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RESUMO

Neste trabalho s3o discutidos os varios aspectos
da formulagdo tebrica para o dimensionamento de perfis
conformados a frio por dobramento de chapa fina de ago as
solicitagdes frequentes: tragdo, compressaoc, flexdo,
cisalhamento e flexo-compressio.

Apresenta-se uma formulagdo preparada para a
utilizagdo do método dos estados limites no projeto de
estruturas gue empreguem perfis de chapa dobrada. Os
critérios de dimensionamento s3io fundamentados, basicamente,

ﬁa teoria da estabilidade das estruturas.



ABSTRACT

This work discusses several aspects of cold-formed
steel structures design according to usual solicitations:
tension, compression, bending, shear and combined axial load
with bending. |

This work also presents the basic formulation for
the aplications of limit states design in cold-formed steel
structural members and the design criteria used are based on
theory of elastic stability.
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SIMBOLOGIA

drea da segdo transversal; coeficiente.
area efetiva.

drea liquida.

drea da seq¢do transversal do enrijecedor.
coeficiente.

coeficientes utilizados no dimensionamento
a flexdo simples ou composta.

coeficiente Cm relativo ao eixo "x".
coeficiente Cﬁ relativo ao eixo "y".
constante de empenamento da se¢ao
transversal.

rigidez & flex3o de chapa.

médulo de elasticidade do aco.

médulo reduzido.

médulo tangente.

médulo de elasticidade transversal do ago.
pardmetro utilizado na flambagem por-
flexdo e torgio.

momento de inércia.

momento de inércia adequado para
enrijecedores de borda e intérmediérios.
momento de inércia para os enrijecedores
transversais.

momento de inércia & torcido.

momento de inércia em relagdo aos eixos
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"x" e "y", respectivamente,

comprimento em geral; vi3o.

comprimento do trecho sem contencgéo
lateral.

comprimento do enrijecedor transversal.
momento fletor.

momento critico.

momento fletor de cdlculo.

resisténcia nominal ao momento fletor.
momento de plastificagdo.

momento estatico.

menor e maior momentos fletores nas

extremidades do trecho sem contengdo
lateral.
momento correspondente ao inicio de

escoamento,

forga normal em geral.

forgca critica de flambagem.

forgca normal de céalculo.

forga de flambagem eléastica.

forga de flambagem el&stica segundo o eixo
"xh.,

forga de flambagem eldstica segundo o eixo
nyn

forga de flambagem eldstica por torc¢io.
resisténcia nominal a4 forga normal.

forga médulo reduzido.

forga médulo tangente.

forga normal de escoamento da se¢do.
relagdo entre a &rea efetiva e a d&rea
bruta da seg¢do transversal.

raio interno de dobrameﬁto; fator de
redugdo.

forga cortante.

for¢a cortante de calculo.

resisténcia nominal & forga cortante.
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forga cortante correspondente a
plastificagdo da alma por cisalhamento.
médulo de resisténcia el&stico.

médulos de registéncia elésticos em
relacgdo aos eixos "x" e "y",
respectivamente,

médulo de resisténcia efetivo, eléstico.
mdédulo de resisténcia eldstico da secdo

liquida.

distdncia entre enrijecedores.

largura em geral.

largura efetiva.

largura da mesa.

deslocamento da extremidade da mesa em
perfil fletido.

altura da segdo; altura do enrijecedor de
borda.

tensdo em geral.

tensdo critica de flambagem.

tensdo critica de flambagem eldstica.
tensdo critica de flambagem elastica
segundo © eixo "x".

tensdo critica de flambagem elastica
segundo © eixo "y".

tensdo critica de flambagem eléstica por
torgdo.

tensdo correspondente ao limite de
proporcionalidade.

tensdo residual,.

limite de resisténcia & trac¢do do ago.
limite de escoamento do ago.

limite de escoamento do acgo apds o
dobramento.

limite de escoamento do canto apds o

dobramento.
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tensdes utilizadas no cilculo da largura
efetiva de elementos sob tensdes ndo
uniformes.

altura em geral.

constante da segdo transversal, utilizada
no dimensionamento & flex3o de secgdes
monossimétricas.

pardmetro utilizado no calculo do
comprimento de flambagem.

pardmetros utilizados no calculo dos
comprimento de flambagem segundo os eixos

"x" e "y", respectivamente.

pardmetro utilizado no céalculo do
comprimento de flambagem com torgdo.

raio de giragdo polar em relacdo ao centro
de cisalhamento.

raio de giragdo em relacdo aos eixocs "x" e
"y", respectivamente.

espessura em geral.

espessura da alma.

deslocamento do centrc de cisalhamento
segundo o eixo "x".

deslocamento do centro de cisalhamento
segundo © eixo "yr,

coordenadas do centro de cisalhamento.

somatdrio.

dngulo.

deformag¢do no escoamento (fy/E).

maxima deformagdo & compressdo.

pardmetro de esbeltez,

pardmetro de esbeltez cofrespondente a
plastificacgédo.

par@metro de esbeltez correspondente ao
inicio de escoamento.

coeficiente de Poisson.



tensdo de cisalhamento.

tensdo de escoamento por cisalhamento.
tensdo critica de flambagem por

cisalhamento.

coeficiente de resisténcia em geral;
rotagdo da segdo transversal em torno do
centro de cisalhamento.

coeficiente de resisténcia ao momento
fletor.

coeficiente de resisténcia 3 compressdo.
coeficiente de resisténcia 3 tracdo.
coeficiente de resisténecia a forga

cortante,



CAPITULO 1
INTRODUGAQ

l.1. Generalidades

Na construgdo com ago existem dois grupos
principais de barras estruturais. Um é o grupo dos perfis
laminados a quente e perfis constituidos por chapas (perfis
soldados) . 0 outro, grupc menor mas de importéncia
crescente, & composto por perfis conformados a frie por
dobramento de chapa fina de ago, os perfis de chapa dobrada.
) O recente desenvolvimento da construcdoc com o ago
dependeu, quase que totalmente, do primeiro grupo de barras
estruturais. Por volta de 1940, o excesso de chapas de acgo
produzidas nos Estados Unidos exigiu novas aplica¢des para o
preoduto.

Estas chapas apresentavam espessuras de 0,8 mm a
3,0 mm e isto conduziu a inddstria do ago a iniciar
pesquisas sobre o ag¢o conformado a frio. Desde entdo, as
aplicagdes tém sido muitas, entre as quais: automdveis,
vagbes, silos, pontes, torres de transmissio, construgio
civil e estruturas componentes de mdquinas.

A partir de 1946, o uso e desenvolvimento do ago
dobrado a frio como elemento estrutural nos Estados Unidos,
foi difundido através de varias edigdes do "Specification
for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members" do

American Iron and Steel Institute (AISI). As especificag¢des



baseavam-se em pesquisas continuas, patrocinadas pelo AISI,

na Universidade de Cornell sob a orientacdo do professor
George Winter iniciadas em 1939 e nas colaboragdes de outras
instituigdes. Outros paises da Europa e Asia elaboraram suas
normas baseadas nos critérios do AISI. No Brasil, sob o
patrocinio da firma TECNOFER, através do professor Antonio
Alves Noronha, editou-se a NB-143 "Calculo de estruturas de
ago constituidas por perfis leves", em 1967, baseada nas
especificagdes da norma do AISI, edigdo de 1956.[32]

Os perfis de chapa dobrada a frio sdo obtidos a
partir de chapas cuja espessura varia de 0,378 mm a 6,35 mm,
embora possam ser feitas aplicagdes com espessura maior, até
25,4 mm. Na sua aplicagdo na construgdo com ago observam-se

as seguintes vantagens:

-comparativamente aos perfis laminados, pode-se
obter estruturas mais econdmicas para pequenos vios. No
Brasil, a grande maioria das obras enquadra-se nesta
categoria;

-configuragdes ndo wusuais da segdo transversal
podem ser utilizadas guando necessérias;

-painéis com capacidade de carga servem também
como superficie de piso, telhado ou parede;

-painéis com capacidade de carga normal ao seu

planc servem também como elementos resistentes no plano.

Embora algumas estruturas sejam constituidas
inteiramente de perfis de chapa dobrada, outras o s3o
empregando-se para os elementos estruturais principais
perfis laminados ou scldados e para os elementos
secundarios, perfis conformados a frio. No dimensiocnamento
deste dltimo tipo de estrutura, especial atencio deve-se ter
quanto aos critérios de dimensionamento, ressaltando-se gque
a NBR-8800, "Projeto e execugdo de estruturas de ago de

[5]

edificios" nao aceita o usc simultineoc do método dos

estados limites com © método das tensdes admissiveis no



dimensionamento de uma mesma estrutura.
1l.2. Pesquisas e normas técnicas

O uso de barras de chapa dobrada na construcido
comegou por volta de 1850 nos Estados Unidos e Inglaterra.
Entretanto, ndo encontrou ampla utilizag¢do antes de 1940. Os
cédigos de construgdo da época ndo faziam previsdes para a
utilizagdo de chapa dobrada nas construgdes. Uma norma
especifica ao seu uso se fez necessiria pelas seguintes

razdoes:

-os perfis laminados a quente e os perfis soldados
sdo limitados a um determinade nimero de formas. Ao
contrario, os perfis de chapa dobrada apresentam as mais
variadas formas, muitas das quais ndo podem ser analisadas
pelos métodos que governam o dimensionamento daqueles
perfis;

-a maior parte dos perfis de chapa dobrada
consiste de elementos planos com elevadas relagdes de
largura para espessura; isto exige consideracdes sobre a
flambagem de chapa e sobre a resisténcia pés-flambagem;

-em geral, os perfis de chapa dobrada s3o
monossimétricos ou assimétricos, exigindo consideracdes
apropriadas sobre tensdes devidas & torgdo, deformacdes e
flambagem;

-a possibilidade de ocorréncia simultinea da
flambagem local dos elementos planos e da flambagem global
da barra exige consideragdes sobre esta interacgdo;

-a presenga dos cantos arredondados por dobramento
a frio ligando elementos planos de igual espessura é por
demais diferente de cantos de elementos de diferentes
espessuras de chapas ligados por meio de solda;

-a distribui¢do das tensdes residuais difere
daguelas causadas pelo resfriamento das chapas e dos perfis

laminados;



-alem destes aspectos relativos as barras, o tipo
e distincia dos elementos de liga¢des nos perfis de chapa
dobrada, diferem dos utilizados nos perfis laminados e
soldados, principalmente devido a espessura geralmente muito

menoy dos perfis de chapa dobrada.

Frente a necessidade de normas especificas e &
auséncia de experiéncias e informagdes de pesquisas, o AISI
Committee on Building Research and Technology, ent3o chamadc
Committee on Building Codes, patrocinou um projetc de
pesquisa na Universidade de Cornell em 1939, com o propdsito
de estudar o comportamento de perfis estruturais de chapa
fina de ago deobrada a frio e obter informagdes reais para a
formulagdo de uma norma especifica.

As pesguisas conduzidas pelo professor George
Winter, e seus colaboradores, resultaram no desenvolvimento
de métodos de calculo concernentes a largura efetiva para
elementos comprimidos, flambagem lateral de vigas, flambagem
de almas de vigas sob for¢a concentrada, eieitos do trabalho
a frio nas propriedades do ago, exigéncias de travamento
laterca. para segdes U e 7 carregadas no plano da alma,
interacdc entre flambagem local e flambagem glcbal,
enrijecedores de borda, liga¢des com soldas e parafusos,
ers. Us resultados obtidos nestas pesguisas foram
apresentados em Varios Congressos e publicados nos
periddicos de diferentes sociedades de engenharia.

Em 1946, a primeira edicdo do "Specification for
the Design of Light Gage Steel Structural Members" foi
organizada e publicada pelcoc AISI. Esta norma baseava-se nos
resultados das pesquisas realizadas na Universidade Cornell
& A exporiéncia pratica arumuiada nesta area.
Posteriormente, revisdes realizaram-se em 1956, 1960, 1962,
1962, 1980 e 1886, refletindeo as técnicas desenvolvidas e os

recultades de continuas pesguisas. A edig3o atual, de 1986,

)
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todo das tensdes admissiveis, é a

"Specification for the Design of Ccld-Formed Steel



gonural Members”.[ll

A norma do AISI obteve reconhecimento em tedo o
mundo desde sua primeira edicdo. O dimensionamento dos
perfis de chapa dobrada baseado nessa norma, é incluido em

vdrios livros e manuais de engenharia.
Em adi¢do a emissdo da norma, ¢ AISI emitiu a
rimeira edigdo do "Light Gage Steel Design Manual" em 1949,
sofrendo revisdes posteriores, simultaneamente com os

procedimentos de calcule. O manual apresenta a norma em sua
Parte I e comentarios na Parte II. Informagdes suplementares
530 apresentadas na Parte III e exemploe de calculo sido

llustrados na Parte IV. Tabelas e grificos para determinacio
da resisténcia e deformagdes de perfis de chapa dobrada sic
incluidos na Parte V. Fluxogramas e procedimentos de teste
s8o incluidos nas Partes VI e VII, respectivamente.

Em outros paises, as pesquisas e o desenvolvimento
dos perfis de chapa dobrada, ligagdes e sistemas
estruturais, foram conduziacs por muitas instituicSes
durante os anos passados. No Canadd, com o resultado de
pesguisas proprias, publicou-se uma das primeiras normas de
perfis conformades a frio, baseada inteiramsnte no mét-de
dos estados limites. Assim, foi publicado em 1984, pelo
Canadian Standards Association (CSA), a norma CAN3-S136-1%&4

"Coid Formed Steel Structural Members".[a]

A sua edigics
anterior, de 1974, baseava-se no método das tensdes
admissiveis, tendo como op¢3oc o método dos estados limites.

No Brasil existem poucas noticias do
desenvolvimento de pesquisas nesta drea, e o dimensionamento
destes perfis segue, atualmente, as recomendacdes da norma
NB-143 "Calculo de estruturas de ago constituidas por perfis

leves”,[4]

de 1967, baseada na norma do ATSI de 1058, Totn
fez com que a maioria dos projetistas de estruturas
metalicas seguisse as prescrigdes do AISI, o gqual possui

edigdes mals recentes e abrangentes.

10



1.3. Propriedades mecdnicas do ago

As propriedades mecénicas de interesse e de
conhecimento necessirios para o dobramento e uso no célculo
dos perfis de chapa dobrada s3c: a tensido limite de
escoamento, @ tensdo limite de resisténcia a tracdo e a
ductilidade.

A ductilidade & a capacidade do material de se
deformar consideravelmente antes da ruptura. Tem grande

importancia para & conformagdo a frio e estrutural, pois

conauz a mecanismos de ruptura acompanhados de grandes
deforma¢des, permitindo a adogio de medidas preventivas. A
ductilidade pode ser wedida pelo alcngamentc em  um
comprimento de 50 mm em corpos de prova ensaiados d tracdo.

A resisténcia dos perfis estruturais depends, e=m
geral, do limite de escoamento e do limite de resisténcia a
tragdo, exceto nos casos em gue hid possibilidade de ocorrer
a flambagem. Estas caracteristicas mecidnicas sac
Geterminadas através de ensaio de tracdo simples, de cnde se
obtém o} diagrama tensizo-deformagio gue reflete c
comportamento do ago sob o efeitc de forgas estaticas.

Na figura 1.la tem-se o diagrama tensio-deformacac

correspcendente aos agos carbonos estruturais laminadcs

8}

quente. Vé-se que o comportamentc linear, lei de Hooke

(In

valido até um determinado valor de tens3o. A inclinagic do
trecho retilineo do diagrama define o médulo de elasticidade
(E} do material. Para todos os agos é normalizado no Erasil

o valor de E=205.000 MPa, constante.

Ultrapassado <« regime elédstico, observa-sz o
aumento de deformag8o sob tensic constante. A tensac
cerrespondente ao escoamento chama-se limite &2 escoimento

{fy) do material.
Seja na laminagdo de perfic, seja na execuc3o de

rerfig soldados ou no debramento do perfis d

4

chapa aoorrana,

{

zrréncia de tensdes residuass - Lrrors .

€ inerente ao processo. Estas tensdes residuais fazem com

i

. - P

e W 1 plend
e F LA

e
FHy
8
i

vl

e



qu: parte da segdo transverssl tenha como inicic  de
plastificagdo a tensdo limite de escoamento subtraida da
tensdo residual e conduzem a um diagrama tensdc-deformagédo
no qual a transigdo do regime eldstico para o patamar de
saosamants é feito de maneira gradual, como 1lustra a figura

1.1k. A inclinagdo da tangente & curva define o mddulo

tangente (E ) do material, varidvel em fungic da tenscie
aplicada.

Neste caso, estabelece-se o limite de eScoamento
(fy) como sendoc © valor da tens3o correspondente a uma

deformag8o pré estabelecida.

Tensdo, &
Y |

oo
(a) Deformocﬁa, €

fpr® TENSAO LIMITE
OF PROPORCIONALIDADE

Q. E=tga
\ -
I Deformacdo, €
(5} we,
Figura 1.1 - Diagrama tens3c-deformagic pars oo 0.

(a) . Patamar de escoaranto.

(b} . Escoamentc gradual.

Na figura 1.2 mostram-s= Jols critér:cs

=

1z



rezaltados sic similares. Na figura 1.2a, fy € obtido do
diagrama tensdo-deformagdo correspondente a uma deformacio
regsidual de 0,2% (método "off set"). Na figura 1.2b,

convenciona-se f como © valor correspondente a uma

A

deformagdo d= 0,5

7}
fy
- -
0,2% € 0,5% €
ial (b)
Figura 1.2 - Determinagido do limite de escoamento

para agcs sem patamar de escoamento.
(a) . fy para uma deformagdo residual
de 0,2%, (b). fy para uma deformacgao

arbitrada de 0,5%.

Como  © escoamento € caracterizado por grandes
deformagdes, visiveis na estrutura, atinglr a tensdc limite
de escoamento & considerado como um estado limite Ultimo.

Apbds o escoamento, ocorre a fase do endurecimento
na gqual se da, finalmente, a ruptura. 0O malor valor d=
tensao observado no diagrama tensao-deformagd3c define a
tensdo limite de ruptura & tragao (fu).

Na tabela 1.1 mostram-se alguns agos estruturais

cute usc & indicad> pelas normas do AISI, do CSA e da ABNT.

Os agos de classificagdo  SAE, embora ndo
estruturais, ¢3o largamente empregados na fabricacic de
perfis ¢z <c¢hapa dobrada. Vulgarmente chamados de c¢hapa
pretiz, sURs prorriadades mecdnicas  23c apresentadas  na

tabela 1.2.

[}
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Tabela 1.1 - Acos  especificados para
[5]
estrutural.
. - ‘ f f
(lassificagac Cenzminagac | Produto Grupcigrau y v
Ma M
Perfis Toac: ot Ccrupos Lot
A-3E Cnapas t € 200mm 250 a
Barras t & g0 550
RCOS=Cardny {
Tooos | Grau ki 5L 360
A-S7C Chapes os r
grupss l L-aL LE ETE Lig
- I3 l*F
rypot 1€ 7 b i
Perfis ﬁ upot
Grups 2 3t L&D
| — o
toIE 343 g
; kel {htapas S
Woos 0¢ taias 18¢ t ¢ 3% iz WhD
¢ e
; < C L3t
liga € alta Barres 38 < 1t <100 28 3
resistenc.a 100t ¢ 200 2TE L1t
- fau bI| :8G Lis
e carica Perfis Todos o= G
grepos | geaooer |osuc Ler
Ao - — -
Chepas € Greo S0 bs o« 800 vl -
Barras Grauv 50 (1 = 5C) 4L 450
: 4c LED
Perfis Cropos 1€ : e 6
Loos 0 baiaxa Grupec 2 ERES Lt
ltae € aitea P T Chapat 1 og ¢ kG ' L:l
resisting . g e 16 < 1 o 3F itT [ heo i
Fecér.:ca recis barrac 3 <v o0t 29l | RN tL
i'.e"'.ﬁ's i cor Perfis Toece ©s orozat Lt ! L8c ‘
Ercséc- aunesic A-58E thasas . 12 ITE L
Irica e 00 < o 127 312 bel |
I 1
! | Barras 127« 207 cel 4i i
Notge: g) Grupamento or porfis estlruturais para €€ 110 0 pProc~1ecane s moiiniczs
a.1Y Perfic' de abas irciinzeas, perf « "0 € Zamioine tEt (ot o
mcnor oo igual a 19-m- BRUFLS 1 e 2;
2.2t Lartonciras com espessura ra:o7 Gue 1Smm - GRUF D 5
Y Para cfeito des propricdades mecanicas debarrac , a el ssurg U torres

ponde & MOt GiMensao da $€¢dc lransversal ca Lar-a.

Tabela 1.2 - Agos classificagdo SAE

Material fy fu Alongamento
em c.p. de
(MPa) (MPa) 50 mm (%)
ISAE 1008 172 309 30
ISAE 1010 183 330 28
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1.4. Tipos de segdes usuais

Os perfis de chapa dobrada a frio de uso mais

comum em estruturas sac de forma bastante similar aos perfis
laminados e soldados. Entretanto, uma variedade de secdes
pode ser obtida pela composigdc de perfis ou por dobramento
para aplicagdes especificas. A figura 1.3 mostra alguns
tipcs de segbes transversais usuais em hbarras fletidas,
comprimidas e tracionadag.

LlLLLex

{a) &) () {d} {ey {f) {g} (h)

oLl

i) {3) {k) (D (m)

[0100 L4

(g} tr) (s} it

Figura 1.3 - Segdes transversais de perfis de

chapa dobrada.

Em geral, a altura dos perfis varia de 50 mm a 300

mm, e as espessuras das chapas de 1,20 mm a 6,35 mm.

. ] . 34 = P -3 - 4 R o U R .
Contude estis dimensdées pode acinTiy val S8 Talores Com
L - —

tv

S,

alturas até 450 mm e espessuras de chapa de até 25 mm.

Além dos perfis acima, tem-se também elementos

a3 1Tie

bidimensicnais urilizao = er.

.
LA

1S rAra coberturas,

!
Iechiamentos & plsSos, Con alfure varianads 3< 40 o oa 232 mm e

Pt NI § L PR (<3 IS

espessuras variando de ¢,35 mm a 1,92 mm, figura 1.4.
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o Ve Yo pra p— vV

(a) (b} te}
A O TR
(d) (8) {t)
TITT 71 vwvv ooy
{g) (h) (1) ()

(k) (4 (m)

Figura 1.4 - Segdes transversals para pisos,

fechamentos e coberturas.
1.5. Métodos de dobramento

Dois sao  os Processos utilizados para

45}

conformagdo a frio de perfis.

C primeiro consiste no dobramento de chapas a frio
através de prensagem em viradeiras hidrallicas (prensas.. 7
prensagem executa-ge colocando-se a tira de charsa
previamente cortada em guilhotina nas dimensdes adequadas,
atraves de impacto produzido por uma barra biselada super:cr
contra outra inferior fixa, porém removivel, de acordoc com a
espessura da chapa a ser dobrada e a configuracdo desejada.
Em geral, essas prensas dobram tiras com comprimento até

6000 mm, excepcicnalmente 12000 mm, altura maxima de 300 mm

e largura de mesas de 85 mm. A espessura varia de 1,0 mr oa
5,0 mm para os perfis padronizados. Este processc &
empregade ra fabricagdo de cantoneiras, perfis U e peviis 7.

0 segundo método consiste na calahdragem através
de perfi.adeiras. O equipamento posis ser desde uma simplies
rerfljadsira de 3 rolos a um coriunto de varice roices
dizpostos numa pista de produgic. Js perfis obtidcs ¢

comprimentos de 600C mm a 9000 mm, em geral. Este processo &

16



ut:lizads principalmenﬁe ra fabricaqéo de cathas, tubos,

telhas, painéis de fechamento, pisos, etc.

1.6. Influénecia do trabalhe a frio nas propriedades

macanicas do ago

As propriedades mecdnicas dos perfis de chapa

dobrada sdc diferentes daguelas das l&minas, chapas e tiras

de a¢o antes da agdo de dobramentc (aco virgem). Isto se

deve ao fato de que a operagdo de conformacdc a fric aumenta

-

o limite de escoamento e a resisténcia & tragdo e, ac mesmo
tempo, diminuli a ductilidade.

O aumznto na resisténcia & trac3c é inferior ao
aumento no limite de escoamento, com uma consequente reducdo
na amplitude entre estes valores. Como o material dos cantos
da segdo transversal é trabalhado a frio até um alto grau de
dobramente, maior gue o do material das partes planas, as
propriedades mecdnicas sao diferentes ac longo da secac
transversal. Por esta razao, a flambagem locaqou o
escoamento, sempre tem inicio na porgdo plana devide ao
mener limite de escoamento do age nesta regidc. A figura 1.5
ilustra a variacdc das propriedades meclnicas em varios

pontos de uma segao U.

ST TR T T T g 7Tl
P
= J—
485 , it
\
' m‘
450 7 l T‘
+— ( | i
@l A "! /u‘ .H )
v o A4S ‘ L t. - aco
") B % Fi u ¢
a4 = ~ ) = virgem
LW £ F g Wop-- 1
®+ww' Vi Ed 5 /\ j
BERE ¥ ,:
1 ! ! I I 1} ' - \."I 1 i |
CIE. D6 S 6ID6; v ‘ ,
LA A M t 30 4 + ==
55 mm \/
275 :
BB CIDEIT oM ak L] fy - Gg0
f Tvirgem
i y
.._e._ f
. . ' . [247]
Figura 1.% - Efeito do trabalho a fric.
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Pesquisas conduzidas por CHRJES, BRITEVC,
GOHIL, KARREN, e WINTER,[Q]'{22]'[23]'[2A] indicaram gue as
mudangas nas propriedades meclnicas devido ac trabalho a
Irio sdc causadas principalmente poy anavuamento e pela acdo

da deformagdo, como ilustra a figura 1.¢.

WIGHAMe woregcimo de f,
f
r de Yy curva A tensdo deformacdo do
o%Gde de e a¢o virgem.
d oclo do tensho
(o, =+ : cova B descorreqomento
{ 4 cerva €1 carregamento imediato
\c)fy" apos descorga.
b‘\Hr)‘"" B ¥/ ductit apcds aclo da detormacdo curva D: tensdc deformacde opds
o encruamenta
(Y
|
b o
" ductilidade do moterial virgam i
Figura 1.6 - Efeitos do encruamento e agiao da

deformagdoc nas caracteristicas tensao

deformacdo do aco.[g]

Além desgtes fendmenos, as mudangas nas
propriedades mecédnicas s3o devidas também ac efeito de
Bauschinger, direto e inverso. 0O efeitoc de Bauschinger
refere-se ao fato de que a resisténcia longitudinal &
compressac do ago estirado €& menor gue a resisténcia
longitudinal & tragdo. C inverso do efeito de Bauschinger
produz a situag3o contrdria na diregdo transversal ao
[9]

egtiramento,.

Os efeitos dc trabalho a frio nas propriedades

iy

mes

nizas do agc dependem basicamente do tips de ace, do
tipo de tensdoc (tragdo ou compressdo), da direg3o da tensio

com ra2lsgdo & diregdc do trabalhe a frie, da relacgao

R 5

S i

L
R

CoCe "zuantidade" 4o trabalho a frio.

., da re.agao raioc de dobramento para espesstura {(R/t)

Uma teoria apresentada por KARREN (1967),[22:I
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tendo  uma  formul agdo semi-erpirica, € utilizada para
representar a relagdo entre a tensdo de escoamento do canto
¢ a tensdac de escoamento do material virgem, a qual é
limitada para relacgdes (fu/fyzl,zo) e (R/ts7,0) e para
angulo intayns da dskramants menor que 190°.

A norma do AISI peymite a utilizacdo do aumento no
limite de escoamento do ago caso nac haia instakilidades

locais, o qual pode ser considerado através da equacio

devida a KARREN, caso nao seja determinado
experimentalmente.

A norma do CSA adota a eguac¢3c devida a LIND e
SCHROFF  (1975)"°"! pava a determinacio do limite de

escoamento da segdc transversal para barras tracionadas,
barras comprimidas e mesas comprimidas de barras fletidas
nac sujeitas a redugdo na area da secdo transversal.

De acorde com os resultados da pesquisa, LIND e
SCHROFF concluiram que ¢ aumerto nc limite de escoamento
depende somente da relagdo (R,/t) e da diferenca (fu—fy).
Para se considerar o aumento no limite de escoamento do aco,
€ simplesmente necessdrio adotar-se o limite de resisténcia
a tragao 4o ago virgem (fu) come o limite as escoamento para
cada &ngulo de 90° sobre um comprimento de cinco vezes a
espessura do material. Para outros &ngulos, o comprimento do
arco deve ser modificado proporcionalmente.

As eguagdes acima mencionadas s3o apresentadas no

capitulo 3.
1.7. Tensdes residuais

As tensbes residuais representam um importante
paprel no dimensionamento de barris estruturais de ago e sac
devidas a varias causas, incluindo: o resfriamento desigual
das chapas de ago apds a laminacio a quente e acs operacgdes
de fabricacgio tals como  flexio a fiio, soidagem,
punciconamento, etc.

Para o©s perfis de chapa dobrada, as tensdes

19



-widuals 830 causadas  principa.-onte pe.o ofeiio  da
conformagao a frio durante o processo de fabricacdo. Isto

implica no fato do elemento estrutural possuir um estado

inicial de tensdes nd3o nulas, ao qual superpbem-se as

tensfes origindrias das acdes externas.
WENG & PREOD (1990},[521 a partir de resultados

experimentais, concluiram que o valor e a distribuicio das

tensbes residuais em perfis de chapa dobrada ds segio U

podem ser simplificados e idealizados como a seguir:

-h& tensles residuals de tracio na superficie
externa e de compressaoc na superficie interna;

-as tensoes residuais sao assumidas como
linearmente varidveis através da espessura da chapa;

-0 aumento das tensdes residuais nas regifes dos
cantos pode ser negligenciado devido ao aumento no limite de
esccamento do material;

-os valores das tensdes residuais da segédo
transversal encontram-se entre 25% a 75% do limite de
escoamentc do material virgem;

-a forma geral da distribuicdo das tensdes
residuais segue um mesmo padrdoc para todas as segdes

Lransversais.

Resultados parciais obtidos por RODRIGUES e
BATISTA[44] para perfis de segdo U mostram-se em consonincia
m as ldealizagdes acima.

A titulo de ilustragdo, a figura 1.7 apresenta as

=iiy®2s de tensbes reciduais para um perfil U cbtido

i
1
H

zvés do método de seccionamento em tiras.
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Figura 1.7 - Tensdes residuais em um perfil
[44]

U 150x60x20x1,90.

1.8. Caracteristicas geométricas de perfis de chapa dobrada

(mé-odo linear)

As propriedades geométricas de wia g=gio

transversal de chapa dobrada devem ser analisadas através de

21



(mn

mércing convencicnais de SPaLAdo) ectrutaral, Estas

TS

propriedades sd3oc baseadas ora nas dimensdes da gsegao
transversal bruta, ora nas dimensdes da secdo transversal

1ioufd u . , <
lguiqda, ora na segao transversal efetiva ‘(uma secdo

transversal ficticia para fins de projeto), conforme o caso.

Para barras fletidas e barras comprimidas
axlalmente, sdo utilizadas ora as dimensdes totais, ora as

dimensdes efetivas. As dimensdes totais sdo usadas no

calculo da tensdc critica de flambagenm, enguantoc as

dimensbes efetivas, avaliadas para tensdes correspondentes

40 VZi0Y 0ritios A8 f1AMBANAM, s3o ut:lizadas para o chleulo
da resisténcia nominal.

A segac liguida é empregada no calculo da
resisténcia de barras tracionadas sujeitas a reducdes em sua
7AC transversal,

Como o©s perfis de chapa dobrada sdc formados a
partir de chapas de ago com uma espessura constante, o
calculo das propriedades geométricas destes perfis pode ser
simplificado pelo uso do método linear. Neste método, o
material da segd3c transversal & considerade concentrado ao
iongo da linha do esqueleto da chapa de aco e um elemento de

rea é substituido por um elemento linear reto ou curvo. A

4318

(e
i

pessura () € introduzida no cdlculo apds se completar o

O

1N

lcule linear. Entd3c, a 4&rea total serd (A=lxt), e o
momento de inércia (I=I'xt), onde £ & o comprimento de todos
0s elementos lineares e 1’ € o momento de inércia da linha
ac  esqueleto da segdo transversal. As propriedades de
elementos de linhas para algumas se¢des transversais tipicas

0

f=4

n

apresentadas na figura 1.8.
A exatididc deste método depende da espessura da

hapa de ago utilizada e da configuragdo da secdo

0

transversal. Para espessuras de chapas usualmente empregadas

nz Iabricagic dos perfis (ts6,3 mm), o erro observado &
[591]

- —

Vel Por o exemplo, a tabela 1.2, adaptada de YU,

b=

el

11
7y

chservado no calculo do momento de inércia

1

se DoCry

e
POy — =

.
(}

[y —

o}

para duas segdes arbitrarias, conforme a figura 1.9.
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Tarela 1.3 - BEr - obser.ado em Ix‘

[59]

Foeparsupry ¢ {Erro am |
Segdo {mm) (%)
A 1990 3
6,35 0.7
2.54 0.1
B 12,70 0,6
6,48 0.15
2,54 0.02
| .
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CAPITULO 2
ELEMENTOS ESBELTOS COMPRIMIDOS

2.1. Introdugdo e definigdes

No dimensionamento de perfis de chapa dcbrada cuila
do transversal é constituida por elementos de chapa
lgados com relagdo largura espessura elevada, a
verificagdo e controle da flambagem local dos elementcs sio
indispensaveis. No cédlculo convencional de estruturas de ago
compostas de perfis laminados ou soldados, a flambagem local
cd:z ser 1mpedida pelo uso de segdes transversais compactas,

5
ec [5]

ma, onde necessidrio. Isto permite gque somente a flambagem

()

es classes 1, 2 e 3, ou pelo uso de enrijecedeores na

o on g

-

lobal seja considerada no cdlculo.

2

A titulo de exemplo, a figura 2.1 ilustra a
tflambagem local para alguns perfis fletidos e comprimidos.

Nas estruturas de chapa dobrada, os elementos
planos que constituem a seg¢do transversal do perfil poceam
flampar iscladamente (flambagem de chapa} sob tensic m or

gque aguela gue provoca © escoamento inicial da sua secao

rt

"
oo

nsversal ou mesmo daguela gue provoca a flambagen 31-rs

do perfil. Este fendmeno pode ocorrer em elementos
sr .cirados & compress3o axial, & compressdo prr flexao,
oosalnamento, erc. Entretanto, isto nao sioniiica,

D2 fato, as chapas possuem consideravel resisténcia
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poc-fli tizem, podendo vesimeivam & tawedss maicr.  que
aquela gque provoca o inicioc da flambagem local. Esta

Y J . . . .
resistencia pos~f1ambagem &€ considerada no dimensionamento

dcs elementos de ago por vantagens econdmicas, exigindo um

O

Se¢do A-A

Figura 2.1 - Flambagem local de elementos
comprimidos. ({(a) Perfis fletidos.

(b, Perfis comprimidos.
As defin.¢des seguintes sido necessirias:

1. Elemento enrijecidec & compress3o é um elemento
plano uniformemente comprimido no qual as duas bordas
raralelas a diregdo da tensac de compressio sdo suportadas

por enrijecedores adequados, figura 2.2.

ba

w

r)

9]
|

He
i

STOT3 0 Llansversail com elementos

comprimidos enrijecidos.
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2. Elemento 30 nrij
eiemento plano comprimide no qual uma Dborda paralela a

diregdo da tensdo de compressdo é livre, figura 2.3.

3. Elemento com enrijecimento  miltiple 3

compressdo & um elemento adequadamente enrijecido ras duas

BapAas mapsaialas 1 direcac da tensdo de compress3o e também
oor meio de enrijecedores intermedidrios, figura 2.4.

4. Subelemento de um elemento com enrijecimentco

i L ~ . g 5
mEitlplo a compressac significa uma parte plana do elemento
C

om enrijecimento miltiplo, figura 2.4.

* + .

- l & +

Figura 2.3 - Sec¢des transversais com elementos

comprimidos ndo enrijecidos.

5. Largura plana (b) significa a largura da parte
rlana de um elemento entre enrijecedores, viradas de borda

OL Coutros elementos.

SUB-ELEMENTO
T

~

- v
N N

Figura 2.4 - Se¢des transversais com enrijecimento

miltiplo & compressio.

2.2. Flambagem de chapa

2.2.1. Tensdo critica de flambagem elistica de chapas

Consiasrando-se uma chapa guadrada, simplesmente

arciada e sulieita a tensdo de compressdco uniforme em uma

27
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anlagem iz Teswa oCcorre com cuivatura simples

i

4
A e
a0 T

nas duas diregbes, figura 2.5. Entretanto, para elementos

individuais de wuma se¢3o transversal, o comprimento do

eliemento sujeito a tensBes de compressdo &, em geral, muito

Ma«vl Qué sua largura, como ilustra a figura 2.6.

7
Figura 2.5 - Chapa quadrada sujeita a tensdoc de
compressao,
Figura 2.6 - Flambagem iocal de uma mesa

enrijecida a compressio.

Seja entao a chapa retangular de espessura ¢t
peguena, comprimente £ e largura b sujeita 3 tensdo uniforme
dz compressdoc ao longo do comprimento £ e simplesmente
zroiada em toZis as suas bordas, figura 2.7.

A tensao critica de flambagem da chapa pode ser

. . - - : - . . . 7
arifrmlinada resclvendo-se a equagdo diferencial 2.1y, 1471
.4 2 & £t 52
v ;: + 2 uzu" >+ ;" + X ; =0 (2.1)
dx 6x" 3y 8y D dx

28
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D = ————

12{1-v")
E = mddulo de elasticidade.
v = coeficiente de Pcisson.
w = ceslocamento da chapa Perpendicular a

superficie.
fx = tensdo de compressdc na direcic x.
- L -

Figura 2.7 - Chapa retangular sujeita & tensio de

compressaoc.

Se m e n s3ao o8 numeros de meia onda sencidal nas

diregles x e y respectivamente, o deslocamanto « da chapa
pode ser representado pela série dupla:
o o . R
o=y z L sen DIE car BTG (2.2}
L mn ¢ o
m=1 n=1
a gual satisfaz as condigdes ds contorno para uma chapa
simpliesmente apoiada em todas as bordas.
Resolvendo-se a eguagdo (2.1) usande a (2.2)

enccontra-se a tensio critica de

flambagem eldstica para a

conslderagio:

2 2 2
- pr- T b r 1 ]
T = m b - T e (2.3}
cr :12 L ( & ) ( N )
Erm 2.3, ¢ vaicor minims g fcr ocorre para n=1,
somente uma meia onda senoidal na direcdo vy



Tantc:

2
t s -D-""—2-mk (2.4)
tb
onds
b 1, ¢ ,]°
K - [m(T) . ""m‘(?)] (2.5)

Substituindc-se o va.or de D na equacido (2.4),

4
chtém-se a eguagdo geral da tens3c cririca de flambagem

elastica para uma chapa retangular sujeita a tensdo de
compressdao unifcrme em uma direcdo:
2
fcr - HZE 2 k (2.6)
12(1-v") (b/t)
G wvaior do coeficiente de flambagem de chapa, k,
depende da relagdo ¢/b, das condigdes de contorno e

d.stribuicdoc de tensdes na chapa. Deve-se notar que o valor
de & para va.ores inteirocs da relacic ¢/b & igual a 4. Este
valcr de k também se aplica para relag¢des ¢/b maiores que 4.
No proierc de estruturas, uma chapa cor relacio
¢/o mailor gue 4, é de particular interesse pois tais chapas
x: representam O caso 1ndividual dos elementos das

=f lransversals geralmente utilizadas nas estruturas.
Como 1lustra-se na figura 2.8, quando a relacgac
&/ & maior gque 4, © valor minimoc de k é igual a 4 e pode
Ser USa30 para a determinacdc da tens3c coritica de flambagem

elasLica para uma chapa retangular simplesmente apoiada ac

leneo de suas quatro bordas e sujeita a4 tens3o de compressao
unilicrms on oums diregdo, ou seia:
2
- mE
“er T 2 2 (2.7)
3(1-v7) (b/t)
vLinres de k para uma chapr: retangular lonas

¢t wr= , fuldlta a diferentes distribuigoes de tensdes e com
crlerertes condigdes de contorno sdo dados na tabela 2.1,

30
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4 -
2 s - . f— - - —
L - —— - - — —_—— -
0 1 2 1 4 3 0
Figura 2.8 - Coeficiente de flambagem el&stica de

chapa §Wigilé @ LGNSao GE compres<as.

Tabela 2.1 - Valores de k para determinacac da

- ey 47
tensao critica de fambagem.[ ]
ca condigdes d tipo .de k
0 cgngggno ¢ %anag (chapa laonga)
1 "Hsa VO se:? compres. 4.0
> 5.4 N
Z " dsa M gait compres . 6.97
; - ang. s I
* |
. sQ e - |
3. 50 e O[S - comores. . 425
D eng = |
4 <L T compres . | 1,277
L; eng. cﬂ E
5. o L Y i = compres. 5.42
& o)
6. 5.4 sq M- cisalham, 5.34 ,
|
4 eng. ;
7. 159 eng. “‘g'l cisalham. 8.38 :
I \:130 s.a s:P:: <
8 P s.q e, flexdo 23.9 |
|
i T!e eng gi :
! - 5 engi,
i 5 S ST F o flendc 41
| i ‘
L _ I o]
$03::BSFEY EhBRlEsagnte avoiade.
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2.:..2. Y.zrbagem de chapa em regime ineldstico

Quando a tensdo de compress3oc na chapa excede a

t2nsi0 limite de proporcionalidade do material, a chapa

complrta-se COmo  Uma  chapa  anisotrdpica, apresentands
Fropriedades diferentes em direcgdes diferentes. A equagao

2.0 nao 6 marc villda,
ELEICH .1924;,[7] propbs a seguinte eguacgdo

N I J | - <
-iambagem ilre.sdastilca de cn-‘;pas:

0x ox 0y ay D 0x
onae:

pao = =T 'z

= £ /E

Et = mCdulo tangente dc material

E eguagac Ga tensic critica de flambagem
ire_astilca pars a chapa < dada por

) 7
: T Ey E
f = k (2.9
cr "y - 2. e 2
N 4 "b )

O termz VvV R Gas eguaches (.8 e (2.9 £ chamado
d= fator de reducgdo pléastica de uma chapa sujeita & tensic
as compressao uniforme em uma direcdo. Este fator varia com
CoLipc o as s011C1Ta5a0 e as condigdss de contorno da chapa.

2.2.3. Resisténcia pds-flambagem e largura efetiva

TTriZ T2 parYras  estruturails  tals  como

ri.ares, as charas corprimidas ndo atingem o'colapso quando
- 27 S flarianaem £ alrancada Acréscimos de tensio
AR Voeno rrana Atraviées dun redistryibviicis e

: . - - TONNSCIa0  JOmI resSisiéncia
tis-tlarpbagsm e &€ bastante pronunciado para chapas com

[¥8)
o]
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Leorge Lo IY4d esparoura elevaiac.

rr

[o
O

ra

rste mecanismo pés—flambagew. pode ger .lus

pcr melo do modelo de grelha da figura 2.9. A tendéncia da

n

n

‘coounas longitudinais® de flambarem é impedida peias "vida

r

Tranisversais®,

Na chapa, a distribuic3o de tensdes é uniforme atéd

< Imindneia da fiampagam, eome se mostra rns figura 2.1Ca.
. i

Zpos flambar, uma parcela da tensdoc do centrc da cnapa £
transferida para as bordas. Come resustado, .na Glelu.iulcaso
ndc uniforme de tensdes € desenvolvida, figura 2.10b. &

! 3T strlluicio de tersdes continuz a eeoTrer ate wus a

tensao na borda atinge a tensdoc limite de escoamentc,
c.20c. Verifica-se entdo,
chapa
I
X
|
P
Figura 2.9 - Modelo de grelha para a resisténcia
pés-flambagem de chapas.
¢ comportamento pos-flambagem de uma chaia poois
sex analisado levando-se em consideracdoc os grandes
Soslroroontos envelvidos., A eguacdo (2.10) foi o inty duside
M SMAN ST 1810 considerand- AL
S 7
i 4
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(e}
et

F & a fungdo de tensio defirindo a tensdo na fiors

média aa chapa, e

T

Pty

— -

>
i

(2.11)

ter

] Q-
.y

na| +r

o bd " -
¢ t 4
- - L4 - ”~ "
\ .
teg! (b fc:
P - - " - - B 3~ e O o . - -
Sign.la L0410 - PISUTILULTAT ot Lo es A Y 4T

<

A sclugdo da equagdo diferencial (2.10), devidc a
sua complexidade, tem peguena aplicacdo pritica. Por e

razac, © concelto de *"largura eferiva’” fco: introduz: io joleba

- =l e - 9 -~ - - v oy e A we  a Tm P, ~ - e =
von  KARMAN mo1B2Z. Nesta  arroxivagdce, er vez 2 gs

— - - e e w3 - < v o F o e Ty o -
COmSLid: Jar a dlgsilripuisdc nlio un_lcros de tensdos sobre 1 oda

e~ . e - - . J— - - " ¥ [ =4 - - — -
T TR OUTm&E LEYTITUYHE O &f LWa Lo, IZrtiocra, suleitac &
* b o -
L. P Lo T Cn - T
- —— = o< t ; ey \ - o< - ao * - -~
ooraarl : . CoOmo B2 MoEira da rigura o.1i A Lal ZUYra
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cirit vigdo ndo unifor ;¢ LensSes s2°a 19Ua. a o4 e
duas partes da area retangular equivalente de largura total
"bgf“ e com uma intens:dade de tengdo igual a "f ", isto

max

-

e

(2.12)

Figura 2.11 - Largura efetiva ds um elementc

enrijecido a compressao.

Fara uma chapa longa, o valor tedérico de "b _"

ef
pols ser determinado coms a segulr:
WZE
fcr = fy = 5 5 (2.13)
5.1-v b /)
e
by = ctVE/fy = 1,9tVE/E_ (2.14)
Cnd=
fy = tensdo limite de escoamento do acc
v = 0,3
-~ — T - o] R



2.3. El.icntos errijecidos 3 coupressio
2.3.1. Introdugio

Um elemento enrijecidc de uma secio transversal

cua.quer, quando sujeito a tensdes de compressao, pode

f.ampar tal como uma chapa, sem que a flambagem global da

Com base em InUENSAac pesguicac com gogdag da aas
formadas a frio, WINTER mostrou gque a equagao {2.14)
&f.iCa-3e lgualmente para elementos no qua. a tensdo maxima
" £ " & inferior & tensic limite de escoamento.l®?t]

X
Fortanto, a equagdo (2.14) pode ser reescrita como:

bef = Cctv E/fmax {2.16)

cnde fwax € a maxima tensdo atuante na borda da chapa.
H
Adicicnalmente, oS resultados experimentais
-ngicaram  gue < terme "c" da equagdc (2.15) depende

Trinciyalmente do  parametrs adimensional v E/fmax (t/b!

apresentandc a seguinte equacdo:l>4Jd [95]

1-¢,475( — W E/f J (2.17)

8]

Il
v
\L

T
t

rorranto:

.k
L3
|

max 7;) max

1,9tV E/F {1-0,475( Vv e/ J (2.18)

Ac longo do tempo, a experiéncia acumulada mostrou

UTa  eJuagao mais realista para a determinacdo da largura
- LR " 5 5
T - Fy E) {
b . = 1,9t/ E/f 1-0,415( =)V E/f (2.19)
ef max b max

La?
ay



FETa CGaATaR0 Loag Ser

zrerallz <3 para a

"y

Geterminagdo da largura efetiva de elementos enrijecidos &

compressao tendo diferentes condigdes de contorno:

b =0, 95evkE/f [1-0,208(:"—WkE/f

)
1
ef "Tmax max )

(2.20)

o

ocnde k & o coeficiente de flambagem ae chapa.
Através da eguagdc (2.20) pode-se detsrminar o
valor para © qual o elementc enrijecido a compresgig €

tetalmente efetivo, ou seja, b ,=b quando "b/t*' & menor que:

ef

b _ _ 1 /

(?T)11m - A]im T "1,5573 kE/fmax (2.21)
ou
A, o= —=8L (2.22)
Tim
“mas
{ k=4 e £ em MPa )
max

Para =situal s em servigo, na determinacio de

deslocamentos por exerLio, © conceito da largura efetiva é
baseadc na tensaoc ae servigo "f', resultante das agdes
E

neminals cevidamente combinadas, ou sedia:

ot
Fh
M
3
=
ol
v
.
)
w

2.3.2. Elementc enrijecido & compressio por meio de

enrijecedores de borda

2.3.2.1. Generalidades

A4l

enrijecidos. Lev.ds a presenca de  uma  oorda _ivie, o
] I -

m

iemento nao enrilecido & compress3c tem sua tensio critica



e floroagem consideravelrate mencs 4o gue de um

o)

g.:emento enrijecido, de dimensdes e material similares.

Uma maneira econdmica de se aumentar a resisténcia

v
s}
’_ L
L}?
8
L
1Q

er local desses elementos, & projetar enrijecedores
Lcig:tuimalg a0s componentes plance da se¢do transversal
ccs perfis de chapa dobrada. Deve-se ressaltar gque © termo
".ongitudinel™ implica no fato de o enrijecedor aey paraielio
a diregao da tencdc de compressio.

C enrijecedcr de borda, largamente empregadc, tem
CCMO IUNCAD MANter um apoio continue as alements comprimide
€, €700ra na malcria dos casos seja fornado a partir de uma
simples virada de borda a 9S¢ figura 2.12a, outros tipos

rodem ser utilizados, figuras 2.12b, ¢, 4.

e tb) (e (g

ipcs de enrijecedores de borda.

!
(=

Wy
|
b
o
r
b
b

1

& comportamentc de chapas planas com  Varios
©nanpes  de enrisecedores tem  sidc objete de estudos
analiticos e experimentais. Entretantc, as exigéncias para

errljecedoreq de borda tém sido desenvolvidas com base em

rezultados exper: imentais.

Diis ettt d= fiambager, fundamentalimante
difzrentes, caracterizam © comportamento dos elementos
- s ENYLTETI0TE ror melc de enviierssdzrsc de borda.

Lo A& o omoan g X oan envitsoednr
" S SOlnLli&-se poLa ILnTmIaoem an enriSecedor

[¥3]
(s 8]



veria  oomstii o iroum spelo coavinue.  Jeyi Gasg, o
enrijecedor induz, simultanearsnte, & flambagem local do
elemento.

O segundo modo €& a flambagem .ocal &dn elemento
plano, onde a instabilidade inicia-se r=la flambagem <o
mesmo. Neste casc, o enri-ecedor possul caracteristicas de
rigidez suficientes para ser idealizado como um ancio

continuo ao elemento planc.

n
il

Esses SiE mMOGOo de flampagem Zc  ilustrades

esjuematicamente na figura 2.13.

L _—
! \ A
1 |
' )
I 4
el '—4

{a) =7 {6}

Figura 2.13 - Modos de flambagem. {(a) Flambagem do
enrijecedor. {b) Flambagem ac

clemento enrijecide.

Para ampbos os modos de flambagem, o coeficiente d-

Zlambagem de chagpa, kK, encontra-gs ALRresenTais
largura "b" do eiemente planc. A partir desca figura. a
influéncia do enrijecedcr na flambagem dc elemento clanc

pode ser colocada como se segue:

1. Para reiagbes d/b menores gue aproximadamente

0,12, a rigidez do enrijecedor nio é suficiente para
caracterizar um apcio continuo ac zlemanto plano
Consequentemente, a flambagem do conjuntc inicia-se pelia
fiambagem do enrijacedor.

2. Para 0,12<d/b<0,4, a flambagem inicia-se
simultaneamente no elemento rlanc o LI amriteredos C
cz=ficiente o Slarvzagen e S TYONT R g
AZzintotilcaments 4o o, ..

3. Para d/b>0,4, a flambagem inicia-se pela

V8]
Ne)
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Neste (Glt:mo c¢aso, a estabilidade 1local do

enrijecedor de borda interage com a do elemento enrijecido e

irocoa-ge uma [lambagem prematura degge elemente. [oye-as

nctar gque formas de enrijecedores de borda, diferentes

daruelag formadag por fimpies vivada de borda de 507 nio
o

, em geral, ©propensas 3 interagdc e para Lais

snrljecedorss, dimensises exrcsssivamentie maiores nio azfe-am a
tensdc critica de Ilampagem 2o conjunto.[ ]
k

o flombogerm 40 enrijecedor

——————

6

5 .

4 _ 17 bl
2

4

)7— fiombagem do elemento
- antijecido

d/b

nte de f.ambagen para
]

e
slemente enrijecido por weio de
. S . [12]

ecedor de borda.

JT oelementc s COED3E € adeduacamenti enritec.ac s

i

— D P e — =
TSI T ernsedly of ¢

Y
b

aez ae v

[

de rig
maneira gue a tensdo de flambagem do elemento enrijecido & a
mesma gue & de um eiemento plano idéntico, enrijecido em
aMpas &S DOrdag poYy meis de aima,

C momento aqe 1nércla adequade do enrijecedor é

opt 2o coniorme tLyés cgsos *cfgﬁififogi[lzj
Jago I
. L. —_—
. BN =
b = largura plana Qo slemants a ser enrijecido.



- BPE3ISUL - do cLienento.

mdédule de elasticidade

Hho ™
il

tensdo norma. no elemento

Neste caso, a largura efetiva do elzment
LAo enrijecido a compressac é igual a cua largura brura

13tC £, ndo se necessita de enrijecedor de bcrda.

£

Casc 2

MB_V‘ E/f <

3

(f|t)"

= 1,28Y E/f {2.25]

O momentc de inércia adequado ac enrijecedor,
"I.", de modo que o elemento comporte-se como um elemento

a
enri“ecido a compressic sera:

%? > 1,28V E/f

ST ;
Ia = {[115&-%})/{1,28 E/Z )J + 5} cA iZ2.Z68

Para enrijecedores formadecs a partir de --rada

simples de borda tendo &ngulo reto com o elemento & ser

enrlijecidc, a altura total da aba, "d", deve se. s om v -
b 173 . .
d = (24—t— - 156) T o=z 4,8: e e Lt
Este tipo de enriecedo: iuodeve eger oulllradic
TLEMONTOs cula relaciAn troe :

41



¢.3.% *. Largura e =tiva 2 elersato eariiccido 3 compres:io
por meio de enrije-edores de borda

Para o céalculo das propriedades geométricas da

s=gac efetiva de um elemento enrijecido & cormpressio p.r
o0 de enri-ecedores de borda, a equacdoc (2.20) & utilizada
lcule da largura efetiva d&o elemento de chaga.
C  coeficiente de flampbagem de chapa (k) &
caezrerminado de feorma a considerar a interaqéo entre ¢

e.ementc a ser enrijecido e o enrijecedor, coms ilustra-ge

n. f ouraz Z.14, 2 &f eipressdes de tﬁf e A ,, enuagi=s
t<.32) e (2.33), permitem avaliar também um elemento
- - 12
parciaimente enrijecido (Lst < Ia):[ ]
Para C,Z5 <« d/B' s 0,80:

2

g st " g
k=[4,82”5(—z~f}[ = ] +C 43 = 5 25~ <F) (230\'

Para {d/b) = 0,25

ISt n
k = 3,57[ = ] +0,43 < 4,0 (2.31)
“a
b= b |t b (2.32)
ef = Tef Ia = Pet ’
st
Ar = — § o~
ef ef[ s ] = Pt (2.33)
d = dimensidc definida nz figura 2.15.
b = largura plana do elementc a ser enrijecido.
IS_+ = momento de inércia total do enrijecedor em
TELNTST A0 SEUu ©.MI CEntTh aralelc oo
LTI & EEY CUTLTeI1In
Ia = momento de inércia adequado do enrijecedor.

4z
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L. r.z8 ST S N S
bo! 1/2 para -3 E/f < = s 1,z8¥Y Z,§

1/9 para -EL > 1,58V g/t

o
Il

largura efetiva dc elemento enrijecido.

ef
béf = largura efetiva reduzida para o caso de se
ter enrijecimentc parcial (IS <Ia}.
A = drez efetiva do elemento enrijeciaos.

a
ef
efetiva reduzida vara o caco de oo rav

A' & dres
e
EririTeTimento parcial Ist<:a

Figura 2.15 - Elementc efetivo de um enrijecedor.

Observe-se que um enrijecedor de borda & um
eiemento ndo enrijecido & compressac = gev- 14 ter suac
propriedades geométricas efetivas dsterminadas -ons tal .
2.4. Elemento com enrijecimento miltiplo & COmpressaoc

2.4.1. Introdugio

Resultados de ensaios

8]
0

moperf

contendo enrilecimentos Initermsedlarios TS TYLIAT i =3

m
o
't
O
]
n
[
3
[t}
bt
M
=3
@
e’
t
¢

laroura efetiva de cdlculo de um subeiem

com enrijecimento miltiple, € menor aue a de ur elemento

. PO e g v i e e am D3 .
PR GG S LIOUTE ST E2ITA S o]
R B Lol I I IS =
= mrrem o Fme 3 . = e
S22 aXve alr rtac a2 I To8ef0s



AR, w mensas noomal i 0 ia e su.eiple A otenslo 2

cisalhamento entre aima ¢ mesa. A alma produz tensdes
ncrmals na mesa por meio das tensdes de cisalhamento

ransferidas a ela. O enrijecedor intermediiric ndo & um

i

-emento  res:istenle a tensdes de cisalhanento. Qualguer
Lengdo normal ac enrijecedor intermedidrioc € transferida a

a partir da aima Ou aimas, atraveés G.s subelementos da
Come © subelemento entre alma e ern.ijecedor é plano,

a
esta transferéncia de +tensdo dé-se ce mancira a na
L

Neste caso, a tenzdo n2 enrijecedor 3 icual aguela
da alma e o subelemento comporta-se individualmente como um
ciemento enrijecidc com a mesma relacic (b/t).

Para subelemento com relacio (b/t) elevada,
s ondas de Ilamladem no subelemento interferem com a
a feréncia de tensdes de cisalhamento e produzem
eito "shear-lag”, o gqual resulta em uma distribuicioc Ad=

tznsdes confiorme l.ustra-se na figura 2.1€.

i
frmdx
Y
bt .
-—— _
(7 RN
. L R b :?
! ! |
‘“&
= [ty
Figura [.3i€ - [C.stribuic3o de tensfss norcais A
mesa comprimida com enrijecedor
intermedidrio
SUMD LEIEA (L €:2Tentos plancs Com o Snr Lo o redorog a-

borda, dois distintos modogs de flambagem caracterizam o
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comportamento 4 flambagem dog elementog com enrijecederes
intermediarios. Um é o modo de flambagem do conjunto na
direcdo perpendicular ao plano do elemento. O seqgundo modo
ocorre com a flambagem local do elemento. Esses dois modos

sdo 1lustrados na figura 2.17.

s— 7]
] e
I}\ '_"-// "

—
——
—_—

—-_r
{6}
(o)
Figura 2.17 - Modos de flambagem de elementocs com
enrijecimentos miltiplos.
{a) Flambagem do enrijecedor.
(b) Flambagem do elemento multi

enrijecido.
2.4.2, Enrijecedor intermediirio

Quando a relag¢do (b/t) de um elemento enrijecido a
compressac & relativamente grande, um aumento em sua
resisténcia Gltima pode ser cbtido adicionando-se
enrijecedores intermedidrios adeguadamente.

Ao contrédrio de um enrijecedor de borda, um
enrijecedor intermedidrio deve prover ‘apoio" a dois
elementos comprimidos adjacentes.

Uma andlise apurada sobre a utilizagdo de um UGnico
enrijecedor intermedidrio em um elemento esbelto comprimido,
concluiu que o momento de inércia que um enrijecedor
intermedidrio deve possuir para ser considerado como tal, é

determinado de acordo com trés casos distintos:[la]

Caso 1

b
T < 1,28V E/E (2.34)

t
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Neste caso, a largura efetiva do elemento
enrljecido a compressdo é igual a sua largura plana bruta e
ndo hd necessidade de enrijecedor intermedidrio. "b," & a

f
largura plana total do elemento de chapa, figura 2.16.

Caso 2

b
1,28 E/f < f < 3,84v E/f (2.35)

€
bf 4
Ia = {[50(7T—)/(1,28 E/f )}—SO}t (2.36)
Caso 3
b
tf > 3,84V B/f (2.37)

b
Ia = {[128(t—f—)/(1,28\/ E/f )]-285}t4 (2.38)

No casoc de elementos multi-enrijecidos com mais de

um enrijecedor intermediario, cada enrijecedor devera

D . P 59
apregentar um momento de inércia minime dado por:[ )

n1v

1/2
. )2—0,136(—?—)] t* 218, a4t (2.39)

I .nza,as[(
Onde:
Inin = Momento de inércia minimo do enrijecedor em
relagdo ao seu proprio eixo central
paralelo ao elemento a ser enrijecido.
b/t = relagdo largura espessura do maior

subelemento a ser enrijecido.

Na utilizagdo de dois ou mais enrijecedores

intermedidrios deve-se cbhservar:

{) somente enrijecedores intermediirios adjacentes
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a elemento de alma devem ser efetivamente considerados;

il) se os enrijecedores intermedidrios estiverem
tdo proximamente dispostos (bef=b), o conjunto comporta-se
como um elemento simples & compressdo cuja rigidez é dada
pelc momento de inércia do elemento wmulti-enrijecido,

incluindo os enrijecedores.

No <célculo da relagdc largura espessura do

slements, deve-ze oonsiderar um elemento equivalente de

largura “bo" igual a disténcia total entre almas ou entre

alma e enrijecedor de borda, e uma espessura equivalente

"ty determinada como se segue:

3
t, =V 121/b; (2.40)

0
sendo:

I = momento de inércia da &rea total do elemento
com enrijecimento midltiplo, incluindoe os
enriiecedores.

2.4.3. Largura efetiva de elemento com enrijecimento
miltiplo

Para subelementos de um elemento com enrijecimento
miltiplo & compressdoc, a largura efetiva & geralmente menor
que a de um elementc enrijecido.

Para um elemento com enrijecimento miltiplo, dado
por apenas um enrijecedor intermedidrio, a largura efetiva
do subelemento é obtida através da equagdo (2.20) com o

coeficiente de flambagem "k" dado por:[13]

In
] +1 = 4,0 (2.41)

Onde:
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Ist momento de inércia do enrijecedor.

I = momento ce inéreia adequado do enrijecedor.
b
n = 1/2 para 1,28Y E/f < 'Ei' < 3,84y E/f
b
= 1/3 para —Ei— = 3,84V E/f
No caso de se ter (I ,<I }, o calculo da A&rea

st a
efetiva do enrijecedor intermedidric deve ser realizado de

acordo com & equagao (2.33) se a sua relacdo largura

espessura é menocr que 60,
Viste que a tensdo nos enrijecedores

intermediarios € menor gque a tensdo ao longo da alma
longitudinal, figura 2.16, a eficiéncia dos enrijecedores &
reduzida para sub-elementos com relagdo {(b/t) elevadas. Por
esta razdo, quando se calculam as propriedades geométricas
efetivas para uma seg¢do transversal com enrijecedores

intermedidrios cuja rela¢3o exceda 60, a &rea efetiva do

enrijecedor deve ser obtida como se segue:[sg]

para 60 < b/t < 90

A = aAst (2.42)

b b’
_ o ef )1 __ef b
oo (oo 28] ok 220 ) (2] (2,43
para b/t = 90
Dot
Aef = b Ast (2.44)

Nas equagdes acima, Ast e Aef sdo a area total e a

area efetiva do enrijecedor intermedidrio e bé € a largura

f
efetiva reduzida do subelemento dada pela equacdo (2.45):

béf = beffO,lt(b/t—GO) {2.45)
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2.5. Elemento ndo enrijecido a compressio

2.5.1. Introdugdo

Um elemento ndo enrijecido a compressdo, tal como

-

a mesa de uma coluna de se¢do I, pode escoar se a coluna é

curta e as relagdes (b/t) dos elementos gue a compdem sdo

1
menores que determinado valor. Se ocorrer a flambagem local

dos elementos com uma tensdo menor que a tensio limite de
esccoamento ou com uma tensdo menor dgue a tensdo critica de

flambagem global da coluna, entdo, as rela¢des (b/t) excedem

aquele limite.
2.5.2, Flambagem local

A tensdao critica de flambagem el&stica para uma
chapa sujeita a tensdes uniformes de compressio com uma
borda livre pode ser também determinada pela equacdo (2.6).

Para uma chapa retangular longa (¢/b=4},
simplesmente apoiada ao longo de trés bordas, tendc a dltima
livre, o coeficiente de flambagem de chapa & k=0,425.
Entretanto, k pode ser considerado para cdlculo como sendo
0,5 devido ao efeitc de restrigdo ao girc dos elementos

adjacentes.

2.5.3. Resisténcia pds-flambagem

Quande a relagdo (b/t) de um elemento ni3o
enrijecido a compressdo excede aproximadamente 25, o
elemento flamba de maneira gradual, com  uma tensdo

aproximadamente igual a tensio de flambagem local e retorna
a forma original apds o descarregamento, pordue a tensdo de
flambagem é censideravelmente inferior & tensido de
proporcionalidade.

Os elementos ndo enrijecidos & compressio s3o

analisados considerando-se uma largura efetiva aproximada.
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AS pesquicas demongtraram gue a equanic da laroura
efetiva de WINTER, eguagdo {2.20}), constitui-se em um

indicador adequado da capacidade resistente do elemento se o

. . - 1
apropriado coeficiente de flambagem "k" & empregado.[z ]

2.6. Elementos submetidos & tensZes de compressdo nio

uniformes

Em barras comprimidas axialmente ou em barras

fletidas, onde o elemento comprimido é paralelo a linha

neutra, a distribuicio de tensdes é uniforme até o inicio da

flampagem, Entrstanto, em muitos casos, tals como as abas,
elementos ndo enrijecidos, e a alma, elemento enrijecido,
das segbes transversais apresentadas na figura 2.18, as
quals sdo perpendiculares & linha neutra, a tensdoc de
compressdo nao &€ mals uniforme mas, varia linearmente com a
disténcia & linha neutra.

Na figura 2.18 apresentam-se duas possibilidades de
distribuigdo de tensdes ndo uniformes nos elementos
enrijecidos e ndo enrijecidos. A &drea hachureada na figura
representa a area efetiva da segdo transversal (ou a largura
efetiva do elementc).

Como estas consideragdes nao representam aumento
na resisténcia péds-flambagem do elemento ndo enrijecido,
utiliza-se a equagdo (2.20) para o cdlculo de sua largura
efetiva, admitindo-se uma distribuicdo uniforme de tensdes
com valor ”fl", figura 2.18b, e o coceficiente de flambagem
de chapa "k" igual a 0,43.

Assume-se que um elemento enrijecido, com tensdes
de compressdo ndo uniformes, é totalmente efetivo até o

valor limite de:

(%}) = Min = eV kE/E (2.46)

1im 1im 1,5574
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f, (tragdo) fo(compl
{a)
t, (comp) f, (comp.)
I é . bet
{b} f, ( tragdo) f,lcomp }

Figura 2.18 - Elementos submetidos a tensdes ndo

uniformes de compress3c.

Para elementos enrijecidos com relacgdes (b/t)
malores que A]im’ a largura efetiva do elemento & tomada
Como (b1+b2), conforme mostra-se na figura 2.18a. As

larguras b1 e b2 devem ser determinadas da seguinte maneira:

b, = Oe ¢ (2.47)
1~ 3-yY :
Pt
b, = g para y = -0,236 (2.48)
b2 = bef—b1 para ¥ > -0,236 (2.49)
/ 0,208 / ‘
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Onde :

K o= 4+2(1-¢)° +2(1-¢) (2.51)
= f,/f

Vo= Ey/E

f1 e f2 = tensdes, conforme figura 2.18. f1 é a

tensdo de compressao (+) e fz pode ser

de tragao(-)} ou de compressdo. Se ambas

forem de compressao, f. > £ .

| C

A largura efetiva do elemento, (bef = bl+b2), nac

deve exceder a Parte comPrimida da alma.

Varias outras equag¢des para o cdlculo da largura

efetiva de almas de vigas de <chapa dobrada (elementos

sujeitos a tensbes ndoc uniformes) sdo apresentadas na

referéncia [29].
2.7. Limitag¢Oes dimensionais

As limitagdes abaixo indicadas s3o limites
arbitrarios sendo decorréncia de inGmeras
pesquisas e entendidas como limitag¢®es praticas.

a. Mixima relag¢do largura plana/espessura de mesa

a.1l Elemento enrijecido a4 compressao:

i. por virada simples de borda com &ngulo reto,
b/t < 60.
iu. por outros tipos de enrijecedores, b/t = 90.

di. quando ambas as bordas 1longitudinais forem

ligadas a outros elementos enrijecidos,
b/t s 500.

a.2 Elemento ndo enrijecido A compressio,
b/t s €0.
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b. Maxima relacdo altuyg plang/espessuid d6 alma

i. para alma sem enrijecedor transversal,
d/t s 200.

{. para alma com enrijecedores transversais nos
apoios, d/t = 260,

ii. para alma com enrijecedores transversais

internos e nos apoiosr d/t < 300.

Os elementos ndo enrijecidos com relacdes (b/t)

malores que 30 ¢ elementos enrijecidos a compressdo com
relagdes (b/t) maiores que 250, podem apresentar deformacdes
significativas scb determinada solicitagdo, sem que seja
prejudicada sua capacidade de resisténcia. Elementos
enrijecidos a compress3o com relagdes (b/t) maiores gue 500
podem ser utilizados com seguranca, embora deformagdes

. [59]
substanciais possam ocorrer.
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CAPITULO 3
BARRAS TRACIONADAS E COMPRIMIDAS

3.1. Consideragdes sobre a seguranga

O método corrente para o dimensionamento das
estruturas constituidas por perfis de chapa dobrada & o
método das tensdes admissiveis, como apresentado na norma
brasileira NB-143 (1967)'*1 & na norma do arst (1986)L1), &
tensdo média admissivel é determinada pela divisdo da tensi3o
resistente por um coeficiente de seguranca. Fatores de
seguranga adotados na norma brasileira e também pelo AISI,
sao 1,65 para barras tracionadas e vigas e 23/12 para barras
axialmente comprimidas.

Recentemente, no Brasil, o método dos estados
limites foi introduzido para o projeto de estruturas de ago
para edificios, executadas em perfis laminados ou soldados
(NBR-8800). Neste método, coeficientes de ponderacdc das
acées e da resisténecia sd3o aplicados para acdes e
resisténcias nominais especificas, assegurando-se gue um
determinado estado limite tenha pequena probabilidade de ser
atingido durante a vida Gtil da estrutura.

Para o dimensionamento das estruturas de ago

executadas em perfis de chapa dobrada, o método dos estados

limites é adotado pelo CSA[s} e encontra-se em
desenvolvimento pelo AISI, tendo como base a norma de
1986.
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No método dos estades limites, as combinagdes das
diferentes agdes que possam atuar na estrutura devem ser
feitas mediante a aplicacdo de um coeficiente de combinacgao
que procura representar a probabilidade existente de ocorrer
a atuagdo simultdnea de todas as a¢des consideradas. Tais
combinagdes sac de uso corrente em projetos de estruturas e

[3] e da

devem segulr as recomendagdes das normas NBR-8681
NBR-BBOO.[S]

Os valores dos coeficientes de resisténcia (¢)
para a determina¢dc da resisténcia de célculo, particular
vara cada material, sac adotados com base nas referéncias
[8] e [19] e apresentados na tabela 3.1.

Dande enfoque aoc método dos estados limites, os
coeficientes apresentados sdc adotados para a determinacgdo
da resisténcia de céalculo dos perfis de chapa dobrada nos
exemplos gque se seguem, sem prejuizo da determinagdoc de sua
resisténcia nominal.

Alternativamente, o projetista pode levar em
considera¢dao o aumento de resisténcia nas propriedades
meclnicas do a¢o devido ac trabalho a frio, de acordo com
uma das expressdes dadas abaixc. Os valores obtidos podem
ser utilizados no dimensionamento de barras tracionadas,
comprimidas e mesas comprimidas de barras fletidas nédo
sujeitas a reduc¢des na 4drea da segdo transversal ocu ao

fendmeno da flambagem.

a. Rarren(1967)L%2]

f_YC BC
= - (3.1)
£y (R/E)"
Onde:
fu fu 2
Bc = 3,69-?r——0,819[ 3 ] -1,7¢9 (3.2)
Y y
fU
m = 0,192-?r——0,068 (3.3)
y
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f = limite de escoaments do  canto

vy
e,
NG
1]
0]

¢
’ trabaiho a frio.
fy = limite de escoamento dc ago virgem.
fu = limite de vresisténcia & tragdo do ago
virgem.
R = raic interno de dobramento.
t = espessura da chapa.

Com respeito as propriedades da segdo transversal,
o limlite de escoamento pode ser determinado fazendo-se a
média ponderada entre os limites de escoamento dos cantos e

os limites de escoamento dos elementos planos:

fr = Cf +{(1-C)f (3.4)
y yc y
Onde :-
f; = limite de escocamento da segdo transversal.
fyc = limite de esccamento dos cantos, eg. (3.1).
fy = limite de escoamento dos elementos planos.
C = relagdo A&area dos cantos para Aarea total da
seqdo transversal.
b. Lind e Schroff (1975)!%Y]
£ £ 2D (g g (3.5)
y y u y
W
Onde:
D = soma dos angulos de dobramento dividida por
90°.
*
W = relagao entre comprimento da 1linha do

esgueleto da mesa da seg¢do transversal de uma
barra fletida ou do comprimento total da
segdo transversal de uma barra comprimida ou

traclicnada, e a espessura.

56



Tabela 3.1 - Coeficientes de Resisténcias
(¢) .[8].[19]

tipe de coeficiente de
resisténcia resisténcia
Enrijecedores transversais 0,85

Enrijecedores de

cisalhamento 0,90
Barras tracionadas 0,80
Barras comprimidas 0,90

Barras fletidas:

Resisténcia a flexdo:
Secgbes com elementos
enrijecidos & compressao 0,95
Sec¢des com elementos nido
enrijecidos & compressao 0,90

Flambagem lateral 0.90

Resisténcia da alma:
Resisténcia ao
cisalhamento 0,90
Resisténcia ao
enrugamento

Almas simples, ndo

reforcadas 0.75

Almas de segdo 1 0.80
Barras flexo-comprimidas:

Resisténcia a8 compressdo 0.90

Resisténcia & flexdo 0,90

Barras tubulares cilindricas:

Resisténcia & flexdo 0.990
Resisténcia a8 compressdo 0.90
Ligagdes : .67

Para estado lTimite dl1timo

determinado pela resisténcia

a tracgao do material (fu) 0.75
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2.2. Barras tracionadas
3.2.1. Generalidades

As barras axialmente traciconadas sdo utli'izadas
LSO CHOTLE LYU';IEJQE &1m ago princig_!a}:r.%nte nas T l e & iz
contraventamentos. O seu dimensicnamento € tido comnc um dos
mals simples problemas da Engenharia de Estruturas. (omo ndc
ocorre o fenomeno da instab:ilidade da barra, o probiema do
s

el dimensiconamento é baglcamente fornecer uma drea

cufrtrenbamants ségura para a sua segéo transversal. &uso
contrario, a barra apresentarid um dos seguintes estados
limices 1dltimos: escoamento da 4&rea bruta de sua secac
transversal ou ruptura de sua area liquida.

Para barras sujeitas a redugdo na area de sua
se¢do transversal, o inicio da plastificagdo ocorre na segido
enfragquecida, o que ndo caracteriza o estado limite dltimo
mas, somente um acréscimo ndo significativo no comprimento

da barra, como ilustra a figura 3.1,

[ 1Y BARRA SOLDADA -
Y ESTAMO LIMITE —ESEUAMENTE
AHEA BRUTA

hgly
hefu
(O} BANRA PARAFUSADA
L ESTADO LIMITE —~ESCUAMENID
AREA BRUYA
Aely

(1) BARRA PARATUSADA

ESTADO LIMITE - RUPTURA DA
SECAD LIQUIDA

Figura 3.1 - Comportamento de barras tracionadas.
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Devido a qu.ase inexisténcia de  resultados
czperimentais de barras de chapa dobrada solicitadas a

tragdo, as expressdes apresentadas para o calculo da A&rea

liquida efetiva de sua seqéo transversal sdo aquelas

fornecidas pela norma CSA S136 (1984)E8]

3.2.2. Critérios de dimensicnamente - Barras tracionadas

3.2.2.1. Estado limite dltimo

A registéncia de calculo "thNn" de  barrag

tracionadas &€ o menor dos valores obtidos de acordo com oS8
estados limites de escoamento da segdo bruta e ruptura da

segdo ligquida.

a. Para o estado limite de escoamento da segdo

bruta:

¢t = 0,90

N =23f {3.6a)

n g ¥

b. Para o estado limite de ruptura da secio
liquida:

qbt = 0,75

N = Anfu (3.6Db)
Onde:

Ag = drea bruta da segdo transversal da barra.

A= area liquida da segdo transversal da barra.

fy = tensdo limite de escoamento do acgo.

f = tensdo limite de resisténcia a tracdo do aco.

Na determinagdo da &rea efetiva de  barras

traclionadas ligadas por parafusos, “An“ sera dada por:

a. Para cantoneiras com abas ndc enrijecidas
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»izadas por parafusos ao longo de uma aba:

An = [Ag—(0,7b+md)t] (3.7a)

b. Para segbes U com mesas ndo enrijecidas ligadas

por parafusos ao longo da alma:

L

A = [Ag—(b+md)t] (3.7b)

Onde :

b = larqura da aba para cantoneira ou da mesa para
segdo U.

d = largura do furo, perpendicular & direcdo da
forga de tragio.

m = nimerc de furos, perpendicular & forca de
tracao.

t = espessura.
Para barras tracionadas com excentricidade inicial
da forga de tragdo em relagdo ao centro de gravidade, a

resisténcia de cdlculo "¢th" serda o menor dos valores:

a. Para o estado limite de escoamento da secdo

bruta:

$. = 0,90

t fy

N = S (3.8a)

A W
g

b. Para o estado limite de ruptura da secio

ligquida:

¢, = 0,75
t £
A - (3.8b)
‘x oW
n n
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Drndde s

e = excentricidade da forg¢a de tragio.

= mdbdulo de resisténcia eldstico da segio
bruta.
W= médulo de resisténcia elastico da sec¢do
liguida.

3.2.2.2. Limite do indice de esbeltez de barras tracionadas

Sendo a forga de tragdo uma forca gque tende a

retificar a barra, o indice de esbeltez daquela barra ndo
tem importdncia fundamental e n3o h& nenhuma limitacdo
imposta a ele nas normas do AISI e do CSA. Apesar disto, é
usual fixar limites superiores para o indice de esbeltez de
parras tracicnadas com a finalidade de reduzir efeitos de
vibracdo excessiva provocados por impactos, ventos, etc.
Para os perfis de ag¢o laminades e soldados, a

[5]

NER-8800 fixa os seguintes valores:

a. barras principais, A s 240.

b. barras secundarias, X = 300.
3.3. Barras comprimidas
3.3.1. Generalidades

As barras axialmente comprimidas1 com segao aberta
de paredes delgadas estdo sujeitas aos estados limites de

flambager por flexdo e torgdoc e, em alguns cascs, a

instakbilidade por torgdo. Devido a esbeltez dos elementos de

lA norma do AISI considera uma barra axialmente comprimida
ceme sendo aquela na qual a resultante de todas as forgas
atuartes ¢ uva forga axi1al passandoe pelo centro de gravidade

da segdo efetiva.
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ctapa gue complem a segao transversal da barra, o efelito da
flambager local pode ser determinante.

Qutro proklema peculiar aos perfis de chapa
dobrada & a sensibilidade as imperfeigles, tanto da bharra
guanto das ligag¢Bes. Com respeito a flambagem global por
flexd3o, o comportamento destes perfis & similar ao dos

perfis laminados e scldados. A figura 3.2 reproduz o

diagrama de equilibrioc forga-deslocamentc para barras

pomprimidag considerando-ce ag imperfeigbec iniciails.

sou ullds ExaTa
\\ /
\ /

7 shlths APRDX AN

/_,_{__ -

el

/‘\» IMPESFEICA. IN:TIAL

S

Figura 3.2. - Comportamento forca-deslocamento de

barras comprimidas.

Na figura 3.3 apresentam-se varios tipos de segdes

transversais utilizadas em barras comprimidas.

J L L T
- C 20 I o

figura 3.3 - Tipos de segdes Lransversais para

barras comprimidas.

62



1.3.2. Flarbagem por flands de bavvaa sasprimidaz
3.3.2.1. Flambagem elastica

Uma barra axialmente comprimida e suficientemente
esbelta esta sujeita a flambagem por flexdo. Neste caso,
utiligands-ce 62 prineipiss estabelecidos por EULER (1789,
a forga critica de flambagem & dada por:

2
N, = - Elz (3.9)
(k&)
Onde:
N, = forga critica de flambagem de Euler.
E = mddulo de elasticidade.
I = wenor momento de inércia da segdo transversal
da barra.
k¢ = comprimento efetivo de flambagem da barra.
Substituindo-se I=Agr2 na equagdo (3.9), a tensio
de Euler para a flambagem eldstica da barra pode ser obtida
POoxr:
2
£, = —1E (3.10)
(ke¢/r)

sendo r o raio de giracdo da se¢do transversal.
Esta equagdc & aplicavel a colunas ideais, feitas
com agoes Jue apresentam patamar de escoamento definido e
1sentcs de tensdes residuais ou efeitos do trabalho a frio.
Levando-se em consideragdc que os processos de
conformagdo a frio diminuem © limite de proporcionalidade,
como discutideo anteriormente, a egquag¢do (3.10) ndo se aplica
coima desse limite. Isto ogorrs porgue guande a tensdo
LLante € malor gue a tensdo limite de proporcicnalidade do

material, a flambagem da coluna ocorre no regime ineldstico.
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3.3.2.2., Flarnbagem ineldstica

Dois conceitos tém sido utilizados para a andlise

da flambagem por flexdo de barras axialmente comprimidas em
: : - : ~ IS ¢

>gime 1inelastico. fBac eles: o método do mbdulo tangente e o

> i : - 71.0141.147
método do médulo reduzido b’ LrD-TA7I

=
1

0 método do mddulo tangente foi proposto por
ENGESSER em 1883, Baseado neste métode, a forga médulo

tangente cbtém-se por:

2
m EtI

Ne = oo (3.11)
T (k£)2 '

e a tensdo critica de flambagem ineldstica por:

ﬂzEt
f_ = — o~ (3.12}
{ke/r)

onde ¢ mdéduleo tangente (Et) é definido como a inclinacdo do
diagrama tensdo-deformac¢do do material.

Considerande-se gue o conceito do médulo tangente
ndo inclui ¢ efeitc do descarregamento elidstico, Engesser
corrigiu sua teoria e desenvolveu o conceito do médulo

reduzido ou do duple méduic, nc gual:

TE T T E
NR = "—2 ou fR = -————2—- (3.13)
{ke) (k¢/r)
Onde:
E = modulo reduzido = E(II/I)+Et(12/I).
I. = momentc de inércia com relag¢dc a linha neutra

da &rea do lado descarregado apés a
=

—
Al

mbagem.
I. - mome o de inércia com relagdc a linha neutra

ia &r- 3 ao lado carregado apds a flambagem.
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SHANLEY 11547}, citado por BLEITH,[7] apls

2o
-4

212505 estudos analiticos e experimentais concluiu que:

»
a. o concelto do médulo tangente fornece a mdxlima

forca para a qual a barra comprimida ainda permanece reta;

b. a forga ma&xima real de flambagem inelastica
excede a forca mddulo tangente NT‘ mas ndc pode ser malor

R

gque a do médulo reduzido N

Como a forma exata do diagrama tens3o-deformacic,

P~ r !
consequentemente a variagao do mbdulo tangente com o nivel
de tensdo, depende do processo de conformacdo da secdo e das

oropriedades do material virgem, torna-se 1impraticavel
prever, com a devida exatiddo, o diagrama tensio-deformacdo
para os perfis de chapa dobrada.

BLEICH (1952)£7] propds uma equa¢do parabdlica,
equagao (3.14), como uma aproximagdo para a egquagdaoc da

tensdo critica pelo médulo tangente (equacgdo 3.12).

£t (£ -£ )
£ . f __Pr_y "pr

m E

(3.14)

Esta equagdo aplica-se sgomente quandc a tensdo
limite de proporcionalidade, fpr’ € menor gue metade da
tensdo limite de escoamento.

Sendo o limite de proporcicnalidade considerado
igual a metade da tensdo limite de escoamento, a equacio

{3.14) tem a seguinte forma:

f

- LY
fT = fy(l 4fe ) {3.158)

A equagao (3.15) aplica-se para barras comprimidas

P /.2
o9 ndice de esbeltez &€ menor gue VvV 27 E/fV . Para wvalores

Ké/r maiores, a equagdao de Euler < utilizads,

fa.

racterizandc a ocorréncia da flambagem em regime eldastico.

Em 13560, o entd3c Column Research Council (CRCO)
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propds a uti..zagdo da equagdo (3.15), r.itas vezes referida
como "curva do CROY, para a determiraci~ 1a tensio critica
de flambagem em regime ineldstico de barras comprimidas.
Considerando-se a possibilidade de ocorréncia da
flambagem local dos elementos de chapa da segdo transversal
antes da flambagem por flex3do, a eguagdo (3.15) & modificada
introduzindo-se o fator de &rea "Q" e interpretanto-se a
tensdc "Qf" como uma tensdo efetiva sobre a &rea da segdo

transversal da barra:

£ = £ o(1- <) {(3.16)

onde Aef/A & o fator de &area "Qv,

Cumpre salientar que a equagao (3.15),
desenvolvida originalmente para os perfis laminados e
soldados, apresenta resultados n8c conservativos para a
resisténcia de alguns tipos de perfis de chapa dobrada

[(51]

comprimidos. O métods modificado do CRC, para © qual a

determinag¢do de fe se faz com o raio de giragdo da segdo

efetiva "r ", ter apresentadc resultados mais préximos aos
encontrados expe'r:Lment;‘;ilmer:lte.[20]'[34:I
4 -

WENG (1991),[ 9] através de resultados

experimentals de ensaios em 93 perfis e medidas de suas
rtensfes residuais, propde um procedimento de c¢&lculo da
resisténcia a flambagem por flexdo de barras comprimidas
pelo conceito da "Segunda Redudao", no gqual considera-se o©
efeito das tensdes residuais na flambagem local dos
elementos planos da segdo transversal da barra. Neste novo
concelto, wutiliza-se uma espessura reduzida do elemento
vrlanc para representar o© comportamento de uma chapa

parcialmente plastificada. A "Primeira Redudo", o efeito

dne rensdes residuals na resisténcia a4 flambagem global,
weiaera-=2e incluida no desenvelvimente da curva do CRC,
HSEREA, .15%) . Com este novo conceito e incluindo-se o©

efeito de .mperfeigbes inicia:s, novas curvas de resisténcia



At odo Qe rearessac Acs minimes gquairancs
N 32
n e C o . A , o
- = 0,852 O para reo s b3 (3.17&a;
=y
T 0,254 \ _ . .
- = ¢ para A » 1,5 {3.17D)
s 2 c
A
¢
Onde
N = resisténcia nominal & compressio.
N k
Ny = A"fy {(forga gue causa o esccamento da s=cio).
; V/_m__,
A = —+v f /E
c mYr y
= A ey
ef/
= raio de giracdo.
Note-se que para (Acsl,S}, o perfil é
relativamente curto e a flambagem corre em regime
inelasticoc. Fara ‘A>1,5}, caracteriza-se a flambagem em

regime eléstico.

3.3.3. Flambagem por flexdoc e torgio

Secgoes delgadas com ssgusletc absric, deralments

ou por flexdo e torgao sob a acdoc de forgas de compressic

axiais.

Considerando-se uma barra com secdo transversal
gualquer, delgada com esqueletc aberto, axialmente
comprimida por uma forga "N", as equagdes diferenciais

. Dy . - 47
gerals aue governam © seu eguilibrio sac:[ )

iv

EIXV +NV"—NXU¢" = C (3.18)
Bl Y ; - 1¢
¥
iv .2
—_ T - - 4t A v =
EC ¢ {GAt NIU}J‘ +Ny, u Nx, v G (3.20)
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It

1l

X, Y:

De

todas as derivadas sdc com respeito ao eixo longitudinal z

o gual

transversails.

'

ba

médulo de elasticidade.

médulo de elasticidade transversal

momento de inércia em relagd3c ac e:xo X.

momento de 1nérclia em relagdo ac =1ixc y.

(0, 385E)

deslocamento latzral na direcdo do eixs x.

deslocamento lateral na diregdo do eixo y.

angulo de giro.

coordenada x do centro de cigalhamento.

coordenada y do centro de cisalhamento.

1 v . N v
momento de inércia a torgac.

constante de empenamento da segdo.

raio de giragdo polar em relagdo ao centro de

cisalhamento = \/1‘2 +r2 +x2 +y2
x "y "0 0

raio de giragdo
relagdo ac eixc x.
raio de giracdo

relagdoc ao eixo y.

da sec¢ic

da secdoc

elxos principais de inércia.

transversal

transversa.

acordo com a convengao adotada, figur

P

contém os centros de

C6

. R
Tooex Cor T e 0OCan s

vl

uma 52¢ao

LOs QL

transversal

rr

U

lambagem por flexdo e torg¢io.
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1

Concidcrando-3e uma barra com as  extremidades

ar’

ir- o ladas e impedidss de girarem (vinculos de garfo),

tém-se as segulntes condigdes de contorne para  as
extremidades:
Lsvegsg
{3.21)
u.':V"z(ﬁ.':O

e introduzindo-se o pardmetrco "k" utilizado no cdlculo do
whrimento efetivo de flambagem para diferentes condigdes
de contorno, figura 3.5, as eqguagbes (3.18B) a (3.20)

resultam na equagao caracteristica dada por:

2 , . L 2 2
-N N _-N N - - -
rO(Ncr ex)R cr ey) Ter Néz) (Ncr (YU} (Ncr Nex)
2 2
—(Ncr) (%, )7 (N_ Ney) =0 {3.22)
Onde :
N, = forgca de flambagem elastica de Euler em
2
it EI)r
relagdc ao e1xe X = ——————
(k£ 32
(k_ & 1}
XX
Ney = forga de lambagem elastica de Euler em
WZEI
relagao ao eixc y = '__m_l_ﬁ_
(k €}
Yoy
Nez = forga de flambagem eléstica por torgidc em
. anC
- < 1 w
relagdo ao eixc z = + GI
r2 (k ¢ )2 t
0 z z
O modo de flambagem da parra fica determinado p=la
egquagac (3.22). A forga critica de flambagem ¢ © wmenor
valor entre as trés raizes daquela eguagdo.
Ceva-s2 cbservar gue o vaiorss des kKo, kK e k
X ¥ z
podem C2Y aLlerent = valores, a0 SnaTrno 005 CLnRiod s as
o1l segunde a diregdo analisada.
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Figura 3.5 - Pardmetro "k" para calculo do
comprimento efetivo de flambagem de
barras comprimidas.ES}
Na equagidc caracteristica (3.22) permitem-se

mas  particularizagdes em funcdo da forma da segao

ransversal da barra comprimida:

a. Segdes com dupla simetria

Segbes transversais com dupla simetria apresentam

"¢ de cisalhamento coincidente com © seu centro de

vidade, ou seija, XO:yO=O. Conseguentemente, da equacio
a forga critica de flambagem ser& a mencr entre Ne .
e N .
ez



-+ GL,] 13.23)

A r

1

As  tensles ae flambagem por flex8c  foram

ainteriormente discutidas.
b. Se¢des monossimétricas

Adotando-se o eixo y como sendo o eixc de simetria

da secdo tem-se, em particular, Xy = 0 e a forga critica de

ilémbagém elés&ica seré &e&ermina&a pelo menor valor entre

as trés raizes da equacdo (3.22):

m EIX
(N ), =N = — 0 (3.24)
cr'l ex (k ¢ )2
X
1 [ . pd . .
(Ncr)2 = 3g _(Ne +N Z)+VQNE +N ) —4HNe he |
(3.25)
X T .n e 2 i o]
(Ncr)B = 3 _(hey+hez) VQNey+NeZJ 4Hheyhey |
(2.26)
Onde :
2 , .
H_l_(yo/ro) l.3.27,ﬂ

De imediato, conclui-se que N.. serd o menor valor
entre N e (N__),.
ex cr’3
Dividindo-se a eguagdo (3.26) pela area total da
segdo transversal obtém-se a tensdo de flambagem elédstica

= = ] no.
por flexdoc e torgdo, feyz :

1 2 o
feyz"'i_'[(fey+fez)_VQfey+fez) —4eryfez } (3.28)

_ T."EE
ey
(kyfy/ry)
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Neste caso, nota-se que a flambaﬂem 55 94 Yu BOL
flexdo em torno do eixo x ou por flexdoc em torno do eixo y e

Lorgd4o simultaneamente, dependendo das dimensdes da secic

[Yanouaveal 8 a8 Ad#iprimentos efebivos de flambagem da

barra.

c. Se¢des Fonto-simétricas

Define-se uma se¢do ponto-simétrica como uma segdo
com simetria em relagdo a um ponto, ou seja, o ceu centro de
59
[59] Neste

casc, o© centro de cisalhamento coincide com o centro de

gravidade, tal comc uma segdo Z com mesas iguais.

gravidade da se¢do tendo-se x0=y0=0.

Fortanto, similarmente 4&s se¢des com dupla
simetria, & tensd3c critica de flambagem eléstica sera a
menor entre fex' f
(3.23).

ey © fez’ dadas pelas equagdes (3.10) e

d. Segbes assimétricas

Para se¢les sem simetria em relacdo a um eixo ou a
um ponto, a sua tensdo critica de flambagem eldstica por
flex3o e torcio, "fe”, sera dada pelo menor valor entre as

trés raizes da eguacdo (3.29).

2, £ _ _ g2 2 _ g2 2 _
rD(Ie fex) (fe ‘ey)(fe fez) fey()(fe fex) fexo(fe
f ) =0 (3.29)

ey

Similarmente ao caso da flambagem por flexdo, a

iy
Q)
@]

de flavrager ineldstica por flexdo 2 torcdo pode ge:

i
[N

nl
N

i

tela s expressac  (3.15%) onde o tensao ”fe” sera a
f

tensao critica de flambagem elastica por flexdo e torgao.
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30344y Critsrios de dimensionamento » BArras comprimidag

1.9.4.1. Bstado limite dltimo

3.3.4.1.1. Introdugiao

Ao dimensionar-se um perfil de chapa dobrada

Comprimido axialmente, Cwvesca verificdr nin aamapss o

rrcokhlema da flambagem global, mas também a flambagem local e

cs efeitos da flambagem ineléastica.
A equagdo (3.22) é adotada como uma equacio basica

na consideracdo da flambagem elastica 3loba1 e modifivadi

pela equagdc (3.15) para inciuir o efeito da flambagem
ineldstica, se for o caso.

Inicialmente, a tensdo de flambagem eléstica "fe“
deve ser calculada de acordo com a equagdao (3.29). Em
seqguida, se houver flambagem inelastica, a equag¢do (3.15) é
smpregada na determinag¢do da tensio de flambagem "f". Para

esta tensao "f", determina-se a &rea efetiva da segdo

ntac, dqAetermina-se a resisténcia de calcule da parra em

3.3.4.1.2. Registéncia de cilculo

A resisténcia de cdlculoc & dada por "¢CNn", cnde
@C=O,9O e Nn € a resisténcia nominal & compressao calculada

COmao :

Nn = Aeff {(3.30}

onde f & a tensdo critica de flambagem dada por:

ki
+

f = fe para f <« f /2 (3.321



€ .1 I R rtenead critica as flaroac
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-
A

\

iy

omoel
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SL1CA oo
2 w1 tlexdao e torszo, doterminada em 3.3.4.1.7%.

}hf & a A4area da segao efetiva calculada com as

arguras efetivas dos elesmenzos de chapa submetidos & tensido

b

Fay

, de acordo com o capitulc 2.

3.3.4.1.3. Tensdo critica de flambagem elédstica

a. Perfis com dup.a simetria ou simétricos em

reiagdoc a um ponto:

-

A tensao critica de flambagem elastica “fe" & o©

menor valor entre os dados a seguir:

a.l. Flambagem elastica por flex3o em relaci3oc ao

eixo x:
2
m
fex = E 5 (3.23]
] )
(kx x/rx’
a.2. Flambagem elastica por flexdo em rela¢ic ac
e1ixo y:
WZE - .
ey = 7 (%.34
k & /r )
(.V y/.V
a.3. Flambagem eldstica por torcio:
1 ™ ECW
S B (3.25)
Ar {(k_t )
g0 zZ 'z
Onde :
kl = ¢ mprimento efetive de flambagem (pogsndo ter
valores diferentes nos o . 505 aclun. .

A = area bruta da se¢do transversal da barra.

G = médulo de elasticidade transversal do aco.
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T - R 21 sar i Ao
D= MOdulo A2 elist.oidade.
Cw = constante de gmpenamento da seci:
I, = momento de inércia a torgdo.
I, = raio de girag¢do polar em relacd3o ac centro de
: Jz 2 2 2
01021NTVoREA - ¥ ¥ ¢ oy Ly
X ¥ G 0
roo= raic de giragido da secic transversal em
relagao ao eixo X.
ry = ralo de gilragcdo da secdo transversal em

relagéc ao eixo vy.

By gevidonada & do centro de cisalhamento.

Y, = coordenada y do centro de cisalhamento.

b. Perfis mecnossimétricos

A tensdc critica de flambagem eléastica "fe" de um
perfil, cujo eixo "y" & o eixo de simetria é o menor valor
dentre os dados a seguir:

b.1. fex conforme item a.

L.2. Flambagem eldstica por flexdo em torno de y e

0t

gimultaneamente:

O
o
.(\
Qe
¢

1 2 )
eyz=2_.[(fey+fez)—\/(f +f )5 -aH”HE f ] (3.36)

ey ‘ez ey ez

!
L
m
e

.2
H = l—(yo/rO
Yo, f - conforme item a.
, 0 ey, ez
c¢. Perfis assimétricos

rensdac critica de flambagenr eldstica ”fe" de um

TAS agslmétrica € dada pela wmenor das raizes da

1
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0 "2 Tex e ey g ez ge-0 ¢ €x e 0 e
£ =0 (3.27)
ey

, ., £ conforme icem a.

sendo X, , Yor Tgo fex ey ey

0

3.3.4.1.4 Seqgdo com elementos ndc enrijecidos

PRI PEEEAF CGOM OCGG0 trangsversal composta de

elementos nao enrijecidos & compressdo, como secdes U, L, Z,

a sua resisténcia nominal deverd ser limitada por:

WZEAg
No= 5 5 {3.38)
24(1-v" ) (b/t)
Onde:
Ag = drea bruta da se¢3o transversal da barra.
b/t = relagdo largura plana para espessura do

elemento ndo enrijecido.

3.3.4.2. Limite do indice de esbeltez de barras comprimidas

O maximo indice de esbeltez "k&/r" de Dbarras
comprimidas €& limitado em 200, exceto durante a construcic
onde este indice pode chegar a 300.

Estes limites superiores ndo significam limitacgdes
nas equagbes anteriormente discutidas mas, o uso de barras
esbeltas resulta em um projete ndo econdmico d=vido a
pequena resisténcia & flambagem das mesmas e na possivel
introdugao de esforgos ndo considerados no calculo corrente

provocados pelo fendmeno da vibragdo.
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CAPITULO 4
BARRAS FLETIDAS - RESISTENCIA AO MOMENTO FLETUR

4.1. Generalidades

No calculo 3e perfis de chapa dobrada fletidos, a
resisténcia ao momento fletor deve ser determinada para um
G~s  sesuintes estados limites: escoamento de uma fibra
cxLrYema da segac cransversal, flambagem lateral com torgao
cu Instabilidadess locais (mesas e almas).

Para wvigas contidas lateralmente, nas guais o
stads limite a= Ilambacgem lateral com Corgadc nao se aplica,
e considerar na determinac¢do da sua resisténcia ao
momentc fletor a reserva de resisténeia ineldstica devida a
viastificagdo aa setdc transversal.

Diferentemente dos perfis laminados a gquente, no
calculo de perfis de chapa dobrada fletidos, problemas
especials como o efeito "Shear-lag" e o enrugamento da alma
sdo também importantes, devido & pequena espessura dos
perfis. Além disso, no projeto de barras fletidas pode-se
congiderar © aumento  ade  resisténcia nas propriedades
mechnicas ac oagce, 3=vido ao trakalho de debkramento a frio.

De maneira geral, a segdo transversal de uma viga

forerminaaa polo womente fletor, para em segulida, serem
veryTioadas oo vt oo Turta & forga cortante, regs_sténcia ao
N e pinagdbes destes. Neste capitulio,
somente a resisténcia ao momento fletor & discutida As
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;ies sac aprezenta-ias no capitiule - gquinte.
4.2. Vigas ndo sujeitas & flambagem lateral com tor¢do

Para uma viga contida lateralmente, na qual a
L.@moavcm laleral com torcac € impedida, o €sCoamento de uma
fibra extrema é utilizado para o cdlculc de sua resisténcia

a flexdo.

Co a2 linha neutya da secac transversal eskiver
préxima a mesa tracionada, figura 4.la, a mé&xima tensdo

ZIIYYe na mesa comprimida, f;=f >f . A resisténcia nominal &

i
fiexdo é obtida por:
Mn = Weffc = Weffy {4.1)
Onde :
Wef = mdédulo ce resisténecia efetivo eldstico, da

porgao comprimida, bpaseadc no momento de
inércia efetivo da drea da seq¢do transversal
efetiva, calculado de acordc zom o capitulo
2 para a tensao fy' dividide pela disténcia

da linha neutra a fibra extrema comprimida.

Se a linha neutra estiver préxima a mesa
comprimida, figura 4.1b, a mdxima tensdo ocorre na mesa
tracionada, ft=fy>fc' A tensdo na mesa comprimida €& menor
gue a de escoamento (fy) e depende da localizac¢do da linha
neutra. Entdo, um processo de tentativas é necessario para
s# obter a posigdo da linha neutra na secdoc efetiva (linha
rneutra efetiva). A resisténcia nominal & flex3c da barra é

~
[

frida pelo msnor valor entre:

=
1l
=]
b4y
[\

2
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W ., W = . dnT s 4z resisvaAnct elastico  da
POrcaoc comprimida e tracionada,
respectivamente, comg definidoc  na

equagac (4.1).

fy
(b}
Figura 4.1 - Distribuigdo eléstica de te..c3es en
vigas contidas lateralmente.
Além do escoamento da sSegdo transversa., a

f{.ambagem local dos elementos ndo enrijecidos & conpressac
pode ser uma outra limitacdoc a resisténcia nomainal & flex

A tensao de flampagem elastica de elementc nac ernrl-=cius .
Compressac, equagao (2.6), &€ utilizada para esta limitscac,

rosultanqo em:

2
M, = W u E 5 (4.2)
24 (1-v7) (b/t)
W = mddulo de resisténcia eléasticeo da sscic
transversal bruta da parte compririas
{b/t) = relagdc largurz plana para osr--sura o

elemento ndo enrijecido.

4.3. Flambagem lateral com torgio

Os elementos fletides, guando cairegados no plano

Zx  alma, podem girar e fletir lateralmente, Iem  -on
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o

e, ate atiruirem om e Ao i ome Alrian cen
C ogeivelver toda a sua iosisténoia & fl2r50 vaso o fendmeno
Cn {lampagem lateral fosse impedido.

A figura 4.2 ilustra o fenfmenoc com referéncia a

LTa Viga em kslango, assumindo-se

o

hipétese de que a viga

constante

D

T
l‘_f\
L
£
w
m
i

ﬂ
an
O
t
=
Q
o3
n
<
(M
H
wn
)

o plano do carregamento
contenha o eixo principal de menor inércia.

Quando ¢ momento fletor sclicitante é menor que um
d=terrinado valor, o momento criticc de flambagem lateral
COTOLCTCAO, Coectado 11mlte do flambnasm 1asaval dom borcao
“ic ocorre e a viga dzflete na diregcdo y. Para um momento
f.etor solicitante maior que aguele limite, a viga flete

~atzralmente & gira em torno do centro de rotacfo.

_PLANO DO
CARREGAMENTO
X
- Y
Y
v
U
— L
R PoSICRG ™M
\ Fiveo APOS  f 1 R |
FUAMBAGEW . . -
‘ BAG v L: POSICAO FINAL
P N FARA FLEXAD NG

v>
PLANC

é—i

L CENTRO DE
® ROTAGAC

Fiurs 4.2 - Posigdc da viga apbs a flambagem

- o e B - .
SE Larametios cEtalicog < geomelr1lcos aue
- T N 4 T 6 TN R SRS R T :f‘: t_l'?:xa’? 2 ror ‘éc
- B - o T B S ot oo dn oo s ":.c do
F T LIRS 0 G R L YAl Ll LInLG 2 apdifagya

chorreganento em relagdc  ao  centro de  cisalhamento; o)

[#a]
[gw]



CrolTente laterz . wnte deitravade 33 vioga; o Fipo  Ae

TR ITCGAMENTO e as V. ooouiaciel nes apcics.

4.3.1. Perfis ¢om dupla simetria

Quando uma v.za simplesmente apolada, CoOm Secac
transversal duplamaente simétrica, esta solicitadas por

momentos fletores "M" em suas extremidades, como indicado na

ficura 4.3, das eqgua¢des gerais da flambagem por flexdoc e

torgéo,{48] obtém-se as seguintes equa¢des diferenciais:

ELv'Y = 0 (4.4)

EIyu’V+M¢" -0 (4.5)

EC ¢ ' -GI ¢ " +Mu' = 0 (4.6)
Draen

M = momento de flex3o pura.

E = mddulc de elasticidade.

S = midulc de elasticiqQade transversa. = Q,38%E

1, = momento de inércia em tornc do eixc .

1, = momento de inércia em torno do eixo y.

I; = momente de inércia & torcao.

4 - constante de empenamento da segdo.

v = deslocamento do centro de cisalhamento na

diregao y.
u = deslocamento do centro de cisalhamento na
direcdo %

¢ = angulc de giro da secao

O sistema ae coordenadas adotado é apresentado na
Tizura 4.3

Con IAYanis-ss a# condicdos  de SUTITTE aa vign

1

|

t
.V
3

;

eriretanto, empenarem. Assim sende, as condig¢des de contorno

4]
[



vi0) = v(L) = u{0) = ufl) = ¢(0} = ¢{L) =0 (4.7

u S (0, = u (L) = ¢ Dy o= ¢ (L, =0 (4,83
Vi) = v (L) = - Y (4.9)
E;K

EXTREMIDADES MPEDIDAY DE GIRAREM

Moy // \\

N\

Figura 4.3 - Viga simplesmente apoiada sujeita a
momento fletor aplicado nas

eXxtremidaacss.

A solugao da eguagac (4.4) fornece a posicic
deslocada da viga nc planc yz e € dada por:
Mi© L 2] }
Vo= === | {2/L.-iz'L 4.0
Py o _J
x

A  solugd3c das equacdes (4.5) e (4.6, nas
variavels u e ¢, fornece o valocr do momento critice elastic:

de flambagem lateral com torgado:

r EC
Moo= = Ser e 1. 4.11)
cr L ¥ t - L2 J
L% Y it
+
15
A forma g locad: da vioa £ daan yve_oms TonoTer o6
onde O UM Ot il e
¢ = C sen{nz/L" A



Na egquagdo (4.11!, © primeirc termc sob a raiz
o iadrada, (EI uIt representa a  rigidez & torgic  de

. 2

a.nt-Venant f(torgdo livre!, e o cutro termc, (7°EC I /L%,

N

representa a rigidez & flexo-torcio,
A eguagao (3.11) fol obtida a partir de momentos

flztcores de  valores absolutos iguais aplicados as

IT)

xtremldades da viga. Para outras relacdes de momentos
fomtCTes, aguela equacd pode goy modificada

multiplicando-se o© valor de M., Por um coeficiente de

momento uniforme eguivalente, ”Cb", obtendo-se a expressio
de Mcr dada pela equagdo (4.14), onde ﬁb representa o
. ~ 4 ,
cmprimento do trecho sem contencio lateral. 21,0461
. WZECH
M C,. - EI GI, |1 4.14;
cr b Ly ¥ o1 L2
“tTb
Cb = 1,77 +1, OV\V /M ) +0, 3¢ N /N = 2,3 (4,3
Na expressac d= Sy My € o menor e M, &€ © maior

Jzg momentos fletcres, em wvalor abscluto, nas extremidaces
do trecho nao cont:do lateralmente.

A relagao MI/MZ &€ positiva quando estes momentos
produzem  curvatura reversa € negativa  quando produzem
curvatura simples.

A expregsdo de C ndo se aplica nos casos em que o
romantoe fletor o interior do treche, em valor absoluto,
513 MElOor gue OS das exiremldades, nos casos de vigas em

rRilancos e situagdes em que o diagrama de momentos fletores

ndc se aproxima de uma reta entre M, e M2 Em todocs esses
LeTE, comnse2rvatlvarante, oode-sge adotar 'b:l,C
nnac houver Corgas transvergais aplicadas entr

as extremic:ades da viga ou entre pontos travados

>, a nsicas do onto de aplicacdo da forca em
&
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7.0 ao centit s cleazlhamente = una sunsideracio

0 valor de MCr dado pela eguagdc (4.14) ndo pode
ser usado quando agirem fcrgas desestabilizantes. no sentido
em gte tendem a aumentar a torcic. Em casc contririo, para
i rgas estabilizantas, adgquela edJuaciac fornece valor
. nservativo,

Considerandac-se a posigdo ao pontc de aplicacdo da

LOTGA  OM  ICLAGAe @0 JCentre de cisalhamentt da  secdo

rransversal, a equa¢ac (4.14) pode ser escrita como:[loJ
/EIyGIt
Mcr = C4 T {(4.16)
b
s ECw 2 - ECw
c,=C, 7 l+———————[C +1] +C, {4.17)
4 1 GI L2 2 2 Lb GIt
t b
Na expressdo {(4.17), Cl & um coeficiente e
depende do tipo da forga aplicadzs e das condigdes de

vinculagic e C2 ¢ um coeficiente gue considera o ponto de
aplicagdc da forga com respeito ao centrc de cisalhamento.
CZ € zerc para momentcs fletores aplicass as extremidades =
¢ também zero guandc a forca € aplicada ©no centroc  Ge

cisalhamento. O sinal +) para C2 se aplica para forcas
estabilizantes e o sinal (-} se aplica para forcas
desestabilizantes. Valores de C% = CZ S20 ayrogentados nia
tabela 4.1.

NETHERCOT (1983),[35] apresenta os valores de € Z&

-
k!
considerando a posigdc do pontoe de aplicagac da forca em

relagac ao centre de cisalhamento:

forga aplicada na mega superiocr Ct:A’P
for¢a aplicada no centrc a# cisalnarento: ?r—l f4.2F
fcrga ap-.icada na msga L i ,
L
cnde A e B sdo tomadog da fioura 4 Coovtrardon oo
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solucdes numéricas

flambagem lateral dado pela equa

(4.18), apresenta variagdo em to

gao (4.14),

rno de 5%

tém demonstrado gue o momentc critico de

Gl bizando

da sclugéo

"exata".[14]
Tabela 4.1 - Coeficientes C, e C, na equacao
(4.17) .L10]
carregamento e |condigdes de| fator de
caso diagrama de restrigdo & j(comprimento]| C C
- , 1 2
momento fletor.|jrotacdec nas |[equivalente
extremidades k z
M ]
(——
1. i - apoiada 1.0 1.0 0.0
m{ 1T engaste 0.5 1.0 0.0
"/2
,M
2. \1 apoiada 1.0 1.3 0.0
4;__,__.__ﬂ—~J% engaste 0.5 1.3 0.0
M
'
3. \+ ’ apoiada 1.0 1 8 0.0
Afﬂﬂfﬂ’#’ﬂfﬂr— engaste 0.5 1.8 0.0
M. “/2
4. | ’) apoiada 1.0 2.4 1 0.0
‘ engaste 0.5 2.3 0.0
_‘-"/".].!
M_— 2
M M
5. ( }) apoiada 1.0 2.6 0.0
‘ engaste 0.5 2.3 0.0
o ]n
M_—
P
6. I EERARERERE apoiada 1.0 1.1 0.45
] }
engaste 0.5 1.0 0.29
\W
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Tabela 4.1 - Coeficientes C1 e C2 na equacgao
(4.17).L10] (continuagio)
carregamento e |(condigdes de| fator de
caso diagrama de restri¢dc a |(comprimento| C cC
< . 1 2
momento fletor |rotacdo nas |equivalente
extremidades kz
P P
FEREERCER A
7. 7 PLE/24 , apoiada 1.0 1.1 | 0.45%
N o
12 ‘\\\kl:/// engaste 0.5 1.0 0.29
*P
Lp
8. L** 4 apoiada 1.0 1.4 | 0.55
T~ | engaste 0.5 1.1 | 0.42
[}
Y| ‘ 4
4 4
PL. /B i
9. Ly Ly apoijada 1.0 1.7 1.42
y engaste 0.5 1.0 | 0.84
sz‘ ‘sz
10. ’|4n _ —Fhﬂ * apoiada 1.0 1.0 0.42
PLp
B
R,
3
11. a empenamento 1.0 1.3 0.64
restrite no
nb“‘ﬂuuﬁﬁﬁﬁxﬁﬁ, engaste
y | 4
12, 4+ ¥ ¢ v vy enpenamento 1.0 2.1 -—
a restrito no
ELM\\*aaﬁxﬁh_ engaste
4
O efeito de outras condigdes de contorno,
diferentes das utilizadas nas expressdes (4.7) e (4.8),

podem ser levadas em consideracdo através dos coeficientes

de comprimento efetivo “ky" e “kz",

86
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outras condigbes de contorno de "u" e "¢", respectivamente.
Como regra geral, "ky" e/ou "kz" podem ser tomados
como 1,00 se as extremidades s8o apoiadas, 0,70 se uma &

apoiada e outra engastada, e 0,50 se ambas sio engastadas. A

equagdo do momento critico pode ser reescrita como:[IS]
- NZEC
Mcr = Cb—(m EIyGIt 1+ 3 (4.19)

y'b GI, (k. L)

t zb
carregamento diagrama de
momento . A B
fletor

’ 1 ’ t;:::;;;;? 1.35 1-0.18r2+0.649r
Le2 | el2 rhase

r‘r—r‘r’ffﬁ (Z::j 1.12 |1-0.154r%+0.535r
f f E; ;PL}/|

L
; ‘ 1+ —E—l—)2 1-0.465r°+1.636r
fol ot ’
L f‘—l"T* PLy /4
EC )
ro= ’__JL
Lb GIt
Figura 4.4 -~ Coeficientes A e B para forcas
transversais.fss]

4.3.1.1. Perfis I

Para perfis I duplamente simétricos, conforme

figura 4.5, s8o validas as seguintes aproximacgdes:
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(4.20)

-

E uma aproximagdo razodvel desprezar-se a rigidez
a torgdo de Saint-Venant, o com ag aproyimacdas asima, a

equagdo (4.14) pode ser reescrita fornecendo o seguinte

valor para o momento critico:
WZEdI
M= cb——z—y— (4.21)
2L
b
Consequentemente, a tensdo critica de flambagem

elastica para o perfil I sujeito a& flexdo pura é dada por:

M M d
cr
e W 21
X

= cb___ir—__ (4.22)

Figura 4.5 - Dimensdes de um perfil I.

Em se tratando de perfis I enrijecidos, as
equagdes (4.20) e {4.21). nd3o s3o validas, devendo-se

determinar o momento critico por:



2
= C TE v CI (4.23)

M —_—
¢r b Lg Wy

As equagdes (4.21) e (4.23) apiicam-se a flambagem

lateral eldstica de vigas, onde a tens3o de flambagem é&

menor ou igual a tensdo limite de proporcionalidade. Para

tensdes acima deste limite, o comportamento da viga seréa

governado pela flambagem inelastica.

Para vigas I nas quais a flambagem lateral com

torgdo e instabilidades locais estejam impedidas, resultados
experimentais tém demonstrado que © momentgQ wibdme "M " para
u

perfis de chapa dobrada, excede o© momento que causa o

escoamento inicial em uma fibra extrema da segédo
transversal, “My", mas € menor que © momento de
plastificagdo total da secgdo, "Mp".[56]

Estudos conduzidos por GALAMBOS {1963),

indicaram para vigas de mesa larga:

(15]

M =1,11M {(4.24)
p y

Onde:

Mp = momento de plastificagio da secgdo.

My = momento que causa © escoamento inicial em uma

fibra extrema da seqgdo = ny

Com a mesma aproximagdo utilizada para barras

comprimidas, assume-se que a tensdo limite de

proporcionalidade dos perfis I de chapa dobrada seja igual &

metade da tensdo miaxima resistente:

£ R |

pr 75'(1’11fy) = 0,56fy (4.25)

Assim, para tensdo maior que f uma equagdo

pr’
parabdlica é utilizada para representar o comportamento

inelastico:

89



£

- _ y
f = 1,11fy[ 1 —fﬁTe_ (4.26)
'Em lugar de se assumir a médxima tens3o dada pela

equagao (4.26} para valores maiores que £

Y
conservativamente, deve-se usar o limite de tensic maxima

igual a fy, figura 4.6.

0.56 l, |
|
: | EQ.(4.22)
I |
I
| .
!
: |
| i
I
| !
%! ]1! 2 =
Q18T ECy QST ECp LpW,
ty f dI,
Figura 4.6 - Maxima tensd3o de flambagem lateral

para vigas I.

4.3.1.2. Perfis caixao

Os perfis caixdo fechados sdo mais estdveis que os
perfis de alma Gnica, como os perfis I, U, Z, ‘e portanto, o
seu uso resulta em economia de material se a flambagem

lateral do perfil & determinante. A sua estabilidade lateral

depende de sua rigidez & torgdo livre e o momento critico,
elastico, de flambagem lateral seré:
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-c ET,GI (4.27)

sendo Iy < Ix' Caso contrario, a flambagem lateral ndo
ocorre.
O momento de inércia &a tor¢do, I para segdes

t I
vazadas de parede fina é dado por:[48]

2
1A
It = FS_ (4,28)

onde "A" & a &rea interna da segdo transversal do perfil,
referida 4 linha do esqueleto, e "$" representa a integracgdo
sobre a curva fechada representada pela linha do esqueleto.
Para um perfil caixdo fechado, de altura "a",
largura "b" e espessura da parede "t" constante, o momento

de inércia a torgdo é dado por:

2 (ab)?

Em se tratando de flambagem lateral em regime

ineléastico, fe > fpr, a curva dada pela equagdo (4.26) é
adotada.

4.3,2, Perfil 2z

Simplificadamente, o problema da flambagem lateral
com torgdo de um perfil Z é tratado através da equacgdo
obtida para os perfis com dupla simetria. A andlise do
problema torna-se complexa pelo fato de que o carregamento
ocorre geralmente em plano paralelo 3 alma, o gqual ndo
contém nenhum dos eixos principais de inércia da secgdo,
resultando em um problema de flexdoc geral. 0O efeito da
flexd8o geral em um perfil Z reduz o momento critico, M

SUM

Para os calculos correntes, tendo-se em vista o

para 90% a 95% do valor encontrado pela equagdo (4.11).
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fato de que o perfil Z destravado lateralmente & de pouca
aplicagdo prdtica e a sua constante de empenamento, C', é

diferente da dada pela equagdo (4.19), o momento critico &
tomado congervativamente eoms sendo a metade do valor

encontrado pela equacao (4.21) para fins de normatizagio.

Com esta simplifica¢do, a curva de tensdo critica
de flambagem lateral para este perfil & dada na figura 4.6,

com uma tensdo critica eldstica calculada para um momento
critico igual & metade do obtido pela equagdo {4.21), ou

seja:

Mcr‘ = Cb——z—— . (4.30)

4.3.3. Perfis monossimétricos

Os perfis de simetria dnica, sendo "y" o eixo de
simetria, apresentam duas situa¢des distintas quanto a
aplicagdo do carregamento em relagdo ao eixo de simetria:

A primeira, para carregamento ao longe do plano
perpendicular ao plano que contém o eixo de simetria, ou
seja, flex3o em relagdoc ao eixo de simetria, apresenta o
valor do momento critico de flambagem lateral com torg¢do
dado pela equagdo (4.14}).

A segunda situagio, na‘ qual se tem flexdo em
relagdo ao eixo central perpendicular ao eixo de simetria, a
ndo coincidéncia do centro de gravidade com o centro de
cisalhamento altera o comportamento & torgdo do perfil.

Ainda assim, é possivel de se obter a solugdo
tedrica da flambagem lateral el&stica para uma viga
simplesmente apoiada (rota¢des impedidas nas extremidades),
com momentos fletores iguais e opostos aplicados &s
extremidades, figura 4.7.

Para a situagdo acima, das equag¢des gerais da

flambagem por flex&o e torgdo, resulta o sistema de equagdes
diferenciais:
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EXTREMIDADES IMPEDIDAS DE SIRAREM MAS
M : / LIVRE P/ ENPEMAREN

i A——
y z

L

|

‘Y
Figura 4.7 - Viga monossimétrica com momentos

aplicados as extremidades.
ELv'' = 0 (4.31)
iV

EIyu +M¢ =0 {a.32}

I
o

iv - -
BC,¢' - [6T,+2M (K, -y |¢ "+t (4.33)
Neste sistema estd se introduzinde uma nova

caracteristica geométrica da seg¢do transversal da viga:

1 2. 2

que é a coordenada do centro do circulo de instabilidade
segundo o eixo y (Kx=0 para segdo monossimétrica) e Yy é a
coordenada do centro de cisalhamento segundo ¢ eixo y.[4a]

Para a viga da figura 4.7, as condigdes de
contorno sdo aquelas dadas pelas expressdes (4.7), (4.8) e
(4.9). .

Da equacdo (4.31) com as condi¢des de contorno
dadas pela expressdo (4.9), sem perda de estabilidade no
planc yz, tem-se a posigdo deslocada da viga dada pela
equagdo (4.10). Das equagdes (4.32) e (4.33) nas varidveis

"u" e "¢", com as condigdes de contorno nas equagdes (4.7) e
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(4.8), obtém-se ¢ valor do momento critico de flambagem

lateral com torgdo eldstica:

‘JTEIy - TTj 2 GIt - 2 Cw
Mcr_ 7 7 [———] +____'+[TT] {4.35)

|
i
H

Onde o sinal (+) se aplica para momentos fletores que causem
tensdes de compressdco no lado do centro de cisalhamento em
relacdo ao centro de gravidade, e o sinal (-) se aplica para
momentos fletores que'causem tensdes de tragdoc no lado do
centro de cigsalhamento em relagdo ac centro de gravidade.

A grandeza (j=Ky—y0) é uma caracteristica
geométrica da seg¢do transversal e pode ser tabelada para os
perfis usuals de aco, sejam laminados, soldados ou
conformados a frio. Esta expressdo & de uso corrente na
NBR-8800, anexo D. Para os perfis de chapa dobrada, os
valores de j sdo tabelados no apéndice III. Para se¢des I de
mesas desiguais e se¢des T, os valores respectivos de j sé&o
apresentados na figura 4.8.

Dada a complexidade aparente da caracteristica
geométrica j, solu¢des aproximadas para o valor de Mcr foram
apresentadas por diversos pesquisadores. Evidéncias
experimentais confirmam a validade da equagdo (4.35) para
uma segdo de simetria uUnica e indicam também, que aquelas
aproximagdes sAo, muitas vezes, contra a
seguranca.[zl’[lol'[lsl

No caso particular de perfis cuja segdo
menossimétrica tenha constante de empenamento nula, Cw=0’

caso da segdo T, a equagdo (4.35) pode ser escrita como:

mEL, [ 5 )2 GI, '
Moo= L [Ty [L ]*m (4.36)

Para se¢des com dupla simetria, 3=0, a equagio
(4.35) reduz-se a equagido (4.11).
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‘t
ce
| 4 J 'k
c. . ! y
- - i
X C.G. d
e tw
1

a= 1 3
1+ (b, +b, )
h=d-t h=d-t/2
2.3 _
?"’ =h b1 ta/12 C_Iw =0
v=|yl y=|yl|
Yy =-y-ad Yp=-Y
j=%{(h-§) [bgt/12+b2t(h-}7)2+ i= =% {t/4 [174—(h—37)4]
X X
S B LR e
+7 (hy) ]Y[ﬁ— bty ]* S v A }"Yo
- 4 -
+ [mv-e2t- Gty
3 3
It=t (b1+b2+h)/3 It=t (b1+h)/3
Figura 4.8 - Propriedades de flexo-torgdo para
perfis I e T.
A influéncia da variagdo das condigdes de contorno
e de carregamentos na instabilidade = de perfis

monossimétricos &, comparativamente aos perfis de dupla
gimetria, de menor conhecimento. Resultados numéricos e
férmulas aproximadas para uma variedade de condigdes de

contorno e carregamentos transversais aplicados acima e
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abaixo do centro de cisalhamento sio apresentados por CLARK

e HILL (1960)[10] e ANDERSON e TRAHAIR (1972)[2]. 0

coeficiente de momento uniforme equivalente, C dado pela

b L
equagdo (4.15) & utilizado para considerar diferentes
relagdes de momentos fletores aplicados as extremidades do
perfil. A expressdo final para a determinagdc do momento
critico para os perfis de simetria dnica em relac¢3o ao eixo
Yy, com disténcia entre os pontos com contengdo lateral igual

a Lb é, entdo:

ﬂEIy - J 3 2 GIt Y Cw )
Mer=% o | T 9% [L] *ET, +[—] T | 437

Na expressdo acima, efetuando-se as devidas
opera¢des algébricas, o valeor de MCr pode ser determinado em

fun¢io das tensdes fe e fez com a finalidade de se obter

Y
uma apresentag¢do mais simples para aguela equacdo.

. .2 2 X
M., = CbAgfey[jiV/j +r0(fez/fey) ] {4.38)
onde :
Ag = area bruta da segfo transversal
2
foy - mE . - (4.39)
k L /r ’
( y y/ y)
1 szCL
f = [ +GI ] (4.40)
ez a rz (k L )2 t
g 0 27z
2 2 2 2
r, = rx+ry+y0 ‘ (4.41)
kL. = comprimento efetivo de flambagem em relacido

ao eixo correspondente.

A tensdo de flambagem lateral el&stica obtém-se
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dividindo a equagdao (4.38) pelo mbdulo de resisténcia
eladstico em relagdo ao eixo x, Wx' O comportamento da viga
em regime ineldstico & também representado por uma equagio
parabdlica, assumindo-se como tensdo limite de

proporcionalidade metade da tens3oc limite de escoamento:

f
Y
f-f (-] para £, 572 (4.42)

e

f=f ‘ para fe < fy/2 (4.43)

onde f & a tensdo de flambagem eldstica (fe=Mcr/Wx).
Na figura 4.9 mostram-se valores tedricos para o
momento critice, ou forga critica, para diferentes tipos de

carregamento, segdes e vinculagdes.

carregamento segdo ' M. ou Per
transversatl
B TFEIy - _'1_'[1‘2 GIt - 2 Cw B
| L (T [L T EI *[ L ] I,

M M -"‘/——
4 ; | =T EIyGIt
b —
16,94 /EI GI
w2 [ | 1.2 y 't
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]

[

o
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=
H
~
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—
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carregamento seg!o o ou P
er er
transversal

E 28,3 v EI GI

pea.l
JFII::E‘ L2 y 't
o [ A4:013 /BT a1
| L2 y 't
bt

‘ v EI GI, , m=4 a 44

t

SE

Figura 4.9 - Valores de Mcr ou Pcr' {continuagédo)

4.3.4. Perfis com elementos comprimidos lateralmente

destravados

Os perfis U e Z de chapa dobrada sdo comumente
utilizados como tergas e longarinas nas construgdes
metdlicas. Como parte do sistema de fechamento, os perfis
s8o conectados ao longo de um lado com painéis de ago e
suportados em pontos discretos ao longe de seu vdo por
tirantes (correntes). Assim, algum grau de restricfo contra
deflexdes laterais e rotacionais estd presente quando os
perfis sd3o solicitados a flexdo de tal maneira que, a porcgdo
tracionada da segdo transversal perménece reta e a flambagem
lateral ndo mais ocorre na segdo transversal como um todo,
conforme ilustra-se na figura 4.10.

Esta situagdo & tipica para tergas e longarinas
sujeitas a agdo de sucgdo devida ao vento, muitas vezes
determinante em seu dimensionamento.

A andlise precisa da flambagem lateral neste caso
& complexa. O AISI apresenta procedimento de cdlculo para
determinar a tensdo admissivel para elementos comprimidos
lateralmente destravados. No procedimento de cé&lculo
admite-se a porgdao comprimida da segdo transversal como
sendo uma c¢oluna apoiada em fundagdo eléstica, onde o apoio
elastico é fornecido pela porgdo tracionada. A comparagio

com resultados experimentais de mais de c¢cem testes,

98



demonstra discrepdncias que raramente excedem 30% do lado

» -~ + 1
conservativo e 20% do lade ndo conservatlvo.[ ]

Figura 4.10 - Forma deslocada do conjunto

terga-painel.

HAUSSLER (1964),[17] apresentou um método rigoroso
para determinagdo da resisténcia de vigas estabilizadas
elasticamente, considerando também, a porgdo comprimida como
uma c¢oluna scb fundagio elastica.

‘A solugdo da equagdo
diferencial & dada de forma que

permite-se a avaliacgido
numérica da tensdo critica diretamente.

0 assunto tem sido de grande interesse por parte

de. muitos pesquisadores. PEKOZ (1983),[37] apresenta um

método simples de célculo para perfis Z e U enrijecidos.
Baseado em estudos numéricos usando o método desenvolvido,
bem comc um nimero limitado de ensaios, observou-se que o8
perfis U enrijecidos defletem lateralmente 2 a 3 vezes mais

gque os perfis Z enrijecidos de mesma altura e perimetro.

Como deficiéncia, o© método exige conhecimentos de dados

experimentais do conjunto viga-painel.
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LaBOUBE (1991),[28] degenvolveu uma aproximacgdo
analitica para o0 problema bagseado no conceito de flexdo
obliqua para perfil Z, aplicédvel somente para sistema de
cobertura para o qual a ligagdo viga-painel & feita através
de parafusos passantes ou autoatarraxantes. A aproximac¢do é
modificada para o célculo de vigas continuas.

LaBQURE (1992),[27] apresenta também, uma
formulagdo empirica baseada em resultados experimentais,
onde © momento resistehte & expresso como uma redugdo na

resisténcia total da viga:

M =RM {4.44)
n y
Onde:
R = fator de reducdo.
M =W
y ef’y
ef = modulo de resisténcia eldstico da secgdo

transversal efetiva.

O fator R & uma gquantidade empirica e reflete a
relagdoc entre o momento observado em ensaio e o momento que
causa © escoamento inicial da se¢do transversal. Os valores

de R, obtidos para perfis U e Z enrijecidos sdo:

a. Perfil U enrijecido:

-viga simplesmente apoiada: R = 0,40.
~-viga continua R = 0,60.
b. Perfil Z enrijecido:

-viga simplesmente apoiada: R = 0,50.
-viga continua R = 0,70.

Estudos analiticos, através de métodos numéricos e

experimentais de perfis U e 2, incluindo-se o efeito da
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restrigdo a torgdo pelo uso de tirantes, sdo apresentados

nas vreferéneias ([37], [38], [39], [40], [53]. Deve-se
ressaltar gque os resultados observados indicam que os

painéis em a¢o fornecem muitas vezes, restrigdes a rotagdo e
ao deslocamento lateral suficientes para se considerar

somente o efeito da flexdo simples na viga.

4.4. Reserva de resisténcia inelidstica de vigas
4.4.1. Introdugao .

O critério usual em regime elastico, define como
um estado limite dltimo o inicio de escoamento de uma fibra
extrema da segdo transversal no dimensionamento de barras
fletidas. Por outro lado, sabe-se que o momento fletor
mdxime em uma segdo transversal pode exceder agquele que
causa o seu escoamento inicial e é obtido somente quando o
escoamento propaga-se sobre toda a segdo (plastificac3o
total da se¢do transversal).

A reserva de resisténcia ineldstica pode ser
definida como a relagdo entre © momento dltimo "M,", e ©
momento gque causa © inicio de escoamento em uma fibra
extrema da segdo transversal da viga "My”. Esta reserva de
resisténcia & o resultado de uma redistribuic¢do de tensdes
através da altura da viga em estruturas isostdticas. Para
estruturas hiperestaticas, além da redistribuic¢io de tensdes
ao longo da segdo transversal, deve-ge acrescentar a reserva
de resisténcia devida a redistribui¢do de momentos fletores
ao longo da estrutura.

Elementos enrijecidos & compressdo suficientemente

esbeltos (b/t>580/V fy }, possuem significativa resisténcia
pos-flambagem mas, falham com o inicio do escoamento. Tais
elementos, e portanto vigas que os possuam, n3c apresentam
reserva de resisténcia ineléstica se o inicioc do escoamento
ocorre neste elemento. Entretanto, elementos enrijecidos a

compressao com relagdes mencres que aguele limite, continuam
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a suportar tensdes de compressio apds o escoamento inicial.
Neste caso, o escoamento propaga-se pela alma
resultando naquela reserva de resisténcia. Esta reserva

devida & plastificagdo da alma também pode ser obtida quando

a linha neutra encontra-se préxima ac elemento comprimido.
Neste caso, 0 inicio de escoamento ocorre na meca tracionada

e a relagdo b/t deste elemento ndo é de interesse.

4.4.2, Regerva de resisténecia ineldstica devida a

plastificagdo parcial .da seqdo transversal

Difarantementa dos perfis laminados e soldados, os
perfis de chapa dobrada ndo deseénvolvem a plastificacgio
total da sua segdo transversal e exigem um método de cilculo
diferente daquele aplicdvel aos perfis laminados ou
soldados. _

0 momento Gltimo Mu' € a méxima resisténcia a
flex83oc da viga considerando-se a reserva de resisténcia
inelastica através da plastificagdo parcial da segdo
transversal.

A distribuig8o de tens®es é determinada através do
critério da mdxima deformag8o & compressdc do elemento
enrijecido & compressio "€.,"- Baseado em pesquisas
desenvolvidas na universidade de Cornell, a partir de
ensaios realizados em 12 vigas com secdo transversal em
cartola sob flexd3o pura, estabeleceu-se o limite de mixima

deformagido & compressdo como sendo Cyey, ou seja:[42]

€eu = Cyey (4.45)
Onde:

e, = deformagdo no escoamento = fy/E.

E = médulo de elasticidade.

C = fator de deformagdo 3 compress3o determinado

como a seguir (fy em MPa) :
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b. Elementog nidc enrijecidos 3 compressdo:
cC =1 (4.49)

c. Elementos com enrijecimento miltiplo a
compressdo e elementos com enrijecedores de

borda:.
C =1 _ (4.50)

Os valores de Cy foram adotados como um limite
inferior para os resultados experimentais cbservados. Nenhum
limite & imposto a defbrmacao por tragdo.

Com referéncia & mixima deformagdo de compressédo,
€cu’ permissivel, localiza-se a linha neutra utilizando-se
da equagdo (4.51), e o momento fletor Ultimo determina-se

pelo uso da equagdo (4.52), como segue:

IAodA - 0 (4.5_)

I oydA = M (4.52)
A

u

Onde ¢ & a tensdo normal no elemento de area correspondente.

Nas normas do AISIE;] .e. do CSA,[BJ adota-se o
procedimento acima para o célculo da resisténcia de barras
fletidas baseado na reserva de resisténcia inelastica, onde

devem ser atendidas as seguintes exigéncias:

1. A viga ndo esta sujeita a torgdo ou a flambagem lateral.
2. 0O efeito do trabalho a frio n3o estda incluido na
determinag¢dc da tensdo limite de escoamento.

3. A relagd3o da altura da parte comprimida da alma pela sua

espessura nio excede 500/V fy . fy em MPa.

4. A forga de cisalhamento ndo excede 0.35fy vezes a area da
alma, ht.
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5. 0 Angulo entre qualquer alma e a vertical ndo excede 30°.

4.4.3. Redistribuigciio de momentos fletores em vigas

[ 4
continuas

A discussdo acima descreve o aumento na
registéncia a& flexdo devido a plastificagdo parcial da segdo

transversal de perfis de chapa dobrada. Estudos de vigas

continuas € painéis desenvelvides peor YENER ¢ PEK@Z,[57]

entre outros, tém conduzido a um processo de céalculo

cemi-empirico para a determinagao da rotagao inelastica
parcial das rétulas plésticas, indicando que a reserva de
resisténcia ineldstica de vigas continuas devido a
redistribuicio de momentos pode ser usada no calculo de
perfis de chapa dobrada.

Baseado no resultado de ensaios em 38 perfis de
secdo U e cartola, o critério de falha apresentado em termos
da méaxima deformagdo de compressdo foi desenvolvido para
vigas sob momentos fletores variaveis, figura 4.12. Vigas
sob escoamento em pelo menos metade do seu vdo de referéncia

s30 consideradas sob momentos fletores uniformes.

Cy |
5
|
|
4 - |
|
1
3 7 |
|
1
2 A |
l
l
1 | !
| i
I !
| j -
50041,  580//1y b /f
Figura 4.12 - Fator Cy para elemento enrijecido a
compressao s50b momento fletor

vériével (fy em MPa) .
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Ressalta-se que para relagdes b/t menores que

400/v fy ' fy em MPa, tem se cobservado que se¢des duplamente
simétricas, tipo caixdo, sdo capazes de desenvolver a
sua plastificagéo total, permitindo uma completa

redistribuicdoc de momentos fletores.[26]

4.5 Critérios de dimensionamento

4.5.1, Esgtadeo limite Gltimo

4.5.1.1. Introdugao

A resisténcia ao momento fletor & determinada de
acordo com uma entre duas situagdes possiveis.

A primeira refere-se a vigas cujo estado limite de
flambagem lateral com torgdc nao ocorra. Neste caso, a
resisténcia da sec¢do & calculada com base no esccamento da
secdo efetiva ou com base na reserva de resisténcia
ineléstica.

Para o estado limite de flambagem lateral com
torgdo, determina-se inicialmente o momento critico elastico
para a viga, obtendo-se assim a tensdo critica de flambagem
elastica fe. Obtida a tensdo critica f, de acordo com as
equagbes (4.26)}, (4.42) ou (4.43), a que for aplicéavel,
determina-se a area efetiva da seééo transversal de acordo

com o conceito de largura efetiva.
4.5.1.2. Vigas com conten¢do lateral e wvigas a cuja secgdo
transversal ndc 8e aplica o estado limite de flambagem
lateral com torgido

A resisténcia de cé&lculo ac momento fletor & dada
por "¢an", onde ¢b=0,90 e a resisténcia nominal Mn é dada

por um dos dois procedimentos

a. Baseado no inicio de escoamento da segdo
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transversal H

M, = Weffy | (4.53)
Onde :
f = tensdo limite de escoamento do ago.
Wif = m6dulo de resisténcia efetivo, eléastico,
calculade para as tibras extremas
comprimidas ow tracionadas, submetidas a
tensao fy.

b. Baseado na reserva de resisténcia ineléstica:

Este procedimento & aplicdvel gquando as seguintes

condi¢des sdo satisfeitas:

1. A viga ndo estd sujeita a tor¢do ou a flambagem lateral.
2. O efeito do trabalho a frio ndo estd incluido na
determinacdoc da tensdo limite de escocamento.

3. A relac¢dao da altura da parte comprimida da alma pela sua
espessura nao excede A

4. A forga de cisalhamento ndo excede 0,35fy vezes a area da
alma, ht.

5. 0 &ngulo entre qualquer alma e a vertical ndo excede 30°.

A resisténcia nominal ac momento fletor Mn, sera
aguela que cause uma deformagdo maxima de compressdo de
Cyey, sem gue nenhuma limitagdo seja requerida para a
deformagdo maxima de tragdo, onde:

ey = deformag¢do no escoamento = E/fy.
E = mddulo de elasticidade.
Cy = fator de deformagdo & compressao determinado

como a seguir,

i. Elementos enrijecidos a compressao sem
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enrijecedores intermedidrios:

Cy = 3 para b/t =< Al (4.54)
(b/t) /fy -500
= - A. 4. 5
Cy 3 30 para Al < b/t < ) (4.55])
Cy = 1 para b/t =2 Az (4.56)
Onde;
A = (4.57)
/£ /E
y
A, = —=22. (4.58)
/£ /E
Y
i. Elementos n3do enrijecidos & compressio:
cC =1 4.59
v { )
idi. Elementos com enrijecimento miltiplo a
compressiao e elementos com enrijecedores de
borda:
cC =1 (4.60)
y

Quando aplicavel, as larguras efetivas de célculo
deverdo ser utilizadas na determinagdo das propriedades
geométricas da seg¢doc transversal. M deverd ser calculado
considerando-se o equilibrio das resultantes das tensdes,
assumindo-se um diagrama tensao-deformagan idealmente
elasto-plastico que seja o mesmo tanto 3 compressido guanto a
tragcdoc. O valor calculado de Mn nao deve exceder 1,25 vezes

aquele determinado no item a.

c. Para segdes transversais com elementos nao
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enrijecidos a compressdo, taig como perfic 7 e U, o valoy de

Mn nado devera exceder o valor de:

(4.61)

Onde:
W = mbédulo de resisténcia eldstico da segdo nio
reduzida.
b/t = relaclo largura plana/espessura do elemento

elemento ndo enrijecido.

4.5.1.3. Vigas com contengdo lateral descontinua: flambagem
lateral com torgido

Para segOes transversails fletidas em relagdo ao
eixo de maior inércia, a resisténcia de cilculo aoc momento
fletor é dada por “¢an", onde ¢b=0,90 e Mn & a resisténcia

nominal dada por:

Mn = Weff (4.62)
Onde:

Wef = mdbdulo de resisténcia efetivo, elastico,
calculado para a tensdo f na fibra extrema
comprimida.

£ = tensdo critica de flambagem lateral com

tor¢do, calculada conforme determinado a

sequir.

a. Perfis I, 2 ou tipo caixdo fletidos em torno do
eixo perpendicular a alma:

£
N A '
1,11fy[1 3, 34T, ] s fy para fe>0,56fy (4.63)

Hh
I

f=f para f s 0,56f (4.64)
e e y
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Onde;

Onde:

MCI"
£e = — (4.88)
W = mddulo de resisténcia eldstico da segéo
transversal bruta nido reduzida.
Mcr = mémento critico calculado como determinado a
seguir.
a.l. Berfis I duplamente simétricos:
p
M -0 &/ at (4.66)
cr b .2 Wy
L
b
a.2. Perfis Z:
2
M c TE/c1 (4.67)
cr b 2 Wy
2L
b
a.3. Perfis caixi3o fechado:
M =c¢ L Vv EI GI (4.68)
cr b y t :
L
b
E = mddulo de elasticidade.
G = mbduloc de elasticidade transversal 0,385E.
Lb = comprimento do trecho sem contencdo lateral.
Cw = constante de empenamento da sec¢do.
Iy = momento de inércia em torno do eixo y.
It = momento de inércia a torgdo
2
Cp, = 1,75+1,05(M1/M2)+0,3(MI/MZ) s 2,3

Na expressaoc de Cb, 1

M., & o menor e M2 é o maior

dos momentos fletores, em valor absoluto, nas extremidades

do trecho nido contido lateralmente.
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A relagdo MI/MZ € positiva quando estes momentos
produzem curvatura reversa e negativa quando produzem
curvatura gimpleg. Quandc o wmomento fletor, em valor
absoluto, no interior do trecho for maior que os das
subyvamidadas, C, dave ser tomado 1qual a 1,0.

Daya & 2388 42 vigas em balanco e situacdes em que

¢ diagrama de momentes Lletorss nde sc aproxima de wma linha
reta entre M, e M deve-se tomar Cb igual alo.

1 2!

] 1 J f .
b.perfis monossimétricos, sendo "y" o eixo de

simetria:

f .
- S S '
f = fy[l 4fe ] para fe > O,SOfy {4.69)
f=1£f  para f = O,Sofy | (4.70)

fe é dado pela equagdo (4.56), com M. determinado

a seguir:

b.1. Para flexdo em relagdc ac eixo de simetria:

Mcr = CbroAgV fexfez (4.71)

b.2. Para flexd3o em relagdo ao eixo perpendicular
ao eixo de simetria:

M = CAf [jiv/j+r§(fez/fey) ‘] {(4.72)

O sinal (+) se aplica para momentos que causem
compressdo no lado do centro de cisalhamento em relagdo ao
centro de gravidade. O sinal (-) se aplica para momentos que
causem tragdo no centro de cisalhamento em relagio ao centro

de gravidade.

Ag = area bruta da sec¢3o transversal
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mTE
£ =
ex (k L /r )2
A XX
£ - WZE
ey kL 2
r
(kL /1))
1 TTQECN
fez - 2 [ 2 +GIt]
Ar (kK L )
g 0 z z
r = Y IZTfZT 2
0 - X Ty y0
= raio de giragdo em relagdo ao eixo X.
y - raio de girag¢do em relagdo ao eixo y.
Y, = coordenada y do centro de cisalhamento,
tomada como negativa.
kL = comprimento efetivo de flambagem em relacdo
ao eixo correspondente.
. 2
J = 1 J y(x +y2)dA -y
21 0
x VA
E, G, C, I, K6 I C. - conforme item a.

Nota: Os valores da resisténcia nominal ao momento fletor
para o estado limite dltimo de flambagem lateral com
torgdo foram deduzidos para aplicagdo das forgas

externas no centro de cisalhamento da secdo
transversal. Quando houver forgas externas aplicadas
excentricamente em relag¢doc ao centro de cisalhamento,

referir-se ao item 4.3.1.
4.5.2. Estado limite de utilizagido: cédlculo de deslocamentos
Os deslocamentos devem ser determinados de acordo

com o tipo de elemento comprimido wutilizade na sec¢do

transversal da viga. As larguras efetivas de calculo sdo
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baseadas na tensao correspondente ao carregamento gob o qual

o8 deslocamentos sio determinados.

O momento de inércia poderd ser varidvel ao longo

do comprimento da viga. Se um célculo ‘"exato" dos
deslocamentos € exigido, programas computacionais ou métodos
numéricos podem ser wutilizados. Se uma aproximacdio &
utilizada, os deslocamentos para vigas simplesmente apoiadas

1 ] |
podem ser calculados com um momento de inércia constante,

determinado para o maximo momento fletor solicitante. Para
L

vigas continuas, as, férmulas convencionais podem ser

utilizadas, nas quais o valor médio dos momentos de inércia

para as regides de momentos fletores positivo e negativo

serd utilizado como o momento de inércia.
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. CAPITULO 5
BARRAS FLETIDAS - VERIFICACOES ADICIONAIS

5.1. Generalidades

A se¢do transversal de uma viga &, em geral,
determinada pelo momento fletor, para posteriormente serem

feitas as demais verificagdes.

o

Estas verificag¢des compreendem a resisténcia
forgca cortante, a resisténcia ao enrugamento da alma
combinagdes destas com o momento fletor.

Quando estas condi¢degs ndo forem satisfeitas, o
projetista pode utilizar-se de enrijecedores transversais
adequadamente dispostos, sem aiterar as dimensdes
previamente estabelecidas para a segdo transversal da viga.

Para as vigas de vdo curto e mesa larga (L/bf<30),
o efeito m"shear lag" e a ondulagdc da mesa devem ser

considerados no projeto.
5.2. Forga cortante
No projeto de vigas, a distribuigdo das tensdes de

cisalhamento na se¢do transversal, considerando-se os

preceitos da resisténcia dos materiais, € obtida por:

T = {5.1)
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Onde:

= forga cortante na segdo transversal.

= momento estdtico da parte da segdo acima da

fibra na qual a tensdo de cisalhamento &
calculada, em relagdo a linha neutra.

I = momento de 1inércia da secdo transversal em
relagdo ao eixo de flexdo.

t = espessura, ou largura, da segaoc transversal

na fibra em estudo.

Na aplicagdo da equagdo (5.1} nas seqdes
utilizadas em perfis metalicos, constata-se que a malor

parte das tensdes de cisalhamento concentra-se na alma, e

tem sido pratica geral em projeto o uso de um valor médio

sobre a area bruta da alma, ou seja:

\'
"= Ee, (5.2)
w
Onde:
h = altura da alma, medida entre as faces
internas das mesas dos perfis.
tw = esgpesura da alma.
Quando a alma tem relagdo largura espessura
relativamente pequena, (h/twsl,OBVEE/fy ), e estd sujeita a

tensdes de cisalhamento, a falha ser& atingida com o seun
escoamento. Esta tensdo de escoamento, devido a um estado de
cisalhamento puro, segundo o critéric da energia de

distorgéo pode ser escrita como:

r = = 0,577f, ' (5.3)

Ve

Para almas esbeltas, {h/tw>1,4OVkE/fy ), a

resisténcia ao cisalhamento passa a ser governada pela
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flambagem elastica devida 4 tenedes de cigalhamento

atuantes. A tensdo critica de flambagem eldstica por

cisalhamento pode ser calculada pela equagdo (5.4).[43]

kan

12(1-v°) (/e )°

Onde:

coeficiente de flambagem.

modulo. de elasticidade do ago.
altura da alma.

espessura da alma.

o T o=~
"

O coeficiente de flambagem k, wvaria com as
condigdes de apoio e a relacdo {a/h) da alma. Para uma chapa
longa, o valor de k é 5,34 para bordas simplesmente apoiadas
e 8,98 para bordas engastadas, como estd apresentado na

tabela 2.1. Para diferentes relagdes (a/h), o valor de k é

dado por:

k =4 4 -—ELEEE para a/h < 1 {5.5)

{a/h)
4 .
k = 5,34 + ——— paral s a/h < 3 (5.6)
(a/h)

k = 5,34 para a/h = 3 T (5.7)
Onde:

a = comprimentoc da alma {(ou distdncia entre

enrijecedores transversais)
h = altura da alma.

Para almas medianamente esbeltas, o valor tedrico
da tensao critica de flambagem inel&stica €& maior que a
tensdoc limite de proporcionalidade no cisalhamento (0,87 ).
BASLER (1961)[6] apresentou a equacgdo (5.8), considerandé a

mudanga no mddulo de elasticidade (médulo tangente), para a
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determinacgo da tensdo critica de flambagem inel&stica por

cigsalhamento.
T sy 1 71 (G.8)
cr pr cre
Onde:
T T tehsde d¢ proporcionalidade no cisalhamento
= 0,871
y
Tere = tensdo critica de flambagem eldstica por
cisalhamento, equacdo (5.4).

Substituindo-se os valores de Tor € Tope DA

equagao acima, obtém-se:

kEf
Y

TC!" = 0,21WT ] (5.9)

Igualando-se as equa¢des (5.9) e (5.3) obtém-se o
valor limite, Ap, para o qual aplica-se a equagio (5.3), ou

seja:

A= 1,08V kE/fy (5.10)

p

Para valores da relacao‘(h/tw) maiores que kp, a
equagdo (5.9) € aplicdvel até o limite em que a tensdo
critica, Tep? dada pela equagdo (5.4) & igual a tensdo

limite de proporcionalidade no cisalhamento, isto é&:

Ao=1,40V kE/fy (5.11)

r

Para valores da relacdo (h/tw) maiores que Ao,
equagdo (5.4) & aplicdvel, ou seja, a flambagem da alma
ocorrera em regime eldstico.

Na figura 5.1 mostram-se todas as equagdes

utilizadas na determinacdo da tensédo critica de
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flambagem por cisaihamento.

ESCOAMENTO |rLAuc. FLAMBAGEM
} e P e e e
| INELA ELASTICA

06 i

l
|
qu h l |
| [
{
|
| l
| |
i |
0.2 | [ !
| |
; !
!
108 _\jf |~ 140
| I
5 + + 4 + ¥ —l
G5 1.0 15 20 25
BN
t KE
Figura 5.1 - Tens3o critica de cisalhamento em
almas.

As equagbes (5.3), (5.4) e (5.9), podem ser
escritas em termos da forga cortante V, utilizando-se a

equagdo (5.2) e os parlmetros de esbeltez Ap e Ar da

seguinte maneira:

a. para A = Ap

vV =V (5.12)

)\p
Cc. para A > Ar

,\p 2 w
vV = 1,28[—X—] VIﬂ {5.14)
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Onde:

A = h/tu (5.15)
kp,hr = pardmetros de esbeltez dados pelas
equagdes (5.10) e (5.11).
= 0,6A f (5.16)
pl Wy
A =

drea bruta da alma = htw
5.3. Momento fletor e forga cortante combinados

TensOes normais elevadas devidas & flexdo, muitas

vezes comblnam-se com tensdes elevadas de cisalhamento em

regides de apoios para vigas em balango e vigas continuas.

Este caso foi estudado " por TIMOSHENKO! 47 para
chapas retangulares. Observou-se que para valores pequenos
de T/Tcr, menores gue aproximadamente 0,4, o efeito das
tensdes de cisalhamento no valor da tens3o critica devido &
tlexdo & pequeno.

Da mesma maneira, observou-se gque para valores
pegquenos de f/fcr, menores que aproximadamente 0,4, o efeito
das tensdes normais da flex3o no valor da tensio critica de
cisalhamento € pequeno. A partir da figura 5.2, obtida para
valorxes de (a/h) entre 0,5 e 1,0, observa-se que a curva de

interag¢do entre f/fcr e T/Tcr aproxima-se de um segmento de

circulo:
2 2 )
b T
[ 3 ] +[ = ] =1 {(5.17)
cr cr
Onde:
il = tensdo devida i flex3o.
fcr = tensdo critica de flambagem elastica na

flex3o pura.
T = tensdo de cisalhamento.
T = tensdo critica de flambagem eldstica por

cisalhamento puro.

Através de resultados experimentais, comprovou-se

que a equagdc (5.17), desenvolvida originalmente para chapas
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individuais, fornece resuitados conservativos para almas de
vigas com enrijecedores transversais adequadamente
projetados, nas quais o efeito do campo de tracdo pode ser
desenvolvido.

A seguinte equagdo de interagdo foi obtida para

alma d¢ vigas Gom enrijecedores transversals:

o,s[ ff ]+[ TT ] = 1,3 (5.18)

cr er

A equacao (5.18) aplica-ge comente quando oce tom
(£/£ 1205 ¢ (1/1_1>9,7, Para outras condigdes, o projeto

da alma & governado ou pela resisténcia & flex3o ou pela
(59]

resisténcia ao cisalhamento.

t/%,

V.0 4

osl ///EQISJB)

064
EQ.(517)

04l

02}

) 02 04 06 08 10 T/

cr

Figura 5.2 - Relagdo de interacgdo entre f e T.[43]

5.4. Enrugamento da alma

O enrugamento da alma de vigas é essencialmente um
tipo localizado de flambagem da alma devido & forcas
concentradas de alta intensidade, como por exemplo, forcas

concentradas aplicadas ou rea¢des de apoio.
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Na figura 5.3 ilustram-se tipos de falha causada

pelo enrugamento de uma alma simples e de uma alma composta.

Figura 5.3 - Enrugamento da alma.

Devido & complexidade da andlise tedrica do
fendmeno, as equagdes utilizadas para determinar a
resisténcia ao enrugamento da alma sdo derivadas de
resultados experimentais e, portanto, s3c limitadas &s
condi¢des obedecidas nos ensaios.

As equag¢Oes apresentadas aplicam-se a almas cuja
relagdo altura espessura seja no maximo 200. Para valores
maiores, exige-se o uso de enrijecedores transversais.

Devem ser respeitados os seguintes limites: R/t=4,
£/£<200 e t/hsl para vigas de alma simples e R/t<10, &/ts200
e ¢/h<2 para vigas de alma miltipla, sendo R o raio interno
de dobramento, t a espessura, h a altura da alma e t o
comprimento de atuacdo da forc;a.[81

Na aplicagdo das equagdes das tabelas 5.1, 5.2 e

5.3, consideram-se as seguintes definig¢des:

-Carregamento ou reagdo em uma mesa: ocorre guando
a distancia 1livre entre as bordas dos apoios de forcgas
concentradas opostas e adjacentes ou reag@eé € maior que
1,5h, figura 5.4a.

-Carregamento ou reagdc em duas mesas: ocorre
quando a distdncia livre entre as bordas dos apoios de

forgas concentradas opostas e adjacentes ou reagdes €& menor
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ou igual a 1,5h, figura 5.4b.

-Carregamento ou rea;éo extremo: ocorre quando

distdncia a partir da borda do apoio 3 extremidade da viga

igual ou menor que 1,5h, figura 5.4c.

«CAITOgAmENt0 Ol roagdo Intarns: saavea miands

distdncia a partir da borda do apoio a4 extremidade da viga

malor que 1,80, figurd &.44.

Ar
S
b

(a) {b)

™

1
-
t

poaly——
. ——
Pl
—————
b ——
——
-
P ——

T
e

-
pual- i
|

1,5h i ™1,5h
LA ]

(e} {d)

Figura 5.4 - Condi¢des de carregamentos de almas.

Para perfis com duas ou mais almag,

concentrada ou reagdo de apoio, Pn

D

forcga

, deverd ser calculada

para cada alma isoladamente e os resultados somados para a

obtengdo da resisténcia ao enrugamento da alma miltipla.
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Tabela 5.1 - Se¢des compostas (se¢des I formadas

pela unifo de dois perfis U 1ligados

pela alma ou pela unidc de duas

cantoneiras a um perfil U),

2

extremo: Pn=t fyC2(10+1,2541/t {5.19)
carregamento 2
Em uma mesa interno: Pntt fyC1(0.88+0.063t)(15+3.2541/t
(5.20)
2
extremo: Pnit fyC4(0.64+0.15t)(10+1.2541/t
carregamento (5.21)
en duas megag )
interno: P =t f ¢ (0,.82+0,079t)(15+3,254d1/¢
n y 3 (5.22)

Tabela 5.2 - Segdes com alma simples (segdes U e

Z).

carregamento
em uma mesa

extremo:

para se¢bes com mesas enrijecidas

Pn=10t2fy(1.33-0.33k)(1.15-0,15R/t)

(140,011/t)(1-0,018h/t) (5.23)

para se¢des com mesas ndo enrijecidas

Pn=6.6t2fv(1.33-0.33k)(1.15-0.15R/t)

(1+0,011/t)(1-0.0013h/t) (5.24)

interno:

Pn=16t2fy(1.22—0.22k)(1.06-0.06R/t)

(1+0,0077/t)(1-0,0014h/1t) {5.25)
extremo:
Pn=7,4t2fy(1.33-0.33k)(1.15-0.15R/t)
carregamento (1+0,011/t)(1-0.0023h/%) . (5.26)
em duas mesas |,
interno:

Pn=16t2fy(1.22-0.22k)(1.06-0.06th)

(1+0,017/t)(1-0,0029h/t) {(5.27)
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Pabela 8.3 - Perfis com almas miltiplas (perfis

cartola, painéis de fechamentos e

pisos) .

carregamento

em uma mesa

extremo:

Pn=10tgfy(sena)(1-0.1k)(1-0,14R/t)
(1+6,0051/t)(1-0,002h/t) (5.28)
interno:

rn=1au2ry(acna1(1vn.mtlun.mm)

(1+0.005¥/t)(¢(1-0.001h/t) (5.29)

carregamento

em duas mesas

pxtramo:
pn=10t2fy(sena)c1-o.1k)(1-o.14R/tb

(1+0,0010/¢)(1-0,002h/t) (5.30)
interno:
pn=1at2fy(sena)(1-0.2k)(1-o,034R/£

(1+0.0171/t)(1-0,015h/t) (5.31)

Nas tabelas acima tém-se:

Q. N0 0O oo
Wi W N T

)
Il

E-

= x‘:r*m
[

resisténcia nominal ao enrugamento da alma.

(1,49-0,53k) = 0,6 {5.32)
1+h/(750t) < 1,2 (5.33)
1/k quando h/t < 66,5 (5.34a)
[1,1-h/(665t)] /k quando h/t > 66,5 (5.34b)
{0,98-h/(865t)]/k {5.35)

tensdo limite de escoamento do ago.

altura da alma.

fy/230 (fy em MPa) {5.36)
comprimento, na diregdo longitudinal da viga,
de atuagdo da forga ou reacio.

raio interno de dobramento.

espessura da alma.

angulo entre o plano da alma e o planc da

superficie de apoio (45° < o < 90°).
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3.3+ Flexao € enrugamento da alma combinadog ‘

-

E comum a ocorréncia de valores elevados do

momento fletor em regido de aplicacido de forcas ceoncentradas

em vigas simplesmente apoiadas, ou rea¢do de apoio em vigas

continuas. Sob esta condigdc, a resisténcia ao enrugamento

da alma como determinada anteriormente, pode ser reduzida

gignificativamente dovids asa afsitos do momento fletor. i3]

Com bace em rogultadog cuperimantais, ax ssquintes

conclusdes foram delineadas:[59]

a. Vigas com alma simples:

a.l. A presenga de momentos fletores reduz a
resisténcia ao enrugamento da alma quandoc a relacido Mexp/Mu
excede aproximadamente 0,35. A equa¢do {(5.37) apresenta

razoavel correlagdo com os resultados experimentais.

1,07 = TN = 1,42 {5.37)

u u
Onde:

P“p = maxima forga concentrada ou reacdo na
presenga de momento fletor.

Pu = maxima forga concentrada ou reacdo na
auséncia de momento fletor, tabela 5.2.

Mexp = maximo momento fletor na regido do ponto de
aplicagdo da forga concentrada ou reacio.

M = maximo momento fletor determinado pela

resisténcia 4 flex3dc somente, excluindo-se

o0 caso da flambagem lateral com torcdo.

a.2. Para uma forga cortante V na viga, ndoc maior
que 40% da resisténcia ao cisalhamento, a presenca da forga
de cisalhamento n&o reduz sensivelmente a resisténcia ao

enrugamento da alma.
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b. Vigas I:

.1, Para vigas I com (h/t) s (2,33/V fy/E) e
{b/t) s (b/t)11m'

resisténcia ao enrugamento da alma. A equagdoc (5.38) tem

0 momento fletor tem pequena influéncia na

apresentado boa correlagdo com os resultados experimentais

de vigas I com relagdes de esbeltez da alma e da mesa dentro

dos limites acima.

P . M
exp exp
0,82 + = 1,32
! p M { (5!38)
u u
Onde P ., P, M e M sdo como previamente definidos.
exp u exp u

b.2. A combinagido da for¢a cortante, cujo valor
nao seja maior que B80% da resisténcia ao cisalhamento, ndo

afeta a resisténcia ao enrugamento da alma.

Conservativamente a equagdoc (5.39) pode ser

adotada para almas simples ou para vigas I:

M
exp . _exp

P M
u u

1,32 (5.39)

Esta equagdo ndo se aplica a alma miltipla de
painéis de piso, fechamentos ou coberturas, onde a
estabilidade da alma sujeita & combinacdo de flex3o e

enrugamento ndc € um fator determinante no dimensionamento.
5.6. Enrijecedores transversais

No projeto de vigas cuja alma n3o satisfaca as
condigbes exigidas nos itens anteriores e almas cuja relagdao
de esbeltez (h/tw) seja maior que 200, o uso de
enriiecedcres transversais, ou enrijecedores de
cisalhamento, permite um aumento na resisténcia da alma e,

consequentemente, da viga.
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De manelra geral, os enrijecedores transversais
sdc utilizados em regides de aplicagdoc de carregamentos
concentrados, quals sejam: apoios e pontos de aplicacdo de
forgas concentradas. Qualquer enrijecedor transversal deve

oferecer um apoic direto para a forga aplicada, devendo ser

corretamente ajustado a parte plana da mesa.

Os enrijecedores transversais dispostos em apoios

extremos ou internos, e aqueles dispostos sob forc¢a
concentrada, sao projetados como barras comprimidas com um
esforgo de calculo digual a reagdo de apoio ou a forga

concentrada, A resisténcia nominal do enrijecedor é obtida

pelo meneor valor entre:

P =4af (5.40)

n cy

Pn = Abf {5.41}
Onde :

fy = menor valor da tensi3c limite de escocamento

da alma ou do enrijecedor transversal.
f = tensf8oc critica de flambagem determinada
conforme o capitulo 3.
Ac’Ab = conforme definidos no item 5.8.6.
O momento de inércia de um enrijecedor transversal
intermediarioc singelo, ou um par deles, com referéncia a um

eixo no plano médio da alma ndo deverid ser menor que:

1., = 5ht’(h/a-0,7a/h) = (h/50)" (5.42)
A area bruta da segdo transversal de enrijecedores

ndo deveri ser menor que:

1-V /V
A = n' ol [1- a/h ]YDat (5.43)
st 2 W

a/h+v 1+(a/h)2
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Onde;

V = resisténcia nominal 3 for¢a cortante.

= SEpagamente entre enrijecedores transversais.
= relagdac entre os limites de escoamento dos

agos da alma e do enrijecedor.

D = 1,0 para enrijecedores colocados aos pares.

D = 1,8 para enrijecedores constituidos de uma
asneanaivs.

D = 2,4 para enrijececores constituidcs de uma
chapa ..

5.7. Efeito "Shear-lag" e ondulagie da mesa

Para uma viga cuja mesas possuem grande largura,
deve-se ter especial atengdo para os possiveis efeitos de
"shear-lag" e ondulagdoc da mesa, seja ela comprimida ou

tracicnada.
5.7.1. Efeito "Shear-lag"

Para uma viga com mesa relativamente grande em
comparagio com ¢ seu V3o (bsz/BO), o efeito das deformagdes
devidas ao c¢isalhamento nas tensdes normais de flexdo &
consideravel. Consequentemente, as tensdes normais de flexdo
nas mesas comprimida e tracionada deixam de ser uniformes e
decrescem com o aumento da distdncia medida a partir da
alma, como mostra-se na figura 5.5. Este fenémeno &
conhecido como "shear-lag" (atraso de cisalhamento).

Pela analise tedrico-experimental, Winter observou
que o efeito "shear-lag" passa a ser considerdvel para vigas
de vdos curtos com mesas largas sujeitas & forcas
concentradas; guanto menor a relac¢io véo/lérgura da mesa,
(L/bf), maior o efeito.

Para ag¢des uniformementes distribuidas, o efeito
pode ser desconsiderado para relagdes (L/bf) malores gue 5,

.6

figura 5.6. Observou-se também que, para uma dada relagao
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{L/bf), o efeito "shear-lag "é praticamente o mesmo para

diferentes tipos de perfis. Quando o vdc da viga & menor gque

(30b,) e quando suporta uma forga concentrada ou varias

f

espagadas entre si de pelo menos (2bf), a relagdo entre a
largura efetiva e a largura plana de mesas tracionada e

comprimida deve ser limitada pelos valores dados na tabela

5.4, em funcdoc da relagdo (L/bf5.[59]

T

Figura 5.5 - Distibuigdoc de tensdes normails nas
mesas de um perfil I fletido, devido

ao efeito "shear-lag".

bef
b '} )
10F CARGA DISTRIBUIDA
09} e
08}
QT /
06 "~ CARGA CONCENTRADA
05 i 1 n -
0 10 20 30 .
L/b¢
Figura 5.6 - Curvas para a determinagdo da largura

efetiva de mesas de vigas de vao

C'Llrt.O.{Sg:I
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Na aplicagac da tabela 5.4, o vido L é o vio
tedrico para vigas simplesmente apoiadas, a distadncia entre

pontos de inflexdc para vigas continuas ou duas vezes o

comprimento de vigas em balanco.

A largura bf da mesa é a sua projecdo além da alma

para vigas I ou segdes similares, ou a metade da disténcia
entre almas para vigas de almas miltiplas. Cuando vigas I ou

segbes similares tém mesas enrijecidas por meio de

enrijecedores de borda, bf deve ser temade comg & goma da

largura da proje¢do da mesa mais a altura do enrijecedor de

borda.
Tabela 5.4 - Relagdo largura efetiva/largura real
de vigas de vio curto.[sgl
E—30 25 20 18 16 14 12 10 8 6
f
bef
5 1,00 0,96 0,91 C,89 0,86 0,82 0,78 0,73 0,67 0,55

Embora o efeito "shear-lag" seja aplicadce as mesas
tracionadas e comprimidas, a flambagem local dos elementos
comprimidoes, conforme discutido no capitule 2, pode ser o
fator determinante no dimensionamento da viga e, portanto,

deve ser verificada.
5.7.2. Ondulagio da mesa

Independentemente do vdo de uma viga, a regido de
sua mesa distante da alma tende a deslocar-se em direcdo a
linha neutra. Isto deve-se ao efeito  da curvatura
longitudinal da viga e as deformagdes devidas & flex3o na
mesa.

Considere-s. uma viga I suicita & flexao pura,
figura 5.7. A componente transversal, q, da forga por

unidade de comprimento {(ft) da mesa, pode ser escrita como:
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9° 57— (5.44)

Cnde:

= tensdoc média na mesa.

= espessura da mesa.

médulo de elasticidade do aco.

O m r kh
It

= altura da viga.

Considerando-se a uma forca uniformemente

distribuida ao longo 8a mesa, o deslocamento ou ondulagdo na

sua extremidade pode ser calculada como para uma placa em

balango de largura unitiria:

qbf £f 2 bf »
o, = _ 3[-—] { ](l—u ) (5.45)
f 8D E t2d
Onde:
C; = deslocamento da extremidade da mesa.
bf = projeqdo da mesa além da alma.
D = rigidez & flexdo da placa = Eta/[12(l-v2)}

Figura 5.7 - Ondulacio da mesa para vigas I_[59]

Da equagdo (5.45}), pode-se obter a maxima largura
da mesa, enrijecida ou ndo, comprimida ou tracionada, em

fungao de deslocamento da sua extremidade:

— 4

bf = V/0,061tdE/f V/lOOCf/d (5.46)
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A =xpressao anterior pode ser aplicada também para

perfis caivds & eartsla, lembrando-se que estes tém suas

mesas apoiadas sobre as almas e gue bf é tomada comc sendo a
metade da distancia entre almas.
Quando o perfil é& projetado utilizando-gce o

conceito de largura efetiva, a tensdo média na mesa, f, é

lgual 2 maxima tengdo atuanta muleiplieads pala relacio
largura efetiva/largura (bef/bf).

A ondulasis 4a mesa, ou seu deslocamento na

extremidade, pode . ser previamente estabelecida pelo
projetista. Entretanto, um deslocamento da ordem de 5% da

altura da segdo é usualmente aceitdvel.
Assumindo-se esta condigio, (cf/d=0,05), a eguagao

{5.46) pode ser simplificada como se segue:

b, = 0,37V tdE/f (5.47)

f

5.8. Critérios de dimensionamento
5.8.1. Introdugao

A resisténcia a forga cortante de vigas é
determinada em fun¢do da relacio de esbeltez (h/tw) da alma.

A resisténcia ao enrugamento da alma sob forgas
concentradas é determinada através de resultados
experimentais, portanto, é limitada &s condigdes cbedecidas
na realizag¢do dos ensaios.

As equagdes de intera¢do sd3co utilizadas na
verificagdo de combina¢des entre momento fletor-forga
cortante e momento fletor-enrugamento da alma. Estas
equagdes representam os limites superiores, observados em
ensaios sendo que, para valores de combinacdes abaixo destes

limites, a verificagdo é satisfeita.

O efeito "shear-lag" e a ondulagdc da mes=a podem
ser avaliados, embora na maioria dos casos nic sejan
determinantes.
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5.8.2.

Barras fletidas - forga cortante

A vesiaténeia de cidlculo de almas 3 forca cortante

= " 1
é @VVn '

onde ¢V=O,9O e a resisténcia nominal Vn é

-

determinada como a seguir:

Onde :

j+f]

pl

para A s Xp

Y {5.48)

Ap
= _X__V (5.49)

{5.50)

= 1,08V kE/fy
= 1,40V kE/fy

5,34

= 4 4 —'— para a/h < 1
(a/h)
4
= 5,34 ;- bara 1 s a/h < 3
{a/h}

= 5,34 para a/h > 3

- 0,6h £
L 4

= distlncia entre enrijecedores transversaisg.

e
(%)
L



A = hr

W w
= altura livre da alma.

espegsgura da alma.

—t
¥

Para alma congtituida da Auss &y maia shapas, cada

chapa deverd ser considerada como um elemento isolado

auportando sua parvesla da forca cortante.
5.8.3. Interagdo entre momento fletor e forga cortante

Para vigas de alma sem enrijecedores, o momento de

calculo Md, e 2 forga cortante da aslsulas Ud, davem atender

a seguinte eqgquag¢do de interacdo:

M. .2 V. .2
[ d ] +[ % ] <1 (5.53)

Para vigas com enrijecedores transversais e quando

Md/(¢Mn)>0,5 e Vd/(¢vvn)>0,7, Md e Vd devem atender a

seguinte equagdo de interacgdo:

Md 2 Vd 2

v n

Nas equagbes acima:

Vd = forga concentrada ou reagd3o de apoio, de
calculo.

M, = momento fletor de cilculo.

¢vvn = resisténcia de céalculo 3 forga cortante,
conforme item 5.8.1.

¢an = resisténcia de cadlculo ao momento fletor,

conforme item 4.5.

Adicionalmente devem ser feitas as seguintes

verificagdes isoladas:
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Md = $an
Vd s ¢vvn

5.8.4. Resisténcia ao enrugamento da alma

Para evitar o enrugamento de almas de barras

fietidas cuja relagdo de esbheltez {h/tw) nac exceda 200, as

forgas concentradas e reagbes nadc devem exceder oS valores
“¢Pn", cnde Pn € obtido nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, e ¢=0,75

para almas simples .ndo reforgadas e ¢=0,80 para outras

a.mas.

Almas ce barras fletidas cuja esbeltez exceda 200
devem ser providas de meios adequados para a aplicacdo de
forgcas concentradas ou reagdes diretamente nas almas, como
por exemplo a adogdaoc de enrijecedores.

Para alma constituida de duas ou mais chapas, Pn
deve ser determinado para cada chapa iscoladamente e os
resultados somados para a obtencao da resisténcia nominal ao

enrugamento.
5.8.5. Interagdo entre flexdoc e enrugamento da alma
Almas planas ndo reforgadas sujeitas & combinagio

de flexdo e forga concentrada ou reagdc de apoio, devem

atender a seguinte equagdo de interacio:

Pd Md
+ < 1,3 (5.53)

¢Pn ¢b n

Onde :
Pd = forga concentrade ou reagio de apecio, de
cadlculo.
Md = momento fletor de calculo.

PP = resisténcia de calculo & forca cortante,

conforme item 5.8.1.
¢an = resisténecia de calculo ao momento fletor,

coriforme item 4.5.
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A equacao de interacao acima nao se apli¢a a &lmas
miltiplas, onde a combinagdo de flexd3oc e enrugamento ndo é

um fator determinante.
5.8.6 Enrijecedores transversais

Para forga <concentrada na mesa, produzindo
COMPressae nes enrijecedores, estes devem ser dimensionados
como barras comprimidas sujeitas a flambagem em relzgdo a um
eixo no plane médio . da alma ou sujeitas ao escoamento da
secdo transversal, © que for menor;

Pn = Acfy {5.54)
P = Abf (5.55)
Cnde:

A = 18t5+Ast para enrijecedores em apoios
internos e sob forga concentrada.

AC = 1Oti+ASt para enrijecedores em extremidades
de vigas.

Ab = bltw+ASt para enrijecedores em apcios
internos e sob forga concentrada.

B = bztw+ASt para enrijecedores em extremidades
de vigas. _

A, = area bruta da secdo transversal do

enrijecedor.

b, = 25t [0,0024 (L, /t _)+0,72] s 25t

DZ = 25tw[0,0024(Lst/tw)+0,83] < 12tw

fy = menor valor da tensdo limite de escoamento da
aima cu do enrijecedor.

= tensioc critica determinada conforme o

canitulo 3.

ot " comprimanto do enrijecedor transversal.

T = egpessura da aima.
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Quando os ernrijecedores forem utilizados também na
determinagdo da resisténcia a forga cortante, o espagamentoc
entre enrijecedores deve ser limitado a 3h , ndo maior que
(260/(h/tw))h.

O momentc de inércia de um enrijecedor singelo ou
um par deles, I em relagac a um eixc no planc médic da

st’
alma deve ser no minimo de:

o= Sht:(h/a—0,7a/h) > (h/50)* (5.56;

L Aarea bruta da secdo transversal do enrijecedor

ndo deve sSer menor que:

_ 1'Vn/vp1 [1_ a/h

Ast 2 5
a/h+v 1+{a/h)

YDatw {5.57)

Onde:

= resisténcia nominal & forga cortante.

a = espagamentc entre enrijecedores transversais.

Y = relagdo entre os limites de escoamento dos
agos da alma e do enrijecedor.

D = 1,0 para enrijecedores colocados aos pares.

= 1,8 para enrijecedores constituidos de uma

cantoneira.

D = 2,4 para enrijecedores constituidos de uma
chapa.

Para forgas concentradas na mesa, produzindo

tragdo nos enrijecedores, estes serdo dimensionados como
barras tracionadas, tomando-se como Aarea liquida a Aarea
bruta descontada dos recortes gue existirem.

5.8.7. Efeito "Shear-lag"

Para vigas cujc vac for menor que BObf, sob forga

concentrada ou varias forg¢as concentradas espacadas além de
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2bgy & largura efetiva de projeto de qualquer musa,
tracionada ou comprimida, deverd ser limitada pelos valores

fornecidos na tabela seguinte,

Tabela 5.5 « Relacao maxima admiccival da largura
efetiva/largura real.

L
(3 ¢ ¢ 168 16 14 1z 10 f 6
f
;f 1,06 0,96 0,91 0,89 0,86 0,82 0,78 0,73 0,67 0,55
T T O
Onde:
L = vao total para viga simplesmente apoiada, ou

a distancia entre pontos de inflexdc para
viga continua, ou duas vezes © comprimento
da viga em balancgo.

b, = largura da projecédoc da mesa além da alma para
vigas I e segdes similares, ou a metade da
distancia entre almas de secdc caix3c ou
cartola. Para mesas enrijecidas por meio de
enrijecedores de borda, bf deve ser tomado
come a soma da projegdo da mesa além da alma

mais a altura do enrijecedor de borda.
5.8.8. Ondulagdoc da Mesa
Se for desejavel limitar movimentos da mesa em

diregdo a linha neutra, a seguinte equag¢do aplica-se as

mesas tracicnadas e comprimidas, enrijecidas ou ndo:

— 4 \
b, =V 0,061tdE/* V/IOch/d 5.58)
Onde:
b, = como definido em 5.8.7.
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espessura da mesa.
altura da segiao.

mddulo de elasticidade do aco.

deslocamento da mesa em direcdo

neutra.

tensao média na mesa.

a

linha



, CAPiTU‘LO 6
BARRAS SOLICITABAS A FLEXO-COMPRESSAO

6.1. Introdugdo

Barras estruturais sujeitas & ag¢do simultinea de
compressao e flexdo s&c denominadas frequentemente como
vigas-colunas ("beam-columns"). A agd3c de flex3o pode
resultar a partir de forgas de compressdo aplicadas
excentricamente, forcas transversais & barra ou momentos
fletores aplicados.

A analise de barras flexo-comprimidas envolve uma
combinagdc dos aspectos discutidos separadamente para barras
comprimidas e barras fletidas. Além disso, com a atuacio
conjunta de flex@c e compressdo, tensdes e deformacdes nio
S30 proporcionais somente 4 intensidade da forca axial e dos
momentos fletores. Estes valores dependem também dos valores
dos deslocamentos ocorridos e de excentricidades na

aplicagdo daquela forga.

6.2. Equagdes diferenciais gerais da instabilidade de barras

fiexo-comprimidas

Uma Dbarra, cuja segdo transversal ndo possua
simetria, estd sujeita & flambagem por flexd3o e torcdo sob
cs efeitos combinados de flexdo e compressdo. As eguagdes

diferenciais gue governam a resposta eldstica desta barra
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“b a azd&2 v Zorgas e compressio "W" e momentos fletores

R "My“, WRakCALOS 48 Suas extromidades, figuia 6.1, Sdo

escritas como se expdem:

iv - . .
EIXV +Nv —(Nx0+My)¢ =0 {6.1)
EI u1v+Nu"+(N +M i = 0 (6.2)

y Yo Ty - )
iy 2 o
B, 0"« BT, #Nr] 420, (K, -y )30, (K, -, |8
—(Nx0+My)v +(Ny0+MX)u =0 (6.3)
/"
Mx
S, Vs
N—+ -n----—N
’My 4My
|, — A
|
y \
Figura 6.1 - Barra prismatica sujeita a

flexo-compresgssic.

Se os momentos fletores Mx e My sdc iguals a zerc,
somente compressdo ocorre, as equagdes (6.1) a {6.3) sdo
reduzidas &s equagdes (3.11) a (3.13), as guais s3c as
equacdes diferenciais que governam o equilibrio de uma barra
axialmente comprimida por uma forga N.

As trés equagdes diferenciais acima sic acopladas
e a resolugdo do sistema torna-se por demais complexa para
propésitos praticos.

Para facilitar a andlise do problema, considera-se

{

gque a flexdo ocorre no plaio yz (M}:C @ MX:MF, 2 gu= a segao
transversal da barra apresenta um eixs de s . metria. fendo vy
este elxo de simetria, ¥,=0, as =2quagdes 6.1} a (&.3)

apresentam-se COmo se escreve:
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EIXV1V+NV" 0 (6.4)

EIyu1v+Nu"+(Nyo+M)¢" =0 (6.5)

ECw®iv-[GIt-Nr§+2Mx(Ky-yo)]¢"4(Ny0+M)u"=0 (6.6)

Se a a¢do de compressdo for igual a zero, somente

flexdao ocorre, as equagdes (6.4) a (6.6) s3o reduzidas as
equagdes  (4.31) a (4.33}), as quais sdc as equagdes
diferenciais que governam o equilibrio de uma barra de secdo
transversal monossimétrica sob a acdc de momentos fletores

uniformes.

6.3. Resisgténcia no plano

Nas condi¢oes acima, segdo transversal
monossimétrica e flex3c no plano yz, a equacdo (6.4) é
desacoplada e representa a resposta eldstica da barra no
plano de flex3o sob a agdo dos esforgos de compressdo e
fiexdo. Considerando-se a barra como simplesmente apoiada,

as condigdes de CoONtorno sao:
vi0) = v(L}0= 0 {6.7)

v '(0) = v (L) = - e ) (6.8)

A partir destas condigdes de contorno, pode-se
determinar as constantes de integrac¢do da equacdo (6.4), e a

expressac final para o deslocamento v é dada por:

M 1-coskL
v F [[——Sm']senkZ‘fCOSkZ'l] ) (69)
Crde
S -
kK = v N/(Eix)

comprimento da barra.
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O moreato fletor em qualguer ponte z, Obtém-se
pOl‘:
v 1-coskl
M(z) = —EIXV = M[[—iigﬁﬁr—]senkz+coskz] (6.10)

O maximo valor de M(z) encontra-se €T Um PONto z €

obtém-se por:

dm 1-coskL .- -
el 0 = MK{[——JE%%-‘]COSKZ'SEHKZ] (6.11)
z Senkyn
De onde:
rankz = %g%ﬁ (6.12)

Com a equagdoc (6.12) na equagido (6.10) tem-se:

M _oM (6.13)
max -
coskz

A partir da equagdo {6.12) pode-se construir as
relagdes trigonométricas mostradas na figura 6.2. Obtém-se:

1 v 2-2coskL

o = = sonkT (6.14)

Figura &.2 - FER=lagles

rs
T
r
\
+
)
e
i
3
G
[
j+8]
[V}

equagao (&.12}).
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0 fator o pode ser entendido <omo um iator de
ampliacdo dos momentos fletores ac longo da barra devido da

presenca da agdo de compressao.

No casd 84 && tay méméntss 6lapavan apliasdan ia

extremidades, M1 e M2, de valores diferentes, conforme

figura 6.3, o valor de ao & dado por:[lg}
- 1 B v/1+r2—2rcoskL
U - = ) (§1av]
r - sen
coskz
Sendo que:
r = MZ/MI
My 1= M
r-coskL
tankz Senkl
M"l MZ: fM1
N N
—— i~y R amand
k‘ . L -
Y
Figura €.3 - Barra prismitica sujeita a compressao

e flex3o no plano.

A mixima tensido na barra, em regime eldstico, deve
sey limitada & tensado limite de escoamento fy, ou & tensdo
limite de proporcicnalidade do material. Sendo fy adotadoe

come @2ste limite, pode-se escrever:

£ - F - _§_+ Mmax
max |y A W
g X

(6.16)
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U...izando-se das gewllntes

adimensionais:

N N
m—— T e
N f A

Y Yy 9
M M
M Tt W

y y X

- = ; ~ [25]
obtém-se a eqguagdo de interac¢do dada por:
N M
+ ¢ =1,0

N Mo

b ¥

relacdes

(6.17)

(6.18)

(6.19)

Note-se que esta equagdc de interac8c nioc diz

respeito a flambagem lateral com torc¢do. Ela aplica-se para

valores de (0 = kL =< w), ou seja, para valores de N < Nex‘

onde :

Definindo-se o coeficiente de momento

equivalente "Cm“ como sendo:

co- <, B V// 1+r2—2rcoskL
m - 2 (1-coskLl)

a eqguagaoc (6.19) pode ser novamente escrita como:

(6.20]

uniforme

(6.21;

(6.22)

De acordo com a eguagdo (6.1), pode-se escrever:

EIXV"+NV = -M

Na auséncia de for¢a de compress3o,
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~

onde o 1ndice M corresponde a solicitacao da barra
exclusivamente por momentcs fletores. Eliminando-se M na

equacgao (6.23) obtém-se:

X

BIL v 'thv = EL v/° (6.24)

Adimitindo-se que a forma da linha elastica da

I (A ] [ L}
}Darra, Ean{:o em Caso C]e ex1s{:en01a cle J'!:'OI’.'CaS 1ong1tudlnals,
como em caso contrario, aproxima-se de uma curva sencidal e

que C e C sao os deslocamentos maximos no meic do vio:

v = C sen(nz/L), v, = C sen{mz/L)}
a eguazaoc (6.24) passa a ser escrita como:

EIXC‘HZ /1% - NC = I C, /12

de onde encontra-se:

C = TTNTR (6.25)
e x .
Supondo-se gue 0s momentos fletores 580
proporcionais aos deslocamentos (flechas), pode-se escrever:
v M
Yrax T TTRN (6.26)
ex
Comparando-se as squagdes (6.13) e (6.26), © termo

O peas 58Y aLroXimadd poY:

o = 1*N/NE~T- 16.27)

X

()
s
[oa)



Jam-ge assim, a s=guinte redagdc para a eJuagao

(6.19)
C M
N m
+ — = 1,0 {6.28)
N (1-N/K M ’
y ex ¥
Formulas aproximadas para & coeficiente de
momento uniforme equivalente Cm, equagac (6.21), foram
apresentadas por Vérics pesquisadores. Na tabela 6..
[46]
A0T000NCAM-08 0C valoreg (e C opridox por SALVADORI,
MLSSONN m£31] e AUSTIL.[16] Dentre esr.s Srmulas, a

-

o .ie Austin, eguacdc (£.2%) é adcotada em diversas

e

1

! =
a1

|tx

T

mas ©pera a determinacdc da resisténcia de Dbarras

-

flexo-comprimidas.
Cm = 0,6+0,4 — = 0,4 (6.29)

L relagéo Mz/Ml & positiva guando os momentos
fletores provocarem curvatura simples e negativa guando os

mementos fletores provocarem curvatura reversa. M, € o maior

i
e M2 & o menor dos momentos fletores, em valores absolutosg,
apricados as extremidades. Note-se gue a eXpressao é
vélida na auséncia de forcas transversals & barra.
Tabela 6.1 - Valores de Cm
M -1.0 7 -0, 0} 0. . ‘
VLR 0.5 C.¢C | 0.5 1.0
SALVADORI 0.4¢0 0.4¢0 0,55 0.76 1.0¢0
MASSONNET | 0,45 C.41 0.5% t. 7¢ 1.00
AUSTIN G.4¢ | C.40 | G.60 | ©.80 | L.0C
Embora a eqguag¢dc aproximada para Cm nac represente
uma bpoa c¢orrelagadoe com vaioras obtidos teoricanenie,  OS
valcres aproximados, UEands wTilizanos na erLacac as
interagao resultam em ura aproximagac razoavel,



[16]

1 I [
pr;nc1pa1mente para o intervalo (-0,5 < MZ/Ml < 1,0).
Observe-se que na equagdo (6.28) ndc se consideram
0S8 casos nos quals o mdximo momento fletor ocorre em uma das

extremidades, ou em ambas. Ent3o, a condi¢do adicional deve
sey satiafeita:
N M

~ tw™
Y Y

=1,0 {6.30)

Além disso, para valores relativamente pequenos da
forga de compressdo, a influéncia de [Cm/(l—N/Nex)] é

usualmente pequena e pode ger dagprezada. Acgim, para
valores de (N = O’lSNex)’ a equagdo (6.30) pode ser
utilizada para fins de projeto.

A figura 6.4 ilustra as curvas de interacio
obtidas com c dado pela equagdo (6.29) em comparagio com oS

valores tedricos da equagidoc (6.21).

0.5

N . .. N
y solucdo tedrica M ,{_\
e ———— aproximod

Figura 6.4 - Curvas de interagdo para

viga—coluna.[16]
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6.4. Flambagem lateral com torgdo

Além da flex3o no plano, as barras sujeitas &
flexo-compressaoc podem apresentar o fenémeno da
flambagem por flex3dac e torgdo. No caso de segdo transversal
com um Unico eixo de simetria, sob a agdo de forgas de
compressio N & momentss fletores uniformes M =M, as equacoes
que representam o fendmeno sdo agquelas dadas pelas equacdes
(6.8) e (£.6).

Os deslocamentos laterais (u) sdo acompanhados por

rotagles (¢) da segdo transversal em relaclio ao centro de
cisalhamento.
A solugdo daquelas equagdes diferenciais, para

condi¢des de contorno de uma viga simplesmente apoiada cujas

extremididades estdo impedidas de girar, g.L1e]
TZ TZ
u = Clsen-ir— e ¢ = Czsen-fr— (6.31)
Substituindo-se as equagdes (6.31) e suas
derivadas nas equagdes (6.5) e (6.6), e fazendo-se o

determinante dos coeficientes de C1 e C2 igual a =zero,

solugdo ndo trivial para o sistema, tem-se:

(Ney—N) —(M+N¥0)
2

—(M+Ny0) (r0

2 .
Nez-NrG+2Mj)
De onde se obtém:

{N —N)(rgNez—er 2

ey 0+2M3) = (M+Ny0)

(6.32)

Nesta equacgao, Ney e Nez sdo as fofcas criticas de
flambagem por flexdo e torgdo, respectivamente, e (j=Ky—y0).

Conhecidas as propriedades geométricas de uma dada
barra, a equag¢do (6.32) pode ser resolvida para uma

combinagdo critica de N e M.
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No caso de se¢des transversais com dupla simetria,
Vo=j=0, a aquagds (6.22) escreve-se:

~

M = ro‘/ (Ney—N) (Nez-N) (6.33)

de onde, para um conhecido valor de N, pode-se determinar o

valor critico do momento fletor M,

Assumindo-se que os momentos fletores aplicados as
extremidades 238 davidss 3 excentricidade na aplicaclo da
forca de compress@o,” a solugdc das equacdes diferenciais
(6.1) e (6.3) pode ser observada nas referéncias [11] e
{59]. ,

A complexidade da solucéb destas equag¢des faz com
que, para a determinagdo de valores criticos, necessite-se
do auxilio de cédlculos automatizados. De modo contrario, o
intervale de tempo necessdrio para a obtencdo destes valores
torna-se por demais exagerado para fins praticos.

Correntemente, equagdes de interagdo s3o adotadas
em procedimentos destinados & normatizagdo para o projeto de
vigas-colunas.

A equagdo de interagdo que representa a maxima

resisténcia, levando-se em consideragfio a flambagem lateral

com torcgdo, & definida como:[25]
C M
N m -
N + (1-N/N_ )M =1,0 (6.34)
cr ex cr

Nesta equagdo, N e M s&o os esforgos solicitantes,
N, . & a forga critica de flambagem para (M=0) e M., é o
valor critico de M para (N=0}, determinados de acordo com os
capitulos 3 e 4, respectivamente. O termo [Cm/(l—N/Nex)]
considera a ocorréncia simult8nea da flambagem nos dois
planos principais. Tal interagdo é evidenciada
principalmente no caso de barras curtas para as quais os

dois modos de flambagem ocorrem em regime ineldstico.[31}
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6.5. Critérios de dimensionamento

A combinagdo de forga axial de compressdo e
momentos fletores deverd satisfazer as seguintes equa¢desg de

interacgdo:

a. condigdo de resisténcia

N M ‘ M

¢cgn + ¢b;:x + ¢b&:y < 1,0 (6.35)
Onde:
Nd = forga normal de c&lculo.
Md = momento fletor de calculo, em relagido ao
plano de flexd3o analisado.
¢an = resisténcia de calculo a compressao,
determinada de acordo com o capitulo 3 com
f:fy.
¢an = resisténcia de cédlculo ao momento fletor,
em relagao ao plano de flexdo analisado,
determinada de acordo com o capitulo 4,
excluindo-se os efeitos da flambagem
lateral com torgdo.
b. condigdo de estabilidade
Nd + mede + Cmdey < 1.0
¢an (1_Nd/Nex)¢anx (l—Nd/Ney)éany ’
(6.36)
Onde:
Nd’ Md como definidos acima.
¢an = resisténcia de célculo a compressao,
determinada de acordo com o capitulo 3.
¢an = registénecia de cdlculo aoc momento fletor,

em relagdo ao plano de flexdo analisado,

determinada de acordo com o capitulo 4.
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szI

ex (KL)

mEI

P | e > P =

ey
(kL)y

I = momento de inércia da segdo transversal

bruta, em rela¢do aoc eixo "x".
I = momento de inércia da se¢do transversal

bruta, em relagdo ao eixo "y".

kL = comprimento efetivo de flambagem em relacdo

ac plano de flexfo analisado.

C = coeficiente, correspondente i flexdo em
torno do eixo analisado, determinado como a

seguir:

-para barras de estruturas indeslocdveis, ndo

sujeitas a forgas transversais entre apoios:
M

MZ 2 0,4 (6.37)
1

C = 0,6+0,4
m

sendo "MZ/M1" a relagdo entre o menor e o maior
dos momentos fletores de cdlculo, nas
extremidades apoiadas. Esta relagdo & positiva
quando estes momentos provocam curvatura simples
na barra, e negativa guandec provocam curvatura
reversa.

-para barras de estruturas indeslocdveis, sujeitas
a forgas transversais entre apoios, o valor de Cm
pode ser determinado analiticamente ou ser tomado

igual a 0,85 no caso de barras com ambas as

extremidades engastadas e 1,0 nos demais casos.

-para barras de estruturas deslocaveis, Cm=0,85,

caso nao seja feita andlise de segunda ordem.
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CARITULO T

EXEM#LOS DE DIMENSIONAMENTO

7.1. Barras comprimidds

Exemplo 1. Seja determinar a resisténcia de

cdlculo & compressio axial da seg@o mostrada na figura 7.1.

U100xXx50x2.66 1.=1200 nn®
2 t 5 6
+—

(2 Ag=509 mm CH-2199x10 mm
r =39.4 nmm r.=52.7 mm
8 X 1 X 0
- I ry=15.8 mm £=1300 mm
Y
X,=31,3 mm k =k =k =1,0
JL—-sz%ﬂ 0 f,=280 HPa oy oz
t=R:=2,66 Aco ASTO{ fu=380 MPa
Figura 7.1. - Dados gerais para o dimensionamento.
Solugédo:

a. Tensdo critica de flambagem:

Das equa¢des (3.33) a (3.36) vem que:

£ = 870 MPa f

ex - R

£ = 140 MPa

ey

f = 151 MPa

ez

f = 141 MPa -
eyz .

153



" f, = 140 Wpa

Sendo f = fy/z, da equagdo {3.31) obtém-gse a
tensao critica de flambagem:

f=f =100 NP2

J .
b. Area efetiva:

{. Mesas:

Na equagdo (2.21), com k=0,5 para elemento n3o
enrijecido a compressdo, vem que:

xjim _ 205 - 205 = 17,3

v £ v 140
(b/t) = [50-(2,66+2,66}]/2,66 = 16,8 <Ay
Assim, para as mesas tem-se que bef = b.

. Alma
Da equagdo (2.22), com f=140 MPa obtém-se:

Al = 49,1 o
Tim

(b/t) = [100-2x(2,66+2,66)]/2,66 = 33,6 < A11m

Também para a alma tem-se bef=b' logo Aef=Ag'

C. Resisténcia de calculo:

N =A _f=AaATf€f
ef g
71 kN

¢ N = 0,9 x 71 = 64 kN
cn
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d. Verificapdea adicionais:

i. p].aml:agem 10C&1 da mesa:

Da equagdo (3.30):

72 x205000x509x 10" >

. ] ]

24(1-0,3%) (16, 8)

= 167 kKN >64kN - ok!

Nota-se qué o valor de Nn é malor que aqguele que

provoca o inicio de escoamento da secdo transversal

(Ny:Agfy
determinada considerando-se a flambagem eldstica de chapa.

). Deve-se lembrar que a equacgio (3.30} é
Fazendo-se uma analogia com a flambagem ineldstica de barras

comprimidas, utilizagiio de uma equagdoc parabdlica para
Nn>Ny/2, encontra-se Nn=112 kN.

éi. Indice de esbeltez

k,¢ = 1900 mm
kye/ry = 1900/15,8 = 120 < 200 - ok!

Portanto a resist@ncia de calculo & compressio
para o perfil acima é:

¢ N = 64 kN

Exemplo 2. Dimensionar um perfli em L com um
comprimento efetivo de flambagem de 2500 mm para resistir a

um esforgo axial de compressdo, de cdlculo, de 45 kN.
Solugdo:

Adota-se inicialmente o perfil L100x100x3,42.
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4

L100x100x3,42 It-2593 mm
A =665 uu2 ' r =55.8 mm
9 0
r =19.8 mm r =40.4 nmm
X y P
y0-33.0 mm kx-ky=kz-1.0

f = 250 MPa
y

-~ B
[N g
.

Figura 7.2 « Caracterigticag goomdtricas pawa &
perfil adotado.

a. Tensac critica de flambagem:

Das equagbes (3.33) a (3.36) vem gque:

f = 127 MPa
ex
f = 528 MPa
ey
f = 98 MPa -
ez -
. fe = 91 MPa < fy/2 = f = 91 MPa

b. Area efetiva:

Da equagdo (2.21):

A= =22 21,4

1
im r;;ﬂ

(b/t) = [100-(3,42+3,42))/3,42 = 27,2 > A11m

Pela equagdo (2.20) obtém-se bef:

— ‘ - l
b, . = O,95x3,42xv/0,5x205000/91 [1 0,208( 37,3 ) X

V/O,5x205000/91 ] = 81,0 mm
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ol
f

et = Aj-S{b-b )t

665-2x (93,1-81,0)x3,42 = 582 mm’

¢, Resisténcia de cdlculo:

o]
§

B Jl‘efg 3

582 x 91 x 10 ° = 53 kN

0N = 0,9 53 = 47K
d. Verificagges adicionais:

i. Flambagem local das abas:
Da equagdo (3.30):

2
_— 7°x205000x 665 = 83 kN < 51 kN > ok!

n 24(1-0,3%) (27,2)2

ii. Indice de esbeltez:

kyi = 3000 mm
kyl/ry = 3000/19,8 = 151 < 200 - ok!

Portanto, a resisténcia de cilculo para o perfil &
47 kN, sendo entdo, adequado para suportar o esforgo normal
de calculo de 45 kN.

7.2, Barras fletidas

Exemplo 3. Seja determinar a resisténcia de
calculo ac momento fletor, Md’ para o perfil' cartola cujas
pPropriedades geométricas sdo apresentadas na figura 7.3.
Considerar que a viga & travada lateralmente, nio sujelita a

tlambagem lateral com torgdo. A compressdoc di-se na mesa.

Soclugdo:

157



100 2
N A =1003 mm
—— Ig-1378 103 mn4
j -"ﬁ_y X 2 3
" e N, %323 10" mnm
8 W o=240 10% mm’
¥.t
y y L y=42.,7 mm
- . o= 250
g Eg% y "Fa

Figura 7.3 - Dadeg gerais para ¢ dimensionamento.

A linha neutra localiza-se, inicialmente, préxima

d mesa comprimida, entdo:

M =W _f ou
n ef ¢

M W, f

n t Ty

Checando-se inicialmente a efetividade dos

elementos comprimidos com fc=fy

i. Mesa:
AMig = 36,7 > (b/t)=[100-2(3,04+3,04)]/3,04=28,9
U. Alma:

Da equagdo (2.51) com f1=-f2=250 MPa, tem-se:
k = 4+2(1+1)3+2(1+1) = 24,0

Com k na equagdo (2.46):

A1im = 89,8 > (b/t) = 28,9

Portanto, W =W
ef X,C
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A tensdo de compressdo na mesa & dada por:

£ = 43,7230

e —Sﬁ = 186 MPa

M seria o menor valor entre:

=
Y
=
t

602 kNcm

=
li
=
n
1l

600 kNcm

A resisténcia de calculo ao momento fletor &,
entdo:

¢, = 0,9x600
= 540 kNcm

Exemplo 4. Seja determinar a resisténcia de
cdlculo ac momento fletor para o perfil do exemplo 3

utilizando-se a reserva de resisténcia ineléastica.
Solugdo:

a. Diagrama de deformagdes:
A razdo b/t da mesa, elemento enrijecido &

compressdo, € igual a 28,9, conforme exemplo anterior. Como

b/t & menor que ({(500/V fy = 31,6), tem-se que Cy=3,0.

Portanto ecu=3ey, como mostra-se na figura 7.4b.
b. Diagrama de tensdes:

Os valores de Yor Yoo ¥ e Ytp’ mostrados na

r Y r
P cp
figura 7.4c, sdo calculados utilizando-se da equagdo (4.48)

e das rela¢des geométricas do diagrama de deformagdes.
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y_ = (b, -b_+2d) /4 - (46,96-96,96+2496,96) /4
=35,98 mm

y, = d-y, = 96,96-35,98 = 60,98mm

Y
c 35,98 _
yp = € Je. 3 = 11,99 mm
cu’ Ty
Yep =YY, = 35,98-11,99% = 23,98 mm
ytp = yt-yp = 48,99 mm
Ecu:3§y
. B &y
’r _“ y _iL*
p
X x ;;7 X ///J__HFED
d ‘ _ ___"hjr'p
! %t Yip
] - ! X
| | By ¢
| g T y
b/2 - tu
{a) (b) (c)
Figura 7.4. - Distribuicdo de tensdes. (a)

Dimens&es referidas ao esqueleto.

(b) Deformagdes. (c) Tensdes.

c. Momento Gltimo:

Conhecido o diagrama de tensdes, deve-se verificar

se sdo satisfeitas as exigéncias do item 4.5.1.2.b.:

yc/t = 35,98/3,04 = 11,83 < 500/V fy =31,6 -» ok!

Supdem-se gue a exigéncia 3 também & atendida.

Portanto o momento Ultimo, de acordo com a equagao
(4.52) é:
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2
Y iy Y
- “cp p tp
M, = fyt[bcyc+2ycp[yp+ 3 ]+ 3 +2ytp[yp+ 5 ]+

btyt] = 856 kNcm

d. Resisténcia de cédlculo ao momento fletor.

Mu devera ser limitado a 1,25Mn, sendo Mn

determinado conforme o exemploc 4.1. Portanto:
Mu < 1,25x600 = 750 kNcm

Entdo a resisténcia de cilculo sera:

Y 0,9x 750

675 kNcm

n

Nota-se um aumento de 25% da resisténcia de
cdlculo em relagdo ao exemplo anterior.

Ressalta-se que, para yp>yt, nio se teria o
escoamento da zona tracionada. Neste caso, as equagdes acima

ndo se aplicam.

Exemplo 5. Seja determinar o midximo carregamento
Py de cédlculec, uniformemente distribuido sobre a vigq, para
um perfil I300x170x25x3,80, com um vdo de 600 cm. O perfil é
travado lateralmente nas extremidades. Considera-se as

seguintes situag¢des:
1. Carga aplicada no centro de cisalhamento.
2. Carga aplicada na mesa superior.
3. Carga aplicada na mesa inferior.

Adotar fy = 250 MPa.

Solugdo:
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RN EE K

/1p l 170 L}f5

{ T

600 cm

R

3,80+R

\\“‘-\h__t:L,f¥’//7 f

PL?
8
2
A =3762 nnm r =113 mnm P =36 mm
g 4 X 3 4 y 5 6
I =48176 10 mm I =4901 10 mm C =1186080 10 mm
x 2 2 Y 2 2 "
W =3212 10 mm ¥ =613 10 mm r.=119 mm
X y 0
Figura 7.5 - Perfil fletido. (a) Carregamento.

{b) Secdo transversal.

l.Carregamento aplicado no centro de cisalhamento:

a.

Determina¢do da tensdo critica:

Da equagdo (4.66), tem-se:

M
€

r

=1,0

7° 20500

600°

V/118608x490,1 = 4285 kNcm

Da eguagdo (4.65) tem-se que:

e

P

b.

4285

mlo = 133 MPa < 0,56fy

= 133 MPa

Determinagdc das propriedades geométricas

da secgdo transversal efetiva:

b.

1.

Verificagdo da efetividade dos enrijecedores
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de borda:

bf/t = (85-2(3,80+3,80))/3,80 = 18,4

(1,28Y E/f )/3 = 16,7
1,28V E/f = 50,2
. 16,7 < bf/t < 50,2

Da equagdo (2.26) tem-se que:

3
I - 399{[18,4/50,2]-0,33} (0,38)%

= 4,05 1074 cnﬁ
: . (2,50-0,38)°x0,38 _ .o 4 .
st 12 oYy > ‘a

Portanto, a mesa comprimida comporta-se como um

elemento enrijecido a compressdo.
b.2. Largura efetiva da mesa:
d/b, = 25/69,8 = 0,36 .
Da equagao (2.30):

(4,82-5xo,36)(0,30/4.05x10'4)1’2+0,43

= 82,6 > 5,25—5(d/bf)

-~
i

“k = 3,45

Com k = 3,45 na equagdo (2.21}) tem-se:

1
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Assim, para a mesa comprimida tem-se que bef=b'

b.3. Enrijecedores de borda:

0 enrijecedecr de borda €& um elementoc ndo
enrijecido sujeito & tensBes ndo uniformes de compressdo.
Sua largura efetiva determina-se pela equagdc (2.20) com
k=0,43 e £=133 MPa.

1 .
>‘11m = m/o,43x205000/133 = 16,5
d/t = (25—2x3,80)/3,80 =.4,6 < Klim

Agsim, para os enrijecedore de borda tem-se gque

b.4. Alma:

Da equagdo (2.49) com f1=—f determina-se k=24,0.

2 ’
Da equagdo (2.46) obtém-se:

Alim = 0,64V/24x2050000/133 = 123

h/t = (300-293,80+3,80})) /3,80 = 74,9 < A]im

Portanto, as propriedades geométricas efetivas da

segdo transversal sdo aquelas indicadas na figura 7.5.
c. Determinagdc do valor de p:

M =W f=WIf=M
ef X
= 4285 kNcm

cr

¢me 0,9x4285
3856 kNcm
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2
p,L
g
g = $an

“|py = 8,57 kN/m

max Md =

2. Carregamento aplicado na mesa superior:
a. Determinac¢do da tensdo critica:

a.l Utilizando-se as equagdes (4.16) e (4.17):

/EIyGIt

M. =G L

b

#E% ) . EC,
C,=C, 7 1+ [c +1] -C /
4°-1 GItLi 2 2 T, GT,

Da tabela 4.1, casoc 6, cobtém-se

c, =1,1
C, = 0,45

cuja substituigdo na expressdo de C4‘fornece:

C4 = 5,525 -

0O valor de Mcr é, entdo:

M = 3490 kNcm
cr

a.2 'Utilizando-se as equacdes (4.66) e (4.18):

Pa equagao (4.18) para o problema, tem-se que:
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Cb = A/B

Os valores de A e B obtém-se na figura 4.4:;

A=1,12
WQECH . - \
B = 1-0,154~7r———+0,535-TTV/EC J{GI,) = 1,4363
W t
L GI b
B¢t
Cb = 1,12/1,4363 = 0,7798
. M = 0,7798x4285

cr

3341 KkNcm

a.3. Tensdo critica:

A tensdo critica serid determinada para o menor
valor de Mcr, ou seja:

£ . 3341

e ~ mlo = 104 MPa < 0,56 fy

S £ = 104 MPa

b. Determinagio das propriedades geométricas da
seqdo transversal efetiva:

Observa-se que, pelo item 1.b, obter-se-3a Aef=Ag
e portanto as propriedades geométricas da se¢do transversal

efetiva sdo aquelas indicadas na figura 7.5.

c. Determinagdo do valor de p:

Mn = Weff

3341 kNcm
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¢an = 0,9x3341
= 3007 kNem

b 'n

APy = 6,68 kN/m

3. Carregamento aplicado na mesa inferior:

a. Determinaci3o da tensdo critica:

a.l Utilizando-se as equa¢des (4.16) e (4.17):

/EIyGIt

M = C
cr 4 Lb
5 -
i ECw 5 - ECH
c,=C.m 1+-—————[C +1] +C, —
4 M1 GItLi 2 2 Lb GIt

Da figura 4.4, caso 6, cobtém-se

c, = 1,1
C, = 0,45 i

cuja substituigdo na expressdo de Cy fornece:
C4 = 12,241

O valor de Mcr é, enti3o:

M = 7731 XNcm
cr

a.2 Utilizando-se as equac¢des (4.66) e (4.18):
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Os valores de A e B obtém-se na figura 4.4:

A=1,12
WzEC" - -
B = 1-0,154-——————+0,535:——V/EC / (GI.) = 1,4363
2. L w t
L™ GI
t
Cb = 1,12x1,4363 = 1,6087
. M = 1,6087x4285
cr

6893 kNcm

a.3. Tensido critica:

A tensdo critica serid determinada para o© menor
valor de Mcr’ ou seja:

6893
fe = mlo = 215 MPa > 0,56 fy
250
o= 1,11X250[1-m]
= 178 MPa

b. Determina¢do das propriedades geométricas da
segdo transversal efetiva:

Procedendo-se de maneira andloga ao item 1.b, com
t=178 MPa, conclui-se gque as propriedades geométricas da

segdo transversal efetiva s8o aquelas indicadas na figura

7.5, ou seja, Aef=Ag
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¢. Determinacdo do valor de p:

M =W f
ef
6893 kNcm

$,M = 0,9x6893
« 6204 JNem

PdL2
max M, = s ¢

d B

b

L|p, =13,79 kN/m

Chamando-se de P, P, & p, oOs valores dos
carregamentos obtidos nos casos 1, 2, e 3, respectivamente,

observa-se que:

p, = 8,57 kN/m
p, = 0,78p;, = 6,68 kN/m
P, = 1,61p, = 13,79 kN/m

Exemplo 6. Para a viga do exemplo 5, para o valor

de pd=8,57 kN/m, de cédlcule, fazer as demais verificagdes
necessirias.

Solugdo:
a. Resisténcia 3 for¢a cortante:

Admite-se o uso de enrijecedores transversais
apenas nas extremidades. Tem-se, entdo:

A = h/tu = (300-2x3,80)/3,80 = 76,9 < 200
a/h = 6000/(300-2x3,8) = 20,5 > 3,0 > k = 5,34
Ap = 1,08V kE/fy = 71,5
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pares, feitos a partir de chapa de espessura t=3,80 mm,

fy=250MPa.

A, = 1,40V kE/fy = 92,6

A < A< A
o r

A

= P =
vV = X Vp1 310 kN

¢ V. = 0,9x310

279 kN

max V, = de/2 = 25,7 kKN < ¢vvn 5 ok!

b. Enrijecedor:

Serd utilizado o enrijecedor da figura 7.6,

n
.
NE oy
a &
—r
BL 67 15w
Figura 7.6 - Enrijecedor transversal adotado.
A, = 77x3,8 = 292,6 mn’
2 2
A = 10t +A = 473,0 mm
c w 5t
b2 = 25tw[0'0024(Lst/tw)+0’83] = 25,4tw > 12tw
. b2 = 45,6 mm
2

Ab = bzt +A = 465,8 mm
W s

3
3,8x77 _ 4 4
ISt = =5 = 14,5x10 mm
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kLst/r = 13,1
. P = A f
n ey .3
= (437x250x10 ~“)x2 = 218 kN
¢Pn = 0,9%x218 = 197 kN > de/z > ok!

¢. Ondulac¢io da mesa:

Arbitrando—$e

f=133 MPa, obtém-se:

c.<5%

da

expressae  (8.88) com

£

4

b, = v/0,061x3,8x300x205000/133
b, < 117,6 mm

f

V/100x0,05/300

Em se tratando de mesa com enrijecedor de borda:

b, =

(85-3,80)+25 =

106,2mm < 117,6 mm -» ok!

7.3. Barra sujeita a flexo-compressio

Exemplo 7. Seja determinar o miximo esforgo normal

de compressdo aplicado excentricamente.

Supor inicialmente a

excentricidade igual a . Refazer a verificac3o para uma
g Yy _ ¢ p

excentricidade igual a (-yo).

0 cbmprimento da barra é de

2500 mm.
50
A=8.82x102 mm2
co y o 34
Y 1 Ix=949x10 mm ry=16.9 mm
x t=304 | 1 -253x10° nm r =49.8 mm
c6 & y 3 4 0
- It=2.72x10 mnm _y0=-33.45 mm
———t i=29.65 nm k=k =k, =1.0
¥y r =32.8 mm f =250 MPa
X Y
Figura 7.7 - Caracteristicas geométricas da barra.
a. Esforgo normal aplicado no centro de
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cisalhamento.
a.l. Resisténcia nominal 3 compressdo:

Em se tratando de perfil monossimétrico tem-se:

f = 348 MPa
ex

£ = 93 MPa
ey

f = 98 MPa
ez

f = 57 MPa
eyz

f =

57 MPa < fy/2 = f = 57 MPa

Sendo a segdo constituida de elementos nio

enrijecidos & compressdo:

1 0,5E
1im ~  1,5575 fy

Para as mesas tem-se:

b ) _ (50-2x3,04)
[T] = 3,04 =14 < My,
Para a alma tem-se:

h ) _ (100-2x3,04) _
[T] = 3,04 = 31> My,
b, = 0, 95x tv 4E/f [1-0,208(t/h)1/ aE/f ]

= B7,50 mm
2

c A, = Ag-(h-bef)t = 862,5 mm
Assim
N =A £ - 862,5x57x10 ° = 49 kN
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t A ’ -
A resistencia nominal 3 compressio deve ser menor
que:

wZEA
g

N < = 85 kKN > ok!
VR e SR T AY

. N = 49 kN
n
a.2. Resisténcia nominal ao momento fletor:

Para o esfor¢ge normal aplicado no centro de

0igalhamento, oompyassia s mesa, a flambagem lateral com
torgao ndo se aplica.

Entdo, como a linha neutra encontra-se préxima a
mesa comprimida, o escoamento inicia-se na regifio tracionada

e o valor da tensdo de compressio & determinada por

tentativas.

Primeira tentativa:

-

A tensdo de compress3o na mesa é f=129 MPa, de
onde :

A?im = 18 > (b/t)=14

A tensdo de compressdoc no elemento plano vertical
é £=111 MPa, de onde:

A?im = 19 <« (h/t)=31
Logo:

b = 69,80 mm

ef

Com este valor de bef calcula-se a nova posicdo da
linha neutra e a nova tensio de compressao no elemento plano

vertical, de onde se obtém:
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Y.y = 61,82 mm (contados a partir da extremidade

inferior da seg#o)
f = 126MPa

Segunda tentativa:

Verificando somente a efetividade da alma tem-se:

b = 66,50 mm
ef

Com este valor de bef calcula-se:
Yy = 61,49 mm
f = 128 MPa

Como este valor é bastante prdéximo ao valor

adotadeo, o valor de f£=128 MPa sera utilizado.

valor de be

mMENoY que:

Com a posigdo da linha neutra definida e com o

f calculado acima, encontra-se:

fc = 156 MPa
f = 250 MPa
t 3 4
I = 883x10° mm
xef 2 3
W = 229x10° mm
¢ 2 3
Wt = 144x10° mm
Logo

M =W If = 357 kNcm
cC C

A registéncia nominal ao momento fletor deve ser

=
A
[

1340 kNem - ok!
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" Nn = 1357 kNcm
@.d: Douerminagdo do maximo esforge normal de

compressdo:

Com os valores de Nn e Mn na equagac de interacdo

{6.36) tem-se:

Nd Ndx3,345
+
0,9x49 ql—Nd/BOT?x0'9x357

s 1,0
[

De onde encontrasse:

Nd = 29,25 kN

b. Esforgo normal aplicado no lado oposto aoc C.C.
b.1l. Resisténcia nominal & compressdo;

A resisténcia nominal & compress3o é aquela dada
no item a.l.

b.2. Resisténcia nominal ac momento fletor:

Neste caso, as tensdes de compress3o ocorrem na
regido inferior da segdo e & intuitivo que isto representa
uma situagdo mais instdvel em relac3o i anterior.

O momento critico é dado pela expressdo (4.72),

sendo que o sinal (-) é empregado. Portanto:
M = 242 kNcm
cr
Mcr‘
fe = = 16% MPa

f
f>f/2:f=f[1———’i—-]=155MPa
e Y Y
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Calculando-se a efetividade da segdo transversal:

My = A6 < 34
1im

b = 61,41 mm
ef 3 4
I = 326x10° mm
xef 3

W = 5010 mm
xef

M =W f = 78 kNcm
n xef

D.3. Determinagio do miwimo ecofares navmal da

compressdo:

Com os valores de Nn e Mﬁ na equagdo de interag¢do

{6.36) encontra-se:

Nd = 13,78 kN
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CAPITULO 8
CONSIDERAGOES FINAIS

Seja pela falta de perfis laminados, seja pelo
custo relativamente alto dos perfis soldados, os perfis de
chapa dobrada tém encontrado as mais diversas aplicacBes em
estruturas metélicas. )

No gue diz respeito ao dimensionamento de barras,
© estudo da instabilidade ©por flexioc e torcdo &
indispensdvel na andlise dessas estruturas.

Os critérios de dimensionamento consistem em
obter-se, sob determinada solicitacgdo, a forga, ou
momento, critica de flambagem global da barra. As equacdes
para a determinagdo da for¢a critica s3co funcdes das
caracteristicas geométricas da segdo transversal da barra,
origindrias da flexo-torgdo e, embora nem sempre de
conhecimento do engenheiro, sdo de fédcil aplicagdoc quando
devidamente tabeladas.

Problemas de flambagem local (flambagem de chapa)
devem ser considerados. O conceito de largura efetiva,
sempre gue aplicdvel, & utilizado na consideracgdo da
resisténcia pds-flambagem, bastante evidenciada nesses
perfis de chapas finas. '

A influéncia do trabalho a frio nas propriedades
mecidnicas do ago tem importdncia significativa. Aumentos nas
tensdes limites de escoamento e de resisténcia Ultima podem

ser considerados, entretanto, as tensdes residuais, a nao
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wiiformidade na distribuigdo das caracteristicas mecdnicas
do material ao longo da se¢do transversal e as imperfeicdes

de origem geométricas podem conduzir a redu¢des sensiveis na

resisténcia do perfil, induzindo & ruina prematura do mesmo.

Muite se pesquisou nos (Gltimos 50 anos,

principalmente na América do Norte, onde constam as

primeiras aplicagdes e procedimentos normativos. No Brasil,
a falta de pesquisas nessa drea fez com que os projetistas

se utilizassem, ainda hoje, de normas estrangeiras, quando

essas estruturas ndo ,eram projetadas por profissiocnais nio
habilitados.

Com a intensificagdo da utilizagdo dos perfis de
chapa dobrada como elemento estrutural no Brasgil, tem sido
incentivada a pesquisa sobre o assunto.

Neste aspecto, muito hd que se fazer. As chapas de
ago utilizadas sdc, em geral, refugos da linha de produgido,
ocorrendo uma grande variabilidade com relacdo a composigdo
quimica e as propriedades mecdnicas do material.

Os critérios de dimensionamento muitas vezes se
utilizam de resultados obtidos a partir de experimentacio em
perfis laminados ou soldados e té&m sido discutidos
recentemente, como o caso de barras comprimidas, onde as
curvas do CCR nem sempre demonstram boa correlagdo com oS
resultados experimentais.

Os perfis com travamento lateral na ‘regiao
tracionada, caso de tergas sob efeito de sucgdo devido ao
vento, demonstram ter uma resisténcia 3 flambagem lateral
maior que aquela obtida sem a consideracdc do travamento.
Considerando-se que este efeito &, em geral, predominante no
seu dimensionamento e que o consumo de ago para as tergas em
uma edificagdo de pegueno porte & significative, a
quantificac¢do desse ganho de resisténcia torna-se de grande
interesse econdmico. Também, a utilizacdo de segdes Z, ndo
difundida no pais, tem demonstrado melhor aproveitamento do

material em relagdoc & sec¢do U.

O problema da redistribuic¢io de momentos fletores
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em vigas continuas necessita de maiores estudos e em muito

difere dos perfis laminadcs devido a rotagdo parcial das

rétulas pléasticas

As barras traciocnadas, consideradas como um dos
mais simples problemas da Engenharia de Estruturas, contam
com um numero restrito de ensaios e os estados limites

aplicaveis em seu dimensionamento podem ser quantificados

através de equa¢des mais apuradas.

Ainda, largura efetiva de elementos nao

enrijecidos, largura efetiva de almas e elementos
perfurados, 1igacOes, ecpecificagfeg para onaaias, ete.,
fazem parte de uma lista de tdpicos que exigem planos de

pesguisa objetivando o melhor conhecimento e,
consequentemente, o melhor aproveitamento dos perfis de

chapa dobrada como elemento estrutural.
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. APENDICE I
RESUMO DA TEORIA DE FLEXO-TORCAQ

I.1. Introdugao

A barra é referida a um sistema de eixos xvyz,
sendo X e y eixos principais de inércia da seqgdo transversal
e z o eixo longitudinal gque contém os centros de gravidade
das seg¢des transversais da barra.

A segdo delgada, de espessura t, constitui-se de
paredes retas ou curvas e € definida pela linha que divide a
espessura t ao meio, a linha do esgueleto ou simplesmente
esqueleto da seg¢do. No esqueleto, adota-se uma ordenada s
com origem Os convenientemente escolhida.

A espessura t pode ser variadvel com s, sendo um

elemento de area da sec¢do definido por:
dA = tds (I.1)
As hipdteses basicas de cdlculo sdo:

a. as dimensdes da segdc ndo variam com a
coordenada z; |

b. a barra é de paredes finas, isto &, a espessura
t & bem menor que as dimensdes caracteristicas do esgueleto
e estas bem menores que o comprimento L da barra:;

c. a se¢do € indeformével em seu plano, portanto o
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geu &eslocamento no plano é um deslor:amento de COYERO r_{g{&o.
I.2. Centro de cisalhamento de uma se¢io delgada aberta (D)

Define-se com® centro de cisalhamento o ponto do
plano da segdo pelo qual deve passar o plano de aplicagdo da
resultante das forgas transversais de modo que ndo ocorra
WIGEQ, ¢ sim, apsnas flexao,

Da Resisténcia dos Materiais:

VM
]

T o= 47 (I.2)

onde © momento estdtico MS e o momento de inércia I s3o

tomados em relagd3oc ao eixo apropriado.

s

\ x/
TRACO DO PLANOA
DE CARGAS

{LUGAR GEOMETRICO DE D)

$=5,

{a) (b}

Figura TI.1 - Centro de cisalhamento e &rea

setorial.
Seja inicialmente um carregamento paraleloc ao eixo

principal y, & a condigdo basica para qQue ndo ocorra torgdo

€ gue a resultante das tensdes 7 em relagdo ao centro de
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cisalhamento seja nula. Tem-se entdo:

Substituindo-se (I.2) em (I.3), vem que:

s S

2
J J ydA [nds = 0 (I.4)

s S

1 1
Da integragdo por partes de (I.4) obtém-se:

s 8
nds ]ydA =0 (I.5)
s 8,

O termo entre parénteses ¢é chamado, segundo
VLASSOV,[48] de area setorial da se¢do e indicade por w. O
nome provém da propriedade esquematizada na figura 1.b: o
elemento de &rea setorial dw é o© dobro da &rea do setor
elementar com pdlo em D e que compreende o arco elementar
ds.

Estudo analogo a este, para for¢as paralelas aoc
e1x0 X, fornece a outra condigcdo para a determinagéo do

centro de cisalhamento D:

Il
)

J wydA
A

(I.6)

Il
()

I wxdA
A

A posigdc da origem da ordenada s ndo influi no
resultado. Deslocando-se a origem aparecerd um acréscimo
constante na fungao w, de modo que a contribuicdo desta sera
nula em (I.6).

Para facilidade de aplicagdo, a origem & escolhida
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de maneira a satisfazer a <ondicdo:
I wdA = 0 (I.7)
A

Caso se tenha a 4&rea setorial o com origem
arbitraria e se queira a &drea setorial « satisfazendo (I.7)

se ftaz:
W = W+ {1.8)

A aplicagdo de (1.7) fornece o valor da constante
¢ de (I.8):

1 -
c = _'K'IAw da (I.9)

I.3. Cdlculo das coordenadas do centro de cisalhamento

Na figura I.2 mostra-se um trecho do esqueleto com
a origem Os (xs,ys), O ponto genérico Q(x,y) e o centro de

cisalhamento D(xo,yo).

- x -
i | Xs
 Lto,
. | 6
- i
T
k | M D | v
DN Ys
SAS ' I y
~ . ..\\ “‘\ ‘O :
) ‘1 |8 I SA N - - 1_ i
?:;3y- /3
SN ) 7 A
‘\‘ub\y T B
d»)i) . 4 1
Q L
Y
Y

Figura I.2 - Area setorial com pélc em D.
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Be acordo com a figura 1.2, sejam A ¢ B as A4reas
hachureadas e A a area do tridngulo DMOS {ou DNOQ). Pode-se

entao, obter:
w = A-B (I.10)

Considere-se agora a figura I.3 onde, além do
centro de torcao, & adotadec um ponto P(xp,yp),
arbitrariamente escolhido, que servird como pdlo provisdrio
para a area setorial,wp. Considerando-se a expressdo (I1.10)

e 35 integrais de (I.s), obtém-ge ag férmulag para as

coordenadas do centro de cisalhamento:

. I
X, = X_- w_ydA
0 P Ix A P

(I.11)
1
Y, =V +-———J w_xdA
0 p Iy A p
O sinal da fungdo w é positivo guando o raio vetor
tragado com centro em D gira, a partir de OS para um ponto

genérico Q, no sentido hordrio, para um observador olhando

no sentido positivo do eixo z.

X CG.
. Xxs
| | P
5 — y
yO-yp 5
1 x M| D
A N
i~
//os -
// i! Y
s B 4775
Q : .
G P
Figura I.3 - Area setorial com pdlo provisdrio P.
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I.4. Torgdo livre

Ocorre a torgdo 1livre ou uniforme ou de

Saint-Venant, quando as seguintes condigées gsdo satisfeitas:

-

4. a BeQAo tyanavayaal & asmatapea sam o

b. © momento torgor M, é constante com z:

t

¢. nado ha vinculos que impecam deslocamentos

longitudinais.

Da Resisténcia dos Materiais, a tensdo tangencial

é linearmente distribuida na espessura, nula no esqueleto e

tem seu valor maéximo nas bordas dado por:
T = ——t (I.12)
A derivada do dngulo de giro & dada por:

¢’ = _.é_I_t_ (I.13)
onde It é o momento de inércia a torcgao.

O conjunto dos deslocamentos longitudinais w,
causados pela rotagdoc da segdo transversal, em torno do
centro de cisalhamento D, & chémado de ‘“"empenamento da

segao" e & dado por:

w o= wd’ {(I.14)
I.5. Torgdc ndo uniforme ou flexo-torgdo

Como estdo sendo consideradas somente barras com
segdo constante, a ocorréncia da torg¢do nao uniforme ou
flexo-torgdo fica restrita aos casos em que ¢ momento torcor

nao € constante ou agqueles em gue hid vinculos gue impecam os

deslocamentos longitudinais de alguma secgdo.

193



£ validade da expressdo (1.14) € g hipGtese bdsica
para enfrentar os problemas de flexo-tor¢do, agora com a

particularidade de que a derivada do angulo de giro pode nao

ser mais constante.
I.5.1. Tensido normal de flexo-torqao

Desprezam-se as tensdes normais com excegao
daquelas em cortes transversais (UZ). De acordo com a lel de

Hooke pocle-se escrevar:

6. = Ee¢ (I.15)
F4 z
onde E é o mddulo de elasticidade e e, a deformagdo
especifica em z.

Da teoria da elasticidade sabe-se que:

= )
e " (I.16}

Utilizando-se {(I.14) e substituindo-se em (I.15),

obtém-se a tensic normal da flexo-torgao:

GZ = EBwg'’ (I.17)
I.5.2. Tensdoc tangencial da flexo-torgao

Para equilibrar a diferenga entre tensdes normais
o, atuantes em segdes prdéximas, surgem as tensdes de

cisalhamento, indicadas por 7 gsupostas uniformemente

ft'
distribuidas sobre a espessura t.
O equilibrio do elemento considerado, na diregao

longitudinal, fornece a tensiao tangencial Tey:

B “E(brff ‘
Tey = "2 wdA (1.18)
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Chama-se de momento torjyor de flexo-torgdo, Megr @

COlvw bWl 7A€o Ty,1 U6 modo que:

M = IA(TftdA)n ‘ (I.19)

Desenvolvendo-se (I.19) e integrando por partesg,

obtém-se:

M. = —Eq&”'J- w® GA (I.20)
ft .

Sao introduzidas as seguintes caracteristicas da
se¢do transversal denominadas por analogia com expressdes

conhecidas da Resisténcia dos Materiais:

a. momento setorial de inércia ou constante de

empenamento da segdo transversal:

C = I wsz (I.21)
A

b. momento estatico setorial:

S = [ wdA (I.22)



Cam 2avaa AAyas aapaxpayispiags & miasir|i{aas Ap
(I.20) em (I.18) fornece:

ftw
Tft = -—tc— (123)

I.5.3. Equagdo diferencial da flexo-torgao

0 momento torgor total Mt’ para uma barra

solicitada a torgdo, € composto de duas partes: uma parcela

pelas tensdes de cisalhamento Tft(Mft) e & outra pelas

tensdes de cisalhamento da torgdo livre (M1). Portanto:

M = M__+M (I.24)
Utilizando-se (I1.13) e {(I.20) com {(I.21) em

(I.24), a eqgquagdo diferencial no 3&dngulc de rotagdo ¢,

regente dos problemas de flexo-torgdco, é dada por:
M = GIt¢’-ECw¢”' {I.25)

t

Obtido o© 4&ngule de rotagdo pela resolugdo de
(I.25), esta resolvido o problema de flexo-torgdo obtendo-se

todas as grandezas envolvidas.
I.5.4. Introdugdoc do bimomento
Define-se o bimomento como:

B = j o wdA (I.26)
A z

De (I.17) e (I.21) tem-se que:
B = Echj)" (1.27)

Utilizando-se (I.27) em {(I.17} tem-se a expressio
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A ~ ~ .
dii tonslo normal de flexo-::rcio em fungdoc do bimomento, ou

sejar

0, = & (I.28)

Gue € andloga d expressao da tensdo normal no caso de flexdo
simples.
Derivando-se (I.27} e comparando com (I.20),

Lem-se:

M = -RB’
Llft B (I.29)

Com (I.29) em (I.23) vem gue:

B’'S
W

Tft = T | (IBO)

cuja analogia com (I.2) é completa lembrando-se que a forca
cortante & a derivada do momento fletor.

Por facilidade de cé&lculo, a partir de (I.24)
obtém-se uma nova equagdo diferencial para o problema de
flexo-torgao. Inicialmente procede-se pela substituicdo de
{(I.13) e (I.29) em (I.24):

M, = GI ¢'-B {(I.31)
Derivando-se em z e utilizando-se {(I.27), tem-se:
GIt

Esta Ultima equagdo pode ser escrita como:

rzB"—B = —rzm {

4

.33)

onde :
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& chamado de segmento caracteristicc, €
m = M{ {I.35)

¢ ¢ ¢arregament torgor distribuido, cujo sentido positivo
indica-se na figura I1.5.

No caso de.m constante ou variando linearmente com

-

7, a solucdo geral da nova equagdo diferencial (I.33) é:

Z Z 2
B = Cl senh—;—+C2cosh—?—+r m (I.36)

Figura I.5 - Convengdc para Mt e m positivos.
Para finalizar, apresentam-se algumas condigbes de

contorno que podem ocorrer e gue sServirao para a

determinac¢doc das constantes c, e C2 de (I.36).
a. Extremidade livre:
B = 0 (I.37)

b. Extremidade engastada:

Sendo o deslocamentce longitudinal, w, nulo para

gualguer ponto do esqueleto, entdo de (I.14) tem-se gue:
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De (I.13) se tem que:

%S ‘Ir24) conclul-se que:

B' = -M (1.38)

c. Extremidade com distribuigdc de  tensdes

conhecida:

Neste caso, © bimomento B & fornecidc pela prdpria
definig¢do, equagdo (I.26).

Caso se tenham nas extremidades forgas axiais Pi
concentradas em pontos de &rea setorial w,, O bimomento pode

ser calculado como:

B =35> FP.w (I.39)
.i



. APENDICE II
EQUACOES GERAIS DA FLAMBAGEM POR FLEXAO E TORGAO

II.1. Consideraq¢des Iniciais

A barra serid referida a um sistema de eixos xyz,
sendo X e y eixos principais de inércia da segdo e z o eixo
longitudinal pelos centros de gravidade das segdes. Sejam
D(xo,yo) o centro de torgdo e Qi{x,y}) um ponto genérico da
segdo, figura II.1.

(t(s)

{a) - - {b}

Ficura II.1 - Sistema de eixos cnordenados.

Sera usada também, uma ordenada s percorrendo ©

esgieleto. A espessura t pode variar com s e o elemento de
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dr:a da ze¢ao & dalo por:
da = tds (I1.1)
As hipbteses iniciais assumidas sdo:

a. a espessura t ¢ bem menor que as dimensdes
caracteristicas da se¢do e estas Dbem menores gue O
comprimento da barra;

b. A sec¢do é indeformavel no seu planc, e suas

dimensd=23 nice variam com zZ;

Para uma nova posigdo de equilibrio quando a barra
estiver submetida a um carregamento capaz de causar sua
instabilidade, as expressdes dos deslccamentos de um ponto

genérico Q da seg8o, nas dire¢des dos eixos principails, s&o:

U, = u—(y—y0)¢
(11.2)

<
I

v+(x—x0)¢

A deduci3c das equa¢des gerais de instabilidade
serad apresentada de forma resumida, através da expressdc da

[41]

energia. As mesmas equacdes podem ser deduzidas pelo

método do equilibrio.[481

I1.2. Tensdes
A tensdo normal para um carregamento gqualguer ade

forcas longitudinais e de forgas transversalis Jue pagsam

pelo centro de torgdo da segdo sera dada por:

W {(I1.3)

Os esforgos considerados sao:
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N = La0gq normal, positiva se ds CIagas,

M = momento fletor, positivo se traciona o lado
positivo do €ixo ¢oQxdenade,
B = bimomento, positivo se  traciona a parte

positiva da area setorial.

- ] - L] ] ~
e as caracterilsticas geomatricas da s=gaoc sao:

A = area.

I = momento principal de inércia.

C, = constante de empenamento.

@ = A4rea setorial.

As tensdes de cisalhamento, além daquelas

prroveocadas pelo esforge cortante, sdo a tensdo T de torgdo

livre e a tensgdo Tey de flexo-tergdo.

II.3. Energia de deformagio

A energia de deformagdo, utilizando-se as relagdes

da lei de Hooke, é dada por:

9= 2 jAosz]dm;_Gj:[ [ Ranes  ana

onde E e G sdo respectivamente, o mddulo de elasticidade e o

mddulo de elasticidade transversal.
Na primeira parcela, Ul' a tensdo ¢ é& dada pela
expressdo (II.3). Desprezando-se, como usualmente se faz, a

contribui¢do da forga normal, a integragdo na se¢do fornece:

Lo Mi :
U1 = 5g [ Tt Tt sz (IT.5%)
X ¥ w
K
Para a egegunda parcela, U desprezando-se &

2 L
contribuilcgao do esforco cortante e do momento de



flexo-t< o730, resta somente o mom=nto e torgdo livre. A
tensido tang=ncial é dada por:
2M}
T = comewmT (IT.6)
r I
t
Cnde:
M1 = momento de torgdo livre.
It = momento de inércia a tor¢do = —%—J tjds
5
r = ordenada perpendicular ao esqueleto com

origem nele.

Subgstituindo-se T. na segunda parcela da energia

de deformacdo, e efetuando-se a integragdo, obtém-se:

L[ M) ‘
0 t

Sendo validas as relag¢des seguintes:

M = -EI v''
X X
M = -EI u'’
¥ Yy
B = EC ¢
M, = GI ¢
onde a linha representa derivacdo em relagdo a z, e

substituindo-as nas expressdes de U1 e UZ' tem-se a

expressdo da energia de deformagao:

L
U = —L—J[EI v"2+EI uf’
2 X y
0

2+Ecw¢"2+GIt¢'2]dz (II.8)

II.4. Energia potencial

Na expressido (II.8) entrou somente a contribuigio

das tensdes trakalhande com as deformagdes correspondentecg,



prov.ecadas pelos deslocamsntos u, v e ¢. Comdo, no l:nutante
da perda de estabilidade, a barra estid submetida a tensdes

que nido estdo relacionadas com esses deslocamentos, outras

parcelas de energia devem ser consideradas.

I1I1.,4.1, Energia da tensde normal provecada pelos momentos
fletores trabalhando durante a rotagdo ¢

De acordo com o elemento dAdz, indicade na figura

I1.2, tem-se:

6 = dz(l-cose) 2dzeen —gf— {(I1.9)

a
S
[
/‘E&
Y
-
q

fdg, 8
\ 1 t
.l'
)
4=
Figura II.:z - Trabalho da tensido o durante a

rotagdo ¢.

- o
Para dngulo o pequenc pode-se escrever sen —-=a e,

sendo o angulo o dado por:

rde¢ ,
“ = 3z - re
obtdm ge
2 2
ro¢’
b = 5 dz
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P distancia r pode ger escrita como:
2 2 2
o= (&K t{y-y,)

Obtém-se, entdo, a expressdo final para &:

2 2
(X-xo} +(y—y0) 5

o = 5 ¢’ dz (I1.10)

A pontyibuicis dae tenndsg g para 2 energia cerid

entdo:

I, - f:fAcdaa | (I1.13)

Substituindo-se a expressao de 6, juntamente com a
de o, e eretuando-se as integrag¢des indicadas, chega-se a

expressdo de Tl:

T_LJ’L
1 2 0

Onde estdc sendo introduzidas as seguintes caracteristicas

2
¢ [2Mx(Ky—y0)+2My(Kx—xo)]dz (1T.12.

geométricas da segdo:

X 271

I x(x2+y2)dA
y A

-(IT1.13)

1 2 2
Ky = ?Z-—IAY(X +y yda

que sdo as coordenadas do centro do circulo de estabilidade

nos eixos X e y, respectivamente.
IT.4.2. Energia devida aoc momento torgor

0 aparecimento de momento torgor antes da perda de
estabilidade pode ocorrer guando a barra estiver submetida a

um bimomento.

Representanto um elemento de uma barra submetido
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momentsd  torgor M snferme a figura 1.3, a4 energla

_rrespondente ao elemento de comprimento dz sera:

- - 11.14
de Mt d¢ ( )

ce onde se obtem:

T2 (I1.15)

Figura II1.3 - Trabalho de Mt'
1I.4.3. Energia potencial da for¢a normal

Considere-se novamente a figura II.2, «nde o©
dngulo o é dado agora por:

2 2
oV @edeav
a = I (I1.186)

Substituindo-se esta expressdo de « na expressdo

de 8, encontra-se:

—

b = —ir(u’ +v'" )dz (11.17}

Corivando-se as equagdes (II.2) = substituindc em
(1i1.17) a expressdo resultants juntame:..e cor -, Oblam-s52 a
expreszio de T3:
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0

T, . MLN[zgé'hz(u'yo—v'x H'-m’aw'a}clz (11.18)

onde r, 3 o ralo de giragido polar em relagiic a um eixo

passando pelo centro de torgao (r; = xg+y§+(lx+ly)/A)-

??.4.4. Phergia potencial do bimaman s

Uma parte da contribui¢dc do bimomento & andloga a

Parcela do item anterior:

L B
4 C
0"A “w

Com as substitui¢des adeguadas, e realizando-se as

creragdes e integragdes indicadas, obtém-se a expressao

final desta parcela:

1 ) Uw 2
w
0
Onde Uw é uma caracteristica geométrica da sec¢io,

introduzida por vLagsov: L 48]

U = J w(x% +y?)da (IT1.21)
W A B

Para se¢des com um eixo de simetria, Uw=0' Quanao
U, é nulo, o bimomento mndc alterard o valor da carga
critica.

A outra parcela da contribuig¢do do bimomento para
a energia toval & o trabalho des bimomentos aplicados
durante o empenamento por eles produzidos. C empenamento w,
o m seu sentido positiveo coincidindo com o sentido positivo

dn sixe 7z, nas extremidades & dado por:

W= wd’ | (I1.22a)
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{

I.22b}

Onde ¢é e ¢d sdo as derivadas do 4é&ngulo de giro nas
extremidades esquerda e direita, respectivamente.

Com os bimomentos BE e B aplicados as

d

extremidades esquerda e direita respectivamente, por meio de

tensdes UE e oﬂ, escreve-se para a expressdo desta parcelsa

da energia potencial:

]
]

IAoéwédA—JAodwddA

ou

3
1l

. qb;JAerdA-méJodwdA.
onde, com a definic¢doc de bimomento, tem-se finalmente:

T5 = Beqbe’—qu')é {(1I1.23)
II.4.5. Energia potencial das a¢des transversais

A forga transversal serd constituida por forcas
concentradas P e forga distribuida g. Suas componentes nas

diregdes dos eixos X e y serdo, respectivamente, P

o
qx"y.

., P . oe
X1 yi

Para uma forga genérica Pi' aplicada no ponto A

com excentricidade e, em relagdo ao centro de torgdo D,

durante a rotagdo da seglo, o deslocamento da forga Pi na

sua diregdo, figura II.4, é dado por:

a- — (II.24)

A parcela da energia potencial correspondente ao

a-siocamanto da forga Pi durante a rotagao é:
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Figura II1.4 - Forga Pi apiicada no ponto A.

A parcela da energia potencial correspondsente ao
deslocamento da forga P, durante a rotacdo é&:

Considerando-se as componentes de P, nas direcdes

X e y, a expressdo acima pode ser reescrita como:
2

(i) e1¢1 ex1 ey1

T - P P

6 2 Xxi e, Cyi e

i i
De conde:
2
(i) ?;

[P .e . +P e .]
2 X1 7xi ¥yi yi

Falta ainda a parcela das componentes de P1 nos
deslocamentos do centro de

¢.atribuigdo e as

distribuida,

torgao, u

M
)]
rt

i vi. Com

a
correspondentes  a forga
cuja elaboragdo é feita de maneira analoga,
chega-se & expressdo da

parcelas

energia potencial das

torgas
transversals;
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1 — ;,g :;2 o Ilz rg
F = —i"' LIXV +EIyu +ELH$ +Glt¢ +
2 Uw 2
[Nr0+2Mx(Ky‘y0)+2My(Kx—x0)+B—E—-]¢ _(qxex+

W

E ! '3 F A
qyey)¢ +2M u ¢-2Myv ¢+2Mxv +2Myu -2M, ¢ +

2N(y0w’wxov’)¢'+N{u'2+v'2)} (11.28)
2 =nergia total serid extrema na posicao de

equilibrio. Para achar o extremo do funcional F, recorre-se

as eguagdes de EULER que sao:

Jﬁi._! aF ’+ ar Y+ -0

ov | @v’J | ov' ) -

8r ( 8F Y* ( BF '

—_——— ] + 7 = O (II-29)
du L Ju ) L Ju )

oF _' aF "+' dF Y- - 0

B¢ ) \vE ) T

A aplicac¢do das egquagdes (I1.29) para o funcional
dz energila total conduz as equa¢des gerais da instabilidade

por flexac e torgdo:

iV ' I ! 'oro_ L - )
EI v -[N(v x0¢ )] ™M (My¢) = 0 (I1.32)
iy . P ! o .
EIyu -[N(u +y0qb )] +(Mx¢) +My = 0 (II1.31)
iV . 2 _ _
ng¢ GIt¢ {[Nr0+2Mx(Ky y0)+2My(Kx x0)+
Uw ,
B Cw :lqb } - (Nu') y0+(NV ) X~
(qxex+qyey)¢+qu"—Myv"-M{ = 0 (Ir.32)



APENDICE III

CORACTERISTICAS GEOWETRICS DB FRRFIS DB CWARA DORRADA

Todas as caracteristicas geométricas das segdes
consideram a existéncia dos cantos circulares de raio
internc de dobramento igual a espessura, com excecdo das
propriedades geométricas de flexo-torcdo (xo, Yo j e Cu)'
Estas propriedades sdo determinadas considerando-se cantos
retangulares.

No cdalculo do momento de inércia, todas as
guantidades sadac consideradas, exceto o momento de inércia de
um elemento plano em tornc de seu prdprio eixe, gquando este
& o seu eixo de menor inércia.

Todas as propriedades geométricas tabeladas sio
rara a seqgdo bruta.

As notagdes utilizadas sdo:

y constante de empenamento da segdo transversal.

HoO
I}

= momento de inércia.

= momento de inércia a torgido.

b

= ralo interno de dobramento.

médulo de resisténcia elastico.

ToE X
1

= largura.

dimensao total do enrijecedor de extremidade.

oF
i

o= altura.

1 22 i 1
= TI Y (y +X )dA yo [ ou T
x “A y

bl

L

I x{x2+y2)dA - X, )
A

H
I

raic de giracgéao.
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L

w“

raio 2 gi agdo polar.

- egprosara.

distiancia da alma ao C.G.

disténcia da alma ao C.G.

coordenada x do centro de

GOUEUHAdA Y do centro ge

1
ao longo do eixo x.

ao 1on90 do eixo y.

cisalhamento.

cisalhamento.
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