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Kp Parametro de esbeltez correspondente 2 plastificagdo
AR Parametro de esbeltez correspondente a fase eldstica
\Y Coeficiente de Poisson

c Tensao normal

T Tensao de cisalhamento

T, Tensdo de escoamento por cisalhamento

Ter Tensdo critica de flambagem por cisalhamento

Coeficiente de resisténcia em geral; rotagdo da se¢do transversal em torno do

centro de cisalhamento
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y, Coeficiente de minoragdo da resisténcia a0 momento fletor
0. Coeficiente de resisténcia & compressio

o, Coeficiente de resisténcia a tragdo

¢,  Coeficiente de resisténcia a forca cortante

v Fator de combinagdo

Demais simbolos ndo listados, serdo explicados quando de sua utilizagdo.
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RESUMO

SILVA, RONISI CAZELI G. Fundamentos tericos e aspectos gerais para projeto

de estruturas em ago com perfis conformados a frio. Séo Carlos, 1995. 225p.
Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

Aborda-se os principais aspectos da fundamentacgdo tedrica relativos ao
dimensionamento de elementos em aco, constituidos por perfis de chapa dobrada,
baseados nas prescrigdes das normas Americana e Canadense.

A fundamentagdo tedrica destina-se a justificar os procedimentos referentes
ao dimensionamento de perfis de aco conformados a frio, em particular os elementos
comprimidos e fletidos, além dos aspectos da flambagem local destes perfis.

Aborda-se também uma anélise dos métodos de projeto das estruturas
metalicas formadas por estes perfis, apresentando-se algumas disposi¢des e alguns
aspectos interessantes e essenciais no desenvolvimento de um edificio industrial leve.

Tendo em vista a grande utilizagio dos perfis conformados a frios em tercas,
desenvolveu-se uma sistemdtica de calculo fornecendo os valores dos momentos

admissiveis que poderZo ser aplicados para um pré-dimensionamento.

Palavras-chave: Ago; Perfis conformados a frio, Projeto.



ABSTRACT

SILVA, RONISI CAZELI G. Theoretical fundamentals and general aspects for the
design of cold-formed steel structures. S3o Carlos, 1995. 225p. Dissertagdo

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

An analysis of the theoretical basis for the design of cold-formed steel
structural members, according to the American and Canadian Standards, is made.

The theoretical background is used to justify the procedure to obtain the
required geometry of the cold-formed steel structural members particularly the
compression and flexural members, also to explain some aspects of the local
buckling.

Furthermore, an analysis of the design method of steel structures with these
profiles is made. Some interesting and essential aspects are presented in what
concerns to the development of a light industrial building.

Having in mind the intensive use of cold-formed members in purlin
structures, a procedure for systematic calculation was developed to determine the
allowable bending moment values that can be used on a preliminary design.

Keywords: Steel; Cold-formed steel members; Design.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

A utilizagdio de estruturas em ago obtidas por perfis de chapa dobrada,
também denominados perfis leves, é usual em outros paises como na Europa e
Estados Unidos, e encontra-se atualmente em fase de réapido crescimento no Brasil.

O sistema de conformagao ¢ obtido pelo dobramento a frio de chapas finas de
ago, variando a sua espessura entre 0,378mm e 6,35mm. Podem-se obter perfis com
espessuras maiores, até 25,4mm, desde que o equipamento para realizar as dobras
(prensa dobradeira) e o tipo de ago especificado sejam apropriados para tal. Com este
processo de dobramento podem-se obter se¢des com diversas formas, sendo as mais
usuais perfis do tipo "U", "U" enrijecido, "Z", "Z" enrijecido, cartola, se¢oes
fechadas, tubo retangular, etc.

Pela grande variedade de segdes obtidas a partir da conformagdo de chapas
finas de ago, associada com as caracteristicas de resisténcia, rigidez e leveza, os
elementos de chapa dobrada tém sido empregados largamente na construgdo civil. E
comum o uso destes perfis em coberturas, em passarelas, em torres de transmiss3o,
etc. Além disso, pela sua potencialidade tem sido empregados também na industria
automobilistica, na inddstria aeronautica, na industria mecdnica, na industria
ferroviaria, transportes e também na agroindustria.

Estes perfis estdo sendo cada vez mais utilizados devido a sua grande
vantagem quando comparados com aos perfis laminados a quente, pois pode-se obter
perfis mais leves, mais econdmicos, apresentando formas e dimensdes adequadas a
solicitagdes, facilidades de producdo, baixo custo de estoque, flexibilidade do
processo de dobragem a frio e grande liberdade de escolha ao projetista, tanto no

formato da segdo transversal, como nas dimensdes.



Fazendo-se uma breve omparagio com elementos de madeira e de concreto
armado, observam-se vantagens tais como leveza, facilidade de produgdo, alta

resisténcia, instalagfo facil e segura, detalhamento preciso, caracteristicas uniformes,
economia, fécil transporte ¢ execugio, etc.

A viabilidade econdmica da aplicagdo das estruturas formadas por perfis de

chapa dobrada estd no baixo peso do ago, proporcionando assim, um custo menor de

montagem e diminui¢io do prazo de execugio.

1.2 - BREVE HISTORICO

Segundo YU (1985), o uso dos elementos de chapa dobrada na construgio de
edificios comegou por volta de 1850 nos Estados Unidos e Inglaterra.

Em 1939, iniciaram-se pesquisas sobre este material na Universidade Cornell
sob a orientag@o do professor George Winter.

No ano seguinte, houve um avango nos estudos sobre o comportamento de
segOes delgadas, com a publicagdo do livro "Thin-Walled Elastic Beams" de autoria
de Vlasov. Neste livro Vlasov expds sua teoria sobre o efeito do empenamento
elastico de vigas com paredes finas, sendo seu método de analise baseado nas
propriedades setoriais da se¢fio transversal de vigas e cascas, para as quais a relagio
largura-espessura das paredes excede 10. Vlasov foi, entdo, uns dos primeiros a
compreender que o principio de Bernoulli, aplicivel aos elementos de paredes
espessas, ndo pode mais ser evocado quando se trata de se¢des com paredes finas.

Em 1940, iniciou-se o emprego de elementos estruturais em chapa dobrada
em maior escala na construgdo civil e no uso militar, a segunda guerra mundial
aumentou de maneira significativa o consumo de elementos de ago.

A partir de 1946, o uso e o desenvolvimento de perfis com paredes finas
constituidas em ago, foi incentivado nos Estados Unidos, onde surgiu a primeira
norma para projetos e construgdes de estruturas constituidas de perfis de chapa
dobrada publicada pelo AISI! - American Iron and Steel Institute. A especificagio foi
baseada, em grande parte, nos resultados obtidos da pesquisa efetuada na
Universidade Cornell, sob a orientagdo de George Winter desde 1939.

No Brasil, existe a norma NB-143, "Calculo de estruturas de ago constituidas
por perfis leves", de 1967, baseada nas especificacdes do AISI de 1962. Devido a sua

IUtilizar-se-4 a sigla AIS! para denominar a normalizagdo americana publicada pelo American Iron
and Steel Institute referente aos perfis conformados a frio.



desatualizacdo, esta norma tem sido substituida por normas estrangeiras mais

recentes como CSA? - Canadian Standards Steel - € o préprio AISI.
A escassez de bibliografia especializada se agrava ainda mais, para 0s

projetos de edificagdes de pequeno porte (com cargas e vidos relativamente
pequenos), justamente o tipo de edificagio em que o uso de perfis leves ¢

recomendével e onde se enquadra grande maioria das obras brasileiras.
Para que se tenha uma melhor idéia da importncia do emprego de perfis em

chapa dobrada, a seguir séo apresentadas algumas obras.

1.3 - OBRAS
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FIGURA 1.1 - Estrutura em chapa dobrada em fase de montagem —
Descalvado/SP (1990).

2Utilizar-se-4 a sigla CSA para denominar a normalizagdio canadense publicada pelo Canadian
Standards Associatian (CSA) CAN3-S136-M84 referente aos perfis conformados a frio.
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FIGURA 1.2 - Estruturas espaciais constituidas em perfis de chapa dobrada
(YU, 1985).



FIGURA 1.3 - Estrutura de um hangar utilizando perfis de chapa dobrada
(YU, 1985).



FIGURA 1.4 - Estrutura de um galp#o constituido inteiramente por perfis de
chapa dobrada (YU, 1985).

FIGURA 1.5 - Edificio padronizado com pértico principal constituido de

perfil laminado e fechamentos, cobertura e acessorios de
acabamento em chapa dobrada (YU, 1985).



FIGURA 1.6 - Painéis de cobertura em chapa dobrada (YU, 1985).

1.4 - OBJETIVOS

Tendo em vista o crescimento da utilizagdo dos perfis de chapa dobrada,
como elemento estrutural na construgdo civil, os objetivos almejados por este
trabalho sdo:

a) apresentar os aspectos gerais destes elementos estruturais;

b) desenvolver vérios aspectos da formulagdo tedrica para o dimensionamento
deste elementos;

¢) apresentar uma composi¢do estrutural com perfis conformados a frio;

d) desenvolver uma sistematizagfo dos célculos destes elementos estruturais

quando aplicados em terg¢as, vigas ou longarinas.

Por serem as tercas em chapa dobrada amplamente utilizadas como elementos
estruturais de cobertura, tanto em estruturas leves como na composi¢do de estruturas
com perfis laminados, torna-se importante a analise destes elementos procurando-se

obter uma maior viabilidade técnica para o seu emprego.



Desta forma, procura-se com este trabalho facilitar os calculos apresentando,
em forma de tabelas e grificos, os valores dos momentos fletores admissiveis usados
no pré-dimensionamento das tergas.

1.5- APRESENTACAO DO TRABALHO

Apos estas breves consideragdes sobre o assunto, pode-se descrever, com

detalhes, o conteudo do trabalho. Assim, no segundo capitulo apresentam-se os
materiais usados nos perfis de chapa dobrada, contendo uma relagdo dos agos de
qualidade estrutural que devem ser empregados para a conformagdo a frio.
Apresentam-se também as propriedades mecanicas dos principais agos, os tipos de
perfis usuais e as caracteristicas geométricas das se¢des.

A resisténcia dos elementos estruturais esbeltos comprimidos em chapa
dobrada e critérios de calculo, estio descritos no terceiro capitulo, analisando-se a
tensdo critica de flambagem elastica, de flambagem inelastica e a largura efetiva
destes elementos.

No quarto capitulo apresenta-se o procedimento tedrico para o
dimensionamento dos perfis as solicitagdes de tragdo, compressdo, flexdo,
cisalhamento e flexo-compressdo. A formulag¢do apresentada baseia-se no método
dos estados limites segundo as normas CSA (1984) e AISI (1991) para o projeto de
estruturas onde sdo empregados esses perfis.

No quinto capitulo apresenta-se alguns aspectos para projetos como
elementos para tergas, trelicas de cobertura, colunas e contraventamentos, além dos
tipos de elementos e onde séo utilizados.

Com a finalidade de facilitar os célculos para o pré-dimensionamento de
tercas, no sexto capitulo descreve-se em forma de exemplo numérico o método
utilizado, onde foi possivel gerar tabelas e graficos de facil entendimento e
utiliza¢do, que encontram-se apresentadas no anexo 1.

O capitulo sete trata das consideragdes finais e conclusdes.



CAPITULO 2

PERFIS ESTRUTURAIS EM CHAPA DOBRADA

2.1- COMENTARIO GERAL DOS MATERIAIS EMPREGADOS EM
PERFIS DE CHAPA DOBRADA

Segundo YU (1985), as propriedades do material plano tem um importante
papel no desempenho de elementos estruturais, principalmente no tocante 2as
propriedades mecénicas das chapas de ago, tiras, placas ou barras planas
normalmente usadas nas constru¢des em chapa dobrada.

Séo especificados quatorze tipos de agos na edi¢do de 1986 da AISI, sendo

eles representados na tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Principais agos estruturais ASTM e sua utilizagao
(MANUAL BRASILEIRO PARA CALCULO DE ESTRUTURAS

METALICAS, 1986)

ESPECIFICACAO TIPOS DE UTILIZACAO
ASTM PRODUTOS
Perfis, chapas e barras de ago- | Construgido soldada e
A36 carbono. parafusada; pontes, edificios,

torres e uso estrutural em geral.

Tubos soldados ou sem costura, Construgdo soldada e

AS3 pretos ou galvanizados. parafusada; uso principal em

edificios, especialmente em

pilares e barras de trelicas.
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TABELA 2.1 - Continuagdo

A242

Perfis, chapas e barras de aco de

alta resisténcia e baixa liga.

Construcio soldada e
parafusada; pontes edificios,
torres e uso estrutural em geral.
A resisténcia  a  corrosio
atmosférica é cerca de quatro
vezes maior que a do aco-
carbono; aco resistente ao

Intemperismo.

A440

Perfis, chapas e barras de ago de

alta resisténcia.

Constru¢do parafusada; pontes
edificios, torres e  outras
estruturas. A  resisténcia 2
corrosdo atmosférica é duas
vezes maior que a do ago-

carbono.

Ad44]

Perfis, chapas e barras de ago de
alta resisténcia e baixa liga,

contendo Manganés e Vanadio.

Construgao soldada ou
parafusada, porém usado
principalmente em estruturas
soldadas; pontes, edificios e
outras estruturas. A resisténcia a
corrosdo atmosférica é duas
vezes maior que a do aco-

carbono.

Ad46

Chapas finas em bobinas ou

cortadas, galvanizadas.

Perfis formados a frio, usados
em edificios, principalmente do
tipo padronizado, pré-fabricado;
constru¢do soldada, parafusada
com parafusos comuns ou auto-

atarrachantes.

A500

Perfis tubulares formados a frio,
soldados ou sem costura, redondos,
quadrados, retangulares ou com

formatos especiais.

Construgio soldada ou
parafusada; pontes, edificios e

uso estrutural em geral.
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TABELA 2.1 - Continuagio

A501

Perfis tubulares formados a quente,
soldados ou sem costura, redondos,
quadrados, retangulares ou com

formatos especiais.

Construcdo soldada ou
parafusada; pontes, edificios e

uso estrutural em geral.

A4

Chapas temperadas, aco de elevado

limite de escoamento.

Usado principalmente em pontes
soldadas e outras estruturas. A
téenica de soldagem nao deve

afetar as propriedades da chapa,
especialmente na zona afetada

pelo calor.

Edificios, principalmente do tipo

A529 Chapas e barras de ago-carbono | padronizado, pré-fabricado;
com espessura até 13mm. construg¢ao soldada ou
parafusada.
Perfis soldados a frio usados em
Chapas finas e tiras de ago- | edificios, principalmente do tipo
AS570 carbono, laminadas a quente, em padronizado, pré-fabricado;
bobinas ou cortadas. construgdo soldada, parafusada
com parafusos comuns ou auto-
atarrachantes.
Construgio soldada ou
Perfis, chapas, estacas pranchas e | parafusada em edificios, usando
AS572 barras de aco de alta resisténcia e | todos os graus de resisténcia do

baixa liga, contendo Colimbio e

Vanadio.

aco; na construgdo de pontes,
somente nas resisténcias 300,

320 e 350MPa.




12

TABELA 2.1 - Continuagdo

Usado principalmente em pontes

soldadas e em edificios. A

resisténcia a COITOSd0
AS88 Perfis, chapas e barras de alta | atmosférica é cerca de quatro
resisténcia e baixa liga. vezes maior que a do aco-
carbono; ago  resistente  ao
intemperismo.
Chapas finas e tiras de ago de alta | Uso em estruturas e em outras
A606 resisténcia e baixa liga, laminadas a | finalidades onde for importante a

quente e a frio.

economia de peso e maior

durabilidade.

Sdo apresentadas na tabela 2.2 as propriedades mecanicas dos principais acos
citados anteriormente na tabela 2.1.

Na citagdo dos agos listados na tabela 2.2, outras chapas de ago ou tiras de
qualidade ndo estrutural também podem ser usadas para finalidade estrutural, desde
que suas propriedades quimicas e mecanicas sejam determinadas através de ensaios
adequados. As informagdes das propriedades do aco podem ser estabelecidas pelos
fabricantes.

Sdo especificados pela norma canadense CSA (1984) os acos ASTM citados
anteriormente e os agos da especificacdio CSA Standards, como:

CAN3-G40 21, CAN3-G40 21-M, acos de qualidade estrutural.

No Brasil, o material mais usado para fabricacio de perfis de chapa dobrada
$30 0s acos de qualidade ndo estrutural. Segundo a norma brasileira NB-143/1967, as
chapas ou tiras de ago utilizadas para a fabricacio dos perfis estruturais deverao
satisfazer as especificagdes brasileiras (EB), devendo sua espessura estar
compreendida entre Imm e 6mm. Na falta das especificacdes brasileiras (EB), serdo
adotadas as especificagoes ASTM A245, A303, A374, A375 e A446, até o limite

méximo de 35 kN/cm? para limite de escoamento dos vdrios agos estruturais.
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TABELA 2.2 - Propriedades mecénicas dos agos ASTM relacionados pelo
AISI (SALES & MALITE, 1993).

ESPECIFICACAQ

DESCRICAO DO ACO f,(MPa) | f,(MP2) | f, £, A (%)
ASTM
ACO CARBONO A% %0 | 400@ | 16@ | 2 (0)
550 2.22
ACO DE BAIXA LIGA E ALTA A 242 45 480 139 18 (200)
RESISTENCIA MECANICA
AGO DE BAIXA LIGA E ALTA RESIST. A 44] 345 430 1.39 18 (200)
MECANICA ( « )
Ad46/ A 225 310 1.38 20 50)
AQO ZINCADO DE QUALIL- B 255 360 141 18 G0
DADE ESTRUTURAL C 275 380 1.38 16 50)
D 345 450 1.30 12 50)
E 550 565 1.03 -
F 345 480 1.39 12 50)
A S00/ A 269 310 115
ACO CARBONO B 317 400 1.26
C 345 427 1.24
ACO CARBONO A 529 290 4@ 14@ 19(200)
585 2.02
ASTO/ A 172 310 1.80 23 50)
B 207 338 1.63 21 ©O0)
ACO CARBONO C 225 359 1.60 18 50
D 275 379 1.38 15 50
E 290 400 1.38 13 (50)
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TABELA 2.2 - Continuacio.

DESCRICAO DO ACO ESPECIFICACAO | f,(MPa) | f, (MPa) f,/f, A (%)
ASTM
AS572/42 290 415 1.43 24 (50)
ACO DE BAIXA LIGA E 45 310 415 1.34 22(50)
ALTA RESIST. MECANICA 50 345 448 130 2180
55 380 483 127 20 O0)
60 415 517 1.25 18 50)
65 448 552 1.23 17 50)
ACO DE BAIXA LIGA E A 588 345 483 1.40 21 (50)
ALTA RESIST. MECANICA
ACO DE BAIXA LIGA E ALTA A 606 310 448 1.44 22 (50)
RESIST. MEC. COM RESIST.
A CORROSAOQ MELHORADA
CHAPAS OU TIRAS DE ACO A 607/45 310 414 1.33 25 22 (50)
DE BAIXA LIGA E ALTA 50 345 448 1.30 22 -20 50
RESISTENCIA MECANICA. s5 380 483 1.27 20 - 18 00)
(NIOBIO E/ OU VANADIO) 60 414 517 1.25 18 - 16 (50
LAMINADAS A QUENTE QU 65 448 552 123 16 - 15 G0
A FRIO. 70 483 586 1.21 14 50)
AGL1/A 172 290 1.68 26 50
ACO CARBONO LAMINA- B 207 310 1.50 24 50)
DO A FRIO C 228 331 1.45 22 50)
D 276 359 1.30 20 50)
E 552 566 1.03 -
ACO DE BAIXA LIGA E AL- A715/50 345 414 1.20 24 50
TA RESISTENCIA MECANICA 60 414 483 117 22 (50)

NOTAS :

(*) FABRICAGCAO SUSPENSA EM 1989

A = ALONGAMENTO MIiNIMO EM PORCENTAGEM

(50) BASE DE MEDIA = 50 mm

(200) BASE DE MEDIA = 200 mm
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2.2-LIMITE DE ESCOAMENTO, RESISTENCIA A TRACAQ E
DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

A resisténcia dos elementos estruturais depende do limite de escoamento e do
limite de resisténcia a tragdo, exceto em conexdes € N0 casos onde a ruptura 0correrd

por flambagem local e global. Como indicado na tabela 2.2, os limites de escoamento
dos acos listados pela AISI (1986) varia entre 172 a 483 MPa.

Como apresenta a figura 2.1, existem dois tipos gerais para o comportamento
curvas tensao-deformagdo dos agos. A primeira é do tipo escoamento definido (figura

2.1a) e a segunda do tipo escoamento gradual (figura 2.1b). Agos produzidos por
laminagdo a quente t€ém o comportamento tensdo-deformacdo do tipo escoamento
definido. Para estes tipos de ago, o ponto de escoamento ¢ definido pelo valor
correspondente ao patamar de escoamento na curva.

Acgos trabalhados a frio apresentam escoamento do tipo gradual, onde o limite
de escoamento € um valor convencional que pode se adotado por dois métodos: o
método "offset” e o método de tensdo correspondente a uma deformagdo arbitrada.

O método "offset" é muito usado para agos inoxiddveis e acos liga, onde o
limite de escoamento € definido pela intersec¢do da curva tensdo-deformacgio e da
reta paralela a reta de Hooke (trecho eldstico), definida a partir de uma deformagéo
especifica. Em geral, esta deformacgio € de 0,2% (figura 2.2a).

O método da tensdo correspondente a uma deformagdo arbitrada é muito
usado para chapas e tiras de aco carbono de qualidade estrutural. O valor
convencional dado pela tensdo correspondente a uma deformagdo especifica € o
limite de escoamento. O alongamento total especificado € usualmente 0,5% (figura
2.2b). Em muitos casos, os pontos de escoamento determinados por esses dois
métodos sao similares.

A resisténcia a tragdo de tiras ou chapas de acos usadas para secdes
conformadas a frio tem pouca influéncia no célculo destes elementos. A resisténcia
de um elemento comprimido ou fletido é, geralmente, limitada pelo escoamento ou
pela estabilidade, principalmente nos elementos comprimidos com elevada relacao
largura-espessura (flambagem local) e nas barras com grande indice de esbeltez
(flambagem global).

Como indicado na tabela 2.2, as resisténcias minimas dos acos listados pela
especificacdo do AISI (1986) apresentam uma relac@o entre o limite de resisténcia e o
limite de escoamento do ago (fu/fy) de 1,17 a 2,22. Estudos anteriores citados em YU

(1986) indicam que os efeitos do trabalho a frio na conformacgéao de perfis dependem,
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em grande parte, da relagdo entre a resisténcia Gltima ¢ o limite de escoamento do ago

virgem.

Zona elastica
A (/
J Zona plastica JZona de encruamento
( —A
fa “]r ______ e |
1

Y |-

Tensao
=
i
=

€
>

7
Deformacio

(a) escoamento definido, com patamar de escoamento (correspondem,

basicamente, aos acos carbono estruturais, laminados a quente).

fub — - — -

—
-
1

Tensao

£y

Deformacio ’

(b) escoamento gradual, sem patamar de escoamento (correspondem,

basicamente, aos agos carbono estruturais trabalhados ou laminados a frio)

FIGURA 2.1 - Tipos de comportamento tensdo-deformagdo de corpos de

prova de acos ensaiados a tragao.
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N

(a) método Offset

A 4

0,5%

(b) método da deformacao arbitrada

FIGURA 2.2 - Limite de escoamento convencional para agos com

escoamento gradual.

2.3-MODULO DE ELASTICIDADE E MODULO DE ELASTICIDADE
TANGENTE

Além da tensdo de escoamento fy, a resisténcia dos elementos que rompem
por flambagem também depende do médulo de elasticidade "E" e do mdédulo
tangente "E¢".

Defini-se como médulo de elasticidade "E" a relagdo tensdo/deformacdo do

trecho linear do diagrama tensdo-deformagdo (reta de Hooke). Os valores de "E"



geralmente variam de 200.000 a 207.000 MPa, sendo o valor recomendado pelas
normas AISI (1980) e CSA (1984) para utilizagdo em projetos de 203.000 MPa.
A inclinagao da tangente a curva define 0 modulo tangente "Ey" do material,

sendo varidvel em fungdo da tensdo aplicada. Para os agos com curva tensio-
deformagio do tipo escoamento definido, o médulo tangente "E;" & igual a0 médulo
de alasticidade "E" até o ponto de escoamento. J4 para acos com curva tensdo-
deformagdo do tipo escoamento gradual, E=E somente at¢ o limitc de

proporcionalidade. Acima deste limite 0 modulo tangente diminui progressivamente.

Esta andlise acima € vilida para o estudo de corpos de prova isentos de

tensoes residuais.

2.4 - DUCTIBILIDADE

Define-se ductibilidade como "a capacidade do material em se deformar
plasticamente antes da ruptura". Sua importancia ¢ fundamental para a conformacéo a
frio e a utilizagdo estrutural de agos, pois conduz a mecanismos de ruptura
acompanhados de grandes deformagdes, possibilitando medidas preventivas antes do
colapso da estrutura. Ndo sendo necessaria somente para o processo de conformacio
a frio de elementos, mas também para a redistribui¢do pldstica, principalmente nas
ligacdes onde podem ocorrer concentragdes de tensdes.

Geralmente a ductibilidade ¢ medida através do alongamento permanente nos
ensaios de tragdo de materiais metélicos para as diversas categorias de acos. A tabela
2.2 1lustra que, para a faixa usual de espessuras das chapas de aco e tiras usadas em
perfis de chapa dobrada, o alongamento minimo em 2 polegadas (50,8mm), varia de
12 a 26% e em 8 polegadas (203mm), varia de 18 a 19%.

2.5 - SOLDABILIDADE

Soldabilidade € a capacidade de um ago ser soldado satisfatoriamente, livre
de incrustagdes, permitindo a execugdo de ligagdes sem dificuldade na penetra¢ao do
metal base. Esta propriedade ¢ fung@o basica da composi¢do quimica do material e

varia com o tipo de a¢o e o processo de soldagem utilizado.
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2.6 - INFLUENCIA DO TRABALHO A FRIO NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DO ACO

As propriedades mecanicas dos elementos de chapa dobrada sdo

consideravelmente diferentes das propriedades dos agos planos ("virgens"). Isto

ocorre devido @ operagio de conformagdo a frio, que aumenta a tensio de

escoamento e a resisténcia a tragdo na regido da dobra, porém diminui a
ductibilidade. A porcentagem de aumento no limite de escoamento é maior que no

limite de resisténcia, causando uma sensivel redugéo na diferenca entre estes valores.

O material dos cantos de uma se¢ao trabalhada a frio sofre maior influéncia
que o material das partes planas, pois as propriedades mecénicas sdo diferentes em
vérias partes da se¢do transversal. O escoamento, ou flambagem local, sempre se
inicia na por¢do plana da se¢do devido ao menor limite de escoamento do ago nesta
regido, ocorrendo uma redistribui¢io de tensdes das partes planas para os cantos da
secdo. A figura 2.3 apresenta a variacdo das propriedades mecénicas do ago em

varios pontos de uma se¢ao.

Tensao em MPa

310

290 i

270

{ 250 \j, i #\ ‘\\ fu-ago

i [ [The ] e
.l/ E F GH e J !\
. v 210 / ] \
WM

170 fy-ugo
AlBlc|plE|Flcin]Jlk]|L virgem

1y
______ fy

FIGURA 2.3 - Efeito do trabalho a frio nas propriedades mecinicas do aco
(YU, 1985).

Basicamente, os efeitos do trabalho a frio nas propriedades mecanicas do ago
dependem do tipo de aco, do tipo de solicitacdo ( tragdo ou compressio ), da dire¢io

da solicitagdo com relagdo a dire¢ao do trabalho a frio ( transversal ou longitudinal ),
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da propor¢io fu/fy . da relagdo raio de dobramento com espessura (R/t) e da
quantidade do trabalho a frio.
Resultados de pesquisas experimentais citados em YU (1985) indicaram que

as mudangas das propriedades mecénicas devido ao dobramento a frio 5a0,

principalmente, causadas pelo encruamento, figura 2.4.

1 - acréscimo de fy
acréscimo

de fy o
) Trajetéria A: tensde deformaciio do
agdo da L .
deformagio ago virgem
agdo da tensdo Lo
O)fy 1 Trajetéria B: descarregamento
©) fy 1 ] Trajetéria C: carregamento imediato
A) f TrajetoriaD: tensdo deformagdo apés
Wiy + /  dactil apés agdo da deformacio 0 encruamento P

kO
3

ductibilidade do material virgem

FIGURA 2.4 - Efeito do encruamento e acdo da deformacdo nas

caracteristicas tensdo-deformacio do aco.

Pode-se notar no diagrama tensdo-deformagado, que o limite de escoamento
das curvas "C" e "D" sdo maiores que a do material virgem curva "A", e que a
ductibilidade decresce apds o encruamento.

A mudanga nas propriedades mecanicas produzida pela fabricagdo da secdo a
frio e a adigcdo do efeito do encruamento sdo também causadores do efeito de
Bauschinger, direto e inverso.

Neste caso o efeito de Bauschinger direto pode ser compreendido como "a
resisténcia longitudinal a compressdo do aco estirado é menor que a resisténcia
longitudinal a trag@o."” Por outro lado, o efeito Bauschinger inverso produz a situagio
contrdria na diregdo transversal ao estiramento, ou seja, a resisténcia transversal a

compressdo € maior que a resisténcia a tragao.
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2.7 - TENSOES RESIDUAIS

A presenca de tensGes residuais e a distribuicio ndo homogénea das
caracteristicas mecénicas das secOes transversais originam um comportamento
diferenciado entre as varias partes de um perfil de aco.

As tensoes residuats 30 as tensoes que surgem nos elementos metalicos
devido ao processo de fabricagdo, transporte, montagem, sobrecargas ocasionais e

cargas pelos servigos de reparagdo e modificacdo da estrutura.

Pelo processo de fabricagdo, as tensdes residuais sdo resultantes dos efeitos
térmicos e mecanicos ocorridos durante o processo de laminagao dos agos.

Os efeitos térmicos podem ser entendidos como o tratamento sob calor,
resfriamento apés fundi¢do, soldagem, o corte por magarico e o resfriamento apés
laminagdo a quente. J4 os efeitos mecédnicos como sendo a laminagdo a frio,
desempenamento de chapas, usinagem, conformagdo a frio e o corte com serra,
guilhotina ou fresa.

Geralmente, as tensdes residuais nos perfis de chapa dobrada ocorrem pelo
efeito da conformagio a frio durante o processo de fabricagdo. Isto ocorre pelo fato
das chapas de ago possuirem um estado de tensdo, sendo estas submetidas a uma
superposicdo de tensdes por acdes externas.

O valor e a distribuicdo das tensdes residuais dependem do tipo de segdo
transversal, da temperatura de laminago ou soldagem, das condi¢des de resfriamento
e do método de retificacdo das pegas.

WENG & PEKOZ (1990), a partir de resultados experimentais para perfis de
chapa dobrada de secdo "U", concluiram que o valor e a distribui¢do das tensdes

residuais podem ser simplificados e idealizadas como:

e hi tensdes residuais de tracdo na superficie externa da segdo e tensoes
residuais de compressdo na superficie interna;

e as tensdes residuais sdo supostas como linearmente varidveis através da

espessura da chapa;
e 0 aumento das tensdes residuais nas regides dos cantos pode ser desprezado

devido a tensdo de escoamento nesta regido ser maior;
e os valores das tensdes residuais das se¢des transversais sao compreendidos

entre 25% a 75% do limite de escoamento do material virgem;
e 0 mesmo padrdo da distribui¢do das tensdes residuais pode ser assumido

para todas as segdes transversais.
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Através do método de seccionamento em tiras, a figura 2.5 apresenta as

medi¢3es de tensdes residuais para um perfil "U".
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FIGURA 2.5 - Tensdes residuais em um perfil U (150x60x20x1,90)
(RODRIGUES & BATISTA apud JAVARONI, 1993, p21)1

1RODRIGUES, F.C; BATISTA, E.M. Tensdes residuais e imperfeicdes em perfis
industriais conformados a frio por dobramento de chapa fina da ago. Rio de Janeiro: COPPE
- URFJ, s. d. 18p apud JAVARONI, C. E. (1993). "Perfis de ago conformados a frio por
dobramento de chapas finas, fundamentos teoricos para o dimensionamento de barras";
dissertag@o (Mestrado) EESC-USP.
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2.8 - TIPOS DE PERFIS

Existe uma variedade de secOes que podem ser obtidas pela composicio de
perfis ou por dobramento para aplicagGes especificas. As pegas estruturais de perfis
de chapa dobrada podem ser utilizadas como elementos individuais, elementos

miltiplos, pain€is para coberturas, fechamentos e pisos, conforme a descricio das
seguintes figuras:

a) Elementos individuais e miltiplos

L L1

Figura 2.6 - Perfil canal tipo "U"

A IR | |

Figura 2.7 - Cantoneiras

L L

Figura 2.8 - Perfil "Z"

L L]

Figura 2.9 - Perfil cartola

1L

Figura 2.10 - Duplo U
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L1 BT O

Figura 2.11 - Tubular

b) Painéis para coberturas, fechamentos e pisos

N S S NN\

figura 2.12 - Coberturas (Telhados)

f u U U A T A JV

figura 2.13 - Fechamento ou tapamento (Paredes)

HaVaVanVaVal;

figura 2.14 - Pisos (Decks)

w

Figura 2.15 - Telhas portantes (coberturas)

2.9 - PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Como geralmente as espessuras (t) dos elementos que compdem os perfis de
chapa dobrada sdo constantes, as propriedades geométricas das linhas e curvas destes
perfis podem ser simplificadas pelo uso do método linear. Neste método, o material
da secgdo transversal é admitido como sendo concentrado ao longo da linha média da

sec¢ao e os elementos planos e os cantos sdo tratados como linha.
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Apds o célculo linear ter sido completado, € introduzido a espessura (t). Deste
modo, a drea total serd A = L x t, e o momento de inércia I = I x t, sendo "L" o
comprimento total dos elementos planos e em curva e T é o momento de inércia
tratado como uma linha.

Sdo apresentadas a seguir, figura 2.16, as propriedades de elementos de linha

para algumas se¢des transversais tipicas:

A=L A=L
I=L%12 I=0
I,=0 I,=L*/12
I,=L%/12 + La? I'y=La?
1
Ic
3
Lo=15R
A =L
C =0,637R
ry =I, =0,149R*
I, =-0,137R?
I, =1I,=0785R}
I5, = 0,5R?

Figura 2.16 - Propriedades geométricas de elementos lineares.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA ELEMENTOS
ESBELTOS COMPRIMIDOS

3.1 - GENERALIDADES

Em geral, os elementos de chapa dobrada sio de espessura pequena com
relagio largura/espessura elevada. Portanto, torna-se indispensavel a verificagdo € o
controle da flambagem local dos elementos, pois quando submetidos a compressao
axial, compressdo na flexdo, cisalhamento, etc, tendem a flambar localmente com
tensGes bem menores que as de escoamento. A figura 3.1 apresenta a flambagem

local de alguns perfis fletidos € comprimidos.

MESA o MESA - J\
COMPRIMIDA =7 \ COMPRIMIDA
R
/// -
/l - 7 :
\ o
(@)
/’L‘~1‘L‘,7 i 7
T A A LN
| SECAQ A-A

(b}

FIGURA 3.1 - Flambagem local de elementos comprimidos

(a) vigas (b) colunas



27

Nas estruturas de chapa dobrada, os elementos planos da seg¢do transversal do
perfil podem flambar localmente (flambagem de chapa) sob uma tensdo menor que a
tensdo que provoca o escoamento inicial da sua segdo transversal ou mesmo daquela
que provoca a flambagem global do perfil. Entretanto, a resisténcia destes ¢lementos
¢ tal que sdo capazes de apresentar uma "redistribuigdo de tensdes” uma vez atingida
a tensdo critica de flambagem. Este fenomeno ¢ conhecido como "resisténcia pos-
flambagem" dos elementos. No dimensionamento dos elementos de ago, esta
resisténcia pés-flambagem € considerada por torné-los mais econdmicos.

3.2 - DEFINICOES

Elemento comprimido enrijecido — trata-se de um elemento plano uniformemente
comprimido com duas bordas paralelas a dire¢do da tensdo normal de compressio,

apoiadas lateralmente por enrijecedores adequados, figura 3.2.

Elemento comprimido nio enrijecido — trata-se de um elemento plano comprimido
que apresenta uma borda livre, paralela a dire¢@o da tensfo normal de compressio,

figura 3.3.

Elementos com enrijecedores miiltiplos & compressdo — trata-se de um elemento
adequadamente enrijecido nas duas bordas paralelas & direcdio da tensdio e também

por meio de enrijecedor intermediario, figura 3.4.

Largura plana (b) — trata-se da largura da parte plana de um elemento entre

enrijecedores, viradas de borda ou outros elementos, ndo incluindo a parte curva.

L LE
| & | -

FIGURA 3.2 - Seg¢des transversais com elementos comprimidos enrijecidos.
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NE

NE

FIGURA 3.3 - Seges transversais com elementos comprimidos ndo

enrijecidos.

Sub-elemento

\ \/

FIGURA 3.4 - Segdes transversais com enrijecimento miltiplo & compressao.

3.3 - TENSAO BASICA DE PROJETO (f)

Pode-se definir a tenséo bésica de projeto para as agdes devidas as cargas
permanentes e as cargas acidentais.
Para o caso de tragdo, compressdo (sem flambagem) e flexdo, utiliza-se um

coeficiente de seguranga igual a 5/3 (1,67):

f=06f, (.1)

Esta tensdo € aplicada quando a ruptura ocorre por escoamento. No caso de
flambagem, para os elementos enrijecidos emprega-se uma largura efetiva, com uma
reducdo da segdo e, para os elementos ndo enrijecidos, adota-se uma tensdo
admissivel a flambagem, sendo esta menor ou igual & tenso bdsica de projeto "f".

Para o caso de cisalhamento, a tensdo basica de projeto ¢ dada pelo critério

de resisténcia de von Mises com um coeficiente de seguranga igual a 1,44.

A
fo= 514 0.4f, (3.2)
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Estas condigGes e conceitos de seguranca sdo as adotadas quando utiliza-se o

método das tensGes admissiveis, em particular estes s3o os valores recomendados

pela AISI (1986).

3.4 - ELEMENTOS COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS

3.4.1 - GENERALIDADES

Um elemento enrijecido de uma sego transversal qualquer, quando sujeito a
tensdo de compressdo, pode flambar tal como uma chapa, sem que ocorra a
flambagem global da barra. O elemento atinge o colapso por escoamento se a relagdo

(b/t) for relativamente pequena.

3.4.2 - TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM DE CHAPA EM REGIME
ELASTICO

Analisando-se uma chapa quadrada, simplesmente apoiada nas quatro bordas
e uniformemente comprimida na dirego x, a flambagem da chapa ocorrerd com uma
curvatura simples nas duas direcGes, figura 3.5. Entretanto, para uma chapa
retangular, com o comprimento (a) bem maior que a largura (b), sujeita & tensdo
uniforme de compressdo na dire¢do x e simplesmente apoiada em todas suas bordas,
a configuragdo deformada da chapa na flambagem apresenta uma série de ondas,

com a largura (h) aproximadamente igual a largura (b) da mesma figura 3.6.

FIGURA 3.5 - Chapa quadrada apoiada nas quatro bordas sujeita a tenso de

compressdo uniforme.
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FIGURA 3.6 - Chapa retangular sujeita a tensdo de compressdo uniforme.

Pode-se determinar a tensdo critica de flambagem elastica a partir da equagio

diferencial baseada na hipétese de pequenos deslocamentos, dado por:

o

4 4 2
0 0 t 0
S +2 ] ‘j+fx S =0 (3.3)
0x 0x“ dy oy D 5x
onde:
3
D= ——ﬁ—z— =rigidez a flexdo da chapa
12(1-v%)
L = coeficiente de Poisson (adotado 0,3 para ago em regime elastico)
©® = deslocamento da chapa perpendicular & superficie

fy = tensdo de compresso na diregio

t = espessura da chapa

Se m e n sdo os nimeros de meia onda senoidal nas direges x e y,
respectivamente, o deslocamento (®) de uma chapa retangular com as bordas

simplesmente apoiadas, pode ser representado por uma série dupla:

® = z Z 4,, sen sen %X 34

m=1 n=1 a

A equacdo anterior satisfaz as condigdes de contorno para uma chapa
simplesmente apoiada em todas as bordas.

A tensfo critica de flambagem eldstica para uma chapa pode ser determinada
resolvendo-se a equagdo (3.3) empregando o deslocamento da equagéo (3.4), sendo:
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D’ b 2 ’
= (226

Através da equagdo (3.5), considerando-se n=1, uma meia onda senoidal na
dire¢do y, obtém-se o menor valor para a tensfio critica, por:

~ kDn’
Tt

/. (3.6)

onde:
k=[m(9)+i(f’-ﬂ (3.7)
a) m\b

Obtém-se a equagdo geral para a tensdo critica de flambagem elastica, para
uma chapa retangular comprimida em uma direg#o, substituindo-se o valor de D na

equacgdo (3.6):

kn’E
= 3.8
Jor ]2(]— v")(b/t)z 3.8)

O valor do coeficiente de flambagem de chapa k, usado na equagdo (3.8),
encontra-se na figura 3.7 para diferentes relagdes a/b, das condi¢des de contorno e
distribui¢@o de tensdes na chapa. Nota-se que o valor k ¢é igual a 4 para valores
inteiros da relagdo a/b. Também ¢ vilido este valor de k = 4, para valores
relativamente grandes da relagfio a/b.

A figura 3.7 apresenta, de uma forma gréfica, o valor de k em fungdo da
relagdo a/b. Quando a relagéo a/b for maior que 4, o valor minimo de k ¢ igual a 4 e
pode ser usado para a determinagfo da tenséo critica de flambagem eléstica para uma
chapa retangular simplesmente apoiada ao longo das suas quatro bordas e sujeita a

tenséo de compressdo uniforme em uma diregdo, sendo:

' E
3(1=v?) (B/1¢)

Jo= (3.9)

A tabela 3.1 apresenta os valores de k para uma chapa retangular longa
(a/b24), sujeita a diferentes distribui¢des de tensdes e com diferentes condicdes de

contorno.
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012345alb

FIGURA 3.7 - Coeficiente de flambagem elastica para chapas retangulares

uniformemente comprimidas (YU, 1985).

3.43-TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM DE CHAPA EM REGIME

INELASTICO

Quando a tensdo de compressdo na chapa ultrapassa a tensdo limite de
proporcionalidade do ago, a chapa comporta-se como uma chapa anisotrépica, ou
seja, apresenta propriedades diferentes em todas as diregdes.

BLEICH (1924), propos a seguinte equagio diferencial para flambagem de

chapa no regime ineldstico:

\Faaay ay thgx =0 (3.10)

8x

onde:
T Et /E
E{ = mddulo de elasticidade tangente do aco.

Portanto, a expresséo para o cdlculo da tensdo critica de flambagem de chapa

no regime inelastico pode ser representada por:

kﬂgEf
_ 3.11
Jor 12(1-v )b/ 1Y G-11)
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O termo "Vt " ¢ o fator de redugdo plastica de uma chapa sujeita a tensio de

compressdo uniforme em uma diregfo, sendo este fator variavel com o tipo de

solicitagdo e as condi¢des de contorno da chapa.

TABELA 3.1 - Valores de K para determinagdo da tensio critica de

flambagem elastica (YU, 1985).

Caso Vinculag¢do das bordas Solicitagdo Valor de k

1 . A ﬂ compressio 4,0
2 A [~
7 E . x

2 . B compressio 6,97
7] E <

». - A ] ~

3 . = compressio 0,425

E =

4 P =] E ~ ~
_— compressao 1,277
[ L =

5 i E - compressio 5,42
= A ==

6 1 A l/ cisalhamento 5,34

A

7 E l/ cisalhamento 8,98
{

8 3 A flexdo 23,9
A A EN

9 \; E < flexdo 41,8
s E

E - engaste A : apoio simples L livre
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3.4.4 - RESISTENCIA POS-FLAMBAGEM E LARGURA EFETIVA

O comportamento de uma chapa ¢ diferente do comportamento de um

elemento considerado unidimensional como uma barra, quando esta atinge a tensdo

de flambagem. Devido &s suas caracteristicas consideradas bidimensionais, ap6s

atingir a tensdo de flambagem, a chapa suporta um acréscimo de tensio ocorrendo
uma redistribui¢éo de tensdes para as partes enrijecidas, ao contrario da barra que, ao
atingir a tensdo critica de flambagem, praticamente nio ha condi¢des de suportar

acréscimos de tensdes. Este fendmeno da chapa ¢ denominado de "comportamento
pos-flambagem" e € muito pronunciado para chapas com relagdo largura espessura
elevadas.

O mecanismo poés-flambagem pode ser ilustrado por meio do modelo de
grelha na figura 3.8. As "colunas longitudinais”" tendem a flambarem mas sio

impedidas pelas "vigas transversais".

FIGURA 3.8 - Modelo de grelha para a resisténcia pés-flambagem de chapas
(YU, 1985).

Na chapa, a distribui¢io de tensdo na secdio transversal ¢ uniforme até a
iminéncia da flambagem, figura 3.9a. Apés flambar, uma pequena parte da tensdo do
centro da chapa ¢ transferida para as bordas. Com isto obtém-se uma distribui¢do
néo uniforme de tensdes, figura 3.9b. A redistribuicdo de tensdes continua ocorrendo
até que a tensdo na borda atinge a tensdo limite de escoamento, figura 3.9c, verifica-

se portanto o colapso da chapa.
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fy > 12> fer B=fy
fl1 <fer .

(a) (b) (©)

FIGURA 3.9 - Distribuigdes da tensdo para um elemento comprimido

enrijecido.

O comportamento p6s-flambagem de uma chapa isolada pode ser analisado
através da teoria dos grandes deslocamentos. YU (1985) apresenta a equacio
diferencial para o estudo do comportamento para grandes deslocamentos que foi

introduzida por von Karman em 1910, sendo:

o oo oo t[azF o 5 ’F do 0°F d*e

+2 + = — . - +
oy’ ox’? 0x 0y dxdy ox’ oy’

3.12
ox’ ox'ey? o' D ) (G.12)

onde I € uma fung¢do de tensio definida como a tensio para fibra média da chapa, e:

o’'F ’F oOF
_ - = _ 3.13
/. 5 /, Py T, 20y (3.13)

Devido sua complexidade para fins préticos, esta teoria para grandes
deslocamentos ¢ pouco aplicada. Visando simplificar o tratamento das chapas
esbeltas em regime pos-flambagem, von Karman et al (1932)! apud YU (1985),
prop6s o método da largura efetiva.

Neste método, ao invés de se considerar a distribuicdo nfio uniforme de
tensGes sobre toda a largura "b" da chapa, considera-se que a forga total ¢ suportada
por uma largura efetiva ficticia "bef', que fica sujeita esteja sujeita a uma
distribui¢do uniforme de tensdes "fi4", conforme figura 3.10. A largura efetiva
pode ser obtida de modo que a area sob a curva da distribui¢do nio uniforme de
tensdes seja igual a soma de duas partes da drea retangular equivalente de largura

total e com uma intensidade de tensdo igual a " fi55 ", como:

'Von Karman, T., E. E. Sechler, and L. H. Donnel (1932). "The Strength of Thin Plates in
Compression,” Transactions ASME, vol.54, APM 54-5 apud YU, W. W, (1985). "Cold-Formed Steel
Design," New York, John Wiley & Sons.
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FIGURA 3.10 - Largura efetiva de um elemento enrijecido a compressio
(YU, 1985).

A largura efetiva também pode ser considerada como uma largura particular
da chapa em que a flambagem ocorre quando a tensio de compressdo atinge a tensio
de escoamento do ago. O valor tedrico de "bef", para uma chapa longa apoiada nas
quatro bordas e sujeita a tensdo uniforme de compressio, pode ser determinado pela

equacdo (3.14) assumindo "bef" com a tensdo "f" e fy, = fy.

n’E
3(1-v*)b, /1)

Jo=1,= (3.14)

ou, isolando bef:

E E
b,=ct |[— = 1,9t f— 3.15
ef ¢ fv fy ( )

onde:

WINTER (1959), com base em intensas pesquisas, mostrou que a equagdo
(3.15) aplica-se também para elementos em que a tensdo maxima " max € inferior a
tensdo limite de escoamento do ago. Desta forma, a equagdo (3.15) pode ser reescrita

como:
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(3.16)

onde f 4 ¢ @ méxima tensdo atuante na borda da chapa, que pode ser menor que o
limite de escoamento do ago fy.

Com bases em resultados experimentais adicionais, WINTER? apud YU
(1985) desenvolveu a equagdo (3.17) para o célculo do termo "c" da equagdo (3.16)
que depende, principalmente, do parimetro adimensional m (t/b), sendo:

c=],9[1—0,475 (éj —E—] (3.17)

max

No entanto, WINTER (1946)* apud YU (1985) apresentou a expressio
modificada para o cdlculo da largura efetiva "bef" de uma chapa longa apoiada nas

quatro bordas sujeita & compressédo uniforme:

E ! E
by =191 |— 1—0,475(—) — (3.18)
/ fmdxli b fmdx}

Segundo YU (1985), apés varias pesquisas realizadas com perfis leves
dobrados a frio, o AISI chegou a uma equagio mais realista que ¢ empregada

atualmente para a determinagéo da largura efetiva "bef", sendo:
by =LINE foe (1-0,415(:/8) [E/ T,y ) (3.19)

A equagdo anterior pode ser utilizada para a determinagio da largura efetiva
de elementos enrijecidos & compressdo para diferentes condi¢des de contorno, sendo

reescrita por:

by = 0,95 JKET £, (1-0,208(¢/b) [KE /], - ) (3.20)

2ZWINTER, G.; (1947). "Strength of Thin Steel Compression Flanges,"(With Appendix), bulletin 35/3,
Cornell University Engineering Experiment Station, ithaca, NY apud YU, W. W. (1985). Cold-
Formed Steel Desing, "New York, John Wiley & Sons.

3WINTER, G.: (1970). "Commentary on the 1968 Edition of the Specification for the Design of Cold-
Formed Steel Structural Members," American Iron and Steel Institute ed apud YUW. W. (1985).
"Cold-Formed Steel Desing," New York: John Wiley & Sons.
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onde "k" € o coeficiente de flambagem de chapa.

Pela equagdo (3.20), pode ser determinado o valor para o qual o elemento

enrijecido & compressdo € totalmente efetivo, bef = b quando "b/t" é menor que:

b 1
| o=n, =— kE/f
(t)ﬁm lim ],5574 fmax (321)

ou

581
A, = (3.22)

lim [
J(nldx

(K=4 e fisx em MPa)

Para a fase de utilizagdo, como exemplo na determinagio de deslocamentos,
o conceito da largura efetiva é baseado na tensio de utilizagdo "f", resultante das

acdes nominais e devidamente combinadas, como:

, 381

ef \/7

¢ , fem MPa (3.23)

3.5-ELEMENTOS ENRIJECIDOS A COMPRESSAO POR MEIO DE
ENRIJECEDORES DE BORDA

3.5.1 - GENERALIDADES

Como apresentado no item 3.2, os elementos de chapa dobrada podem ser
enrijecidos ou ndo enrijecidos. Como os elementos ndo enrijecidos 4 compressdo
apresentam uma borda livre, podem atingir a tensdo critica de flambagem com
valores menores que os elementos enrijecidos de mesma dimensZo e material.

O emprego de enrijecedores longitudinais nos componentes planos da se¢do
transversal dos perfis ¢ uma forma econdmica de aumentar a resisténcia a
flambagem local destes elementos. A borda enrijecida serve para manter um apoio
continuo ao elemento comprimido, paralelamente ao esforgo solicitante. A figura

3.11 apresenta alguns tipos de enrijecedores de borda.
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FIGURA 3.11 - Tipos de enrijecedores de borda.

3.5.2 - ENRIJECEDORES DE BORDA

Segundo DESMOND et al. (1981a), o comportamento de flambagem dos
elementos planos enrijecidos por meio de enrijecedores de borda é caracterizado por
dois modos de flambagem.

O primeiro € o modo de flambagem do enrijecedor, onde a instabilidade se
inicia pela flambagem do enrijecedor na dire¢do perpendicular ao plano da chapa a
qual suporta. Para este modo, a instabilidade do enrijecedor induz simultaneamente a
flambagem local do elemento, figura 3.12a. O segundo modo ¢ a flambagem local da
chapa, onde a instabilidade inicia-se pela flambagem da chapa, figura 3.12b.

FIGURA 3.12 - Modos de flambagem
(a) flambagem do enrijecedor

(b) flambagem do elemento enrijecido

O coeficiente de flambagem K para os dois modos de flambagem est4
apresentado na figura 3.13 para vérias combinac¢bes da altura "d" do enrijecedor e
largura "b" do elemento plano. Com base nesta figura, a influéncia do enrijecedor na

flambagem do elemento plano pode ser classificado como:

a) Para relagdes d/b menores que aproximadamente 0,12, a rigidez do

enrijecedor € suficiente para caracterizar um apoio continuo ao elemento plano.
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Consequentemente, a flambagem do conjunto se inicia pela flambagem do
enrijecedor.

b) Para 0,12 < d/b < 0,4, a flambagem se inicia simultaneamente 1o elemento

plano e no enrijecedor. O coeficiente de ﬂambagem de chapa, K, se aproxima
assintoticamente de 4.0.
¢) Para d/b > 0,4, a flambagem se inicia pela flambagem local do elemento

plano enrijecido. Neste caso, a estabilidade local do enrijecedor de borda interage

com a do elemento enrijecido ¢ se inicia uma flambagem prematura desse elemento.

k

6 flambagem do enrijecedor

5 H o L

4 - \7 e e SREs flambagem do elemento
3 / — enrijecido
2/ T~

) ,

RO G EN S S

0,1 02 03 04 05 06 d/b

FIGURA 3.13 - Coeficiente de flambagem para elemento enrijecido por meio
de enrijecedor de borda (DESMOND et al, 1981a).

De acordo com as especificagdes do AISI (1986) o momento de inércia

adequado do enrijecedor pode ser obtido conforme trés casos especificos:

Caso |

(3.24)

~ | Q-
:\.
b
Co
b=y

onde:
b = largura plana do elemento a ser enrijecido

t = espessura do elemento

f = tensdo normal do elemento

E dispensével o uso do enrijecedor de borda neste caso, pois a largura efetiva

do elemento ndo enrijecido & compressdo € igual a sua largura bruta.
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Caso 11
128 \/E R, F (3.25)
3N 1 f
I =399 {[(b/t)/(z,zg E/ f)]—0,33 }jﬂ (3.26)
Caso III

b E
> 128 \/; (3.27)

I, = {[115(b/t)/(1,28 JTM)]+5}3 ¢ (3.28)

A altura total da aba, "d", para enrijecedores formados de uma simples virada

de borda tendo dngulo reto com o elemento a ser enrijecido, deve ser no minimo:
b 173
d =(24 " —156) t > 4,8t (3.29)

NOTA: Para a relagdio "b/t" maior que 60, ndo deve ser usado este tipo de
enrijecedor.

3.5.3- LARGURA EFETIVA DE ELEMENTO ENRIJECIDO A
COMPRESSAO POR MEIO DE ENRIJECEDORES DE BORDA

Para determinar as propriedades geométricas da secdo efetiva de um
elemento enrijecido & compresséo por meio de enrijecedores de borda, emprega-se a
equagdo (3.20) para o calculo da largura efetiva de um elemento de chapa.

Segundo DESMOND et al (1981a), o coeficiente de flambagem (K) ¢
determinado de forma a considerar a interagio entre o elemento a ser enrijecido e o
enrijecedor, figura 3.13, e as expressdes de "blef", equacdo (3.32) e "A'ep", equacio

(3.33) permitem avaliar também um elemento parcialmente enrijecido (It <1p):
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a) Para 0,25 < (d/b) < 0,80:
d\|( 1) d
k=482-5| ||| 22| +0.43<5,25-5]¢
b) Para (d/b) < 0,25
k=357 Ly "+0 43 < 4,0
7T 43 < 4, (3.31)
! Isl
b =bef [I—J < bef (3.32)
! Is'l
Ay =Aef (I—) SAef (3.33)
onde:

Aef = drea efetiva do elemento enrijecido

Aef = area efetiva reduzida para o caso de se ter enrijecimento parcial
(Ist <Ia)

b = largura plana do elemento a ser enrijecido.

bef = largura efetiva do elemento enrijecido.

b'ef = largura efetiva reduzida para o caso de se ter enrijecimento parcial

(st <Ia)
d = dimensfo definida na figura 3.14.
d" = largura plana da borda enrijecida definida na figura 3.14.

Ia = momento do inércia adequado do enrijecedor.
Ist = momento de inércia total do enrijecedor em relagdo ao seu eixo central

paralelo ao elemento a ser enrijecido.
n = 1/2 para %\/E/f < % <1,28VE/f

n = 1/3 para %> 1,L28VE/f

Como um enrijecedor de borda é um elemento nio enrijecido a compressio,

devera ter suas propriedades geométricas efetivas determinadas como tal.
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FIGURA 3.14 - Elemento efetivo de um enrijecedor (YU,1985).

3.6 - ELEMENTO COM ENRIJECIMENTO MULTIPLO A COMPRESSAO
3.6.1 - GENERALIDADES

WINTER (1970)* apud YU (1985), através de ensaios com perfis de chapa
dobrada contendo enrijecimentos intermedirios, demonstrou que a largura efetiva
de célculo de um sub-elemento de um elemento com enrijecimento miltiplo é menor
que a de um elemento enrijecido com a mesma relagéio largura espessura (b/t). Esta
afirmacéo ¢ valida para relagdes (b/t) maiores que 60.

Este fendmeno ocorre devido ao fato que, nas se¢Oes das vigas, a tensdo
normal da mesa superpde a tensdo de cisalhamento entre almas e mesas. A alma
produz tensGes normais na mesa por meio das tensdes de cisalhamento transferidas a
ela.

O enrijecedor intermedirio nfo é um elemento resistente as tensdes de
cisalhamento. Qualquer tensdo normal ao enrijecedor intermedidrio é transferida a
ele a partir da alma ou almas através dos sub-elementos da mesa. Como o sub-
elemento entre alma e enrijecedor é plano, esta transferéncia de tensio ocorre de

maneira a ndo afeta-lo.
Neste caso, a tensdo no enrijecedor € igual & tensdo da alma e o sub-elemento

comporta-se individualmente como um elemento enrijecido com a mesma relacdo
(b/t).
Para sub-elemento com relagfo (b/t) elevada, pequenas ondas de flambagem

no sub-elemento interferem com a completa transferéncia de tensdes de

4 WINTER, G. (1974). "Commentary on the 1968 Edition of the especification for the Design of
cold-formed steel strutural members" apud YU, W. W.; Cold-formed steel design, New York:, John
Wiley & Sons, 1985.

e e
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cisalhamento e produzem o efeito "shear lag", no qual resulta em uma distribui¢do

de tensdes, conforme ilustrado na figura 3.15.

-

FIGURA 3.15 - Distribuigio de tensdes normais a mesa comprimida com

enrijecedor intermediario (YU, 1985).

DESMOND et al (1981b), concluiram que, como para os elementos planos
com enrijecedores de borda, dois modos distintos de flambagem caracterizam o
comportamento a flambagem dos elementos com enrijecedores intermediarios. O
primeiro modo ¢ a flambagem do conjunto na dire¢do perpendicular ao plano do
elemento. O segundo modo é a flambagem local do elemento. A figura 3.16

apresenta estes dois modos de flambagem.

(a) (b)

FIGURA 3.16 - Modos de flambagem de elementos com enrijecimentos
multiplos.
(a) flambagem do enrijecedor.
(b) flambagem do elemento multi enrijecidos.
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3.6.2 - ENRIJECEDOR INTERMEDIARIO

Para um elemento enrijecido & compressdo, com a relagdo (b/t) relativamente
elevada, uma maneira econdmica de se aumentar a resisténcia ltima destes
elementos ¢ adicionar enrijecedores intermedidrios adequadamente dispostos.

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

DESMOND et al (1981b), estudando o emprego de um tnico enrijecedor
intermedidrio em um elemento esbelto comprimido, concluiram que 0 momento de

inércia que um enrijecedor intermediario deve possuir ¢ determinado conforme os

trés casos a seguir:

Caso |

b
J <128 /5 (3.34)
t f

"bf" € a largura plana total do elemento de chapa, figura 3.15. A largura
efetiva do elemento enrijecido 4 compresso é igual a sua largura plana bruta e ndo

ha necessidade de enrijecedor intermediario.

Caso II
28\/—E < b < 3,84\/§ (3.35)
f t f
{{ —f 128\/EH 50} ¢! (3.36)
t f
Caso 111

b
<L > 384 /5 (3.37)
t S

o O T
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Em elementos multi-enrijecidos com mais de um enrijecedor intermediario,

cada enrijecedor deveré apresentar um momento de inércia minimo dado por:

172

bY E ) ;
La=3.06)| 7] 0036\ = || 2184 (3.39)

onde:

Imin =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 sub-elemento a ser enrijecido.

Para o emprego de dois ou mais enrijecedores intermediarios, devem-se

observar que:

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

b) se os enrijecedores intermediarios estiverem proximos um ao outro (bgf = b), o
conjunto comporta-se como um elemento simples a compressdo cuja rigidez é dada

pelo momento de inércia do elemento multi-enrijecido, incluindo os enrijecedores.

Para o calculo da relagdo largura-espessura de um elemento, deve ser
considerado um elemento equivalente de largura "b,y" igual a distdncia total entre
almas ou entre alma e enrijecedor de borda, e uma espessura equivalente "t;" deve

ser determinada como:

t,=%[1217b, (3.40)

sendo:
[ =momento de inércia da 4rea total do elemento com enrijecimento

multiplo, incluindo os enrijecedores.

3.6.3- LARGURA EFETIVA DE ELEMENTO COM ENRIJECIMENTO
MULTIPLO
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A largura efetiva para sub-elementos de um elemento com enrijecimento
miltiplo a compressdo normalmente é menor que a de um elemento enrijecido.
Para um elemento com enrijecimento multiplo, dado por apenas um

enrijecedor intermedidrio, a largura efetiva do sub-elemento & obtida através da

equagdo (3.20) com o coeficiente de flambagem "k" dado por:

k=3[%) +1<4,0 (3.41)

a

onde:
b
n =1/2 - para 1,28JE/f <Tf<3,84,/E/f

b
n =1/3 - para Tf >3 84.JE/ f
Ia = momento de inércia adequado do enrijecedor.

I5¢ = momento de inércia do enrijecedor.

Para (Ig; < I), a drea efetiva do enrijecedor intermediario deve ser calculada

conforme a equagdo (3.33) se a sua relagio largura-espessura é menor que 60.

Segundo YU (1985), quando a tensdo nos enrijecedores intermediarios for
menor que a tensdo ao longo da alma longitudinal, figura 3.15, a capacidade dos
enrijecedores é reduzida para sub-elementos com grande relagdo (b/t). Portanto,
quando se calculam as propriedades geométricas efetivas para uma se¢do transversal
com enrijecedores intermedidrios na qual a relagio exceda 60, a area efetiva do

enrijecedor deve ser determinada como:

a) para 60 < b/t < 90
Aef = Agy (3.42)

onde:

o :(3_”«/ J _ L(j_’_"i)(é) (3.43)
b ) 30" b
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b) para b/t > 90
4, = by (3.44)
b
by =b,-01t(b/t-60) (3.45)
onde:

Agt, Aef —> adreatotal e a drea efetiva do enrijecedor intermedidrio.

b'ef — a largura efetiva reduzida do sub-elemento.

3.7 - ELEMENTOS COMPRIMIDOS NAO ENRIJECIDOS

3.7.1 - GENERALIDADES

Um elemento comprimido ndo enrijecido, tal como uma mesa de uma coluna
de sec¢do "I", pode atingir o colapso convencional por escoamento se a coluna for
curta e as relagdes (b/t) dos elementos que a compdem forem menores que
determinados valores. Portanto, pode ocorrer a flambagem local dos elementos com
uma tensdo menor que a tensdo limite de escoamento, ou com uma tensio menor que
a tensdo critica de flambagem global da coluna, quando as relagdes (b/t) excederem

aquele limite.

3.7.2- TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM ELASTICA

A tensdo critica de flambagem elastica para um elemento uniformemente
comprimido pode também ser determinada pela equagéo (3.8).

Segundo YU (1985), para uma chapa retangular longa (a/b > 4),
simplesmente apoiada nas trés bordas e uma borda livre (figura 3.17), o valor teérico
do coeficiente de flambagem de chapa K ¢ 0,425. Entretanto, k pode ser considerado
para o célculo como sendo igual a 0,5 devido ao efeito de restri¢do ao giro dos

elementos adjacentes.
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FIGURA 3.17 - Coeficiente de flambagem para elementos comprimidos n#o
enrijecidos (YU, 1985).

3.7.3 - RESISTENCIA POS-FLAMBAGEM E LARGURA EFETIVA

Como nos elementos enrijecidos, os elementos ndo enrijecidos também

apresentam a resisténcia poés-flambagem podendo, do mesmo modo, aplicar o

concetto de largura efetiva, figura 3.18.

FIGURA 3.18 - Largura efetiva de elementos comprimidos nfo enrijecidos
(SALES & MALITE, 1993).

Baseado em resultados de pesquisas experimentais, WINTER (1947)* apud

YU (1985) obteve a equagio para o calculo de largura efetiva dos elementos ndo

SWINTER, G. (1947). Strength of thin steel compression flanges, (with Appendix, bulletin 35/3,
Comel University Engineering Experiment Station, Ithaca, New York apud YU, W. W_; (1985). Cold-

formed steel design, New York: John Wiley & Sons.
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enrijecidos & compressdo, equagio 3.46, onde, fmax € a tensdo méxima no elemento,

figura 3.18.
/ E ) E
b,=0,8t |— |1-0,202{ - | |— 3.46

Assumindo-se um coeficiente de flambagem de chapa k = 0,5, a equacfio

anterior pode ser generalizada por:

b, =113t |XE. [1—0,286 (i) k—E} (3.47)
b

max max

3.8-ELEMENTOS COMPRIMIDOS SUBMETIDOS A UMA
DISTRIBUICAO DE TENSOES NAO UNIFORME

Barras comprimidas axialmente ou barras fletidas, onde o elemento
comprimido € paralelo a linha neutra, a distribui¢fio de tensdo é uniforme até o inicio
da flambagem. No entanto, em muitos casos, tais como as abas e alma das segles
transversais ilustradas na figura 3.19, as quais sfo perpendiculares a linha neutra, a
tensdo de compressdo deixa de ser uniforme variando linearmente com a distincia a
linha neutra. A 4rea hachureada na figura representa a largura efetiva do elemento.

Para o calculo da largura efetiva emprega-se a equacdo 3.20, admitindo-se
uma distribuigfo uniforme de tensdes com valor "f,", figura 3.19a, e o coeficiente de
flambagem de chapa "k" igual 0,43.

Assume-se que um elemento enrijecido, sujeito a um gradiente de tensdo,

pode ser totalmente efetivo até o valor limite de:

(é) =M = ! kE/ f, (3.:48)
lim

t 1,5574

Para elementos enrijecidos com relagdes (b/t) maiores que Ajjy, , @ largura
efetiva do elemento ¢ tomada como (b, + b,), conforme apresenta a figura 3.19a. As

larguras b, e b, devem ser determinadas como se segue:




b by (3.49)
1= .
3~y
bef
b, = o para y <-0,236 (3.50)
b,=b,-b para y>-0,236 (3.51)

b, =095 JkE/ §, {1-%,/@/4 (3.52)

onde:
f,ef, =tensdes, conforme figura 3.19. f, é a tensdo de compressio(+) e f,
pode serde tragdo (-) ou de compressdo (+). Se ambas forem de
compressdo, f; > f,.
k =4+2(1-y) +2(1-y)
% =h/h

A largura efetiva do elemento (bef = b, + b,), nfio deve exceder a parte

comprimida da alma.

T

b1

@ f2 (tragao) f2 (comp.)

f1 (comp.)
=

" bef

(b} f2 (tragio) f2 (comp.)

FIGURA 3.19 - Elementos submetidos a um gradiente de tensdes.
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3.9 - RELACOES MAXIMAS ADMISSIVEIS

As relagbes a seguir apresentadas, sdo de acordo com a AISI (1986) para o
calculo dos elementos de chapa dobrada.

Caso 1

Consideragdes méaximas sobre a relagdo largura / espessura de mesas:
a) Elementos comprimidos enrijecidos:

— por virada simples de borda ou 4ngulo reto, a relagio b/t devera
ser < 60;

— conectada por outros tipos de enrijecedores, b/t < 90;

—> quando as duas bordas longitudinais forem conectadas a

outros elementos enrijecidos < 500.
b) Elementos comprimidos ndo enrijecidos
—> a relagdo b/t devera ser < 60.

Nota: Elementos comprimidos nfo enrijecidos cujas relagdes b/t excedam
aproximadamente 30 e elementos comprimidos enrijecidos cuja a relagdo b/t
excedam aproximadamente 250, podem apresentar deformagdes significativas sob a
carga total admissivel, sem que seja efetivada a capacidade dos mesmos para
suportar as cargas de projeto. Elementos enrijecidos com relagdo b/t maiores que 50
poderdo ser utilizados com seguranga para suportar cargas, embora deformagdes
substanciais possam ocorrer e tornar-se inaplicdveis as formulas apresentadas

segundo esta especificagdo do AISI.

Caso I1
Consideragdes maximas sobre a relagfo altura plana/espessura de

almas:

— almas ndo enrijecidas, a relagdo h/t devera ser < 200;

— almas com enrijecedores transversais de apoio, h/t < 260;

— almas com enrijecedores transversais intermediarios e nos
apoios h/t < 300.



CAPITULO 4

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA O DIMENSIONAMENTO
DE BARRAS

4.1 - CONCEITOS DE SEGURANCA

Para garantir a eficiéncia de uma estrutura deve-se projetd-la de modo que se
obtenha uma edificagfo que seja resistente, estavel e duradoura.

As estruturas devem ser dimensionadas de maneira que possam resistir aos
esfor¢os que surgem devido s agdes a que sera submetida. As tensbes em seus
elementos ndo devem ultrapassar valores que possam comprometer o seu uso ou a
sua durabilidade. Para ser segura, ela tem que suportar as combinagdes das agdes
mais criticas previstas para toda a sua vida util, com uma certa reserva em relagfo a
qualquer tipo de estado limite.

Existem dois métodos para a verificagdo da seguranga das estruturas. O
primeiro € o método das "Tensdes Admissiveis”, que é o utilizado pela norma AISI
(1980) e (1986), € pela norma brasileira de chapa dobrada NB-143 (1967). O
segundo € o0 método dos "Estados Limites", que ¢ adotado pela norma CSA (1984) ¢
pela norma AISI (1991).

No método das tensdes admissiveis, considera-se que a estrutura esta
submetida as agdes de servigo. A seguranga € introduzida impondo-se que as
maximas tensdes atuantes nos elementos da estrutura nfio ultrapassem a tensdo
admissivel do material. A tensdo admissivel do material é definida como sendo uma
fragdo da tensdo de escoamento ou da tensdo de ruptura.

Resumidamente, pode-se dizer que no método dos estados limites a estrutura
¢ projetada considerando-se agdes majoradas e as resisténcias minoradas.

Os coeficientes de ponderagdo utilizados, bem como as ag¢des atuantes, sdo

estabelecidos por critérios que contemplam a aleatoriedade do fendmeno.
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Considera-se que uma estrutura atinja um estado limite quando, de modo
efetivo ou convencional, deixa de cumprir as finalidades para as quais foi projetada.
Estabelece-se para esta verificagdo a probabilidade de ocorrer o estado limite wltimo
ou o estado limite de utilizago.

Os estados limites tltimos sdo referidos ao colapso da estrutura ou de parte
dela. Sdo caracterizados pelos fendmenos da perda da estabilidade, de equilibrio, de
uma parte ou do conjunto da estrutura (tombamento, deslizamento), do colapso da

estrutura por plastificagdo tornando-a hipostética total ou parcialmente, da perda de

estabilidade por deformagdo, de uma parte ou do conjunto da estrutura, da
deformacdo plastica excessiva, deformagio lenta e fissuragdo, da perda da
capacidade de sustentagdo por parte dos seus elementos, da propagacdo de um
colapso que se inicia em um ponto ou regido da estrutura e de grandes deformagdes
transformando-a em um mecanismo.

Os estados limites de utilizagdo correspondem a interrupgiio do uso normal
da estrutura, de acordo com as condi¢es de danos e/ou deteriora¢do da mesma. Sio
caracterizados por deformagdes excessivas para uma utilizagio normal da estrutura,
por deslocamentos excessivos sem perda do equilibrio, por danos locais excessivos
afetando a aparéncia, a utilizagio ou sua durabilidade, vibragdes que afetem o
conforto dos ocupantes ou a operagdo de equipamentos.

A titulo de comentario, a norma NBR-8800/86 especifica a aplicagdo do
método dos estados limites para estruturas de edificios executados em aco com
espessura dos elementos igual ou superior a 3,00mm.

Como exemplo das diferenga entre os dois métodos, apresentam-se a seguir
as consideragdes feitas para pegas tracionadas segundo as normas do AISI (1986) e
CSA (1984).

1 - AISI(1986) — para barras solicitadas axialmente a tragdo, a forca de
tragdo aplicada ndo poderd exceder T, na 4rea bruta,

determinada como:

I <T/y=06T 4.1)
onde:
T, =resisténcia admissivel.
Ty = resisténcia das barras tracionadas = Agly
Ag = area bruta da segdo transversal da barra.
fy = tensdo limite de escoamento da acgo.

Y = fator de seguranca para a tragdo = 1,67



55

2-CSA(1984) — a tensdo de resisténcia Ty, de um elemento tracionado,

deverd ser menor que:

T=b4f, =097 42)
onde:
Ty =resisténcia de calculo a tragio =, T
Ag  =drea total da secfo transversal da barra.
() = coeficiente de resisténcia a tragio = 0,9

Comparando as expressdes:

T.<T/y= 06T o T=0A4f =097,
LST=09T . T=06T,

Pode-se notar que os dois métodos sdo similares.
As combinagdes das a¢des que devem ser consideradas para a utilizagdo do
método dos estados limites estdo apresentadas, a seguir, de acordo com a norma

CSA:

a) Para os fatores de carga (o), os seguintes valores deverdo ser levados

em conta para os coeficientes de ponderagdo:

op = 1,25 (carga permanente)

oy = 1,50 (sobrecarga de equipamentos)

g =1,50 (sobrecarga devido ao vento e terremoto)
op = 1,25 (temperatura)

b) Para os fatores de combinagfo (y), devera ser considerado:

W = 1,00 (quando ocorrer somente uma agdio de sobrecarga, agio do
vento, efeitos sismicos ou temperatura).

W = 0,70 (quando tiverem duas combinagdes entre as agdes:
sobrecargas, agdo do vento, efeitos sismicos ou temperatura).

W = 0,60 (quando ocorrerem todas agdes combinadas: sobrecarga, acio

do vento, efeitos sismicos e a temperatura).
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Na tabela 4.1 apresentam-se os valores dos coeficientes de resisténcia 9)

segundo a CSA (1984) e AISI (1991) para a determinaco da resisténcia de clculo

para cada tipo de solicitagdo.

TABELA 4.1 - Valores dos coeficientes de resisténcia (¢), de acordo com as
normas CSA (1984) e AISI (1991).

COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
TIPOS DE RESISTENCIAS RESISTENCIA RESISTENCIA
CSA AISI
enrijecedores transversais 0,85 0,85
enrijecedores de cisalhamento 0.90 0.90
barras tracionadas 0,90 0,95
barras comprimidas 0,90 0,85
barras fletidas:
resisténcia a flexdo:
- se¢Oes com elementos enrijecidos & compressdo 0,95 0,95
- segdes com elementos ndo enrijecidos a 0.90 0.90
compressio 0,90 0,90
- flambagem lateral
resisténcia da alma:
- resisténcia ao cisalhamento 0,90 0,90
- resisténcia ao enrugamento:
- almas simples, nio reforcadas 0,75 0,75
- almas de segdo | 0,80 0,80
barras flexo-comprimidas:
- resisténcia a compressao 0,90 0,85
- resisténcia a flexdo 0,90 0,95
barras tubulares cilindricas:
- resisténcia a flexdo 0,90 0,90
- resisténcia a compressio 0,90 0,90
ligag¢des 0,67 0,67
para estado limite Gltimo determinado pela resisténcia 0,75 0,75

a tragdo do material (f},)
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4.2- BARRAS TRACIONADAS
4.2.1 - GENERALIDADES

As barras tracionadas sio elementos solicitados por for¢a normal de tragdo e

geralmente sdo empregados em construgdes como tirantes, elementos do sistema de

contraventamentos e elementos de trelicas. O dimensionamento destas barras
consiste basicamente em fornecer uma drea suficientemente segura para sua se¢do

transversal, pois em barras tracionadas nfo ocorre o fendmeno da instabilidade.
Os estados limites ultimos considerados para pecas tracionadas sdo: o
escoamento da secdo bruta e a ruptura da segio liquida, ndo levando em

consideragdo a redistribuicdo de tensdes nas proximidades das segGes enfraquecidas.

4.3 - BARRAS COMPRIMIDAS
4.3.1 - GENERALIDADES

Barras comprimidas sdo elementos estruturais solicitados apenas a forca axial
de compressdo. Ao contrério das barras tracionadas, que entram em colapso somente
quando o limite de resisténcia é ultrapassado, as barras esbeltas comprimidas podem
sofrer colapso com tensdes bem menores que a de escoamento, devido ao problema
de instabilidade.

As barras solicitadas por uma forga axial de compressdo estarfio sujeitas ao
colapso por escoamento da segdo transversal e pelos estados limites relacionados
com a instabilidade de barra. A tensio de compressdo para pecgas solicitadas
axialmente ndo deve ultrapassar a tensdo critica associada a instabilidade global que
sera fungdo do indice de esbeltez do elemento, ou 2 instabilidade local das partes que
compdem o perfil.

O colapso por escoamento nas barras podera ocorrer com baixos valores do
indice de esbeltez global (A) e baixos valores do indice de esbeltez local (relagdes
b/t), ocorrendo em barras curtas e com espessuras elevadas das chapas que compdem
o perfil.

Alguns tipos de se¢des transversais para barras comprimidas encontram-se
apresentadas na figura 4.1. Perfis com se¢des fechadas (figuras 4.1a, b), perfis com
elementos ndo enrijecidos (figuras 4.1c, f, i), perfis com elementos enrijecidos (figura

4.1e, g) e combinagdo de ambos (figura 4.1d, h, j).



58

(@) (b) © (d) (¢)
e B W} T
| | i | |
e JL o J’ o N _J - [ ..... d L]

® (g) (h) (1) )]

Figura 4.1 - Tipos de se¢des transversais para barras comprimidas.

4.3.2 - PERFIS COMPRIMIDOS SUJEITOS 'A FLAMBAGEM POR
FLEXAO

4.3.2.1 - FLAMBAGEM ELASTICA

Um elemento que estd sujeito a uma forga normal de compressio pode

apresentar o fendmeno da flambagem por flexfio. A forga critica de flambagem é a

deduzida por Euler:
Ne = TE 43)
(k)
onde:
E = moddulo de elasticidade.
I = momento de inércia minimo da se¢fo transversal.
Ne = forca critica de flambagem de Euler.
kl = comprimento efetivo de flambagem da barra.
fe = tensdo critica de flambagem.
r = raio de gira¢do da se¢do trnaversal.

A tensfo critica de flambagem elastica de Euler pode ser obtida substituindo-

se I=Ag r2;

n’E

Je= Ty

(4.4)
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Aplica-se esta equagio as colunas de ago, desde que estes apresentem patamar
de escoamento definido e sem a ocorréncia de tensdes residuais ou dos efeitos de

trabalho a frio.

Considerando que os processos de conformagio a frio diminuem o limite de
proporcionalidade, a equagdo (4.4) ndio se aplica acima desse limite. Isto ocorre

porque, quando a tensdo atuante ¢ maior que a tens&o limite de proporcionalidade do
material, a flambagem da coluna ndo ocorre no regime elastico, ocorrendo no regime

inelastico.

4.3.2.2 - FLAMBAGEM INELASTICA

O regime ineldstico ¢ definido como a perda de linearidade do diagrama
tensdo-deformacdo no intervalo entre a tensdo de proporcionalidade e a tensdo de
escoamento do material, decorrentes das tensGes residuais do elemento e
imperfeigdes iniciais existentes no ago.

O fendmeno da flambagem de barras axialmente comprimidas no regime
inelastico pode ser definido através do conceito do médulo tangente e do conceito do
modulo reduzido.

ENGESSER (1889) propds o método do modulo tangente onde a forca
normal que corresponde 4 flambagem de barras é idéntica a apresentada por Euler,
porém o modulo de elasticidade passa a ser pontual e varidvel, adotando-se a
tangente em cada ponto da curva tenso-deformagdo. A forga normal de flambagem
pelo modulo tangente pode ser obtida por:

w'E [

o= (4.5)

e substituindo-se o valor de "I ", a tensdo critica de flambagem inelastica pode ser

dada por:

n’E,

= T 4.
(kl/r) (4.6)

fr

Portanto, pode-se definir o médulo tangente (E{) como a inclinagdo da curva
tensdo-deformagdo no ponto correspondente a tensio considerada. Este moédulo

tangente varia de ponto a ponto, sendo fun¢do da tensdo solicitante.
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Considerando-se que o efeito do descarregamento ¢ elastico e que, a partir do
regime plastico, ocorre o aparecimento de deformacdes residuais que ndo foram
consideradas no conceito da teoria do médulo tangente, ENGESSER corrigiu sua
teoria apresentando o conceito de médulo reduzido ou duplo modo, mantendo os

mesmos  conceitos fundamentais adotados para o médulo tangente, porém

considerando a ndo reversibilidade do diagrama tensdo-deformacéio, no qual’

onde:
Ep
I

I

2 2
N, = L5 fo= h 4.7)
(K) (/1)

= modulo reduzido =E¢ (I;/I) + E¢ (L, /1).

— momento de inércia com relagdo a linha neutra da é4rea do lado
descarregado apds a flambagem (ou seja, regidio tracionada devido
a flexdo).

=momento de inércia com relagdo a linha neutra da 4rea ao lado
carregado apds a flambagem (ou seja, regiio comprimida devido a
flexdo).

Desta forma, na fase inelastica os acréscimos das tensdes de compressdo

devido ao efeito de flexdo sdo governados pelo médulo tangente E; e os decréscimos,

tensdes de tragdo, governados pelo modulo elastico E, conforme a figura 4.2.

N E{(0O)
t
I
.[T
“er
- ‘ E =tan X
p /E E=tan(s
&

FIGURA 4.2 - Carregamento e descarregamento das fibras, teoria do médulo

reduzido (RACHID & MORI, 1989).
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Em 1947, SHANLEY! apud RACHID & MORI ( 1989), apds ensaios tedricos

¢ eXperimentais, apresentou as seguintes conclusdes para o cdleulo da flambagem no

regime plastico:

a) O conceito do moédulo tangente fornece a carga maxima na qual, ainda,
a barra permanece reta;
b) A carga méxima real excede a carga do modulo tangente Ny, mas ndo

pode ser maior que a do mddulo reduzido Ng;

c) As forgas N > N; provocam deflexdes laterais na barra;
d) Na prética, como néo se conhece exatamente as condigdes reais, ¢ prudente

optar pela carga do médulo tangente Ny.

BLEICH (1952) propds uma equagdo parabélica (4.8) com uma aproximagio
para a tensdo critica pelo médulo tangente (4.6), pois a variagdo do médulo tangente
com o nivel de tensio depende do processo de conformagio da se¢do e das
propriedades do material virgem, tornando-se dificil prever, com exatiddo, o

comportamento tensdo-deformagdo para perfis de chapa dobrada .

S (fy 1)
’E

fi =1, (4.8)

Considerando-se que a tensdo limite de proporcionalidade seja igual & metade

da tenséo limite de escoamento, a equagio (4.8) pode ser reescrita como:

fr=1, (1—{'}) (4.9)

A equagdo anterior s6 ¢ aplicavel para barras cujo indice de esbeltez seja
menor que ,/27t2E / fy . Para valores de (KI/r) maiores, utiliza-se a equagio de Euler,

caracterizando a ocorréncia da flambagem em regime el4stico.

1 SHANLEY, F. R. (1947). Inelastic colum theory. Journal of Aeronautical Sciences, 14 (5):
261-268, May, apud RACHID & MORI (1989). Instabilidade, conceitos, aplicag@o na flambagem
por flexdo, Sdo Carlos: EESC-USP.
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4.3.3- FLAMBAGEM POR FLEXAO E TORCAO

Geralmente as barras com segdes transversais abertas de paredes finas estdo

sujeitas & flambagem por flexdo, por tor¢do ou por um efeito combinado de flexiio e

tor¢do, sob a agdo de for¢as de compressio axial.
Segundo RACHID (1992), as equagdes diferenciais gerais que governam o
equilibrio, as quais representam o problema da flambagem por flexéio e torgdo de

uma barra com segéo transversal qualquer, aberta e de parede fina, comprimida

axialmente por uma forga "N", sdo as seguintes:

EIV"+ NV ~Nx, ¢ =0 (4.10)
EI u" +Nu +Ny, ¢ =0 (4.11)
EC, ¢" —(GI, - Nrj )¢" + Ny, ' = Nx,v' =0 (4.12)
onde:

Cw = constante de empenamento da secfo.

E = modulo de elasticidade.

G = mddulo de elasticidade transversal (0,385E).

Iy = momento de inércia em relagfo ao eixo x.

Iy = momento de inércia em relagdo ao eixo y.

It = momento de inércia a tor¢do.

I = raio de giragdo polar em relagdo ao centro de cisalhamento

= \/rf +ry2 +X; +ye
Iy = raio de giragfo da se¢do transversal em relagfio ao eixo x.
Iy = raio de giragdo da secdo transversal em relagdo ao eixo y.
= deslocamento lateral na dire¢do do eixo x.

= deslocamento lateral na dire¢do do eixo y.

Xo = coordenada x do eixo de cisalhamento.
Yo = coordenada y do eixo de cisalhamento.
X,y = eixos principais de inércia.

¢ = angulo de giro.

Todas as derivadas referem-se ao eixo longitudinal z, o qual contém os
centros de gravidade das se¢des transversais.

Analisando-se uma barra com vinculo de garfo nas extremidades, torgdo
impedida e empenamento livre, figura 4.3, tém-se as seguintes condi¢des de

contorno:
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u=v=¢=0
ullsz:d)H:O (4‘13)
EXTREMIDADES IMPEDIDAS A ROTACAO
COM EMPENAMENTO LIVRE
\
M )
/ 7 \\ M
VA V]
\ | Z
[ /
i T
¥y

FIGURA 4.3 - Viga com momentos aplicados nas extremidades.

Substituindo-se estas condigbes de contorno nas equagSes (4.10) a (4.12)
pode-se obter a equagdo caracteristica dada por:

>

2
r02 (Nt:r _Nex )(Ncr —Ney )(Ncr _Nez )_(Ncr)z (y0 ) (Ncr —Ne_x )
2 2
-(N,) (x,) (N, =N, ) =0 (4.14)
onde:
Nex = forga normal de flambagem eléstica de Euler em relagdio ao eixo x
= n’El /(k,L, )’
Ney = forga normal de flambagem elastica de Euler em relagfo ao eixo y
2
= =*E1, /(k,L,)
Nez = forga normal de flambagem eléstica por torgdo em relagfio ao eixo z

2
_ L{ﬂvﬁm‘
2| (kL)

Portanto, 0 modo de flambagem da barra pode ser determinado pela equagio
(4.14). A forga critica de flambagem (N¢r) ¢ 0 menor valor entre as trés raizes (Ney,
Ney, Nez) que compSem a mesma (Ney).

Para diferentes condi¢des de contorno, admite-se o coeficiente "k" para o
calculo do comprimento efetivo de flambagem, conforme tabela 4.2.
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TABELA 4.2 - Valores do coeficiente k de flambagem por flexdo (YU, 1985).

(a) (b) (c) (d) (© ®
| ' i | 4 ‘ ‘
[ |
v l 'y ' Yoy l v
iy 18170 2 0 /Yﬂ o 5 z O
A linha tracejada indica a linha | / [ ! / o
| h / /
de flambagem elastica 7 ;/ | B // /
‘\ \ / i l / /
\ \ / } / /
\ \ { | /
1777717 e T /77/%7 [TTTT7 /7%7
O A
i i i ! |
Valores tedricos de k 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados para o 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0
dimensionamento

(i1 | Rotagdo e translagdo impedidas
Z !
Condigdes de vinculagio ? Rotagdo livre, translagdo impedida
Z,

Rotagdo impedida, translagdo livre

Rotacio e translagéo livres

A equagdo 4.14 pode ser empregada em fungio da forma da se¢fo transversal

da barra comprimida, como:
a) para sec¢des duplamente simétricas

Para se¢Ges transversais duplamente simétricas, como perfis "I" e em cruz, o
centro de cisalhamento coincide com o centro de gravidade da se¢do, isto €,
Xo= Yo~ 0. A forca critica de flambagem da equagfo (4.14) serd o menor valor entre
New> Ney € N,

€X?

b) para se¢des com um eixo de simetria

Tratam-se de perfis amplamente utilizados em chapa dobrada como

cantoneiras, "U", cartola, dupla cantoneira, etc. O centro de tor¢do ndo coincide com
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o centro de gravidade da segdo, portanto, uma das coordenadas X U Yo deixa de ser
nula.

Adotando-se 0 eixo "x" como sendo o eixo de simetria, a coordenada Yo
permanece nula (y,=0). A flambagem por flex&io ocorrerd em torno do eixo "y" (eixo
de ndo simetria), e ocorrera a flambagem por flexdo e tor¢do em torno do plano "xz",
respectivamente. A forca critica de flambagem eléstica sera determinada pelo menor

valor encontrado com base nas raizes da equacio (4.14):

n’ El
(N,) =N, = %5 (4.15)
(ky Ly)
Vo), = g W M)+ s N T om0 g
(NC" )3 = -21—H[(NEX + NCZ )—\/(Nex + Ne: )2 _4HNEX Nez } (4'17)
onde:
H=1-(x,/r,) (4.18)

Sendo (N¢p); menor que (N¢p),, a forga critica de flambagem da barra (N¢p)
sera o menor valor entre (N¢p), € (Nep)s.
A tensdo de flambagem elastica por flexdo e torgdo (fox,) pode ser obtida

dividindo-se a equagfio (4.17) pela 4rea total da se¢do transversal (Ag), sendo:

1 2
for = 5| et £ )=+ £ =47 7, (4.19)
onde:

N, _ 7’E
f;x A ﬁx - (kX lx /rX )2

N I | °EC
=2 =S| 4G
S T (01
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Conclui-se que as se¢des com um eixo de simetria podem flambar tanto por
flexdo em torno dos eixos "x" ou "y", quanto por flexdo e torcio simultaneamente,
dependendo das caracteristicas geométricas da sec¢do transversal e dos comprimentos

efetivos de flambagem da barra.

¢) para segdes assimétricas

Para pegas assimétricas, o centro de tor¢dio ndo coincide com o centro de
gravidade da segfo e as coordenadas x,, e Yo sdo diferentes de zero.

Para se¢Oes assimétricas em relagdo a um eixo ou a um ponto, a tensdo critica
de flambagem elastica (fe) por flexdo e tor¢do serd o menor valor entre as trés raizes

da equagdo (4.20).
15 (Je = fe\ fo = Tey)fe = Fur)~ 1233 (fo = fur)- 1252 (fe - fuy)=0  (4:20)

Como no caso da flambagem por flexdo, a tensdo critica de flambagem
inelastica por flexdo e torgdo pode ser obtida pela expressdo (4.9), onde a tensio "fo"

serd a tensdo critica de flambagem elastica por flexfo e tor¢io.

4.4 - BARRAS FLETIDAS
4.4.1 - GENERALIDADES

O célculo de elementos fletidos em chapa dobrada consiste, basicamente, em
verificar a resisténcia a0 momento fletor. Esta resisténcia deve ser determinada para
um dos seguintes estados limites: escoamento de uma fibra extrema da segdo
transversal, flambagens locais (mesas e almas) e flambagem lateral com torgdo.

Apos ser verificada a resisténcia ao momento fletor, verifica-se a resisténcia a
forca cortante, combinagdo da forga cortante com o momento fletor, a resisténcia ao
enrugamento da alma e combinagdo desta resisténcia com o momento fletor.

O céleulo da resisténcia a0 momento fletor para vigas contidas lateralmente,
pode ser determinado pela reserva da resisténcia inelastica devida a plastificagdo da

se¢do transversal.
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Pela pequena espessura dos perfis de chapa dobrada, para as vigas de vio

curto e mesa larga (L/bf < 30), consideram-se para o célculo de barras fletidas
problemas decorrentes dos efeitos localizados, como o efeito "Shear Lag" ¢ a

ondulagio da mesa. O aumento de resisténcia nas propriedades mecAnicas do aco,
devido ao trabalho de dobramento a frio, é um fator importante para o célculo deste

elementos que também deve ser considerado.

4.4.2 - RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR

4.4.2.1 - FLAMBAGEM LOCAL

Em vigas contidas lateralmente, onde o fendmeno da flambagem lateral com
tor¢do ndo ocorre, estando sujeitas somente a tensdes de flexdo, a resisténcia a flexsio
pode ser determinada pelo escoamento de uma fibra extrema da sec¢do transversal.

A tensdo méxima pode ocorrer tanto na mesa comprimida como na mesa
tracionada, isto ¢, depende da posi¢io da linha neutra. Se a linha neutra
estiver proxima da mesa tracionada, a maxima tensio ocorrerdA na mesa
comprimida, f¢ =fy > f;, e se a linha neutra estiver proxima a mesa comprimida, a
méxima tensdo ocorrerd na mesa tracionada, f; = fy > fc. A resisténcia nominal a

flexdo da barra ¢ obtida pelo menor valor entre esses dois valores:
My =W f. (4.21a)
M,=W,f, (4.21b)

onde:
Wef, Wt =modulos de resisténcia elasticos das regides comprimida e

tracionada.

A flambagem local dos elementos ndo enrijecidos & compressdo também pode
ser uma outra limitagdo na resisténcia nominal a flexdo da barra. A tensido de
flambagem elastica de um elemento ndo enrijecido & compressdo, equagdo (3.8), é
utilizada para esta limitagdo, (k=0,5), resultando em:

n’E

M =W (4.22)
" 24(1=v)(b/eY
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onde:
W =mddulo de resisténcia elstico da se¢io transversal bruta da parte
comprimida.
(b/t) =relagdo entre largura plana e espessura do elemento ndo
comprimido

44.1.2 - FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

4.4.2.2.1 - SECOES DUPLAMENTE SIMETRICAS

O sistema de trés equacdes diferenciais regentes do problema da instabilidade
por flexdo e torgdo, no caso de uma viga simplesmente apoiada, com segdes
transversais duplamente simétricas, sujeita a flexdo simples com momento fletor

constante, figura 4.4, fica reduzido a:

EI V' =0 (4.23)
El, u"+ My =0 (4.24)
EC,0" -GI ¢ + My =0 (4.25)
onde:

Cw = constante de empenamento da sego.

G = modulo de elasticidade transversal = 0,385E

M = momento de flexdo pura.

It = momento de inércia a torgdo.

Ix = momento de inércia em torno do eixo x.

Iy = momento de inércia em torno do eixo y.

u = deslocamento do centro de cisalhamento na diregfo x.
v = deslocamento do centro de cisalhamento na diregéo y.
¢

= dngulo de giro da se¢#o.
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EXTREMIDADES IMPEDIDAS A ROTACAO

FIGURA 4.4 - Viga simplesmente apoiada com momento fletor constante.

Considerando-se vinculo d¢ garfo nas extremidades, torgdo impedida e

empenamento livre, tém-se as seguintes condi¢des de contorno:

v(0)=v(L)=u(0)=u(L)=$(0)=0(L)=0 (4.26)
W (0)=u (L)=¢"(0)=¢"(L)=0 (4.27)
v (0)=v'(L)= —-g (4.28)

Resolvendo-se a equagdo 4.23 pode-se obter a posicio deslocada da viga no

plano yz, como:

MI? 2
b [(z/ L)-(z/1) ] (4.29)

Pela solugdo do sistema constituido das equagdes (4.24) e (4.25), que
representam a instabilidade por flexdo (elastica "u") e por tor¢do (elastica "¢"),

obtém-se o momento critico de flambagem lateral :

<

2
M, =" |gr 61| 1+ (4.30)
Ly Gl I’

l

O primeiro termo sob raiz quadrada, (EIyGIt), apresentado na equagdo
anterior, refere-se a rigidez torcional de St. Venant (tor¢do livre) e o segundo termo,
(m?ECyy I, / L2), refere-se a rigidez a flexo-torgdo.

A equagdo (4.30), foi obtida a partir de um momento fletor constante aplicado
nas extremidades da viga. Havendo outras combinacdes de momentos fletores, esta

equa¢do ¢ modificada utilizando-se um coeficiente de flexdo, Cp, que multiplica o
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valor de Mc;. Pode-se obter uma outra expressio de Mg representada pela equago
(4.31), onde Ly, € o comprimento do trecho sem contengo lateral.

2
[

n n'EC
M,=C,— |[EIGI |1+ - ,

b

G, =175+ 1,05(M;/ My) +0,3(M,/ M,)’ < 2.30 432)

M, = menor momento fletor de extremidade do trecho ndo contido lateralmente.

M, = maior momento fletor de extremidade do trecho nfo contido lateralmente.

A relagdo M,/M, ¢ positiva quando estes momentos provocam curvatura
reversa e negativa quando provocam curvatura simples.

Havendo uma distribui¢io ndo linear de momentos e em trechos onde o
momento fletor intermedidrio for maior que os momentos de extremidades, a
expressdo de Cp, equagdo (4.32), ndo se aplica. Pode-se adotar, conservativamente, o
valor de Cp=1,0.

Para perfis "I" duplamente simétricos, desprezando a contribuigdo da alma,

figura 4.5, podem-se considerar as seguintes aproximagdes:

b’td? b’t
C = I =— 4.33
YT 24 T 6 (+33)
ﬁ_I\IJ,t::J

[— =

FIGURA 4.5 - Dimensges de perfil "I"

Com os valores de Cy, e Iy aproximados e desprezando-se a rigidez de St.

Venant, a equagio (4.31) pode ser reescrita como:
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2
b EdIy

ﬁ (4.34)

cr = Cb

Consequentemente, a tenso critica de flambagem eldstica, para um perfil "["

sujeito a flexdo pura pode ser dada por:

M Md TVELI
f; - [ — cr — Cb ; y
/4 21, 4L 1

X

(4.35)

No entanto, em se tratando de um perfil "I" enrijecido, 0 momento critico &

determinado por:

2
LR (4.36)

2 w oy
Lb

M, =C,

cr

As equagdes (4.34) e (4.36) sdo aplicadas para o regime elastico, onde a
tensdo de flambagem é menor ou igual ao limite de proporcionalidade fpra caso
contrario, para tensées acima deste limite, o comportamento da viga sera dado pela
flambagem inelastica.

Para vigas com pequena esbeltez lateral (Ap) e sem flambagens locais, o
momento de plastificaggo total da se¢do "Mp" pode ser atingido.

Segundo GALAMBOS (1963), 0 momento de plastificagio total da secdo
pode ser dado por:

M, =11IM, 4.37)
onde:
Mp = momento de plastificagdo da segio.
My = momento de inicio de escoamento = ny

Assume-se que a tensdo limite de proporcionalidade para perfis "I" em chapa

dobrada seja igual a metade da tensdo maxima resistente dada por:

fprz-g(l,llfy)=0,56fy (4.38)
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O comportamento inelastico pode ser obtido quando a tensdo critica excede o
limite de proporcionalidade sendo que, neste caso, é utilizada uma equagio
parabolica para representar tal comportamento;

I L,
=17, 1,11—3’24[& CbanJ (4.39)

A figura 4.6 apresenta graficamente as tensdes criticas de flambagem lateral
com torgdo, em regime elastico e inelastico, para vigas de se¢do "I duplamente

simétricas.

‘ _ FLAMBAGEM  FLAMBAGEM
f |PLASTIFICACAO INELASTICA ELASTICA

0,56 fy:

0,36 T?ECb 0,18 12 ECb X,
fy fy

FIGURA 4.6 - Tensdes criticas de flambagem lateral com tor¢dio de vigas "I"
(YU, 1985).

4.4.2.2.2 - OUTRAS SECOES

Para vigas com segdo "Z" utiliza-se 0 mesmo procedimento utilizado para
perfis com dupla simetria no problema da flambagem lateral com tor¢do.

De maneira conservadora prescrita pelo AISI (1980), 0o momento critico,
neste caso, devera ser a metade do valor encontrado pela equagio (4.34). A curva da
tensdo critica de flambagem lateral para este perfil esta representado na figura 4.6,
com uma tensdo critica calculada para um momento critico igual a metade do valor

obtido pela equagfo (4.34), ou seja:
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2
_ T Edly

cr b W (440)

As vigas com se¢do caixdo tém uma rigidez maior & torgi0 que 05 perfis "T",
"U" e "Z", tornando-as mais econdmicas se a flambagem lateral do perfil for
determinante.

O momento critico de flambagem lateral com torco, considerando constante
de empenamento desta se¢do seja nula, Cw = 0, ou seja, desprezando o efeito da

flexo-torgo, pode ser dado por:
'
M, =Cy A [ELGI, (4.41)

onde:

Iy <Ix

Se Iy 2 Iy, a viga se encontra na posi¢do mais estavel, consequentemente,

ndo ocorrera a flambagem lateral com tor¢fo.

4.4.2.2.3 - SECOES MONOSSIMETRICAS

Perfis com simetria unica, a simetria pode estar ou no eixo "x" ou no eixo "y
A flexdo ocorre em relagdo ao eixo de ndo simetria, que depende da se¢do transversal
utilizada. O cdlculo do momento critico pode ser dado pela equacdo (4.31) e a flexdo
em relagdo ao eixo perpendicular ao eixo de simetria. O centro de gravidade ndo
coincide com o centro de torgdo, modificando o comportamento do perfil.

A flambagem lateral elastica destas segdes, para uma viga simplesmente
apoiada, com momentos fletores iguais e opostos aplicados nas extremidades, figura

4.7, pode ser representada pelas seguintes equagdes diferenciais:

EI V" =0 (4.42)
EI u"+ My =0 (4.43)
EC,¢" =[Gl +2Mlk, -y, )|o" + Mu =0 (4.44)
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EXTREMIDADES IMPEDIDAS A ROTACAO
COM EMPENAMENTO LIVRE

bR

FIGURA 47-Viga monossimétrica com momentos aplicados nas

extremidades.
O valor do momento critico elastico de flambagem lateral com tor¢do pode

ser obtido através das equagdes (4.43) e (4.44), nas varidveis "u" e "¢", e com as

respectivas condigSes de contorno das equagdes (4.26) e (4.27), como:

TCE[ N2 2
M,=—"2T ;4 (ﬂ) +ﬂ+(3) G (4.45)
L |L L) e 1)1,

onde:
] = caracteristica geométrica da se¢fo transversal = ky - ¥y

ky = coordenada do centro do circulo de instabilidade segundo o eixo y

1
=k, = —J‘y(x2 +y? )dA
21, 5

O sinal (+) se aplica para momentos fletores que causem tensdes de
compressdo no lado do centro de cisalhamento em relagfo ao centro de gravidade ¢ o
sinal (-) se aplica para momentos fletores que causem tensdes de tragdo no lado do

centro de gravidade em relagdo ao centro de cisalhamento.

No caso particular de uma segdio monossimétrica, sendo a constante de
empenamento nula, Cy, = 0, como exemplo para um perfil "T", a equacdo (4.45)

pode ser reescrita por:

N2
j+ (”—1) + 9L (4.46)
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Os perfis monossimétricos podem ter as solugdes abordadas de maneira
semelhante aos perfis de dupla simetria, dependendo da variagdo das condigdes de
contorno ¢ de carregamentos. De maneira aproximada, o coeficiente de momento
uniforme equivalente "Cy," dado pela equagdo (4.32), levando em conta estas varias
combinages de momentos nas extremidades da viga,

Portanto, pode-se determinar o valor do momento critico dos perfis de

n..n

simetria unica em relagdo ao eixo "y", por:

M, =G 1, |72+ (17, )] @47)
onde:
n’E
fo=—" (4.48)
(kyLy /ry)
! | 7’EC
Je = ¥ 4+ Gl (4.49)
Agr02 [(kzl’z )2 }
rl=r! +rl +y; (4.50)

Ag =area bruta da se¢fo transversal.

kL =comprimento efetivo de flambagem em relagdo ao eixo.

Para a andlise do comportamento de uma viga em regime inelastico, admite-
se como tensdo de proporcionalidade a metade da tensdo limite de escoamento,

sendo:
para f,>f,/2 f=f I—L— (4.51)
e Y y 4f~e
para fesfy/z f=/e (4.52)

No regime elastico os valores de M estdo apresentados na tabela 4.3. Neste
mesmo regime, para os casos de vigas submetidas a uma carga concentrada ou
uniformemente distribuida, os valores de P estdo na tabela 4.4. O regime elastico ¢é

admitido para valores abaixo da tensdo de escoamento dividido por dois.
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TABELA 43 - Valores de M, para momentos aplicados nas extremidades.

CARREGAMENTO SECAQ M,
TRANSVERSAL
| e () <)
, L |L L) E,\L) 1
G L A 1 nEL | (n_f_) G,
S S L |NT) TE

TABELA 4.4 - Valores de P, para cargas concentradas e distribuidas.

CARREGAMENTO SECAO P,
TRANSVERSAL
P | 16,94
| | w 7 [EI, GI,
A |
/777777 /7177777
_L/2 L2
P, 26,60
) 1 iz [EI, Gl
I
74 ~
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TABELA 4.4 - Continuagéo.

CARREGAMENTO SECAO Per
TRANSVERSAL

la~
Il
el
- ne
-
[

| 28,83
J 7 [EI Gl

\
i
.
-
C
-
-
-
=
-
Ea.

P [ ] 4,013
% * lL | o EL G,
L ‘

-
| m
i, z /EIyGI,,m=4a44
onde:
o 4,013
2
(1-JEC, 77767
GJ,  =rigidez a torg#o.

EC,y =rigidez ao empenamento.

4423 -RESERVA DE RESISTENCIA INELASTICA DE VIGAS
DEVIDA A PLASTIFICACAO PARCIAL DA SECAO
TRANSVERSAL

Para o dimensionamento de elementos fletidos no regime ineldstico, o limite
Gltimo pode ser caracterizado pelo inicio de escoamento de uma fibra extrema da
segdo transversal. Quando o momento fletor maximo excede o valor limite que causa
0 seu escoamento inicial, ocorre a plastificagdo da se¢fio transversal.

Segundo YU (1985), estudos conduzidos por RECK et al. na Universidade
Cornell verificaram a reserva de resisténcia inelastica devida a plastifica¢io parcial

da segdo transversal para os elementos de chapa dobrada.
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Esta reserva de resisténcia inelastica pode ser definida como a relagdo entre o
momento {ltimo "My" € 0 momento que causa o inicio de escoamento de uma fibra
extrema da se¢do transversal da viga "My".

O momento ultimo "M,," representa a méxima resisténcia a flexio da viga
considerando-se a reserva de resisténcia ineldstica através de plastificagdo parcial da
secdo transversal. A distribuigdo de tensdo na segdio transversal depende da maxima
deformagio a compressdo do elemento enrijecido "€

A partir de ensaios realizados na Universidade Cornell em vigas com secdo
transversal em cartola, sob a agdo de flexdo pura, a especificagdo do AISI estabeleceu
limites para maxima deformagfo & compressio como sendo Cysy, como:

€= Cy €, (4.53)
onde:
&y = deformagdo no escoamento = fy / E.
E =modulo de elasticidade (em MPa).
fy = tenso de escoamento do ago (em MPa).
Cy = fator de deformagao a compressdo determinado a seguir:

1) Elementos comprimidos enrijecidos, sem enrijecedores intermediarios:

a) Para b/tS500/\/7y

C =3 (4.54)

y

b)Para 500/ .[f, <b/t <580 [f,

b ~ 500
C, 5 t)‘/jg (4.55)

¢)Para b/t >580[f,

C=10 (4.56)
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A relagio entre Cy ¢ a proporcdo b/t do elemento comprimido ests
representada na figura 48.

2) Elementos comprimidos ndo enrijecidos
C=10 (4.57)

3) Elementos multi-enrijecidos & compressio e elementos & compressdo com
enrijecedores de borda:

C,=10 (4.58)
Os valores de Cy foram adotados como um limite inferior para os resultados
experimentais. A especificagdo do AISI ( 1980) ndo impds nenhum limite a
deformagio por tragso.
Com base na méaxima deformagédo de compressio "ecu" admissivel, equacio
(4.53), localiza-se a linha neutra utilizando-se a equagdo (4.59), e o momento fletor

ultimo "M,,", determina-se de acordo com a equacdo (4.60), como:

L odA=0 (4.59)

L 6 ydd = M, (4.60)

" _n

onde "c" € a maxima tens3o normal do elemento de area correspondente da se¢do
transversal. Utilizando-se a reserva de resisténcia inelastica dos elementos fletidos, a
especificagdo do AISI adota o procedimento de calculo acima, sendo que, devem ser

respeitados os seguintes itens:

I) A viga ndo deve estar sujeita a torgfo ou 4 flambagem lateral.

II) O efeito do trabalho a frio ndo estd incluido na determinag¢do da tensdo
limite de escoamento.

III) A relagdo da altura da parte comprimida da alma pela sua espessura
ndo deve exceder 500/ \/7: , f, em MPa.

IV) A for¢a de cisalhamento nfio deve exceder 0,35 f, X ht,onde hxt éa

area da alma.
V) O éngulo entre qualquer alma e a vertical nfio deve exceder 30°.
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|
i

e J -
500/\fy 580/ \ fy b/t

FIGURA 4.8 - Fator Cy para elemento enrijecido 4 compressdo sob momento
fletor variavel (fy em MPa) [JAVARONI, 1993).

4.4.3 - RESISTENCIA A FORCA CORTANTE

Considerando-se os conceitos da resisténcia dos materiais, a maxima tensio
de cisalhamento na se¢o transversal de vigas ¢ representada por:

VM

T = —— (4.61)
It
onde:
I = momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo de
th’
flexdo = —
12
Mg = momento estitico da parte da se¢io acima da fibra na qual a tensdo

de cisalhamento ¢ determinada em relagdo aos eixos principais de
. . . _hh
inércia= —t—
2 4
t = espessura ou largura da se¢3o transversal na fibra em estudo.
A% = forga cortante na se¢do transversal.

Nos perfis metélicos, a maior parte das tensdes de cisalhamento nas segdes
encontra-se na alma. Para os perfis de segdes delgadas, considera-se o uso de uma
tensdo média de cisalhamento sobre a 4drea bruta da alma, nfio considerando as

tensdes de cisalhamento na mesa, equagio (4.62).
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VM Vs _
Tméx = T = T e Tmédia = F (462)
onde:
h = distancia livre entre mesas.
tw = espessura da alma.
T
' I S B s N s S
| ZAs
t l_@q Tmédia

FIGURA 4.9 - Representagdo da Ty € Tédia.

Para almas com relacdo h/t, relativamente pequena,
(h/t,<1,08 [kE/ f, ), as quais estando sujeitas a tensdo de cisalhamento, a

ruptura se dara pelo seu escoamento.
Devido ao estado de cisalhamento simples tém-se, pelo critério de energia de

distor¢do, a tensio de escoamento representada por:

T, = % =0,577f, (4.63)

Em almas esbeltas (h/tw>140 kE/ fy), devido as tensées atuantes de

cisalhamento, obtém-se a resisténcia ao cisalhamento pela flambagem elastica. Pode

ser determinada a tensdo critica de flambagem eléstica por cisalhamento como:

kn'k (4.64)
T, = .
“ o 121-v ) /ey

onde:
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a = distancia entre enrijecedores transversais.

h = altura da alma.

k = coeficiente de flambagem por cisalhamento [para diferentes relagdes
de (a/h), equagBes (4.176), (4.177) ¢ (4.178)].

tw  =espessura da alma.

\Y = coeficiente de Poisson.

O valor teérico da tensdo critica de flambagem inelastica para almas

medianamente esbeltas ¢ maior que a tensdo limite de proporcionalidade no
cisalhamento (0,81:y). BASLER (1961), a partir de analises experimentais,
apresentou a equagdo (4.65) para o célculo da tensdo critica de flambagem inelastica
por cisalhamento, isto ¢, quando "t for maior que o limite de proporcionalidade

em cisalhamento.

Tor = pr Tere (4.65)
onde:
Tpr = tensdo limite de proporcionalidade em cisalhamento = (0,81y)
Tecre = tensdo critica de flambagem eléstica, equagdo (4.64).

Substituindo os valores de Tpr € Ter Obtém-se a equagdo da tensdo critica por

cisalhamento, como:

[KEJ,

= 0,212 _ 9,577 4.66
Fr S 7y (360

w

[gualando-se as equagdes (4.63) e (4.66) obtém-se o valor limite de Kp para o

qual aplica-se a equagio (4.63), ou seja:
A,=108JkE/ f, (4.67)

Para valores da equagdo (W/t) maiores que este valor de Ay, aplica-se a
equagdo (4.66) até o limite em que a tensdo critica (Tcr), representada pela
equagio(4.64), for igual a tensdo limite de proporcionalidade no cisalhamento,

sendo:
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A =140[kE7f, (4.68)

Para valores da relagéo (bvt) maiores que A, a flambagem da alma ocorrers no

regime elastico, aplicando-se assim a equagdo (4.64).

As equagdes para o cdlculo da tenséo critica de flambagem por cisalhamento

podem ser representadas pela figura 4.10.

FLAMBAGEM
INELASTICA
/1y ESCOAMENTO - FLAMBAGEM ELASTICA
S p—————
06 | |
04 |
0,2
0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 (h/0)\fy/KE (fy em MPa)

FIGURA 4.10 - Limites para as tensdes criticas de cisalhamento em almas
(JAVARONI, 1993).

A partir da equagdo (4.62) e dos parimetros de esbeltez lp e Ar, as equagdes

(4.63), (4.64) e (4.66) podem ser escritas em termos de forca cortante V, como se
segue:
a)para A< A, - V=v, (4.69)
A
b) para Xp <A<A, - v =T” ol (4.70)
}\’ 2
c)para A > A, - V=1,28(7”J v, 4.71)
onde:
A = parémetro de esbeltez = h / t,
kp = pardmetro de esbeltez correspondente  plastificagio.
Ar = pardmetro de esbeltez correspondente ao comportamento eléstico.
Vpl = for¢a cortante correspondente a plastificagio da alma = 0,6A,f,

Ay  =dreabruta da alma = hty,.
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4.4.4 - VERIFICACAO DA FORCA CORTANTE COM O MOMENTO
FLETOR

As vigas em balango e as vigas continuas estdo sujeitas as tensdes normais
elevadas devidas a flexfo, que podem estarem, ou nio combinadas com tensdes
elevadas de cisalhamento.

TIMOSHENKO & GERE (1961) estudaram as combinagSes mals critjcas

destas tensdes e obtiveram os seguintes resultados:

¢ Para valores da relagdo t/1, <0,4, o efeito das tensdes de cisalhamento no valor
da tens@o critica devido a flexdo é pequeno.
¢ Para valores da relagdo f/ £, <0,4, o efeito das tensdes normais de flexdo no valor

da tensdo critica de cisalhamento é pequeno.

Para chapas isoladas com valores da relagdo (a/h) variando entre 0,5 ¢ 1,0, a
curva de interagdo entre f/fo; e /1., aproxima-se de um segmento de circulo, figura

4.11, € pode ser expresso pela equagdo (4.72).

2 2
S (4.72)
fC" TCI‘
onde:
f = tensdo devida a flexdo.
for = tensdo critica de flambagem elastica na flexfio pura.
T = tensdo de cisalhamento.
Ter = tensfo critica de flambagem elastica por cisalhamento puro.

LABOUBE & YU (1991), baseados em resultados experimentais,
desenvolveram a seguinte interagdo para almas de vigas com enrijecedores

transversais:

0,6(1—)+[—T—] =13 (4.73)
f;."' ‘tCr

A equagdo anterior aplica-se somente quando a relagdo (f/fy) > 0,5
e (t/ 1¢) > 0,7. Para outras condigdes, o projeto da alma € governado ou pela

resisténcia a flexdo ou pela resisténcia ao cisalhamento.
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FIGURA 4.11 - Relagdo de interagdo entre "f" e "t" (YU, 1985).

4.4.5 - ENRUGAMENTO DA ALMA

O enrugamento de almas das barras a flexdo ocorre com a flambagem da alma
onde ha forcas concentradas de alta intensidade ou rea¢des de apoio atuando
perpendicularmente ao eixo longitudinal da barra e no plano da alma considerada,
causando tensdo de compressdo elevada na alma.

Para evitar o enrugamento da alma, as equagSes seguintes sio validas
somente para almas planas ndo enrijecidas, com relagfio altura-espessura (h/t) menor
ou igual que 200. Valores maiores que este limite exigem o uso de enrijecedores

transversais. Devem-se levar em conta os seguintes limites:

- vigas de almas simples: R/t<4, [/t<200el//h<1
- vigas de alma multipla: R/t<10, //t<200e//h<2

sendo, "R" o raio interno de dobramento, "t" a espessura, "h" a altura da alma e "I" o
comprimento de atuagdo da forga.
Devem-se fazer as consideragdes dos casos a seguir, para o emprego das

equagdes das tabelas (4.5), (4.6) e (4.7):
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Caso |

Carregamento ou reagdo em uma mesa:

S15h quando a distincia entre a borda do apoio e a
e da forga ou reagdo for > 1,5h.

Caso 11

Carregamento ou reagdo em duas mesas:
quando a distancia entre a borda do apoio ¢ a
da forga ou reagdes for < 1,5h.

Caso 111

l e j JlTh Carregamento ou reagdo extremo:
<15h ' quando a distdncia da borda do apoio a
s extremidade da mesma for < 1,5h.

Caso IV

L | ‘I n Carregamento ou reagdo interno: quando a
e + distancia da borda do apoio a extremidade da
>1,5h mesma for > 1,5h.
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TABELA 4.5 - Seqdes compostas — secBes "I" formadas pela unifo de
dois perfis "U" ligados pela alma ou pela unifio de duas

cantoneiras a um perfil "U" (CSA, 1984).

extremo: N, = t"fyC2<]0 +1, 25\/1/t)
Carregamento em uma mesa | | (474)
Inferno:
N, =21,C,(0,88+0,0631)15+3,25J171)
(4.75)
extremo:
N, =1£,C(0,64+0,161)10+1,25J1/1)
Carregamento  em  duas
(4.76)
mesas .
Interno:
N, =12f,C,(0,82+0,079:)(15+3,25V1771)
(4.77)

TABELA 4.6 - Segbes com alma simples — segdes "U" ¢ "Z", (CSA, 1984).

extremo:
para se¢oes com mesas enrijecidas

N,=101f,(1,33-0,33k)(1,15-0,15R /1)
(1+0,11/¢)(1-0,018n/1) (4.78)

para se¢ées com mesas ndo enrijecidas

lf
Carregamento em uma mesa N, =661, (1,33-0,33k)(1,15-0,15R /1)

(1+0,011/1)(1-0,0013h/ 1) 4.79)
interno:
N,=160°f,(1,22-0,22k)(1,06—0,06 R/ 1)

(1,0,0071/¢)(1-0,00144/1) (4.80)
extremo:
N,=7,417f,(1,33-0,33k)(1,15-0,15R / 1)

(140,011/¢)(1-0,0023h/ 1) (4.81)

Carregamento em duas mesas | .
interno

N,=161°f,(1,22-0,22k)(1,06 -0,06R / t)
(1+0,011/1)(1-0,0029h/ 1) (4.82)
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TABELA 4.7 - Perfis com almas multiplas — perfis cartolas, painéis de
fechamento e pisos, (CSA, 1984).

extremo,
N, =106 f (sena)(1-0,1k)(1~0,1NR /1)
(1+0,0057/1)(1-0,002//¢) (4.83)
Carregamento em uma mesa | 'erno
N, =18 fy(senoc)(I—O,]k)(I—0,075\/R/t)
(1+0,0051/1)(1-0,001h/1) (4.84)
extremo:
N, =190 f (sena)(1-0,1k)(1-0,1NR /1)
(1-0,001/¢)(1-0,002h/1) (4.85)
Carregamento em duas mesas
interno
N, =10 f,(seno)(1-0,2k)(1-0,03JR /1)
(1+0,011/t)1-0,015h/1) (4.86)
onde:
C1  =(1,49-0,53k) > 0,6 (4.87)
Cy,  =1+h/(7500) < 1,2 (4.88)
C3 =1/k - para h/t 66,5 (4.89a)
C3  =[L,1-h/(665t)]/k —>  para Wt> 66,5 (4.89b)
Cq4 =[0,98-h/(865t)]/k (4.90)
h = altura da alma.
k =1, /230 (fy em MPa) (4.91)
1 = comprimento, na dire¢do longitudinal da viga, de atuagdo

da forga ou reagdo.

Nj  =resisténcia nominal ao enrugamento da alma.
R = raio interno de dobramento.
a = angulo entre o plano da alma e o plano da superficie de apoio

(45° <o < 90°).
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4.4.6 - COMBINACAO ENTRE FLEXAO E ENRUGAMENTO DA ALMA

Devido aos efeitos do momento fletor, a resisténcia ao enrugamento da alma

pode ser reduzida significativamente, YU (1989), bascado em resultados
experimentais de vigas ensaiadas com a combinagdo do enrugamento com a flexdo,

concluiu que:

a) Vigas com almas simples:

a.1) Quando a relagio Mexp / My exceder 0,35, a presenga de momento fletor
reduz a resisténcia ao enrugamento da alma. A equago seguinte apresenta uma
correlagdo de resultados experimentais:

NCXp . Mexp _

1,07 1,42 (4.92)

N, M,

onde:
Nexp = maxima forga concentrada ou reagfio na presenga de momento fletor.
Ny = maéxima forga concentrada ou reagfio na auséncia de momento
fletor, tabela 4.6.
Mexp = maximo momento fletor na regifio do ponto de aplicagdo da forca
concentrada de reago.
My = maximo momento fletor determinado somente pela resisténcia a

flexdo, excluindo-se o caso da flambagem lateral com torgéo.

a.2) Quando uma forga cortante "V" em uma viga for menor ou igual a 40%
da resisténcia ao cisalhamento, a presenga da for¢a de cisalhamento ndo reduz

significativamente a resisténcia ao enrugamento da alma.
b) Vigas "["

b.1) Vigas "I" com relagdo (h/t)s(2,33/ fy/E) e (b/t)s(b/t)“m, o
momento fletor causa pouca influéncia ao enrugamento da alma. Resultados
experimentais em vigas "I", apresentaram boa correlagio com relagdes de esbeltez da

alma e da mesa para os limites acima, obtidos através da equagio (4.93).
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Nexp Mexp

u u

onde: Nexp, Ny, Mexp € My conforme item a).

b.2) A combinagdo da forga cortante, cujo valor nio seja maior que 80% da
resisténcia ao cisalhamento, com o enrugamento da alma ndo afeta

consideravelmente a resisténcia ao enrugamento da alma.

Pode-se assumir a equagio (4.94) para almas simples ou vigas "I", sendo:

NEX Mex
L2 < 1,32 (4.94)
N, M

4.4.7 - ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS

A utilizagdo de enrijecedores transversais, ou enrijecedores de cisalhamento,
proporciona um aumento na resisténcia da alma aumentando, portanto, a resisténcia
da viga. S&o utilizados para almas cujo indice de esbeltez, (h/ty,), for maior que 200 e
em vigas onde as condigdes dos iténs anteriores para almas ndo sdo satisfeitos.

A resisténcia nominal do enrijecedor pode ser determinada pelo menor valor

entre:
N, =4 f,, (4.95)
N,=4, f (4.96)
onde:
Ap  =bt,+ 4, para enrijecedores nos apoios internos sob forca
concentrada.
Ap = byt + A4, paraenrijecedores nas extremidades das vigas.
Ac. =181+ 4, para enrijecedores nos apoios internos sob forgas

concentradas.
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Ac =101, + 4, paraenrijecedores nas extremidades das vigas.

by =251,[0,0024(L, /1,)+0,72] < 251,

by = 25tw[0,0024(Lx, 1, )+ 0,83] <121,
f = tensdo critica de flambagem.
fy =menor valorda tensdo limite de escoamento da alma ou do
enrijecedor transversal.
Lst = comprimento do enrijecedor transversal.
tw = espessura da alma.
Ast  =dreabruta da segHo transversal do enrijecedor néio devera ser menor
que:
1-V./V
A=—nlrl alh Y Dat, 4.97)

2 a/h+y1+(a/n)

a = espagamento entre enrijecedores transversais.

D = 1,0 — para enrijecedores colocados aos pares.

D = 1,8 — para enrijecedores constituidos de uma cantoneira.

D = 2,4 — para enrijecedores constituidos de uma chapa.

Vn  =resisténcia nominal a forga cortante.

y =relagdo entre os limites de escoamento dos agos da alma e do
enrijecedor.

4.4.8 - EFEITO SHEAR LAG

O fendmeno conhecido como "Shear lag" ocorre em vigas cujas mesas tém

grande largura relativamente ao vdo (bg = L/30). Nesses casos, a distribui¢io de

tensOes normais de flexdo nas mesas das vigas ndo é uniforme, decrescendo com o

aumento da distincia a partir da alma, como apresentado na figura 4.12.
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FIGURA 4.12 - Distribuigdo de tensdes normais nas mesas de um perfil "I",
pelo efeito "Shear Lag" (YU, 1985).

WINTER! apud YU (1985), baseado na teoria da tensdo plana, analisou o
problema "shear lag" e dispds dados em forma de tabelas e graficos para os quais a
largura efetiva pode ser obtida diretamente. Foi verificada a importéncia do efeito
"shear lag" em vigas com pequenos vdos sujeitas a cargas concentradas, isto &,
quanto menor a relagdo véo pela largura, maior o efeito. Em vigas sujeitas a cargas
uniformemente distribuidas, o efeito shear lag é desprezivel exceto quando a relacdo
L/bg for menor que 5, figura 4.13. Winter também concluiu que para dadas relacdes

L/bt o efeito shear lag é praticamente o mesmo para diferentes tipos de perfis.

bef/b CARGA DISTRIBUIDA
1,0

0,9 L
0,8

CARGA CONCENTRADA
0,7

0,6 L

0,5 1 1 1
0 10 20 30 L/bf

FIGURA 4.13 - Curvas para a determinagio da largura efetiva de mesas de
vigas com vio curto (YU, 1985).

IWINTER, G. (1940). Stress distribution in and euivalent width of flanges of wide, thin-wall
steel beams, NACA technical note 784 apud YU, W. W. (1985) Cold-formed steel design, New York,
Wiley & Sons.
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As normas AISI e CSA estabelecem que, quando o véo da viga "L" for menor
que (30by) e quando suporta uma forga concentrada ou vérias forgas distantes entre si
de pelo menos (2bf), a relagdo largura efetiva e a largura plana em mesas tracionada

ou comprimida deve ser limitada pelos valores das relacdes dadas na tabela 4.8.

TABELA 4.8 - Méxima relagdo admissivel para largura efetiva pela largura

atual.

L/bp |30 125 120 | 18|16 | 14|12 10| 8 |6
Relagdo be/d | 1,00 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86 | 0,82 | 0,78 | 0,73 | 0,67 | 0,55

onde:

L —> vdo tedrico total para a viga simplesmente apoiada, ou a distancia
entre pontos de inflexdo para viga continua, ou duas vezes o comprimento de viga
em balanco.

br — largura da projecdo da mesa além da alma para vigas "I" e/ou
se¢Oes similares, ou a metade da distincia entre almas de se¢io caixdo ou cartola.
Para mesas enrijecidas por meio de enrijecedores de borda," bf' deve ser tomado
como a soma da projegdo da mesa além da alma mais a altura do enrijecedor de
borda.

4.4.9 - ONDULACAO DA MESA

Em 1940, estudos conduzidos por WINTER? apud YU (1985) obtiveram que,
independentemente do vdo de uma viga, a regido de sua mesa afastada da alma tende
a deslocar-se em dire¢do a linha neutra. Este fato deve-se ao efeito da curvatura
longitudinal da viga e as deflexdes causadas pela flexdo da mesa.

Conforme apresenta a figura 4.14, considerando uma viga "I" sujeita a flexdo

pura, a componente transversal "q" pode ser determinada por:

2
4= 22;’ (4.98)

2 WINTER, G. (1940). Stress distribution in and equivalent width of flanges of wide, thin-wall
steel beams, NACA technical note 784 apud YU, W. W. (1985). Cold-formed steel design, New York,
Wiley & Sons.
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onde:
d = altura da viga.
f = tensdo média na mesa.
t = espessura na mesa.

FIGURA 4.14 - Ondulagfo da viga para vigas "I" (YU, 1985).

"n_n

Se a componente transversal "q" for considerada como uma carga
uniformemente distribuida ao longo da mesa, a deformagdo ou ondulagdo na sua
extremidade pode ser determinada como para uma placa em balanco de largura

unitaria, sendo:

_9b 3(L) (_”f_)u_vz) (4.99)

Cc, =
78D E)\rd
onde:
Ce = deslocamento da extremidade da mesa.
b = proje¢do da mesa além da alma.
D =rigidez a flexdo da placa = Ef* /[12(1 -V’ )]

A méxima largura da mesa em fungfio do deslocamento da sua extremidade
pode ser obtida através da equagdo (4.100), sendo ela enrijecida ou nfo, comprimida

ou tracionada, como:

b, =J0,061tdE/f 1[100c, /d (4.100)

A equagdo (4.100) também pode ser utilizada na determinagio de perfis
caixdo e cartola, sendo que estes perfis tém suas mesas apoiadas nas almas e bré

assumida como a metade da distancia entre as almas.



95

O projetista deve limitar a ondulagio da mesa ou seu deslocamento na

extremidade. Normalmente € aceitével assumir um deslocamento de 5% da altura da

se¢do. Portanto, assumindo-se que (cf/ d =0,05), a equacdo anterior fica sendo:

b =0,37[tdElf (4.101)

4.5 - BARRAS FLEXO-COMPRIMIDAS

4.5.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Elementos estruturais flexo-comprimidos, definidos como vigas-colunas, séo
elementos sujeitos & combinago dos esforgos de compressdo e flexdo. O esforgo de
flexdo pode ser resultado das cargas de compressdo aplicadas excentricamente, das
cargas transversais a barra ou dos momentos fletores aplicados.

Basicamente, vigas-colunas so todas as pecas estruturais pois quando
sujeitas somente a tragdo, 4 compressdo ou a flexdo sdo casos particulares de vigas-
colunas.

O comportamento de barras flexo-comprimidas sera estudado como elemento
isolado, tanto para estabilidade no plano de flexdo, quanto para estabilidade por
flexo-torgdo.

4.5.2 - EQUACOES DIFERENCIAIS QUE GOVERNAM O EQUILIBRIO
DAS BARRAS FLEXO-COMPRIMIDAS

Barras com segbes transversais simétricas e ndo simétricas podem estar
sujeitas 4 flambagem por flexdo e tor¢do sob os efeitos combinados de flexdo e
compressdo. As equagdes diferenciais que governam o equilibrio do comportamento
elastico destes elementos, sob o esfor¢o de compressio "N" e dos momentos fletores

"My'"e "My”, aplicados nas extremidades, figura 4.15, sdo:

ELV" + Nv'§" — Ny ¢ + M, ¢ =0 (4.102)
EILu™+Nu +Nyy¢ +M, ¢ =0 (4.103)
EC, 0" ~GL§ ++(N, +2M,(k, -y, )+2M,(k, -x,)) &

(4.104)
+Nx, v =Ny, u —Mxu' + Myv' =0
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Admitindo-se que My e My sejam iguais a zero, ocorrendo portanto somente
a compressdo, as equagdes (4.102) a (4.104) ficam limitadas pelas equagdes (4.10) a
(4.12) que governam o equilibrio de barras axialmente comprimidas sob a agfio de
uma forga "N".

Visto que as equagdes diferenciais (4.102) a (4.104) sdo acopladas e
complexas para fins praticos, pode se considerar uma anélise simplificada supondo-
se que a flexdo ocorra no plano "yz", (My =0¢ My =M), e que a se¢io transversal
da barra apresenta um eixo de simetria, sendo y este eixo, X, = 0, as equagdes (4.102)

a (4.104) sdo reescritas nas seguintes equacdes:

EI v+ W =0 (4.105)
EL u™+ Nu' +(Nyy,+ M) ¢ = 0 (4.106)
EC, ¢" ——[G], - N1 +2M, (ky _J’o)] 0" +(Nyp+ M) ' =0 (4.107)

/ X
e .
& |

My | My
- -

|

'

Iy

FIGURA 4.15 - Barras sujeitas a agdo de flexo-compress3o.

Se o esforgo de compressdo for igual a zero, ocorrera somente a flexdo. As
equagdes (4.105) a (4.107) ficam limitadas as equagdes (4.42) a (4.44), que
representam as equagdes de equilibrio que governam a segdo transversal de uma

barra monossimétrica sob a agdo de momentos fletores uniformes.

4.5.3 - RESISTENCIA NO PLANO DE FLEXAO

A equagdo (4.105) € desacoplada e representa a eléstica da barra no plano de
flex@o sob a agdo de compressdo e flexdo. As condigdes de contorno para uma barra

simplesmente apoiada sdo:
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v(0)=v(L)=0 (4.108)

(o) =v()=-2 (4.109)

X

Através destas condigSes de contorno, pode-se determinar as constantes de
integragdo da equagdo (4.105) sendo o deslocamento final representado por:

M [ 1-coskL
y=o || 2SS sen kz +cos kz — 1 (4.110)
N[\ senkl
onde:
k = JN/(EL)
L = comprimento da barra
O momento fletor em qualquer ponto "z" pode ser obtido por:
M(z):—Elxv" =M 1=coskL sen kz+cos kz @.110n
senkL
O méximo valor de M(z) encontra-se em um ponto "z " que pode ser obtido
por:
M:o:Mk[(ﬂﬁJcoskz-senkE} 4.112)
dz senk L
sendo:
tankz = 1S9k L 4.113)
senk L

Substituindo-se a expressdo (4.113) na equagio (4.111) obtém-se:

- M (4.114)

coskz

midx

Através da equacdo (4.113) obtém-se as relagbes trigonométricas

apresentadas pela figura 4.16, dadas por:
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1 2-2cosklL
= = X0 4.115)

cosk; senk L

\[2-2cos kL ,
1- coskL

kz

sen kL
FIGURA 4.16 - Relagdes trigonométricas para a equagio (4.116)

O fator "a" pode ser entendido como um fator que amplia os momentos
fletores ao longo da barra devido a presenga do esforgo de compressao.

De acordo com a figura 4.17, para diferentes valores de momentos fletores
aplicados nas extremidades, M; e M,, o valor do fator "a." pode ser dado por:

2—-—
o = 1 o \/1+r 2rcosk L (4.116)
coskz senk L
sendo;
M| 2 | M,
tank;—ﬂ
senk L
M : -
N | , D__Ai
o i z
I J
1 L |
o -

FIGURA 4.17 - Barra prismatica sujeita & flexo-compressio.
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No regime elastico, a méxima tensdo na barra limita-se ao ponto no qual

atinge a tensdo de escoamento " y' ou a tensdo limite de proporcionalidade do
material. Adotando-se "fy" como este limite, tem-se:

N M, '
fmdx = fy = A_+ I;ax (4117)
g x

Admitindo-se as seguintes relagdes adimensionais:

N__N (4.118)
N,V f}'Ag
M_ M (4.119)
M, W,

a equagdo de interagdo pode ser obtida, multiplicada pelo fator de ampliagdo dos

momentos "o..", por:

=0 =1,0 (4.120)

A equagdo anterior de integragfo ndo diz respeito a flambagem lateral com

torgdo, mas para valores de (0 < kL < ), ou seja, para valores de N < Ngy, sendo:

n’El,
ex L2

(4.121)

Aplica-se a equagdo (4.120) para uma barra sujeita 4 compressdo axial e a
momentos aplicados nas extremidades, ou seja, momento fletor constante ao longo
da barra. Esta mesma equagio pode ser usada para outras condi¢des de carregamento

utilizando-se um coeficiente de momento uniforme equivalente "Cyy,":

(4.122)

m

a _\/1+r2 —2rcosk L

C,=—L=
) 2(1-cosk L)

A partir desta equag@o, pode-se reescrever a equagio (4.120) como:
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N CM
N GMo 1 (4.123)
N, M,

Pela equagdo (4.102), pode-se escrever:

ELY + Nv=-M (4.124)

Néo havendo forga de compressdo, a equagdo anterior fica reduzida a:

onde o indice "1" equivale a solicitagdo da barra somente por momentos fletores.

Substituindo-se "M" da equagdo (4.124) obtém-se:
EI. v +Nv= EI v, (4.125)

Considerando-se que, havendo cargas longitudinais ou nfo, a forma da linha
elastica da barra aproxima-se de uma curva senoidal, e assumindo "C" e "C," como
os deslocamentos maximos no meio do véo, v=C sen(nz/ L) e v,=C sen(nz/ L),

a equagdo (4.125) pode ser reescrita como:

EICn*/ - NC=EI Cn*/I (4.126)
onde pode-se obter:

G

C=— =1 4.127)
I-N/N,,

Admitindo-se que os momentos fletores sdo proporcionais aos deslocamentos

(flechas), obtém-se:



101

M

Mp=——
= TN (4.128)

O fator "w", comparando-se as expressoes (4.128) com (4.1 14), € dado por

1

"/ =m (4.129)

Substituindo-se o valor de o da equagdo (4.129) na equagdo (4.123), pode-se

ter a seguinte equago de integragdo:

N GM (4.130)
NJ’

(1I-N/N, )M,

Os valores do coeficiente de momento uniforme equivalente "Cp," sdo dados
na tabela 4.9.

TABELA 4.9 - Valores de "Cy," (SALES & MALITE, 1993).

Valores de "C,,,"

Barras com  momentos méaximos  nas
extremidades (sem carregamento transversal) e 0.85

translagdes ndo impedidas

Barras com  momentos maximos nas 06—0 4.4/[_120 4 (4.131)

extremidades (sem carregamento transversal) e 2

translacdo impedida

Barras com carregamento transversal e 0,85

translagdo impedida

Barras com carregamento transversal e 1,0

translagdo ndo impedida

Apresentam-se na figura 4.18 as curvas de interagdo obtidas com Cp,
equagdo (4.131), em comparagio com os valores tedricos dados pela equacio
(4.122).
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M N
1,0 —
solucdo teorica

N, | = aproximada

FIGURA 4.18 - Curvas de interagdo exatas e aproximadas no limite elastico

para elementos flexo-comprimidos.

4.5.4 - FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAQO

Quando uma viga-coluna flete em torno do seu eixo de maior inércia, sem
restri¢Ges laterais, ela pode flambar fora do plano de flexfio por deslocamento lateral
€ rotacdo.

Este fendmeno pode ser representado pelas equagdes (4.106) e (4.107) para
uma se¢do transversal com um eixo de simetria, sob cargas de compressio "N" e
momentos fletores uniformes My = M. Os deslocamentos laterais (u) s3o seguidos
por rotagGes (¢) da segdo transversal em relagdo ao centro de cisalhamento.

A solugo daquelas equagdes diferenciais, para condi¢des de contorno de uma
viga simplesmente apoiada cujas extremidades estdo impedidas de girar, pode ser

obtida por:

u=_C, senn—LZ- e 0=C, sen% (4.132)

Assumindo-se que o determinante dos coeficientes de C, e C, seja igual a
zero e substituindo-se a equagio (4.132) nas equagdes (4.106) e (4.107) pode-se obter

uma solug@o néo trivial para o sistema, dado por:
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(Ncy_N) —-(M+Ny0)
l_(M*'N.Vo) (rozNez-Nroz +2Mj)

A partir deste sistema, pode-se obter:
(Ne, - N)(r7 Ne,~ N2 420 ) = (M + Ny, ) (4.133)

sendo:
Ney e Nez = carga critica de flambagem por flexdo e torgo
] = (ky - yo)

Desde que se conhegam as propriedades geométricas de uma se¢do, pode-se
aplicar a expressdo (4.133) para uma combinagio critica de "N" e "M".

Para uma se¢do transversal duplamente simétrica, y, = j =0, obtém-se a
equagdo (4.133) reescrita por:

M=r, [(N,-N)(N,,-N) (4.134)

onde, conhecido o valor de "N", determina-se o valor critico do momento fletor "M".

Considerando-se a flambagem lateral com torgdo, a equagdo de interagio que

apresenta a maxima resisténcia pode ser definida por:

N CmM
+
N (I_N/Nex )MC"

cr

=1 (4.135)

4.6 - CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO

Descrevem-se neste item os critérios de dimensionamento segundo as normas
CSA (1984) e AISI (1991) empregando-se o método dos estados limites. Os valores
dos coeficientes de resisténcia (¢) para cada tipo de barra estio apresentados na

tabela 4.1, sendo valores recomendados por estas normas.
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4.6.1 - BARRAS TRACIONADAS

4.6.1.1 - ESTADO LIMITE ULTIMO

A resistncia de cdlculo "Ry = ¢¢{Np," a ser utilizada no dimensionamento das

pegas tracionadas € o menor dos valores obtidos de acordo com og estados limites de
escoamento da se¢do bruta e ruptura da segdo liquida.

a) Escoamento da se¢dio bruta — estado limite ultimo caracterizado pelo
escoamento da secdo transversal de uma barra tracionada, ou seja, para uma
determinada barra aplica-se agfio externa P de tragdo até que a tensdo produzida
numa dada secdo atinja a tensdo de escoamento do material, figura 4.19. Atingido
este escoamento, ha grandes deformagdes na barra caracterizando a perda da funcdo

estrutural.

tensdo

P | | P P/Angy———

I 1
\ Ag = se¢do transversal

deformacdo
FIGURA 4.19 - Ensaio de tragdo, diagrama tensdo-deformacio.
A resisténcia de calculo neste estado limite pode ser obtida por:
Ny, =Agfy (4.136a)
onde:
Ag = adrea bruta da se¢do transversal da barra.
fy = limite de escoamento do ago.
ot = coeficiente de resisténcia a tragfo.

b) Ruptura da se¢iio liquida — a utilizagdo de parafusos nas barras solicitadas a

tragdo faz com que as segdes transversais fiquem enfraquecidas, ou seja, com édrea



inferior a se¢fo bruta da barra. Este estado limite caracteriza-se pela ruptura da secdo
enfraquecida, portanto, a resisténcia de calculo neste estado limite é:

Nn=Apty (4.136b)
onde:
Ap = érealiquida da segfo transversal da barra
fu  =limite de resisténeia 4 tracio do aco.

Para determinar a 4rea efetiva de barras tracionadas, "A,," sera dada por:

a) Para cantoneiras com abas ndo enrijecidas ligadas por parafusos ao longo de uma

aba:
A4,= [Ag- (0,7b+ma’)t] (4.137a)

b) Para se¢Bes "U" com mesas ndo enrijecidas ligadas por parafusos ao longo da

alma:
A, = [4 -(b+md)t] (4.137b)
onde:
b = largura da aba para cantoneira ou da mesa para seg¢io "U".
d = largura do furo, perpendicular a dire¢do da forga de trago.
m = numero de furos perpendiculares a forga de tragfo.
t = espessura do elemento.

Para barras tracionadas com excentricidade inicial da forga de tracio em
relagdo ao centro de gravidade, a resisténcia de calculo "Ry = ¢¢Np," sera o menor

dos valores obtidos entre:

a) Estado limite de escoamento da segfio bruta:

(4.138a)
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b) Estado limite de ruptura da segéo liquida:

N, = L (4.138b)
onde:
e = excentricidade da for¢a de tragdo.
W =modulo de resisténcia eléstico na segfo bruta.
Wy =mddulo de resisténcia elastico da segdo liquida.

4.6.1.2 - CONDICAO DE ESBELTEZ

Apesar das normas AISI e CSA nfo apresentarem nenhuma limitagéo para o
indice de esbeltez "//i" em barras tracionadas é comum limitar este valor. A
limitagdo deste indice nas barras tracionadas estd relacionada com uma possivel
vibragdo destas barras, o que acarretaria acréscimos significativos nas tensdes e que
ndo foram considerados no calculo.

A norma NBR-8800 (1986) fixa para os perfis laminados e soldados os

seguintes valores:

a) A <240 — para barras principais;
b) A <300 — para barras secundérias.

4.6.2 - BARRAS COMPRIMIDAS
4.6.2.1 - ESTADO LIMITE ULTIMO

Para os perfis comprimidos de chapa dobrada, verificam-se os problemas da
flambagem global, local e os efeitos da flambagem inelastica. Na verificagdo da
tensdo critica de flambagem elastica global "fo" adota-se a equagdo basica (4.14).
Havendo flambagem inelastica, utiliza-se a equagfo (4.9) para o célculo da tensdo de
flambagem "f". De acordo com o conceito de largura efetiva, calcula-se a area efetiva

da segdo transversal para esta tensdo "f"'.
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Apds a determinagdo das tensdes, verifica-se a resisténcia de calculo da barra

solicitada, como a seguir.

4.6.2.2 - RESISTENCIA DE CALCULO

Para barras axialmente comprimidas, sujeitas a flambagem por flexdo, a
resisténeia de cdlculo ¢ dada por R, = ¢ N, onde Ny, é expressa por :

N,=4,f (4.139)

H

A tensfo critica de flambagem "f" (AISI/1986) é dada por, :
para [, > f,/2 »  f=rl-£741) (4.140)
para f,<f /2 - f=1 (4.141)

onde:
Aef — drea da secdo efetiva calculada com as larguras efetivas dos elementos
de chapa submetidos a tensdo "f", determinada no capitulo 3.
fe —>tensdo critica de flambagem elastica por flexdo, tor¢do ou flexdo e

tor¢do, determinada a seguir.
4.6.2.3 - TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM ELASTICA
a) Perfis duplamente simétricos

Para perfis com dupla simetria ou simétricos em relagdio a um ponto, a tensio

critica de flambagem elastica "fa" € 0 menor valor entre:
a.1) Flambagem elastica por flexdo em relagéo ao eixo x:

n’E

e (4.142)
(k, 1./

Jo =

a.2) Flambagem elastica por flex&o em relagfio ao eixo y:
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fo= i (4.143)

(k, 1/r

a.3) Flambagem eléstica flexo-torcdo:

2
Jo = 12 k EC}”+G1, (4.144)
A5 | (k1)
onde:
A = area bruta da se¢#o transversal da barra.
kl = comprimento efetivo de flambagem.
To = raio de girag#o polar em relagfo ao centro de cisalhamento

- 2 2 2 2
—\/rx +1, + X5+ Y,

I' = raio de giragdo da se¢fo transversal em relago ao eixo x.
Iy = raio de giragdo da se¢fo transversal em relago ao eixo y.
X0 = coordenada x do centro de cisalhamento.
Yo = coordenada y do centro de cisalhamento.

b) perfis monossimétricos
Para perfis de simetria Unica, adotando o eixo "x" como de simetria, a tensdo
critica de flambagem elastica "fo" sera o menor valor entre:

b.1) fey conforme item a

b.2) Flambagem elastica por flexdo em torno de x e tor¢do simultaneamente:

oo = 5| et )0 e 2 ) =0, 7 (4.145)

onde:

Hz]—(x0+r;,)2

Xg, ¥o» foy s fo: - JA citados no item a).

¢) perfis assimétricos
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Para perfis assimétricos, obtém-se a tensdo critica de flambagem "f," pelo
menor valor das trés raizes da equagdo:

i o f = £ £ 120 = )= 222 (1 1)=0 - (a.146)

onde;

Xg Yo To» Texs fey, fez, conforme item a).

4.6.2.4 - PERFIL COM ELEMENTO NAO ENRIJECIDO

A resisténcia nominal & compressdo para segdes tipo "U", "L" e "Z", cuja

segGes sdo compostas de elementos ndo enrijecidos, devera ser calculada por:

N TEA (4.147)
" 24(1-v?)b/1)
onde:
Ag = 4rea bruta da se¢fo transversal.
b/t = relag@o largura-espessura do elemento nio enrijecido.

4.6.2.5 - INDICE DE ESBELTEZ

O limite de indice de esbeltez para perfis comprimidos fica em 200. Um
indice maior que este valor resulta num projeto anti-econdmico, ja que estes perfis
tm uma resisténcia 4 flambagem muito pequena e também estas barras podem
apresentar aumentos significativos nas tensdes atuantes devido a problemas

associados & vibrag#o.

4.6.3 - BARRAS FLETIDAS - RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR

4.6.3.1 - ESTADO LIMITE ULTIMO

Verifica-se o estado limite Gltimo, a resisténcia a0 momento fletor para
flambagens locais (mesas e almas) e flambagem lateral com torg3o.

Para verificar as flambagens locais de uma se¢fio, determina-se a resisténcia a
flexdo pelas propriedades geométricas com base no escoamento da secdo efetiva, ou

na reserva de resisténcia ineléstica.
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Na flambagem lateral com torgdo, inicialmente determina-se o momgnto
critico elastico da viga, obtendo-se a tensdo critica de flambagem eldstica "fe". Pelas

equagdes (4.39), (4.51) e (4.52) tem-se a tensdo critica "f" a que for aplicavel e a 4rea
efetiva pode ser determinada pelo conceito de largura efetiva.

4.6.3.2 - FLAMBAGENS LOCAIS

Em barras estruturais submetidas & flexdo, a resisténcia ao momento fletor
"¢pMp" da segdo deverd ser calculada com base no inicio do escoamento da se¢do
efetiva (procedimento "a") ou com base na reserva de resisténcia ineléstica

(procedimento "b"). M;, € a resisténcia nominal.

a) baseado no inicio de escoamento da se¢do transversal:

M, =Wy f, (4.148)

onde:
fy = tensdo limite de escoamento do ago.
Wer  =modulo de resisténcia efetivo, elastico, calculado para as fibras

extremas comprimidas ou tracionadas submetidas a tensfo fy.

b) baseado na reserva de resisténcia ineldstica a flexdo, as seguintes

condi¢des devem ser seguidas:

A barra ndo pode estar submetida a tor¢do ou & flambagem lateral, torcional
ou flexo-tor¢io.

e Na determinagfo do limite de escoamento fy o efeito da conformagdo a frio
ndo esta incluido .

* A relagfo da altura da parte comprimida da alma pela sua espessura ndo deve
exceder Aj.

» A forga de cisalhamento ndo deve exceder 0,35 f, ht,onde a drea da alma ¢
hxt.

» Um &ngulo qualquer entre alma e a vertical ndo deve exceder 30°.

A resisténcia nominal a0 momento fletor My, ndo devera exceder 1,25 vezes

ao determinado no procedimento "a" nem aquele que causar uma deformac@o
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maxima de compressdo de "Cyty (nenhum limite € solicitado para a deformacso

maxima de tragfo), onde:

ey = deformaglo no escoamento = fy/E.

Cy = fator de deformagdo & compressdo determinado como:

1) Elemento enrijecido & compressdo sem enrijecedores intermediarios:

para b/t < Aj -» (=3

(67/1),Jf, -500

para A <b/t <Ay — C,=3-

40
para b/t =A) - C, =1
onde:
A, = 1,11
S,/ E
A, = 1,28
f,7E

(4.149)
(4.150)

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

iii) Elementos multi-enrijecidos a4 compressio e elementos a compressdo com

enrijecedores de borda:

C, =1

(4.155)

Quando aplicdveis, as larguras efetivas definidas no capitulo 3 deverdo ser

utilizadas no célculo das propriedades geométricas da secdo transversal. A resisténcia

nominal ao momento fletor "My" devera ser calculado considerando-se o equilibrio

das tensdes, assumindo-se um diagrama tensdo-deformacdo idealmente elasto-

plastico, que seja 0 mesmo tanto & tragio quanto 4 compressao.
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¢) Para se¢es "U" e "Z", elementos ndo enrijecidos a compressdo, o valor de My, ndo

devera ser maior que:

Mo-w_ TE : .156)
24(1-v*)(b/1)
onde:
W =mddulo de resisténcia elastico da secio reduzida.
bt =relagio largura espessura do elemento ndo enrijecido.

4.6.3.3 - FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

A resisténcia de calculo a0 momento fletor para se¢des transversais fletidas

em relagdo ao eixo de maior inércia é dado por "¢ppMp", sendo:
M, =W, f (4.157)
onde:
Wef =modulo de resisténcia efetivo elastico, calculado para a tensio "f" na
fibra extrema comprimida.
f = tensdo critica de flambagem lateral com torg#o, calculada como a

seguir:

a) Perfis "1", "Z" ou caixdo fletidos em torno do eixo perpendicular a alma:

1 A

0,56 =f,|1,11- b 4.158

para f,>056f,  f fy[ 3’24[fy c nED ( )

para f,<0,56f, f=/, (4.159)

onde:
M
= e 4.160
fo=" (4.160)
w = mddulo de resisténcia elastico da se¢fo transversal bruta nio

reduzida.

M¢r = momento critico calculado como se segue:
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i) Segdes "I" duplamente simétricas:

2

E

M, =C, le— [c,1, (4.161)
b

if) Segdes "Z"

2
E
M, =G (G (4.162)

r w
AN

iii) Segdes caixdo fechado

T
M, =G, [EL GI, (4.163)

(/]
onde:

E, G, Cy, Iy, It, definidos anteriormente.

C, =1,75+1,05(M,/M,)+0,3(M, /M,)* < 2,30

Sendo, na expressdo de Cp, M{ o menor e My o maior dos momentos fletores
nas extremidades do trecho nfo contido lateralmente.

A relagdo M{/Mj ¢ positiva quando estes momentos provocam curvatura
reversa e negativa quando provocam curvatura simples. Se no interior do trecho o

momento fletor for maior que nas extremidades adota-se o valor de Cp=1,0.

b) Perfis monossimétricos, onde y ¢ o eixo de simetria:

para f,>0,50f, - f=fy(1—%) (4.164)

para f,<0,50f, — f=1, (4.165)
sendo fe dado pela equagdo (4.163) e M, determinado como:

i) Para flexdo em relagdo ao eixo de simetria:

Mcr = Cb rOAg fexfez (4166)
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i) Paraflexdo em relagdo ao eixo perpendicular ao eixo de simetria:

M, =CbAgfey[ji\/j+r,f(fa/ﬁyj} 4.167)

onde, o sinal (+), se aplica para momentos fletores que causem tensbes de
compressdo no lado do centro de cisalhamento em relagdo ao centro de gravidade. E
o sinal (-), s¢ aplica para momentos fletores que causem tensdes de tragdo no centro

de gravidade em relagfio ao centro de cisalhamento.

fo= vE (4.168)
“ (kXLX/rX)Z .
n’E
S =(k o )2 (4.169)
Yoy r)’
1 | n’EC,
f&,:Ar2 [(kL)2+GI,:l (4.170)
g0 z™z
ro=rl+rl 4y (4.171)
. ] 2 2
J=r [ 4y )dd -y, (4.172)
x A

A, = éarea bruta da sego transversal.

kL = comprimento efetivo de flambagem em relagfo ao eixo correspondente.
rx = raio de giragdo em relagdo ao eixo x.

ry = raio de giragdo em relagdo ao eixo y.

Yo = coordenada y do centro de cisalhamento, tomada como negativa.

E, G, Cy, Iy, It, Cp conforme item a)

Para o estado limite Gltimo de flambagem lateral com torgdo, os valores da
resisténcia nominal a0 momento fletor foram feitos para aplicagio de forcas externas
no centro de cisalhamento da segdo transversal. Para for¢as externas aplicadas

excentricamente em relagfo ao centro de cisalhamento, referir-se ao item 4.4.2.2.



115

4.6.3.4-ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO - CALCULO DE
DESLOCAMENTOS

Para o estado limite de utilizagdo, calculam-se os deslocamentos pelo tipo de
elemento comprimido utilizado na secfio transversal da viga. As larguras efetivas s3o

baseadas na tensdo correspondente ao carregamento sob a qual os deslocamentos sio
determinados.

O momento de inércia podera variar ao longo do comprimento da viga. Se, no
caso, for utilizada uma aproximacio, os deslocamentos em vigas simplesmente

apoiadas podem ser determinados para o méaximo valor do momento fletor
solicitante. Para vigas continuas, podem ser utilizadas as férmulas convencionais,
onde o valor médio dos momentos de inércia para as regides de momentos fletores

positivo e negativo serd utilizado como o momento de inércia da secdo.

4.6.4 - BARRAS FLETIDAS - VERIFICACOES COMPLEMENTARES
4.6.4.1 - GENERALIDADES

Apls a verificagdo da resisténcia nominal ao momento fletor, deve-se
considerar as verificagSes adicionais seguintes. Determina-se a resisténcia forga
cortante de uma viga, em fungdo da relagio dos pardmetros de esbeltez da alma
(Wtyy).

Pode-se obter a resisténcia ao enrugamento da alma sob a acdo de cargas
concentradas, através de resultados experimentais. Esta resisténcia é restrita as
condigdes obedecidas na realizacio dos ensaios.

As equages de interagdo podem ser empregadas para a verificagdo do
momento fletor com forga cortante e 0 momento fletor com o enrugamento da alma.

Apesar de ndo ser um fator determinante, o efeito "Shear Lag" e a ondulagio

da mesa podem ser determinados para alguns casos especificos.

4.6.4.2 - RESISTENCIA DE CALCULO A FORCA CORTANTE

A resisténcia de cilculo de almas & for¢a cortante, em relagdo ao eixo
perpendicular a alma, pode ser obtido por "¢y V,,", onde a resisténcia nominal "V é

determinada como a seguir, como as CSA, 1984 ¢ AISI, 1991:
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a)para}»sxp - V=V, (4.173)
A
b)paraXp<XSKr - V:TPK" (4.174)
2\
c)paraA>A, —> V=1 28(%) Vo (4.175)
onde:
Ay =h/ty
a = distancia entre enrijecedores transversais
= altura da alma.
5,34
k +— ara ah<l 4.176
A% (a / h)z p ( )
4
ky =534+ para 1 <a/h<3 (4.177)
Y (a/n)
ky, =534 para  ah>3 (4.178)
tw = espessura da alma.
Vpl  =0,6 Ay
A =hlt,

Ap =108 [kE/F,
A, =L40JkETF,

4.6.4.3 - INTERACAO ENTRE A RESISTENCIA DE CALCULO A FORCA
CORTANTE COM O MOMENTO FLETOR

Para vigas com almas nfio enrijecidas, o momento de célculo "Mq" e o

esforgo cortante de calculo "Vq" deverdo satisfazer a seguinte equagdo de interac3o:

2 2
( M, ] +[ Va ] < (4.179)
d)bAln q)vI/n

Para vigas com enrijecedores de alma transversais, e quando
M, /($, M,)>0,5¢V,/(¢,7,)>0,7, entdio Mg e V{ deverio satisfazer a seguinte

equagdo de interag¢do:

2
0,6( M, ) +( Vs )31,3 (4.180)
b n ¢v I/n
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onde:
Mg  =momento fletor de clculo.
V4  =carga concentrada ou reagfo de apoio, de cilculo.
¢Mp = resisténcia de calculo a0 momento fletor, conforme item 4.4.2,

vV =resisténcia de caleulo a forga cortante, conforme item 4.4.3.

sendo:
Md < ¢b ]Mn
Vd < ¢v Vn

4.6.4.4 - RESISTENCIA AO ENRUGAMENTO DA ALMA

Para ndo ocorrer enrugamento em almas planas ndo enrijecidas de barras
fletidas cuja relagio de esbeltez (Wtyw) seja menor ou igual a 200, as cargas
concentradas e reagdes ndo deverfio exceder os valores de "0Np", sendo N;, dados
nas tabelas (4.5), (4.6) e (4.7), ¢ = 0,75 para almas simples ndo reforgadas e ¢ = 0,80
para outras almas.

Para almas de barras fletidas cuja a relacio de esbeltez seja maior que 200,
deverdo ser fornecidos meios adequados para a aplicac¢do de cargas concentradas e/ou
reagOes diretamente nas almas.

Almas que consistem da formagfio de duas ou mais chapas, N;, devera ser
calculado para cada chapa individualmente e os resultados somados para a obtengdo

da resisténcia nominal ao enrugamento.

4.6.4.5 - FLEXAO E RESISTENCIA AO ENRUGAMENTOS COMBINADOS

Para almas planas ndo enrijecidas nas quais, estando sujeitas a combinagio de
flexdo e carga concentrada ou reagio de apoio, devem satisfazer as seguintes

exigéncias:

No p Ms 13 (4.181)
ON, ¢, M,

n n

onde:
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Ng = carga concentrada ou reagéo de apoio, de célculo, na presenga de
momento fletor.

My  =momento fletor de calculo.

0Ny = resisténcia de calculo a forca cortante.

OpMy, = resisténcia de célculo a0 momento fletor.

4.6.4.6 - ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS

Devem-se dimensionar os enrijecedores transversais para carga concentrada
na mesa, causando compressfo nos enrijecedores, como barras comprimidas sujeitas
a flambagem em relagio a um eixo no plano médio da alma ou sujeitas ao

escoamento da se¢do transversal, pelo menor valor entre:

N,=4 f, (4.182)

N,=4,f (4.183)

sendo A, Ap, fy e f conforme item 4.5.6.

4.6.4.7 - EFEITO SHEAR LAG

Quando o vdo de uma viga for menor que (30bf) e suportando uma carga
concentrada ou cargas distantes entre si de no minimo (2bg), a relagdo largura efetiva
¢ largura plana em mesas tracionadas e comprimidas devera ser limitada pelos

valores fornecidos pela tabela (4.9).

4.6.4.8 - ONDULACAO DA MESA

Para limitar os movimentos da mesa em diregdio & linha neutra, tanto para
mesas tracionadas ou comprimidas, sendo enrijecidas ou ndo, utiliza-se a seguinte

equagdo:

b, =\J0,061tdE/ f 4/100c, /d (4.184)
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onde:
bf  =projegio da mesa além da alma.
¢f  =deslocamento da mesa em diregdo 4 linha neutra.
d = altura da se¢o.

= tensdo média da mesa.

t = espessura da mesa.

4.6.5 - BARRAS FLEXO-COMPRIMIDAS

Para dimensionar um perfil flexo-comprimido, onde ha combinagdo do
esfor¢o de compressdo com o momento fletor, as seguintes equagdes de interagfo

devem ser respeitadas:

a) calculo para a verificagio da resisténcia

N M, M,,

d_ 4 + <1,0 (4.185)
¢c Nn d)b Mnx ¢b sz
onde:
Nd  =for¢a normal de célculo.
Md = momento fletor, em relagdo ao plano analisado.
¢cNp = resisténcia de calculo & compressio.
¢pMy = resisténcia da calculo ao momento fletor (excluindo os efeitos da
flambagem lateral com torgo).
b) verifica¢do da estabilidade
C,M
Ne Cow Mo + i <10 (4.186)
¢c Nn (I_Nd/Nex )(bb Mnx (I_Nd/Ney )d)b Mny
onde:
_ n’El .
e (kL)i
Ny = n’El,
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Cm = coeficiente de momento uniforme equivalente, correspondente 4
flexdo em torno do eixo analisado, que pode ser determinado de

acordo com a tabela 4.9,

Ix = momento de inércia da segdo transversal bruta, em relagdo ao eixo
"X".

Iy = momento de inércia da segdo transversal bruta, em relagfo ao eixo
He,
y".

kL =comprimento efetivo de flambagem em relagdo a0 plano de flexo

analisado.



CAPITULO 5

COMPOSICAO ESTRUTURAL

5.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo tem por finalidade apresentar alguns aspectos para projeto
de edificagdo industrial leve em aco, constituido por perfis de chapa dobrada. Como
Ja citado no capitulo I, o emprego dos perfis de chapa dobrada estd sendo ampliado
na construgdo civil devido a grande variedade de se¢des transversais que podem ser
obtidas a partir da conformagéo de chapas finas de ago.

Estas se¢Oes sdo estudadas para as mais diferentes estruturas € as mais
variadas condi¢des de construgdo, buscando-se encontrar as mais econdmicas €
convenientes para satisfazer a todos os pré-requisitos do projeto, bem como
assegurando a devida seguranca.

As estruturas de ago surgem da jungdo destes elementos estruturais montados
na obra, compondo estruturas como coberturas, galpdes, construg¢bes residenciais,
torres de transmissao, pontes, etc. Estas estruturas sdo formadas por elementos como

vigas, colunas, treli¢as, tercas e contraventamentos.

5.2 - EDIFICACAO INDUSTRIAL TIPO LEVE

As edificagdes industriais leves podem ser agrupadas em porticos simples e
multiplos com contraventamentos longitudinais, sendo submetidas as solicitagoes do
peso proprio, vento e sobrecargas.

Por ser uma estrutura que pode ser decomposta em uma série de substruturas
planas, sua estabilidade global € assegurada por uma séric de ligagdes e de

contraventamentos racionalmente dispostos.
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O esquema geral para uma edificagdo leve é , basicamente, constituido de
tercas, treligas ou vigas de cobertura, colunas e contraventamentos. As ter¢as servem
de apoio para os elementos de vedagdo, as trelicas ou vigas de cobertura sdo barras
que suportam agdes devidas ao peso prprio, agdo do vento, etc, as colunas
transmitem os esfor¢os de toda a estrutura até as fundagdes e os contraventamento
asseguram a estabilidade local dos elementos estruturais e global da estrutura como
um todo.

A figura 5.1 apresenta a constitui¢do de uma edificacdo industrial do tipo

leve.

__ CONTRAVENTAMENTO
DE COBERTURA

7

TESOURA PRINCIPAL

(/a4

/7

777

4
A
COLUNA

CONTRAVENTAMENTO
DAS COLUNAS

FIGURA 5.1 - Estrutura tipo de edificagio leve.
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FIGURA 5.3 - Elevacao lateral

__ COLUNAS DOS PORTICOS
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ESCORA
DO BEIRAL — TIRANTES —— BARRAS REDONDAS
lm

BARRAS RIGIDAS

FIGURA 5.4 - Plano do banzo inferior

BARRAS
TIRANTES — [~ TERCAS [ REDONDAS
4 -

TIPICO PARA TODOS OS VAOS

L

FIGURA 5.5 - Plano das tergas
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5.3 - TIPOS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

53.1- TERCAS

As tercas sdo vigas colocadas na cobertura, situadas entre VIgas principais ou
secundarias de pérticos ou tesouras, destinadas a servir de apoio as telhas da

cobertura.

Podem ser dimensionadas como vigas continuas ou biapoiadas. Para diminuir
0 vdo das ter¢as no sentido da menor inércia, é comum o emprego de tirantes
intermedidrios aos apoios. Os tirantes, por trabalharem sé a tragdo, auxiliam no
alinhamento das tergas antes da fixagdo das telhas por ocasido da montagem e
posicionados mais proximos da aba comprimida das ter¢as, ajudam a combater a
perda de estabilidade lateral que esta aba apresenta. Usualmente, emprega-se um
tirante para vdo de ter¢as até 5 m. Para vdos maiores que este valor, empregam-se
dois tirantes.

As agdes que atuam sobre as tergas geradas pelo vento (pressio e sucgdo) e
por outras cargas permanentes e sobrecargas fazem com que elas fiquem sujeitas as
solicitagdes de flexao obliqua.

A escolha dos tipos de perfis a serem empregados € feita, naturalmente, em
fun¢do da intensidade das a¢des atuantes e do vdo a vencer.

Os perfis de chapa dobrada empregados nas tercas, para vdos menores que
7m, usualmente sdo secoes em "U", "U" enrijecidos, "Z" e "Z" enrijecidos. No caso
de vaos maiores, onde a flex3o composta é preponderante, a se¢ao mais empregada

para as tergas € a cartola. A figura 5.6 ilustra estas se¢oes.

LT

FIGURA 5.6 - Tipos de se¢Ges transversais de tergas.

Caso se tenha vios que superem os 7m, é conveniente que se empreguem
ter¢as em forma de trelica. Alguns tipos usuais de trelicas em chapa dobrada estio

representados na figura 5.7.
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CORTES TRANSVERSAIS

FIGURA 5.7 - Tipos de treligas.

Visando simplificar a ligagdo da terca com a tesoura, e também das tercas
com a telha, as abas das tergas devem ser montadas com a mesma inclinagdo da
cobertura. Sdo vdrios os tipos de ligagdes que podem ser realizados entre estes
elementos. E pritica usual ligar estes elementos por meio de parafusos o que
proporciona a vantagem de se poder desmontar a estrutura se necessario. A figura 5.8

ilustra alguns exemplos das liga¢cdes mais usadas.

FIGURA 5.8 - Detalhe em ligagdes parafusadas.

O capitulo 6 descreve os procedimentos de calculo para tergas, apresentando
0s principais aspectos a serem considerados e no anexo I estdo os resultados dos
momentos admissiveis calculados.

A importéncia das tergas como elemento estrutural pode ser observada pelo

consumo de a¢o que as mesmas representam para edificagdes industriais leves, onde

‘atingem um percentual de 40 a 60% do peso total da estrutura.



Costumam ser dimensionadas sem grandes refinamentos ¢ pouca atencdo €
dada aos scus deslocamentos, estado limite de utilizagdo, sendo que este Ultimo é

critico para varias situacdes.

5.3.2 - TRELICAS DE COBERTURA

Treligas s&o elementos estruturais compostos por banzos e diagonais e/ou
montantes.

As trelicas devem ser projetadas de modo que as forgas atuem nos nés, para
evitar os momentos fletores nas barras. Os banzos devem ser projetados continuos,
evitando as emendas e com trechos retos entre os nés. As barras que forem
solicitadas a compressdo devem ser projetadas com 0 menor comprimento possivel,
procurando evitar o problema de flambagem.

As trelicas, quando triangulares ou trapezoidais, recebem popularmente a
denominacdo de tesouras.

As tesouras podem ter diversas formas, em fung@o do tipo de telha utilizada,
inclinagdo do telhado, etc, e alguns exemplos de tesouras e trelicas estdo

representadas na figura 5.9.

AN

/J NZARVIA \/J\\ JANT 7NN //\\7/\}\ SN INNTINNTIANNT 7
@ () ©

AN AN AN i e\ VI AN VANV ANV ANV
(d (e)

FIGURA 5.9 - Exemplos de tesouras.

A tesoura mais simples € a triangular, figura 5.9a, sendo frequentemente
utilizada para pequenos vdos. Para se ter uma maior rigidez para as acdes laterais de
vento, pode-se colocar uma mio-francesa partindo da coluna até o primeiro

montante, figura 5.9b, ou pode-se adotar uma outra solu¢do como a tesoura
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trapezoidal, figura 5.9c, que possibilita engastd-la as colunas, proporcionando uma
maior rigidez para qualquer tipo de carregamento. Tesouras com inclinagdes
elevadas, figura 5.9d, sdo comumente utilizadas em silos para material a granel, onde
a inclinagdo € fungdo do angulo de atrito do material. Uma opgdo para pequenas
inclinagSes de 0° a 5° € a trelica de banzos paralelos, figura 5.9e, empregada
principalmente em vigas mestras de sheds.

Os principais tipos de perfis em chapa dobrada empregados nas tesouras sio
as duplas cantoneiras de abas iguais ¢ desiguais, os perfis "U" e os perfis cartolas,

como apresenta a figura 5.10.

gL

(2)
FIGURA 5.10 - Tipos de se¢des transversais empregadas nas tesouras.

Normalmente empregam-se para os banzos, tanto inferior quanto superior,
duplas cantoneiras com abas iguais e perfil tipo "U", permitindo-se assim um apoio
melhor as tergas e facilitando o posicionamento de chapas que ligam as barras que

formam os contraventamentos.
Para as diagonais e montantes empregam-se normalmente as secdes tipo

cantoneiras ¢ perfil "U". Existe uma série de maneiras de se dispor estas se¢des, duas

delas estdo apresentadas na figura 5.11.

FIGURA 5.11 - Detalhes de ligagdes das diagonais com os banzos.

As trelicas de cobertura sdo elementos estruturais que tém por finalidade
receber a acdo permanente da cobertura através das ter¢as, bem como as aces

acidentais, e vinculadas as colunas, dando origem a estrutura portante principal
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denominada de portico. Na figura 5.12 estdo apresentados exemplos de apoios

engastados de treligas em colunas e na figura 5.13 esto indicados apoios rotulados.

bt o4

{

4

FIGURA 5.12 - Detalhe de apoio engastado de trelicas com colunas.

FIGURA 5.13 - Detalhe de apoio de treligas soldadas.

A vantagem das coberturas treligadas em relagdo as coberturas com vigas de

alma cheia € que podem ser empregadas para grandes vios, reduzindo o peso proprio

da estrutura.
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5.3.3 - COLUNAS

As colunas sdo elementos estruturais verticais ou levemente inclinados
solicitados por agdes axiais de compressio e por momentos fletores.

As forcas axiais de compressdo provém dos efeitos das cargas verticais
transmitidas pelas coberturas, do peso préprio da estrutura e da trelica ¢ das acoes

acidentars atuantes na cobertura, como por exemplo a acio do vento. Além disso

ficard sujeita a flexo devida & agdo do vento atuando sobre o fechamento lateral.
Para as colunas, dd-se preferéncia para o emprego do perfil de alma cheia se

este atender as solicitacdes de célculo e as condi¢des de estabilidade. Os servigos de
fabricagdo ficam limitados ao corte e a furagdo ou, adicionalmente, A solda nos
clementos da ligagdo. Entretanto, para solicitagdes maiores, exigindo uma maior
rigidez, empregam-se colunas trelicadas, o que é a solugdo normalmente utilizada
para estruturas com perfis conformados a frio.

A combinag@o realizada com perfis dobrados, que podem ser de secdo aberta
ou fechada, ird atender a utilizagdo como colunas.

Os perfis de se¢@o fechada, denominados de perfis caixdo, que sdo obtidos da
unido de dois perfis "U" enrijecidos ou ndo, possuem uma grande resisténcia a tor¢ao
e um bom aspecto estético. O seu emprego pode deixar de ser vidvel devido ao peso
proprio superior a solucdo de trelicamento. A figura 5.14 apresenta tipos de secdes
transversais utilizados em colunas.

As colunas de barras compostas por varios perfis, ligados de trecho em trecho
por travejamento em trelicas ou chapas, sdo caracterizadas por grande resisténcia
advindas da inércia proporcionada pelo afastamento das membruras.

Para grandes comprimentos de flambagem, o seu uso é frequente, sendo o
trelicamento usualmente constituido apenas por diagonais formadas por cantoneiras,

geralmente de abas iguais, conforme ilustra a figura 5.15.

Il

FIGURA 5.14 - Se¢des transversais de colunas.
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TRELICAMENTO SECUNDARIO DIMINUE

— K O COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM DA

7777 77777777 /7777777777 MEMBRURA NO PLANO DO PORTICO

{ SE NECESSARIO)

FIGURA 5.15 - Colunas treligadas.

Se a distincia entre os nés do trelicamento for grande, pode ser necessario o
uso de pegas horizontais para diminuir o comprimento de flambagem dos perfis no
plano da coluna, permitindo assim obter um dimensionamento mais econdmico.

Podem ser necessarias emendas nas colunas, por consequéncia de algumas
limitagGes como o sistema de transporte a ser utilizado até a obra. As emendas mais
utilizadas nas montagens sdo feitas por parafusos. Estas emendas sdo mais
recomendadas que a solda de campo.

As soldas feitas no campo, por serem mais simples e tornarem mais simples a
fabricagdo das pecas, sdo mais empregadas, porém as dificuldades da inspegio e
controle de qualidade existem.

As emendas parafusadas podem ser feitas com talas ou com chapas de topo.
As soldadas podem ser feitas pela ligagdo direta de um perfil ao outro ou usando-se
chapas-cobrejuntas.

As bases das colunas sdo responsdveis para transmitir os esfor¢os normais de
compressao, os momentos € as forgas horizontais as fundagdes. As colunas em chapa
dobrada sao ligadas as fundagdes através de bases rotuladas ou engastadas, de acordo
com a fungdo estdtica que devem desempenhar. Exemplos de base de coluna rotulada

e engastada estdao apresentados a seguir na figura 5.16.
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(b) Base engastada

FIGURA 5.16 - Bases de colunas.

5.3.4 - CONTRAVENTAMENTOS

Com a finalidade de garantir a estabilidade lateral dos elementos estruturais,
limitando-se assim os comprimentos de flambagem locais e globais sdo feitos
contraventamentos, proporcionando a estrutura uma maior rigidez fora do plano da
estrutura principal e garantindo um comportamento espacial.

Existem uma sé€rie de maneiras de se dispor os contraventamentos, desde que
as barras sejam racionalmente localizadas, de modo a contraventar os nés em um
determinado plano, garantindo assim a estabilidade neste plano. A figura 5.17

apresenta um exemplo comum de sistemas de contraventamentos usados nos

edificios industriais.
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4 A 6 PAINEIS

{___ BARRA RIGIDA

'« PORTICO

777777 7777

CONTRAVENTAMENTO CONTRAVENTAMENTO

LONGITUDINAL

FIGURA 5.17 - Sistemas de contraventamentos.

Deve-se verificar a necessidade do contraventamento garantindo a
estabilidade no plano da terga, dos pérticos transversais, dos pérticos longitudinais e
em alguns casos do plano do banzo inferior dos pérticos transversais, principalmente
quando formados por treligas.

Os contraventamentos, que se encontram no plano do banzo superior e do
banzo inferior das tesouras, devem ser dimensionados em fungdo da acdio do
elemento que contraventa (normalmente 2 a 6% da forga existente na barra a
contraventar).

Estes valores da forga atuante no contraventamento € somente para o caso em
que nao existam agoes externas aplicadas sobre 0 mesmo.

Os contraventamentos das colunas, compostos por barras dispostas em "X"
associadas a uma "barra rigida", normalmente a viga de testeira, devem ser
dimensionados em fungdo das agdes normais provenientes do fechamento frontal
(quando for o caso) ou por porcentagens na ordem de 4 a 6% dos esfor¢os existentes
nos elementos a contraventar.

Os contraventamentos estdo sujeitos, basicamente, aos esforgos de tragdo e/ou
compressao. As principais se¢des em perfis constituidos de chapa dobrada utilizadas
nos contraventamentos sdo as cantoneiras e barras redondas.

Visando facilitar o uso dos perfis dobrados a frio apresenta-se, na tabela 5.1,
os principais perfis empregados, com se¢do simples ou composta e onde sdo mais

adequados. Na tabela 5.2 sdo apresentados os perfis de se¢do multipla.
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TABELA 5.1 - Perfis de segdo simples ou composta

PERFIL INDICACAO

“U"e - Tergas, banzos e trelicamentos

| "C" enrijecido

I
Duplo "U" - Colunas ou montantes

Cantoneiras de

abas iguais e - Torres de transmissio
l enrijecidas - Treligas planas, principalmente nos treligcamentos
Cantoneiras - Colunas e montantes em estruturas leves
soldadas

Cartola - Banzos e trelicamentos de treligas leves

- Tergas
Especiais
I:] formando - Colunas e montantes de estruturas leves
caixdo
Barra de secdo | - Trelicamentos
. circular - Contraventamentos
Tubo

Q @ vazio ou - Colunas (vazio ou preenchido)
preenchido de | - Montantes (vazios)

concreto




TABELA 5.2 - Perfis de se¢do miltipla

PERFIL

INDICACAOQ

e

Duas cantoneiras

de abas iguais

- Banzos e trelicamentos

[ .
L Dois C, com - Colunas
_ travejamento - Treligcamentos
Dois C, com

_

1]

travejamento e

enchimento de - Colunas
concreto
Quatro
‘ //\\ cantonetras de | - Colunas
L 1/ N

abas iguais e
cantoneiras de

60° travejadas

- Trelicas de cobertura




CAPITULO 6

SISTEMATICA DE CALCULO PARA ANALISE DE
TERCAS

6.1 - INTRODUCAO

A finalidade deste capitulo ¢ apresentar a sistematica de calculo utilizada para
o pré-dimensionamento das tergas apresentadas no anexo deste trabalho.
Empregaram-se os critérios de projeto da norma AISI (1980) considerando-se para o
calculo o método das tensdes admissiveis.

Obtiveram-se valores dos momentos admissiveis correspondentes a:
flambagem local da mesa (FLM), flambagem local da alma (FLA) e flambagem
lateral com torgdo (FLT). O calculo dos momentos admissiveis foram efetuados
considerando vdos com comprimento L = 4, 5 ¢ 6m, uma e duas linhas de correntes
(figura 6.1), espessura t = 1,90, 2,66, 3,04, 3.50, 4,05 e 4,80mm, o tipo de ago
A570/A, A470/E, SAC 51 e SAC 50 para os perfis "U" ndo enrijecidos e perfis "U"
enrijecidos.

Através de planilhas de céalculo, foi possivel ilustrar os valores obtidos dos
momentos em formas de tabelas e graficos. O "momento fletor admissivel" de cada
perfil € o "menor" valor obtido entre os valores de FLM, FLA e FLT.

TRAVAMENTO LATERAL TRAVAMENTO LATERAL

A A A~ A
|

2500 2500
A

]
—1

<
A

5000

T T

4000

X ..

FIGURA 6.1 - Comprimentos "L" das tergas
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TRAVAMENTO LATERAL TRAVAMENTO LATERAL

| ]
K A A A
| |

L 1670 1670 167 L 2000 £ 2000, 2000
[

A A

6000

L
! 5000

FIGURA 6.1 - Continuagdo

6.2 - METODO UTILIZADO PARA O PRE-DIMENSIONAMENTO
6.2.1 - RELACOES BASICAS

Considerou-se para o pré-dimensionamento dos perfis os critérios de projeto
da norma AISI (1980), obedecendo os limites prescritos pela mesma, utilizando o
método das tensdes admissiveis, sendo a mesma notagio usada por SALES &
MALITE (1993). O procedimento de célculo para os perfis foi feito da seguinte

maneira:

PERFIL "U" (75 x 40 x 1,90) : 2,22kg /m

raio de dobra = espessura = 1,90mm L=5m
1,90 A=2,83cm2 ACO:A570/A - fy = 172MPa
Ix =25,16cm4 fu=310 MPa
R=190 75 Iy =4,57cm4 E = 205000MPa
Iyc=1y/2
Wx =6,71cm3
4
F.J_L_|
SECAO TRANSVERSAL

a) Flambagem local da mesa - FLM (mesa comprimida ndo enrijecida)

(é)s 166 (.’3) _H072xTI0 g 05 = 19.05 > 12,70

t \/?y‘ t 1,90°
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Esta compreendido entre: 166/ f, < (w/ t) < 25, portanto a equagio de

"fo" serd:

(871~ 166/ [7,) (0,087 £, -12,80)
3,625\1-6,64/ 1)

f.=0,60f, -
f.=9,95KN / cm®

> M, =Wf > M, =6408KN.cm

X

b) Flambagem local da alma - FLA  (viga com mesa comprimida ndo enrijecida)

b_75-2x190 _ .
t 1,90

h
7) \[jﬂ 0,60f, <0,60f,

Sow =12,04KN / cm® > 0,60 f
bw y

fon =[1,26—0,00019(

-dreadamesa - 4,=3,62x0,19 = 0,688cm’

- drea efetivadamesa —» 4, = (f,/ f) A, =0,637cm’

- posigdo do centro de gravidade da segio efetiva:

7= 0 051x3,655 — 0.068
3,83-0,051

- momento de inércia de se¢o efetiva:
. =252+2,83(0,068)" - 0,051(3,655+0,068)" = 24,46cm’

- modulo de resisténcia a flexdo com relagfo a fibra comprimida da segéo efetiva:

24,46

= =6,57cm’
3,365 + 0,068
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- adotar 0,60f | M., =6,57x10,32x (75/71,2)
Y M, =7142kNem

adm

¢) Flambagem lateral com tor¢do - FLT

Admitindo-se duas linhas de corrente ao longo do véo, o comprimento ndo

travado (L) serd L/3 (L, = 1,67). Assume-se o coeficiente de flexsio Cpigualal.

L'W,
Ny, === =10.9190,367° EC, / f, < ¥, <18%°EC,/f,

yec

4.235 < 10.919 < 21.174

2
fi

Ty — =8,56 KN / cm?
5.4n°EC, Sy ¢

2
fb=}fy

- Madm = Wr fb g M

adm

=57,43 KN .cm

Portanto, o momento fletor admissivel do perfil € o menor valor entre FLM,

FLA e FLT. Neste caso sera:
Madm = 57,43 KN.cm (flambagem lateral com torgo)
TABELA 1 U(75x40x1,90)

Este mesmo critério de calculo foi adotado para o pré-dimensionamento dos
outros perfis. Para cada perfil considerado, obtiveram-se os valores dos momentos
criticos que estdo apresentados no anexo I em forma de tabelas e graficos para fécil
entendimento e aplicagio.

Em carater ilustrativo, a seguir ¢ apresentado um exemplo que consiste no

calculo de uma terga mediante a aplicagdo das tabelas fornecidas.

6.3 - EXEMPLO ILUSTRATIVO PARA ANALISE DE TERCA
EMPREGANDO AS TABELAS

Devido a inclinaggo do telhado, as ter¢as sdo solicitadas a flexfio obliqua para

as solicitagdes na diregdo das agdes gravitacionais, como o peso préprio ou
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sobrecarga®. Para a agdio do vento, sfio solicitadas a flexdo simples, pois sua

resultante € sempre perpendicular a superficie onde ela atua.
Serd adotado o perfil "U" enrijecido, a inclinagio do telhado de 75° ¢ o

espagamento entre tercas de 2m.

o
_—

\

a - A¢bes atuantes

X/

i) permanentes
peso proprio  — 0,05kN/m
telha - 0,05kN/m? x 2,0m = 0,10kN/m
total — 0,15kN /' m

ii) sobrecarga do telhado — q =025kN/m? x 2,0m = 0,50kN/m

iii) agdio do vento (NBR 6123)

Admitindo-se um galpo industrial na cidade de Sdo Carlos, ¥, = 40m/s, com

dimenstes de 25m de comprimento por 20m de largura e 9m de altura.

Vo = 40m/s
velocidade caracteristica — Vi = VxS,xS,xS;

S; — fator topografico S, = 1,0
S, —> rugosidade do terreno, dimensdes da edificagio e altura sobre o

terreno

* Esta sobrecarga € recomendada pela Norma Brasileira NBR-8800, sendo um valor elevado para
edificagdes industriais leves. Cabe ao calculista adotar este valor ou propor, justificando, um valor

alternativo.
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Rugosidade do terreno — categoria V1 - drea industrial parcialmente

desenvolvida

0 o
| Para vento 0 % 90 %lasse B
¢ S 2= 0,8 1

25m 90° 1
9m

20m

S; — fator estatistico

considerando-se edificagdo e instalagdo industrial com baixo fator
de ocupagdo

S; =095
Vi = 40x1x0,81x0,95
Vi = 30,78m/s

Pressdo de obstrugdo — g = 0,613 fo] 03 = 0, 58kN/m?

Como exemplo sera adotado ACp =]

Qv = gxCpx2.00 = qy =-1,16kN/m
b - situag¢do de carregamento (inclinagdo do telhado = 11,5°)

1) permanente + sobrecarga — P = 0,15(cosi1,5°) + 0,50(cos11,5°)
— P =0,64kN/m

2) permanente + vento (sucgo) > P = 0,15(cos11,5) + (-1,16)
— P =-1,01kN/m
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¢ - Diagramas de momentos solicitantes

L LT T 0T T p=osum L T T T P =1010m
A A ANTTTTTTA

5m - Sm

| M= [99%Ncm

P

B M = 316kNem

6.3.1 - ESCOLHA DO PERFIL

Portanto com o valor do momento solicitante no eixo "x", pode-se entrar nas
tabelas e escolher o perfil com 0 momento admissivel que melhor se adapta para cada
situagdo.

Para este exemplo, o perfil adotado serd o da tabela numero 38

U enrijecido (127x40x25%2,66).

j, 66
(o ‘ A570/E £ = 290MPa
| o7 Ju =400MPa
| FLA = 358 KN.cm
—J) FLM = 394 KN.cm
.40 FLT = 324 KN.cm
Mugm =324 kN.cm (FLT) Mugm > M—>0OK

= Flexdo em "y"

Situagdo de carregamento — Permanente + sobrecarga

P=0,15(senll,5)+0,50(senll,5)
P=0,13kN/m
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Diagrama de momento solicitante:

P =0,13kN/m
i 1 | J N
l a‘ |

h A AT
! .

1,67m 1,67m 1,67m
ole o)

[ M

M=36lkN.cm

a) Flambagem local da mesa - FLM (mesa comprimida enrijecida

Flambagem local — na flexdo em torno do eixo de menor inércia "y", a alma do
perfil resulta comprimida junto aos apoios centrais (correntes), devendo-se verificar
sua largura efetiva:

(0)- 172605 (8) -2
t 2,66 ! lim

- largura efetiva —> b, = 667 x1 {1 146 }

U erofr

J— maxima tensfo atuante na se¢fo efetiva.

onde:

=L =02 o153k s em

W, 5,87

; _667xt{1 146

T BT,

] = b, =-243cm
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- b= bef — ndo converge, portanto, ndo ocorre flambagem local. Desta forma,
ndo € necessario calcular um novo W.

Calculando a tensdo critica de flambagem da chapa:

E
1., = 7 >=38,74kN / cm’ >>>> f

M, =Wx0,6f,=587x0,6x29
M, =102,14 kNem

b) Flambagem local da alma - FLA (mesa comprimida enrijecida)

(é)zﬁM:”,oz; b=b,
t 2,66

fon =[1,21—0,00013 (?)E}Oﬁfy <0,6f, = f,, =12,3kN /cm’

usar 0,6fy Madm:0;6fy><wx(d/b)
Madm = 68, 09chm

Para as tergas em perfis de chapa dobrada, é valida a seguinte equago que faz
a interagdo das solicitagdes nos dois planos:

M
M, +—2-<10
Maa'm adm
316 0,90

+——=0,98 < 1,0 (OK)
324 102

Portanto, verifica-se que o perfil escolhido resiste as solicitagdes impostas a
ele.
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Em razdo da frequente utilizagdo dos perfis de chapa dobrada como elementos
estruturais na construgdo civil, procurou-se neste trabalho apresentar alguns aspectos
tedricos para o dimensionamento e projeto deste elementos.

Apesar do seu grande emprego nos dias atuais, a Ginica norma brasileira para o
célculo dos perfis conformados a frio NB-143 encontra-se obsoleta e em desuso
fazendo com que os calculistas desta drea utilizem de experiéncias com outros tipos
de perfis metélicos ou empreguem normas estrangeiras mais recentes. Neste trabalho
foram utilizadas, por exemplo, as normas AISI (1980) e CSA (1984).

Quanto ao aspecto de dimensionamento, ressaltaram-se a importincia e a
necessidade de se prevenir os fendmenos da flambagem por flexdo, por tor¢do e por
flexdo e tor¢do simultaneamente.

Estes problemas de flambagem dependem das condi¢des de vinculacdo e das
caracteristicas geométricas da se¢do transversal, havendo, deste modo,
particulariza¢des para a utilizag@io e solugdo das equagdes diferenciais regentes da
instabilidade.

O processo de célculo consiste em determinar a forga ou 0 momento critico de
flambagem da barra. E por serem vigas delgadas faz-se necessdrio considerar as
caracteristicas setoriais da segdo transversal. Estas caracteristicas podem ser
tabeladas facilitando grandemente o cdlculo.

Quanto ao aspecto de projeto, discutiu-se sobre algumas disposi¢des dos
elementos estruturais. Como o assunto € vasto e complexo, nio se teve a pretensio de
apresentar um estudo completo, e sim, uma abordagem de alguns aspectos
interessantes e essenciais ao desenvolvimento de um modelo construtivo no caso de

uma edificagdo composta de perfis conformados a frio.
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Considerando a grande importéncia dos perfis de chapa dobrada como
elementos estruturais para as tercas, desenvolveu-se uma analise dos momentos
fletores admissiveis que podem ser aplicados para um pré-dimensionamento destes
elementos.

Através dos resultados obtidos, evidencia-se que a flambagem nestes
elementos ocorrerd na maioria dos casos por flexdo e tor¢do, resultados estes ja

iy : TR
esperados. Como j4 mencionado, os valores finais estio apresentados em forma de

tabelas e gréficos onde podem ser consultados e possibilitando sua fécil aplicagao.

Com estes valores espera-se facilitar e auxiliar o cdlculo e o pré-dimensionamento
das tercas.

Para comprovar esta afirmagdo, no sexto capitulo foi desenvolvido um
exemplo de aplicagdo que ilustra a utilizag¢do destas tabelas.

Conclui-se que presente trabalho apresenta um procedimento para o cilculo
dos elementos conformados a frio, de uma forma mais atualizada com as normas
estrangeiras e também uma contribuigdo para o cdlculo do pré-dimensionamento das
tergas.

Os estudos dos elementos conformados a frio sdo apresentados na literatura
de forma restrita, com poucos trabalhos desenvolvidos. Este tema é de grande
interesse e hd, ainda, diversos assuntos a serem pesquisados.

Pode-se sugerir, por exemplo, trabalhos no sentido de desenvolver outras
tabelas e programas para o dimensionamento de perfis estruturais, permitindo uma
maior sistematizagdo do calculo para todos os componentes estruturais.

Por meio deste trabalho, procurou-se apresentar os fundamentos tedricos que
estdo embutidos em um procedimento normativo ou de calculo, com perfis de chapa
dobrada que, espera-se, possam ser liteis a estudantes, profissionais e pesquisadores

do assunto.
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