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1 PROCESSO SIDERURGICO

O aco pode ser definido, de maneira sucinta, como uma liga metalica composta de ferro
com pequenas quantidades de carbono, o que lhe confere propriedades especificas,
sobretudo de resisténcia e ductilidade, adequadas ao uso na construgao civil.

As principais matérias-primas envolvidas na fabricacdo do ago s3o o minério de ferro
(principalmente a hematita) e o carvdo mineral, que ndo sdo encontrados puros; sao
acompanhados de elementos indesejaveis ao processo. O preparo prévio das matérias-
primas tem por objetivo aumentar a eficiéncia do altos-fornos e aciaria, bem como reduzir
o consumo de energia.

A obtengao do aco na forma de chapas, perfis ou bobinas (chapas finas enroladas em torno
de um eixo), a partir do minério de ferro e carvdo, decorre de uma série de operacdes de
transformagdo metalirgica e conformacdo mecanica realizadas nas siderurgicas (figura
1.1). Em linhas gerais, a fabricagdo do aco compreende o aproveitamento do ferro, pela
eliminacdo progressiva das impurezas contidas no minério de ferro. Na forma liquida,
isento de grande parte das impurezas do minério, o ago recebe adi¢des que lhe conferem as
caracteristicas desejadas, sendo entdo solidificado e trabalhado para a forma requerida.
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Figura 1.1 — Fluxo de processo siderargico
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Pode-se resumir o processo de fabricagdo do ago em quatro grandes etapas:

1 - Preparo das matérias-primas: na Coqueria o minério de carvao ¢ transformado em
coque siderargico e na Sinterizagdo os finos de minério de ferro sdo aglutinados a fim de
conferir-lhes granulometria adequada ao processo siderargico (figura 1.2).
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Figura 1.2 — Ilustra¢des representativas dos precessos de sinterizacao (esquerda) e coqueificacdo (direita)

2 - Produgdo de gusa: coque, sinter e escorificantes sdo colocados na extremidade superior
do Alto-forno; uma injecao de ar causa uma reacao exotérmica que funde os materiais
tendo como produto final principal o gusa liquido (material metdlico ainda rico em
carbono) e como produto secundario escéria de alto-forno, que pode ser aproveitada na

fabricacdo de cimento (figura 1.3 e 1.4).
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Figura 1.3 — Ilustracdes representativas dos precesso de
producdo do ferro-gusa em um alto-forno

Figura 1.4 - Vista interior de um alto-forno
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3 - Produgdo de aco: na Aciaria, a retirada de carbono do gusa, por meio de injecao de
oxigénio puro, o transforma em ago liquido (figura 1.5 e 1.6) que, em seguida “escorrega”
através da maquina do Lingotamento Continuo (figura 1.7) onde ¢ resfriado e transformado
em placas ou tarugos.

Figura 1.5 — Panela de gusa sendo conduzida, no interior da
aciaria, para o conversor onde serd transformada em aco
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Figura 1.8 — Esquema simplificado de
laminag@o de placas
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4 - Conformagao mecanica: as placas ou tarugos, por meio de compressdo entre cilindros
metalicos na Laminagdo, sdo transformados em chapas (figura 1.8) ou perfis laminados
(figura 1.9), respectivamente
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Figura 1.9 - Ilustrag@o representativa de uma linha de produgao de perfis laminados

As chapas fabricadas pelas siderurgicas sao adquiridas por fabricantes de estruturas de ago
que, por meio de corte e soldagem ou dobramento, as transformam em perfis soldados ou
formados a frio. Os perfis laminados ja saem com sua secdo transversal definida da
siderurgica, mas ainda necessitam sofre cortes e furacdes nas fabricas de estruturas de ago.

Algumas fotos de etapas envolvidas na fabricagcdo do ago sdo mostradas na figura 1.10.
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Figura 1.10 - Algumas etapas envolvidas na fabricagdo do ago
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2 TIPOS DE ACOS ESTRUTURAIS

O tipo de ago com a composi¢ao quimica adequada fica definido na aciaria. Os agos podem
ser classificados em: agos-carbono, agos de baixa liga sem tratamento térmico e agos de
baixa liga com tratamento térmico.

Os tipos de ago estruturais sdo especificados em normas brasileiras e internacionais ou em
normas elaboradas pelas proprias siderurgicas.

2.1 ACOS-CARBONO

Os acgos-carbono sdo aqueles que ndo contém elementos de liga, podendo ainda, ser
divididos em baixo, médio e alto carbono, sendo os de baixo carbono (C < 0,30%), os mais
adequados a construcao civil. Destacam-se:

- ASTM-A36 - o a¢o mais utilizado na fabricagdo de perfis soldados
(chapas com t > 4,57 mm), especificado pela American Society for Testing and Materials;

- NBR 6648/CG-26 - ago, especificado pela ABNT, utilizado na fabricacdo de perfis
soldados e que mais se assemelha ao anterior;

- ASTM A572/Gr50 - ago utilizado na fabricacao de perfis laminados

- NBR 7007/MR-250 - ago para fabricagdo de perfis laminados, que mais se assemelha ao
ASTM A-36;

- ASTM-AS570 - o ago mais utilizado na fabricagdo de perfis formados a frio
(chapas com t < 5,84 mm);

- NBR 6650/CF-26 - aco, especificado pela ABNT, utilizado na fabricagdo de perfis
estruturais formados a frio que mais se assemelha ao anterior.

Na tabela 2.1 sdo fornecidos os valores da resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a
ruptura (f,) dos acos citados.

Tabela 2.1 - Resisténcia de alguns tipos de ago- Tabela 2.2 — Resisténcia de alguns tipos de agos de
carbono baixa-liga
. f, f, Tipo de Aco f. f,
Tipo de Ago (MPa) | (MPa) po ey (MPa) | (MPa)
ASTM-A36 250 400 COS-AR-COR 350 350 500
ASTM-A570 Gr 36 250 365 COS-AR-COR 300 300 400
ASTM-A572 Gr 50 345 450 USI-SAC-350 350 500
NBR 6648/CG-26 255% 410* USI-SAC-300 300 400
245%* 410%* CSN-COR-500 380 500
NBR 6650/CF-26 260 410 CSN-COR-420 300 420
NBR 7007/MR-250 250 400

* Valido para espessuras t < 16mm ** Valido para
espessuras 16mm <t < 40mm

2.2 ACOS DE BAIXA LIGA SEM TRATAMENTO TERMICO

Os agos de baixa liga sem tratamento térmico sdo aqueles que recebem elementos de liga,
com teor inferior a 2%, suficientes para adquirirem ou maior resisténcia mecanica
(fy > 300 MPa) ou maior resisténcia a corrosdo, ou ambos. Sao adequados a utilizagdo na
construcdo civil, fazendo-se necessaria uma analise econdmica comparativa com 0s agos-
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carbono, pois estes tém menor resisténcia, mas menor custo por unidade de peso. A
seguir serdo destacados os principais deles.

COS-AR-COR - acos de alta resisténcia a corrosdo atmosférica, especificado pela
COSIPA;

USI-SAC - acos de alta resisténcia a corrosdo atmosférica, especificado pela USIMINAS;
CSN-COR - acos de alta resisténcia mecanica e de alta resisténcia a corrosao atmosférica,
especificados pela CSN.

Na tabela 2.2 sdo fornecidos os valores da resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a
ruptura (f,) dos acos citados.

2.3 ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA COM TRATAMENTO
TERMICO

Os acos de alta resisténcia e baixa liga com tratamento térmico sdo aqueles, que além de
possuirem em sua constituicdo os elementos de liga com teor inferior a 2%, recebem um
tratamento térmico especial, posterior a laminagdo, necessario a adquirirem alta resisténcia
mecanica (fy, > 300 Mpa). Sua aplicacdo estd restrita a tanques, vasos de pressdo, dutos
forgados, ou onde os elevados esforcos justifiquem economicamente sua utilizagao.

2.4 ACOS SEM QUALIFICACAO ESTRUTURAL

Apesar de ndo serem considerados “acos estruturais”, os tipos de aco especificados pela
SAE (Society of Automotive Engineers) sdo frequentemente empregados na constru¢do
civil como componentes de telhas, caixilhos, chapas xadrez e até, indevidamente, em
estruturas.

Esses tipos de aco sdo designados por um nimero de quatro algarismos (por exemplo, SAE
1020), sendo que o primeiro representa o elemento de liga (para o ago-carbono o algarismo
¢ 1), o segundo indica a porcentagem aproximada da liga (zero significa a auséncia de liga)
e os demais digitos representam o teor médio de carbono (20 significa 0,20% médio de
carbono).

A norma brasileira equivalente a8 SAE ¢ a ABNT NBR 6006:1980 “Classificacdo por
composi¢dao quimica de ago para a construcao mecanica”, cuja designagdo ¢ similar a SAE.
Por exemplo, ABNT 1020/NBR 6006 = SAE 1020.

Segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 14762:2010 “Dimensionamento de estruturas de
aco constituidas por perfis formados a frio”, a utilizagdo de agos sem qualificagdo
estrutural para perfis € tolerada se o aco possuir propriedades mecanicas adequadas a
receber o trabalho a frio. Nao devem ser adotados no projeto valores superiores a 180 MPa
e 300 MPa para a resisténcia ao escoamento f; e a resisténcia a ruptura f,, respectivamente.

3 CHAPAS E PERFIS

3.1 CHAPAS

Chapas sdo produtos planos laminados de aco com largura superior a 500 mm. Sao
classificadas como chapas grossas (espessura superior a 5 mm) e chapas finas (espessura

9
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inferior ou igual a 5 mm).

As chapas grossas sdo fabricadas pelas siderrgicas com espessuras entre 5,00 mm e
150,00 mm, largura-padrao entre 1,00 m a 3,80 m e comprimento-padrao entre 6,00 m a
12,00 m.

As dimensodes preferenciais, ou seja, as mais econdmicas, sao: 2,44 m de largura, 12,00 m
de comprimento e espessuras, conforme indicadas na tabela 3.1.

As chapas grossas sao utilizadas geralmente para a fabricacao dos perfis soldados, mas
também podem ser utilizadas, dependendo da disponibilidade de equipamento adequado
para dobramento, em perfis formados a frio.

Tabela 3.1 - Espessuras-padrao das chapas grossas Tabela 3.2 - Espessuras-padrao das chapas finas de
de aco aco

6,30 mm 25,0 mm 0,60 mm 2,25 mm
8,00 mm 31,5 mm 0,75 mm 2,65 mm
9,50 mm 37,5 mm 0,85 mm 3,00 mm
12,5 mm 50,0 mm 0,90 mm 3,35 mm
16,0 mm 63,0 mm 1,06 mm 3,75 mm
19,0 mm 75,0 mm 1,20 mm 425 mm
22,4 mm 100,0 mm 1,50 mm 4,50 mm

1,70 mm 4,75 mm

1,90 mm 5,00 mm

As chapas finas sao fabricadas pelas siderargicas com espessuras variando entre 0,60 mm e
5,00 mm. As chapas finas apresentam largura-padrdo entre 1,00 m e 1,50 m e
comprimento-padrdo entre 2,00 m e 6,00 m.

As dimensoes preferéncias fornecidas pelas siderurgicas, na forma plana, sdo: 1,20 m por
2,00 m e 1,20 m por 3,00 m. As chapas finas podem também ser fornecidas em forma de
bobinas, possuindo nesse caso custo unitdrio menor. As espessuras preferenciais sdo as
fornecidas na tabela 3.2.

As siderurgicas brasileiras que fabricam chapas sdo a COSIPA — Companhia Siderurgica
Paulista, USIMINAS, CSN — Companhia Siderurgica Nacional ¢ ArcelorMittal Tubarao.

3.2 PERFIS

Entre os varios componentes de uma estrutura metélica, tais como: chapas de ligacao,
parafusos, chumbadores e perfis, sdo os ultimos, evidentemente, os mais importantes para
o projeto, fabricagdo e montagem.

Os perfis de utilizacdo corrente sdo aqueles cuja secao transversal se assemelha as formas
das letras I, H, U e Z, recebendo denominagdo analoga a essas letras, e a letra L, nesse caso
denominados cantoneiras.

Os perfis podem ser obtidos ou diretamente por laminacdo ou a partir de operagdes de:
conformagdo a frio ou soldagem. Sao denominados, respectivamente, de perfis: laminados,
formados a frio e soldados.

3.2.1 Perfis soldados

Perfil soldado ¢ o perfil constituido por chapas de ago estrutural, unidas entre si por
soldagem a arco elétrico.

Os perfis soldados sdo largamente empregados na construcao de estruturas de ago, em face
da grande versatilidade de combinagdes possiveis de espessuras, alturas e larguras, levando

10
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a reducdo do peso da estrutura, comparativamente aos perfis laminados disponiveis no
mercado brasileiro. O custo para a fabrica¢do dos perfis soldados, no entanto, ¢ maior do
que para a laminagao dos perfis laminados.

Os perfis soldados sdo produzidos pelos fabricantes de estruturas metalicas a partir do
corte e soldagem das chapas fabricadas pelas usinas siderargicas. O material de solda, seja
a soldagem executada por eletrodo revestido, arco submerso ou qualquer outro tipo, deve
ser especificado, compatibilizando-o com o tipo de ago a ser soldado, isto ¢, deve ter
caracteristicas similares de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosio, etc.

A norma ABNT NBR 5884 - "Perfil I estrutural de aco soldado por arco elétrico" apresenta
as caracteristicas geométricas de uma série de perfis I e H soldados e tolerdncias na
fabricagdo. Sao classificados em série simétrica ¢ monossimétrica.

Série simétrica ¢ a série composta por perfis que apresentam simetria na sua secio
transversal em relacao aos eixos X-X e Y-Y, conforme ilustrado na figura 3.1.

A série simétrica ¢ dividida em:

- Série CS, formada por perfis soldados tipo pilar, com relagdo d/bf = 1, cujas dimensdes
estdo indicadas na ABNT NBR 5884

- Série CVS, formada por perfis soldados tipo viga-pilar, com relagdo 1 < d/bf < 1,5, cujas
dimensodes estdo indicadas na ABNT NBR 5884

- Série VS, formada por perfis soldados tipo viga, com relagdo 1,5 < d/bf < 4, cujas
dimensodes estdo indicadas na ABNT NBR 5884

- Série PS, formada por perfis soldados simétricos cujas dimensdes ndo estdo indicadas na
ABNT NBR 5884, mas que seguem as demais especificagdes da Norma Brasileira.

Série monossimétrica ¢ a série composta por perfis soldados que ndo apresentam simetria
na sua sec¢do transversal em relagdo ao eixo X-X e apresentam simetria em relacdo ao eixo
Y-Y, conforme ilustrado na figura 3.1.

A série monossimétrica ¢ dividida em:

- Série VSM, formada por perfis soldados monossimétricos tipo viga, com relagdo 1<
d/bf < 4, cujas mesas apresentam larguras idénticas e espessuras diferentes, com dimensdes
indicadas na ABNT NBR 5884.

- Série PSM, formada por perfis soldados monossimétricos, inclusive os perfis com
larguras de mesas diferentes entre si, cujas dimensdes nao estdo indicadas na ABNT NBR
5884, mas que seguem as demais especificagdes da Norma Brasileira.

A designagdo dos perfis I soldados faz-se pela série, seguido da altura em milimetros e da
massa aproximada em quilogramas por metro.

Exemplos: A designa¢do de um perfil série CS com 300 mm de altura por 300 mm de
largura de mesa e 62,4 kg/m ¢ CS 300x62.

A designagdo de um perfil série VSM com 450 mm de altura por 200 mm de largura de
mesa ¢ 48,9 kg/m ¢ VSM 450x49.

11
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Figura 3.1 - Perfis soldados
Figura 3.2 - Perfil laminado
3.2.2 Perfis laminados

Perfis laminados (figura 3.2) sdao aqueles fabricados a quente nas usinas siderurgicas e sao
os mais econdmicos para utilizagdo em edificagdes de estruturas metalicas, pois dispensam
a fabricagao “artesanal” dos perfis soldados ou dos perfis formados a frio.

A Siderurgica Aco Minas Gerais — ACOMINAS, hoje integrante do grupo Gerdau, foi
projetada para suprir o mercado com perfis laminados adequados ao uso na construgdo
civil. Por se tratar de um perfil fabricado diretamente na sidertrgica, hd dimensdes
padronizadas e o projetista fica restrito a essas dimensodes. Se houver necessidade de perfis
de dimensoes diferentes das padronizadas, podem ser utilizados os perfis formados a frio
ou soldados em substituicao ao laminado.

Os perfis laminados fabricados no Brasil dividem-se em duas séries: W e HP. A
designacao dos perfis €: a série seguida da altura e da massa por unidade de comprimento.
Por exemplo: W 310 x 44,5 ou HP 250 x 62.

O aco geralmente utilizado na fabricagdo desses perfis ¢ o ASTM A 572 Gr 50, com f, =
345 MPa e f,- 450 MPa.

3.2.3 Perfis estruturais formados a frio

Nem sempre sdo encontrados no mercado os perfis laminados com dimensdes adequadas
as necessidades do projeto de elementos estruturais leves, pouco solicitados, tais como
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tercas, montantes e diagonais de trelicas, travamentos, etc., enquanto os perfis
estruturais formados a frio podem ser fabricados nas dimensdes desejadas. Os perfis
estruturais formados a frio, também conhecidos como perfis de chapas dobradas, vém
sendo utilizados de forma crescente na execu¢do de estruturas metalicas leves, pois podem
ser projetados para cada aplicacao especifica

Os perfis formados a frio, sendo compostos por chapas finas, possuem leveza, facilidade de
fabrica¢do, de manuseio e de transporte, além de possuirem resisténcia e ductilidade
adequadas ao uso em estruturas civis.

No caso de estruturas de maior porte, a utilizacdo de perfis formados a frio duplos, em
secdo unicelular (tubular-retangular) também conhecidos como secdo-caixdo, pode
resultar, em algumas situagdes, em estruturas mais econdmicas. Isso se deve a boa rigidez
a tor¢do (eliminando travamentos), menor area exposta, (reduzindo a area de pintura),
menor area de estagnagdo de liquidos ou detritos (reduzindo a probabilidade de corrosao).
Perfis formados a frio sdo perfis conformados a partir do dobramento a frio de chapas. Esse
dobramento pode ser feito de forma continua ou descontinua. O processo continuo,
adequado a fabricacdo em série, € realizado a partir do deslocamento longitudinal de uma
chapa de ago, sobre os roletes de uma linha de perfilagdo (figura 3.3). Os roletes vao
conferindo gradativamente a chapa, a forma definitiva do perfil. Quando o perfil deixa a

Figura 3.3 — Fabricag¢@o de perfis formados a frio empregando perfiladeira

O processo descontinuo, adequado a pequenas quantidades de perfis, ¢ realizado mediante
o emprego de uma prensa dobradeira (figura 3.4). A matriz da dobradeira ¢ prensada contra
a chapa de aco, obrigando-a a formar uma dobra. Varias operagdes similares a essa, sobre a
mesma chapa, fornecem a secdo do perfil a geometria exigida no projeto. O comprimento
do perfil estd limitado a largura da prensa.

|

Figura 3.4 — Fabricagfo de perfis formados a frio empregando dobradeira
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O processo continuo ¢ utilizado por fabricantes especializados em perfis formados a

frio e o processo descontinuo ¢ geralmente utilizado pelos fabricantes de estruturas
metalicas.

O dobramento de uma chapa, seja por perfilacdo ou utilizando dobradeira, provoca um
aumento da resisténcia ao escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura (f,), devido ao
fendmeno conhecido como envelhecimento (carregamento até a zona plastica,
descarregamento, e posterior, porém nao imediato, carregamento), conforme demonstram
os graficos apresentados na figuras 3.5 e 3.6, com consequente reducdo de ductilidade, isto
¢, o diagrama tensdao-deformacao sofre uma elevacdo na dire¢do das resisténcias limites,
mas acompanhado de um estreitamento no patamar de escoamento. A redugdo de
ductilidade significa uma menor capacidade de o material se deformar; por essa razao, a
chapa deve ser conformada com raio de dobramento adequado ao material e a sua
espessura, a fim de se evitar o aparecimento de fissuras.

48mm 38mm

fu, material base

- fu, material base
300
300 11 IRE +—fy, material base
A B ¢ D

fy, material base — A D 200

A B [ D

16 6 | 8 e

Aumento das resisténcias ao

Figura 3.5 - Aumento da resisténcias ao
escoamento e a ruptura, num perfil formado a frio
por perfiladeira

Figura 3.6 -
escoamento e a ruptura, num perfil formado a frio
por prensa dobradeira.

O aumento das resisténcias ao escoamento e a ruptura se concentra na regido das curvas
quando o processo ¢ descontinuo, pois apenas a regido da curva esta sob carregamento. No
processo continuo esse acréscimo atinge outras regides do perfil, pois na linha de
perfilagdo toda a parte do perfil entre roletes esta sob tensao.

O aumento da resisténcia ao escoamento pode ser utilizado no dimensionamento de barras
submetidas a compressao ou a flexdo, que nao estejam sujeitos a redugdo de capacidade
devido a instabilidade local conforme equagdo fornecida na ABNT NBR 14762:2010
“Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio”.

Atencdo especial deve ser dada ao célculo das caracteristicas geométricas dos perfis
formados a frio. Considerar-se um “angulo reto” ao invés da curva faz com que os valores
das caracteristicas geométricas (4rea, momento de inércia, modulo resistente, etc.) possam
ser sensivelmente aumentados (contra a seguranca), dependendo das dimensdes da sec¢do.
A variagdo nas dimensdes da secdo devida a estriccdo ocorrida na chapa quando dobrada
pode, por outro lado, ser desconsiderada para efeito de dimensionamento.

A Norma ABNT NBR 6355:2003 — “Perfis Estruturais de Ac¢o Formados a Frio”,
padroniza uma série de perfis formados com chapas de espessuras entre 1,50 mm a 4,75
mm, indicando suas caracteristicas geométricas, pesos e tolerancias de fabricacao.

A nomenclatura dos perfis também ¢é padronizada. A designacdo dos nomes ¢ feita da
seguinte forma: tipo do perfil x dimensdes dos lados x espessura, todas as dimensdes sdo
dadas em mm. A tabela 3.3 mostra os tipos de perfis € nomenclatura padronizados.

3.2.4 Perfis compostos
Sao perfis obtidos pela composic¢do, por meio de soldagem ou aparafusamento, de chapas
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ou outros perfis, conforme ilustram as figuras 3.7 e 3.8.

E S
[] LI

i (k)
Figura 3.7 - Exemplo de se¢des de perfis compostos
utilizados como vigas.

L

Figura 3.8 - Exemplo de perfis compostos utilizados
como pilares

Tabela 3.3 — Perfis padronizados pela ABNT NBR 6355:2003

Série Secdo transversal Designagao
Cantoneira de Lbsxt
abas iguais Ex: L 50 x 3,00
U simples Ub,x brx t

Ex: U 150 x 50 x 2,65

U enrijecido

Ue b, x byx D x t
Ex: Ue 150 x 60 x 20 x 2,65

Z enrijecido a 90°

Zoy b, x bfx D xt
Ex: Zog 200 x 75 x 20 x 2,25
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Z enrijecido a 45°
Zys byxbixDxt
Ex: 745200 x 75 x 20 x 2,25

4 PROTECAO CONTRA A CORROSAO
4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Hé uma tendéncia natural do ferro constituinte do acgo retornar ao seu estado primitivo de
minério, ou seja, combinar com os elementos presentes no meio ambiente (O, , H,O)
formando 6xido de ferro. Esse processo comeca na superficie do metal e acaba levando a
sua total deterioracdo caso ndo sejam tomadas medidas preventivas. O mecanismo ¢ o
mesmo que ocorre numa bateria, isto ¢, dois metais imersos em uma solugdo condutora
(eletrolito) provocam a passagem de corrente elétrica e o desgaste de um dos metais
(anodo), conforme ¢ ilustrado na figura 4.1. No caso da corrosdo atmosférica, o eletrolito ¢
a umidade do ar, com sua condutividade aumentada pela presenca da polui¢do industrial ou
maritima. A passagem de corrente ocorre entre regides diferentes (anodo e catodo) do
mesmo metal, tais como: areas cobertas por detritos ou agua, pequenas alteragdes na

composi¢ao do metal ou variagdes de temperatura.
\l/

catodo anodo
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Figura 4.1 - Esquema de uma pilha galvanica

Na fase de projeto podem-se tomar cuidados para minimizar os problemas da corrosao.
Algumas recomendacdes sdo citadas a seguir e ilustradas na figura 4.2.

-evitar a formagao de regides de estagnacdo de detritos ou liquidos ou, se inevitavel, prever
furos de drenagem na estrutura

-prever acessos € espacos para permitir a manutengao

-preencher com mastiques ou solda de vedacao as frestas que ocorrem nas ligagdes

-evitar intermiténcia nas ligagdes soldadas

-evitar sobreposi¢ao de materiais diferentes

-evitar que elementos metalicos fiquem semi-enterrados ou semi-submersos

Além dos cuidados em projeto, as principais solugdes empregadas para eliminar ou reduzir
a velocidade de corrosdo a valores compativeis com a vida 1til ou com os intervalos de
manutenc¢ao dos componentes de aco sdo:

- utilizagdo de acos resistentes a corrosao atmosférica

- aplicacdo de revestimento metélico (zincagem)

- aplicagdo de revestimento nao metalico (pintura)

inadequado

W | N L A

inadequado melhor ideal
ﬁ E AUIN ME LHOR 1EAL
RUIM IDEAL
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MELHOR

ESPACAMENTO SUFICIENTE
alurl'n PEGUENO PARA ACESSO

250—|
h
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L —=
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l—a |
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|
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. 100 200 300 400 500 &00 700 800 900 1.000
Ruim Bom Bom ___ h (mm)
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— [ R .
1 -5 a = Distancia minima permitida entre os perfis ou
Solda elevada entre um perfil e uma superficie adjacente.

Tinta  Irregularidade Liso h h = Disténcia maxima que um operador pode
atingir em espacos restritos (mm).
A distincia minima permitida entre dois perfis & dado

pelo gréfico de a "versus” h, até 1.000 mm (Grafico a).
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A distincia minima permitida (a) entre o perfil e a

superficie adjacente é dada pelo Grafico b

Obs. 1 Se o operador deve atingir distancias
maiores do que 1.000 mm, o (Grafico b) deve
ser preferivelmente no minino de 800 mm.

Obs. 2 Quando o projetista ndo puder utilizar estas
recomendagdes, medidas especiais deverio
ser tomadas.

Mesa inferior

Figura 4.2 - Detalhes adequados a minimizar a corrosao

4.2 ACOS RESISTENTES A CORROSAO ATMOSFERICA

Entre os agos resistentes a corrosdo atmosférica destacam-se os agos inoxidaveis, obtidos
pela adi¢do de niquel e cromo, porém de uso restrito em edificagdes devido ao seu custo
elevado, e os chamados agos patinaveis ou aclimaveis.

Os acos patinaveis foram introduzidos no inicio da década de trinta, nos Estados Unidos,
para a fabricacdo de vagodes de carga. Dadas as caracteristicas e qualidades desses acos,
rapidamente encontraram aceitagdo na constru¢do civil. Comercialmente, tais agos
receberam o nome de “Corten” e hoje sdo mundialmente utilizados na construgao civil. Na
subse¢do 2.2 sdo apresentados os acos brasileiros similares ao Corten.

A maior resisténcia a corrosdo desses acos advém principalmente da adicdo de cobre e
cromo. Cada sidertrgica adota uma combinacdo propria desse elemento em seus agos
comerciais, além de combina-los com outros elementos, como niquel, vanadio e niobio.

Os acos patinaveis, quando expostos a atmosfera, desenvolvem em sua superficie uma
camada de 6xido compacta e aderente denominada “patina”, que funciona como barreira
de proteg¢do contra a corrosdo, possibilitando, assim, sua utilizacdo sem qualquer tipo de
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revestimento.

A formagdo de patina protetora ocorre desde que o ago seja submetido a ciclos alternados
de molhagem (chuva, nevoeiro, umidade) e secagem (sol, vento). Tais efeitos também
estdo presentes em ambientes internos a edificagdo, desde que adequadamente ventilados.
Em atmosferas industriais pouco agressivas, 0s agos patinaveis apresentam bom
desempenho; em atmosferas industriais altamente corrosivas a sua resisténcia a corrosao ¢
menor do que verificada no caso anterior, porém, sempre superior a do ago-carbono
(figura 4.3).

Nas atmosferas marinhas, até cerca de 600 m da orla maritima, a proximidade do mar
influencia na velocidade de corrosdo dos acos patindveis, acelerando-a. Nesse tipo de
atmosfera, o desempenho desses acos ¢ superior a do ago-carbono, porém as perdas por
corrosdo sdo maiores do que em atmosferas industriais. Por isso ¢ recomendada a
utilizacao de revestimento quando o material encontra-se em atmosfera marinha severa ou
moderada.

A maior aplicagdo dos acos patindveis tem sido em atmosfera urbanas, onde podem ser
utilizados sem revestimento. No entanto, os acos patindveis revestidos tém suas
caracteristicas de resisténcia a corrosdo sinergicamente ampliadas, aumentando o periodo
para manuteng¢do. Por esse aspecto, eles sdo muito empregados também com revestimento,

Figura 4.3 — Aparéncia de um aco estrutural comum (ASTM A 36) e de um ago patinavel (COS-AR-COR)
expostos por 48 meses em atmosfera industrial (Cubatio, SP)

4.3 GALVANIZACAO

O fendémeno da corrosdo ¢ sempre precedido pela remogdo de elétrons do ferro, formando
os cations Fe'". A facilidade de ocorrer essa remogio ¢ variavel de metal para metal recebe
o nome de potencial de oxidagdo de eletrodo.

O zinco tem maior potencial do que o ferro. Assim, se os dois forem combinados, o zinco
atuard como anodo e o ferro como catodo. Essa caracteristica ¢ utilizada como artificio
para se prevenir a corrosdo do aco e nela baseia-se o0 método de protecdo pelo uso do zinco.
O ago revestido com zinco, na verdade, esta protegido de duas maneiras distintas:

Se a camada de zinco se mantiver continua, ou seja, sem qualquer perfuragdo, a mesma
atua como uma barreira evitando que o oxigénio e a 4gua entrem em contato com o ago,
inibindo assim a oxidagao.

Caso ela tenha qualquer descontinuidade e na presenca do ar atmosférico, que possui
umidade, o zinco passa a atuar como anodo, corroendo-se em lugar do ferro (figura 4.4).
Essa propriedade confere a pe¢a maior durabilidade uma vez que a corrosdo do zinco ¢ de
10 a 50 vezes menos intensa do que a do agco na maioria das areas industriais e rurais e de
50 a 350 vezes em area marinhas.
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Figura 4.4 - Mecanismo de protecdo da camada de Figura 4.5 - Sistema de pintura

zinco aplicada sobre pegas de ago

No caso do ago zincado, a formacdo do par galvanico ¢ utilizada para se minimizar o efeito
da oxidacdo, uma vez que essa ¢ direcionada para o metal do revestimento (zinco),
obtendo-se o que se chama prote¢dao galvanica. No entanto, a formagdo indesejada de um
par galvanico imprevisto, no qual o ferro atua como anodo, pode ser desastrosa. Alguns
exemplos desse tipo de situacdo sdo o uso de parafusos de ago em ferragens de latdo (liga
de Cu-Zn), solda Pb-Sn em fios de cobre, eixos de ago sobre mancais de bronze (liga Cu-
Sn), cano de ferro fundido conectado a sifio de chumbo, esquadrias de aluminio com
dobradicas de ago, telhas de aco fixadas com parafuso de aluminio, ou vice versa,
componentes de aco inoxidavel e ago comum, etc.

4.4 PINTURA

A protegdo contra a corrosdo por meio de pintura do ago por material ndo metalico tem por
objetivo criar uma barreira impermeavel protetora na superficie exposta do ago.

Os materiais impermedveis normalmente utilizados sdo esmaltes, vernizes, tintas e
plésticos.

Os esquemas de pintura geralmente obedecem as seguintes etapas (figura 4.5):

- Limpeza da superficie: a vida 0til do revestimento ¢ funcdo do grau de limpeza da
superficie do elemento a ser pintado. Pode variar desde uma simples limpeza por solventes
ou escovamento, até jateamento por granalha ao metal branco. Uma limpeza de superficie
de alta qualidade pode custar at¢ 60% do custo do trabalho de pintura. Na auséncia de
normas brasileiras, geralmente, sdo seguidas normas ou especificagdes internacionais, tais
como a especificagdo norte-americana SSPC — “Steel Structures Painting Council” ou a
norma sueca SIS — (05 50 00/1967) — “Pictorial surface preparation standards of painting
steel surface”, que fornecem os procedimentos para cada grau de limpeza.

- Revestimento primario ou “primer”: tem como objetivo umedecer adequadamente a
superficie e prové-la de adesdo a camada subsequente de pintura. E um produto geralmente
fosco, que contém pigmentos anticorrosivos para conferir a protecdo necessaria ao
substrato. O primer também ¢ aplicado sobre uma peca para dar protecdo durante o seu
armazenamento

- Camada intermedidria: tem por objetivo fornecer espessura ao sistema, aumentando o
caminho dos agentes corrosivos. As tintas intermedidrias geralmente sdo neutras, isto &,
ndo tem pigmentos anticorrosivos, nem coloridos. Sdo também denominadas tintas de
enchimento, sendo mais baratas do que os “primers” e do que as tintas de acabamento.

- Camada final ou de acabamento: tem por objetivo dar aparéncia final ao substrato, como
cor e textura, podendo também atuar como barreira aos agentes agressivos do meio
ambiente.
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5 PROTECAO CONTRA INCENDIO

Hé muito se sabe que o aco sofre reducdo de resisténcia com o aumento de temperatura.
No século XIX, quando edificios de multiplos andares de ago comecaram a ser
construidos, o concreto era utilizado como material de revestimento do ago, sem fungao
estrutural, mas, com grandes espessuras, em vista de o concreto nao ser um isolante ideal.
Anos apos, o concreto, além de revestimento, foi também aproveitado como elemento
estrutural, trabalhando em conjunto com o aco para resistir aos esfor¢os. Surgiram entdo as
estruturas mistas de aco e concreto. Mais tarde, iniciou-se a constru¢do de edificios de
multiplos andares de concreto armado. De inicio, ndo se supunha que o concreto armado
também poderia ter problemas com temperaturas elevadas. Em 1948, Mdrch escreve
interessante artigo alertando para a necessidade de verificacdo de estruturas de concreto
armado em incéndio, associando-a apenas a armadura no seu interior.

Hoje, se reconhece que a capacidade resistente do aco, do concreto, da madeira, da
alvenaria estrutural e do aluminio em situagdo de incéndio ¢ reduzida em vista da
degeneracao das propriedades mecanicas dos materiais (figura 5.1) ou da reducdo da area
resistente.

O ac¢o e o aluminio tém resisténcia e modulo de elasticidade reduzidos quando submetidos
a altas temperaturas (figura 5.2). O concreto, além da redugdo da resisténcia, perde area
resistente devido ao “spalling”. O “spalling” ¢ um lascamento da superficie do elemento de
concreto, devido a pressdo interna da agua ao evaporar-se e ao comportamento diferencial
dos materiais componentes do concreto. Em concretos de alta resisténcia pode ocorrer o
“spalling” explosivo, pela maior dificuldade de percolacdo da dgua. O “spalling” reduz a
area resistente do concreto e expdem a armadura ao fogo (figura 5.3). Os elementos de
madeira sofrem carbonizacdo na superficie exposta ao fogo, reduzindo a area resistente
(figura 5.4) e realimentando o incéndio. A regido central recebe protecdo proporcionada
pela camada carbonizada, atingindo baixas temperaturas.

Apesar de a redugdo das propriedades mecanicas do concreto e da madeira ser mais
acentuada, em func¢do da temperatura, do que a do aco, deve-se lembrar que a temperatura
média atingida por um elemento isolado de ago em incéndio €, geralmente, maior do que a
dos outros dois materiais.
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Figura 5.1 - Variagdo da resisténcia e do médulo de elasticidade dos materiais em fungdo da temperatura
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Figura 5.2 - Elemento isolado de  Figura 5.3 - Spalling em pilar de Figura 5.4 - Carbonizag
ago concreto madeira

i

40 da

A ABNT NBR 14432:2000 “Exigéncias de resisténcia ao fogo dos elementos construtivos
das edificacdes” fornece a minima resisténcia ao fogo requerida para as estruturas. No
Estado de Sao Paulo, bem como em outros estados brasileiros, ha exigéncia legal para a
verificacdo das estruturas em situacdo de incéndio.

A ABNT NBR 14323:2012 “Dimensionamento das estruturas de ago em situacdo de
incéndio” e a ABNT NBR 15200:2012 “Projeto de estruturas de concreto em situagdo de
incéndio” fornecem os procedimentos para o dimensionamento das estruturas formadas por
ambos os matérias.
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6 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS
ESTRUTURAIS

6.1 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMACAO

Uma barra metalica submetida a um esfor¢o crescente de tragdo sofre uma deformacao
progressiva de extensdo (figura 6.1).

A relagdo entre a tensdo aplicada (o = F/area) e a deformagao linear especifica (e = Al//)
de alguns acos estruturais pode ser vista no diagramas tensao-deformacao da figura 6.2.
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Figura 6.1 - Deformag@o de um corpo de prova Figura 6.2 - Diagrama tensdo-deformagdo em escala
submetido a tragao real

Até certo nivel de tensdo aplicada, o material trabalha no regime elastico-linear, isto &,
segue a lei de Hooke e a deformacao linear especifica ¢ proporcional ao esforgo aplicado.
A proporcionalidade pode ser observada no trecho retilineo do diagrama tensao-
deformacdo da figura 6.3 e a constante de proporcionalidade ¢ denominada mddulo de
deformagdo longitudinal ou moédulo de celasticidade. Ultrapassado o limite de
proporcionalidade (fp)l, tem lugar a fase pléstica, na qual ocorrem deformagdes crescentes
sem variagdo de tensdo (patamar de escoamento). O valor constante dessa tensdo ¢ a mais
importante caracteristica dos agos estruturais e ¢ denominada resisténcia ao escoamento.
Até certo nivel de tensdo aplicada, o material trabalha no regime elastico-linear, isto &,
segue a lei de Hooke e a deformacdo linear especifica € proporcional ao esforco aplicado.
Apds o escoamento, a estrutura interna do aco se rearranja € o material vai ao
encruamento, em que se verifica novamente a variacdo de tensdo com a deformagdo
especifica, porém de forma nao linear.

O valor méaximo da tensdo antes da ruptura ¢ denominado resisténcia a ruptura do material.
A resisténcia a ruptura do material ¢ calculada dividindo-se a carga maxima que ele
suporta, antes da ruptura, pela 4rea da secdo transversal inicial do corpo de prova. Observa-
se que f, é calculado em relagdo a area inicial, apesar de o material sofrer uma redugdo de
area quando solicitada a tracdo. Embora a tensdo verdadeira deva ser calculada

1 . ’ ~ . . ~
convencionalmente f;, = f, - 6, onde o, ¢ a tenso residual (vide subsecdo 6.5)
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considerando-se a area real, a tensdo tal como foi definida anteriormente ¢ mais
importante para o engenheiro, pois os projetos sdo feitos com base nas dimensdes iniciais.
Em um ensaio de compressdo, sem a ocorréncia de instabilidades, obtém-se um diagrama
tensdo-deformagdo similar ao do ensaio de tragao.

c
A
resisténcia a -
ruptura - f,
o ruptura
resisténcia ao
escoamento - f,
resisténcia  associada { Ppatamar de
ao limite de ; escoamento
proporcionalidade - f, :
il & & & €y
. - : 8
regime .
- regime encruamentd
elastico- z .
. pléstico
linear

Figura 6.3 - Diagrama tensdo-deformagéo dos agos estruturais, em escala deformada

6.2 ELASTICIDADE

Uma peca de acgo sob efeito de tensdes de tragdo ou de compressdo sofre deformagdes, que
podem ser elasticas ou plasticas. Tal comportamento se deve a natureza cristalina dos
metais, pela presenca de planos de escorregamento de menor resisténcia mecanica no
interior do reticulado.

Elasticidade de um material ¢ a sua capacidade de voltar a forma original em ciclo de
carregamento e descarregamento (figura 6.4). A deformacao elastica ¢ reversivel, ou seja,
desaparece quando a tensdo ¢ removida. A deformacgdo elastica ¢ consequéncia da
movimentagdo dos 4&tomos constituintes da rede cristalina do material, desde que a posicao
relativa desses atomos seja mantida. A relagdo entre os valores da tensdo e da deformagdo
linear especifica, na fase eléstica, ¢ o0 mddulo de elasticidade, cujo valor € proporcional as
forcas de atracdo entre os atomos. Nos acos, o modulo de -elasticidade vale,
aproximadamente, 20 000 kN/cm*
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c
A
N
ce Q‘ = C
T
f T
T = }c
T @
c=A:A sc
T e
€ T
> (a) (b)
deformagao plastica residual
apos o descarregamento
deformagdo elastica +
deformagdo plastica
Figura 6.4 - Ciclo de carregamento e Figura 6.5 - Tensdes residuais em (a) chapas e (b) perfis
descarregamento isolados

6.3 PLASTICIDADE

Deformacao plastica ¢ a deformag@o permanente provocada por tensdo igual ou superior a
f, - resisténcia associada ao limite de proporcionalidade. E o resultado de um deslocamento
permanente dos dtomos que constituem o material, diferindo, portanto, da deformacao
elastica, em que os atomos mantém as suas posi¢des relativas. A deformagao plastica altera
a estrutura interna do metal, tornando mais dificil o escorregamento ulterior € aumentando
a dureza do metal. Esse aumento na dureza por deformacao plastica, quando a deformacao
supera & (vide figura 6.3), ¢ denominado endurecimento por deformagdo a frio ou
encruamento e ¢ acompanhado de elevagdo do valor da resisténcia e reducao da ductilidade
do metal.

6.4 DUCTILIDADE

Ductilidade ¢ a capacidade dos materiais de se deformar sem se romper. Pode ser medido
por meio do alongamento (¢) ou da estriccdo, ou seja, a reducdo na area da secdo
transversal do corpo de prova. Quanto mais ductil o aco, maior serd a redugdo de area ou o
alongamento antes da ruptura. A ductilidade tem grande importdncia nas estruturas
metalicas, pois permite a redistribui¢ao de tensodes locais elevadas. As barras de ago sofrem
grandes deformagdes antes de se romper, o que na pratica constitui um aviso da presenga
de tensoes elevadas.

6.5 TENSOES RESIDUAIS

As diferentes velocidades de resfriamento, ap6s a laminagdo, conforme o grau de
exposi¢do, da chapa ou perfil laminado, levam ao aparecimento de tensdes que
permanecem nas pegas, recebendo o nome de tensdes residuais (o;). Em chapas, por
exemplo, as extremidades resfriam-se mais rapidamente que a regido central, contraindo-
se; quando a regido central da chapa resfria-se, as extremidades, ja solidificadas, impedem
essa regido de contrair-se livremente. Assim, as tensoes residuais sdo de tracdo na regido
central e de compressdo nas bordas (figura 6.5a). Essas tensdes sdo sempre normais a se¢ao
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transversal das chapas e, evidentemente, tem resultante nula na se¢do. As operagdes

executadas posteriormente nas fabricas de estruturas metélicas envolvendo aquecimento e
resfriamento (soldagem, corte com magarico, etc.) também provocam o surgimento de
tensdes residuais. Esse ¢ o caso dos perfis soldados onde, nas regides adjacentes aos
cordodes de solda, permanecem tensdes longitudinais de tragao apos o resfriamento (figura
6.5b). Por simplicidade, a norma NBR 8800 indica um valor Unico a ser adotado para a

tensdo residual em vigas, o, = 0,3 fy, para tracdo ou para compressdo. Portanto o diagrama
tensao-deformacao didaticamente adotado para projeto ¢ o apresentado na figura 6.6.

arctan E

v

v

(b) (b) €

Figura 6.6 - Diagrama tensdo-deformagéo tedrico para: (a) aco virgem (ideal) (b) ago com tensdo residual
(real)
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SEGUNDA PARTE

DIMENSIONAMENTO
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1 TRACAO

A distribuicao de tensdes em regime eldstico depende do tipo de ligagdo entre as pecas.

1.1 PECAS SEM FUROS (LIGACOES SOLDADAS)

A figura 1.1 ilustra o comportamento de uma pega sob tracdo axial. Observa-se que o
estado limite Ultimo ¢ atingido quando ocorre o escoamento ao longo de toda a segdo
transversal.

1 2 c=N/A Own=N/A
—
L
| 1 2 |
secao 1 secao 2

Figura 1.1 Pecas com ligagdes soldadas sob tragdo

Para Ny = A f|, atinge-se a resisténcia ao escoamento ao longo de toda a se¢do transversal,
tanto na secdo 1 quanto na se¢do 2. Para esse valor de N, obtém-se AL; = 0,02 L (ver figura
1.2).

(&)
A
fu =
fp |
|
8V | Eq € 811)
~1%0  10%0  20%o 200%o

Figura 1.2 - Diagrama tensdo-deformagao

1.2 PECAS COM FUROS (LIGACOES PARAFUSADAS)

A figura 1.3 mostra o comportamento de pecas com ligacdo parafusada quando submetidas
a tracao.

Nesse caso, quando se atinge a resisténcia ao escoamento ao longo de toda a secdo
transversal 2, a tensdo média ao longo da secdo 1 ainda serd inferior a fy, ou seja, se

N . N ) , ~
6 =—2= fy, entdo c =—< fy , pois A > A, sendo A a area da secdo transversal e A, a

m
n

area liquida.
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Assim, ocorrem grandes deformacdes plasticas apenas na regido dos furos e, como
resultado, AL, <<0,02L .

c=N/A N/Na<c

Q
=4
Il

@)
SN
g

se¢do 1 se¢do 2

Figura 1.3 - Pegas com ligagdes parafusadas sob tragdo axial

Em edificios, ndo se considera como estado limite ultimo o escoamento da se¢ao liquida de
pecas com ligacdes parafusadas. Supde-se a ocorréncia da redistribui¢do plastica, podendo-
se atingir o carregamento correspondente a ruptura da secao liquida.

Sao excecoes:

- pegas com furos muito alongados;

- material que ndo tem comportamento ductil (problemas com fadiga).

1.3 ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA

O valor de calculo da for¢a normal resistente (Ngq) a0 escoamento da segdo bruta ¢:
Af,
Ngg =
Ya,y

sendo: A - area bruta da sec¢ao;
Yay = 1,10
A, - area liquida
1.4 RUPTURA DA SECAO LiQUIDA EFETIVA

O valor de célculo da forca normal resistente (Ngrqg) a ruptura da secdo liquida efetiva é:

_ Aefu
Yau

NRd

Sendo: A, = CiA,, - area liquida efetiva
C: < 1,0 - coeficiente de redugdo da area liquida efetiva
Yau = 1,35

1.4.1 Calculo da area liquida A, em chapas ou cantoneiras com furos alinhados

A érea liquida A, de uma secdo transversal qualquer de uma barra deve ser calculada pela
soma dos produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento (figura 1.4), medida
na direcdo normal ao eixo da barra.
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%
OO

<+

Figura 1.4 - Chapa com furos alinhados

A area liquida ¢ calculada da seguinte forma:

Onde

b — largura da chapa ou da cantoneira desenvolvida

b, - largura liquida da chapa ou da cantoneira desenvolvida

dy - diametro do furo (incluindo folga-padrao de 1,5mm)

¢ - diametro nominal do furo adotado para célculo (¢ = dy + 2,0mm)
t - espessura.

O valor adotado para ¢ deve considerar a folga e o dano ocorrido durante o processo de
furagdo (figura 1.5).

(folga 1,5;1m % (dano)
@5
5
[

Figura 1.5 — Furo-padrao

O célculo da area liquida A, em chapas ou cantoneiras com fura¢do alternada e em perfis
pode ser visto no Anexo A.
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1.4.2 C;

O coeficiente de redugdo da area liquida conforme apresentado na figura 1.6 ¢ fungao:

- do comprimento da conexdo (concentragdo de tensdes);

- da excentricidade (posicao da ligagdo em relagdo ao centro geométrico, CG, da secao
transversal do perfil).

Figura 1.6 - O comprimento da conexao e a excentricidade da ligag@o influenciam o valor do coeficiente de
reducdo da area liquida (C, < 1)

Para a determinacdo de C; veja o Anexo A.

1.5 LIMITE DE ESBELTEZ (Estado limite de servico)

Recomenda-se limitar a flexibilidade das pecas (por exemplo: vibragdo, deslocamento
excessivo de pecas de travamentos em X, etc.) por meio da seguinte restri¢cao:

Xzéﬁ 300
r

Onde:
r - raio de giragdo;
¢ - comprimento nao travado da peca na direcdo em que se tomar r.
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1.6 EXEMPLOS DE APLICACAO

Exemplo 1 - Verificar o tirante ][ 203 x 17,1 indicado na figura, sabendo-se que

C:=0,9
|
SR i
| t
| oo
120 mm ant o Area
liquida
Figura — Tirante ][ 203 x 17,1 ¢ O
O O
Dados:
Aco: f;, =25 kN/cmz, f.=40 kN/cmz;

Parafusos d = 19 mm;
Ngg= 150 kN;

Ngq = 550 kN;
Ye=vYq= 1,4

d, =19+1,5=20,5mm — ¢ = 20,5+ 2,0 = 22,5 mm
Perfil U 203 x 17,1 (A =21,8 cm?, t, = 5,6 mm)

An=A-2¢t=2x(21,8-2x2,25x0,56)

Ci=0,9 > A.=0,9 x 38,56 = 34,7 cm’

a) Escoamento da secdo bruta

:Afy:(2 .21,8) .25
Y, 1,1

=991kN

Rd

Ruptura da se¢do liquida efetiva

A f,  3477.40
Y 1,35

=1028 kN

Npg =

Ngg= 1,4 Nggt1,4 Nyg = 1,4 . 150 + 1,4 . 55

=38,56 cm?

0 =980 kN < Ngg (Ok)
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Exemplo 2 - Dimensionar o tirante indicado na figura, utilizando perfil do tipo dupla
cantoneira de abas iguais, considerando:

a) Ligacdo soldada com £, >>> e, (C;=0,9)

b) Ligagdo parafusada com 5 parafusos de 19 mm de diametro (C;=0,9)

5500 mm

Figura — Elemento sob tragdo

Dados:
Ago: f, =25 kN/em?, f, = 40 kN/cm’;
Nsg= 125 kN;

Nsq =200 kN (sobrecarga);
Nsw =160 kN (vento);

Ye=7vq= 1,4

- Valores de calculo da for¢a normal solicitante:
Ngg=1,4x125+1,4x200+ 0,6 x 1,4 x 160 =590 kN;
(Carga acidental — ag¢do variavel principal; vento — acdo secundaria — ¥ ento=0,6)

ou

Nsg=1,4x 125+ 1,4 x 160 + 0,7 x 1,4 x 200 = 595 kN;
(Vento — agao principal; carga acidental — acdo secundaria — ¥, =0,7)

.. Nsqa =595 kN;

a) ligacdo soldada
- Estado limite ultimo:

- Escoamento da secao bruta
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Npg = /?(fy >Ny A2 L1995 _ 26,2 cm’
- Ruptura da se¢do liquida efetiva
_GA >N, A 232393 =22,3cm’

Rd — =-'Sd

—> A2
v, 0,9.40

- Estado limite de servigo:

X=£S3OO - rZ@ =1,83cm
r 300

L1176 x76%x9,5(A=272cm?; 1y = 2,32 cm; e.=22,6 mm)

b) ligacao parafusada

Tomando-se inicialmente a ]| 76 x 76 x 9,5

Como ja foram verificados no dimensionamento da ligagao soldada, o escoamento da
secdo bruta e a esbeltez, vamos agora verificar para a ligacdo parafusada a ruptura da se¢ao
liquida efetiva.

- Estado limite ultimo:

- Ruptura da secao liquida efetiva

An=272-2%0,95x (1,9 + 0,15+ 0,20) = 22,93 cn??
C=0,90 — Ac = 22,93 . 0,90 = 20,6 cm”

A, 20,6.40,0

N
Oy 1,35

=610kN (OK)
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Exemplo 3 - Dimensionar a diagonal da estrutura da figura, utilizando perfil tipo
cantoneira (ligacoes soldadas, com C; = 0,9, chapas de ligacdo de 6 mm de espessura,
aco: fy =25 kN/cm?, f,= 40 kN/cm?), para os seguintes esforcos:

Caso a) Hsg = 0 ; Hgq=90 kN

Caso b) Hgq = 0 ; Hgq =% 30 kN ; Hsyy =+ 90 kN

Para o caso b, considerar a existéncia de uma diagonal adicional entre os n6s B e C.

— 5 §

Ny conectado

3000 mm

A 4000 mm D

Figura — Pértico contraventado
- Valores de calculo da for¢a normal solicitante:
Caso a)

Hgy=14x90 = 126 kN !

>0 =158 kN

Ny =Hgg 5

(e

Caso b)

Hi=14x30+0,6x1,4x90=118 kN
(Carga acidental — agao variavel principal; vento — agao secundaria — Wyento=0,6)

ou

Hq=1,4x90+0,7x 1,4 x 30 = 155 kN;
(Vento — agdo principal; carga acidental — acdo secundaria — ¥, = 0,7)

- Ng, =Hg, - i(o) =194 kN
Caso a)
Estado limite ultimo:
- Escoamento da sec¢do bruta:
N, =158kN>A> Yafsd - 1’1;‘5158 =6,95 cm’

y
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- Ruptura da se¢@o liquida efetiva
CA f
e = ————>Ng, SAx L3158 =5,96 cm’
Y. 0,9.40

Estado limite de servigo:
14 :SOOcm—>k:££300 .'.rzﬂzl,m cm

r 300

]
1102 x 102x 6,4 (A=12,51 cm® ; fin = 2,00 cm)

sopedes  { JL64x48(A=11,6cm? r,=1,98 cm)

JL 89 x 64 x 6,4 (A=18,6 cm?, r,=2,43 cm)
\

Caso b)
- Estado limite ultimo:
- Escoamento da se¢do bruta:

Ng, =194kN—>A > VaFSd = 1’12';94 =8,53 cm’

y

- Ruptura da se¢@o liquida efetiva:

CAf
e = ———=Ng, Az P2 g og e
Y. 0,9.40
- Estado limite de servigo:
o 500

na dire¢do normal ao plano da figura: ¢, =500cm—}i, =—<300—r, 21,67 cm
T
y

entre os pontos travados: /¢ = % =250cm—A = 250 <300—>r > 0,83cm

r

]
L 76x 76x6,4(A=9,3cm?;1,=2,36cm ; Iy = 1,5 cm)

~.Opgdes : < JL 51x 51x48(A=92cm?;ry=236cm ;r,= 1,57 cm)

] 89 x 64 x 6,4(A=9,28cm?;rx=2,84cm ;rmm= 1,37cm)
\
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2 COMPRESSAO

2.1 INTRODUCAO — TEORIA CLASSICA DE FLAMBAGEM

Na teoria classica de flambagem, considera-se o pilar ideal com as seguintes
caracteristicas:

- material homogéneo (sem tensdes residuais);

- material de comportamento eléstico-linear;

- peca sem imperfeicdes geométricas;

- extremidades articuladas;

- forga axial;

- ndo ocorre instabilidade local ou por tor¢ao.

2.1.1 FORCA CRITICA (Processo de equilibrio)
Seja uma barra inicialmente reta axialmente comprimida (eixo x) como indicado na figura

2.1. Admita-se que existe uma configura¢do de equilibrio vizinha a inicial para o mesmo
carregamento.

X G = NJ/A

N lL A

v
>

)
v

Figura 2.1 - Pega sob compressao Figura 2.2 - Hipérbole de Euler (o, x 1)

Para a barra fletida nessas condigdes, utiliza-se a equacao diferencial da linha eléstica:
d’y -M

x> EI
Considerando-se M =N .y, tem-se:
d’y N
+—y=0
d EI”

Adotando-se k* =%, resulta:

dzy 2
g kY=o
cuja solucao geral ¢:
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y = C,sin(kx )+ C,cos(kx)

Impondo-se as condigdes de contorno (0,0) e (£,0) tem-se, respectivamente:
Cysin (0) + Cycos (0)=0
e
C; sin (k/) + C, cos (k/) =0
Da primeira igualdade resulta C,= 0, que, aplicando-se na segunda, vem: sin (k¢) = 0.
Entdo k/ = nr, ou:
_nm

k=—o
1

N ~ ,
Como k* = P a menor forga que provoca a deformag@o ocorrera para n = 1, portanto, a

forga critica de flambagem eléstica vale:

2
N, = nKIZEI

I : : [ : :
Sendo r=,/— (raio de giragdo) e A =— (indice de esbeltez), obtém-se tensdo critica
A r

convencional:
2
N °E

€

(e} =
AW
Na figura 2.2, ¢ mostrado grafico o, x A, conhecido como hipérbole de Euler.

2.1.2 CONDICOES DE VINCULO

No item anterior, as barras foram consideradas biarticuladas. Para outras condi¢des de
vinculo, a forga critica pode ser expressa da forma genérica:

_ n’El

o (ko)
onde k/ ¢ o comprimento de flambagem, que ¢ o comprimento de uma barra biarticulada
de mesma carga critica, sendo k o pardmetro de flambagem que depende das condig¢des de
vinculo.

O indice de esbeltez também ¢ generalizado por:

=X
r

Nas figuras 2.3 e 2.4 sdo mostrados os valores de k e as deformadas das barras isoladas
comprimidas axialmente para diversas condi¢des de vinculo. O comprimento de
flambagem ¢ igual a distancia entre dois pontos de inflexdo. Os valores entre parénteses
sdo valores recomendados por Norma, caso ndo se possa assegurar a perfei¢ao do engaste.
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-
K21,0 = g
1 ~ K'U,T K=0,8
(1,0) L (0,8) - {0,68)
d
-, g
\ Lo
: 4

Figura 2.3 - Valores de k em fungéo da condi¢do de vinculo para nés indeslocaveis (0,5< k < 1,0)

e e
\\
\ TN
N \ \‘
" Kr2,0
T . (2,0)
| K*1,0
(1,2)
o K2,0
" (2,1) e
\\
k \
\ hS
deeuly

Figura 2.4 - Valores de k em fungéo da condi¢@o de vinculo para nds deslocaveis (1,0< k < o)

Nota: Valores de k > 1 sdo adequados ao se utilizar o modelo classico da teoria de
flambagem conforme apresentado neste item. Alternativamente, pode-se empregar outro

modelo, em que se substitui o ficticio comprimento de flambagem (k ¢) pelo comprimento
real () do pilar, porém, sujeito a imperfeicdes geométricas ou do material. Ver item 2.4.

2.1.3 COMPORTAMENTO POS-CRITICO

Partindo-se do valor aproximado da curvatura, tem-se:
1 M —d%y B
E CEl dx? -
Nesse caso, C; (item 2.1.1) fica indeterminado e, portanto, também y.
Uma expressao mais precisa para a curvatura ¢€:
I_M__ -y
pEL (j4y2f”
A figura 2.5 mostra a relacdo forca normal-deslocamento no centro da peca para as duas
expressoes da curvatura. O fenomeno da flambagem significa a ocorréncia do ponto de
bifurcacdo (N.) nessa trajetoria de equilibrio.
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A Solugdo mais

precisa
NCl’
k Solugado

aproximada

»
»

4

material elastico-linear

Figura 2.5 - Grafico N x y para material elastico-linear

Para valores de N pouco superiores a N., empregando-se a expressdo mais precisa, obtém-

S
g VBN N
n \|N 2\ N

Se  N=1,01N¢— Ymax=0,17¢
N =1,05Ne = Yimax = 0,2

Para pecas usuais, com esses valores atinge-se a capacidade resistente da peca. A
flambagem corresponde, portanto, a um Estado Limite Ultimo.

Portanto, para pilares ideais, pode-se dizer que a for¢a normal resistente, Ng, ¢ igual a
forca critica de flambagem eléstica do pilar:

°El
Ng= N =
T (ke

2.2 MATERIAL COM COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO
2.2.1 MATERIAL ELASTICO-PLASTICO (PERFEITO OU IDEAL)

O diagrama tensdo x deformacdo de um material elastico-plastico (perfeito ou ideal) ¢
apresentado na figura 2.6.
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o tano = E

»
»

€

Figura 2.6 - Diagrama tensdo-deformag@o de um material elastico-plastico (perfeito ou ideal)

A esbeltez limite entre regime elastico e plastico, Api, pode ser determinada igualando-se a
forga critica de flambagem elastica aquela que provoca escoamento: N. = Ny = f, A, ou

2
seja: T EA—fA.
)\' y

=
2
n°E
Portanto, X; = ou:

Tomando-se A, A , tem-se:
}\’pi TCZE

f

y
. NR
A<h,; — 4 <1 Nr=Ny=f,A .. —=1
N}’
Bl . N, =°E 1
2 T2 42
1 N, MM, A
Onde Nr ¢ a forca normal resistente do material de comportamento elastico-plastico
perfeito.
A relagdo entre Nr/Ny x Ao € apresentada na figura 2.7.

>\'>}\'pi_)/10>1 NR:NEZ

v

Figura 2.7 - Grafico Ng/N, x A, para material elastico-plastico
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2.2.2 MATERIAL ELASTOPLASTICO (NAO IDEAL)

Material elastoplastico (ndo ideal) sera entendido, neste texto, como aquele material de
comportamento ndo linear, que apresenta um ramo eldstico-linear seguido de um trecho
elastoplastico e um patamar de escoamento. FEle apresenta um diagrama
N/Ny x deformacdo linear especifica (€), conforme figura 2.8 e, portanto, deve-se criar uma
transicao no grafico Nr x A .

A esbeltez limite para aplicacdo da expressdo de Euler, A, pode ser determinada
igualando-se a forga critica de flambagem elastica, N., aquela que provoca a tensdo
correspondente ao limite de proporcionalidade (f;,), N..

o (&)

1,0 fommeeee

No/Ny-- -

tan o = E/f
tan o = E/f,

v
m

Figura 2.8 - Grafico N/N, x ¢ para material elastoplastico

. . m’EA E
Assim, impondo-se N, = N, ou seja, 71_2 =f,A tem-se kf = nf ou:
r p
A, = ©’E
f

(Obs: para f,= 25 kN/cm?, f, = 22 kN/em® e A, = 95)

Pela teoria do médulo tangente (Engesser, 1889) para A < A, tem-se:
E
N - w’El_m’E A _ %NY
R 62 }\'2 }\'2
sendo E; o modulo de elasticidade tangente.

O grafico Nr/Ny x Ao, ilustrado na figura 2.9, teoricamente pode ser obtido tomando-se na

E/
figura 3.8, para cada N/Ny o valor de E; e calculando-se % ZK—P para A <A,
y 0
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> A

fy Ay = >
= |[— n°E
fp T.

Figura 2.9 - Grafico Ng/N, x A para material com comportamento elastoplastico

A figura 2.10 mostra a relagdo entre a forca normal aplicada e o deslocamento no centro do
vao da barra para materiais de comportamento linear e nao linear. Como se pode notar,
apesar de a resposta estrutural ser totalmente distinta, para ambos 0s materiais ocorre o
ponto de bifurcacao em N, ou seja, ocorre a flambagem.

M M
N Ny
Ne L -~ -~
K ~
~ N K
\
N, \
\
material elastico-linear material \\
nao linear \
y Y

Figura 2.10 - Grafico N x y de material de comportamento linear e ndo linear

No caso de um material elastopléstico, a trajetoria de equilibrio é esquematizada na figura
2.11.
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material elastoplastico nio ideal

-

y

Figura 2.11 — Grafico N x y de material elastoplastico

2.2.2.1 Efeito das tensoes residuais

O diagrama tensdo x deformagdo de uma peca com tensdes residuais ¢ apresentado na
figura 2.12.

arctan E

v

m
v

(a) (b) ©

Figura 2.12 - Diagrama tensao-deformagao para
(a) ago virgem  (b) ago com tensao residual

Nesse caso, f, = {, - o, sendo o; a tensdo residual.
O calculo da forga critica ¢ andlogo ao anterior, mas, com (EI),, = J‘Etx2 dA.
A

2
n El;
A
Como se pode observar na figura 2.13, para cada se¢do transversal deve haver duas curvas
Nr X Ag, uma para a direcao x-x e outra para y-y.

Para material elastico-plastico perfeito, (EI)ef = ijz dA =EI, portanto, N, =
A
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Figura 2.13 - Efeito das tensdes residuais

Por simplicidade, algumas normas adotam uma curva média. Esse ¢ o caso da norma
brasileira ABNT NBR 8800:2008, que tem por base a norma norte-americana AISC
(American Institute of Steel Construction).

2.3 O EFEITO DAS IMPERFEICOES GEOMETRICAS

A figura 2.14 apresenta a relag@o entre a forca normal aplicada e o deslocamento no centro
da pega com imperfeicdo, para materiais de comportamento linear e ndo linear. Como se
pode notar, para pilares com imperfei¢des, ndo ocorre bifurcagdo de equilibrio no caso de
materiais elastico-lineares e, portanto, nao ocorre flambagem e sim flexdo composta.

No caso de materiais de comportamento ndo linear, também ndo ocorre ponto de
bifurcacdo, mas ha instabilidade a partir do ponto em que nao ha solug¢do para equilibrio
(tipico das estruturas de concreto). Esse ponto ¢ denominado de ponto limite.

M
K K
material elastico-linear material
nao linear
N Sem Ny
A imperfeicoes
\N
Ne =< Ponto limite
~
~
_/ \ \
\
Ne NN
AIEAN
Com cvicses | \
imperfei¢oes \
> — 1

81<6,<8;<04 v

Figura 2.14 - Grafico N x y de pilares com imperfeigdes geométricas
No caso dos pilares reais de aco, cujo material se comporta como eldstico-linear até um

determinado nivel de carregamento e, apds o limite de proporcionalidade, passa a
comportar-se de forma ndo linear, o diagrama N x y € o esquematizado na figura 2.15.
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Material
elastoplastico ndo
ideal ~N

s
Figura 2.15 - Diagrama N x y de pilares reais de ago

Dessa forma, o estado limite ultimo de pilares reais de aco pode ser o escoamento total da
se¢do (Ny) ou o ponto limite, ndo ocorrendo, na pratica o fendmeno tedrico da flambagem.
Por facilidade de linguagem, diz-se “instabilidade” por flexao.

E possivel transformar o dimensionamento a flexdo composta num dimensionamento a
compressdo simples por meio de um fator de redug¢do da capacidade resistente, %, como
serd apresentado a seguir.

O deslocamento total de uma peca com curvatura inicial (imperfeicdo) submetida a
compressao (ver figura 2.16) ¢ dado por:

o
8, =8,+6=—""—
=)
1 -
NC[’
N sendo o o fator de amplificacdo de flechas.
) [1_Nj
= N,
g v
£
£ Portanto, em regime eléstico:
<
2
3 5 N M N N5, N N 3,
= 0] Gmax:_+_:_+ =—+t———
S A W A W A W i N
g N,
(=W
°
o A
§ . N
o0 Denominando-se: ——=7% € Omax = fy
= Af

N y
e sabendo-se que:
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/€2
N_XAfy _ sz _X%z_xyf _sz
N oEBl/ B/ 1/ g *pgp M
N, nz% n%& n’E ' E
y f f
y y

Resulta que a expressao:

N M
—+—=f
A W 7

pode ser rescrita da seguinte forma:
XA,

+ =1
d Wil—;(/léi

Rearranjando, resulta:

Resolvendo, tem-se:

2
(1+8%VA+X(2]) —~ \/(H 6%VA+X§] %

212

X:

o
0" ¢ um fator de

que ¢ conhecida como expressao de Ayrton-Perry (1886), em que

imperfei¢ao da barra.

Geralmente, escreve-se a curvatura inicial (flecha) como funcdo do comprimento da pega,

6.9

: 1 , - .
ou seja: d,=—, sendo “n” um numero inteiro positivo.
n

Lembrando-se que:

Tem-se:
0, A _ Ay Ar n’E
w n W ‘fy

Ou, reescrevendo-se a expressao de Ayrton-Perry, tem-se a expressao de Perry-Robertson:

(1+ar g +22) = (1+ad,+22) —422
20

x:
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2
Onde oz:ﬂ nk
nW\ f

y

2
Adotando-se: n entre 1000 ¢ 1500 e mE

entre 80 e 90 e sabendo-se que para os perfis
y

Ary

laminados comercializados no Brasil, tem-se: ~1,95a 2,5, resulta que a assume
y

valores entre 0,1 € 0,23.

Nota: em 1925, Robertson admitiu: S%VA =0,003 A (a~0,25)

Na figura 2.17a ¢ apresentada a relacao entre y € Ay em funcgdo de a.

Ao 1X
1 1.5 2
0.8 %=0,10 08
0.6
0.6
0.4
0.4 /
o =023 0.z
0.2
ho
X 0.5 1 1.5 2
*§p = £/1000; ** &y = ¢/200; *** curva c
(a) (b)

Figura 2.17 - Relag@o entre y e Ao em funcéo de o

A expressdo de Perry corresponde a uma analise eldstica. A norma europeia, Eurocode 3,
recomenda expressdes para dimensionamento com base na expressdo de Perry, no entanto,
considera uma imperfeicao inicial “equivalente”, simulando além da excentricidade de
carga, as tensoes residuais e o regime elastoplastico. O Eurocode adota a entre 0,21 ¢ 0,76,
dependendo do tipo de secdo do perfil e do plano da deformacdo, mas, substitui o fator de
imperfeicao ol por um fator de imperfei¢do generalizado o (Ao - 0,2) (figura 2.17b).

Nos itens 2.1 a 2.3 sempre se referiu a instabilidade (ou flambagem nos casos ideais) por
flexdo. No entanto, existem mais dois tipos de instabilidades: por tor¢ao e por flexotorcao.
A deformada e as forgas criticas podem ser vistas na figura 2.18.

A instabilidade por tor¢do pode ser o estado limite ultimo em perfis de segdo
pontossimétrica, ou seja, simétrica em relacao a um ponto, tais como as se¢des cruciformes
ou “Z”.

A instabilidade por flexotor¢ao pode ocorrer em perfis com se¢do monossimétrica, tais
como as cantoneiras ou “U”.

Numa se¢do ndo simétrica qualquer, a forga critica N ¢ a solu¢dao da seguinte equagao do
terceiro grau:

62 (NN )-(N NG ) (N NG )N (NN x - N -(NG=N)-y," =0
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> N

Instabilidade por flexotorgdo

; -
r X
1 TCZEC 4-Nex.Net.[1_( OJ]
N, =— | ——>+G-I I
ot r02 12 t:| N - N, N, 0

Instabilidade por torgéo

Figura 2.18 — Deformadas e forgas criticas
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2.4 DIMENSIONAMENTO CONFORME NBR 8800

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 a condi¢dao de seguranca ¢ verificada quando o valor
de calculo da forca normal resistente (Ngrq) de pecas axialmente comprimidas for:

Ngqg = N
Va
onde
Nre=y QA fy
Ya=1,1
sendo:

A — érea bruta
Q =1, na auséncia de instabilidade local (ver item 2.5)
x, - fator redutor de capacidade resistente, determinado da seguinte forma:

parai, <15 >y = 0,658“2’
0,877

2
0

parai, > 1,5 >y =

/A~f
Para o caso geral, A, = N—y , onde N ¢ a menor forga critica entre as flambagens por

flexdo, torcao e flexotor¢ao. Entretanto, se considerarmos apenas o caso de instabilidade
por flexdo, que ¢ a principal preocupacdo nos perfis duplamente simétricos com secao
2 EI

transversal em forma de “I”, ou seja, N, == i

/
Y

\/ n’E \/ n’E
fy fY
Na figura 2.19 ¢ apresentada, para efeito de comparacdo, a relagdo entre y e Ao conforme a

NBR 8800 incluindo-se as curvas da figura 2.20 (fung¢do de o). Na figura 2.19 ¢
apresentada a relacdo entre y e Ao conforme a NBR 8800.

, , Ao transforma-se na esbeltez reduzida

1
1 1.5 z » 0.9
) 0,8
o.a 0,7 1
NBR 8800 06 | \
0.6 a=0,10 =05
04 1 \\
0.4 0,3
_/ 0,2
0.2 o =023 0,1
X 0 T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Ao
Figura 2.19 - relagdo entre e A, conforme Figura 2.20 - relagdo entre y e A, conforme NBR 8800
NBR 8800 ¢ em fung¢ao de a

Na tabela 2.1 sdo fornecidos os valores de y em fun¢do da esbeltez reduzida A .
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Tabela 2.1 — Valor de y m funcdo do indice de esbeltez A,

Ao 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997
0,1 0,996 | 0,995 | 0,994 | 0,993 | 0,992 | 0,991 | 0,989 | 0,988 | 0,987 | 0,985
0,2 0,983 | 0,982 | 0,980 | 0,978 | 0,976 | 0,974 | 0,972 | 0,970 | 0,968 | 0,965
0,3 0,963 | 0,961 | 0,958 | 0,955 | 0,953 | 0,950 | 0,947 | 0,944 | 0,941 | 0,938
0,4 0,935 | 0,932 | 0,929 | 0,926 | 0,922 | 0,919 | 0,915 | 0,912 | 0,908 | 0,904
0,5 0,901 | 0,897 | 0,893 | 0,889 | 0,885 | 0,881 | 0,877 | 0,873 | 0,869 | 0,864
0,6 0,860 | 0,856 | 0,851 | 0,847 | 0,842 | 0,838 | 0,833 | 0,829 | 0,824 | 0,819
0,7 0,815 | 0,810 | 0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,790 | 0,785 | 0,780 | 0,775 | 0,770
0,8 0,765 | 0,760 | 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 | 0,734 | 0,728 | 0,723 | 0,718
0,9 0,712 | 0,707 | 0,702 | 0,696 | 0,691 | 0,685 | 0,680 | 0,674 | 0,669 | 0,664

1 0,658 | 0,652 | 0,647 | 0,641 | 0,636 | 0,630 | 0,625 | 0,619 | 0,614 | 0,608
1,1 0,603 | 0,597 | 0,592 | 0,586 | 0,580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553
1,2 0,547 | 0,542 | 0,536 | 0,531 | 0,525 | 0,520 | 0,515 | 0,509 | 0,504 | 0,498
1,3 0,493 | 0,488 | 0,482 | 0,477 | 0,472 | 0,466 | 0,461 | 0,456 | 0,451 | 0,445
1,4 0,440 | 0,435 | 0,430 | 0,425 | 0,420 | 0,415 | 0,410 | 0,405 | 0,400 | 0,395
1,5 0,390 | 0,385 | 0,380 | 0,375 | 0,370 | 0,365 | 0,360 | 0,356 | 0,351 | 0,347
1,6 0,343 | 0,338 | 0,334 | 0,330 | 0,326 | 0,322 | 0,318 | 0,314 | 0,311 | 0,307
1,7 0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274
1,8 0,271 | 0,268 | 0,265 | 0,262 | 0,259 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0,248 | 0,246
1,9 0,243 | 0,240 | 0,238 | 0,235 | 0,233 | 0,231 | 0,228 | 0,226 | 0,224 | 0,221

2 0,219 | 0,217 | 0,215 | 0,213 | 0,211 | 0,209 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201
2,1 0,199 | 0,197 | 0,195 | 0,193 | 0,192 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,185 | 0,183
2,2 0,181 | 0,180 | 0,178 | 0,176 | 0,175 | 0,173 | 0,172 | 0,170 | 0,169 | 0,167
2,3 0,166 | 0,164 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154
2,4 0,152 | 0,151 | 0,150 | 0,149 | 0,147 | 0,146 | 0,145 | 0,144 | 0,143 | 0,141
2,5 0,140

Tendo em vista que para o calculo dos esforgos solicitantes deve-se considerar o efeito da
imperfei¢do geométrica inicial (vide capitulo 7), na determinacao de A e, por consequéncia,
Ao, adota-se o valor do parametro de flambagem K = 1,0 nas barras das subestruturas de
contraventamento (figura 2.21). As subestruturas de contraventamento ndo sdo apenas as
formadas pelos travamentos em “X”, mas toda e qualquer subestrutura que garanta a
estabilidade lateral do conjunto estrutural. Para os elementos contraventados, K = 1,0, a
menos que se demonstre que pode ser utilizado um valor menor.

Subestrutura de contraventamento

Elemento contraventado

Portico indeslocavel Portico deslocavel
Figura 2.21 — Sistemas de contraventamento
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Um exemplo para o caso da barra em balanco ¢ apresentado na figura 2.22.

H (imperfei¢ao) l
¥ A

P
3 L

A - deslocamento
incluindo efeito da nao
linearidade geométrica
Ao — deslocamento de 1°.
ordem

_HR
3EI

A>A,

AT
W v
Hh+NA

et [K=1]

antigo modo de dimensionamento: novo modo de dimensionamento:
K=2,1 K=1,0 + imperfei¢ado

Figura 2.22 — Pilar sob compressdo centrada
O indice de esbeltez (A) das barras comprimidas ndo deve ser superior a 200. Na
determinagdo do indice de esbeltez para fins dessa limitagdo, o valor do parametro de
flambagem K deve ser tomado igual aquele normalmente empregado na teoria cléssica de

flambagem (figuras 2.3 e 2.4).

A <200
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2.5 EFEITO DA INSTABILIDADE LOCAL

Para valores de b/t superiores aos fornecidos na tabela 2.2, pode ocorrer o fenomeno da
instabilidade local e, portanto, Q < 1 (ver NBR 8800).

Tabela 2.2 - Valores méximos de b/t para evitar instabilidade local

(0/t)max fy= 25 fy= 30 f,=34,5
kN/cm? | kN/cm? | kN/cm?
(ASTM (ASTM
A36) A572Gr50)
Almas de secédo | ou U
42 38 36
= 1,49 \/fi
[ fet]p ’
b
{ Tmédio :#:b
Aba de secgao | perfil laminado
o 16 14 13,5
!“T#t 0’56\/E
f
y
perfil soldado para  k.=0,35
E
0,64 r 11 10 9
%3 para 0,35<k.<0,76,
4 usar as expressodes a esquerda
035<k, = <0,76
% para k.=0,76
) 16 14 13,4
Abage secao U perfil laminado
16 14 13,5
il #r . 0,56 \F
T o fy
Abas de cantoneiras perfil laminado 13 12 1M
b b
I TJ:QRT I #_v 7 0345 fE
]J y

Obs. Para outras situagdes ver a NBR 8800
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2.6 EXEMPLOS DE APLICACAO

Exemplo 1 - Verificar se o perfil HP 310x93 é adequado aos sistemas estruturais

esquematizados a seguir.
l N l N l N
o) o)

-9 Nsg = 300 kN
Nsq = 1070 kN
H

a b

500 cm

L
500 cm | 500 cm |
|

Dados:

2 2
nE:\/n 20000 _ .

f 34,5

y

Perfil HP 310x 93 (A=119,2 cm?; 1, = 12,85 cm ; ry= 7,32 cm)

ASTM A 572 Grau 50 (f, = 34,5 kN/cm®) — \/

Q=1,0(b/t=11,8/18,7)
'Yg = 'Yq = 1’4

- Valores de célculo da for¢a normal solicitante:
Ns¢g=1,4x300+1,4x 1070 =1918 kN

Caso a)
ro=20 39 50 =P 051 4=0895
12,85 76
A =ﬂ=68—>k0 =§=0,90 x=0,715
Y732 Y76
Ny, = yAf, =0,715.119,2.34,5=2940kN >N, = I;Ile =2673kN >N, (OK)
Caso b)
A, = 1000 =78, =7—8=1,02 x =0,641
12,85 76
A =ﬂ=68—>k0 =§=0,90 x=0,715
Y732 Y76
Ny, = yAf, =0,641.119,2.34,5=2636 KN> N, = I;IRI" =2396kN > N, (OK)
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Exemplo 2 - Dimensionar um pilar biarticulado de 600 cm de altura para um esforco
normal de calculo Ng = 1000 kN (perfil laminado).

OBS: Dados ¢, f; e Ngq , deve-se escolher o perfil (A, rx, 1y) que atenda aos critérios de
dimensionamento. Como o numero de incognitas (A, 1y, ry) > n® equagdes (Nsq < Ngrq), 0
dimensionamento deve ser feito por tentativas, ou seja, escolher a se¢do e verifica-la. Para
a estimativa inicial, sugere-se adotar y = 0,5 e, aplicando-se Ngg4 < Ny, escolher A.

1?.tentativa:

xAfy  0,5xAx34,5
1,1

x=0,5—> N, = >Ny, =1000KN — A >63,8 cm’

a

Escolhido HP 200 x 53 (A = 68,1 cm’ ; ry = 4,96 cm; b/t=9 el4 — OK!)

600 121
M=o 121 My =5 =160 > 1=0,347

SN, = 0,347.68,1.34,5 _741KN < N,

1,1

2% tentativa:
HP200x 71 (A=91 sz; r,=5,28 cm; b/t=6 ¢ 16 — OK!)

600 114

A, =——=114>%, =—=15—> =039
Y528 Y76 o
— Ny =M:11131<N>NSd =1000kN (acima)
1,1

3% tentativa:
HP 250 x 62 (A=79,6 cmz; ry=6,13 cm; b/t =12 e 19 — OK!)

600 08
=290 98 sa 228 1995 42050
» T 613 o =76 d

Ny, = 290796345 o4k s N, =1000kN (OK)

3

Apesar desse perfil ter Nrq ainda maior do que o da 2° tentativa ¢ mais leve, ele sera o
escolhido por ser mais leve.

55



Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica da Escola Politécnica da USP
Dimensionamento de estruturas de ago
PEF 2402

3 FLEXAO SIMPLES

31 O EFEITO DO MOMENTO FLETOR EM VIGAS CONTIDAS
LATERALMENTE

Dada uma se¢do genérica, na figura 3.1 sdo apresentados os diagramas de tensdo normal
em fun¢do do momento fletor aplicado. M, ¢ 0 momento que causa plastificagdo total da
se¢do transversal e M ¢ o momento de inicio de plastificagdo, ou seja, que leva ao
escoamento (fy) apenas a fibra mais solicitada, admitindo-se diagrama tensdo-deformagao
elastoplastico perfeito.

Mp,’=ny M>Mp,’ M[\:ny
Figura 3.1 - O efeito do momento fletor

Para a secdo retangular da figura 3.2, pode-se obter os valores de M,; € M,, da seguinte
forma:

bd . \2 bd?
Mpi :(Tfngd: 6 fy :foy

bd . \d _bd’
M :(—fij: LT =24,

1 fy bd fy bd

N, =—f N, =—f
d - 4 - 27
2/3d d2
Z - -

b f, Ne=Ne f,

\ £

Figura 3.2 — Secdo retangular

Portanto, Z_=1,5 W,
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Nota: Perfil I fletido em torno de y €, basicamente, uma sec¢ao retangular.

Analogamente, para a se¢ao I com flexao em torno de x (ver figura 3.3) tem-se:

M, =N;h, +N h, =(Af h, +(A7Wj h, j f,=Z,f,

3 2
2| b tf+bf'tf-(d—tfj th—w-(d—2-tf)3
| 12 2 2) | 12 -
pi _d_ y d y~ Wxly
e e

Para os perfis usuais, Mp/Mp; = Z,/Wy=1,1 a 1,2.

<—| £y fy br Np
= —t ———J——
. f, tw| l&——N,
d h] h2 @W
—_» NW
el | | f I > Nf
Yy

(o) (o x b)

Figura 3.3 — Perfil 1

Nota: A maior parcela do momento fletor resistente concentra-se nas mesas. Assim sendo,
as conexdes para resistir a M devem transmitir o esforco para as mesas.

3.2 O EFEITO DA FORCA CORTANTE EM VIGAS COM ALMA POUCO
ESBELTA

Seja o perfil da figura 3.4, com a respectiva distribuicao de tensdes de cisalhamento
verticais.

t

Figura 3.4 - O efeito da forga cortante Figura 3.5 - Efeito de V- Se¢do retangular
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Lembrando que: 1 :g, b =ty no perfil I e desprezando-se a contribui¢do da alma

X

2
para calculo de S e I, ou seja, S = (b,t, )g e I =2(b,t, )(%j , resulta:

Toax =
max
ht A,
Portanto, Tuniforme = Tmedio Na alma.

Nota: Para se¢do retangular (figura 3.5): t,, = 1,5% = Ld CA G = %
ti b

1,5

Nota: A maior parcela da forga cortante resistente vertical concentra-se na alma, dessa
forma, as conexdes para resistir a forca cortante devem transmitir o esforco para as almas.

f A_f
Segundo o critério de von Mises, t, =—=, portanto, V. =——=0,6A  f, .
p \/g p \/g y
Portanto
0,6 A, f,
Rd =
Ya
Comy,=1,1

A expressao apresentada para a determinagao de Vgrqg € valida para almas pouco esbeltas,

tis /6,05f£ , com fy em kN/em?
w y

Obs. Para f, =25 kN/cm?, tiﬁ 70 e para f, = 34,5 kN/cm?, tiﬁ 60

w w

ou seja:

Para almas mais esbeltas, no entanto, a for¢a cortante pode ser causa de instabilidade local
(figura 3.6). A forma de determinagdo de Vgq4, considerando a instabilidade, pode conduzir

a valores inferiores a da expressdo apresentada.

|

%
N

Figura 3.6 — Instabilidade local da alma por efeito da forga cortante
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Para a consideragdo da instabilidade local por forca cortante, ver a se¢ao 3.3.4.

3.3 INSTABILIDADE LOCAL

3.3.1 Instabilidade lateral de alma

A alma de uma barra solicitada por compressao provocada por uma for¢a localizada que
atue na mesa comprimida (figura 3.7a) deve ser verificada para o estado-limite ultimo de
instabilidade lateral conforme formulagdo da ABNT NBR 8800:2008. Essa verificagdo ¢
dispensada, caso o deslocamento lateral relativo entre a mesa comprimida carregada e a
mesa tracionada seja impedido no ponto de aplicagdo da forca.

a) instabilidade lateral b) instabilidade local ¢) instabilidade local
de alma da mesa da alma

Figura 3.7 — Instabilidade local das chapas componentes do perfil
3.3.2 Instabilidade local de mesa e alma

Os efeitos da instabilidade local de mesa e alma (casos b e ¢ da figura 3.7) devem ser
evitados. Para perfis formados por chapas com esbeltezes inferiores aos valores
apresentados na tabela 3.1, tais efeitos podem ser desconsiderados, caso contrario, ele deve
ser levado em conta na determinagdo do momento fletor resistente, conforme formulagao
apresentada nos itens 3.2.2.1 ¢ 3.2.2.2.

Tabela 3.1 — Valores maximos de esbeltez de chapa
(vélidos para segéo I bissimétrica e se¢do U ndo sujeitas a momento de torgdo, fletidas em relagdo ao eixo de maior
momento de inércia)

ASTM
b/t f,=25kN/em® | f,=30 kN/cm’ A572Gr50
f,=34,5kN/cm’

. 038 |— 1 10 9.2

4, 3,76 106 98 91,6

|
== =
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3.3.2.1 Instabilidade local de mesa

O valor caracteristico do momento fletor resistente considerando-se a instabilidade local de
mesa ¢ determinado da seguinte forma (vide figura 3.8):

A<A, >My =M,
A=A,

ﬂ’pgﬂ’<2’r_)MRk :Mp_(Mp_Mr)ﬁ
r P

AZA > M, =M,

onde (para se¢do “I” bissimétrica ou “U*, fletidos em torno do eixo de maior inércia):

=20 038 | B
2t £,

Ek E
A, =095 (—°y(perﬁs soldados), A, =0,83 (perfis laminados)
! f —o ' (f -0 )

Yy r y r

0,35<k, = 4 <0,76
tW
Mp = ZX fy, Mr = Wx (fy = Gr)
E E
M, =k, O’j? W (perfis soldados), M, = 0’629 W (perfis laminados)
c:=03f1
M
M, = Zf, My=Z s I N
Mr:wx(fy'cr) .I Mr:WXfy' — i
| 11 .
b A=l o ke A=—

Figura 3.8 Grafico Mg x A na instabilidade local de Figura 3.9 Grafico Mg x A na instabilidade local
mesa de alma

O valor de calculo do momento fletor resistente considerando-se a instabilidade local de
mesa ¢ determinado da seguinte forma:

M
M, = —=
Rd 11
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3.3.2.2 Instabilidade local de alma

O valor caracteristico do momento fletor resistente considerando-se a instabilidade local de
alma ¢ determinado da seguinte forma (vide figura 3.9):

A<A, >My =M,

A=A »

A - /11,

onde (para se¢ao “I”” bissimétrica ou “U*“, fletidos em torno do eixo de maior inércia):

= =376 5, =570 |2
t, f, f,

Mp=Zf,, M= W, f,

A, SA<A > My =M, -(M,, -M,)

3.3.3 Enrugamento de alma

Outro fendmeno localizado ¢ o enrugamento de alma devido a forcas transversais
localizadas (figura 3.10).

Quando a forca de compressao estd a uma distancia da extremidade da barra maior ou igual
a metade da altura da se¢do transversal, o valor de célculo da forga resistente vale:

0,66 t> / t Y| [Ef.t
Fog = | 143 = || > > L
1,1 d )t t

w

onde {, ¢ o comprimento de atuacgdo da forga.

Se Fsqg > Frq, deve ser colocado na se¢do de atuagdo dessa forga, um enrijecedor transversal
dimensionado conforme ABNT NBR 8800:2008.

Fsq

I

—_—

Figura 3.10 — Enrugamento de aima
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3.3.4 Instabilidade local por forca cortante

A semelhanga da treliga classica de Morch para vigas de concreto, no interior de uma viga
de aco, as forgas caminham para o apoio por intermédio de bielas de compressao e tragao
(ver figura 3.11).

Figura 3.11 — Caminhamento de for¢as no interior de uma viga de aco
Em virtude da esbeltez da alma, as tensdes de compressao podem causar instabilidade local

(de chapa). A introducdo de enrijecedores verticais (figura 3.12) aumenta a capacidade
resistente da chapa de alma

Plpllind HHHHHI

Figura 3.12 — Caminhamento de for¢as no interior de uma viga de ago com enrijecedores
verticais

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 o valor de calculo da for¢a cortante resistente,
considerando-se o escoamento ¢ a instabilidade ¢ o seguinte (figura 3.13):

V.,
Vig = = para A <A,

AV

V., =2 parad, <A <A
RAT T 1.1 p p

/1 2
Vs =1,24 [7”} V, para k>
Sendo:

V= 0,6 £y Ay, € a for¢a cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento
“a” ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes
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“h” ¢ a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos
perfis soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa e alma
nos perfis laminados;

tw € a espessura da alma.

K. E
=4 =it0 [ B =137 S
tw 1, f,

k, = 5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para a’h > 3 ou para % >

260
ki
tW

5
ky=5+ 7 para todos os outros casos
a
)

Na figura 3.13 apresenta-se a representacdo grafica do valor normalizado da forga cortante
resistente caracteristica em fungdo da esbeltez.

Figura 3.13 — Forga cortante resistente caracteristica

3.4 INSTABILIDADE LATERAL COM TORCAO

3.4.1 INTRODUCAO

A instabilidade lateral com tor¢do, conforme ilustrado nas figuras 3.14 e 3.15, envolve
flexao do perfil em torno de y, tor¢do e empenamento da se¢ao.

O valor do momento critico, M, ¢ tal que se:

M < M, ocorrem apenas deslocamentos verticais no plano da flexao (posicao plana ¢ de
equilibrio estavel);

M = M, ocorre a flambagem (caso ideal) lateral com torgao.

O valor de M., depende de:

- grau de restricdo ao empenamento nas extremidades;

- rigidez a tor¢ao;

- rigidez a flex@o em torno do eixo y;

- diagrama de momentos (para momento nao uniforme o esforco de compressao ¢ variavel
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na mesa comprimida);
- contencgdo lateral da viga e distancia entre pontos travados.

T T
1
i S 2
o
PECAS COMPRIMIDAS PECAS FLETIDAS

Figura 3.14 — Instabilidade lateral

Configuragao

pos-critica

-Conﬁgulaqjo

inicial
W

Forga vertical
permanente

Figura 3.15 — Instabilidade lateral

Na figura 3.16 s3o apresentados alguns tipos de contenc¢do lateral. Na estrutura da figura
3.16h embora exista uma viga transversal a viga principal no centro do vao, ela ndo pode
ser considerada como contida lateralmente, ao contrario do que ocorre na figura 3.16 (i).
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onacioras

lojs ds soncreto

(@)

Figura 3.16 - Contencdo lateral

3.4.2 INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS EM REGIME ELASTICO LINEAR

3.4.2.1 Flexdo pura (momento uniforme)
a) Vigas de secio transversal retangular com flexdo pura em torno de “X”

Seja a viga de secdo retangular (ou se¢do caixdo), esbelta, simplesmente apoiada, sob
flexdo pura (ver figura 3.17). Nesse caso, desprezando-se a rigidez ao empenamento Ely, o

valor de M, ¢ dado por:
T
M, == [EL GI,

b
em que:
E I, —rigidez a flexdo em torno de “Y”

E
- :()3
2(1+v)’V -3)

) - distancias entre se¢des contidas lateralmente (tor¢ao e deslocamento lateral impedidos)

G I; —rigidez a tor¢do (G =

- Em particular para se¢do retangular tem-se:

bt’ bt’ t nWEG bt® 7 EI, 4EI
y=—— l,=— r,=—=,portanto M, = =
12 3 V12 t, 6 087, l,

I

1

[/ ) S — s

»
< »
< > < »

Figura 3.17 - Flexao pura. Se¢do retangular/caixao Figura 3.18 - Flexao pura. Secéo I
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b) Vigas de se¢do transversal em forma de “I” com flexdo pura em torno de “X”
Seja a viga de secdo I, bissimétrica, submetida a flexdo pura M, (figura 3.18).

O valor de M, ¢ dado por:

Em que:
E I, —rigidez a flexdo em torno de “Y”

3
G I, - rigidez a torgdo (I, :Zth)
(d_tf)2 )

y
4
!y - distancia entre travamentos (tor¢do e deslocamento lateral impedidos)

E I, — rigidez ao empenamento (I, =1

Essa expressdo pode ser empregada para o célculo do M de uma viga simplesmente
apoiada com secdo tranversal qualquer, desde que sujeita a momento fletor uniforme
(Goodier, 1942).

3.4.2.2 Momento fletor ndo uniforme

a) Vigas de secio transversal em forma de “I” com flexdao em torno de “X”

Na presenca de forcas transversais, 0 momento critico pode ser determinado pela seguinte
expressao:

2E1 2 GI K/
M= ch-‘/z—{cpa+ckk]+ [cpa+ckk] +IIVYV 1+Elvtv{ Zch]
Kyly

Onde:

Ky — pardmetro de flambagem em torno de y (depende das condigdes de vinculo no plano
paralelo a mesa)

Cy, — fator de equivaléncia de momentos fletores

C, a — efeito da posicdo da for¢a (a = 0 quando a forga aplicada no centro de torgdo —
figura 3.19 ) - A posi¢ao do carregamento influi no deslocamento lateral, conforme se
observa na figura 3.20.

Ck k — efeito da assimetria da secdo ( k = 0 para secdo bissimétrica)
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| _

=6

x

C=6
Figura 3.19 - Forga passa pelo centro de torgdo

F
®

M=F.e
(a) oumenta o deslocomento lateral

== Mg, diminui
(b) M=F.e

diminui o deslocamento lateral

—= Mg, oumenta

.+ }
F

Figura 3.20 - Influéncia da posi¢@o do carregamento no deslocamento lateral: (a) carregamento na mesa
superior (b) carregamento na mesa inferior

Admitindo-se que:

- no plano paralelo a mesa a viga ¢ simplesmente apoiada, ou seja, Ky = 1 (portanto, a
favor da segurancga para engastes, por exemplo)

- a se¢do seja bissimétrica, ou seja, k=0

- o carregamento esteja aplicado no centro de tor¢do, ou seja, a = 0 (portanto, contra a
seguranga para forcas aplicadas acima do centro de tor¢ao)

2
n El 2
M, = Cb—2 Y —IW lJr—GIt —fg
2 1, El =

y

Resulta:

Simplificando-se ainda mais essa expressao, tomando-se:

d* 2 t;b; dy t.d’
W= —dlbe, e ] g A, A
dnr2 6 6
resulta:

Mcr :Cb VM(2:r1 +M§r2

onde:
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_0,65EW, _TEW,

Mcr ° cr2 T
T d ’ (z / )2
A, Iy
I./2
e r, = |————— (raio de giragdo em torno de y de uma pega em T comprimida com
A, +A,/6

se¢do hachurada indicada na figura 3.21.

| T we

Figura 3.21 — Segdo “T” para o calculo de rr

O fator de equivaléncia de momentos na flexdo, Cy, ¢ dado pela seguinte expressao:

_ 12,5-M,_,. R
2,5M,_, +3- M, +4-M,+3-M. "

G,

Onde (figura 3.22):

Mpmix € o valor do momento fletor maximo solicitante de calculo, em moddulo, no
comprimento destravado;

M, é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moddulo, na se¢do situada a um
quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Mg € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na se¢do central do
comprimento destravado;

Mc¢ ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na secdo situada a trés
quartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

Ry € um parametro de monossimetria da se¢cdo transversal, igual a 1,00 para se¢des em I
bissimétricas

M e
Figura 3.22 — elementos para a determinagéo de C,

Alguns valores de Cy, sdo fornecidos na figura 3.23.
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MQCA g ,74;7>M‘M2M2CA g ,74;7)“

M| <|M,]
M, i xﬂﬂﬂ] Mi
M,

M 3M, +M,
M, +3M : J
ey M, +M, f e M, +M ) e —
1 2 2 .
T M1+3M2 Slnal.
T contrario

12,5

12,5
G, M, Cy = M
75+5( %4) 17+11 %42+3
2,5+ p

M,
3 %/12+1

9\—
- = |- = —

Jﬂlllllulllllllll "

pratica usual sempre que o diagrama de momentos
for aproximadamente linear no

trecho entre
travamentos

Figura 3.23 — Alguns valores de C,
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b) Vigas de secio transversal em forma de “U” com flexdo em torno de “X”

'

Figura 3.24 - Flexao pura. Se¢do “U”

A expressao para a determinagdo de M, de segdes “U” (figura 3.24) é a mesma da viga
com sec¢do em “I” alterando-se o valor de I, para:

oty

_ 0,65EW,
crl — E}; d .

Ay

Nota: Por simplicidade, pode-se considerar M, =M

¢) Vigas de secio retangular, caixio, I ou U com flexdo em torno de “y”

Nestes casos nao ocorre instabilidade lateral.

3.4.3 INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS EM REGIME NAO ELASTICO
3.4.3.1 Limite de aplicacdo das expressdes para regime elastico-linear
Secao “I”

A expressao de M, por ter sido deduzida para o regime elastico-linear, ¢ valida apenas
para

M

PR < fy — Gr

WX

Onde o; ¢ a tensdo residual do perfil, admitida igual a 0,3 f; pela NBR 8800. Portanto, a
esbeltez limite vale:
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my2 |GLEL N1++1+b* 1,38 E\JI T, V1++1+b°

A

T2 w_(f, -0, )r, w_ (£, -0, )r,
Com
2,6 W,
b= T (fy -6, )(d_tf)

t

3.4.3.2 Instabilidade lateral para 4 < A4,

O grafico da figura 3.25 relaciona, para um dado perfil, o0 momento resistente Mrx com o
parametro de esbeltez A.

M, = (fy - o) Wy

Figura 3.25 Grafico Mz, x A\,

Do gréfico, pode-se observar:
A<, Mg =M =Zf,
A, <A <A, : interpolagdo linear entre M, e M, ou seja:

p
-7 A=A
MRk:Mp_(Mp_Mr)f _; =Mp_(Mp_Mr)i _;
T

r p

1, =176 F
fy

Incluindo-se o fator de equivaléncia de momentos C, tem-se a relagdo Mgy X A apresentado
na figura 3.26. Lembra-se que A, ¢ uma caracteristica geométrica da se¢do tansversal e do

Para perfisI e U :

tipo de ago, independe de /4.
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-—-—-—-,

Figura 3.26 - Grafico Mgk X A
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3.4.4 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE VIGAS “I”’- RESUMO

O valor de calculo do momento fletor resistente de uma viga ¢ dado por:
M
Mg = =
Ya
O valor caracteristico do momento fletor resistente (Mgk) de vigas ¢ o menor dos trés
valores obtidos, considerando-se os estados-limites de instabilidade lateral (FLT),

instabilidade local de mesa (FLM) e instabilidade local de alma (FLA).

) Ya: 191

- para o estado-limite de instabilidade lateral com tor¢ao (FLT), Mgy ¢ dado por:

A<y My =M,
A=A
7‘P<7VS7\4 MRk:Cb M _(M _Mr) :
PN T
}\, > }\-r MRk = Mcr =Cb VM(Z:rl + M§r2

para o estado-limite de instabilidade local de mesa (FLM) e de alma (FLA), Mg ¢ dado
por:

A<, My =M,
A=A
dp <A< My = |M, -(M, - M, )—=
A=A,
A> A M;, =M, (ndo aplicavel a alma)

Tabela 3.2 Pardmetros a considerar para perfis com segdo “I” bissimétrica ou
“U* fletidos em torno do eixo de maior inércia

Estados Momente | Momento Hetor
limtes  [fletor inute de| de flambagem | Parametro 2 A
aplicaveis | Hambagem elastica de esbeltez
elastica (M.} {M) 1Ay
FLT (fy- oW * b L-s [E|Valorde Zpamo
Iy f, qual A, = M,
FLM ify - 53 W | Perfis soldados: b F Pertis soldados:
kcg_gng ;It- 0,38 f_ F ke
3 - ) N9s |-
l= ¥ t‘.—O'I
Perfis laminados: Pertis lanunados:
D.6YE y-
32 083 |_E
ty—o;
FLA £, W - h E T
t 3.76 Jf: 570 Jf:
¥ ¥
0,35<k, = 4 <076
h
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3.5 ESTADO LIMITE DE SERVICO. VERIFICACAO DE
FLECHAS

Para a verificagdo dos estados-limites de servi¢o, devem ser utilizadas as combinagdes de
servico dadas no Anexo B (B.4.2), ndo sendo necessario considerar as imperfei¢des iniciais
geométricas e de material. Para as estruturas de pequena e média deslocabilidade pode ser
feita analise elastica de primeira ordem. Para as estruturas de grande deslocabilidade,
devem ser considerados os efeitos ndo lineares geométricos globais e locais.

Os valores maximos para os deslocamentos verticais (flechas) e horizontais sdo dados na
Tabela 3.3. O deslocamento On:x estd normalmente relacionado a aparéncia da estrutura,
devendo-se usar combinagdes quase permanentes, conforme Anexo B. No entanto, nas
situagdes em que esse deslocamento venha a afetar o funcionamento de equipamentos, a
causar empocamentos na cobertura ou mesmo danos permanentes a elementos ndo
estruturais sujeitos a fissuragdo, como paredes divisorias e forros, colocados antes que as
acOes consideradas passem a atuar, deve-se entdo utilizar, no primeiro e segundo casos,
combinagdo frequente e, no terceiro, rara. No caso dos deslocamentos verticais, tais valores
tém como referéncia uma viga simplesmente apoiada, mostrada na Figura 3.27, na qual o,
¢ a contraflecha da viga, 8, ¢ o deslocamento devido as agdes permanentes, sem efeitos de
longa duragdo, &, ¢ o deslocamento devido aos efeitos de longa duracdo das agdes
permanentes (se houver), 83 ¢ o deslocamento devido as acdes variaveis, incluindo, se
houver, os efeitos de longa duracdo devidos aos valores quase permanentes dessas acoes,
Omax ¢ 0 deslocamento méaximo da viga no estagio final de carregamento levando-se em
conta a contraflecha e &y ¢ a soma de 8;, 3, e 33. A consideragdo dos efeitos de longa
duracao deve ser feita conforme ABNT NBR 8800.

€
: Deslocamento a
—— 7 T ser limitado Parede como
—
— . |& ~ & painel rigido
ﬁ/\\i\“ﬁ_ __-—4///%4
N T — & -
ot ~ — — 7
~ | S s Snax | Base da
~ - <1,5mm / parede
|
‘ S NZNNZY
\ L
Figura 3.27 — Deslocamentos verticais a serem Figura 3.28 — Parede como painel rigido
considerados

No calculo dos deslocamentos verticais a serem comparados com os valores maximos
dados na Tabela 3.3, pode-se deduzir o valor da contraflecha da viga até o limite do valor
da flecha proveniente das acdes permanentes (0; da Figura 3.27).

Em cada situacdo, o responsavel técnico pelo projeto deve decidir qual(is)
deslocamento(s), dado(s) esquematicamente na Figura 3.27, deve(m) ser comparado(s)
com os valores maximos da Tabela 3.3 e quais os carregamentos (ou parte desses) serdo
considerados no calculo, levando-se em conta a sequéncia de construgao.

Na maioria das vezes, apenas a parcela do deslocamento devida as agdes variaveis o3,
somada a parcela (se houver) dos efeitos de longa duragdo das agdes permanentes o, ¢
responsavel por causar danos aos elementos ndo estruturais. S3o comuns, entretanto,
situagdes em que se deve somar também o deslocamento de parte das agdes permanentes
(aquela que passa a atuar somente apds a construgdo do elemento ndo estrutural
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considerado) ou mesmo considerar o deslocamento maximo, J,,. Deve-se também
avaliar, em cada situagdo, a probabilidade de ocorréncia simultanea de duas ou mais agdes
varidveis.

Para galpdes em geral e edificios de um pavimento com paredes de alvenaria, deve ser
limitado o deslocamento horizontal (perpendicular a parede) de maneira que a abertura da
fissura que possa ocorrer na base da parede ndo seja superior a 1,5 mm, entendida a parede
como painel rigido (Figura 3.28).

Tabela 3.3 - Deslocamentos maximos

Descricio 3
L/180°
Travessas de fechamento 3
L/120°¢
L/180°¢
Tergas de cobertura ® -
L /120
Vigas de cobertura ® L/250"
Vigas de piso L/350"
Vigas que suportam pilares L /500"

Vigas de rolamento: "
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a

i)
200 kN L/600
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou
superiora 200 kN, exceto pontes siderargicas )
. S . L/800
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderurgicas com capacidade
nominal igual ou superior a 200 kN i
; S, L/1000/
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas 17400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderargicas 1/600
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H/ 300kl
Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base H /400~
Edificios de dois ou mais pavimentos:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H /400
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos H/500™

L ¢é o vio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H ¢ a altura total do pilar (distancia do topo a base) ou a
distancia do nivel da viga de rolamento a base, / ¢ a altura do andar (distancia entre centros das vigas de dois pisos consecutivos ou
entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

Considerar apenas as a¢des variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor caracteristico.
Considerar combinagoes raras de servigo, utilizando-se as agdes variaveis de mesmo sentido que o da a¢ao permanente.

Considerar apenas as a¢des variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente (vento de sucgdo) com seu valor caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengdo especial aos telhados de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também ndo deve exceder
a 15 mm.

Considerar combinagdes raras de servigo

Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto

No caso de pontes rolantes sidertirgicas, o deslocamento também ndo podera ser superior a 50 mm

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar 15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo
rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas.
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3.6 EXEMPLO DE APLICACAO

Exemplo 1 - Dimensionar a viga abaixo esquematizada utilizando perfil tipo VS e aco
ASTM A36 (fy, =25 kN/cm?, f, = 40 kN/cm?) para as seguintes condicoes:

a) viga continuamente travada lateralmente;

b) viga travada nos apoios e no ponto de aplicacio da carga;

c) viga travada apenas nos apoios.

7000 mm 7000 ™mm

Valor de calculo dos esforcos solicitantes

=280x # =98000kNcm

V,= % = 140kN

Caso a) viga continuamente travada lateralmente

Momento fletor:

Z.f 98000 1,1
M <My === Pttt

9 2

=4312 cm’

VS 650 % 128(Z, — 4348 em’)
VS 700 x 122 (Z, = 4395 cm’, h = 668 mm, t, = 8 mm) - b/t =84 ¢ 10 — OK!

Forg¢a cortante:
Voe=0,6 xf, x Ay=10,6 x25 x66,8 x0,8 =801,9 kN

Kz%z%—%S 4,=110 /f£—31 1; A =137 /k E 1371/5X20000 =86,7

AV
Ap<A <A, portanto: V= [TPJ l—pf =0,36x801,9/1,1 =262 kN; V4= 140 kN < Vg4 (OK)

Flecha:
Admitindo-se combinag:ﬁo rara, sem contra flecha e que Gx=Qy=100 kN:
, 0? 2 _
A < Fie €7 (100+100)x 1400 = 0,0029 = e _ A (OK)
4 48E1, 48 x 20000 x139665 350 1
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Caso b) travamento central
C,=1,67

Adotando-se, inicialmente, o perfil VS 700 x 122 (ry = 7,49 cm; r; = 8,53 cm):
¢ 700

" Tr 749

M, =Z f, =4395.25=109875kNcm

M, =W, (f, —5,)=3990.(0,7.25)=69825 kNem

2,6W 2,6.3990

22 (f, -0, Jd—t,) = =2
(y Ja-t,) 20000. 99,1

138 EJyL I, 1+ 1+b2 138 20000.,/8741.99,1 \/1+ 1+6, 272

b W(f ~o,)r, 3990.(0,7.25).7,49

2, =176 |2 =50
Jy

A, =50<A=93< 1 =133

b= (0,7.25)(70-1,6) = 6,27

(133,15)

portanto:
LY )7 109875 - (109875 — 69825)M
M, <M,, cb M e 3-50 —

1,1 1,1
135310 kNem > M /1,1 = 109 875/1,1 = 99 886 kNcm, portanto: Mrg = Mpe/1,1

Mpgg=99 886 kNem > Mg=98000 kNem  (OK)

Caso ¢) sem travamentos intermediarios
Cy=1,32

Adotando-se inicialmente o perfil VS 700 x 122 (b/t =10 e 84 — OK!)

2 :ﬁ 1400 186
Y or 749

y

Como: A=184>%, =133 — M, =C, yMZ, + M2,
_ 0,65EW, _ 0,65.20000.3990
ol d 1400x1,367

l
Ag

M =27103kNcm
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T’EW, n2 .20000.3990

i 1400/ Y
() (149%s5)
M_ =132/M2, + M2, =52625kNem

My, = M. _ 47841 kNcm
1,1

=29238 kNcm

r2

2

Mpgpg=47841 kNecm < Mg =98 000 kNcm  (ndo OK)

2% tentativa

VS 900 x 177 (b/t=8 ¢ 107 — OK!)

=L 21400

I, 8,43

My = Zy £, = 8342 . 25 = 208550 kNcm
2,6 W 2,6.7665

b= (f - )(d_ f) =

EI, 20000. 277,2

138 EJL I, w/1+ 1+y° 138 .20000.4/16010.277,2 w/l"' 1+5, 612

(0,7.25)(90-0.,8) = 5,61

r W(f -0, )t 7665.(0,7.25).8,43

S A=166>%, =133
_0,65EW, _ 0,65.20000.7665

M, = = =59138 kNcm
4 1400.1,148
Af
©’EW, _ 77.20000.7665 68791 kNem

Mcr2 = 2 2
14 1400
T, 9,44
M, =C,\MZ2, + M2, =125297 kNcm

My, =M — 119746 kNem
1,1

b

Mpgq= 119746 kNcm > M, = 98000 kNcm (acima)

32 tentativa

VS 1000 x 140 (b/t=16! e 122! 1 ok!)

=L 196
r, 8,66

M,, =Z f, = 6839.25=170975kNcm
M, = W, (f, —0,)=6112(0,7 25) =106 960 kNcm
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2,6 W 2,6.6112
b="""(f -0, )(d-t,) = ==—"—-(0,7.25)(100-1,25) =2
El, (y o d-t,) 20000.68,9(’ X 25) =20
L 138 EJL T, y1+41+%>  1,38.20000./13337.68,9 |/1+,/1+20° i
- w(f,-o,)r, 6112.(0,7.25).8,66

A, =162> 4 =131

Como: A=143>A =130 - M, =C,\M., + M2,

_ 0,65EW, _ 0,65.20000.6112

M._, =28377kNcm
fi 1400.2
Af
2 2
M, = n"EW, _7°.20000.6112 65176 kNem

0./Y (1400 ’
() (4%
M, =1,32/M2, + M2, =93833kNcm

My, =M — 85303 kNem
1,1

b

Mpgg= 85303 kNcm < Mg =98 000 kNcm (ndo OK)

Vai-se adotar: VS 900 x 177
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Exemplo 2 - Determinar o valor de calculo do momento fletor resistente de uma viga
de 12 m com segdio transversal conforme esquema abaixo. Utilizar f, = 25 kN/cm”

b= 50 cm

% $te=1,25cm
£
L=
& 4t =08cm
1] l
x

¥

80720 g7 =376 \/fE ~ 1063 - Nio ha necessidade de verificar FLA
y

mesa 1,25 p
b, -t, h ot )] t
[ =2+ f4+p -t |——L| [+>.(h-2-1.)
o e (34 e 2
1
W, o=

M, =Z -f =6123-25=153078 kN-cm
M, =W, (f, —6,)=5621-(25-7,5)=98367,5 kN -cm
4 4
0,35<k, = = =0,41<0,76 =k, =041 =%, =21<L,_,
\/y (80-2,5%
ty 0,8
ﬂr 20,95 Ekc =21< }\fmesa
f,—o,
A <A<k > Mg =M, —(M M, )2 =153078 (153078 ~98367,5) 0 1!
p = A M =M T TV T T - - “o1-11

r p

=103838,55 kN cm = Mgq=103838/1,1 = 94400 kNcm

FLT — Mgq = 105400 kN cm (12 m)
FLM — Mgq=94400 kNcm
FLA — Mgrq=M,/1,1 =136677 kN cm
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4 FLEXAO COMPOSTA

4.1 INTRODUCAO

Na figura 4.1 sdo mostradas algumas pecas sob flexao composta.

by

N

l )
| ! l

Figura 4.1 — Exemplos de pegas sob flexdo composta.

Ao se aplicar uma for¢a normal de compressdo em uma barra fletida, amplificam-se a
flecha e o momento fletor, conforme figura 4.2. Os esforgos atuantes, ja amplificados
devido a ndo linearidade geométrica, devem ser considerados no dimensionamento a flexao
composta.

Andélise linear (1* ordem) Andlise ndo linear (2* ordem)

p p
N N

AN AN D, S
""01\/ M l\\_/ -

Mo,méx = p€2/8 Mmax > Mo
i [ \Y
l\_/ lx / ’ V>V,
4 —
Yo _ 2 pl y
Vv, (flecha) 384 E1 M= Mg + N v

Figura 4.2 — Efeitos da ndo linearidade geométrica (2* ordem)
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Considerarem-se os efeitos da ndo linearidade geométrica significa analisar-se a estrutura
na posi¢do deformada. Uma aproximacdo da analise ndo linear exata ¢ a andlise de 2%
ordem.

4.2 EFEITOS DA NAO LINEARIDADE GEOMETRICA
4.2.1 FATOR DE AMPLIFICACAO DE FLECHAS

Levando-se em conta o efeito da ndo linearidade geométrica (2* ordem), admite-se com
boa aproximagao que:

5 e X
Yo (X)=v, sm(Tj e y(x)—vsm( J j

Derivando-se duas vezes as expressdes acima, vem:
2 2
Y, (X)=—v, T;—zsm(ﬂj = —ﬁ e y'(x)= —Vg—zsm(ﬁj =- )

l EIl l EI

Em que M (x) ¢ o momento fletor de 1%. ordem e M (x) o momento fletor considerando-se
os efeitos da ndo linearidade geométrica.

M(x) 1 M,(x) Ny
Sabendo- M (M +Ny)z——0 " )
abendo-se que: ——. EI( () +Ny) TR
. (nxj . (nxj N . (nxj
Tem-se: —v—-sin| — |=-v ——sin| — |——vsin| —
V4 V4 ! / El /
Portanto:
V= Yo
B N
-
n°El
EZ
Generalizando tem-se:
1
H:
- N
N

cr

Em que p ¢ fator de amplificagdo da flecha devido ao efeito da ndo linearidade geométrica.

Nota: Para flexotragdo, tem-se que ¢ o fator de redugao de flecha.

1+ —

cr

4.2.1 FATOR DE AMPLIFICACAO DE MOMENTOS
4.2.1.1 Momento constante
Seja a situagdo da figura 4.3, em que € aplicado um momento fletor constante a barra.

82



Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica da Escola Politécnica da USP
Dimensionamento de estruturas de ago
PEF 2402

N

L

1
I
e| v

Y «—

%N

Figura 4.3 — Momento N - e constante ao longo da barra

Neste caso,

My (x) =cte=Ne

Mméx = N(e + V)

Em que My(x) ¢ o momento fletor (constante ao longo do eixo da barra) de la. ordem e
Mpix € 0 maximo momento (meio do vao) considerando-se os efeitos da ndo linearidade
geometrica.

Utilizando-se a equagao diferencial da linha eléstica:
d’y(x) _ —M(x)

dx* El
e considerando-se M(x) =N - (e + v —y(x)), tem-se:
d’y(x) N
(b;—2+a(e+v_Y(X)):O

Adotando-se k* =%, resulta:

2
4y Y(ZX) +k’y(x) =k’ (v+e)
dx
cuja solucao geral é:

y=C;sin(kx)+Cycos (kx) +v+e
Impondo-se as condi¢cdes de contorno y(0) = 0, y’(0) = 0 e y(¢/2) = v, tem-se:

__1—cos (kx)
y(x)=e W

, portanto:
~ 1—cos (ky )
- cos (k%)

1
M =N(e +v) = Ne — ] ~Ne sec(/4)

\%

de onde, tem-se:
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Expandindo-se em série de Taylor, tem-se

1-1,234 —+0,254
N

cr cr cr

[n N J 1
€C| E N = 2 3
. N ( N ] _05021( N J

No entanto, por similaridade a outras situagdes, tais como as apresentadas nos itens 4.2.1,
4.2.1.2 ¢4.2.1.3, é costume adotar-se a seguinte aproximagao:

secE N = !
2YN, ) _ N

cr

cr

Na figura 4.4 pode-se observar que essa simplificagdo ¢ contra a seguranga, porém, a
diferenca se acentua apenas para valores altos de “N/N.”, incomuns na pratica. Além disso,
como se vera mais adiante, para o dimensionamento a flexdo composta, emprega-se uma
expressdo de interacdo, e a aproximacdo citada serd aplicada apenas ao termo relacionado
ao momento. No final das contas, o “erro” cometido, ¢ insignificante na pratica.

/ /
9 7

/
7 ya

/s
e
5 /, —— sec(Pi/2(N/Ne)"0,5
rd
= = 1/(1-N/N
, /1 /(1-N/Ne)
-
—_—
1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

N/N,

Figura 4.4 — Valores exatos e aproximados do amplificador de momentos fletores,

Sabendo-se que: gzﬁ N e adotando-se cos| ~ N =1—l
2 2\N 2\N N

cr cr cr

vem

1
= —1| =e(p-1
Vel e(u-1)
——
Ncr
€ Mmax = N(e + v) =N p e, ou seja,
M —uM _MO,méx
max =u 0,max _l_l
N
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Para momento fletor atuante constante, o amplificador do momento, considerando-se
o efeito da ndo linearidade, ¢, aproximadamente, o mesmo amplificador da flecha.

Nota: a flecha de primeira ordem desta situacdo é: vj = ——=———

4.2.1.2 Pecas com imperfei¢do inicial

Seja a peca da figura 4.5, com imperfei¢ao inicial.

;

T

Figura 4.5 — Peca com imperfeigao inicial Figura 4.6 — Barra AB com carregamento transversal
e nos indeslocaveis

O momento fletor de 1%. ordem My(x) ¢ varidvel ao longo do eixo da barra e vale:
My(x) = N . yo(x)

Seu valor maximo é:
Mo max = N &, (Yo(£2) = 0p), em que &y € uma imperfei¢cdo (curvatura inicial) conhecida.

O valor do momento fletor incluindo os efeitos da nao linearidade geométrica vale:
M(x) =N y(x)

Seu valor maximo é:
Munax=Nv  (y(£n)=vV)

Com as aproximacodes adotadas no item 4.2.1, sabe-se que:

1
v=J,.
N
1——
Ncr
Portanto
Musx = Nv=uN §,, ou seja,
MO,méx
Mméx - “MO,méx = N
1——
N
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4.2.1.3 Peca com forcas transversais e nos indeslocaveis

Seja a barra AB da figura 4.6 com carregamento transversal. Conhecido o carregamento,
facilmente determinam-se os valores dos momentos fletores de 1*. ordem ao longo do eixo
da barra, My(x), e do seu valor maximo, Mo msx. O maximo momento, considerando-se os
efeitos da ndo linearidade geométrica, é:

Minix = Momax 1L N vo
Note-se que, nos itens anteriores, Mo(x) era fun¢do da forca axial aplicada multiplicada
pela excentricidade do carregamento e pela imperfeicdo inicial, respectivamente. Neste
caso, admite-se que a barra e a aplicagdo da forca sejam perfeitas, assim, My(x) ndo
depende da forga axial, mas, somente da transversal.
Escrevendo-se Mysx sob a forma p Cp, Mg max, vem
N N N, N N
uCM=1+u=“ l+ Yo =ull1- N +—er Vo =n 1_1 1- eVo
MO,méx M MO,méx Ncr Ncr MO,méx Ncr MO,méx

logo,

Em que y = { NeV, —1}

0,max

Cm ¢ o fator de equivaléncia de momentos, pois Cy Momsx € 0 momento uniforme
equivalente.

A tabela 4.1 relaciona, para alguns casos, valores de M, max, Vo, W € Cym. Para todos esses
casos, por simplicidade, a NBR 8800 permite usar Cy = 1,0.

86



Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica da Escola Politécnica da USP
Dimensionamento de estruturas de ago
PEF 2402

Tabela 4.1 — Valores de M, v,, i e C), para algumas pecas com carregamentos transversais € nos

indeslocaveis
Mo,m:ix Yo ‘f’ CM
a4 ‘ §
ql 5q| 0,028 1+0028 N 41
%, -
\ 8 384E1 Ner
: Mg ;
I
"7 Fl_ | FB_ | ~o478 | 1-0478 N_
r 4BEI Ner
S |
3 G q!* -0,4 {-04.N_
24 | 384E1 Ner
B@f—/A

4.2.1.4 Pecas com momentos de extremidade e nos indeslocaveis
Em uma barra sem carregamento transversal (figura 4.7) e com momentos M; ¢ M; nas

extremidades, sendo M, > M, tem-se:
Mz — Ml
—1X

vhbd

M, (x)=M, +

Figura 4.7 — Pecas com momentos de extremidade e nds indeslocaveis

Se essa barra esta sujeita a compressao centrada N, considerando-se os efeitos da ndo
linearidade geométrica, resulta:

M(x):Ml+wx+Ny(x)

Derivando-se duas vezes em relagdo a x, tem-se:
M"(x)= Ny"(x)

Sabendo-se que: M(x)=—EIy"(x), obtém-se:
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EIl.M"(x)+ N.M(x)=0
Cuja solugdo ¢:
N =« N

M(x)=A sen(kx)+Bcos(kx), em que k= —=——
(x) (kx) (kx) q Fl AN,

Impondo-se as condi¢des de contorno: M(x=0) = M; e M(x={) = M, tem-se:

M, —M,cos(k?)

M(x)= sen(kD) sen(kx)+M, cos (kx) , ou
M
1- %/I cos(k?)
- 2 M,
M(x)=M, won (<) sen (kx)+ K/Iz cos (kx)

A partir da expressdo acima e lembrando-se que My msx > My, constroi-se a tabela 4.2, com
os valores de My msx/Ma, em fungdo de N/N, e M/M,.

Tabela 4.2 — Valores de My max/M»

[N,
MM, 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1 1 1 1 1 1
-0,5 1 1 1 1 1
0 1 1 1,011 1,086 1,256
0,5 1 1,055 1,196 1,406 1,712
1 1,137 1,310 1,533 1,832 2,252

Diversos autores (Salmon & Johson, Austin, Massonet, Kennedy & Beaulieu, Chen &
Zhou, entre outros) procuraram desacoplar os efeitos da forca normal (p) e da relacdo entre
momentos de extremidade (Cy My), escrevendo Mpx sob a forma Muysx = p Cv My, As
expressdes mais encontradas nas normas atuais, inclusive na ABNT NBR 8800:2008 sao:

=secE N = !
H 2N, ) _N

cr

cr

€

Cyu :O,6+0,4% enuCu=>1,0

2
Para |M1|S|M2|

Para curvatura simples, M;/M; > 0
Para curvatura reversa, M;/M, <0

Vé-se na figura 4.8, em linha cheia, os valores exatos de My msx/M2 €, em linha tracejada,
u Cy (impondo-se que p Cy > 1). Apesar de algumas imprecisdes contra a seguranca, as
diferengas se acentuam apenas para valores altos de “N/N.”, incomuns na pratica. Além
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disso, como se vera mais adiante, para o dimensionamento a flexdo composta,
emprega-se uma expressao de interagdo, e a aproximagdo citada serd aplicada apenas ao
termo relacionado ao momento. No final das contas, o “erro” cometido ¢ insignificante na
prética.

2,5 N/Ne;
0,1
, — —0,2
——— - %
. T —— B R 04
i = - = —— = = - —3 —
g»e ——/-ﬁ:i;‘/_f-'-/ e gi
= - = -
3 ,
= = =02
0,5 = =03
- =04
0 - =05
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
M1/M2

Figura 4.8 — Valores de M,,;,/M, exatos (linha cheia) e aproximados (linha tracejada) > 1

Na tabela 4.3 estdo relacionados os valores de Cy € Mpsx para algumas pecas com
momentos de extremidade.

Tabela 4.3 — Valores de Cy; € M4« para algumas pegas com momentos de extremidade (sem carregamento
transversal) e nos indeslocaveis.

Cm Mméx
—» -«
e LLLIEEEEEEEECCCCTTLTITE g 1,0 uM
/ M, §
2%
0,6 uM
0.6 +0.4 [L]:Oﬁ uM,
2
. M1:O
Vo
i M, ¥
éo
~M, /2
0.6+0.4 [M—zJ = 0.4 0,4 1 M,
;Z/%MIZMZQ
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4.2.1.5 Pecas com momentos de extremidade e forcas transversais com nds
indeslocaveis

Sejam os diagramas da figura 4.8, 0 Mpsx pode ocorrer nos apoios ou num ponto
intermediario do vao. A maior amplificagdo de momentos ocorre para a secdo de maior
flecha v, (geralmente ndo ¢ no centro do vao).

(a) (b)

4 Lo

p Meq <M = Mpnax 3] Meq = Mmnax > M»

M1:0

Figura 4.9 — Momento méaximo (a) nos apoios (b) num ponto intermediario do véo

Na tabela 4.4 estdo relacionados os valores de Cy € My, em fungdo do diagrama de
momentos fletores.

Tabela 4.4 — Valores de Cy; € M,,4 para diversos casos de pegas com momentos de extremidade e
carregamento transversal e nos indeslocaveis

Cm Mméx
1,0 M
M1 M2 H 0
Mo
My > M,
150 o8 Cm M2
ou ou
M
0,6 +0,4 2

[ Ml J Mz

1,0 uMo ou pM,
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4.2.1.5 Pecas com nos deslocaveis

Em vista do procedimento de dimensionamento a flexao composta preconizado pela NBR
8800 (B; > 1), o valor de Cy nas barras com nds deslocaveis, pode ser o mesmo das

equivalentes com nos indeslocaveis.

4.3 DIMENSIONAMENTO

4.3.1 INTRODUCAO. EXPRESSOES DE INTERACAO

Desconsiderando-se a ndo linearidade geométrica e do material, tem-se:

N M
Gmax:_+_
A W
Para o, <f ,
E+M£f
A W 7
Ou
N M
—+——x<1
Af,  WIf,

Essa expressdao estd representada na figura 4.10, ou seja, os pares (M, N) sobre a reta
conduzem ao escoamento e nos pontos internos ¢ verificada a condi¢do ¢, <f, .

A N/N,

M/M,

v

1

Figura 4.10 — Grafico N/N, x M/M,.

Onde:

N. € a for¢a normal ultima na auséncia de momento fletor
M, € o momento fletor ultimo na auséncia de esforgo normal
4.3.2 VERIFICACAO CONFORME A NBR 8800
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A expressao do item anterior, deve-se incluir os efeitos da nao linearidade geométrica,
instabilidades e a eventual flexdo segundo dois planos ortogonais. Neste texto, serd usada a
seguinte expressao de interagao:

Nsd < 0,2 Nsd + le MOx,Sd + Bly MOy,Sd S 1’0
NRd 2NRd Mx,Rd My,Rd
NSd > 0 2 Nsd +§ le MOx,Sd + Bly MOy,Sd Sl O
N Rd N Rd 9 M x,Rd M y,Rd
Onde:
B ——Cm >0
1 NSd
Ne
_m EI _m’ El
AR TR,

Nsd, Mox,sd, Moy,sd - Valores de calculo dos esforcos solicitantes de primeira ordem

Nrq - Valor de célculo da forga normal resistente de primeira ordem

My rd, My ra - Valores de célculo dos momentos resistentes

Cm — fator de equivaléncia de momentos na flexdo composta, igual a 1 nos casos em que

. . . M .
houver forgas transversais ao eixo da barra em estudo e igual a 0,6+0,4x—- quando nio
2
houver essas forgas, conforme figura 4.11.

Ms <M,

Cm

1
N

C.=06+04 0
M

2

1 1 18m,
Com carregamento transversal Sem carregamento transversal

Figura 4.11 — Valores de C,,

Nota: A ABNT NBR 8800:2008 apresenta um procedimento mais preciso para a
determinagdo dos esforcos solicitantes, conforme detalhado no Capitulo 7 — 7.3.

A expressdo usada neste texto pode ser entendida como um pré-dimensionamento. E uma
boa aproximacgdo para estruturas de pequena deslocabilidade (B, < 1,1). A ABNT NBR
8800:2008 classifica as estruturas como: pequena deslocabilidade, quando B, < 1,1; média
deslocabilidade, quando 1,1 < B, < 1,4 e grande deslocabilidade, quando B, > 1,4, em que

1 . A
B,= , cujos termos sdo identificados em 7.3.

I_Alh ZNSd

h R, D Hy
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4.4 EXEMPLO DE APLICACAO

Exemplo 1 - Verificar o perfil CS 300 x 76 (AB) da estrutura da figura. Dados:
-aco ASTM A36;
- nos A e B travados na dire¢cao de menor inércia.

Nsda =960 kN
\4
A, M, = 12 000 kNem
g
I S
S
()
w
/ N
iy N (L
vd RS M; =11 000 kNcm
B v EEEE——
A
2 = CS 300 x 76
<[] & l, = 16894 cm*
Sl 3 A =97 cm®
/ \ n ~ Wx =1126 Cm3
© Z,=1229 cm®
1 7500 mm v
Figura - Portico contraventado
(compressio)
CS 300 x 76 (b/t=12 e 34 — OK!)
r, =7,62cm —> A :@=59
Y 7,62
A Af
A 0= y :2 — 0,66—)Z — 0,83 NRd _ V4 Yy 0,83)(97,0)(25,0
T 2’E 89 1,1 1,1

f

y

Nra = 1830 kN
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(flexdo)

FLA
300-2x12,5

alma

=344

A, =376 \/fE =106,3 Nao ha necessidade de verificar FLA OK!
y

Portanto, pela FLA: M,,

FLM

—

50

mcsa

12,5
f_ 11 Ha necessidade de verificar FLM

A, 095/

035<k, = <076 2 ke=0,68 2L, =26,5

w

M, =Z, f, = 1229 x 35 =30734

M; = (fy - o) W =0,7 x 25 x 1126 = 19705

7‘_7”1) -
A, <A<k > My =M, -(M, —Mr)k s
r P
= (30734 — (30734 - 19705)12—_“J =30022
Portanto, pela FLM: Mgq = 30022/1,1 = 27293
FLT
2,6W 2,6.1126
b= f, —o, )(d-t b=—"""2_(0,7.25)(30-1,25) = 1,68
El TR 20000 438( ) )
CI3S EJLL VI+41+b?  138.20000. /5627 438 V111682 141,68
T w(t, o, Jr, M 1126 (0,7.25)7,61

Ap =50 <A, —ﬂ—59 <A, =157
7,62

2

M, = Z, f, = 1229 x 25 = 30734
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M, =W, (f, —0,)=112617,5=19705

M, =11000; M, =12000 M%/I =-0,92
2

M, 12,5
‘ K/I 640,5Mi ooty P
srosMg
(x—xp)
Mu=Cp My (Mpf_ f) A —A
rp
M, =2,25 (30734 —(30734-19705) %}: 67024

Mgk =67024 > My = 30734 portanto: Mrg = M /1,1 Mgg = 27940 kN cm

FLT — Mg = 27940 kNcm
FLM — MRgq =27293 kNcm
FLA — Mgq=M,/1,1 =27940 kN cm

(flexocompressao)

Cy —06+O4— 0,6+ 04[—@J 0,23
M, 1200

n*EL.  x?20000 16894

N.. = x - —16468kN
VR 4502
C 0,23
= m > B = = 24 B_:
B T N B
N 16468

Mgq =B; 12000 = 12000 kN cm

Ny 960 3
N, 1830

N, , 8 My, _ 960 812000

= + =0,53+0,39=0,92 (OK)
Np 9M, 1830 927293
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5 CONCEPCAO DAS CONEXOES DE ACO

Texto extraido do livro “Estruturas de ago de edificios - Aspectos tecnoldgicos e de concepgdo” de Valdir Pignatta Silva e Fabio
Domingos Pannoni. Editora: Edgard Blucher. 2010.

O projeto da conexdo entre vigas e pilares pode influir significativamente no custo da
estrutura. Deve ser concebido considerando-se: o comportamento da conexao (rigida ou
articulada, por contato ou por atrito, etc.), limitagdes construtivas, facilidade de fabricagao
(padronizagao de solugdes, facilitar automatizacdo, acesso para soldagem, etc.) e
montagem (simplicidade, acesso para o parafusamento, suportes tempordrios, etc.).

As conexdes s3o executadas por meio de soldagem ou parafusamento. As ligagdes
rebitadas deixaram de ser utilizadas ha anos em raziao de: utilizacdo de mao de obra
especializada, instalagdo lenta, pequena capacidade resistente e com grande variabilidade e
dificuldade para inspecao.

5.1 Conexoes parafusadas

Os parafusos sdo constituidos de cabeca, fuste e rosca (Figura 10.1). O parafuso ¢
identificado pelo didmetro do fuste (didmetro nominal), no entanto, a resisténcia a tragao
do parafuso ¢ fun¢do do didmetro do fundo de rosca (didmetro efetivo). A area efetiva vale
cerca de 75% da area nominal.

Cabeca -" Fuste —\ Rosca \
¥

Diametro nomin;) Diametro efeti;b

Figura 5.1- Parafuso.

Os parafusos dividem-se em: parafusos comuns e de alta resisténcia.

Os parafusos comuns sd3o empregados apenas em pegas secundarias, como: guarda-corpos,
corrimaos, tergas e longarinas de fechamento pouco solicitadas. Possuem baixa resisténcia
mecanica. O tipo mais empregado segue a especificagdo norte-americana ASTM A307
com 41,5 kN/cm? (4.150 kgf/cm?) de resisténcia a ruptura por tragio. A instalagdo é feita
com chave manual comum e sem controle de torque. Despreza-se a eventual resisténcia por
atrito entre as chapas conectadas, permitindo-se, portanto, a movimentagao entre elas.

Os parafusos de alta resisténcia sdo empregados nas ligacdes de maior responsabilidade. O
tipo mais utilizado segue a especificacdo norte-americana ASTM A-325 com resisténcia a
ruptura por tragio de 82,5 kN/cm?® para parafusos com didmetro inferior ou igual a 25,4
mm e 72,5 kN/cm® para parafusos com maior didmetro. Por causa da maior resisténcia,
usam-se menos parafusos por ligacdo e, por decorréncia, menores chapas de liga¢do. O
parafuso de alta resisténcia deve ter torque controlado. Apds um aperto inicial empregando
chave comum, aplica-se o torque, cujo controle pode ser feito por torquimetro ou chave
pneumatica. Esses equipamentos devem ser calibrados diariamente conforme prescri¢cdes
normativas. Alternativamente, o torque pode ser avaliado controlando-se a rotacdo da
porca.

O torque aplicado causa uma for¢a normal entre as chapas, permitindo, assim, considerar o
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atrito entre elas. Na Figura 5.2 apresenta-se uma ligagcdo por atrito submetida a forga
cortante. Nesse caso, a forga aplicada ndo causa deslocamentos entre as chapas e, portanto,
ndo ha contato entre elas e o parafuso. A ligacdo por atrito proporciona maior rigidez a
ligacdo e impede a movimentagdo das partes conectadas. Sao de particular importancia em
conexodes submetidas a esforcos alternados.

{ F/2
—

( F/2

Figura 5.2 - Ligacao a for¢a cortante, por atrito.

Caso, no dimensionamento a forca cortante, se desconsidere o atrito entre as chapas, elas
sofrerdo deslocamento relativo e havera contato com o parafuso — como se observa na
Figura 5.3, ao qual sera transferido o esfor¢o externo. Esse tipo de ligagdo ¢ conhecido

como ligagdo por contato.

< F/2

1t

( F/2

=

Figura 5.3 - Ligacdo a forca cortante, por contato.

Além das ligagoes a forca cortante, tém-se as ligacoes a tragdo (Figura 5.4) e as sujeitas
aos esfor¢os combinados de tragdo e forga cortante.

TF

tt tt tt tt

H H H ]

|

Figura 5.4 - Ligacao a tragao.
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Os parafusos devem ser compativeis com os agos dos elementos ligados. E o caso dos
acos resistentes a corrosdo atmosférica, em que se deve especificar os parafusos conforme
a ASTM A325 Tipo 3, ou similar. Esses parafusos tém a mesma resisténcia dos ASTM
A325, porém, com resisténcia a corrosao atmosférica.

5.2 Conexoes soldadas

As conexdes soldadas sdo mais rigidas. A auséncia das reentrancias de parafusos e porcas
facilita a limpeza e a pintura, além de melhorar o acabamento final. Sao mais simples de
serem executadas em estruturas existentes. O custo de fabricagdo ¢ menor, pois ndo ha
furagdes e emprega-se menos material do que nas parafusadas, em vista de as dimensdes
serem reduzidas.

Por outro lado, a desmontagem ¢ mais dificil e o controle de qualidade na obra torna-se
mais complicado de ser aplicado.

5.3 Comportamento das Conexoes

Modela-se uma conexdo como flexivel (articulagdo) ou rigida (engastamento). Ao se
aplicar um momento fletor, uma ligagdo rigida ndo permite rotagdo, ou seja, o angulo de
rotacdo entre as partes conectadas ¢ zero. Na ligacdo flexivel, ao contrario, esse angulo
seria infinito, ou seja, a rotagdo ¢ livre. E claro que, na pratica, esses limites sdo
inatingiveis. Por andlise experimental, pode-se determinar o valor do angulo de rotagdo
entre as partes conectadas, isto ¢, o grau de rigidez da ligagdo. Para efeito de projeto, as
ligacdes “mais rigidas” sdo admitidas rigidas, e as ligagdes “menos rigidas”, flexiveis
(Figura 5.5). Atualmente, é possivel considerar, via programas de computador, a
semirrigidez das ligagdes.

Momento

i Ligacao rigida

Ligagao flexivel

Rotacdo

Figura 5.5 - Ligacao rigida e flexivel.

As conexdes rigidas ou as flexiveis podem ser concebidas utilizando-se tanto parafusos
quanto solda (Figura 5.6). E a concepcio da ligagdo que traduz o seu funcionamento, e nio
o conector empregado. Tendo em vista o controle de qualidade exigido em conexdes
soldadas, ¢ comum empregar parte das conexdes soldadas, em fabrica, e parte parafusada,
em obra.
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Conexao rigida
(engastada)

Conexao flexivel
(apoiada)

Figura 5.6 - Combinag¢ao de conectores.
Apresentam-se a seguir exemplos de projetos de conexdes.
5.3.1 CONEXOES FLEXIVEIS

As conexoes flexiveis devem ser concebidas de maneira a garantir: que as reagdes de apoio
sejam transmitidas ao pilar ou viga que as recebem; a rotacdo de uma peca em relacdo a
outra no plano da flexdo (plano da alma no caso de uma viga com se¢ao em forma de “I”
ou “U” fletida em torno do eixo de maior inércia); e que a rotacdo em torno do eixo
longitudinal seja impedida.

A seguir sdo apresentados alguns tipos padronizados de conexdes que se comportam como
flexiveis.

5.3.1.1 Conexao com cantoneira de alma

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam as ligagoes flexiveis com dupla cantoneira de alma (uma
cantoneira em cada face da alma). A reagdo de apoio ¢ transmitida ao pilar diretamente
pelas cantoneiras. A rotacdo em torno do eixo longitudinal ¢ impedida pelas cantoneiras,
que, para isso, devem ter uma altura minima, padronizada. A rotagdo da viga no plano da
alma ¢ permitida por causa da flexibilidade das cantoneiras.

o

é Umia cantoneira

de cada lado da
alma da viga

Figura 5.7 - Ligagao flexivel com cantoneiras de alma, na dire¢do de maior inércia.

No caso apresentado na Figura 5.8, se a largura da viga interferir com as mesas do pilar, a
mesa da viga pode ser cortada, pois, por ser uma ligacao articulada, ndo ha momento fletor
e, por conseqliéncia, for¢as nas mesas junto ao apoio.

O ideal nesse tipo de conexao € que as cantoneiras venham, de fabrica, soldadas na viga, e,
em obra, seja feito o parafusamento.

Caso seja necessario usar solda em obra, a aba da cantoneira em contato com o pilar deve
receber somente solda vertical. Soldagem horizontal prejudicaria o movimento da
cantoneira que permite a rotacdo no plano da alma da viga. As cantoneiras jamais devem
vir de fabrica soldadas no pilar, pois isso pode inviabilizar a montagem da viga, em virtude
de ela ndo se encaixar no espago entre cantoneiras.

99



Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica da Escola Politécnica da USP
Dimensionamento de estruturas de ago
PEF 2402

>

Figura 5.8 - Liga¢ao flexivel com cantoneiras de alma na direcdo de menor inércia.

5.3.1.2 Conexao com cantoneira de assento

A conexao flexivel que emprega cantoneiras ligadas as mesas ¢ apresentada na Figura 5.9.
A reacdo de apoio ¢ transmitida ao pilar pela cantoneira inferior. A cantoneira superior ¢
prevista para evitar o deslocamento lateral e a rotagdo da viga em relagdo ao eixo
longitudinal. Essas cantoneiras devem ser suficientemente flexiveis para permitir a rotagao
da viga em relagdo ao pilar. Uma desvantagem de tal esquema € que essa cantoneira pode
interferir com as placas de piso. No caso, a cantoneira superior pode ser colocada na alma
da viga.

Figura 5.9 - Ligacao flexivel com cantoneiras nas mesas.

Caso seja utilizada solda, deve ser evitada a soldagem vertical no contato entre cantoneira
superior ¢ pilar para ndo prejudicar a rotacdo da viga no plano de flexdo. Mas ¢
aconselhdvel usar solda vertical na fixagdo entre cantoneira inferior e pilar. Solda

horizontal causa transferéncia de esforgos transversais ao pilar (Figura 5.10).
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Solda horizontal

N&o usar solda vertical

I

7

Solda vartical

kaﬂtar solda horiontal

Figura 5.10 - Ligacdo com cantoneiras soldadas a viga e pilar.

5.3.1.3 Conexio com chapa de extremidade

Na Figura 5.11 ¢ apresentada a conexdo flexivel com chapa de extremidade. A reacdo de
apoio ¢ transmitida ao pilar por meio da chapa. Essa chapa deve ter dimensoes suficientes
para evitar a rotacdo da viga em relacdo ao seu eixo longitudinal. E deve ter suficiente
flexibilidade para permitir, por flexdo entre parafusos, a rotacdo da viga em relagdo ao
pilar.

Figura 5.11 - Ligagao flexivel com chapa de extremidade.
5.3.1.4 Conexao com chapa de alma
Na Figura 5.12 ¢ apresentada a conexao flexivel com chapa de alma. A reagdo de apoio ¢
transmitida ao pilar por meio da chapa. Essa chapa deve ter dimensdes suficientes para

evitar a rotacdo da viga em relagdo ao seu eixo longitudinal. A rotagdo da viga em relagao
ao pilar ¢ conseguida pela elasticidade da chapa e pelas folgas dos parafusos.
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7

(Chapa somente
de um lado da
alma da viga

Corte Planta Rotagdo

Figura 5.12 - Ligag¢ao flexivel com chapa de alma.
5.3.2 Conexdes rigidas

As conexoes rigidas devem ser concebidas de forma a garantir: que as reagdes de apoio
sejam transmitidas ao pilar ou viga que as recebem; e que a rotagdo em torno do eixo
longitudinal e a rotagdo de uma pega em relagdo a outra no plano da flexdo sejam
impedidas.

Os esforcos externos sdo transferidos através dos pilares e vigas, por meio de momento
fletor, for¢a cortante e for¢a normal de compressdo ou de tracdo. Para facilitar o
entendimento do comportamento de uma conexao rigida, admite-se que o bindrio que
compde o momento fletor atue somente nas mesas da viga (Figura 5.13). Entdo, o
momento fletor é transferido da viga ao pilar ao se ligar as mesas. Como a alma também
deve ser ligada para a transmissdo da forga cortante, tem-se que toda a secdo transversal ¢
ligada. Assim, a rotagdo em torno do eixo longitudinal da viga €, naturalmente, impedida.

Figura 5.13 - Transmissd@o do momento fletor.
5.3.2.1 Conexoes com chapa de extremidade

Na Figura 5.14, vé-se uma conexao rigida com chapa de extremidade com todos os
elementos necessarios ao desempenho da ligagao.

Admitindo-se que a mesa superior da viga ¢ tracionada, a transmissao dos esforgos da viga
ao pilar (Figura 5.15) ¢ feita na sequéncia apresentada a seguir.

A forga axial a mesa tracionada provoca flexdao da chapa de extremidade entre os parafusos
que a ligam ao pilar. Os parafusos, por tracdo, transmitem o esforco a mesa do pilar, que
tende a deformar-se por flexdo. Essa flexdo ¢ impedida pela colocagdo de uma chapa
(nervura) soldada a mesa e a alma do pilar, ao nivel da mesa superior (tracionada) da viga.
Essa chapa, por sua vez, transmite o esforgo, por forca cortante, através das soldas, a alma
do pilar.

A forga axial & mesa comprimida da viga € transmitida a mesa do pilar, por contato direto,
sem que haja tendéncia de flexdo da mesa. A alma do pilar € protegida contra enrugamento
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por intermédio de uma chapa (nervura) ao nivel da mesa inferior (comprimida) da
viga. Essa chapa, soldada a mesa e a alma do pilar, transmite o esfor¢o, por forga cortante,
a alma do pilar.

A reacdo de apoio ¢ transmitida ao pilar por intermédio dos parafusos submetidos a forca
cortante. Dessa forma, ha parafusos submetidos apenas a cortante (inferiores, no caso
descrito) e simultaneamente a cortante e a tragao (superiores). Essa € a causa de haver mais
parafusos na parte de cima da ligagao.

- Figura 5.14 - Ligacdo rigida entre viga e pilar com chapa de extremidade na direcao
de maior inércia.

o ——
L
———

——
L
—_—

Figura 5.15 - Caminhamento de esfor¢os em uma ligacao rigida.

Na Figura 5.16, vé-se um esquema de ligacao rigida nas duas direg¢des do pilar. Pode haver
dificuldade na ligacdo na dire¢do de menor inércia do pilar em virtude das dimensdes e de
interferéncia das nervuras. Nesse caso, ndo se pode cortar a mesa superior da viga, pois ¢ a
regido de maiores momentos fletores. Aproveitam-se as nervuras existentes, acrescenta-se
mais chapa vertical e “desloca-se” a ligacdo para fora do pilar.

Figura 5.16 - Ligacao rigida entre viga e pilar com chapas de mesa e alma na dire¢ao de
menor inércia.
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A conexao rigida pode ser conseguida também ligando-se todas as partes da viga por
meio de solda (Figura 5.17), porém valem as mesmas observacdes sobre a inclusdo das
nervuras internas ao pilar.

Solda em
toda a volta

]
L

Figura 5.17 - Ligagao rigida soldada.
5.3.3 Ligacao de travamentos

Na figura 5.18 vé-se a ligagdo entre um travamento vertical e um pilar e na figura 5.19
entre um travamento horizontal e uma viga.

Figura 5.18 - Ligacdo entre travamento vertical e pilar

olda

Figura 5.19 - Ligacgdo entre travamento horizontal e viga
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5.3.4 Ligacao de pilares as fundacoes

Os pilares podem ser engastados ou articulados as fundagdes. E possivel, também, articular
num plano e engastar em outro. Os engastes de fundacdo conduzem a uma economia de
aco nos pilares, mas transferem mais esforcos as fundagdes. Exatamente o contrario ocorre
nos pilares articulados nas fundagdes. Portanto, para a escolha mais adequada, ¢
conveniente conhecer as caracteristicas do solo.

5.3.4.1 Conexao articulada

Um pilar pode se ligar a fundacao por meio de uma articulagdo. Nesse caso, 0 momento
(binario) resistente deve ser, idealmente, nulo. Nos casos reais, reduz-se a0 maximo o
momento, aproximando-se os chumbadores (barras redondas rosqueadas) que servem de
ligacdo entre o pilar e a fundacdo de concreto (Figura 5.20). A conexdo ndo consegue
absorver momento fletor em torno do eixo x-x. Em torno do eixo y-y, consegue absorver
uma pequena parcela do momento, que pode ser desprezada.

v

\ @
Figura 5.20 - Ligac¢ao articulada de pilares a fundagao.
5.3.4.2 Conexio engastada
O engaste do pilar a fundacdo ocorre se os momentos fletores puderem ser transferidos
integralmente; portanto, deve haver um momento (bindrio) resistente. A for¢a de tragao do

bindrio corresponde ao chumbador, e a de compressdo, ao concreto. Para enrijecer a chapa
de ligacao, ¢ comum incluir nervuras verticais (figura 5.21).

7N
4L

==F

Figura 5.21 - Ligacdo engastada de pilares a fundagao.
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6 PROJETO

Entende-se por projeto o conjunto de célculos, desenhos e especificagcdes de fabricacdo e
de montagem da estrutura. Para as edificacdes de grande porte construidas com estruturas
de aco o conjunto de desenhos que compde o projeto ¢ formado por trés tipos, cada um
contendo determinadas informagdes e objetivando um determinado fim:

- desenhos de projeto ou de engenharia — desenhos simples que fornecem a solugdo de
concepgao e dimensionamento da estrutura;

- desenhos de fabricacdo — desenhos em que tudo ¢ detalhado propiciando a fabricacdo dos
elementos de ago;

- desenhos de montagem — desenhos simples em que os elementos estruturais sdo marcados
a fim de viabilizar a montagem.

6.1 DESENHOS DE PROJETO

Os desenhos de projeto sdo elaborados sob responsabilidade do engenheiro estruturista e
devem ser executados em escala adequada para o nivel das informagdes desejadas. Devem
conter todos os dados necessarios para o detalhamento da estrutura, para a execugdo dos
desenhos de montagem e para o projeto das fundacgdes. Os desenhos de projeto devem
indicar quais as normas complementares que foram usadas e dar as especifica¢des de todos
0s materiais estruturais empregados. Devem indicar também os dados relativos as acdes
adotadas e aos esforgos solicitantes de célculo a serem resistidos por barras e ligagdes,
quando necessarios para a preparacao adequada dos desenhos de fabricagao.

Nas ligagdes com parafusos de alta resisténcia, os desenhos de projeto devem indicar se o
aperto serd normal ou com protensdo inicial e, nesse uUltimo caso, se os parafusos
trabalharem a cisalhamento, se a ligagao € por atrito ou por contato.

As ligagdes soldadas devem ser caracterizadas por simbologia adequada que contenha
informagdes completas para sua execucdo, de acordo com a AWS A2.4.

No caso de edificios industriais, devem ser apresentados nos desenhos de projeto ou
memorial de célculo o esquema de localizacdo das a¢des decorrentes dos equipamentos
mais importantes que serdao suportados pela estrutura, os valores dessas agdes e, quando for
0 caso, os dados para a consideragdo de efeitos dindmicos.

Quando o método construtivo for condicionante, tendo feito parte dos procedimentos do
calculo estrutural, devem ser indicados os pontos de icamento previstos € os pesos das
pecas da estrutura, além de outras informagoes similares relevantes. Devem ser levados em
conta coeficientes de impacto adequados ao tipo de equipamento que serd utilizado na
montagem. Além disso, devem ser indicadas as posi¢des que serdo ocupadas
temporariamente por equipamentos principais ou auxiliares de montagem sobre a estrutura,
incluindo posicao de amarragdo de cabos ou espinas. Outras situagdes que possam afetar a
seguranga da estrutura devem também ser consideradas.

Nos casos onde os comprimentos das pegas da estrutura possam ser influenciados por
variagdes de temperatura durante a montagem, devem ser indicadas as faixas de varia¢ao
consideradas. Devem ser indicadas nos desenhos de projeto as contraflechas de vigas e
treligas.

A figura 6.1 ilustra um desenho de projeto.
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Figura 6.1 — Exemplo de um desenho de projeto.
6.2 DESENHOS DE FABRICACAO

Os desenhos de fabricacdo, geralmente elaborados sob a responsabilidade dos fabricantes,
devem traduzir fielmente as informacgdes contidas nos desenhos de projeto, fornecendo
informagdes completas para a producao de todos os elementos componentes da estrutura,
incluindo materiais utilizados e suas especificacdes, locagdo, tipo e dimensao de todos os
parafusos e soldas de fabrica e de campo. Sempre que necessario, deve-se indicar nos
desenhos a sequéncia de execucao de ligacdes importantes, para evitar o aparecimento de
empenos ou tensdes residuais excessivos. As figuras 6.2 e 6.3 ilustram desenhos de
fabricagao.

6.3 DESENHOS DE MONTAGEM

Os desenhos de montagem devem indicar as dimensdes principais da estrutura, marcas das
pecas, dimensdes de barras (quando necessdrias a aprovagdo), elevacdes das faces
inferiores de placas de base de pilares, todas as dimensdes e detalhes para colocagdo de
chumbadores, locagdo, tipo e dimensdo dos parafusos, soldas de campo, posicdes de
montagem e outras informagdes necessarias a montagem da estrutura. Devem ser
claramente indicados todos os elementos permanentes ou tempordrios essenciais a
integridade da estrutura parcialmente construida.
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Figura 6.3 — Exemplo de um desenho de fabricagdo de uma cobertura
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7 ANALISE ESTRUTURAL

O texto referente aos itens 7.1, 7.2 e 7.4 foi extraido do livro “Estruturas de aco de edificios - Aspectos tecnologicos e de concepgao” de
Valdir Pignatta Silva e Fabio Domingos Pannoni. Editora: Edgard Blucher. 2010.

7.1 DESLOCABILIDADE DE PORTICOS

- Deformagdo ¢ a mudanca de forma do elemento estrutural quando submetido a um
conjunto de forcas. Os elementos das subestruturas diferenciam-se quanto ao tipo de
deformacao sofrida (Figuras 7.1 a 7.3).

- Portico plano — as vigas e os pilares que o compdem sofrem deformagdes axiais
(extensdo ou reducdo) e por flex@o. Nao ocorre deformacgao por torcao.

- Trelica plana ou tridimensional — os elementos que as compdem sofrem apenas
deformacodes axiais.

- Grelha — as vigas que a compdem sofrem deformacdes axiais, por flexdo e por tor¢ao.

l

~ - = : .
\\‘\j
Figura 7.1 - Deformacao axial Figura 7.2 - Deformagao por Figura 7.3- Deformacao por
flexao tor¢ao

Deslocamento ¢ o valor da distdncia entre a posicdo original e a final de um ponto da
estrutura.

Nos elementos estruturais correntemente empregados na construcao civil, o deslocamento
de pontos devido a deformacao axial, quer por tracdo ou compressao, ¢ muito menor do
que o deslocamento provocado pela flexdo. As trelicas sdo estruturas de grande rigidez,
pois o deslocamento de seus nés dependem somente da deformagao axial. No caso dos
porticos, os deslocamentos nodais podem ser funcao tdo somente de deformacao axial, mas
também de deformagdo por flexao. Assim, classificam-se, de forma qualitativa, os porticos
em deslocaveis e indeslocaveis.

Porticos indeslocaveis — pérticos em que o deslocamento de todos os nds depende apenas
da deformagdo axial de barras. Na Figura 7.5 a indeslocabilidade ¢ conseguida por meio da
barra inclinada ou travamento.

Porticos deslocdveis — porticos em que o deslocamento de pelo menos um de seus nds
depende da deformacdao por flexdo de pilares (Figura 7.6). Nao se deve confundir
estruturas deslocaveis em equilibrio estavel com estruturas hipostaticas.

- |"_51
——
!

o —~| & |- -

O —— ——
Figura 7.5 - Pértico indeslocavel Figura 7.6 - Portico deslocavel

Na Figura 7.7, veem-se diversos tipos de porticos deslocaveis, que se diferenciam quanto
ao numero e a posicao das ligagdes rigidas (“engastes”).
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C

TN
Figura 7.7 - Porticos deslocaveis com diferentes concepcdes

Os porticos deslocaveis, geralmente, sio menos econdmicos do que os indeslocaveis, em
vista de a ligacdo rigida exigir maior quantidade de material (parafusos ou soldas e chapas
de ligacdo) e mais trabalho de fabricacdo e de montagem da conexdo. Além disso, podem
ser necessarios pilares mais robustos com o objetivo de limitar os deslocamentos. No
entanto, os porticos indeslocaveis, pela adicdo de travamentos, prejudicam eventuais
passagens sob eles e exigem adequagdes a arquitetura do edificio.
Os porticos indeslocaveis podem ser concebidos das seguintes maneiras:
Apoio direto no plano — ligando-se o pdrtico, no seu plano, a uma estrutura estavel; se esta
for indeslocavel, o poértico também serd (Figura 7.8). No contexto da estrutura, esses
porticos sdo chamados de porticos contraventados, e a estrutura que os apoia, estrutura de
contraventamento.
Travamentos no plano — acrescentando-se um ou mais elementos (travamentos) no plano
do portico (item 7.2).
Travamentos fora do plano — ligando-se o portico, por meio de travamentos pertencentes a
um plano ortogonal ao poértico (Figura 7.9), a uma estrutura estavel, se esta for
indeslocavel, o poértico também serd. No contexto da estrutura, esses poérticos sao
chamados de porticos contraventados, e a estrutura que os apoia, estrutura de
contraventamento. Se houver uma laje maciga que consiga transferir os esforgos
horizontais, ela faz o papel do travamento horizontal, que pode ser prescindido.

Barra rigida, no plano Ir Nicleo indeslocavel

da estrutura fl (estrutura de contraventamento) Pértico contraventado

contraventada |

| — Travamentos
herizentais

Estrutura indeslocavel
{de contraventamento)

(
}P()rticos

contraventados
Partico indeslocavel
(estrutura contraventada) (Planta) (Vista)
Figura 7.8 - Portico indeslocavel por apoio - Figura 7.9 - Pértico indeslocavel contraventado fora
direto no plano do plano

7.2 SISTEMAS DE TRAVAMENTOS

Quando ndo for possivel apoiar diretamente o pdrtico, a solugdo mais econdmica, para um
portico plano, ¢ o travamento em forma de “X”, tornando-o indeslocavel. Ele pode ser
calculado como isostatico, mais simples, ¢ as ligacdes sdo articuladas, mais simples de
serem fabricadas e montadas.

Embora, do ponto de vista estatico, bastasse colocar uma barra diagonal, ela seria
solicitada ora a tra¢do ora a compressao (Figura 7.10), pois as for¢as horizontais alternam o
sentido conforme o vento. Dessa forma, a barra deveria ser dimensionada a compressao
considerando o fendmeno da instabilidade. No entanto, utilizando-se o travamento em
forma de “X” com as duas barras dimensionadas somente a tracdo, portanto mais esbeltas,
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e conectadas entre si (Figura 7.11), ¢ possivel conseguir o equilibrio. Essa solucao
conduz a menor consumo de material.

—_— < S —_
Conectado
C T

(a) Diagenal tracionada (b) Diagonal comprimida
Figura 7.10 - Portico travado por uma diagonal Figura 7.11 - Travamento em “X” com
diagonais conectadas entre si

Entende-se melhor o comportamento de uma estrutura travada em “X”, supondo que as
diagonais nada resistam a compressdo, por exemplo, que sejam fios. Quando a forca do
vento atua para a direita, conforme a Figura 7.12a, a diagonal que seria comprimida sai do
esquema, e a diagonal tracionada ¢ suficiente para o equilibrio. Quando a for¢a atua para a
esquerda, conforme a Figura 7.12b, o esquema se inverte. A diagonal tracionada ¢
suficiente para garantir o equilibrio.

E C i E | E @
@) (b)
Figura 7.12 - Comportamento do travamento em “X” Figura 7.13 - Pértico contraventado por
meio de travamento horizontal

O mesmo procedimento pode ser empregado no travamento em planos horizontais, como
pode ser visto nas Figuras 7.9 ¢ 7.13.

A forma de travamento em “X” ¢ a mais comum, por ser a mais econdmica, mas outras
podem ser adotadas, dependendo das necessidades de uso da edificacao.

O travamento em “Y” com barras somente dimensionadas a tragcdo (Figura 7.14) tem
comportamento similar ao “X”. Para ventos para a direita, o conjunto “Y” da esquerda ¢
tracionado e o conjunto da direita ¢ comprimido e desconsiderado. Para ventos para a
esquerda, inverte-se o esquema.

JL W

Figura 7.14 - Pértico contraventado em “Y™.

Ha dois tipos de travamento em “K”. No primeiro, com as duas barras inclinadas resistindo
apenas a tragdo (Figura 7.15), consegue-se o equilibrio a custa de uma forga transversal
atuando na barra horizontal, provocando flexdo adicional. Assim, a viga devera ser
dimensionada incluindo o momento fletor adicional e com vao total.

No segundo tipo de travamento, com as duas barras inclinadas dimensionadas a
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compressao (Figura 7.16), o equilibrio ¢ conseguido apenas com as duas barras. Além
disso, nessa segunda alternativa, a viga podera ser dimensionada com “meio” vao, pois as
barras diagonais podem servir de apoio a viga.

-

»,

I
|

Forga externa que se
transfere ao no —ﬂ

TF

Figura 7.15 - Travamento em “K” com barras dimensionadas a tragado
o ) o]

Forca externa que se

transfere ao nd —ﬁ._____.
T C

Figura 7.16 - Travamento em “K” com barras dimensionadas & compressao.

7.3 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

O comportamento linear das estruturas ¢ uma simplificagdo da realidade, no entanto,
conduz a bons resultados em muitos casos, por exemplo, para as vigas apresentada na
figura 7.17. Em pilares, especialmente nas barras sob flexocompressdo, entretanto,
desconsiderar o efeito da nao linearidade pode levar a erros consideraveis contra a
seguranga. Nesses casos, deve ser feita uma andlise ndo linear geométrica ou andlise
geometricamente nao linear.

M=p?/8
(comportamento M
linear) 1

comportamento linear

M=p(L-A)/8
(comportamento nao
linear)

portamento ndo linear

Viga simplesmente apoiada

) ,,

U >R

77 M=p#/8-Rf
(comportamento ndo linear)

Viga biapoiada

Figura 7.17 — Comportamento das vigas
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Por simplicidade, divide-se a ndo linearidade em ndo linearidade global e local. A primeira
considera a deslocabilidade dos n6s da estrutura e a segunda a deslocabilidade entre os nds,
conforme figura 7.18 e 7.19.
O efeito da nao linearidade global pode ser avaliado por meio do fato B, que seréd visto
mais adiante. O efeito da ndo linearidade local pode ser avaliado por meio do fator B; que
¢ visto com mais detalhes no item referente a flexao composta.

Deslocamento

N horizontal

3

L2 L~

7.18 — Nao linearidade global: PA  7.19 — Nao linearidade local: Figura 7.20 - Portico de grande
PS altura

A classificagdo “deslocavel — indeslocavel” ¢é bastante pratica para a concep¢dao da
estrutura; no entanto, para o calculo estrutural, ¢ necessario avaliar a sensibilidade da
estrutura ao deslocamento lateral. Por exemplo, um poértico deslocavel, conforme a
definicdo apresentada, formado por pilares muito robustos, terd um deslocamento nodal
pequeno. Por sua vez, o deslocamento nodal de uma torre ou de um edificio alto (Figura
7.20) formado por poérticos indeslocdveis serd a soma dos pequenos deslocamentos de cada
nivel e podera ser grande.

Hé4 maneiras quantitativas de se analisar as estruturas em funcdo da sensibilidade a
deslocamentos laterais. Elas sdo classificadas em estruturas de pequena, média ou grande
deslocabilidade. Quanto maior a deslocabilidade, mais trabalhoso sera o calculo estrutural.
As estruturas sdo classificadas em fun¢dao dos deslocamentos horizontais de seus nods
(Figura 7.21) em:

AZ

=2 <11
A1

pequena deslocabilidade quando

média deslocabilidade quando 1,1<% <14
1

grande deslocabilidade quando % >1,4
1

em que A; ¢ o deslocamento linear ou de 1*. ordem e A; € o deslocamento incluindo os
efeitos da ndo linearidade.
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Figura 7.21 — Deslocamento do n6

T . . A, .,
Uma forma simplificada de se determinar a relagdo —= ¢ aproxima-la por B, , em que
1

B, =

1
I_Alh zNSd
h R, > Hg

onde:

> N sq - somatdrio das forgas axiais solicitantes de célculo em todos os pilares e outros
elementos resistentes a cargas verticais (inclusive nos pilares e outros elementos que nao
pertencam ao sistema resistente a agdes horizontais), no andar considerado

Ry - coeficiente de ajuste, igual a 0,85 nas estruturas onde o sistema resistente a acdes
horizontais ¢ constituido apenas por subestruturas de contraventamento formadas por
porticos nos quais a estabilidade lateral ¢ assegurada pela rigidez a flexao das barras e pela
capacidade de transmissdo de momentos das ligacdes e igual a 1,0 para todas as outras
estruturas

A 11 - deslocamento horizontal relativo (entre andares), obtido da analise de

primeira ordem

> H g4 - forga cortante no andar, produzida pelas forgas horizontais atuantes,

usadas para determinar Ay

h - altura do andar (distancia entre eixos de vigas)

O efeito da deslocabilidade dos porticos nos esforgos solicitantes pode ser determinado por
meio de programas de computador que consideram a ndo linearidade geométrica. Uma
maneira de levar-se em conta a ndo linearidade geométrica empregando-se apenas
programas lineares ¢ fornecido pela ABNT NBR 8800:2008 e descrito a seguir.

A NBR 8800 aceita a aproximagdo no célculo dos Sy, por meio da aplicacdo dos
amplificadores B1 e B2, conforme figura 7.22 ou as seguintes equagoes:

Mg =B/M,+B,M, e Ngy=BN +B,N,

Onde:

M,: e Ny - valores de célculo dos esforcos solicitantes, obtidos por analise elastica de
primeira ordem, com os nds da estrutura impedidos de se deslocar horizontalmente
(usando-se, na analise, contengdes horizontais ficticias em cada andar)

My e Ni; - momento fletor e forca axial solicitantes de calculo, obtidos por andlise elastica
de primeira ordem, correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais dos nos
da estrutura (efeito das reac¢des das contengdes ficticias aplicadas em sentido contrario, nos
mesmos pontos onde tais contengdes foram colocadas)
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N, 0,85 h > Hg,

N, ¢ a forga critica da barra calculada com nés impedidos de se deslocar horizontalmente (K=1)
Nsq; € a forga axial de compressao solicitante de calculo na barra de primeira ordem
Cu, ¢ um coeficiente de equivaléncia de momentos para o poértico travado

Figura 7.22 — Consideragdo da néo linearidade geométrica de forma simplificada

E importante ressaltar que as imperfei¢des geométricas iniciais devem ser consideradas por
meio de forcas horizontais ficticias (também chamadas nocionais) no valor de 0,3 % > N

Sc.
A determinacdo dos esforcos solicitantes deve ser feito em funcdo do grau de

deslocabilidade da estrutura, da seguinte forma:

- Estruturas de pequena deslocabilidade:

Af
Se N, < 2y

modo a) somam-se as for¢as horizontais reais e nocionais e os esforcos solicitantes serdo
multiplicados por B, sem necessidade de se dividir as estruturas como mostrado na figura
7.22

ou

modo b) consideram-se os maiores valores entre as forg¢as horizontais reais e nocionais e
determinam-se os esforcos solicitantes da forma indicada na figura 7.22

Se Ng, >Ty emprega-se o0 modo b anterior

- Estruturas de média deslocabilidade:

consideram-se os maiores valores entre as forcas horizontais reais e nocionais e
determinam-se os esfor¢os solicitantes da forma indicada na figura 7.22, entretanto, com
reducdo da rigidez a 0,8 % (EI) e 0,8 x (EA)
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- Estruturas de grande deslocabilidade:
somam-se as for¢as horizontais reais e nocionais ¢ determinam-se os esfor¢os solicitantes
da forma indicada na figura 7.22, com redugdo da rigidez a 0,8 x (EI) e 0,8 x (EA).

7.4 O CAMINHO DAS FORCAS

Ao se fazer a andlise global da estrutura da edificacdo, ¢ necessario garantir que todos os
esforcos caminhem para a fundagdo. E imediato entender o caminhamento das forgas
verticais, através das lajes, vigas e pilares. Merece mais aten¢do a concepg¢do da estrutura
para a transferéncia das forcas horizontais, por meio da combinacdo de poOrticos
deslocéaveis ou indeslocaveis e travamentos horizontais ou lajes macicas. Para edificagdes
regulares, em cada um dos trés planos deve haver uma estrutura principal de estabilidade
que recebe o conjunto de forcas e as transfere a outra de outro plano.

Sera apresentado a seguir, como exemplo, o caminhamento das forcas horizontais
decorrentes do vento, através da estrutura do edificio cuja planta e vistas sdo apresentadas,
respectivamente, nas Figuras 7.23 a 7.25.

0 @ O @
@' ........... b

Vista2 —»

©

Caixa de
escada

Or—N N .

Figura 7.23 — Planta do edificio

Figura 7.24 — Vista 1
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Figura 7.25 — Vista 2

No plano horizontal, ha uma laje pré-moldada que se admite incapaz de transferir esforgos
horizontais, entdo foi previsto um “anel” rigido composto de travamentos em “X” em que
banzos e montantes sdo formados pelas vigas de piso (ou cobertura). Se laje fosse maciga e
ligada as vigas, esses travamentos seriam desnecessarios.

Nos planos longitudinais, ha porticos indeslocaveis nos eixos A e D, cujos banzos sdo os
pilares, e os montantes, tramos das vigas longitudinais. Todas as ligagdes sao articuladas.
A despeito de as vigas que compdem os travamentos, verticais e horizontais, estarem
submetidas a flexao por causa das cargas verticais dos pisos (ou cobertura), para as cargas
horizontais de vento elas podem ser consideradas como elementos de treliga.

No plano transversal, ha dois pérticos deslocaveis hiperestaticos nos eixos 2 ¢ 3 formados
por pilares e vigas ligados rigidamente entre si. O conjunto de pilares e vigas articulados
entre si dos eixos 1 e 4 ndo tem estabilidade propria. Os esforcos que chegam a ele sao
transferidos por meio do anel horizontal aos porticos dos eixos 2 e 3.

As forgas transversais do vento, indicadas na figura 7.26, atuam sobre as alvenarias do
edificio, de onde se transferem aos pilares de fachada (podem ser transmitidas também
para as vigas dependendo do sistema de ligacao que houver entre alvenaria e estrutura).

@ @ O @
@ T I —— L |

©

@

PAREAA ARttt tttt

Figura 7.26 — forcas de vento na fachada longitudinal

Para as forgas horizontais, os pilares de fachada trabalham como vigas apoiadas nas
fundagdes e, em cada pavimento, nos travamentos horizontais longitudinais (figura 7.27).
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""" o

Figura 7.27 — Forgas de vento nos pilares apoiados nos travamentos horizontais

Esses travamentos, ou treligas, apesar de serem projetados com diagonais em “X” e,
portanto, hiperestaticos, podem ser calculados como isostaticos considerando-se para cada
“X” apenas a diagonal tracionada, escolhida em fun¢do do sentido do vento. Na figura
7.28, indicam-se essas diagonais e demais barras sujeitas a esforgos.

@ @
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©
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Figura 7.28 - Forgas de vento aplicadas nos travamentos horizontais mais proximos

A trelica (em cada andar) ¢ calculada considerando-se apoiada nos porticos transversais
centrais. Alternativamente, pode-se considerar que a trelica junto a fachada sujeita ao vento
se deforme e acione a treliga da outra fachada longitudinal (Figura 7.29), dividindo-se os
esfor¢os internos. De qualquer forma, as reagdes de apoio de ambas as treligas serdo agdes

nos porticos transversais.
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t F A

Figura 29 - Esforcos de vento aplicados nos dois travamentos horizontais

Os porticos transversais deslocaveis recebem os esforgos transversais ¢ os transferem a
fundagao (figuras 7.30 e 7.31).

O @ O @
@! |_’. ___________ r

©

O ANV = {
bRy 1

Figura 7.30 - Portico transversal deslocavel acionado devido as forgas de vento
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L N

Figura 7.31- Pértico transversal deslocavel acionado devido as forcas de vento e reagdes nas fundagdes

As forgas longitudinais do vento, indicadas na figura 7.32, atuam sobre as alvenarias do
edificio, de onde se transferem aos pilares de fachada.

) @ O @
@ ----------- T

©

(N S N N

@ « & T l [ ]

Figura 7.323 - Esforgos de vento na fachada transversal.

Os pilares de extremidade se apoiam nas fundagdes e, via vigas longitudinais da fachada,
nos travamentos verticais (figura 7.33).

SR D -

e

________________________ A -
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Figura 7.33 - Esforgos de vento nos pilares apoiados nos travamentos horizontais
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Os pilares internos da fachada se apoiam nas fundagdes e nas trelicas horizontais
transversais de cada pavimento, que, por sua vez, para for¢as horizontais, se apoiam nos
mesmos travamentos verticais atras referidos.

Da mesma forma que sugerido anteriormente, todas as trelicas podem ser calculadas como
isostaticas considerando-se, para cada “X”, apenas a diagonal tracionada (Figura 7.34).

®© @ 6 @
@ -

©

I N O O

© 1

Figura 7.34 - Esforgos de vento aplicados nos travamentos horizontais.

Na figura 7.35, ilustra-se a transferéncia de esforcos as fundag¢des por meio do travamento
vertical.

Deve ser lembrado que o vento pode atuar no sentido oposto ao aqui assumido, O
caminhamento das forgas segue processo analogo ao descrito, invertendo-se o sentido de
todas as forgas.

ARRRRRE

t oy

Figura 7.34 - Esforcos de vento nos travamentos verticais e fundagoes.
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ANEXO A
Complementos sobre tracao
A.1 Calculo da area liquida A, em chapas ou cantoneiras com furacio alternada

2
A area liquida € calculada por: b, =b— z¢ + z:—
g

A, =Db,t

Onde (figuras A.1 e A.2)

g - gabarito de furacao

s - espacamento longitudinal de quaisquer dois furos consecutivos

URG e

¥

s 1

Figura A.1 - Chapa com furagdo alternada

Obs.: Para cantoneiras considerar o perfil desenvolvido (ver figura A.2).

”
4
'

Figura A.2 - Cantoneira (com perfil desenvolvido)
A.2 Calculo da area liquida em perfis

A area liquida de perfis (formado por elementos com espessuras diferentes) pode ser

2
calculada por: 4, = A-) gt + ZZS_
g

A.3 Valores de C;

a) Quando a forga de tragdo for transmitida diretamente para cada um dos elementos da
se¢do transversal da barra, por soldas ou parafusos: C;= 1,0

b) Quando a forca de tragdo for transmitida somente por soldas transversais (figura A.3):
Ci=AJ/A,

Onde

A, - area da secao transversal dos elementos conectados

A, - area bruta da secdo transversal da barra.

oy A,

|
Figura A.3 - Forga de trago transmitida somente por soldas transversais
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c¢) Nas barras com seg¢oes transversais abertas, quando a forga de tracao for transmitida
somente por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou ainda por uma combinagao
de soldas longitudinais e transversais para alguns, mas nao todos os elementos da secao
transversal, tem-se:

Q:l—%sopo

Neste caso, C; ndo pode ser inferior a 0,60.

oo T:
[ s RN N o
I G de T: B
” £ =
; s 3| 4e |bolTE
LG G de Ue|f | G de Ud \ ; A oo—;—c
€c A G de Ti
i ™ -
| ;
e | Ua Ti
(a) (b)
Figura A.4 - Ilustragdo dos valores de e. (2) e /. (b)
Onde (figura A.4):

e. - excentricidade da ligacdo, igual a distancia do centro geométrico da se¢ao da barra, G,
ao plano de cisalhamento da ligagdo (em perfis com um plano de simetria, a ligagdo deve
ser simétrica em relagdo ao mesmo e sdo consideradas, para calculo de C;, duas barras
separadas e simétricas, cada uma correspondente a um plano de cisalhamento da ligagao,
por exemplo, duas secdes T no caso de perfis I ou H ligados pelas mesas ou duas se¢des U
no caso desses perfis serem ligados pela alma);

l., - nas ligacdes soldadas, ¢ o comprimento da ligacdo, igual ao comprimento da solda e
nas ligagdes parafusadas ¢ a distancia do primeiro ao ultimo parafuso da linha de furacao
com maior numero de parafusos, na dire¢ao da forca axial;

d) Nas chapas planas, quando a for¢ca de tracdo for transmitida somente por soldas
longitudinais ao longo de ambas as suas bordas, conforme figura A.5:
Ci= 1,00, para £, > 2b

C;=0,87, para 2b > £y, > 1,5b

Ci=0,75,para 1,5b> £\, >b
Onde
Ly - comprimento dos corddes de solda;
b - largura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas duas bordas)

LJI:/ FIXAIIT

[
P——

L

Figura A.5 - Chapa plana com forca de tracdo transmitida por solda longitudinal
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ANEXO B

Acoes e seguranca

B.1 Condic¢oes de seguranca

A funcdo de uma estrutura é suportar as acdes que lhe sdo aplicadas e transferir o seu
efeito, os esforcos solicitantes, as fundagdes. A estrutura deve ser verificada para
condi¢des normatizadas de seguranca referentes aos estados-limites ultimos e de servico.

As condi¢Oes usuais de seguranca das estruturas referentes aos estados-limites tltimos
(ELU) sdo expressas por desigualdades do tipo:

0(S¢, Ra)=0
onde:
Sq4 representa os valores de célculo dos esforgos atuantes;
R4 representa os valores de célculo dos correspondentes esforgos resistentes

Quando a seguranga ¢ verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforcos atuantes,
as condicdes de seguranca tomam a forma simplificada.

R4 >S4

As condi¢des usuais de verificagdo da seguranca das estruturas relativas aos estados-
limites de servigo (ELS) sdo expressas por desigualdade do tipo:

Sd < Siim
onde:

Sq representa os valores de céalculo dos efeitos estruturais de interesse, calculados com
vr=1,0;

Siim representa os valores-limites adotados para esses efeitos.

B.2 Estados-limites

Os estados-limites de uma estrutura sdo os estados a partir dos quais a estrutura apresenta
desempenho inadequado as finalidades da construgdo. Dividem-se em estados-limites
ultimos (ELU) e de servico (ELS). O ELU ¢ aquele que, pela sua simples ocorréncia,
determina a paralisacdo, no todo ou em parte, do uso da constru¢do. O ELS ¢ aquele que,
por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causa efeitos estruturais que nao respeitam as
condicdes especificadas para o uso normal da constru¢do, ou que sdo indicios de
comprometimento da durabilidade da estrutura.

No projeto, usualmente devem ser considerados os estados limites ultimos caracterizados
por:

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;

b) ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;
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¢) transformacao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
d) instabilidade por deformacao;

e) instabilidade dindmica.

No periodo de vida da estrutura, usualmente sao considerados estados limites de servigo
caracterizados por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construgdo ou a
durabilidade da estrutura;

b) deformacgdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgdo ou seu aspecto
estético;
¢) vibragao excessiva ou desconfortavel.

Os estados limites de servico decorrem de acdes cujas combina¢des podem ter trés
diferentes ordens de grandeza de permanéncia na estrutura:

a) combinagdes quase permanentes: combinagdes que podem atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura, da ordem da metade desse periodo;

b) combinagdes frequentes: combinagdes que se repetem muitas vezes durante o periodo de
vida da estrutura, da ordem de 10° vezes em 50 anos, ou que tenham duragio total igual a
uma parte desse periodo, da ordem de 5%;

¢) combinagoes raras: combinagdes que podem atuar no maximo algumas horas durante o
periodo de vida da estrutura.

B.3 Acdes
B.3.1 Classificacao

As agdes sdo as causas que provocam esfor¢os ou deformagdes nas estruturas. Do ponto de
vista pratico, as forcas e as deformagdes impostas pelas agdes sdo consideradas como se
fossem as proprias agdes.

As agdes sdo classificadas segundo sua variabilidade no tempo em trés categorias:
permanentes, varidveis e excepcionais.

As acdes permanentes sao as agdes que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construcio.
Consideram-se como a¢des permanentes:

a) acdes permanentes diretas: os pesos proprios dos elementos da construcdo, incluindo- se
0 peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, os pesos dos
equipamentos fixos e os empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de
outras acdes permanentes sobre elas aplicadas;

b) agdes permanentes indiretas: a protensdo, os recalques de apoio e a retragdo dos
materiais.
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As acdes variaveis sdo as agdes que ocorrem com valores que apresentam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construgdo. Consideram-se como
acdes variaveis as sobrecargas nas construgdes, os efeitos do vento, das variagdes de
temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio bem como efeitos, tais como forcas de
frenagem, de impacto e centrifugas, e, em geral, as pressoes hidrostaticas e
hidrodinamicas.

Em funcdo de sua probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, as agdes
variaveis sao classificadas em normais ou especiais:

a) agles variaveis normais: agdes variaveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam, obrigatoriamente, consideradas no projeto das
estruturas de um dado tipo de construcao;

b) acdes varidveis especiais: nas estruturas em que devam ser consideradas certas agdes
especiais, como agdes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade
especiais, elas também devem ser admitidas como ac¢des variaveis.

As agdes excepcionais sdo aquelas que tém duragdo extremamente curta ¢ muito baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida da constru¢cdo, mas que devem ser consideradas
nos projetos de determinadas estruturas. Consideram-se como excepcionais as agdes
decorrentes de causas tais como incéndios, explosdes, choques de veiculos, enchentes ou
sismos excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de agdes
excepcionais também pode ser levados em conta por meio de uma reducdo da resisténcia
dos materiais constitutivos da estrutura.

B.3.2 Valores representativos das a¢oes

As acdes sdo quantificadas por seus valores representativos, que podem ser valores
caracteristicos, valores reduzidos de combinag¢do e valores convencionais excepcionais.

Os valores caracteristicos das agdes, designados por Fy, sdo determinados a partir de
valores normatizados (por exemplo, conforme ABNT NBR 6120 para carregamentos e
NBR 6123 para efeito do vento) ou por meio de medigdes (por exemplo, em depositos).

Os valores reduzidos de Fy, em funcdo da combinagdo de acdes, sdo utilizados quando:

- nas verificagdes de estados-limites ultimos, quando a acdo considerada se combina com a
acdo principal. Aquela ¢ determinada a partir dos valores caracteristicos pela expressao yo
Fx , que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultanea dos valores
caracteristicos de duas ou mais acdes variaveis de naturezas diferentes (entende-se por
acOes varidveis de naturezas diferentes aquelas originadas por agentes distintos; por
exemplo, a¢do do vento, sobrecarga de cobertura, carga acidental de piso e carga de
equipamento sdo de naturezas diferentes);

- nas verificacdes de estados-limites de servico, a acdo considerada ¢ determinada a pelas
expressoes y; Fy e v, Fi, que estimam, respectivamente, os valores frequentes e quase
permanentes de uma a¢do que acompanha a agao principal.

Os valores dos fatores y,, conhecidos como fatores de combinacgdo, e dos y; e o,
conhecidos como fatores de redu¢do, que devem ser empregados em projetos de edificios,
sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 5 — Valores dos fatores de combinagao e de redugao

Acodes Yo | V1 | V2

Sobrecargas

Locais em que ndo hd predominancia de pesos e de equipamentos | 0,5 | 0,4 | 0,3
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracdes de pessoas (edificagdes residenciais, de
acesso restrito)

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que | 0,7 | 0,6 | 0,4
permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas
concentragdes de pessoas (edificagdes comerciais, de escritorios e de
acesso publico)

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,8 10,7106
Vento
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 103] 0

Os valores convencionais excepcionais sdo valores arbitrados para as agdes excepcionais,
por meio de legislacdo especifica ou Normas ou, na falta deles, por consenso com o
proprietario da construcao.

B.3.3 Valores de calculo das a¢oes

Os valores de calculo das agdes, designados por Fg4, sdo obtidos a partir dos valores
representativos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagao vy.

Os valores dos coeficientes de ponderagdao yr a serem empregados nas combinagdes
normais de agdes sdo fornecidos nas tabelas 2 a 5. Os valores fornecidos sdo aqueles que
provocam efeitos desfavoraveis a seguranca. Quando os efeitos forem favoraveis, yr = 1,0.
As tabelas 2 e 3 para as acOes permanentes ¢ as tabelas 4 e 5 para as agdes variaveis sao
alternativas de livre escolha do engenheiro estruturista. Quando as ac¢des variaveis forem
consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderacao mostrado na tabela 5 se aplica a
todas as acdes, devendo-se considerar também conjuntamente as ag¢des permanentes
diretas.
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Tabela 2 — Ag¢des permanentes diretas consideradas separadamente

Tipo de acdo Yt
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35
Elementos construtivos industrializados (por exemplo: paredes e fachadas pré- | 1,35
moldadas, gesso acartonado)
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1.40
Elementos construtivos em geral e equipamentos (por exemplo: paredes de 1.50
alvenaria e seus revestimentos, contrapisos) ’

Tabela 3 — A¢des permanentes diretas agrupadas

Tipo de acdo Yt
Grandes pontes (aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da | 1,30
totalidade das agdes permanentes)
Edificagdes tipo 1 (aquelas onde as sobrecargas superam 5 kN/m?) e pontes 1,35
em geral
Edificagdes tipo 2 (aquelas onde as sobrecargas ndo superam 5 kN/m?) 1,40

Tabela 4 — A¢des variaveis consideradas separadamente

Tipo de acdo Yt
Acgdes truncadas (Acdes truncadas sdo consideradas acdes varidveis cuja 1,2
distribuicdo de maximos ¢ truncada por um dispositivo fisico de modo que o
valor dessa acdo ndo pode superar o limite correspondente)

« 1,4
Ac¢do do vento
N e 1,5
Acdes variaveis em geral
Tabela 5 — A¢des variaveis consideradas conjuntamente

Tipo de acdo Yt
Pontes e edifica¢des tipo 1 1,5
Edificagdes tipo 2 1,4
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B.4 Combinacio de acoes
B.4.1 Combinacio ultima

Uma combinagao ultima de agdes pode ser classificada em normal, especial, de construgao
e excepcional. Neste texto sera abordada apenas a combinac¢ao normal.

As combinagdes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificagdo. Devem ser
consideradas tantas combinagdes de agdes quantas forem necessarias para verificacdo das
condi¢des de seguranca em relacdo a todos os estados-limites Gltimos aplicaveis. Em cada
combina¢do devem estar incluidas as a¢cdes permanentes e a a¢do variavel principal, com
seus valores caracteristicos ¢ as demais agdes variaveis, consideradas secundarias, com
seus valores reduzidos de combinacdo. Para cada combinagdo, aplica-se a seguinte
expressao:

m n
F, = Zygi-FGi,k""‘"Vq FQ1,1<"+"Z\|’2J'-FQj,k

i=1 =2
Onde:
FGix € o valor caracteristico da agdo permanente i;
Fqix € o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinagao;
Fojx € o valor caracteristico da ag~eo variavel j que pode atuar concomitantemente com a
acao variavel principal.

B.4.2 Combinacao de servico

As combinagdes de servigo sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura
em quase permanentes, frequentes e raras.

Nas combinagdes quase permanentes, todas as agdes variaveis sao consideradas com seus
valores quase permanentes s, Fy:

m n
_ n,n
Fioow = ZFGi,k + Z\sz-FQj,k
i1 =2

Nas combinagdes frequentes, a acdo variavel principal Fg; ¢ tomada com seu valor
frequente, y; Fqix, € todas as demais a¢des variaveis sdo tomadas com seus valores quase
permanentes y» Fox:

m n
Fioo = ZFGi,k "y Fop M Z\sz-FQj,k

i=1 j=2
Nas combinacdes raras, a acdo variavel principal Fg; ¢ tomada com seu valor
caracteristico, Fqix, € todas as demais agdes varidveis sdo tomadas com seus valores
frequentes y; Fi:

m n
_ n,n n,n
Fd,ser - Z FGi,k + FQl,k + Z ‘“|]1j 'FQj,k
i-1 =2
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B.5 Resisténcias
B.5.1 Valores representativos

A resisténcia média f,, ¢ dada pela média aritmética das resisténcias dos elementos que
compoe o lote considerado de material.

Os valores caracteristicos fx das resisténcias sdo os que, num lote de material, t€m uma
determinada probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel para a
seguranca. Usualmente ¢ de interesse a resisténcia caracteristica inferior fi jor, cujo valor é
menor que a resisténcia média f,,, embora por vezes haja interesse na resisténcia
caracteristica superior fi s, cujo valor € maior que f,.. A resisténcia caracteristica inferior é
admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido
pelos elementos de um dado lote de material.

Salvo exigéncia expressa em norma referente a determinado material ou tipo de
construcdo, o valor representativo deve ser tomado como o da resisténcia caracteristica
inferior, sempre que a seguranca dependa das por¢des menos resistentes do material da
estrutura.

B.5.2 Valores de calculo

A resisténcia de calculo f4 ¢ dada pela seguinte expressao:

onde:
fi € resisténcia caracteristica inferior;
¥m € 0 coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

Salvo informacdo em contrario apresentada pela ABNT NBR 8800 ou nesta apostila os

coeficientes de ponderacdo das resisténcias empregados para o ago sao 1,10 na verificagdo
ao escoamento ou instabilidades e 1,35 na verificacdo a ruptura.
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Exemplo

Sabendo-se que a for¢a normal no pilar do portico esquematizado a seguir ¢ formada pelas
seguintes componentes: peso-proprio igual a Fg;= 100 kN, sobrecarga igual a Fo; = 50 kN
e efeito do vento igual a Fg, = 20 kN, determinar ao valor de calculo da for¢a normal.

VALl

-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-

F,?

Tomando-se vy, = 1,4, v = 1.4, yo1 = 0,7, yoo = 0,6, resulta:
Admitindo-se a sobrecarga como ag¢do variavel principal:

Fs = 1,4 Fg + 1,4 (Fq + 0,6 Fg) = 226,80 kN
Admitindo-se a sobrecarga como ag¢do variavel principal:

1,4 F6 + 1,4 (Fp2 + 0,7 Fq1) = 217kN

Portanto, F4= 226,80 kN
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ANEXO C

NOCOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DE PERFIS FORMADOS A FRIO
(para aplicagdo em projeto, a ABNT NBR 14762 ou outras bibliografias devem ser consultadas a fim de
completar as verificagdes necessarias ao correto dimensionamento)

C.1 INSTABILIDADE DE CHAPAS

Os deslocamentos transversais pods-criticos de uma chapa sob esfor¢cos em seu plano,
conforme figura C.1, respeita a seguinte equacao de Germain-Lagrange:

84w 49 84w N 84w 12- (1 —02) i 82w " 82w . 62w

. - | =ny—s — . — -

ot T at.a? ot  ES o2 W gy 7 g2
sendo:
w - deslocamento perpendicular ao plano da chapa no ponto de coordenadas x e y
v - coeficiente de Poisson
E - médulo de elasticidade do ago
t - espessura da chapa
n - for¢a por unidade de comprimento no plano da chapa

£ <3 i &7
......................... s
. x — ¥ A L
. = s F s A
H H £ = f!f'/
H Ve ;
e . A7 £ i
- : A - S
H A g / 4
............ = /] By
: s P R . £
7 =7 s B
. F == y
o 5T, ,

Figura C.1 — Chapa sob esforgos ~ Figura C.2 - Chapa apoiada em Figura C.3 - Chapa apoiada nas
duas bordas e sujeita a for¢as quatro bordas e sujeita a forgas
longitudinais longitudinais

Uma chapa sujeita apenas a forgas longitudinais e simplesmente apoiada em dois lados
conforme a figura C.2 se comportard em termos de instabilidade como uma barra
axialmente comprimida. No entanto, se houver apoios em uma ou duas outras
extremidades o comportamento sera diferente, pois as fibras paralelas a CD (figura C.3)
restringirdo a deformacao das fibras paralelas & AB, aumentando a forga critica.
Estudando-se o caso de uma chapa retangular igualmente apoiada nas quatro extremidades
a equacao de Germain-Lagrange se modifica para a seguinte:

o'w o'w o'w 12-(1—02) ( GZWJ
= . —n [ —

+2- +
ox* ox*-op° oyt E-r Toox?
Substituindo-se w pela seguinte série, que respeita condi¢cdes de contorno de placa com
quatro apoios:

0 o0

w= z z wmﬂn-sen(m-;z-fj-sen(n-m%J

m=1,2,3,..n=1,2,3,... a
em que m e n sd3o o numero de semi-ondas da configuracdo pds-critica (modo de
flambagem — figura C.4) da chapa e a e b s@o os lados da chapa, resulta:
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0 = 7t E-t° m
* 12-]1—025 a

Figura C.4 — Modo de flambagem de uma chapa

Tomando-se n igual a 1, ou seja, uma semi-onda na dire¢do paralela ao menor lado da
chapa, tem-se o menor valor de ny para o qual existe w. Assim tem-se:

7 E-t ( b lan
m._+_._

n, = .
“ 12~il—u2 i~b2

ou, dividindo-se n; por t, encontra-se a tensao critica de flambagem da chapa:
k-7’ E

12~(1—u2)~[b)2

t

cr

2
em que k:(m L + L1 gj ¢ o parametro de flambagem

a m
» m-12345 1
k - m-—1 L N
» - 3
» k- L""
o b = a h - a b

Figura C.5 - Variagdo do | Figura C.6 — Variacdo de k em | Figura C.7 — Variagdo dos
parametro de flambagem, k, em | fungdo da a/b para diversos | minimos k em fungdo da a/b
fun¢do da a/b para m=1 valores de m

Analisando-se k para m = 1 tem-se o grafico apresentado na figura C.5, ou seja, ha um
minimo valor de k para a =b. Variando-se o valor de m, encontram-se os graficos da figura
C.6 e por consequéncia o da figura C.7. Conclui-se que para chapas longas o valor de k
tende a kmin = 4. Esse € o valor do parametro de flambagem, k, para chapas retangulares
com os quatro lados simplesmente apoiados. Valores de k para outras situagdes podem ser
vistos na tabela 1.

Dessa forma ¢ possivel determinar-se a tensdo critica de chapas com condi¢des de
contorno ideais.
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Tabela C.1 — Valores do pardmetro de flambagem de chapa em funcio das condigdes de contorno ideais e

tipo de esforco aplicado

Tipos de Condigoes de K Tipos de Condigdes de K
tensdo contorno tensao contorno
- cisalhamento
540 -I >4
5697 ,-I 8.98
Compressao Z 0.425 23.9
:"f 1,277 41.8

Tendo em vista o que foi comentado junto a

figura C.3, hd uma reserva pods-critica e,

diferentemente das barras, as chapas podem estar sob tensdes além das criticas sem
grandes deformacgdes (figura C.8), entretanto, a distribuicdo de tensdes deixa de ser

uniforme (figura C.9).
N/N4
Trajetoria de
equilibrio de chapa Trajetoria de equilibrio
ideal de barra ideal
1,0

b
f———i

deslocamento

Figura C.8 — Trajetoria de equilibrio de elementos estruturais ideais

G <0y <fy
(e3] < Ger

Ty

| [

b =|I L b =]1 L. b

X

Figura C.9 — Distribui¢do de tensdes numa chapa
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Para tensoes subcriticas a distribui¢do ¢ uniforme. Para tensdes crescentes, ao atingir a
tensdo critica, a distribuicdo de tensdes deixa de ser uniforme e o estado limite ultimo ¢
alcancado ao atingir a resisténcia ao escoamento.

C.2 DIMENSIONAMENTO DE CHAPAS

O dimensionamento das chapas pode ser feito por trés métodos: método das larguras
efetivas, método direto de determinacao dos esforgos resistentes e método da segao efetiva

C.2.1 Método das larguras efetivas

Neste método, admite-se que a tensdo seja uniforme aplicada a uma largura da chapa

menor do que a real, de tal forma que [cdx = b, o,,, , conforme figura C.10.

Na década de 30, Von Karman propds determinar a largura efetiva a partir da equacdo da
tensdo critica:
k-n? E 09038-k-E

o = =

A0 (3]

escrevendo-se a esbeltez em funcao da tensao critica:

b _p9s. [FE
t O,

e extrapolando-se para uma largura efetiva em funcao de uma tensao superior a critica (c):

b .
9 =095 k-E
t o

Anos mais tarde, Winter corrigiu a equagdo de Von Karman para a seguinte forma:

b, . .
9 =0,95- /k_E.(l_(),zm. /k_EJ
t o o

que pode ser reescrita da forma:

bef=i- | 0.22
7 A

P

i)

b
onde A, = L 5 ¢ a esbeltez reduzida de chapa
0,95- e
(o}
chapa
G enrijecedor
brd
ke b
Figura C.10 — Largura efetiva de uma chapa Figura C.11 — Chapa com enrijecedor de

extremidade
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Para determinar o valor da largura efetiva, bef, € necessario conhecer os valores de k e . O
valor de k depende das condi¢des de contorno da chapa. A fim de melhorar a capacidade
resistente da chapa em vista da instabilidade local, ¢ comum enrijecer-se a chapa (figura
C.11). A tabela 1 apresenta os valores de k para apoios perfeitos. No caso do uso de
enrijecedor, o valor de k dependera das dimensdes do enrijecedor.

A tensdo também ¢ de determinacdo trabalhosa, pois ao se calcular uma largura efetiva, a
secdo do perfil se altera e, por consequéncia, as propriedades geométricas e as tensdes. A
determinagdo precisa da tensdo aplicada deve ser feita de forma interativa.

Este método foi empregado por muitos anos e ainda consta da ABNT NBR 14762:2010, no
entanto, apesar de a solugdo poder ser manual ¢ bastante trabalhosa. Nao faz parte do
escopo deste texto.

C.2.2 Método de determinacio direta dos esforcos resistentes

Este método usa a distribuicdo real de tensdes e somente pode ser aplicado via
computacional.

C.2.3 Método das secoes efetivas

Este método ¢ uma aplicagao do método de determinagao direta dos esforgos resistentes
a algumas secdes de perfis formados a frio mais comumente encontradas na pratica e sera
detalhado no item seguinte.

C.3 DIMENSIONAMENTO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

O dimensionamento dos perfis formados a frio ¢ similar ao dos perfis laminados/soldados,
no entanto, como sdo, geralmente, formados por chapas de pequena espessura, o efeito da
instabilidade local ¢ preponderante, portanto, a consideragdo desse fendmeno ¢
fundamental. Por essa mesma razdo, raramente as secdes atingem a plastificacdo. Por
simplicidade, a ABNR NBR 14762:2010, desconsidera a plastificacdo e admite que os
perfis trabalhem apenas no regime eléstico.

C.3.1 Compressao centrada

O valor de célculo da for¢a normal resistente a compressado ¢:

_ XAy 1,
c,Rd 1’2
Onde
y, - fator redutor de capacidade resistente, determinado da seguinte forma:
< - &
para A, <1,5—y =0,658 L Af,
parai, > 1,5 >y = 0.877 ° N,

2
}\‘0
N. — menor forca critica entre aquelas associadas a flambagem por flexdo, tor¢do ou
flexotor¢ao conforme figura C.12.
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1
Flambagem por flexdo (deve ser Flambagem por tor¢do (pode ocorrer Flambagem por flexotor¢do (pode ocorrer em
verificado para qualquer se¢do) em perfis pontossimétricos) perfis monossimétricos, tais como cantoneiras ou

perfis “U”)
2 2
7 E-I 2 E-1 | [;ﬁ.E- } 2
I N, = 2 N,=—|——5"+G-1, Xo
ex ) o et ‘ 4.N -N_ |1-| 20
(K,-L) " (&L} n| @) N T 7 A [roj

>

l_[xn” . (N, +N,)

Figura C.12 — Forgas criticas para barras sob compressao centrada

onde:

Cy — constante de empenamento da se¢ado

E — modulo de elasticidade

G — modulo de elasticidade transversal

I; — momento de inércia a tor¢ao uniforme

KiLx , KyL, -comprimentos efetivos de flambagem por flexdo

ro — [rx2 + ry2 + xo2 + yoz]% - raio de giragdo polar da se¢do bruta em relacao ao centro de
tor¢ao

rx € Iy — raios de girac¢do da secdo bruta

X € Yo — coordenadas do centro de tor¢ao, em relacao ao centroide da secao.

Obs. No caso da flambagem por flexdo, A transforma-se em A, = % 5
T
fy
A (s B 7% E
4, BN TE P Ng _kg 2A
P P ) b
12-(1-02) o

k¢ - Coeficiente de flambagem local na compressao calculado conforme tabela 3 ou 4
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Tabela C.3 - Coeficiente de flambagem local k; para a se¢do completa em barras sob compressdo centrada

Secdo U simples e Se¢do Z simples

by b
I
by bw
Caso a - —
ke=4,0+3,4n+21,8 > -174,3 n*+319,9 n*- 237,6 °+563,6 n°
0,1<n<1,0)
Secdo U enrijecido, Secdo Z enrijecido e Se¢do cartola
by by b¢
1w
i '
bw bw bw
)
Caso b ) ]j A o
ke=68-581n +921%-6,0n’
(0,1<n<1,0e0,1 <D/b,<0,3)
Secdo tubular retangular com solda de costura continua
(para secdo tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda
de costura intermitente, k, deve ser calculado para cada perfil isoladamente).
bﬁf
b
Caso ¢ v
ke=66-581+8,6n-54n°
(0,1<n<1,0)
NOTA 1 by by, by e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na figura
correspondente.

NOTA2 mn=b/b,.
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Tabela C.4 — Valores do coeficiente de flambagem local &, para barras sob compressdo centrada

Caso a Caso b Caso ¢
~ . Secdo U enrijecido Secdo tubular
n=Db¢/ by Secdo U simples e . .07 7| retangular (solda
Se¢do Z simples Secao ZN enrijecido e de costura
Secao cartola ,
continua)

0,1 4,25 - -

0,2 4,52 6,04 5,67

0,3 4,33 5,73 5,44

0,4 3,71 5,55 5,29

0,5 2,88 5,40 5,16

0,6 2,17 5,26 5,03

0,7 1,67 5,11 4,87

0,8 1,32 4,89 4,66

0,9 1,06 4,56 4,37

1,0 0,88 4,10 4,00
NOTA 1 bs by, by e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme
indicado nas figuras da tabela 2.
NOTA 2 Para o caso b, os valores sdo validos para 0,1 < D/b,, <0,3.
NOTA 3  Para valores intermediarios interpolar linearmente.

C.3.2 Flexao simples

O valor de calculo do momento fletor resistente €é:
_Xrar .W;,ef' 'fy
MRd -
L1
onde:

yrLt - fator redutor de capacidade resistente a instabilidade lateral, determinado da seguinte
forma:
A, 20,6 > ypr =10

W
0,6 <A <1336 - gy, =L11-(1-0.278. 47 A = ;‘Mfy
Ay 21,336 > g, = LZ
ﬂ”O

M. — momento critico a flambagem lateral

7’ E-1 VAL
M,=C,-———= ., + G-1, — |para barras com sec¢do duplamente simétrica

1 I, E-C, 7

ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do eixo x (“I”, “U”)
M,=C,- /N, G-I, para barras com se¢do fechada (caixdo), sujeitas a flexdo em torno

do eixo x
C, — fator de equivaléncia de momentos na flexdo determinado como para perfis
laminados/soldados
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W, 2,
VV{;ef:WL' 1_0322 SWC ip: XFLr (,fy M =k 7o E W
<A, 2, M, l L b 2 ¢

12. (1 — 02 ) w
¢
k¢ - Coeficiente de flambagem local na compressao calculado conforme tabela C.5 ou C.6

Tabela C.5 — Coeficiente de flambagem local k; para a se¢do completa em barras sob flexdo simples em
torno do eixo de maior inércia

Secao U simples e Segdo Z simples
by

-

—

b bw

Caso a

_ 1,843
ke=m

(0,1 < < 1,0)

Secdo U enrijecido e Se¢do Z enrijecido

bg by

| D
LB r

bw bW

D
) )
T

As expressdes a seguir sdo validas para 0,2 <n < 1,0 e para os valores de  indicados

Casob
ke=a—-b(p-02)

a=81-730M+426In"—123041° +17919n*~ 12796’ + 3 574 n°
b=0 para 0,1 <p<0,2 e 0,2<n<1,0

b=0 para 0,2 <u<0,3 e 0,6 <n<1,0

b=320-2788 N+ 13458 > —27 6671+ 19167 1*

para 0,2 <p<0,3e0,2<1n<0,6

Segdo tubular retangular com solda de costura continua
(para seg¢@o tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda

de costura intermitente, k, deve ser calculado para cada perfil isoladamente).
by

’%‘

by

Caso c

k=14,5+178 1 - 602 n* + 649 ’ "234n*
(0,1 <n<1,0)

NOTA 1 b; b, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na figura
correspondente.

NOTA2 mn=b;/b,.

NOTA3 p=D/b,,
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Tabela C.6 — Valores do coeficiente de flambagem local k; da se¢ao completa em barras sob flexdo simples
em torno do eixo de maior inércia

Caso a Caso b Caso ¢
n=bs/ by | Segdo U simples e Secdo U enrijecido e Seqdo tubular
Secdo Z simples Secdo Z enrijecido retangular (sorlda de
costura continua)
p<0,2 u=0,25 p=0,3

0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0

0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 28,9

0,4 5,6 24,8 20,7 18,2 25,6

0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5

0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2

0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6

0,8 1,5 7,9 7,9 7,9 8,2

0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6

1,0 1,0 5,1 5,1 5,1 5,3
NOTA 1 bs; by, e D sdo a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
respectivamente.
NOTA 2 p=D/b,,
NOTA 3 Para valores intermediarios interpolar linearmente.

C.3.3 Flexao composta

Na flexao composta a seguinte inequagao deve ser respeitada:

N M M
Sd g xS T nS <
NRd Mx,Rd My,Rd

Onde:

Nsq — valor de célculo da for¢a normal solicitante de compressdo ou tra¢ao, considerada
constante na barra, conforme consideracoes sobre analise estrutural da ABNT NBR
8800:2008

Mysd ; Mysq — valores de calculo dos momentos fletores solicitantes, na se¢do
considerada, conforme consideragdes sobre analise estrutural da ABNT NBR 8800:2008
Nrgq — valor de calculo da for¢a normal de compressao ou tracao resistente

My rd ; My rq — valores de calculo dos momentos fletores resistentes

141



Departamento de Engenharia de Estruturas e Geotécnica da Escola Politécnica da USP
Dimensionamento de estruturas de ago
PEF 2402

C.3.4 Distorc¢ao

Outro fendmeno a ser evitado nos perfis formados a frio ¢ a instabilidade distorcional
(figura C.13). Uma forma simplificada de evita-la ¢ respeitar as dimensdes recomendadas
nas tabelas C.7 e C.8.

compressao uniforme flexso compressao uniforme flexéo

a) Seco tipo U enrijecido ¢) Segéo tipo Z enrijecido

flexao

d) Segéo cartola com enrijecedores
de borda comprimidos e) Mesa tracionada conectada a painel
e mesa comprimida livre

Figura C.13 — Exemplos de instabilidade distorcional da se¢do transversal

Tabela C.7 — Valores minimos da relagdo D/b,, de barras com sec¢do U enrijecido e se¢do Z enrijecido
submetidas & compressdo centrada, para dispensar a verifica¢do da flambagem distorcional

b, /t
b¢/by, 250 200 125 100 50
0.4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1,4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
NOTA 1  b; by, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela C.3.
NOTA 2  Para valores intermedidrios interpolar linearmente.
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Tabela C.8 — Valores minimos da rela¢do D/b,, de se¢des do tipo U enrijecido e Z enrijecido sob flexao
simples em torno do eixo de maior inércia, para dispensar a verificagdo da flambagem distorcional

b, /t
bi/by 250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTA 1  b; by, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela C.5.
NOTA 2  Para valores intermediarios interpolar linearmente.

C.3.4 Tracao
O valor de calculo da for¢a normal resistente a tracao é:
A-

Escoamento na se¢do bruta: N, p, = l—lfy

) . . C -4 -
Ruptura na segéo liquida na regido da ligagdo: N, , = ‘IT”Sf”
Onde:
A — 4rea bruta da se¢do transversal da barra;
A, — area liquida da secdo transversal da barra, dada por: d d
Ligagdes parafusadas: A, =09. (A—ngdst) <125 d+08
Ligag¢des soldadas: A=A >12,5 d+1,5

ny — quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisaaa
t — espessura da parte conectada analisada
Ci— coeficiente de reducao da area liquida
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LIGAQOES PARAFIEADAS

chapas
todos os parafizos da ligacio contidos em wma tnica G=25(dg) <10
secio transversal
dl;]nﬁnnm&lqﬁ)dnﬂnhﬁ),dﬂnh;man G=05+125dg)<10
Ap 7o
Il&puﬁnmmdi:ﬁ.)dnndmlﬁ),dniﬂmmﬂn G=0,671+033dp <10
Zipg-wag
quairo on nais parafimos na diregio da G=0751+0625(d/g)<10
ailula;m,ﬂlﬂnimmﬂnngg

enine fiwm ‘hmi—-hhdﬂﬂ dow i dx idnde i
qni-buh,u“mhﬁlm@, +&), G deve gor calrmindo mibwliinindn g por &, +&,

b) Harendomn vinioopacslien m secSoaalind C, deve ser calenixdn immndo se g oono 2 pefjwia hegne henla da cham
) Now casos e fimos comn dispesiciio e xig-xag, oom giniviora 3 C, deve ser calonladn inmendose @ gl a0 swiorvalor

enbe 3dea sam &, +e,
pexfls
todos o3 elementos coneciados, oom dois on mais G=10
perafimos na diregiio da solicitacio
cantonciras com dois ou mais parafimes nadiregioda | 04<G=1-12Ax1)<09
icitacs
pperfis U com dois on meais parafimos na direciio da 05 <G=1-036(x/L) <09
icitacs
LIGACOES SOLDADAS
chapas
soldas longitndinais G=10
associadas a soldas
transversais
|somente soldas parab <L <1,5b: C;=0,75
longitndinais ao longode | para 1,5b<L <2b: C,=0,87
|ambas as bordas paraL>2b: C,=1,0
perfis
todos os clementos C=10
conectados
|cantoneiras com soldas 0,4<C=1-12(x/1)<0,9
lonsitndinai
perfis U com soldas 05<C;=1-036(x/L)<0,9
longitndinais
Limitacao de esbeltez para barras tracionadas: KL/r <300
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Exemplos de aplicaciao

(colaboragdo: Igor Pierin)

Exemplo 1 - Determinar a forca normal resistente do pilar de aco formado a frio com
secao transversal Ue 100x50x17x1,20 pelo Método da Secio Efetiva. Adotar nos
indeslocaveis e K1 =400 cm.

Caracteristicas geométricas do perfil xg=17.9
A=2,71 cm® /
I,= 44,15 cm* 1,=10,12 cm* E 3 H
I ‘
W= 8,83 cm’ W,=3,15 cm’ ® |
1.~= 4,03 cm r,= 1,93 cm ‘ 1 eﬁug
I=0,013 cm* Sl x
I,= 246,61 cm® h 3
ro= 6,19 cm x0=4,28 cm 1
fy =25 kN/cm’ | -
E =20000 kN/cm®> r=t= 1,2 mm ‘ —
S0

A forca axial de compressdo resistente de célculo N.g; deve ser a menor for¢a normal
calculada devido a: (i) instabilidade distorcional (Nf ») e (i) a instabilidade global

(N:)-

Para os perfis de secdo Ue submetidos a compressdo centrada, a ABNT NBR 14762:2010
dispensa da verificacdo da instabilidade distorcional, se a relagdo D/b,, for igual ou
superior aos valores indicados na Tabela 11 da referida norma.

Neste exemplo, tem-se que:

b2 = % =0,17 > (2] =0,115, logo a instabilidade distorcional ndo precisa ser
verificada.

Calculo da for¢a normal devido a instabilidade global por flexdo, tor¢io ou flexo-
torcao

- Determinagdo da forga axial de instabilidade elastica N,
7°El. 7°20000.44,15

= = - =56,47kN
(K.L,) (400)
7°El 2

N, - . 7 20000.10,12 12,49k
(K,L,) (400)

2 2
g :Lz i E]wz +GJ |= ! - i 20000'2246’61+7700.0,013 =10,55kN

r | (K.L.) 6,19 (400)
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e~ 2[1-(4,28/6,19)7] (56,47 +10,55)
N, = mz’nimo(N ;N ) =9,58kN

ey? exz

- Indice de esbeltez reduzido devido & instabilidade global

e °’5_(2,71.2500]°’5_2 659
C N 958 ’

e

B 2
56,47+10,55 {1_\/1_4.56,47.10,55.[1 (4.28/6,1977 | _ g sepn

Como Ao > 1,5, o fator de reducdo ¢ dado por: y = 0’827 , ou pela tabela 8 da ABNT NBR
14762:2010. Assim, tem-se que y = 0,124.

Calculo da area efetiva pelo Método da Seciao Efetiva

Da tabela 10 da norma, vem k/=5,40

2 2
- £ =5,40 720000 5 71-38,00kN

N, =k, SA=5,
12(1-v?)(b, /1) 12(1-0,3%)(100/1,2)

0,5 0,5
A s
A= xAf ) _(0,124.2,71.25 _0.47

N, 38,09

Aef:A(l_O,gj iy
217 217

0,15 1
A,=2,711-—= =3,6cm’
7 ( 0,47% j 0,47%
Adotado 4, = A=2,7lem’
Portanto, a for¢a normal resistente de calculo devido a instabilidade global ¢ dada por

N, :ZAgffy/yZO,IM.ZI,;l.ZSOO _ 700kgf = 7.0kN

b
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Exemplo 2 - Determinar o0 momento fletor resistente do pilar de aco formado a

frio com se¢ao transversal Ue 100x50x17x1,20 em relacio ao eixo x pelo Método da
Secao Efetiva. Adotar nos indeslocaveis e K1 =400 cm.

Caracteristicas geométricas do perfil

A=2,71 cn? xg=1 /. 2

I,=44,15 cm* 1,=10,12 cm* y

W= 8,83 cm’ W,=3,15 cm’ —

r=4,03 cm r,= 1,93 cm 2 |

I,=0,013 cm® ] ;

I,= 246,61 cm’ ;

ro= 6,19 cm x0=4,28 cm o be

f, =25 kN/cm’ of [l X

E =20000 kN/cm® r=t=1,2 mm o
O momento fletor resistente de calculo deve ser o ] ’ ~
menor entre 0s momentos resistentes (i) no inicio do ‘ -
escoamento, (ii) no estado limite de instabilidade ‘
lateral com tor¢ao e (lii)) no estado limite de 50 L
instabilidade distorcional. !

Wy,
11
O modulo elastico efetivo do perfil obtido pele Método da Secao Efetiva ¢ dado por

Wy = W[l - 0’22}L <w
Ay |2

p

0.5

/1p = —
M,

Onde M, ¢ o momento fletor de instabilidade local elastica, dado por
7’E

"120-v2) b, 1)

Da tabela 12 — caso b, tem-se que

b, D
f .
=L =05e u=—=0,17 .~.b=0
=% b

w w

(i) Inicio do escoamento M, =

M, =k

a=81-730n+426In"—12304n" + 17 9191* — 12 7961’ + 3 574n°= 19,156
ke =a - b(u—0,2)= 19,156

2 2
M, =k TE 19056 720000 g 63 440,20kN.cm

“120-v3)(b, 1) € 12(1-0,3%)(100/1,2)
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0,5 0,5
W k)
4= i _ 8,83.25 ~0,71
P M, 440,29
Portanto
Wef. =W 0,22 L:8,83 0,22 L:8,580m3
' /Ip /1p 0,71 )0,71
Logo
8,58.25

M, = ’11 =195,0kN.cm

(ii) Estado limite de instabilidade lateral com torc¢ao

O fator de redugdo devido a instabilidade lateral com tor¢ao foi determinado no exercicio 3
- Xmr=0,322.

A [szfj 0322883 25] o4

440,29
W,=Ww 22
/1 /1

0,22] 1

——=9.93cm’ >W
4

3 b

W, :8,83[

Adotado W,, =W =8,83cm’

M, - 0,322.8,83.25 _ 64, 6kN cm

9

(iii) Estado limite de instabilidade distorcional

De acordo com a tabela 14 da NBR 14762:2010, instabilidade distorcional ¢ dispensada
para enrijecedores maiores do que D=16,33 mm.
Logo o momento resistente de calculo desse perfil ¢ 64,6 kN.cm

(iv) Deslocamentos

Para o calculo dos deslocamentos sera considerado a viga biapoiada de 4,0 m de vao, com
carga uniformemente distribuida cujo momento solicitante maximo seja igual a0 momento
resistente calculado no item anterior.

2
Laql” (= 8046 6 3w /m
8 1,4.400

Calculo da tensao de servigo - como 1? itera¢do considera-se a se¢ao bruta
0,231.4%

M =

=0,462kN.m = 46,2kN .cm

max
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o, = Mo 462 _ 5,23kN / cm®

w. 8,83

0,5 0,5

M .

Aa=|—| = 46,2 =0,32
M, 440,29
Lop =1g4 1—0’22 LSlg
Apd | Apd
1, =44,15 222 1 43,11cm*
‘ 0,32 )0,32
Calculo da flecha em servico
4 4

r= 5q1" 5.0,231.400 —0.89¢m

384.E.1 384.100.20000.43,11

Figuras da parte 1: 1.2;1.3; 1.6 a 1.10; 4.2; 4.3;

Figuras da parte 2: 2.18; 3.9; 5.1 a5.18; 7.1 a 7.16;

Figura B.12

Fonte: Estruturas de aco de edificios - Aspectos tecnoldgicos e de concepgdo (Valdir
Pignatta Silva; Fabio Domingos Pannoni. Editora: Edgard Blucher. 2010)
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