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Parte 3

Verificacdo da estabilidade em pecas de se¢cdo maci¢a ou composta



1. Conceito de estabilidade e esbeltez em estruturas

Considere-se um sistema (estrutural ou ndo) em uma configuracdo de equilibrio. Se excitado por uma perturbacdo (pequena)
ele vibrar e retornar em um certo tempo (curto) a configuracdo inicial, se diz que essa configuracdo do sistema é estavel. Se,
no entanto, apos a perturbacao ele busque uma nova configuracao de equilibrio, que pode néo existir, a primeira é dita instavel.

E o caso, por exemplo, de uma coluna reta comprimida. Até um certo valor da carga de compresso, perturbagdes pequenas
podem fazer a coluna vibrar e voltar a configuracéo reta, sendo ela estavel. Atingida esse valor de carga, dita critica, qualquer
perturbacdo faz a coluna deixar de ser reta, configuracdo agora instavel, e assumir uma configuracdo curva, se 0 material de
que é feita suportar essa flexo-compressao.

Com a modernizacéo das técnicas de anélise e a disponibilidade de materiais mais resistentes e metodos construtivos mais
apurados, ¢ a realidade atual da Engenharia de Estruturas que as pecas se tornem cada vez mais esbeltas e, portanto, mais
sujeitas a possiveis problemas de instabilidade.

Os problemas mais evidentes em Engenharia Estrutural sdo os das pecas esbeltas comprimidas e fletidas. A grosso modo,
esbeltez é a relacdo entre 0 comprimento da peca e as propriedades geométricas de rigidez a flexo-compressdo de sua secao
transversal, conforme as expressoes:

L L
A, = =2 e A, = == 1
X /Ix/A y [y/A ( )

onde Lo, e Loy S0 0S “comprimentos de flambagem”, em cada dire¢do, dados pelos comprimentos entre apoios reais da peca
L, e L,, em cadadirecdo, multiplicados por um coeficiente Ky relacionado com suas condicdes de fixagdo nas extremidades
nessa direcdo, conforme Tabela 7 da NBR 7190:2022, a seguir.
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0.80 1.20 1.00 210 240

Codigo das condicoes de —
extremidade

Rotacao e translacao lateral impedidas,
translacao vertical livre

Rotagao e translacao vertical livres,
translagao lateral impedida

Rotacao livre e translacdes impedidas

:’f:

Rotacdo impedida e translacoes livres

f

Rotacao e translacdes livres

O estudo da estabilidade de estruturas se iniciou com o grande matematico suico-russo Leonhard Euler (1707-1783), bem
cedo na histdria da analise estrutural, sendo muito desenvolvido depois pelos grandes matematicos franceses e alemées do
século XI1X. A instabilidade era entdo associada com a palavra flambagem. O texto que de forma final concretizou essa forma
de pensar é o Theory of Elastic Stability do grande engenheiro ucraniano-americano S. P. Timoshenko (1878-1972). Na
atualidade, a estabilidade estrutural tem tido sua filosofia mudada pela percepcao de que no mundo real é impossivel existirem
pecas perfeitas, em geometria e material. E € também impossivel a aplicacdo de carregamentos em pontos e dire¢cdes também
exatos. A presenca das inevitaveis imperfei¢des faz do conceito de flambagem uma ideia puramente matematica, que tem sido

evitada das normas de projeto estrutural.



2. Estabilidade de pilares de madeira

Define-se esbeltez relativa nas dire¢des x € y como:

A fco k )'y fco k
Mpepe == [F2E o Ay, =2 0K 2
rel,x T Eo,05 rel,y T Eo0s ( )

definidas as esbeltezes nas direcbes x e y , 4, e A, e lembrando que f,, , € a resisténcia a compressao na dire¢ao das fibras
caracteristica e E, o5 0 modulo de elasticidade caracteristico nessa mesma diregéo.

Para A,.;x € Are, Menores que 0,3, ndo € necessaria a verificagdo da estabilidade, sendo usada a expressao ja dada para a

flexocompressao de pecas pouco esbeltas. Se qualquer dessas esbeltezes superar esse valor, a verificacdo é dada pela mais
restritiva das inequacdes a seguir:

ONco,d GMx,d O-My.d ONco,d UMx,d aMy,d
+ + k <1 ou —]@—+k +—<1 3
kcxfco,d fm,d M fm,d kcyfco,d M fm,d fm,d ( )
onde
Koy = —— e ke =——— 4)
~ kx+ /kazc_liel,x ~ ky"',/k%‘liez,y
com
kx = 0»5[1 + .Bc (Arel,x - 0,3) + /112"el,x] (5)
ky = 0,51+ Bc(Arery — 0,3) + 221, ] (6)

com S, = 0,2 para madeira macica serrada e . = 0,1 para LMC.



3. Estabilidade lateral de vigas fletidas

As vigas sujeitas a flexao simples reta, em que as fibras de um lado da linha neutra séo comprimidas, devem ter sua estabilidade
lateral verificada. Nos casos de vigas de secdo transversal retangular de largura b e altura h medida no plano de atuacéo do
carregamento, essa verificacdo pode ser dispensada, desde que atendam aos requisitos a seguir:

a) as rotacOes nas sec¢des extremas (apoios da viga) estdo impedidas; e

b) o comprimento L,, definido como a distancia entre pontos adjacentes da borda comprimida com deslocamentos laterais
impedidos (apoios da viga e pontos com travamento lateral, se existentes), atende a seguinte condicgéo:

Ly Eo,ef
A e B8 7
b — .BMfm,d ( )

observada a Tabela 8 da NBR 7190:2022, a seguir.

Tabela 8 - Coeficiente de correcao [y para =14efig=4
12 3T a[s[e[7Te]elta]la]2]3]1a]15]16[17] 18] 19 [20

P |6/88|123/159/195|231|267 303 | 34 |376(412/448 /485 /52,1/558|504|63 667|703 |74

4. Pilares de secdo composta

A estabilidade das pecas compostas por elementos justapostos solidarizados continuamente pode ser verificada como se elas
fossem macicas, limitando a esbeltez a 140.

As pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espacadores interpostos ou por chapas laterais de fixacdo, conforme
a Figura 14, formadas de barras de sec¢éo retangular, como indicado nos arranjos da Figura 15, podem ser verificadas como
secdo macica, nas condicdes a seguir indicadas.
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Figura 14 - Pecas solidarizadas descontinuamente

Os espacadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do comprimento L da peca. A sua fixacdo aos elementos
componentes deve ser feita por ligagcbes com pregos ou parafusos, conforme sera visto no texto sobre ligagdes.

Permite-se que estas ligacOes sejam feitas com apenas dois parafusos ajustados dispostos ao longo da direcdo do eixo
longitudinal da peca, afastados entre si de no minimo 4d e das bordas do espacador de pelo menos 7d, desde que o diametro
de pré-furacéo seja feito igual ao didmetro d do parafuso.

A altura L, da secéo transversal dos espacadores deve atender as indica¢bes da Figura 14.



Arranjon =2 Arranjon =3
h > o h »

Iy AY

| =X X

al al M
] 1 i

b

-

Figura 15 - Se¢coes compostas por dois ou trés elementos iguais

Para a verificacdo da flambagem segundo o eixo X, correspondente a deslocamentos na dire¢do do eixo y, estabelecidos de
acordo com a Figura 15, a capacidade de carga da secéo total pode ser considerada igual a soma de carga de cada elemento
individual que compde a secao.

Para a verificagéo da flambagem em torno do eixo y, deslocamentos na direcdo de x, deve ser considerada uma esbeltez eficaz
determinada de acordo com as equac0es a sequir:

a) secdo de um elemento componente:
Ay =by y
b) secdo composta por dois elementos:



Aror =244

hl[(2b1+a)3—a3]

lior = 12

C) secdo composta por trés elementos:

Ator = 3 44
h1[(3b1+2a)3—(b1—2a)3+b13]

lyor =

12

d) determinacéo do indice de esbeltez efetivo referente a flambagem no eixo y:

Aefy = /,12 +nlA3

Onde /1 = LﬂAtot/Itot e Al = '\/E Ll/bl

n é a quantidade de elementos constituintes da secdo composta;
n é o fator definido na Tabela 12 da NBR 7190:2022, a seguir.

Tabela 12 - Fator y

Classe de . Espa'gadores interpostos . Chapas» laterais ‘
carregamento colados | pregados = parafusados | coladas | pregadas
Permanente ou

2 1 4 3.5 3 6
longa duracao
Média dur
edia duragao ou ’ 3 25 8 -

curta duracao
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5.Programa em Matlab para verificacdo de pilares de madeira

% pilar NBR7190 2022.m
%$15/09/2022
%$Prof. Reyolando Brasil

[o)

[}
clc
clear

\O

[e]

%Entrada de dados

o°

o\©

Material

o\

o©

adotada madeira serrada folhosa D60

o

EcOm=1950; $médulo de elasticidade médio direcdo fibras, KN/cm?
fcO0k=6;%resisténcia compressdo caracteristica direcdo fibras, KN/cm?
beta ¢=0.2;% madeira serrada; para MLC usar 0.1

kmodl1l=0.7; %carga longa duracao

kmod2=0.9;%unidade ambiente entre 65 e 75%

gama w=1.4;%coef. de minoracdo da resiténcia

%Geometria

%adotada secdo retangular b x h para cada peca
b=6;%largura, cm

h=18;%altura, cm

Lx=250; $Scomprimento da peca direcdo x, cm
Ly=250; $comprimento da peca direcdo y, cm
KM=0.7; $secdo retangular

$verificacdo de pilar secédo retangular Unica ou composta, NBR 7190:2022
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KEx=1;%bi-articulada na direcdo x
KEy=1;%bi-articulada na diregédo y
LOx=KEx*Lx; scomprimento de flambagem em x, cm
LOy=KEy*Ly; %comprimento de flambagem em y, cm

o©°

$solicitacdes
S
[}

Ncd=35;%forca normal de céalculo, KN
Mxd=1300; $momento fletor de calulo em x, KNcm
Myd=0; $momento fletor de cédlculo em y, KNcm

o\

Q

o\

cédlculos preliminares

o\

o\©

Material

o\

fcOd=kmodl*kmod2*fcOk/gama w;%resisténcia a compressdo de calculo,
fmd=fc0d; $resisténcia a flexdo de calculo, KN/c?
Ec0d=0.7*EcOm; $mdédulo de elasticidade de céalculo, KN/cm?

o°

o°

caso='"'C';%secdo Unica macica

Q

o

switch (caso)
case 'A'

%$secdo uUnica macica
n=1;
A=b*h; Sarea, cm?
Ix=b*h"3/12;%momento de inércia em x, cm™4
Iy=h*b"3/12;%momento de inércia em y, cm™4
Wx=2*Ix/h;%modulo flexdo em x, cm?
Wy=2*Iy/b;%modulo flexdo em y, cm?3
lamb x=L0x/sqrt (Ix/A);%lambda x, adimensional
lamb y=LO0y/sqrt (Iy/A);%lambda y, adimensional

©°

KN/c?
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case 'B'
$secdo composta com dois elementos e espacador iguais
n=2;%numero de elementos
a=b;%distancia do CG ao eixo dos elementos, cm
L1=Ly/3;%distdncia entre espacadores, cm
A=2*b*h; %area, cm?
Ix=2*b*h"3/12; $momento de inércia em x, cm™4
Wx=2*Ix/h;%modulo flexdo em x, cm?
lamb x=L0x/sqgrt (Ix/A);%lambda x, adimensional
Iy=h* ((2*b+a)"3-a"3)/12;%momento deinércia em y, cm™4
Wy=2*Iy/3/b;%modulo flexdo em y, cm?®
lambda=Ly*sqrt (A/Iy) ;
lambl=sqrt(12)*L1/b;
eta=4;%carga longa duracédo
lamb y=sqgrt (lambda”2+ (n*eta)/2*lambl”"2) ;

o

case 'C'
%secdo composta com trés elementos e espacador iguais
n=3; %numero de elementos
a=2*b;%distancia do CG ao eixo dos elementos, cm
L1=Ly/3;%disténcia entre espacadores, cm
A=3*b*h; %Sarea, cm?
Ix=3*b*h”*3/12; $momento de inércia em x, cm™4
Wx=2*Ix/h;%modulo flexdo em x, cm?
lamb x=L0x/sqrt (Ix/A);%lambda x, adimensional
Iy=h* ((3*b+2*a) "3- (b+2*a) *3+b"3) /12; $momento de inércia em y, cm™4
Wy=2*Iy/5/b;%modulo flexdo em y, cm?
lambda=Ly*sqrt (A/Iy) ;
lambl=sqgrt (12) *L1/b;
eta=4;%carga longa duracdo
lamb_y=sqrt(lambdaA2+(n*eta)/2*lamblA2);

o

otherwise
disp('Caso ndo definido');
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end

[o)

$tensdes de calculo

SNcd=Ncd/A; $tensdo normal devida a carga normal de célculo, KN/cm?
SMxd=Mxd/Wx; $tensdo normal devida a Mx de cdlculo, KN/cm?
SMyd=Myd/Wy; $tensdo normal devida a My de célculo, KN/cm?

o\

o\

esbeltez relativa

o\

lrx=lamb x/pi*sqrt (fc0k/Ec0d);%lambda x relativo, adimensional
lry=lamb y/pi*sqgrt (fc0k/Ec0d);%lambda y relativo, adimensional
$verificacéao

if (lrx>0.3) || (lry>0.3)

$verificacdo de estabilidade
disp('verificacdo de estabilidade')
kx=0.5* (1+beta c* (1lrx-0.3)+1rx"2);
ky=0.5* (1+beta c* (lry-0.3)+1lxry"2);
kex=1/ (kx+sqgrt (kx"2-1rx"2)) ;
kcy=1/ (ky+sqgrt (ky*"2-1ry"2));
verl=SNcd/kcx/fc0d+SMxd/ fmd+KM*SMyd/ fmd;
disp('verl")
disp (verl)
ver2=SNcd/kcy/fcOd+KM*SMxd/ fmd+SMyd/ fmd;
disp('ver2'")
disp (ver2)
if (verl<=l) && (ver2<=l)

disp('OK!")
else

disp('Ndo OK!")
end

else

sverificacdo de flexo-compressao
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end

disp('verificacdo de flexo-compressédo')

ver3=(SNcd/fc0d) *2+SMxd/ fmd+KM*SMyd/ fmd;

disp('ver3'")
disp (ver3)

verd= (SNcd/fc0d) *"2+KM*SMxd/ fmd+SMyd/ fmd;

disp('verd'")

disp (verd)

if (ver3<=l) && (verid<=l)
disp('OK!")

else
disp('Nao OK!")

end
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