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1 - INTRODUCEO

Os perfis de acgo destinados & fabricacdo de

estruturas se dividem em trés grupos:

- perfis laminados ou extrudados
- perfis soldados
- perfis de chapa dobrada ou perfis leves

No Brasil, os perfis laminados sdo, na sua
maioria, produzidos pela CSN (Companhia Sidertrgica Nacional
de Volta Redonda - RJ), onde os laminadores sdo do padréo
americanoc. Os perfis laminados do padrao americano, por
exemplo, dos tipos "I", "HY e "U" s3o de abas com espessura
varidvel, o gque dificulta bastante a conexd3o dos mesmos
(figura 1.1a). Outro fator que inviabiliza a sua utilizacio
é a relacZo peso/momento de inércia considerada alta para
quase todas as aplicacdes.

Na Europa e nos Estados Unidos, esses perfis foram
sendo substituidos por outros de menor relagdo peso/momento
de inércia, com abas mais largas e de espessura constante,
sendo denominados “wide flange”™ (figura 1.1b). No Brasil,
sdo conhecidos como ‘“perfis laminados de abas paralelas™ e
ser8o produzidos, em breve, pela ACOMINAS.

Os perfis soldados s3do produzidos através da
soldageﬁi continua de duas ou mais chapas (figura 1.2). A
grande utilizacdo desses perfis no Brasil, se deve, em maior
parte, & falta dos perfis laminados de abas paralelas e 2z
pequena gama de perfis laminados encontrados no mercado. O
alto custo do processo de soldagem e as altas tensdes
residuais introduzidas pela solda s8o as maiores desvanta-
gens desses perfis.
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Os perfis de chapa dobrada, em muitas regides do
pais dencominados comercialmente de "perfilados', sdc obtidos
pelo dobramento a frio de chapas finas de acg¢o, geralmente
com espessura méxima de aproximadamente Smm  {(3/16").
Entretanto, pode-se conseguir espessuras maiores, desde gque
o equipamento disponivel para executar as dobras (prensa
dobradeira) e o tipo de ago especificado sejam apropriados
para tal, pois perfis fabricados com agos de dureza elevada
poderdo apresentar trincas nas regides das dobras.

Estes perfis estdo sendo cada vez mais utilizados,
fato este decorrente da falta de perfis laminados e do custo
relativamente alto dos perfis soldadoes. E evidente gque os
perfis de <chapa dobrada n&o substituem por completo os
perfis laminados e soldados, entretante, devido ao menor
custo, hoje representam economia, gquando se trata de
construcédo metédlica.

Apesar desses perfis serem encontrados no mercado
em algumas formas e dimensdes ‘'padronizadas’, ou seja,
perfis mais vendidos e, portanto, encontrados mais
facilmente, eles conferem uma grande liberdade de escolha zo
projetista, seja no formato da secdo transversal, bem como
nas suas dimensdes. A figura 1.3 apresenta algumas secgdes
transversais de perfis em chapa dobrada e sua nomenclatura.

A intensa utilizacido dos perfis de chapa dobrada
como elemento estrutural no Brasil, principalmente fora dos
grandes centros produtcres do ag¢o, tem incentivado cada vez
mals as pesqguisas voltadas 2 esse produto do aco. Um aspecto
interessante em termos de Brasil, consiste no fato de que
grande parte dos perfis em chapa dobrada utilizados em
estruturas s3o fabricados com acos denominados de ‘gquali-
dade comum®. Esses acgos consistem em produtos Yrefugados”®
numa linha de producdo, quer por problemas de fabricacdo ou
mesmo de laminacdo. Isto faz com gque, no mercado, se
encontrem chapas oriundas da fabricacgZc de véricos tipos de
aco, ocorrendo uma grande variabilidade com relacdo & compo-
sic&c guimica e, conseglientemente, com relacdo &s proprieda-

des mecé&nicas. Um exemplo dessa grande variabilidade nas



propriedades mecédnicas ¢é mostrado no quadro ‘1.1, cujos
valores foram obtidos pelos autores em ensaios & trag¢do de
trés lotes de chapas de aco "qualidade comum'.
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{f)} CARTOLA

Fié . 1.3 — PERFIS USUAIS DE CHAPA DOBRADA

Quanto & normalizacdo, os perfis laminados e
soldados possuem ampla cobertura por parte de normas
brasileiras e estrangeiras, desde terminologia, dimensdes
padronizadas, tipos de ag¢o empregados, toler8ncias de fabri-
cacgdo, etc. Quanto as estruturas em chapa dobrada, existe
uma uUnica norma nacional datada de 1967 (NB-143: "Cé&lculo de
estruturas de acgo, constituidas por perfis leves”), que &
obsoleta e incompleta, sendo geralmente substituida por
normas estrangeiras mais recentes. Entre essas, destacam-se
as normas norte-americanas do AISI (American Iron and Steel
Institute) e as canadenses do CSA (Canadian Standards
Association), onde a norma CAN3-S136-M84: "Cold-formed steel
structural members”™ [6], de 1984, foi a ©primeira norma no
mundo a incorporar o método dos estados limites para perfis
de chapa dobrada.



As recomendacbes de projeto aqui apresentadas
foram extraidas das normas norte-americanas do AISI [1,2],
as guals se baseiam no método das tensbes admissivels e sdo
amplamente utilizadas a nivel mundial.

QUADRO 1.1 PROPR. MECANICAS DE ALGUNS ACOS

LOTE' Descrigdo Fy (MPa) Fu {MPa) Al%)
1 CHAPAS t=2,66 ¢ t=4,76 mm 247, 8 353, 7 39,8
2 CHAPAS 1=3,80 mm 377, 3 542 ,6 29,2
3 CHAPAS t=3,80mm 250, 7 350,4 41,7
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2 - PERFIS ESTRUTURAIS EM CHAPA DOBRADA
2.1 - MATERIAIS

As normas técnicas apresentam uma relagido con-
tendo os acos de qualidade estrutural que devem ser
utilizados, néoc descartando a utilizagdo de outros agos,
desde gque suas propriedades gquimicas e meclnicas sejam
determinadas através de ensaios adequados.

A norma AISI 1986 [2] apresenta uma relacdo com
quatorze especificacbes da American Society for Testing
and Materials (ASTM):

ASTM A36/A36M-84a, Structural Steel

ASTM AZ242/A242M-85, High-Strength Low-Alloy Structural
Steel

ASTM A441M-85, High~Strength Low~Alloy Structural
Manganese Vanadium Steel

ASTM A446/A446M-85 (Grades A, B, C, D, E, F) Steel, Sheet,
Zinc-Coated (Galvanized) by the Hot-Dip Process,
Structural (Physical) Quality

ASTM AB0O0-84, Cold-Formed Welded and Seamless Carbon
Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes

ASTM AB2S/A529M-85, Structural Steel with 42 Ksi Minimum

Yield Point (1isz in. Maximum Thickness)

ASTM AS570/A570M-85 Steel, Sheet and Strip, Carbon,
Hot-Rolled, Structural Quality

ASTH AB7Z/AB72HM-835, High-Strength Low-Alloy Columbium
Vanadium Steels of Structural Quality

ASTM Ab88/A588M-~85, High-S8trength Low-Alloy Structural
Steel with 50 Ksi Minimum Yield Point to 4 in. Thick

ASTM A606-85 Steel, Sheet and Strip, High Strength,

Low-Alloy, Hot-Rolled and Cold-Rolled, with Improved
Atmospheric Corrosin Resistance

ASTM A607-85 Steel Sheet and Strip, High Strength,
Low~Allov, Columbium or Vanadium, or both, Hot-Rollegd
znd Cold-Rolled



ASTM A611-85 (Grades A, B, C & D) Steel, Sheet, Carbon,
Cold-Rolled, Structural Quality

ASTM A715-85 (Grades 50 and 60) Sheet Steel and Strip,
High Strentgh, Low-Alloy, Hot-Rolled, with Improved
Formability

ASTM A792-85a (Grades 33, 37, 4C & 50) Steel Sheet,
Aluminum~-Zinc Alloy-Coated by the Hot-Dip Process,
General Reguirements.

. A tabela 2.1 [16] mostra as ©propriedades
meci@nicas dos principais ag¢os citados anteriormente.

As espessuras minimas de fornecimento do ago nao
revestidoc de um produto dobrado a frio, fornecido no local
de manufatura, ndo deverd ser, em qualguer ponto, menor do
que 95 por cento da espessura usada no seu projeto;
entretanto, as espessuras podem ser menores nas dobras,
devido ao efeito de dobramento a frio.

A norma canadense CAN3-8136-M84 [6] especifica,
além dos acgos ASTM citados anteriormente, os agos da
especificacdo CSA Standards:

G40 21, CAN3-G40.21-M, Structural Quality Steels.

Segundo a norma brasileira NB-143/1967 [3], as
chapas ou tiras de ago utilizadas para a fabricacdo dos
perfis estruturais deverdo satisfazer &as especificagdes
brasileiras (EB), devendo sua espessura estar compreendida
entre 1 mm e 6 mm. Na falta das especificac¢Bes brasileiras
(EB), serdo adotadas as especificacdes ASTM A2Z245, A303,
A374, A375 e A446, até o limite mé&ximo de 35 Kgf/mm2
rara limite de escoamento do ago.

Destas especificacdes ASTM, apenas a Add4e
continua sendo citada pela norma AISI 1986, o que reforga
0 carécter obsocleto da norma brasileira. Entretanto, o
material mais utilizado no Brasil para confecgdo de perfis
de chapa dobrada, sd3o os acos de gqualidade n3o estrutural,
cuja classificacdo da SAE(Society of Automotive Engineers)
indica, em geral, SAE 1008 ao SAE 1020.

Estes ac¢os, em principio, ndo poderiam ser

utilizados para fins estruturais, pois apesar de se ter
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controle da sua composigdo gquimica o fabricante néo
garante suas propriedades mecé&nicas. Entretanto, sao
encontrados facilmente no mercado, a um custo relativamen-—
te baixo se comparado aos a¢os de gualidade estrutural e a

experiéncia tem mostrado seu bom desempenho estrutural.

TABELA 2.1 — PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS ASTM RELACIONADOS
PELA NORMA AISI. ADAPTACAO DE YU[16]

DESCRICAO DO ACO Espig}:;@o F, (MPa) |F,(MPa) |F, /Fy Al%)
ACO CARBONO A 36 250 400 @ )16l 9 23(50)
550 | 2,22
AT REIST MECANICA aeaz | sas eso |uss |t
} (200}
i?ﬁ;ﬁi@?%;f&é (%) A441 345 | 480 | 139 18
A446 / A 225 | 310 1,38 20'%
ACO ZINCADO DE QUALI- )
DADE ESTRUTURAL B 255 380 1,41 19
c 275 | 380 | 1,38 16>
D 345 | 450 | 1,30 12
E 550 | 565 | 1,03 —
£ 345 | 480 | 139 12>
AS00 /A 269 | 310 | L5
ACO CARBONO B 317 400 1,26
c 345 | 427 | 1,24
ACO CARBONO A 529 290 |¥59 |43 @ 162
585 | 2,02
A570 / A 172 310 1,80 23!
B 207 | 338 | 1,63 21'%
ACO CARBONO c | 225 | 358 | 160 18"
D 275 | 379 1,38 13>
E 250 | 400 | 138 13
A572/42 290 | 415 1,43 24>
ACO DE BAIXA LIGA E e 50 | s 134 7%
ALTA RESIST MECANICA ” sis | 2 T30 D
55 | 380 | 483 | 1,27 20>
50 415 | 8517 | 1,25 18"’
65 448 | 552 1,23 17




TABELA 2.1 — CONTINUAGAO

- ESPECIFICACAO )
DESCRIGAO DO AGO ASTM |y MPal|FulMPal| & /Fy Al %)
ACO DE BAIXA LIGA E AL-. 1s0)
¢ ~ B A A588 345 | 483 1,40 21
TA RESISTENCIA MECANICA
ACO DE BAIXA LIGA E ALTA (o)
RESIST. MECANICA COM RESI. A606 310 448 1,44 22
A CORROSAO MELHORADA.
A607/ 4 -22"%
CHAPAS OU TIRAS DE ACO ors4s | 310 | 414 | 1,33 | 25 22(50)
DE BAIXA LIGA E ALTA 50 | 345 | 448 | 1,30 | 22-20
- —- (50}
RESISTENCIA MECANICA. 55 380 483 1,27 20-18
(NIOBIO E/OU VANADIO) 60 | 414 | 517 | 1,25 | 18-18%
LAMINADAS A QUENTE QU 65 448 | 552 1,23 16-15>%
A FRIO . 70 | 483 | 586 1,21 14>
AB11/ A 172 290 1,68 26>
ACO CARBONO LAMINA- 8 207 | 310 1,50 24%
DO A FRIO . c 228 | 331 1,45 2250
D 276 359 1,30 20'%)
E 552 | 566 1,03 —
ACO DE BAIXA LIGA E AL- | A715/ 50 | 345 | 414 1,20 2450
TA RESISTENGCIA MECANICA 60 | 414 | 483 | 1,17 22'%
ROTAS ©
(%) FABRICACAO SUSPENSA EM 1989
A = ALONGAMENTO MINIMO EM PORCENTAGEM
(50) BASE DE MEDIDA = 50 mm
(200) BASE DE MEDIDA = 200 mm
2.2 - LIMITE DE ESCOAMENTO, RESISTENCIA A TRACAO E CURVA

TENSAO-DEFORMACZAO

A resisténcia de um elemento estrutural de chapa
dobrada do de

conexBes e nos casos onde a falha dar-se-& por perda de

depende limite escoamento, exceto em



estabilidade local ou global. De acordo com a tabela 2.1,
cs limites de escoamento dos acos listados pela AISI 1986
[2] variam de 25 a 70 Ksil (172 a 483 MPa).

Existem deois tipos gerais de curvas tensio-
deformacdo, conforme figura 2.1. A primeixa é do tipo
escoamento definido (sharp-vielding), figura 2.1la e a

outra ¢ do tipo escoamento gradual (gradual-yielding),

figura 2.1b.

Agos produzidos por laminacéo a guente
apresentam curva tensio-deformacdo do tipo escoamento
definido. Neste caso, o limite de escoamento é definido
pelo valor‘ correspondente ao patamar de escoamentoe na
curva. J& os acos trabalhados a frio apresentam escoamento
gradual, e o limite de escoamento é um valor convencional
gue pode ser definido por dois métodos: o método “offset”
e o métcdo da tensdo correspondente- a uma deformagéo
arbitrada.

Ko método Yoffset”, o© 1limite de escoamento &
definido pela interseccgdoc da curva tensio-deformacido e da
reta paralela & reta de Hooke (trecho elédstico) por uma
deformacio especificada. Esta deformacdo é, em geral,
0,2% , como mostrade na figura 2.2a. Este método &
muito utilizade para ac¢os liga e acgos inoxidéaveis.

No método da tensd@o correspondente a uma
deformagdoc arbitrada, o limite de escoamento € o© valor
convencional dado pela tenséo Acorrespondente a uma
deformacdc especificada, em geral 0,5%, como mostrado na
figura 2.2b. Este método é muito utilizado para chapas e
tiras de ac¢o-carbono de gqualidade estrutural.

Na maioria dos casos, os limites de escoamento
determinados por estes dois métodos sZo bem préximos.

A resisténcia & tracado de tiras ou chapas de ago
usadas para secdes formadas a frio tem pouca influéncia no
cédlculo destes elementos. A resisté&ncia de um elemento
comprimido ou fletido &, geralmente, limitada pelo
escoamento ou pela estabilidade, principalmente nos
elementos comprimidos com elevada relacédoc largura-

espessura (flambagem local) e nas barras com grande indice
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de esbeltez (flambagem global). As exceg¢bes ficam por
conta das ligag¢des parafusadas e soldadas, ocnde a
resisténcia depende ndo sé6 do limite de escoamento, mas

também da resisténcia dltima do material.

TENSAO
"0 b

REGIME ESCOAMENTO ENCRUAMENTO

ELASTICO

i
DEFORMACAD
(a) TIPO ESCOAMENTO DEFINIDO €
TENSAO &
f
Fu - /
d
Etz ‘_f—
By + " dE
for T
—
DEFORMAGAQ
€

{b) TiPO ESCOAMENTO GRADUAL

FiG. 2.1 — TIPOS GERAIS DE CURVAS TENSAO — DEFORMAGAQ
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TENSAO Q
¢

| 0,2% {EM GERAL)

-

{a)

TENSRO &
f

off set

METODO “OFFSET "

0,5% (EM GERAL)

s

DEFORMACAD
1>

P

{b}

e

DEFORMACAO
>

METODO DA DEFORMACAO ARBITRADA

F16. 2.2 — LIMITE DE ESCOAMENTO CONVENCIONAL PARA
ACOS DE ESCOAMENTO GRADUAL .
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Assim, como indicado na  tabela 2.1, a
resisténcia minima dos agos listados pela especificacéo
AISI wvariam de 42 a 85 Ksii(290 a 586 MPa). A relagédo
entre o limite de resisténcia e o limite de escoamento do
aco (F /F ) varia de 1,17 a 2,22. Estudos anteriores
citadosuengU {16] indicaram que os efeitos do trabalho
a frio na formacdo de perfis dependem eh grande parte da
relagcdoc entre a resisténcia dltima e o 1limite de

escoamento d¢ ago virgem.

2.3 - MO6DULO DE ELASTICIDADE E MODULO TANGENTE

A resisténcia de elementos que falham por
flambagem depende nido somente  do limite de escoamento,
mas também do médulo de elasticidade (é) e do moédulo
tangente (Et). 0 médulo de elasticidade é definido como
sendo a relagdo tensido/deformacdo do trecho linear do
diagrama tensdo-deformacdo (reta -de Hooke). Os valores de
E, medidos em ensaios padronizados, geralmente variam de
200.000 a 207.000 MPa. O valor 203.000 MPa ¢ recomendado
pelas normas AISI [1,2] e CAN [6] para utilizacdo em
projetos.

Para ac¢os com curva tensdo-deformagdo do tipo
escoamento definido, o mdédulo tangente Et = E até o ponto
de escoamento, mas para a¢os com curva tensido-deformacéo
do tipo escoamento gradual, Et = E somente até o limite de
proporcionalidade. Acima deste limite, o médulc tangente

diminuil progressivamente.

2.4 - DUCTILIDADE

Ductilidade é definida como "a capacidade do
material se deformar plasticamente sem ruptura". Esta
propriedade n&oc € necessaria apenas para © processo de

formacgio a frio do elemento, mas também para a

13



redistribuicdo pléstica de tensdes, principalmente nas
ligacdes onde concentracdes de tensdes podem ocorrer.

A ductilidade ¢é geralmente medida através do
alongémento, permanente dos ensaios de tfagéo. Conforme
mostrado na tabela 2.1, para a faixa usual de espessuras
das chapas e tiras de aco usadas em perfis ‘de chapa
dobrada, o alongamento minimo em 2 polegadas (50,8 mm)
varia de 12 a 27 % e em 8 polegadas (203 mm), varia de 15
a 20 %

A figura 2.3 mostra a curva tensdo-deformacdo do
aco virgem e do mesmo apés © trabalho a frio.

TENSAO A
£
AUMENTO DE AUMENTO DE Fy
Fy
| .
|
| |
! | co
| | |-
1
% l |
i l :
| |
| :
| l
1 —
E DUCTILIDADE | DEFORMAGAO
i FINAL i e
]
DUCTILIDADE DO AGO VIRGEM

I 1

Fi6. 2.3 — EFEITO DO TRABALHO A FRIO NA RESISTENCIA
MECANICA DO ACO
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2.5 - SOLDABILIDADE

A soldabilidade refere-se a capacidade de um acgo
ser soldado satisfatoriamente. Esta propriedade é funcio
badsica da composicdo quimica do material e varia com o
tipo de aco e o processo de soldagem utilizado.

2.6 - INFLUENCIA DO TRABALHO A FRIO NAS PROPRIEDADES
MECANICAS DO ACO

As propriedades mecdnicas de elementos formados
a fric podem diferir substancialmente das propriedades do
ago virgem. Isto ocorre devido ao fato gque o trabalho a
frio aumenta o limite de escoamento e a resisténcia &
tracdo, mas diminui a ductilidade. A porcentagem de
aumento na resisténcia & tragdo é muito menor gque a
porcentagem de aumento no limite de escoamento, gerando
uma conseguente reducdo da relacédo entre resisténcia a
tracZo e limite de escoamento do material.

0O material dos cantos (dobras) de uma secdo
dobrada sofre maior influéncia do trabalho a frio que'o
material das partes planas, assim as propriedades
mecdnicas sdo diferentes nas vérias partes de uma secdo
transversal. A figura 2.4 ilustra a varilacio das
propriedades mecé&nicas em varios pontos de uma segdo.

Por esta razdo, o escoamento sempre se inicia na
porcdo plana da secd@o, pois nesta regido o limite de
escoamento ¢é menor, ocorrendo uma redistribuicdo de

tensfes das partes planas para os cantos da secdo.
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—ee LIMITE DE ESCOAMENTO

—_——f—-—— LIMITE DE RUPTURA

FI6. 2.4 — EFEITO DO TRABALHO A FRIO NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DO AGO. ADAPTACAO DE Yu([1s]

2.7 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS SECOES DE CHAPA
DOBRADA

Tendo em vVvista que a espessura da secdo é
considerada uniforme, o célculo das caracteristicas
geométricas da secdo pode ser simplificado pelo uso do
método linear (ou da linha esqueleto). Neste método, o
material daz sec8o € admitido como sendo concentrado ao
longo da linha média da secdo, e os elementos planos e em
curva (cantos) sdo tratados como "linha". A espessura (t)
é introduzida apbés o cdlculo linear ter sido completado.
Assim, a &drea total A =L x t e o momento de inércia é I =

I’x t, onde L é o comprimento total dos elementos planos e

16



em curva e I’ é o momento de inércia da seg¢éo trafada como
linha. ,

As propriedades de elementos tipicos, tratados
como linha, s3o mostrados na figura 2.5.

L2
4r

*

Z-1,57R I, -0,137R>
N XA T5:= Ty 0785R°

) ' Y £:0837R I, O5R®
¢ R I,=I,= 0,049R®
s , ' . .
c
2

FIG. 2.5 — PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE ELEMENTOS FINOS
TRATADOS COMO LINHA.
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2.8 - RESISTENCIA DE ELEMENTOS FINOS E CRITERIOS DE
CALCULO SEGUNDO AS NORMAS DO AISI [1,2]

Os elementos de chapa dobrada séo, em geral, de
espessura peguena, com relacbes largura/espessura altas.
Assim, esses elementos podem flambar localmente a tensdes
bem menocres gque as de escoamento, gquando sujeitos a
compressdo axial, compressdo na flexdo, cisalhamento, etc.
A figura 2.6 ilustra alguns modelos de flambagem local de

vigas e colunas.

MESA
COMPRIMIDS

FiG. 2.6 — FLAMBAGEM LOCAL DE ELEMENTOS COMPRIMIDOS.
{a) VIGAS {b} COLUNAS

0 comportamento das chapas é tal que apresenta
redistribuicdo de tensdes apds atingir a tensdo critica de

flambagem. Este fenbmeno ¢é conhecido como resisténcia

pés—-flambagem das chapas. A resisténcia de uma chapa pode

ser muitas vezes maior que aguela determinada pela tenséo

critica de flambagem local.

2.8.1 - Definicgdes

Elementos comprimidos ndo enrijecidos: € um elemento

planoc comprimido que é enrijecido (apoiado) em apenas uma

extremidade paralela & direcdo das tensdes (fig. 2.7).
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Elementos comprimidos enrijecidos: é um elemento

plano comprimido cujas duas extremidades paralelas a
direcdo das tensdes estéo enrijecidas (apoiadas) por meio
de elementos como almas, mesas e enrijecedores . de borda
(fig. 2.8).

Largura de parede (w): é a parte reta do elemento,
ndo incluindo a parte curva (fig. 2.9).

Relacdo largura-espessura (w/t}: é a relacdo entre a

largura de parede (w) e sua espessura (t).

NE
NE
DNE ‘

FiG. 2.7 — EXEMPLOS DE ELEMENTOS NAO ENRIJECIDOS

oo

FiG. 2.8 — EXEMPLOS DE ELEMENTOS ENRIJECIDOS

Jo B R= RAIO DE DOBRA
Ret w || Rsp t=ESPESSURA

F16.2.9 ~ LARGURA DE PAREDE
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2.8.2 - Tens&o Résica de Projeto (F)

A tensdo bédsica de projeto é a tensd3o limite de
escoamento dividida por um coeficiente de seguranca igual
a 5/3 (1,67).

F = O,6OFy (2.1)

Esta tensdo é aplicada guando a falha ocorre por
escoamento. No caso de flambagem, utiliza-se dois
procedimentos: em elementos enrijecidos, utiliza-se uma
largura reduzida (largura efetiva), com consequente
reducidc da secd@o; em elementos ndo enrijecidos, adota-se
uma tensido admissivel & flambagem, obviamente menor ou

igual 2 tensZo bédsica F.

A tensdo bédsica de cisalhamento é dada pelo
critério de resisté&ncia de von Mises, com um coeficilente
de seguranca igual a 1,44.

Fo= Y 1 = 0,40F (2.2)

0 uso de um fator de seguranca menor para a
tensdoc bésica de cisalhamento é justificado pelas menores
conseguéncias causadas pela falha em escoamento por
cisalhamento gue as associadas com escoamento em tragao ou

compressdo [16].
2.8.3 ~ Elementos Comprimidos Enrijecidos

2.8.3.1 - Escoamento
Para ©pequenocs valores da relagdo w/t, um
elemento comprimido enrijecido atinge 0 colapso

convencional por escoamento.

2.8.3.2 - Flambagem Elédstica de Chapas
Considerando—-se uma chapa gquadrada simplesmente

apoiada nas quatrce bordas, submetida a wuma tensdo de
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compressdo uniforme em uma sé diregdo, a flambagem
ocorrerd com uma curvatura simples em ambas as direg¢des,
conforme figura 2.10.

Entretanto, se o comprimento do elemento é muito
malor gque sua largura (chapa longa, a/h > 3}, a configura-
¢&do deslocada da chapa em flambagem apresenta uma série de
ondas (figura 2.11), <cuja 1largura 2 é aproximadamente

1gual a largura da chapa w.

Fi6. 2 .10 — CHAPA QUADRADA APOIADA NAS QUATRO BORDAS
COM TENSAD DE COMPRESSAO UNIFORME

FIG. 2.11 — CHAPA RETANGULAR APOIADA NAS QUATRO BORDAS
COM TENSAO DE COMPRESSAO UNIFORME .

A tensao critica de flambagem pode ser
determinada a partir da equacdo diferencial baseada na
hipdétese de peguenos deslocamentos (isto é, o deslocamento
transversal ¢ da ordem de grandeza da espessura da chapa).
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4 4 4 ft 2
3 f + 2 azwlz + 3w + B " w =0 (2.3)
ax ax‘ay ay*? ax’
onde
3
D = ._____E;.E_____
12(1-0%)

médulo de elasticidade do ago = 203.000 MPa.

espessura da chapa.

i

]

v = coeficiente de Poisson = (0,3 para ag¢o em regime
eldstico.

w = deslocamento perpendicular ao plano da chapa, direcgdo
do eixo z.

f = tensdc de compressdo na dire¢do do eixo X.

w = largura da chapa.

a = comprimento da chapa.

Se m e n sdo a guantidade de meias ondas seno na
direcdo X e y, respectivamente, o deslocamento o de uma
chapa retangular pode ser representado por uma série

dupla:

[as]
mrX m
A sen sen—Y (2.4)
1 g a w
ns=

i~1 8

L =
m

A equagdo anterior (2.4) satisfaz as condig¢des
de contorno, pois os deslocamentos e 0s momentos ao longo

das quatro bordas sdo nulos. Assim:

azw

dx? dy2

Os momentos nas diregdes x e y sdo dados pelas

exXpressdes:

2 2
M =-p-2e ,, 9% (2.5)
ax* oy
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2 2
M = - D[ 8w L, , 98w J (2.6)

Substituindo a equacgdo (2.4) em (2.3), obtém-se

a seguinte eguacédo:

« © 2_2
2 2 72 ft mn
z z A n4( m_,n ) - senngX senngy = 0
m=z1 n=1 R az WZ D a2
(2.7)
Obviamente, A = 0 é uma solug¢do, mas ndo é a

mn
solucdo da chapa em flambagem, assim, a expressdo entre

colchetes deve ser nula neste caso:

f t mn?
X

2 2y 2
n4(—EL + —IL) -—x =0 (2.8)
D a2

Desta Gltima expressdo pode-sé obter a egquacgio
para a tensdo critica de flambagem:

2
2 2
foen s 2 () o 2 ()]

tw

O menor valor para a tenséo critica serd para

n = 1, significando uma meia onda seno na direcdo vy.
Assim,
2
£ = 2 (2.10)
cr tW
onde

k{m(gp ;[;)r (2.11)

Substituindo o valor de D na equacgdo (2.10),
obtém-se a egquacdo geral para cédlculo da tensdo critica de
flambagem eldstica de uma chapa retangular sujeita a

tensdo de compressdo em uma direcdo:
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2
£ = kn E (2.12)
er 12(1-0%) (w/t)?

O valor de k usado na equag¢do (2.12) é mostrado
na figura 2.12 para diferentes relacdes a/w. Pode-se notar
que, quando a relacgdc a/w € um numero inteiro, o valor de
kK é& 1igual a 4. Este valor de k é também véalido para
valores relativamente grandes da relacdo a/w.

Da figura 2.12 e da equagdo (2.12) pode-se notar
que a transicdo de uma curva para outra, isto é, de m para

m + 1 ocorre guando as duas curvas tém a mesma ordenada:

ou _____a = m(m + (2-13)
W

5 \2 — ::I%
\
- AV SR
~ ~
4 - 7‘ 5‘> - \
| | il |
kK - ! ; {
2 ; J
0 1 2 3 4 5

o/w

FIG. 2.12 — COEFICIENTES DE FLAMBAGEM PARA
CHAPAS RETANGULARES COMPRIMIDAS

Para uma chapa longa, ou seja, a >> WwW:
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—— x I cu A S — = W (2.14)

onde » é o comprimento de uma meia onda seno.

A equacgdo (2.14) indica gue o numero de meias
ondas cresce, quando a relacdo a/w cresce. Para uma chapa
longa, o comprimento da meia onda é aproximadamente igual
& 1largura da chapa. No estudo de elementos de chapa
dobrada predominam as chapas longas, de modo dJue a
relacdo a/w é grande (maior gqgue 4). Assim, para uma chapa
longa simplesmente apoiada nas gquatro bordas com tensdo de
compressdc uniforme em uma direcgdo, tem-se:

i = n’E (2.15)
°T3(1 - wE)(w/t)®

A equacdo (2.15) também é vé&lida para uma chapa
guadrada. Os valores de k para chapa 1longa sujeita a
diferentes tipos de distribuicdo de tensd3o (compressio,
flexdo ou cisalhamento) e a diferentes condigdes de apoio
(borda apoiada, engastada ou 1livre) s3o mostrados na
tabela 2.2.

2.8.3.3 - Flambagem de chapas em regime inelésticp

Quando a tens&o de compressdo excede o limite de
proporcionalidade do ag¢o, a chapa torna-se anisotrépica,
ou seja, com propriedades diferentes em diferentes
direg¢dOes da mesma.

Em 1924, BLEICH [5] propbs a seguinte equacgio
diferencial para flambagem em regime inelédstico:

5 4 4 ft azw
. 3w + 2 /t azw - + 3 3 s X =0
ax* ax“ay ay D 8x°

(2.16)
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TABELA 2.2 — VALORES DE K PARA CHAPAS LONGAS

CASO | VINCULAGCAO DAS BORDAS SOLICITACAO VALOR DE K
. A , _
1 — COMPRESSAO 4,0
- A
- E _
2 [ - COMPRESSAO 6,97
- A -
3 — . COMPRESSAQ 0,425
. E -
4 — . COMPRESSAO 1,277
— E _
5 — A COMPRESSAO 5,42
e
? A
6 A & CISALHAMENTO 5,34
—
e
? E
7 £ $ CISALHAMENTO 8,98
—
A 7/
FLEXAO 23,9
® > A S~ ’
E —-—
S £ FLEXAO 41,8
A . APOIO SIMPLES E :ENGASTE L . UVRE
onde t = E /E, e Et é o médulo de elasticidade tangente
t
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do ag¢o. Assim, a expressdo para cédlculo da tensdo critica

de flambagem em regime inelédstico é dada por:

kany T

er 12(1-v2)(w/t)?

2.8.3.4 - Resisténcia pés-flambagem e largura efetiva

O comportamento de uma chapa, ao se atingir a
tens&o critica de flambagem, é diferente do comportamento
de um elementc unidimensional, como uma barra. No caso da
barra, ao se atingir a tens&o critica, praticamente ndo hé
condi¢cbes de suporte de acréscimo de tens8c. Jé4 no caso da
chapa, devido as suas caracteristicas bidimensionails, ao
se atingir a tensdo c¢ritica de flambagem h& uma
redistribuicdo de tensdo para as partes enrijecidas desta

chapa. Este fenbmeno é denominado comportamento

pés-flambagem.

A distribuic¢do de tensdc na secio transversal da
chapa durante as vérias fases do processo pode ser
esquematicamente visualizada na figura 2.13.

A distribuicdo de tensdo apds se atingir a
tens8o critica é n&o uniforme, e o colapso convencional
ocorre, gquandc a tensdo médxima se 1igualar & tensdo de
escoamento do ago (figura 2.13c).

O comportamento pés—-flambagem de uma chapa rode
ser analizado pela teoria de grandes deslocamentos. A
seguinte equacgio diferencial para grandes deslocamentos de

uma chapa foi introduzida por von Karman em 1910, YU [16]:

4 4 4 2 2
8w + 2 82w - + 3w - ; 3°F 8%
ax4 3X°3Y ay4 ayz ayz
2 2 2 2
-2 &F 8p , 87 J9 (2.18)
3X3Y 3XJay 3x a3y

onde F é uma funcdo de tensdo para a fibra média da chapa,

e:
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. _ @8°F ; . O°F . - . _0F
T x aYZ v aXZ Xy dxay
(2.19)
fer < fz < Fy
fL < fer _\!\’\
T T T f, I | }
i |
fl | r ; | } I

{a) {(b) {c)

FIG. 2.13 — ESTAGIOS CONSECUTIVOS DA DISTRIBUICAO DE TENSOES
EM ELEMENTOS COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS.

Para fins préaticos, a teoria de grandes
deslocamentos € pouco aplicada, pois a resolucdoc da
equacdo diferencial € muito trabalhosa. Por esta razdo, o
conceito de "largura efetiva" foi introduzido por von
Karman em 1932, YU [161].

A largura efetiva foi definida como uma largura

ficticia de chapa sobre a gual uma distribuig¢do uniforme
de tensdo tem a mesma resultante que a distribui¢do real
de tensdo sobre toda a largura da chapa, conforme mostra a
figura 2.14.

Sendo a tensdo méaxima f , tem-se que:
max
w

J fdx = bt (2.20)
0

max

Considera-se também, gue a largura efetiva b,
representa uma largura particular da chapa, em gque a
flambagem ocorre, quando a tens@o de compressaoc atinge o
limite de escoamento do ago. Assim, o valor teérico de b

para uma chapa longa apoiada nas quatro bordas e sujeita

A1)
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tensdo uniforme de compressic, pode ser determinado pela

equagdo Z2.15, igualando-se £ a F e trocando-se w por b:
cr y

rsz
£ = F = . > (2.21)
er 4 3(1-0°)(b/t)
i1solando b
E E
b = Ct F = 1,9t F ] (2.22)
Yy y
onde
Cc = n = 1,9 e v = 0,3 (2.23)
J/ 3(1-v%)
~ gy
AN
? fnax .
f q |
| q |
v l
b/2 | b/2
<y
b4 dx |
lé—_
w

Fi6. 2.14 — LARGURA EFETIVA DE ELEMENTO
COMPRIMIDO ENRIJECIDO .

A equagdo 2.22 é a equacdo clédssica de von
KARMAN para cédlculo da largura efetiva de elementos
comprimidos enrijecidos, obtida em 1932.

Com base em muitos resultados experimentais emn
secdes de chapa dobrada, WINTER [15] mostrou que a eguacic
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2.22 & também aplicdvel para uma chapa em gque a tenséo
maxima € menor que o limite de escoamento do ag¢o. Desta

forma, a equacdo 2.22 pode ser reescrita como:

D E
b = Ct — (2.24)

max

onde f é¢ a tensdo nas bordas da chapa, que pode ser
menor ;ﬁg o0 limite de escoamento do ag¢o F

Resultados experimentais obtidgs por Sechler e
Winter e apresentados por YU [16] indicaram que o termo C
usado na equacdo 2.24 depende de um parémetro adimensional

dado por:

E (T} (2.25)

max

A figura 2.15 mostra a variagcdo de C em funcido
do paré&metro adimensional dado por 2.25. Ainda com base em
resultados experimentais, Winter desenvolveu a seguinte

ecuacido para calculo do termo C:

C = 1,9{1 - 0,475(7} T'—} (2.26)

Observa-se que o valor inicial de C, dado por
%f§7E;;: (t/w) = 0, ou seja, para © caso extremo de
grandes ralacbes w/t {(chapas muito esbeltas), sujeitas a
tensBes muito altas, coincide com o valor de 1,9 dado pela
eguagdo 2.23.

Como consequéncia desses resultados, Winter
apresentou em 1%46 a expressdo modificada para cédlculo da
largura efetiva b de uma chapa 1longa apoiada nas gquatro

bordas sujeita & compressdo uniforme:

t E
b =1,%t S {1 - 0,475[—§—} 7 } (2.27)

max max
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2,4 X1 T

1'5 X 3 A, 4

®
X ° .
L ._g % R \.j\.h.
X x
1’2 L3 ],
ix X
L jem ,
. 08 ;
© © ENSAIOS EM REGIME ELASTICO
nSal TE a RUPTUR
0,4- % ENSAIOS ATE A RUPTURA

L]

0 0l 0,2 03 04 05 086 07

[ty

E t

\ T max W

FiG. 2.15 — DETERMINACAO EXPERIMENTAL
DA LARGURA EFETIVA [16]

Da egquagdo 2.27, observa-se que a largura
efetiva depende ndo somente da tensdo méxima fm;ﬂ mas
também da relacd@o w/t. Da egquagcdo 2.27 pode-se ;bter o)
valor limite da relacdo w/t, onde para valores w/t menores
que este limite, a largura efetiva b coincide com a

largura real w.

W _ E '
(_t__J =095 S (2.28)
lim max

Considera-se que a equacéao 2.27 é uma
generalizacado da equacdo 2.22 em dolis aspectos: primeiro
pela introdugdo de £ x em lugar de F , permitindo assim ¢
uso desta egquaciao ta;to para tenséesyde servic¢o como para
a tensd3o de escoamento do acgo (estado limite uUltimo); e
segundo pela introducdo de fatores de correcdo empiricos.

Durante o periodo de 1946 a 1968, as normas do
AISI adotavam a egquacido 2.27 para célculo da largura
efetiva de elementos enrijecidos. Atualmente, a egquacgdo
2.27 foi substituida pela equacdo 2.29, dada a seguir, por
apresentar resultados mais préximos dagqueles encontrados

em ensaios.
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b o= 1,9t %E—— {1 - 0,415({% ¥—} (2.29)

em:
W _ E
SRV (2.3

A figura 2.16 mostra a correlagdo existente
entre a equagac 2.29 e os resultados dos ensaios
conduzidos por Sechler e Winter, Yu [16]. Os ensaios de
Sechler foram feitos em chapas isocladas e nd8o em perfis
estruturais.

A egquacdo 2.29 se aplica muito bem aos elementos
enrijecidos uniformemente comprimidos, com peguena ou
nenhuma restrig¢Zo ao giro nas bordas 1longitudinais, isto
é, k = 4,0. Entretanto, esta equacdo pode ser utilizada
para elementos com outras condic¢cdes de borda, ou seja,

para valores guaisquer do coeficiente de flambagem k:

E t. E
b = 0,95t E {1 O,ZOS(—W—J E A (2.31)
max max
1,0 T T —= o ENSAIOS DE SECHLER
| J A {CHAPA ISOLADA )
o | ZrNe A ENSAIOS DE WINTER
08 e .
A . {SECEO U)
a °_}’ | ° o + ENSAIOS DE WINTER
0,6 .;ff - (sEgio I)
E A ept &
W 04 N Ba i
fa ° | (®) €q. 222
0,2 o ‘ Eq. AlSI P/ TUBOS
o J (©) eq. 2.29
0] 0l gz 03 048 05 06 07 08 09 10
L/ E
WY fmax

Fl6. 2.16 — RESULTADOS DE ENSAIOS DE SECHLER e WINTER
PARA ELEMENTOS COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS.

2.8.3.5 - Critérios de Projeto da Norma AISI
A norma do AISI [1] apresenta o valor limite da
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relacdo w/t e a expressdo para cédlculo da largura efetiva:

(a) para cédlculo da resist&ncia: o valor (w/t)lim é obtido
da equag¢do 2.30, considerando E = 203.000 MPa e
substituindo £ por 1,67f, onde 1,67 ¢é o fator
de seguranga.ma; egquacgdo para cédlculo da largura
efetiva (b) é obtida da eguacdo 2.29, fazendo-se as
mesmas substituicles:

o (H) < [H,, = (. 0F

Tim lim

b =w (2.32)

lim
b = 887t [1 - 146 } (2.33)
%f?— (w/t)/f?—
onde
w/t = relacdo largura espessura.
b = largura efetiva de projeto.
£ = tensdo atuante no elemento comprimido, calculado com

base na largura efetiva de cédlculo, onde f < F.
F = tensdo basica de projeto.
f e F em MPa.

(b) para cédlculo de deslocamentos, o procedimento é o

mesmo utilizado no item (a), porém fazendo f = £, ou
max

seja, nado considerando o fator de seguranga 1,57.

b =w (2.34)
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b = 859t 4y 188 (2.35)

/—f_ (w/t) /—f'

onde w/t, b ¢ £ jé& foram definidos no item (a).

2.8.4 - Elementos Comprimidos N3o Enrijecidos

2.8.4.1 - Escoamento
Un elemento comprimido ndo enrijecido, com
relacdes (w/t) menores gue um certo limite, atingem o

colapso convencional por escoamento.

2.8.4.2 - Flambagem Elédstica
A tens&c critica de flambagem eldstica para um

elemento uniformemente comprimido é dada pela equacgdo

2.12, reescrita a seguir:

_ kn°E
°T 12(1-v%)(w/t)?

E = médulc de elasticidade do ago.

v = coeficiente de Poisson = 0,3.

w/t = relagdo largura-espessura.

k = coeficiente de flambagem de chapa, o qual depende das
condicdes de vinculagdc da chapa e da relacdo a/w,

conforme mostra a figura 2.17.

Para wuma chapa retangular 1longa simplesmente
apciada em trés bordas e uma borda livre (figura 2.17) o
valor tedbrico de k € 0,425. Entretanto, ao se considerar o
efeito de restricido ao giro, utiliza-se o valor k = 0,5
[ie613. ’

Se © aco apresenta diagrama tensd@o-deformacio do
tipo escoamento definido e o elemento comprimido nédo
enrijecido n&o apresenta imperfeigbes geométricas, a
tensdo de flambagem serd dada pela equagdo 2.12, tendo
como limite superior o valor FV. Entretanto, as condigdes
ideais ndoc ocorrem na préticaf e 0o elemento apresenta um

trecho de comportamento ineldstico, conforme mostra a
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figura 2.18.

o E____ __E_“

6+ - BORDA UVRE

| =

a/w

Fi6.2.17 — COEFICIENTE DE FLAMBAGEM PARA ELE-
MENTOS COMPRIMIDOS NAC ENRIJECIDOS

TENSAO ?
£q.2. 38 |Eq.2.40 Egs. 2.41 e 2.42
Fy S—mmeme—— -
44 \\\ N
SN
rd \\
ADMISSIVEL *\\ ‘ OUTRAS SECOES
06F, N
! ~ CANTONEIRAS
| ~
~
~
~
1 ~
\\\\
166 378 [ 2 1] — L] .
0 200 400 600 8000 1000

%—1[%', {Fy em MPa)

Fi6.2.18 — COMPORTAMENTO ESTRUTURAL SIMPLIFICADO DE ELEMENTOS
COMPRIMIDOS NAO ENRIECIDOS SEGUNDO A NORMA AISt [11].

2.8.4.3 - Resisténcia Pés-Flambagem

Da mesma forma que nos elementos enrijecidos, os
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elementos néo enrijecidos também apresentam uma
considerdvel resisténcia pés-flambagem, e o conceito de
largura efetiva também pode ser aplicado, conforme mostra
a figura 2.19.

Com base em resultados experimentais, Winter
[15] obteve &a seguinte egquacdo para célculo da largura

efetiva:
5 = 0,8t 1 - 0,202(—% £ (2.36)
7 .f 7 W Y—‘ .
max max
onde £ é a tensdo méxima no elemento n3o enrijecido

max

(figura 2.19). Adotando-se um coeficiente de flambagem de

chapa k = 0,5, a egquacdo anterior pode ser generalizada
como
- 3 E _ t E
b = 1,13t T {1 O,286@77J T } (2.37)
¥ max | max

F16. 2.19 —LARGURA EFETIVA DE ELEMENTOS
COMPRIMIDOS NAO ENRIJECIDOS .

A figura 2.20 mostra uma comparacdc entre as
equacbes 2.31 e 2.37 para elementos enrijecidos e néo
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enrijecidos, respectivamente.

10 T | T T T a ==
/'/‘
08 L. ELEMENTOS COMPRIMIDOS NAD .
8 ENRIJECIDOS B/ ~ .
Eq. 2.37 /
o - .
% / ELEMENTOS COMPRIMIDOS n
b / ENRIJECIOOS Eq. 2.31

04 - ‘//' -
02| / -

o ! N | 1 1 ! i
0 Q2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6

1t [KkE
¥V fmex

FIG. 2.20 — COMPARACAO ENTRE AS EQUAGOES GENERALIZADAS
PARA CALCULO DA LARGURA EFETIVA DE ELEMENTOS
COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS E NAO ENRIJECIDOS .

2.8.4.4 - Critérios de Projeto da Norma AISI

Até a edicdo de 1980 da norma AISI [1], foi dado
um tratamento diferenciado para cédlculo de elementos
enrijecidos e nao enrijecidos.-Aos elementos enrijecidos
aplicava-se o0 conceito de largura efetiva e aos néo
enrijecidos, o conceito de tensdes admissiveis.

J&4 na edicdo de 1986 [2], o conceito de largura
efetiva foi generalizado para os dois tipos de elementos,
utilizando-se a equacdo (2.37) para célculo da largura
efetiva em elementos ndo enrijecidos.

As tensbes admissiveis dadas pela norma AISI
1980 [1] sdo apresentadas a seguir, com Fy em MPa:
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F = O,é@Fy (2.38)

Se 166 < { ? } < 378

/¥
y
F = - _l ’
F_os Fy{0,767 0,001[ T /Fy (2.39)

Se o0 limite de escocamento do ago for menor que 228 MPa, o
limite superior 378/ /F deve ser substituido por 25 e a
4

tensdo admissivel é dada por:

< (it - 1667/ Fy)(0,087F - 12,8)

F = 0,60F -
c v 3,625(1- 6,64 ¥
( !/ v )
(2.40)
Se 378 < é ? } < 25 (somente para F > 228 MPa)
7 ¥
Y ¥
1
P o= 55.172 (2.41)
° (w/t)?
Se 2Z5 <« ﬁ Y } < 60
-
- para cantoneiras vale a expressido 2.41.
- para outras seclbes,
F = 136,5 - 1,93(%} (2.42)
c

A figura 2.21 mostra graficamente as tensdes
dmissiveis para elementos comprimidos n&o enrijecidos

3}
81

para cinco valcores de F .

k

Pode-se obser%ar gque, para grandes relacdes w/t
(portanto, flambagem eldstica), as tensOes admissiveis nédo
dependem de F , mostrando gqgue o uso de agos de alta
resisté&ncia nég apresenta vantagens neste caso.
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eq. !eq. aq.
g/ Fy=4wMPu 2.38J 2.3¢9 2.41 eqs. 241 e 242

3004

250} Fy = 400MPa

200 1

Fe { MPg )

150 4

PARA QUALQUER

Fy=172MPo
VALOR DE Fy

=9

=5

0 10 20 30 40 50 €0
w/t

FI6.2.21-TENSOES ADMISSIVEIS EM ELEMENTOS
COMPRIMIDOS NAO ENRIJECIDOS .

A edic¢do de 1986 da norma AISI [2], apresenta o
conceito de largura efetiva para elementos enrijecidos e
ndo enrijecidos. No caso de elementos ndo enrijecidos, a
largura efetiva deve ser calculada pela expressdo 2.37,

tomando-se o valor k = 0,43.
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(98]

- BARRAS SUJEITAS A TRAGCAC OU COMPRESSAO

3.1 - BARRAS TRACIONADAS

Para barras tracicnadas, a tensido admissivel é a

répria tensio bédsica de projeto (F), dada pela equacgdo 2.1.

i}

A tensdo atuante deveréd ser determinada com base na é&rea
1

[

quida da secdo transversal da barra.
Ppde-se notar que o estado limite dltimo conside-
rado nesse caso é o escoamento da édrea 1ligquida e ndo o
coamento da 4drea bruta, como se considera nas normas
g perfis laminados e soldadecs, uma vez gue em
tratando de chapas finas, despreza-se o fendmeno de

distribuigdo de tensdes nas proximidades das secdes

3.2 - BARRAS COMPRIMIDAS

Assim como nas barras constituidas por perfis
laminados & soldados, o colapso de um elemento comprimido em
chapa dobrada rpoderd ocorrer por escoamento, flambagem
global cu flambagem local das partes componentes do perfil.

PSSO por escoamento poderd ocorrer nas barras
com bailxecs valores do indice de esbeltez global (1) & baixos
valores do indice de esbeltez local (relacbes w/t), isto &,
nas barras “curtas” e com espessura de chapa relativamente
alta. Entretanto, na grande maioria dos casos, O colapso é
governado por Ifendmenos de instabilidade global ou local,

as vezes uma combinacdo dos dois fendmenos.

o

ocorrende mul
3.2.1 - Flambagem glcbhal
Wo campoc da andlise estrutural € comum apresentar

o estude da flambagem glchbal de barras comprimidas analisan-

dc somente o casc particular de flambagem por flexZo. Quando
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se trata de seg¢des com dupla simetria, como por exemplo:
secbes quadradas, retangulares, circulares, tipo "I", etc, a
flambagem por flexdo é de fato predominante. Caso contrério,
ou seja, para se¢bOes monossimétricas ou assimétricas, a
andlise do caso geral de instabilidade global, a flambagem
por flexdo e torcdo, nédo deve ser desprezada.

A seqguir, apresentam-se as equacdbes de equilibraio
que regem o caso geral da flambagem eldstica por flexdo e
torcd3oc para uma barra axialmente comprimida:

EIXV"" + Pv" - PXO¢" =0 (3.1)
EIyu"" + Pu" + Pyo¢" =0 (3.2)
EC ¢"" -~ (GJ - Pri)cp” + Py u" -~ Px_v" = 0 (3.3)
onde:
Cw : constante de empenamento da seg¢do (ver apéndice).
J momento de inércia a torcgéao,
G médulo de elasticidade transversal, G = 0,385E.
X, Y : eixos principais de inércia.
X yo : coordenadas do centro de torc¢d@o em relagdo ao CG.
I, I : mcmentos principais de inércia da secdo.
uf v Y : deslocamentos do centro de torgdo na diregdo dos
eixos X e y, respectivamente.
¢ : rotagdo em torno do centro de torgéo.
P : forca normal, positiva de compressédo.
, r : ralios de giracdo da sec3o em relagdo aos eixos
" Y principais X e y, respectivamente.
r, : raio de giracdo polar da seg¢do em relacd3o ao centro
de torcgéo.
r =)/rf+ri+x§+y§ (3.4)
(") : 0 sinal indica diferenciacdo em relac¢do & variavel

z, onde z é o eixo longitudinal da barra.
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(P ) =P = — %X (3.5)
cr 1 X (K‘L‘)Z
nZEIy
(p ) =P = (3.6)
cr 2 y (KL )2
Yy v
n°EC 1
(p ) =P = |—F + GJ (3.7)
3 2 2
cr z (KL ) T
z 2 v}

L , L : comprimentos ndo travados da barra em relacd@o aos
y
eixos X e y, respectivamente.
K , K : coeficientes de flambagem, conforme figura 3.3.

X y
demais termos j& foram definidos.

As equagdes 3.5 e 3.6 referem-se a flambagem por
flex3o em torno dos eix0s X e y, respectivamente. A equagido

3.7 refere-se a flambagem puramente torcional.

e
l ;

%2a =0 ' ——— e —

° P I

Yo =0 l i

x . ' 1 u [ Flexdo em y
lV i '
t
X i

Flexdo em x TORGAO

FI6. 3.1 — DESLOCAMENTOS POSSIVEIS NA INSTABILIDADE DE UMA BARRA
COMPRIMIDA COM SEGAO DUPLAMENTE SIMETRICA .
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Ho caso da eguacdo 3.7, flambagem puramente tor-

cional, ¢ significado do parédmetro KZLZ ¢ anédlogo ao da

lex&oc. Assim, iz refere~se ao comprimento néao

travado da barra com relagdo a tor¢do, ocu seja, a disténcia
entre travamentos gue impedem a torgao.

A figura 3.2 mostra a analogia entre os vinculos

da flexdo e da torcd@o e alguns valores do coceficiente de

P

flambagem K . Nos projetos é importante estar atento ao fato

FLEXAO TORGAO

. - !
. { ARTICULAGEO) ARF
Y gj————ﬁﬁ RFO)

5 DA EL t
e EMPENAMENTO
LIVRE

EMPENAMENTO
IMPEDIDO
: ' L3 £ 3
J%_ . S ﬁ$ =3 =
‘ P:'Z?z L0 {gzﬁ@]’{ k§3 0’5 kﬁ = 2’0

y%_ VIRCULO DE GARFO | EMPENAMENTO LIVRE

_@a-—--?- EMGASTE | EMPENAMENTO IMPEDIDO

FiG. 3.2 — ANALOGIA ENTRE 0S VINCULOS DA FLEXAO E DA TORCAO E
ALGUNS VALORES DE K,

44



(?) le) {f)

‘ _

Ly ol |l jldad
. \

A linha tracejada indica @ / i ) \\ Il

i ]

linha eldstica de flambagem I \ / Pl
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~
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Valores recomendados parg o
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Rotacdo e translagcdo impedidas
Rotacdo livre,translacdo impedida|
Rota¢Go impedida,translacdo livre
Rotagcdo e translacdo livres

Cddigo para a condigdo de
apoio ,

o4 -}

FIG. 3.3 — FLAMBAGEM POR FLEXAO : VALORES DO COEFICIENTE K-

b) se¢cdes monossimétricas

As secOes monossimétricas sdo amplamente utiliza-
das em se tratando de perfis de chapa dobrada. Alguns
exemplos s8o: perfis "U", cantoneira, dupla cantoneira, "T",
cartola, etc. Nesse caso, o centro de torgd3o n3o coincide
com o centro de gravidade da secgdo, portanto uma das
coordenadas Xo ou Yo deixa de ser nulsa.

Considerando o eixo "x" como eixo de simetria, a
coordenada yo permanece nula enguanto a outra, XO, assume um
valor diferente de zero.

O sistema de equacgdes diferenciais (3.1 a 3.3)
resulta numa equac@o independente na varidvel u(z) - eg.3.2,
e as outras duas equagdes (3.1 e 3.3) resultam dependentes
nas varidveis v(z) e ¢(z). A equacdo independente refere-se
& flambagem por flex&o em torno do eixo "y", ou seja, o eixo
de n8o simetria. As outras duas referem-se & flambagem por

flexdo e torg¢do. Os deslocamentos possiveis s3o esquematiza-
dos na figura 3.4.
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F16. 3.4 — DESLOCAMENTOS POSSIVEIS NA INSTABILIDADE DE UMA BARRA
COMPRIMIDA COM SECAO MONOSSIMETRICA

A forca critica serd o menor valor encontrado com

base nessas duas equacgdes:

n’EI

P ) =P = — ¥ 3.8
( cr)‘l v (KL )2 ( )
y v

Os outros dois valores da forca critica, (P )2 e
cr

{P )3, serdo obtidos da resolucdo da seguinte equacéo
cr

guadrética em P:

rz(PC—P)(P - P ) - (P x )% =0 (3.9)

T X cr z cr O

Denominando B = 1 - (xO/ro)2 , as raizes da equa-
¢80 3.9 resultam:

- 1 2 _

(. ), =~ [(P+ B )+ /(P +P )% - 4P P (3.10)
- 1 - 2 _

(Pcr)3 = 25 (Px'*‘ PZ) ﬂpx+ Pz) 4BPXPZ (3.11)

onde

P , P : dados pelas equacgles 3.5 e 3.7, respectivamente.

X z
r : raio de giracdo polar, dado pela equagdo 3.4.
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Como (P ) ¢é menor gque (P ) , a forga critica
cr 3 cr 2

da barra é dada pelo menor valor entre (Pc )1 e (Pcr)3.-
r

c) se¢les assimétricas

A utilizagdo de secles assimétricas ndo € comum
nas estruturas de chapa dobrada, entretanto em alguns casos
talis secOes acabam sendo utilizadas.

Nesse caso, o centro de tor¢do ndo coincide com o
centro de gravidade da se¢do, e as coordenadas XO e Yo sdo
diferentes de zero. O sistema de equacles diferenciais (3.1
a 3.3) resulta em trés equacdes dependentes nas varidveils
u{z), vi{z) e ¢{z), o que significa que a barra perde sua
forma reta com - deslocamentos combinados nas dire¢des dos
eixos "x" e "y", e ainda com giros "¢" em torno do centro de
torcdo. A posicdo deslocada de uma secdo €& mostrada na
figura 3.5.

A resoluc¢do do sistema resulta numa equacdo cubica
em P, onde a forca critica de flambagem é dada pelo menor
valor das trés raizes dessa equacgédo:

rZ[P—PHP»PHP—P]—PZYZ[P—P}—PZXZ[P-P] = 0
o] X v z 0 x 0] Yy

(3.12)
onde
Pp,?,P,x,5v7v, T jéd foram apresentados.
x v z 0 o] 0
POSICAD
T éIAL LJ u
\ Jj &
\/: cT /
2 /
v 03 16RO
FiIRAL
cT

FI6. 3.5 — DESLOCAMENTOS POSSIVEIS NA INSTABILIDADE DE UMA
BARRA COMPRIMIDA COM SECAO ASSIMETRICA
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3.2.2 - Flambagem local

A flambagem 1local de partes componentes de um
perfil em chapa dobrada pode ocorrer sob uma forg¢a menor que
aguela obtida para a flambagem global (Pcr). A interacgéo
entre flambagem global e 1local numa barra acarreta uma
reducdo na forc¢a critica, se comparada com agquela obtida
isoladamente para os dols casos.

Assim como nas normas relativas aos perfis lamina-
dos e soldados, as normas do AIS] levam em consideracao a
flambagem local através de um fator menor ou igual a unida-
de, denominado fator "Q".

a) fator Q em se¢des constituidas inteiramente por elementos

enrijecidos:
Aef
Qa e S (3.13)
g
onde
0 = fator de d&rea.
A:f = drea efetiva da segdo, ou seja, é a soma de todas as
dreas efetivas dos elementos enrijecidos.
Ag = Area bruta da secdo.
A &drea efetiva da segcdo ¢é obtida com base nas
larguras efetivas dos elementos enrijecidos (b), cujos

valores sido dados pelas eguagdes 2.32 e 2.33. 0O cdlculo da
largura efetiva depende da tensi3o no elemento (f), portanto,
trata-se de um processo iterativo. De maneira conservadora,

pode-se utilizar para (f) a prépria tensdo basica (F).

b) fator Q em se¢bes constituidas inteiramente por elementos

nédo enrijecidos:

‘Q = = (3.14)
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onde

Q = fator de tensdo, calculado para o elemento com a maior
) relacdo w/t, ou seja, aquele com a menor tensédo Fc.

F = tensdo admissivel no elemento ndo enrijecido, calculada
) pelas equacgdbes 2.38 a 2.42.

F = tensdo bésica de projeto, F = 0,6Fy

c) fator Q em secbes constituidas por elementos enrijecidos
e ndo enrijecidos.

A F
Q=0QQ = Ae ; (3.15)

onde
QI

fator de &4rea definido no item (a), equagdc 3.13, porém
considerando no cdlculo das larguras efetivas, a tensio
f = F_ e néo mais f = F. A &rea efetiva (Aef) é obtida
pela soma das &reas efetivas dos elementos enrijecidos
mais a &rea bruta dos elementos ndo enrijecidos.

Q = fator de tensdo definido no item (b), eguacdo 3.14.

3.2.3 - Critérios da norma AISI para barras comprimidas

Considerando inicialmente apenas o caso particular
de flambagem por flexdo, as equacdes da AISI para cédlculo

das tensdes admissiveis resultam:

para » < Co/ /0

12 3(QFy)2 2
se Q < 1 > F = QF - ——— 3 (3.16)
2 Z3 y 23n°E
1 A2
se Q = 1 > F = —F—S-— 1 - F (3.17)
2 2c? | ¥
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onde FS = —o + —or - 2 (3.18)
3 8C 3
c 8C
C
para a 2 Cc/ /0
2
Poo= 22nE o 102332 (7 em kN/cm?) (3.19)
2 231° A 2
onde
2
c = _2n°E (3.20)
c F
Yy
» = indice de esbeltez, dado por KL/r, onde "L" é o compri-
mento ndo travado e "r" é o raio de giragdo da secgdo.
F = tens3o admissivel na compress&o.
a
F = limite de escoamento 4o acgo.
Yy
Q = fator que leva em consideracdo o efeito da flambagem

local, determinado pelas equagles 3.13 a 3.15.

A equacido 3.19 refere-se & flambagem elédstica da
barra, consistindo na clédssica equagdo de Euler (equacdes
3.5 ou 3.6 em termos de tensdo), aplicando-se um fator de
seguran¢a igual a 12/23 (1,92) e substituindo-se F por QF .

As equacgles 3.16 e 3.17 consistem em pa;ébolas éo
segundo grau gque representam o trecho inelédstico de compor-
tamento da barra. O limite entre os dois trechos é dado pela
tensdo de proporcionalidade convencional f = 0,5F

Pode-se notar gue a eguacgédo 3f16 aprZSenta um
fator de seguranca constante e igual a 1,92 enquanto que a
equacgdo 3.17 apresenta um fator de seguranca varidvel, dado
pela equacd&o 3.18. Essa equacdoc é idéntica aquela apresenta-
da na norma do AISC para perfis laminados e soldados. O
fator de seguranca FS varia de 1,67 a 1,92.
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Nota-se também que a equacdo 3.19 nao contém o
fator "Q", pois em se tratando de flambagem elédstica, as
tensdes sao relativamente baixas e n&@c acarretam flambagens
locais.

A figura 3.6 mostra graficamente as equacdes apre-

sentadas anteriormente.

PARABOLA
2° GRAU

0,5F, e g N —— - — — — EULER

|
!
]
|
A
]

o
CC/'/'Q_ )\

F16.3.6 — CURVAS DE FLAMBAGEM DA AISI PARA COMPRESSAO

0 tratamento dado pela AISI no caso geral da
flambagem por flexdo e torcdo é totalmente andlogo ao caso
particular da flambagem por flexdo. Assim, a verificag8o do
caso geral é feita da seguinte maneira:

a) secbes duplamente simétricas

Verifica-se a flambagem por flex83o em torno dos
dois eixos principais (equag¢les 3.16 a 3.19) e a flambagem
puramente torcional conforme apresentado a seguir:
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para o__ > O,SFy (trecho inelé&stico)

(QF )?
Fa = O,SZZQFy - —77%-0— (321)
! FT

para o__ < 0,5F (trecho eléastico)
y

F = 0,522 ¢ (3.22)
a FT
onde
2

1 n“EC

o =g = G + —— % (3.23)
FT t Arz (K L )2
0 zZ z

Nota-se que a egquacdo 3.23 é a mesma equacgdo 3.7

apresentada em termos de tensdo.

b) secbes monossimétricas
Verifica-se a flambagem por flexdo em torno do
eixo de ndo simetria e a flambagem por flexd8o e torg¢édo

utilizando-se as equagdes 3.21 e 3.22, porém com Oy dado

por:
c = 1 (o o, ) //(o + o, - 4B o (3.24)
FT ZB ex t i
onde
o = tensdo critica de flambagem eldstica em torno do eixo
e x
de simetria "x",
2
s = "f (3.25)
e X x
X
¢ = tensdo critica de flambagem eldstica puramente torcio-

nal, conforme equacdo 3.23.
B = constante igual a 1 - (xo/ro)2

52



Nota-se também que a equagdo 3.24 é a prépria
equacdo 3.11 em termos de tensdo.

c) secbes assimétricas

Nesse caso, se ocorrer a flambagem, esta seréd
sempre por flexd3oc e torgdo. A tensdo critica também serid
determinada pelas equacdes 3.21 e 3.22, onde a tensdo . é
dada por:

e} = (o o +0 0o +0 o0 ) -
TF ex ey ex t ey t

y//ka o +0 0 +0 6 )-4(c o0 o Y(yo + Bo + o )]
ex ey ex t ey t ex ey t ex ey t

1
X { (36 F B T 7} (3.26)
ex ey t
onde
o 0. = tensbes criticas de flambagem eldstica por flexédo
x y

em torno dos eixXos X e v, respectivamente, con-
forme equacgdo 3.25.

o = tensdo critica de flambagem eldstica puramente
torcional, conforme equagdo 3.23.

a, B, vy = paré@metros definidos a seguir:

« =1 - (xo/ro)2 - (Yo/ro)2
g=1- (x/r)°
vy =1 - (v, /r,)°
0 valor . dado pela equacdo 3.26 refere-se a uma

raiz da equac¢do cubica em "P" (equag¢do 3.12) em termos de

tensdo.
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4 - BARRAS SUJEITAS A FLEXAO SIMPLES

0 projeto de vigas consiste basicamente na
verificacgéao da estabilidade local dos elementos
comprimidos (mesa e alma) e da estabilidade global da viga
como um todo, ou seja, da flambagem lateral com torcgéo.

4.1 - FLAMBAGEM LOCAL DA MESA (FLM)

4.1.1 -~ Vigas com mesa comprimida ndo enrijecida

Se a viga tem a mesa comprimida nd3o enrijecida
(figura 4.1a), a 7resisténcia & flexdo da secdo é
determinada:

(a) pelas propriedades geométricas da sec¢do bruta.
{(b) pela aplicacdo da tensdo admissivel.

A tensdo admissivel serd o menor dos seguintes
valores:
{b.1) tensado bédsica de projeto (F), equacdo 2.1.
(b.2) tensdo admissivel & flambagem da mesa comprimida
{Fc), equaclbes 2.38 a 2.42.

Portanto, o momento fletor admissivel serd dado

por:

M = WF (4.1)

adm x adm
onde
W = médulo de resisténcia & flexd3o da seg¢do bruta, em
X
torno do eixo de flexdo.

3 = tensdo admissivel aplicédvel, o menor valor entre

adm

F ou F
C
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)
J

{a) {b)

FiG. 4.1 — EXEMPLOS DE SE;:KO TRANSVERSAL DE VIGAS
{a) mesa ndo enrijecida

{b) mesa enrijecida

4.1.2 - Vigas com mesa comprimida enrijecida

Se a viga tem a mesa comprimida enrijecida
(figura 4.1b), a resisténcia a flexdo da secdo ¢é
determinada:

(a) pelas propriedades geométricas da secgdo efetiva,
baseada na largura efetiva dos elementos, conforme
subitem 2.3.4.

(b) pela tensdo bédsica de projeto (F), equacgdo 2.1.

Portanto, o momento fletor admissivel serd dado

por:
M =W F (4.2)
adm ef
onde
W . = médulo de resisténcia a flexdo da segdo efetiva,
e
em relacdo a fibra comprimida, em torno do eixo de
flexao.
F = tensdo bdsica de projeto.
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4.2 - FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA (FLA)

4.2.1 -~ Tensbes normais
A alma de uma viga € analisada como uma chapa
retangular apociada nas quatro bordas, sujeita a tensdes de
flexdo. A tensdo critica de flambagem pode ser determinada
pela cléssica expressio:
£ = kn”E (4.3)
er 12(1-v%)(n/t)?

onde
k = coeficiente de flambagem, que para chapa longa
simplesmente apoiada nas gquatro bordas tem o valor

tedrico 23,89.

distédncia livre entre mesas.

o
i

espessura da alma
v = coeficiente de Poisson = 0,3.

A variacdo de k em funcdo da relagd@o a/h é
apresentada na figura 4.2. Quando uma chapa simplesmente
apoiada é sujeita a tensdes de compressdo maiores que
as tensbes de trag¢do, ou seja, (fc/ft) > 1, o coeficiente
de flambagem k é reduzido em funcgdo da relagdo de tensdes
fc/ft, conforme figura 4.3.
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Fl6. 4.3 — COEFICIENTE DE FLAMBAGEM PARA

CHAPAS SUJEITAS A TENSOES DE FLEXAO

Em realidade, a resisténcia a flexdo da alma de
uma viga ndo é somente afetada pelas relagdes h/t, a/h e
fc/ft, mas depende também de algumas propriedades do
material (E, F e v) e da interacdo entre mesa e alma, ou
seja, da restrzgéo ao giro gue as mesas impbem & alma.

O cdlculo de almas de vigas tem sido apresentado
nas normas do AISI, considerando-se um fator de redugdo do
momento resistente ultimo (1), obtido experimentalmente,
j& levando em considera¢do o comportamento pés-flambagem
da chapa de alma. O momento resistente ultimo da viga, com
base na flambagem da alma, é dado por:

M = % W' F (4.4)
u x y

57



M = momento resistente uUltimo da viga, c¢om base na
flambagem local da alma. ,

W’ = médulo de resisténcia a flexdo, calculado para A4&rea
bruta da alma e &rea efetiva da mesa comprimida,

considerando £ = F
max ¥y
F = limite de escoamento do ago.
y

» = fator de reducido do momento resistente, dado por:
~ para mesa comprimida enrijecida,

- 1 _ h
» = 1,210 0,000128(—{-) /F < 1,0 (4.5)

~ para mesa comprimida ndo enrijecida,

_ 3 h
A= 1,257 0,000193[—E~} /Fy <1,0 (4.6)

A norma AISI 1980 [1], apresenta as seguintes
tensdes admissiveis para flambagem local da alma:

- Vigas com mesa comprimida enrijecida,

h
F = (1,21 - 0,00013}|—/——| /F 0,60F < 0,60F
bw [ ( T } y ] y y

(4.7)

- Vigas com mesa comprimida ndo enrijecida,

- _ h
Fbw = [1,26 0,00019( T ) /Fy :‘O,SOFy < O,GOFy

(4.8)

onde

Fb = tensdo admissivel na alma, em MPa.

w
F = limite de escoamento do ago, em MPa.
b4

Pode-se notar que as equacbes 4.7 e 4.8 sao

obtidas das equagdes 4.5 e 4.6, respectivamente, com &
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introduc@o do fator de seguranga 1,67. A figura 4.4 mostra
graficamente ¢ tratamento dado pela norma AISI.

No caso de vigas com mesa comprimida nédo
enrijecida, a é&rea efetiva da mesa comprimida é obtida
da &rea bruta multiplicada pela relacdo F /0,6F , onde
Fc é¢ a tensdo admissivel no elemento co;primiéo nao
enrijecido, conforme subitem 2.8.4.

O momento fletor admissivel, com base na

flambagem local da alma, resulta entéo:

=
n

, d
adm WXFW[T] (4.9)

onde v
d = altura total da secdo.

h = altura livre entre mesas.

0,7 +
06 VIGAS COM MESA COMPRIMIDA
v l EMRIJECIDA Eq. 4.7
Lo
0,5+ [
[
F
bw o044 % g
%y } I
1 |
0,3 [
} { VIGAS COM MESA COMPRIMIDA
0,2+ I NAC ENRIJECIDA Eg. 4.8
I
ol L
1.339 } } 1.623
0 \?\" V/} ‘ ‘
0 1.000 2.000 3.000 4.000
h
Twa (Fy em MPaq)
FI6. 44 — TENSOES NORMAIS ADMISSIVEIS NA ALMA
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4.2.2 - Tensbes de cisalhamento

As tensbOes de cisalhamento atuantes numa segdo

transversal da viga podem ser obtidas pela conhecida
exXpressao:
_ VO
fv i (4.10)
onde
f = tensido de cisalhamento atuante.

V = forga cortante atuante na secio.

0 = momento estédtico da &rea compreendida entre a fibra
extrema ¢ a fibra onde a tensdo estd sendo calculada,
com relacdo ao eixo neutro.

I = momento de inércia da se¢d3o em relagdo ao eixo
neutro.
t = largura da se¢do junto a fibra onde a tensdo esté

sendo calculada.

Todavia, no caso de segles delgadas, despreza-se
as tensles de cisalhamento nas mesas e considera-se uma
tensdo de cisalhamento média na alma, dada por:

v .
L T (4.11)

onde

h = disténcia livre entre mesas.

t

W

espessura da alma.

Quando a alma apresenta uma relacéao h/t
relativamente pequena, &a resisténcia ao cisalhamento da
viga é, geralmente, governada pelo escoamento em
cisalhamento, com uma tensdo médxima de F //f§_‘ no eixo
neutro da segdo. Desta forma, a tensédo admi;sivel para uma
alma com relacd3o h/t relativamente baixa é baseada no
escoamento por cisalhamento (critério de von Mises),
aplicando-se um fator de seguranga de 1,44, resultando:

F = Y g =o,40Fy (4.12)
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Para almas com relacgio h/t relativamente
grande, a capacidade ao cisalhamento da viga ¢é governada
pela flambagem por cisalhamento. O modelo de falha para
uma chapa longa, apresenta uma série de ondas inclinadas,
conforme figura 4.5. A tensdo de cisalhamento critica de

flambagem elédstica é calculada pela clédssica exXpresséo:

k n°E
T = h (4.13)
°r 12(1-0%) (h/t)?

onde

} 4 = coeficiente de flambagem por cisalhamento.

Ev = médulo de elasticidade.

v = coeficiente de Poisson.

= largura da chapa.
t = espessura da chapa.

Na eguagdo 4.13, o valor de kv varia com as
condicbes de apoio e com a relagdo a/h (figura 4.6). Para
uma chapa longa, kv varia de 5,34 para apoios simples a
8,98 para apoios engastados, conforme tabela 2.2.

Substituindo os valores de E = 203.000 MPa =
v = 0,3 na equacdo 4.13, resulta:

183.448 k
T = > Y (em MPa) (4.14)
°r (h/t)

A tensio admissivel ao cisalhamento é dada pelszs
equacdoc 4.14 com a aplicacdo de um fator de seguranga
igual a 1,71 , resultando:

107.586
F = (em MPa) (4.15)
v (h/t)?
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No caso de flambagem em regime inelédstico, ou
seja, quando o valor tedérico de T, exceder © limite de
proporcionalidade em cisalhamento, a equa¢do 4.15 deixa de
ser vélida. Com base em andlise experimental, BASLER [4]
propos a sSeguinte expressio para cdlculo da tensao

critica em regime inelédstico:

T = T T (4.16)
cr pr cri
onde
T = tensao limite de proporcionalidade em cisalhamento,
pr
igual a:
F
T =0,8 =20,8—— (4.17)
pr 4 /f§“
T = tensdo critica de flambagem elédstica, dada pela

equacao 4.13.

Substituindo os valores de =t € T _ na egquacgao
pr cri
4,16, com E = 200.000 MPa, obtém-se a equag¢do:

289 F

—_ v Yy
T, = B/ (em MPa) (4.18)

Consequentemente, a tensdo admissivel a
flambagem por cisalhamento em regime inelédstico ¢é dada
pela equa¢do 4.18, aplicando-se um fator de seguranga
igual a 1,67.

173 F

Fv = VA vy (em MPa) (4.19)

Em resumo, as tensdes admissiveis ac

cisalhamento, segundo a AISI [1], s&o dadas por:
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{a) para 6——9 < 431 F ,

F = O,4Fy (4.20)

h
(b r 431 < |——| < 622 : Fo,
(b) para / EV7F‘y ( T J JE,
173 /k F
v Yy
h/t

(4.21)

Fv =
h
(c) para - > 622 F,
C v ¥y
107.586 k
F = > Y (4.22)
M (h/t)
onde
F = tens8o de cisalhamento admissivel, em MPa.
F = limite de escoamento do ago, em MPa.
¥
h = dist8ncia livre entre mesas.
t = espessura da alma.
k = coeficiente de flambagem por cisalhamento, dado por:

- para vigas sem enrijecedores de alma,

k = 5,34 (4.23)

v

- para vigas com enrijecedores de alma,

4,00 + 5,34/(a/h)? quando a/h < 1,0

k =
v 5,34 + 4,00/(a/h)? quando a/h > 1,0
(4.24)

A figura 4.7 mostra graficamente as tensdes

admissiveis ao cisalhamento segundo a AISI [1].
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4.2.3 - Tensdes normais e de cisalhamento combinadas

Quando atuarem simultaneamente altas tensdes
normais e de cisalhamento, como nas vigas em balan¢o e
junto aos apoios intermedid&rios de vigas continuas, a alma
de uma viga pode perder a estabilidade sob uma tenséo
normal (f) ou de cisalhamento (t) menor gque aquela
calculada isoladamente, ou seja fCr ou T respectiva-
mente.

A tens3o critica para flexdo e cisalhamento
combinados, em chapas planas retangulares, foi analisada
por TIMOSHENKO [13].7A figura 4.8 mostra a interacdo entre
fb/fcr e t/tcr, onde fb é a tensdo de flex&o atuante,
f é a tensdo critica de flambagem na flexdo pura, =t ¢&

cr

a tensdo de cisalhamento atuante, = é a tensdo critica

cr

de flambagem para cisalhamento puro.
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Estudos desenvolvidos para chapas isoladas com
relacbes a/h entre 0,5 e 1,0 (figura 4.8), mostram gque a
rela¢do entre fb/fc e /7 pode ser aproximada pela

r cr

equacao 4.25.
£ 2 . 2
b + = = 1 (4.25)

Com a aplicacédo de fatores de seguranga, a norma

AISI [1], apresenta a seguinte exXpressado para verificacgéo
de almas de vigas sujeitas a tensdes normais e de

cisalhamento combinadas:

£ 2 £ V2
Fb” + F" <1 (4.26)
bw v

onde
fbw = tensi3o méxima de compressdo na alma.
Fbw = tensio de compressdo admissivel, conforme equacles
4.7 e 4.8, exceto gue o limite de 0,6F nioc mais se
aplica. 7
fv = tens&o de cisalhamento atuante.
. = tensdo de cisalhamento admissivel, conforme equacdes
4.21 e 4.22.
Estudos mais recentes sobre flexdo e

cisalhamento combinados [10,11], indicaram que a equag¢io
4,25, originalmente desenvolvida para chapa isolada, ¢
multo conservadora para vigas com enrijecedores de alma,
devido & possibilidade do campo de tracdo se desenvolver.
Com base em resultados experimentais mostrados na figura

4.9, foli apresentada a seguinte equacdo de interacio:

0,6 fb + —F  =1,3 | (4.27)

bmax max

onde

. = tensdo convencional de colapso para flexdo.

max
T = tensdo convencional de colapso para cisalhamento.
max
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F16.4.9 ~ DIAGRAMA DE INTERAGAQO PARA T/Trmax & fb/fbmax

A2 norma AISI [1] apresenta a eguacdo 4.27 em
termos de tensdes admissiveis, resultando:

£
buw v
g,6 ¥ + - < 1,3 (4.28)

bw v
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A equacgdo 4.28 ¢é aplicavel somente gquando
(fbH/FbH) > 0,5 e (fV/Fv) > 0,7. Em outras condig¢bes, a
verificagdo de almas de vigas sob tensbes combinadas, ¢
feita com base na flexdo ou cisalhamento, isolédémente. A
figura 4.10 mostra graficamente as equac¢des de interacgio
da AISI [1].

'y
10 — PARA ALMA COM
~— RE FORCADORE S
~ E .
\\ q 4.28
0,8+ ~
AN
fy 05+ \
FV PARA ALMA SEM —/>\\
REFOR;ADORES
08T g, s.26 \\
\
0,2t \\
0 + — & i
0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2
fow
Fow

FIG. 4.10. ~— EQUACOES DE INTERAGARO ENTRE TENSDES
NORMAIS E DE CISALHAMENTO PELA NORMA
aist (31

4.3 - FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO (FLT)

4.3.1 - Segées I duplamente simétricas

No caso de secgbes transversais "I" duplamente
simétricas, sujeitas & flexdo simples com momento fletor
constante (figura 4.11), tem-se as seguintes equacles
diferenciais para flambagem lateral com tor¢do [8].

EI u'V + Me" = 0O (4.29)

- GJ¢" + Mu" =0 (4.30)
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onde

= momento fletor na viga, constante.

= médulo de.elasticidade longitudinal.

médulo de elasticidade transversal, G = E/2(1+v).
= momento de inércia em relacdo ao eixo v.

= constante de empenamento da secéao.

GO H @ m X
"

= momento de inércia & torg¢doc, ou constante de St.
Venant, determinada aproximadamente por:
: b largura do elemento
1 Z b t3 onde .
3 i t espessura do elemento i

H

u = deslocamento do centro de cisalhamento na direcgdo do
eixo x.
¢ = adngulo de torcgdo.

A diferenciagdo ¢é sempre em relacdo & varidvel z.

y ¥V

FiG. 411 — VIGA SIMPLESMENTE APOIADA COM
MOMENTO FLETOR CONSTANTE .

Considerando o0s apoios extremos como sendo
vinculos de garfo, ou seja, torcdo impedida e empenamento

livre, tem-se como condig¢des de contorno:

u(0) = u(L) = ¢(0) = ¢(L) =0 (4.31)
u"(0) = u" (L) = ¢"(0) = ¢"(L) =0 (4.32

Da equacao 4.31, tem-se gque o deslocamento
lateral e o &ngulc de torc¢do nos apoios sdo nulos.
Da equacd@o 4.32, tem-se que o momento fletor em

torno do eiXxo v e o bimomento nos apolios sdo nulos.
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A solugdo das equacdes 4.29 e 4.30 fornece o

r

momento critico de flambagem lateral com torcdoc M
) c

(4.33)

2 2
M = DT EI GJ (1 + _E_E_EELJ
y

GJIL?

onde L é o vao da viga e n = 1,2,3,.

0 &ngulo de torgdo e o deslocamento lateral em
funcdo da ordenada z, ¢(z) e u(z), respectivamente, sédo
dados pelas egquagdbes 4.34 e 4.35. Observa-se que, em se

tratando de problema de primeira espécie, a constante A é

indeterminada.
6(z) =Asen[ n’gz] (4.34)
2
u(z) = A ML® sen{(nnz/L) (4.35)

nzanI
y

Os deslocamentos da viga s3o mostrados na figura
4,12, Quande M < M a flambagem lateral ainda néo

cr
ocorreu, mas a viga sofre deslocamentos na direcgdo do

eixo y. O deslocamento vertical v, pode ser obtido da

clédssica egquagdo:

EI v' = - M (4.36)

Aplicando-se como condi¢des de contorno, que ©

deslocamento vertical nos apcios é nulo,
v{0) = v(L) = 0 (4.37)

obtém-se como solugdo a equacdo da linha elédstica v(z):
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ML2 A z 2
viz) = TET[T - [T) } (4.38)

| PosigAo

INICIAL
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aPds FLAMBAG

T

T
e
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. FINAL APGS
s FLEXAO
Ve
FiG. 4.12 — DESLOCAMENTOS DE UMA
VIGA'T' SWEITA A FLT.
N
Ce

Quando a viga perde a estabilidade, a sec¢do gira
em torno do centro de rotacao CLB. Este ponto estéa
localizado a uma. disténcia Y5 abaixo do centro de
cisalhamento da se¢do (figura 4.12). Em geometria de
pequenos deslocamentos, tem-se:

2
Y., = g = ZML (4.39)
L n®n?Ely
Da equac¢do 4.33, fazendo-se n = 1, obtém-se o

menor valor do momento critico de flambagem laterzl com

torcao:

T nZEC
Moo= T EI GJ (1 + —~__JL_.) (4.40)
cr Y nn?EI
b4

Para uma secio nrn duplamente simétrica
(figura 4.13), tem-se:
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: % ' ' FIG. 4.13 — DIMENSOES - DE SECAO I

3 2 3
S 1w 2 (4.41)

Com o0s valores aproximados de C e I , a equagédo
. - ) w y
4.40 pode ser reescrita como:

_ X E° 13 a%( n \?
Moo= 1//;ch;J + 7 [ : ) (4.42)

ou
f o _er_ _ n°E ///( Iy )2+ ( Jly )( L JZ
er W, 2(L/d)? 2T, 2(1+p)1i nd
(4.43)
onde
W = médulo de resisténcia & flexdo em relagdo ao eixo X.
X .
I = momento de inércia em relag¢do ao eixo x.

Na equaciZo '4.43, o primeiro termo da raiz
quadrada refere-se a rigidez a flexédo lateral da viga, e o
segundo, & rigidez torsional de St. Venant. Para sec¢les
delgadas, o primeiro termo ¢é bem maior que o segundo,
sendo este Ultimo desprezado no cdalculo da tensdo critica,
resultando entéo:

n?EdI
£, = (4.44)
L°W
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onde

I = momento de inércia da parte comprimida da secdo em
ycC
relagdo ao eixo y. No caso de secdo duplamente
simétrica, I =1 /2.
ye y

A equacdo 4.44 foi obtida, considerando-se um
momento fletor uniforme ao longo do vao, o gue representa
o caso extremo de menor Mcr. Para outras distribuig¢les de
momento fletor, este valor de MCr pode ser muito
corniservador. A maneira usual de contornar este problema, é
utilizando-se um coeficiente multiplicador de M,

. cr
conhecido como coeficiente de flexdo Cb, sendo dado por:

M1 M1 2
Cb = 1,75 + 1,05( Mz J + 0,3[ Mz J s 2,3
(4.45)
onde
M1 = menor momento fletor de extremidade, num comprimento
travado lateralmente.
M = maior momento fletor de extremidade, num comprimento

travado lateralmente.

A relacdo M1/M2 é positiva, quando provoca
curvatura reversa e, negativa, gquando provoca curvatura

simples.

A eguacdo 4.45 n3o se aplica em trechos com
distribuic8oc ndo 1linear de momentos e em trechos com
momento fletor intermedidrio maior gque os momentos de
extremidade’. Nestes casos, recomenda-se utilizar Cb =1,0.
A figura 4.14 mostra algumas distribuigles de momento

fletor e seus respectivos valores de Cb.
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NOTA . Ae B — PONTOS TRAVADOS LATERALMENTE

M1 /Mztl,o
Cb=2,3

M, ] Ma= 2M;

Mllez '0,5
Cp=1,3

Cp=1,0

Cb= 1,0

FI6.4.14 — VALORES DO COEFICIENTE DE FLEXAO Cp PARA OS

CASOS USUAIS.

Com a utilizac@o do coeficiente de flexd3o C , a

equacdo 4.44 pode ser reescrita como:



. C n°E C n°E
£ = b _ _b (4.46)
er L%W /41 A
X yc

A equac¢do 4.46 tem validade em regime eléstico,
ou seja, para tensbes abaixo do limite de
proporcionalidade £ o caso contridrio, o comportamento da
viga serd dado pelapflambagem ineldstica. No caso de vigas
com pegquena esbeltez lateral (xb) e de segdo compacta (sem
FLM e FLA), o momento de plastificacdao total na sec¢do (M )
pode ser atingido. °

Segundo GALAMBOS [7], o momento de plastificacéo

total da secdo pode ser dado por:

Mp = 1,11My = 1,11WXFy (4.47)
onde
M = momento de plastificacdo total.
Mp = momento de inicio de escoamento.

Yy

As normas AISI [1,2] adotam como limite de
proporcionalidade a metade da tensdo médxima, que neste
caso é dada por:

- 1 =
£ .= —(1,11F ) = 0,555F (4.48)

Fazendo-se f = f , obtém-se o valor xi limite
cr pr

de flambagem elédstica,

, 1,8n2ECb
A (rim) = ——— (4.49)
Y

Qﬁando a tensdo critica, obtida pela equacdo
4.46 excede o limite de proporcionalidade, tem-se
flambagem ineléstica, cuja tensdo critica é dada,
aproximadamente, por uma expressao parabdlica.
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1 F a8
(f ) = F4 1,11 - —= y b (4.50)
’ E

A figura 4.15 mostra graficamente as tensdes
criticas de flambagem lateral com torg¢d8c em regime
elastico e 1inelédstico, para uma viga em segdo "I"
duplamente simétrica. '

Fi roams. :
INELASTICA ] FLAMEB, ELASTICA

Eq. 4.50

Eg. 4 .46

!
|
!
|
|
!

\jo,ss TIRECH ¢1,snzeg, 17'\1:

3 3

FIG.4.15 — TENSOES CRITICAS PARA FLT
DE ViGaS I

A norma do AISI [1] apresenta as tensdes
admissiveis & flambagem 1lateral com torcdo baseada nas
equacbes 4.46 e 4.50, com a aplicacdo de um coeficiente de
seguranca igual a 1,67 (figura 4.16), sendo gque, em nenhum
caso, a tensdo critica Fb poderd exceder a tensdo bdédsica
F,

(a) quando xi < o,sanEcb/Fy ,

Fb = F (4.51)

(b) guando 0,36x°EC /F < A% < 1,8r%EC /F ,
b v b b y
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O,GnZECb
Fb = 2
A
b
13 FLAMB. FLAMB.
b fescommento | neidstica | eldsTica
Q66Fy -~ _ (
~
06F, =
Eq. 4.51
‘ 2 2
0,36 EC;2 187 E.Cb
Fy Fy

=
Np

(4.52)

(4.53)

FIG.4.16 TENSOES ADMISSIVEIS PARA FLT DE VIGAS I

0 momento fletor admissivel,

flambagem lateral com torg¢ao, resulta:

- para mesa comprimida enrijecida,

M =W F
ef b

adm

- para mesa comprimida ndo enrijecida,

com

onde W e W . jd foram definidos no subitem 4.1.
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Concluindo, o momento fletor admissivel da secéo
seréd dado pelo menor valor encontrado em FLM, FLA e FLT.

4.3.2 - Outras sec¢des

As equaclbes da AISI apresentadas anteriormente
(4.51 a 4.53), apesar de desenvolvidas para vigas com
secdo nIv duplamente simétrica, também podem ser
utilizadas péra vigas com secdo "I" monossimétricas, onde
0 eixo de simetria coincide com o plano médio da alma, e
em vigas com secdo "U" simétricas em relac¢do ao eixo per-

pendicular & alma.

No caso de vigas com segdo "Z" (figura 4.17a) a
andlise exXperimental tem demonstrado que o momento critico
é menor gue aguele obtido em vigas com seg¢do "I"™ ou "“U" ,
de mesma relacdo de esbeltez (xb).

A norma AISI, de maneira conservadora, recomenda
que as tensfes admissiveis nesse caso deverdo ser tomadas
como & metade daquelas indicadas para perfis "I" ou "U"
(equacles 4.52 e 4.53). A seguir s&8o apresentadas as equa-
¢bes da AISI para cdlculo das tensbSes admissiveis em vigas
com secao "Z" fletidas em relacido ao eixo perpendicular a

alma:

quando 0,18r°EC /F < % < 0,9n%EC /F
b v b b y

F2
F = F - Yé___ k: (4.56)
2,7n ECb

quando 22 o= O,9n2EC /P,
b, b' y

0, 3n°EC
b

Fb = _____XZ (4.57)
b

E, C, F , ki t8m o mesmo significado ja& apresentado.
A figura 4.18 mostra graficamente as tensodes

admissiveis Fb em funcdo da esbeltez lateral xi.
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L] ]

0BS. FLEXAO EM TORNO DO EIXO "

y y
)

y

{a) PERFIL 2 {b) CAIXAOD {c) CARTOLA

F16.4.17 — PERFIS COM SECAO "2", CAIXAO E CARTOLA

Em vigas com secdo "caixdo" (fig. 4.17b) ou
"cartola” (fig. 4.17c), a rigidez & torgdo é bem maior que
nas vigas I, U e Z. Dessa maneira, quando ndo hé& possibi-
lidade de providenciar travamentos laterais ao 1longo da
viga, e conseqﬁentemente a esbeltez lateral resultar
elevada, as sec¢les caixd3o ou cartola resultam mais
econdmicas.

Ensaios realizados por Winter em vigas com secdo
caixdo indicaram gque a flambagem lateral com torgdo néo
ocorreu nos casos onde a relacgdo comprimento/largura era
inferior a 100.

As normas do AISI [1,2] apresentam recomendacdes
conservadoras para vigas com secgdo caiXéo, sendo Que para
relacbes comprimento/largura (L/b)} inferiores ao limite
1.736/Fy (Fy em kN/cmZ), a flambagem lateral com torgéao
ndo necessita ser verificada. O comprimento (L) refere-se
4 distancia entre pontos travados lateralmente e a largura
(b) refere-se & distincia entre almas da segdo.

A norma brasileira NB 143/67 [3] apresenta como
limite para a relacao L/b o valor 75, independentemente do
limite de escoamento do acgo.
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No caso de vigas com se¢do cartola as normas do
AISI nao apresentam expressbes para célculo das tensdes
admissiveis a flambagem lateral com torgdo (Fb). Todavia,
gse I 2 1 , a viga se encontra na posic¢do mais estdvel e a
flamgage; lateral com torgéo néo necessita ser verificada.
Quando I < Ix, as tensdes admissivels podem ser avaliadas

de maneiga conservadora pela equac¢do seguinte:
Foo= 202332 (P em kN/cm?) (4.58)

Ay

‘Pode-se notar que a eguacdo (4.58) é a mesma
apresentada para compressdo simples (equacdo 3.20), o que

explica seu carédcter conservador.

0,66F,

O6Fy

|
|
|
!
{
!
!
!
|
I
{
!
|
|
{
{
I
|

2 2 >
0,18 EC, 09T ECy : n:

Fy Fy

Fi6. 4.18 — CURVAS DE FLAMBAGEM DA AIS! PARA FLEXAO
EM PERFIS "2 "

80



5 - BARRAS SUJEITAS A FLEXAO COMPOSTA

Elementos estruturais solicitados a flex&o compos-
ta aparecem com freqgiliéncia nas estruturas correntes, como
por exXemplo, colunas e vigas de pérticos de edificios
industriais e de andares multiplos, vigas, tercas e longari-
nas que participam do sistema de contraventamento, etc.

As normas do AISI apresentam tal assunto subdivi-
dido em guatro casos, de acordo com o tipc de secdo trans-

versal e o tipo possivel de flambagem.

a) barras com secdo duplamente simétrica e/ou ndo sujeitas a
flambagem puramente torcional ou por flexdo e torcgéo.

b) barras com sec¢doc monossimétrica ou sec¢bes compostas com
ligacBbes intermitentes, tendo Q = 1,0 e podendo ocorrer
flambagem por flexdo e torgédo.

¢) idem, tendo Q < 1,0.

d) barras com se¢do monossimétrica cuja flexd3o ndo ocorre em

relacd@o ao eixo de simetria.

Nesse trabalho seréd apresentado apenas o caso (a},
que é o mais comum em se tratando de elementos solicitados &
flexdo composta. Os outros casos estdo apresentados na
referéncia 16.

A tensdo normal maxima num elemento sujeito & uma
forgca axial de compressdo (P) e a momentos de eXtremidade
(M), é dada por:

P M

fmax =T+T—=fa +fb (5.1)

= tensdo normal m&xima. _
= tensdo normal oriunda da forga axial P.

= tensdo normal oriunda do momento fletor M.

= momento fletor na secdo analisada.

f
£
f
P = forca normal na se¢do analisada.
M
A = drea bruta da secdo.

W

=z médulo de resisténcia a flexao.
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Para elementos flexo—tracionados, ou elementos
flexo-comprimidos que n3o apresentam problemas de instabi-
lidade, a tens&o méxima admissivel serd limitada ao valor da

tensdo bédsica de projeto (F), entdo:

f f

£ a b
t + fb < F ou — * 7 < 1 (5.2)
Para elementos flexo-comprimidos, caso a

instabilidade seja determinante, o que é fregliente, o limite

admissivel da tensdo resultante passa a ser F ou Fb, para
. a

compressdc axial e flexdc simples, respectivamente. Assim, a

equacdo 5.2 pode ser modificada para:

fa fb
7 + -5 < 1 (5.3)
a b
onde ‘
F = tens3o admissivel na compressdo axial, conforme
: capitulo 3.
Fb = tensdoc admissivel na flexdo simples, conforme
capitulo 4.

A egquacgdo 5.3 consiste na equacdo bdsica de inte-
racdo que tem sido adotada pela grande maioria das normas
relativas as estruturas metdlicas, para verificacd8c de
elementos sujeitos & flexdo composta.

Considerando o efeito de segunda ordem, ou seja, ©
momento fletor adicional dado por P§, onde (P) é a forca de
compressidc e (&) é o deslocamento da barra causado pela

flexdao, o momento fletor médximo pode ser escrito como:

M = &M (5.4)
maXx .
onde
M = momento fletor maximo (meio do vao).
Mmax = momentos de extremidade aplicados.
o) = fator de amplificacéo.
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Pode-se demonstrar que o fator de amplificagcdo ¢ €

dado por:
_ 1 1 \
= T =—7p/p ou T =% /o (5.5)
e a e
onde
P = forgca critica de flambagem eldstica (Euler),
€
2
P =_7_T_£I_:_ (5.6)
e (KL)L
o] = tensdo critica de flambagem, o= P /A.
e e
‘Aplicando-se o fator de seguran¢a a ¢ , a equacio
e
5.5 pode ser reescrita como:
o = 1 (5.7)
1 -f /F’
a e
onde
2
F/ = ¢ /PS = =20 E (5.8)
e e 232°
Se ao invés de M se usar M no cédlculo da tensdo
max
maxima, a equacdo de interacdo (5.3) é alterada para:
£ @fb
a
3 + T <1 (5.9)
a b
ou
f
e > <1 (5.10)
a (1 - £ /F')F
a e b

E interessante notar que a equacdo 5.10 foi desen-
volvida para uma barra sujeita a compressido axial e momentos
de extremidade aplicados, ou seja, momento fletor constante
ao longo da barra. Entretanto, essa mesma equacdo pode ser
usada para outras condig¢bes de carregamento, considerando o
coeficiente (Cm), gque tem o mesmo significado dado nas
normas relativas aos perfis laminados e soldados. Assim, a

equacdo 5.10 é reescrita como:
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£ c f

2 4 m b < 1 (5.11)

a (1 - £ /F')F
a e

b

Os valores do coeficiente C sdoc dados a seguir:
m
- barras com momentos méximos nas extremidades (sem carrega-

mento transversal) e translacdo nido impedida:

c = 0,85
m
- barras com momentos madximos nas extremidades (sem carrega-
mento transversal) e translac¢idao impedida:
M

C =0,6-0,4 N“ > 0,4 (5.12)
m 42

- barras com carregamento transversal e translacd@o impedida:
c =0,85
m
- barras com carregamento transversal e translacd3o nédo
impedida:
c =1,0

m

CRITERIOS DA AISI PARA BARRAS FLEXO-COMPRIMIDAS

Com base no que foi apresentado anteriormente, as

normas do AISI apresentam, no c¢aso de secgdes duplamente
simétricas ou seg¢des ndo sujeitas a flambagem puramente
torcional ou por flexdo e torg¢do, as seguintes equac¢des de

interacgio:

gquando f /F > 0,15
a

a

Cc £ c f
Fa + m bx + m by < 1 (5,13)
a (1 - £ /F’ )F (. - £ /JF'" )F
a ex bx a ey by
£ fb fby‘
T 5 t 3 <1 (5.14)

C bx0 byC
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gquando f /F < 0,15
a a

a bx by

SN s <1 (5.15)
a bx by

onde

£ = tensdo normal oriunda da compressao, P/A.

a

f = tens&oc normal oriunda da flexdo, M/W, sendo qQue para

se¢bes com mesas enrijecidas o mdédulo de resisténcia
(W) deveréd ser calculado com base na secdc efetiva.
= tensd@o admissivel na compressdo, equag¢bes 3.16 a 3.20.

= tensdo admissivel na compressdo, equagdes 3.16 a 3.20,

*° considerando L = 0 (sem flambagem global).
Fb = tensdo admissivel na flexdo, equa¢6es 2.1, 2.38 a
2.42, 4.7, 4.8, 4.51 a 4.53, conforme aplicédvel.
FbO = tensdo admissivel na flexdo, excluindo a flambagem
por flex&o e torcédo (FLT), equacbes 2.1, 2.38 a 2.42,
4.7, 4.8.
P - 12n°E
c 2332
= coeficiente de correg¢do dos momentos.
xTy = eixos principais de inércia da segdo.

E interessante salientar que as equacdes 5.13 e
5.15 referem-se & estabilidade global, engquanto gque a
equacgdo 5.14 refere-se apenas a estabilidade local.

Nota-se ainda gque para valores relativamente
baixos da relacdo £ /Fa (menores que 0,15), ou seja, no caso
do efeito da forgaanormal ser pegueno se comparado com O
efeito do momento fletor, aplica-se ao invés das equagles
5.12 e 5.14, a equacdo 5.15, onde o efeito de segunda ordem
€ desprezado.
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6 - EXEMPLOS

6.1 - Determinacdo da forca de compressio admissivel (Pa) da
barra esquematizada a seguir, nos seguintes casos:
(a) secdo duplamente simétrica (duplo U 200x50x3).
(b) secdo monossimétrica (U 200x50x3).

ce

p.%
)
)

o
%:
5

L
I~
‘|

é Fy= 23kN/cm®
Ago ASTM AS570 ,
Fy = 37kN/cm

caso a) secdo duplamente simétrica

Nesse caso o centro de gravidade (CG) coincide com
o centro de torcdo (CT), portanto x0 = Yo = 0. A perda de
estabilidade ocorrerd por flexdo em torno dos eixos princi-
pals de inércia "x" ou "y" ou por torg¢do em torno do centro

de torg¢ao.

Dados geométricos da segdo:

A = 17,52 cm® raio de dobra R = t = 3mm
Ii = 925 cm’ | r, = 7,47 cm  (eq. 3.4)

I =51 cn® C = 5.000 cm® (eg. 4.41)
ry = 7,27 cm Jw = 0,53 cm®

rx = 1,71 cm
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~ flambagem local
Trata-se de uma seg¢do constituida por elementos

enrijecidos (alma) e nao enrijecidos {(mesa).

A
Q = Q;Q = Y F (eg. 3.15)

Célculo de Qs:

relag¢do w/t das mesas:

a relagdo w/t estéd compreendida entre 166/ /Fy e 378/ /F
y

_ B W
portanto, FC = Fy[0,767 0,001[779 /Fy ] (eg. 2.39)

_ _ - 2
Fc = 230[0,767 0,001x14,7x /230 J 125 MPa (12,5 kN/cm”)
F
_ c
Q= —% (eq. 3.14)
12,5
O, oexzz = 990°

Célculo de Q'
a

relacdo w/t da alma: : = 200 g 4x3_ . 62,7
4
( Z_J = _449 (eg. 2.32)

Iim /f
= . - . /I35 =
Fazendo £ = FC. ( T Jlim_ 449/ 40,2

Como w/t >,(w/t)ljm, a largura efetiva (b) é dada por:

b = 067t {1 - 146 ] (eq. 2.33)

ST (w/t) /T

14,2 cm

o
n
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Area efetiva A = A -~ 2(w - b))t

ef g
A =17,52 - 2x(18,8 - 14,2)x0,3 = 14,76 cn®
A
PR ef - 14176 -
Q) = 5— = 757 = 0.842

Portante, Q = Q;Qs = 0,842x0,906 = 0,763

- flambagem global
Como a barra ndo possul vinculag¢des intermedidrias
em nenhuma direg¢do, os comprimentos de flambagem "KL" s3o

iguais:

KL =XKL =KIL =1,0x250 = 250 cm

X X vy vy z z

Como » < A a flambagem por flexdo em torno do eixo "x" nio
X b4

necessita ser verificada.

_/ 2=x®E  _ 27°x 20.300  _
CC = 5 = y//, =3 = 132 (eq. 3.20)
y
K L

. - v’y _ 250 _
S |
Yy

Como x < C = 151, tem-se trecho inelé&stico.
v C// o]

3(QF )°
- Yy
237°E

12

F,o= =23 9F, -

4,88 kN/cm2

22 (eq. 3.16)

'11

Analisando a flambagem puramente torcional:

1 n°EC
oL =0 = > G + —mm = (eq. 3.23)
t Ar (K L )?
0 z z
o = 20,71 kN/cm?
FT
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Como . > 0,5F tem-se trecho ineléstico.
y

(QF )?
F = 0,522QF b —77'7—5'———— (eq. 3.21)
2 Yy 7 g
FT
F = 7,22 kKN/cm®

A tensdo critica admissivel de flambagem é dada

pelo menor valor de F . Assim, a flambagem dar-se-& por
a

flexdo em torno do eixo de menor inércia (eixo y) e o valor

da forca critica admissivel é:

P =F A = 4,88x17,52 = 85,5 kN

a a g

caso b) se¢d@o monossimétrica

Nesse caso o centro de gravidade (CG) ndo coincide
com o centro de torg¢do (CT). Denominando 'x" o eixo de
simetria, yo = 0 mas Xo é¢ diferente de zero. A perda de
estabilidade ocorrerd por flexdo em torno do eixo de nédo
simetria (y) ou por flexdo em (X) e torg¢do simultaneamente.

Dados geométricos da secgdo:

Ag = 8,75 cm? r0 = 7,73 cm {(eq. 3.4)

Ix = 462,4 cm’ xO = 2,246 cm (ver apéndice)
I =17,31 cm® C_ = 1.224 cm® (ver apéndice)
r =7,26 cm J = 0,265 cm®

r = 1,40 cm

- flambagem local
‘As verificac¢bes sd3o as mesmas jé& feitas no caso
(a), portanto, Q = 0,763.
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- flambagem global
Assim como no caso (a), KL =KL =KL = 250 cr.
X Xx. vy v z z -
flambagem por flex30 em torno do eixo de nio simetria (y):
Conforme j& calculado no item (a), Cc/ /Q = 161

_ vy _ 250 —
Ay = - = -T40 " 178,6
y
_104.532
Como xy > Cc/ /0 _ Fa = (eq. 3.19)

A

F = 3,28 kN/cm®

a

flambagem por flexdo e torcdo (eqg. 3.24):

UFT = _%-,8—— [(oex * Gt) - / (oex+ GL)Z - 4BGex0t

onde ¢ = (eg. 3.25)

» =KL /r = 34,4
X X X
o = 169 kN/cm?
6 = 11,47 kN/cm? (eq. 3.23)

_ _ 2
B =1 (xo/ro) = 0,916

Portanto, 0. = 11,40 kN/cm2

Como ¢ < 0,5F _—— > F = 0,522 ¢ (eq. 3.22)
FT v FT

5,95 kN/cm?

s |
H

Portanto, a tensdo admissivel de flambagem é dada

em funcdo da flambagem por flexd3o em torno do eixo de nao

simetria (eixo y), gue apresentou um valor menor de Fa.
A forca critica de flambagem é dada por:

P =F A = 3,28x8,75 = 28,7 kN
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6.2 - Determinacdo do momento fletor e forg¢a cortante
admissiveis para uma viga com sec¢dc transversal "I"

duplamente simétrica:

Esquema estdtico e dados geométricos da segao:
Perfil I > 2U (200x50x1,90): 8,73 Kg/m

raio de dobra = espessura = 1,90 mm

TRAVAMENTO
LATERAL

a
-& -

A = 11 12 cm? 2.000 { _2.000
] 4 +hoo
I = 588,52 cm
W = 59,85 cm®
X
I = 31,75 cm®
Y
I =1 /2 =15,87 en®
ye Y t=1,90
R =190
Ago: v = 17,2 kN/cm? 200
= 31 kN/cm?
u
- 2
E = 20.300 kN/cm e -
J 50 sol ~
1 1 SECAQ0 TRANSVERSAL

- Flambagem local da mesa (FLM)

Tem-se, neste caso, mesa comprimida ndo enrijecida,

W 50 - 2x1,90 _ 46,20

T T 7750 = —71,gg T 24,3
166/ /F = 12,7
! 4 g ‘
12,7 < w/t < 25 —> equagdo 2.40

Fo=8,91 kN/cm?

M =WF = 533 kN.cm (1)

adm X C
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1

Flambagem local da alma (FLA)

h _ 200 - 2x1,90 _
T T 1730 = 103,3
{a) tensdo normal:
> equagdo 4.8
F = F = 10,32 kN/cm?

bw
drea da mesa A_ = 2x4,62x0,19 = 1,756 cm?

drea efetiva da mesa A; = (F /F)Af = 1,516 cm®
c
posicdo do centro de gravidade da segdo efetiva:

0,24%x9,905
11,12 - 0,24

momento de inércia da secdo efetiva:

= 0,218 cm

~l

I’'= 598,52 + 11,12x0,218% - 0,24%(9,905 + 0,218)%
= 574,45 cm®

médulo de resisténcia a flexdo com relacdo a fibra

comprimida da secdo efetiva:

o 574,45
x © 9,905 + 0,218

iy d ) .
M =W F_ [—E—J = 597 kN.cm

= 56,75 cm®

e

(b) tensiZo de cisalhamento:
Considerando a viga sem enrijecedores de alma,
k = 5,34

h _
—— = 103,3
431 ¥ = 75,9
c > 75,9 < h/t < 109,6
622 F = 109.6 equagdo 4.21
v ¥
F = 5,08 kN/cm?®
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A forca cortante admissivel é:
> V an = F (2ht) = 5,08x(2x19,62x0,19) = 37,87 kN
a m v

- Flambagem lateral com torg¢do (FLT)
Tem-se um travamento lateral no meio do vdo, logo ©
comprimento n8o travado (L) é igual a metade do véo.
Devido ao n&o conhecimento da forma do diagrama de
momentos  fletores, o© coeficiente de flexao (Cb) sera

tomado igual a 1,0.

L%W
X
= = 4
A —r—— = 7.540
yc
O,36n2ECb 1,8n2ECb
. = 4.193 ——> = 20.967
y y
4.193 < xi < 20.967 ————> equacgdo 4.52
F.o= 9,40 kN/cm®
M =WF = 563 kN.cm (3)
adm x b

Portanto, ¢ momento fletor admissivel é o menor valor
entre (1), (2) e (3),

> M = 533 kN.cm (flambagem local da mesa)
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APENDICE - POSICAEO DO CENTRO DE TORGCAO (Xo’ YO) e CONSTANTE
DE EMPERAMENTO Cu PARA ALGUMAS SECOES
Fonte: YU [16]

Nota: a,b e ¢ referem-se as linhas de centro da secdo, ou
seja, linha esqueleto.



~A2-
cantoneira de abas iguais (figura a)

/T

0 4

cantoneiras de abas iguals enrijecidas (figura b)

2
¥ - a + C + tac (3a _ 2C)
0 2/2  3/72 1
y =20
o}
L.2..4 .3
c_ = _:TSTE_— (4a + 3c)

- _ t r 2
onde I = —g—(a + ¢~ + 3a‘c 3ac”©)

. = b . 3b*
o ~a + 2b 6D + a

y =0

ta?b® 3b + 2a
6b + a

perfil U enrijecido (figura 4)

_ bt(b + 2c¢) bt 2 2 _ 3
Xo = X + 5T (6ca“ + 3ba 8c”)




2 =,.2 2

_t f xAa b 2 _ 2.3

Cw = 1 T ( x— t M mb} + t[m a~ + b c (2c + Ba)}
m

I

(2a + 4c) + —~§—{8b c + 2m{2c c-a) + b(2c—3a)}}

2_2
—Egé—[(3c+b)(4c+a) - 602} - —EZ~—- }

4

perfil cartola (figura e)

bt(b + 2c) + bt (6ca2 + 3a’b - 8c3)

o 7 A 1771
v, =0
2 2 2, 3
_  a z2 _a’"A 2btc” 2.2
Cw = — {Iy + X A(l _ET——}} + — ab“c”t
X
, _a’btc’xa _ 4bZt®c’
31 91
X X
onde
A = (a + 2b + 2c)t
g _ bt(2C+b)
- A
_ t 3 2 2 Mool 3
IX~ {—T§~)(a + 6ba“ + 6ca“ + 1l2ac” + 8c¢7)
I = th? + 4bc + 6ca)

.= T3(arzbezey (2ab b*

perfis Z (figura f)
x =0
)

v, =0
o - (tb3a?/12)(b+2a)
W - Zb+a




