O dimensionamento de barras prismaticas submetidas a compressio simples tem suas condi¢ées estabelecidas
pelo item 5.3 da NBR 8800, complementado pelos anexos E e F da mesma norma. A se¢do 5 da NBR 8800 trata
do dimensionamento de elementos estruturais quando submetidos a acées predominantemente estaticas, para as
condigbes adicionais de dimensionamento, tais como fadiga, fratura fragil e temperaturas elevadas, ver a se¢do 9
da NBR 8800.

4.1 CONCEITOS GERAIS

A expressado apresentada pela NBR 8800 para o dimensionamento de elementos comprimidos, considera, em
uma primeira andlise, que as tensdes estdo uniformemente distribuidas na secdo transversal. Essa situacéo,
porém, somente ocorre em situa¢ées muito particulares, pois o colapso de barras comprimidas ocorre por diversas
formas de instabilidade, muito antes de serem ultrapassadas as tensées limite do material na secdo sob tensao
uniforme.

Dessa maneira, embora a expressao basica de dimensionamento seja inicialmente semelhante a utilizada no
dimensionamento a tragdo, a NBR 8800 introduz coeficientes que consideram a instabilidade para o caso de peca
comprimida, de modo que, de fato, a esbeltez da peca é determinante no dimensionamento de elementos
comprimidos.

O estudo detalhado da instabilidade em pecas comprimidas ndo é objeto deste capitulo, porém, é necessario
apresentar alguns conceitos gerais para estabelecer um melhor entendimento dos diversos aspectos desse
dimensionamento.

Em uma estrutura, quando se avalia a sua estabilidade, pode-se diferenciar dois tipos basicos de instabilidade:

A condicao de estabilidade global da estrutura, como um todo - colunas e vigas, prevista no item 4.9 da NBR 8800
e anexos, que nio faz parte deste capitulo.

A instabilidade de uma barra comprimida qualquer da estrutura, entendida como um elemento dessa estrutura
entre seus elementos de fixagdo. Essa instabilidade pode ocorrer na barra como um todo ou como a instabilidade
parcial de um elemento constituinte da secio transversal da mesma.

Quanto a instabilidade da barra, pode-se distinguir trés situacgoes a serem consideradas:

a) Instabilidade por flexdo, cujos conceitos basicos foram estudados na resisténcia dos materiais, e que
consiste na perda da condic¢éo de equilibrio da barra em sua configuragio retilinea inicial;

b) Instabilidade por torgao, onde o eixo da barra se mantém retilineo da barra, porém ha rotagao relativa
entre as seg¢oes das extremidades da barra, sob agao da for¢a normal de compressao;

¢) Instabilidade por flexo-tor¢do, quando ha uma combinacao dos dois efeitos simultaneamente.

d) Desses trés comportamentos, a instabilidade por flexdo é o mais relevante em pecas de secdo duplamente
simétrica e convenientemente travadas.

A Figura 4.1, ilustra o comportamento quanto a instabilidade da peca comprimida.

J4 a instabilidade localizada ou parcial da sec¢éo, é a perda de estabilidade de uma parte da sec¢do transversal.
Nao esta diretamente relacionada a barra como um todo, mas as condigdes de ligagdo e de esbeltez dos elementos
constituintes da se¢do. Um exemplo esquematico desse comportamento esta representado pela linha tracejada no
desenho da Figura 4.2. Essa possibilidade de ruina por instabilidade local, em conjunto com as tensées normais
na secao solicitada pelo esforco externo atuante, é considerada pela NBR quando apresenta os seguintes
conceitos:

a) Sec¢oes Compactas: que possuem robustez tal que conseguem desenvolver uma distribuicdo de tensdes
totalmente plastica (com grandes rotagdes) antes do inicio da flambagem local da segao;
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b) Sec¢bes semi-compactas, quando os elementos comprimidos da se¢do podem atingir o escoamento, mas nao

a completa platificacdo da sec¢do, antes que ocorra flambagem local da secdo. Essa se¢des ndo apresentam
grande capacidade de rotacido antes da ruina;

¢) Secoes esbeltas (as vezes chamadas de ndo compactas), quando a ruina da se¢do ocorre as tes de ser
alcancada a plastificacido de qualquer de seus elementos constituintes.

_._§?v_._
\

- -

-

(a) (b)

Figura 4.1: Comportamento. _quanto a instabilidade da peca comprimida, (a) instabilidade por flexao da barra e (b)
instabilidade por flexo tor¢ao da barra:

A NBR 8800 apresenta essa definicdo logo no inicio de seu item 5 (5.1.2.1) quando apresenta defini¢bes relativas
a relagdes largura espessura em elementos comprimidos de ago. Essa defini¢do esta apresentada mesmo antes da
apresentacio do dimensionamento a tragdo, sua aplicagdo, contudo, é naturalmente destinada a segoes nas quais
existem tensdes de compressio e fica mais evidente no estudo de flexdo, que sera apresentado no capitulo 5.

Figura 4.2: Perda de estabilidade de uma parte da secao transversal.

Neste ultimo caso, sendo mais especifico, para uma secdo transversal tipica de uma coluna metalica, pode-se
distinguir duas condig¢des possiveis para a instabilidade local. (figura 4.3)

C J C J

Figura 4.3: Condic¢oes possiveis para a instabilidade local.
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O comportamento chamado de AL refere-se a por¢oes da secdo transversal que tém uma extremidade “apoiada”
(ligada ao restante da secio) e outra livre, enquanto o comportamento AA refere-se a partes da secdo que estio
“apoiadas” nas duas extremidades.

A NBR 8800 apresenta essa nomenclatura no item 5.1.2.2 e segue definindo genericamente, no mesmo item, que
o parametro de definicdo da esbeltez dos elementos constituintes da secdo transversal é a rela¢do entre o seu
comprimento (b) e a sua espessura (t), essa relacdo é chamada de “parametro de esbeltez”, (b/t). A tabela colocada
na pagina 6, mais adiante, apresenta esses parametros para diversos tipos de se¢do transversal.

No inicio deste capitulo, foi comentado que a expressdo bésica de dimensionamento é semelhante a de
dimensionamento a tragdo, a consideracdo da instabilidade é feita através de coeficientes multiplicadores na
expressio basica, e sua determinacgdo, conforme sera visto no restante deste capitulo - comportamentos
relacionados com a instabilidade da pecga, ou com sua esbeltez - serd grande parte do trabalho de
dimensionamento de uma pec¢a comprimida.

4.2 EQUACAO DE DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento de pecas comprimidas, a condi¢do de seguranca expressa genericamente no item 4 do
capitulo 2, pode ser escrita como:

Nc,Sd < Nc,Rd Equacio 4.1

onde:

Nesa é a forga axial de compressao solicitante de calculo, definida conforme estabelecido no capitulo 2, e
Ncra é a forga axial de compresséao, resistente de calculo, cuja determinagao esta nos itens seguintes.

No detalhamento da expressido genérica de estabilidade estardo incluidos os efeitos de instabilidade
mencionados anteriormente.

4.3 FORCA AXIAL RESISTENTE DE CALCULO

A forca axial resistente de cdlculo é dada pela seguinte expressao:

XQALf.
cRd = B Equacéao 4.2
Ya1

onde:

Ya1= 1,10 em situagdes normais (tabela 3 da NBR 8800, reproduzida no capitulo 2, item 6.1);

Ag = area bruta da segdo transversal da barra;
fy = é a resisténcia ao escoamento do ago.

Os fatores y e Q sdo redutores que consideram os efeitos de instabilidade da peca como um todo e de
instabilidade localizada da sua secéo transversal, respectivamente. Na apresentacdo desses coeficientes nio sera
observada a mesma sequencia da NBR 8800, mas sim a ordem de utilizagao para solugao de problemas de
dimensionamento.

4.4 DETERMINACAO DO COEFICIENTE REDUTOR Q

O calculo do coeficiente Q esta apresentado no anexo F da NBR 8800 utilizando a definicdo, ja apresentada, de
partes da secdo que estdo completamente vinculadas ao restante da mesma, chamadas de AA, e partes que estao
apenas parcialmente vinculadas, chamadas de AL. Para a verificacdo da esbeltez desses elementos constituintes
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da sec¢do transversal (parcelas AA e AL da se¢do), a NBR apresenta uma tabela que é reproduzida na Tabela 4.1

(tabela F.1 da NBR 8800):

Elementos Grupo

Descricao dos Elementos

Mesas ou almas de
secOes tubulares
retangulares;

Lamelas e chapas de
diafragmas entre linhas
de parafusos ou soldas.

b
€ 2

Alguns exemplos de b e ¢

t (uniforme)

1,40 E
y fy

Almas de sec¢oes I, H ou
U;

Mesas ou almas de secdo
calxio;

Todos os demais
elementos que néao
integram o grupo 1.

ba|=llets

Abas de cantoneiras
simples ou multiplas
providas de chapas de
travejamento.

AL

Mesas de segoes I, H, T
ou U laminadas;

Abas de cantoneiras
ligadas continuamente
ou projetadas de secbes I,
H, T ou U laminadas ou
soldadas.

Mesas de secoes I, H, T
ou U soldadas!”.

6 —

Almas de secoes T.

Tabela 4.1: Verificacao da esbeltez.

O coeficiente ke (se¢bes do grupo 5) é dado por:

4

ke

ﬁ

h
tw

170 coeficiente k¢ é dado pela tabela F.2 da norma NBR 8800/2008.

Equacéo 4.3
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onde 0,35 <k.<0,76.

A primeira coluna indica o comportamento (AA ou AL) de elementos de algumas se¢oes bem como define as
dimensées “b” e “t” para essas porgoes.

A coluna da direita da tabela estabelece rela¢ées de dimensées dos elementos da sec¢do transversal (b/t) limite,
para os quais nao ha influéncia desse parametro (chamado de parametro de esbeltez) sobre a resisténcia final da
secdo, ou seja, Q = 1,00:

b
Se, —
t

b
< (—) — Q=1,00
t/ lim
Para as se¢des transversais onde a relagdo b/t ultrapassa o valor limite da tabela, o coeficiente Q é dado por:

Q = Qs.Qa, onde:
Qs é o valor de Q para os elementos AL da segao;
Qa é o valor de Q para os elementos AA.

Caso a se¢do possua apenas elementos AL, entdo: Q = Qs, e caso possua apenas elementos AA, Q = Qa.

) .. . - b b , .
O calculo dos coeficientes para essas situacoes, onde " > (—) estda colocado a seguir.
lim

441 DETERMINACAO DE Qs - ELEMENTOS COMPRIMIDOS AL (ELEMENTOS
COMPRIMIDOS NAO ENRIJECIDOS)

As expressoes da NBR sdo particulares para cada tipo de secdo da tabela.

Elementos do grupo 3 da tabela

;f
Q, =:|.,340—0,76E A caso 0,45 E <9£0,91 E
t\VE fy t fy

e, Q = O’SSE caso %>0,91 fE
2 \!
fy(I) y

Elementos do grupo 4 da tabela

f f
Q, =1 415—0,749 2 caso 0,56 E < 9 <1,03 E
t\VE fy t fy

e, Q, = O’6§E caso %>1, 03 fE
f,Cy \r

Elementos do grupo 5 da tabela

_ — 0652 [ It <117 |2
Qs = 1,415 0‘65t rop C3s0 0,64 G/ <;=< 1,17 T ke

0,90Ek, b E
= ->117 |——

STy T
t
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com o valor de ke definido anteriormente na pagina 5.

Elementos do grupo 6 da tabela

f
Q, =1,908-1, 2291/—y
t Epara
075 |5 <P<103|E
f, ot f,

0,69E
Q="
f,()
para
D103 /E
t f,

onde:

h é a altura da alma;
tw é a espessura da alma;

b e t sdo a largura e espessura do elemento, respectivamente.

Se existirem dois ou mais elementos AL com fatores de redugio Qs diferentes, deve-se adotar o menor destes
fatores.

4.4.2 DETERMINACAO DE Qa - ELEMENTOS COMPRIMIDOS AA (ELEMENTOS
COMPRIMIDOS ENRIJECIDOS)

O fator de reducdo Qa das se¢des transversais com elementos comprimidos AA (elem. Comprimidos enrijecidos) ,
cuja relacdo entre a largura e espessura ultrapassa os valores dados na tabela de (b/t)im é dado por:

el
Ay

Onde A¢ é a area bruta e A« € a area efetiva da se¢io transversal, dada por:

Aef = Ag _Z(b_bef )t

Com o somatorio estendendo-se sobre todos os elementos AA da sec¢io transversal. Nesta expressdo, b e t, sio,

Q.

respectivamente, a largura e espessura de um elemento AA, conforme tabela de (b/t)im; e ber € a largura efetiva
do elemento comprimido AA, dada por:

bef=1,92t\/E[1— G \/E]sb
o (/) \No

Onde Ca é um coeficiente, igual a 0,38 para as mesas ou almas de segoes tubulares retangulares e 0,34 para todos

as outras secoes transversais e o, pode ser tomado, de maneira conservadora, igual a fy. Para o processo iterativo
mais exato de determinacao de o, ver o item F.3.2, anexo F, NBR 8800.
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4.4.2.1 PAREDES DE SECOES TUBULARES CIRCULARES

Nas se¢oes tubulares circulares, o fator de reducgéo para flambagem local da parede é dado por:

Se:
2 < 0,11E adota-se Q=1,00
t fy
E, se:
0,11E5230,45E entdo Q=%£+2
f, t f, D/tf, 3

Onde D é o diametro externo e t a espessura da parede da se¢édo tubular circular.
Nao estd prevista a utilizacido de secdes com relacdo b/t superior a 0,45E/f;.

A tabela apresentada anteriormente define a dimensées “b” e “t”, bem como a relacdo limite entre as mesmas.
Como complemento, a seguir sera reproduzido o texto do item 5.1.2.2 da NBR, que também pode servir como
elemento auxiliar na definicdo de b e t.

“5.1.2.2 Tipos e parametros de esbeltez de elementos comprimidos

5.1.2.2.1 Para efeito de flambagem local, os elementos coponentes das secOes transversais usuais, exceto as
secodes tubulares circulares, sido classificadas em AA, quando possuem duas bordas longitudinais vinculadas, e
AL, quando possuem apenas uma borda longitudinal vinculada.

5.1.2.2.2 O parametro de esbeltez dos elementos componentes da se¢do transversal é definido pela relagio entre a
largura e espessura (relagéo b/t).

5.1.2.2.3 A largura b de alguns dos elementos AA mais comuns deve ser tomada como a seguir:

a) para as almas de se¢oes I,H ou U laminadas, a distancia livre entre as mesas menos os dois raios de
concordéancia entre a mesa e a alma;

b) para almas de se¢ées I,H, U ou caixdo soldada, a distancia entre mesas;

c) para mesas de secoes caixao soldadas, a distancia entre as faces internas das almas;

d) para almas e mesas de se¢des tubulares retangulares, o comprimento da parte plana do elemento (se esse
comprimento nio é conhecido, pode ser tomado como a largura total medida externamente menos trés
vezes a espessura);

e) para chapas, a dist6ancia entre linhas paralelas de parafusos ou solda.

5.1.2.2.4 A largura b de alguns elementos AL mais comuns deve ser tomada como a seguir:

a) para mesas de se¢oes I, H e T, a metade da largura total da mesa;

b) para abas de cantoneiras e mesas de se¢oes U, a largura total do elemento;

¢) para chapas, a distancia da borda livre a primeira linha de parafusos ou solda;

d) para almas de secbes T, a altura total da se¢io transversal (altura da alma mais a espessura da mesa).”

4.4.3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE REDUTOR ¢

O célculo do coeficiente redutor y estd colocado no item 5.3.3 da NBR 8800, complementado pelo anexo E da
mesma norma. Como esse coeficiente refere-se a esbeltez da barra comprimida, inicialmente sera apresentado
esse conceito conforme estabelecido pela NBR 8800.
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24.4.3.1 INDICE DE ESBELTEZ DE BARRAS COMPRIMIDAS

O indice de esbeltez de uma barra comprimida para cada um de seus eixos principais é dado por:

A= % (o produto K.L é denominado comprimento de flambagem)

Onde K é o coeficiente de flambagem, na direcido considerada, definido no anexo F da NBR 8800, item E.2.1;
O indice de esbeltez de uma barra comprimida para cada um de seus eixos principais é dado por:

A= % (o produto K.L é denominado comprimento de flambagem)

Onde K é o coeficiente de flambagem, na direcdo considerada, definido no anexo F da NBR 8800, item E.2.1;

L, comprimento destravado da barra, na dire¢io considerada;
r é o raio de giracdo da secdo transversal em torno do qual se estd considerando o célculo da esbeltez

(atentar que o raio de giracdo também é frequentemente representado na literatura técnica pela letra 1).

A NBR 8800 limita a esbeltez de uma barra, para qualquer direcdo, a um valor maximo de 200.

14.4.3.2 COEFICIENTE K

Os valores dos coeficientes de flambagem (Kx e Ky) por flexdo estdo definidos pela NBR 8800 conforme as

condigdes de apoio da barra, de acordo com a tabela da NBR reproduzida a seguir.

tracejada /
indica a linha ' \ )
elastica de \ : s
flambagem

~
~

-
-

~
~

N . &

LT77777777 L7777 7777 777777777
Valores
teoricos de Kx 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
ou Ky
VAN 0,65 0,8 1,2 1,0 2,1 2,0
recomendados
by Rotacdo e translagdo impedidos
Cédigo para é Rotagao livre e translagdo impedida
condicoes de
apoio é Rotacao impedida e translacao livre
b Rotacio e translacio livres

Tabela 4.2: Comprimento de Flambagem.

Conforme a NBR, os valores da tabela sdo os coeficientes tedricos de flambagem por flexdo para seis casos ideais
de condigdes de contorno de elementos isolados, com rotagdes das extremidades totalmente livres ou totalmente
impedidas. Caso néo se possa assegurar a perfeicdo da ligacio, devem ser utilizados os valores recomendados.
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Para efeito de aplicacdo da NBR 8800, define-se como comprimento destravado a distancia entre dois pontos de
contencao lateral ou entre um ponto de contencgao lateral e uma extremidade.
Um ponto de contencéo lateral pode ser (NBR 8800, 4.9.6.1):

a) Um né de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por um pértico em forma de
trelica ou por um portico no qual a estabilidade é assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela
capacidade de transmissdo de momentos das ligagoes;

b) Um ponto qualquer das subestruturas de contraventamentos citadas em (a) devidamente ligado a um né
dessas subestruturas.

Nos elementos contraventados, o coeficiente de flambagem por flexdo deve ser tomado como igual a 1,00, a menos
que se demonstre que pode ser utilizado um valor menor.

4.4.3.3 CALCULO DO COEFICIENTE DE REDUGAO y PROPRIAMENTE DITO

Para o calculo do coeficiente propriamente dito, define-se inicialmente o indice de esbeltez reduzido::

QA T,
N

e

Ay =

Com essa definicao, % é dado por:

— parado<1,5 — y=0,658%
0,877
5

— parado>16—>y =

Os valores de Q, Ag e fy ja foram definidos anteriormente e Ne é a forca axial de flambagem eldstica, obtida
conforme o anexo E da NBR 8800, como esta apresentado mais adiante neste capitulo.

Como seria de se esperar, analisando a variacido do coeficiente redutor em funcio da esbeltez reduzida, vista no
grafico da figura a seguir, quanto maior for a esbeltez reduzida, menor sera o coeficiente ¥ e maior a redugio
correspondente em Nra. Complementando essa andlise expedita, como o valor de A, € inversamente proporcional
a Ne, quanto menor for a carga de flambagem, maior a redu¢do em Nra.

1,00
—

\

0,50
N

\4

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Figura 4.4: Valores do coeficiente (.

4.5 SECOES DUPLAMENTE SIMETRICAS OU SIMETRICAS EM RELACAO A UM
PONTO
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A forga axial de compressio elastica Ne de uma barra com segéo transversal duplamente simétrica ou simétrica

em relacdo a um ponto é dada por:

a) Para flambagem por flexdo ao eixo central de inércia x da sec¢do transversal

2
_ nm'El,

ex 2
(K,L)
b) Para flambagem por flexdo ao eixo central de inércia y da secéo transversal

2
_7Z'E|y

YL

onde:

KxLx é o comprimento de flambagem por flexdo em relacédo ao eixo principal de inércia x;

KyLy é 0 comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de inércia y.

Iz e Iy sdo os momentos de inércia em torno dos eixos X e Y respectivamente (as vezes nomeados Jxe dJy).
E é 0 m6dulo de elasticidade do aco.

¢) Para flambagem por torcdo em relacio eixo longitudinal z

Nez =

1 IT[ZECW
(K,Ly)?

= + G
2 Il
onde:

K.z é o comprimento de flambagem por torgao, sendo K. pode ser tomado simplificadamente como:

1. 1,00 quando ambas as extremidades da barra possuirem rotagdo em torno do eixo longitudinal
impedida e empenamento livre, ou;
1. 2,00 quando uma das extremidades da barra possuir rotacdo em torno do eixo longitudinal livre e,

a outra extremidade, rotacdo e empenamento impedidos.

Cw é a constante de empenamento da se¢ao transversal;

G é o modulo de elasticidade transversal do ago;

J é a constante de torcédo da secao transversal;

ro é o raio de giracio polar da se¢do bruta em relagdo ao centro de cisalhamento, dado por:

Ty =\/(rx2+ry2 +x2 +y2)

nessa expressio, rx e ry sao os raios de giracao em torno dos eixos principais X e y-.
X0, yo sao as coordenadas do centro de cisalhamento com relacédo ao ponto g.

No caso especifico de se¢ées com dupla simetria, de utilizagcdo bastante frequente, pode-se simplificar a analise
com relagdo a flambagem por flexdo em torno dos eixos x e y. Essa simplificacdo ndo é geral, devendo-se
considerar o caso especifico em questdo, mas pode ser util no entendimento do comportamento da carga
resistente em relacéo a esbeltez.

A esbeltez é dada por:

K.L K.

A== o (KL=

SN

que, substituido na expressio da forca de flambagem elastica, fornece:
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2 2
7Bl _ 7Bl _ o A

*T(KD? | 2 e

Observando a expressdo de N, verifica-se que a carga elastica da flambagem por flexdo sera menor para a
maxima esbeltez (caso as condi¢ées de ligagdo e comprimento sejam as mesmas em torno de ambos os eixos
principais de inércia). Na expressio deduzida utilizou-se a representacdo A para Ag, por simplicidade, por nio
haver possibilidade de mau entendimento.

Para esse mesmo caso, pode-se obter uma expressao util para determinacio direta da esbeltez reduzida no caso
da verificac¢do da flambagem por flexao.

Ou seja, o parametro que define o fator X depende da esbeltez da coluna em torno dos seus eixos principais e seu
valor sera tanto maior quanto for essa esbeltez. A expressio acima pode ser utilizada em lugar da expressdo da
NBR 8800, para calculo da esbeltez reduzida em casos de dupla simetria da secido e era a expressao fornecida
pela versdo anterior dessa mesma norma.

4.6 SECOES MONOSSIMETRICAS, EXCETO O CASO DE CANTONEIRAS SIMPLES.

A forca axial de flambagem eléstica, Ne, de uma barra com se¢io transversal monossimétrica, cujo eixo y € o eixo
de simetria, é dada por:

a) Para flambagem eléstica por flexdo em relacédo ao eixo central de inércia x.

B 72'2E|
KLY

b) Para flambagem elastica por flexo-torgao

[ 211
NeytNe| [ NN, 1= (%% ||

[1 yo] (Ney + NeZ)2

eyz -

Nessa expressio, Ney e Nez sdo calculadas utilizando as expressées do caso anterior;

Caso o eixo x seja o eixo de simetria, basta substituir x por y na expressio acima.
4.7 CANTONEIRAS SIMPLES CONECTADAS POR UMA ABA

Os efeitos da excentricidade da forga de compressdo atuante em uma cantoneira simples podem ser consideradas
por meio de um comprimento de flambagem equivalente, desde que essa cantoneira:

a) seja carregada nas extremidades através da mesma aba;
b) seja conectada por solda ou por pelo menos dois parafusos na dire¢do da solicitacao;
¢) ndo esteja solicitada por ac¢ées transversais intermediarias;

Neste caso, a forga axial de flambagem elastica da cantoneira, é dada por:
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_ 7’Ely
* (leLxl)2

Onde:

Ix1 é o momento de inércia da secéo transversal em relacido ao eixo que passa pelo centro geométrico e é
paralelo a aba conectada;

Kxi. L1 é o comprimento de flambagem equivalente, dado por uma das duas condic¢bes a seguir, o que for
aplicavel.

Para cantoneiras de abas iguais ou de abas desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sido barras
individuais ou diagonais ou montantes de trelicas planas com as barras adjacentes conectadas do mesmo lado
das chapas de n6 ou dos banzos:

Quando: 0 < 22 < 80 — KyiLy, = 7271 + 0,75L,4

Tx1

Quando: 22> 80 — KyqL = 321, + 1,25L,,
1

Tx
Onde:

Lx1 é o comprimento da cantoneira tomado entre os pontos de trabalho situados nos eixos longitudinais
dos banzos da trelica;

rx1 é o raio de giracdo da segdo transversal em relacdo ao eixo que passa pelo centro geométrico e é
paralelo a aba conectada.

Nas cantoneiras de abas desiguais com relacdo entre as larguras das abas de até 1,7 e conectada pela menor aba,
deve-se observar as duas condigoes a seguir:

K,L,>095L,

x1=x1
min

2
Kxilxi > Kxi.Lixi (dado pelas expressées acima neste mesmo item) + 4 [(g—i) = 1] Tx1

Onde:

Imin € 0 raio de gira¢do minimo da cantoneira;
be & largura da maior aba da cantoneira;
bs 4 largura da menor aba da cantoneira.

Para cantoneiras de abas iguais ou desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sao diagonais ou
montantes de trelicas espaciais com as barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de né ou nos
banzos.

Quando: 0 < i <75:K,L, =60r,+0,80L,

r-xl

Quando: L >75:K,L, =45r,+L,

rxl

Nas cantoneiras de abas desiguais com relagido entre as abas de até 1,70 e conectadas na menor aba, deve-se
observar:
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K,L,>082L,

min
. . bo\2
KxiLx1 > Kxi.Lx1 (dado pelas expressées acima neste mesmo item) + 6 [(b—e) - 1] Ty1
S

Para cantoneiras simples com ligagoes diferentes das descritas nos itens (a) e (b) com relagdo entre as larguras
das abas maior que 1,70 ou com forcas transversais, devem ser tratadas como barras submetidas a combinacéo
de forga axial e momentos fletores.

4.8 BARRAS COMPOSTAS COMPRIMIDAS

A NBR 8800, item 5.3.4.2, estabelece que barras compostas possam ser dimensionadas como uma tUnica barra,
desde que:

“Barras compostas, formadas por um ou mais perfis trabalhando em conjunto, em contato ou com afastamento
igual a espessura de chapas espacadoras, devem possuir ligacdes entre esses perfis a intervalos tais que o indice
de esbeltez (//r) de qualquer perfil, entre duas ligacées adjacentes, ndo seja superior a % do indice de esbeltez da

barra composta (K.L/r) ....”

O coeficiente K é calculado como definido anteriormente e o indice de esbeltez de cada perfil deve ser calculado
com o raio de giracdo minimo da secdo transversal do perfil. A NBR também exige que sejam colocadas pelo
menos duas chapas espacgadoras, uniformemente espagadas, caso seja essa a solucéo adotada.

4.9 EXEMPLOS

EX. 4.1

Verificacdo de elemento comprimido — se¢do duplamente simétrica. Determine a méaxima for¢a de compresséo
que pode ser aplicada a uma coluna birotulada com 3000 mm de comprimento entre suas fixagdes, sendo dado:

Aco A-36 (MR250) — fy = 25 kN/cm? e fu = 40 kN/cm?2.
NBR 8800 (ver capitulo 1) G = 7.000kN/cm?; E = 20.000kN/cm?2.

Perfil I — 160 x 17,9mm (série europeia, tabela ARCELOR-Laminado)

A =22,80cm?; d = 160mm,; bf = 74mm;

tr=9,561mm; tw = 6,3mm; ry = 1,55cm;

Jy =54,7cm4; Ix = 6,40mm; Jx=935cm*.
Yy

by

- 1
I—ﬂ
Tt
d h X
t’W
o4 | |
| bp=2b |

Figura 4.5: Perfil I 160x17,9.
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Sendo a coluna bi-rotulada e sem travamentos intermedidrios, pois ndo ha observacido sobre travamentos

intermediarios no enunciado, Lx = Ly = 300cm.
a) Verificacdo da esbeltez da coluna

Ay = 1,0 x 300/1,55 = 193,54 (da tabela do item 3.3.1d, K=1,0), como A<200 - OK.
Ax = 1,0 x 300/6,40 = 46,88

b) Calculo de Nra
XQAfy

Ya1

Nc,Rd =

Para o calculo de Nra é necessario determinar Q e x, uma vez que os demais elementos sio conhecidos .
c¢) Calculo de Q

Alma da secdo — AA —Qa

| | Tabela pag. 6 — caso 2 (a favor da seguranca, desprezou-se o raio de

concordancia).
Valor limite de b/t = 1,49 \/fE =1,49. /2"2";;"0 =42,14
- y
h=b (E = 200.000MPa, NBR 8800 e f y=250MPa, Aco A-36 — ver capitulo
- ﬁ—t 1)
No exemplo: b/t = =222 = 22,38 < 42,14 — Qa= 1,0,

Aba da secdo — AL — Qs

b Tabela pag. 6 — caso 4.

[ ] J— Valor limite de b/t = 0,56 Z= 0,56. 200000 15,84
H v \I 250

”51 =3,89 < 15,84 — Qs= 1,0.

2.9,

No exemplo b/t =

[ |
Q=Qa.Qs=1,0

d) Calculo dex

O calculo de x esta exposto no item 3.3.2 deste capitulo.

O valor de x depende da esbeltez reduzida Ao, que por sua vez depende dos valores de forga axial de
flambagem elastica, apresentados no mesmo item para alguns tipos de se¢fo transversal.

— Flambagem por flexdo em torno do eixo Y (esbeltez maxima)

2
n°.E.ly —
2

Ney = 120,15kN, com Jy (ou Iy, inércia em torno de y) =54,7cm4; E=20.000kN/cm?2; Ky=1,0

(Ky.Ly

(barra rotulada); Ly=Lx=300cm.

QAfy
N

e

Ao = =2,1718,

com Q = 1,0; Ag = 22,80cm?; fy = 25kN/cm? e Ney calculado acima.
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No>1,5 > x =27 - x = 0,1844,

— Flambagem por flexido em torno do eixo X
N = n2El,
T (KyLy)?

Mo =0,5275, Ao< 1,5y = 0,658 =0,89.

= 2.048,26 kN,

Conforme foi demonstrado anteriormente, para se¢cées com dupla simetria, o valor minimo do
coeficiente ¥, na flambagem por flexdo, corresponde sempre 4 maxima esbeltez.

— Flambagem por flexo-torg¢éo

1 [T?ECyy
Nez = [

(KzLx)?
tabelas dos fabricantes dos perfis ou das expressées do item 4 — ANEXO.

= + G]], onde as constantes Cw e J (constante de tor¢do), podem ser obtidas de
0

Com: Xo=y0=0, 1o = rx2 + ry2 = 1,552 + 6,402 = 6,58cm.

h=160-9,51 =150,49mm.

J =1/3 (2.be.t3 + h.tw3) = 1/3(2.7,4.0,953 + 15,05.0,633) = 5,4975 cm*

_ tgbin’
T

C, = 3.636,47cm®

Substituindo na expressdo de Nes: Ne; = 1.073,01kN > N¢y=120,15kN, logo o eixo y é mais
desfavoravel.

e) Determinacao de Nrqa

Af
Nog = S22 _ g5 7oun,

Ya1

com x=0,18; Q = 1,0; A; = 22,8cm?; fy = 25kN/cm? e ya1 = 1,1.

O eixo y definiu a carga maxima de compressio que pode ser aplicada a essa barra, que é de 95,8kN.

EX. 4.2

Verificacdo de elemento comprimido — secdo cantoneira. A trelica da figura tem suas barras comprimidas
constituidas por cantoneiras. Sabendo que a for¢ca de compressdo na barra indicada da trelica é de 800kN,
verifique se as dimensdes propostas estdo compativeis.

Dados:

— Comprimento da barra — 2000 mm (presas apenas pelas extremidades);
—  Aco A36;
—  Perfil 2L — 152x152x12,7mm
— Propriedades do perfil (Tabela Usiminas):
o Ag=37,lcm?2; rx=ry=4,72cm; Jx=J,=828cm+*
0  Tmin=3,0cm.
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N.q= 800 kN

T

Figura 4.6: A trelica.

Como a barra é constituida por duas cantoneiras, cabe a cada cantoneira 400kN. Uma vez que as barras estdo
conectadas apenas pelas suas extremidades, nos nds, pode-se considerar que atende ao disposto na simplificacéo
prevista pela NBR 8800, colocada na pag. 14.

Como a barra é constituida por duas cantoneiras, cabe a cada cantoneira 400kN.

Uma vez que as barras estdo conectadas apenas pelas suas extremidades, nos nds, pode-se considerar que atende
ao disposto na simplificacio prevista pela NBR 8800, colocada na pag. 14.

a) Esbeltez da barra:
Amax = (K.L)/rmin = (1.200)/3 = 66,67 < 200 OK.
b) Comprimento equivalente:
Lx/rx = 200/4,72 = 42,37 < 80 — Kx.Lix = 72rx +0,75Lx = 72.4,72 + 0,75.200 = 489,84cm

¢) Forcga de flambagem elastica:

~ #7°El,  7%.20000.828
" (K,L,)? 489,842

=681,17kN

d) Calculo de Q:
Unica situacao, Aba da se¢do — AL — Qs

Tabela pag. 6 — caso 3.

b
th—"
&l Valor limite de b/t = 0,45 /fi =0,45. /2"2";;"" =12,78
y

No exemplo b/t = % =11,97 < 12,73 — Qs= 1,0.

e) Calculo de x:

Agfy  {1,00.37,10.25,0
AO:\/Q gy:] = 1,1669

N, 681,17

2
M<1,5->x = 0,658 =0,5656
f) Calculo de Nra:

Nc,Rd — XQAgfy _05656.1,00.37,1. 25 _ 476,88kN > Nia = 400kN OK.

Ya1 11

EX. 4.3

Dimensionamento de elemento comprimido. Para a coluna da figura a seguir, dimensionar o perfil para resistir a
uma for¢a normal de compressio, centrada e de calculo de 850kN.
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Figura 4.7: A coluna.
a) Pré-dimensionamento:

As expressoes do item 5 da NBR sao apresentadas na forma de verificagio (isso vale para todos os tipos
de esforcos), portanto, para o dimensionamento, sempre serd necessario um procedimento iterativo de

estimativa (prédimensionamento) e verificacdo (com eventuais ajustes).

Tomando-se a expressio basica:

XQAgfy — . ' — ” , '
Nc,Rd = " , € necessario estimar o produto x.Q. Uma estimativa inicial razoavel é arbitrar o valor
a1
0,6, dai:
Nepq = 228y = 20825 _ g5o , A, = 62,33cm?

Ya1 11

Consultando uma tabela de perfis, pode-se adotar um perfil H, laminado, de faces paralelas:

y
. bg .
N '|_||’_
k Tt
d X
ty
g2 81 82
(p Massa d bf tf tw k gl g2
[kg/im] [Mmm] [mm] [mm] [Mmm] [Mmm] [mm] [mm]
200 42,3 190 200 10,0 6,5 28,0 110 -
220 50,5 210 220 11,0 7,0 29,0 120 -
240 60,3 230 240 12,0 7,5 33,0 90 35

P A Wx rx VA3 Iy Wy

[em2] [em4] [em3] [em] [em3] [cm4] [ecm3]
200 53,8 3690 389 8,28 430 1340 134 4,98 204 21,1 108000
220 64,3 5410 515 9,17 568 1950 178 5,51 271 28,6 193300
240 76,8 7760 675 10,1 744 2770 231 6,00 352 41,8 328500

Como a area foi estimada, sera adotado inicialmente o perfil IP-210x220.
b) Verificagéo da esbeltez:
Ay = (1,0 x 650)/5,51 = 117,96 < 200 OK!

Ax = (1,0 x 325)/9,17 = 35,44 < 200 OK!
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¢) Calculo de Q

Alma da se¢do — AA - Qa

: ‘ Tabela pag. 6 —caso 2; h =210 — 2x11 = 188mm.

Valor limite de b/t = 1,49 \E = 149 B2 = 42,14
y
h=b (E = 200.000MPa, NBR 8800 e f y=250MPa, Aco A-36 — ver capitulo 1)
¢ No exemplo: b/t = 188/7 = 26,86 < 42,14 — Qa= 1,0.
- W

b Tabela pag. 6 — caso 4; b = 220/2 = 110.
| =kt Valor limite de b/t = 0,56 JfE =0,56. [20%0 = 15,84
y

No exemplo b/t =110/11 = 10,0 < 15,84 — Qs=1,0.

[
Q=QaQs=1,0

d) Calculo de x

Como a secao é duplamente simétrica, para verificagdo da flambagem por flexao sera utilizada a relagao
demonstrada na pag. 14.

Amsx |Qfy, 117,96 [1,0.25,0
A = —% | =X = = 1,3276
07 E T 20000

Mo<1,5-y = 0,658 =0,4782

Para verificagao da flambagem por flexo-torg¢ao:
ro2 =1 +1y2=9,172 + 5,512 = 114,45cm?2; Cw= 193.300cmS; I; (ou Jt) = 28,6cm4;
com os demais valores ja comentados no exemplo 3.5.1.

1 [m2EC
Ne, =3 [ Wz
o (KZLX)

o QAgfy 1,00.64,3.10.25,0_07958
7 | N, 2538,34 Y

+ GJ] = 2.538,34kN

2
M<1,5-x=0,658%" =0,7672 (vale o anterior)

e) Caélculo de Nra

XQAg lqy
Ya1

verificado, pois a simples relacdo de area (698,82 x 64,3/76,8 = 834,80kN).

Nera = = 698,82kN < 850kN — é necessario verificar o proximo perfil, provavelmente sera

Sera adotado IP-230 x 240
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f)

g)

h)

Nova verificacido de esbeltez

Ay = (1,0 x 650)/6,00 = 108,33 < 200 OK!

Ax = (1,0 x 325)/10,1 = 32,18 < 200 OK!

Novo célculo de Q

Alma da secdo — AA — Qa - Tabela pag. 6 — caso 2; h =230 — 2x12 = 206mm.
No exemplo: b/t = 206/7,5 = 27,47 < 42,14 — Qa=1,0.

Aba da se¢do — AL — Qs — Tabela pag. 6 — caso 4; b = 240/2 = 120

No exemplo b/t =120/12 = 10,0 < 15,84 — Qs=1,0.

Q=Qa.Qs=1,0

Calculo de x

Como a secdo é duplamente simétrica, para verificacdo da flambagem por flexdo sera utilizada a relacao
demonstrada na pag. 14.

Amax [Qfy 108,33 [1,0.25,0
A = == =1,2191
7 n |E T 20000

No<1,55% = 0,658 =05368

Para verificagdo da flambagem por flexo-torcéo:
ro? = 1y + ry2 = 10,12 + 6,02 = 138,01cm?2; Cw= 328.500cm6; I (ou Jt) = 41,8cm4;

com os demais valores ja comentados no exemplo 3.5.1.

1 [ M?ECy _
Ne = 3 [(KZLX)Z +GJ| = 3.232,20kN
QA4fy  [1,00.76,8.10.25,0
Ao \/ Ne 3232,2

Como Ao é menor que o anterior, vale o anterior.

Calculo de Nra

Nera = 2228 = 936,96kN > 850kN — OK! Adota-se perfil IP 230x240.
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