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RESUMO

Atualmente, os perfis de ago formados a frio tém encontrado intensa
aplicagdo como elementos estruturais nas constru¢des e, como consequéncia, estdo
sujeitos aos mais diversos tipos de carregamento. Por serem constituidas de perfis
com secOes abertas e de pequena espessura, as barras, podem ter problemas de
instabilidade, deformacdes excessivas ou atingir os limites da resisténcia do aco
devido a esfor¢os quando solicitados a flexao.

Este trabalho trata dos aspectos do dimensionamento de perfis de chapa de
aco formados a frio quando submetidos a flexdo, através da analise de quatro
secoes do tipo “U” enrijecido (Ue): Ue 90x40x9x0,80, Ue 90x40x9x0,95, Ue
140x40x9x0,80 e Ue 140x40x9x0,95. Tais secbes foram escolhidas pela larga
utilizacao dentro da construcéo.

O objetivo foi variar a espessura de chapa e altura da alma das secdes
transversais analisadas e observar a sua influéncia na resisténcia as instabilidades
ocorridas. Ainda assim, pode-se estabelecer coeficientes de correlacdo através das
verificacGes prescritas na ABNT NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas
de aco constituidas por perfis formados a frio.

Os ensaios a flexdo foram realizados com os perfis biapoiados travados
lateralmente nos apoios e em dois pontos intermediarios, submetidos a esforgcos
concentrados.

Verificou-se um incremento consideravel na resisténcia a instabilidade dos
perfis, podendo chegar a mais de 70% em alguns casos, além da boa correlacéo
com as prescrigcdes da norma brasileira para dimensionamento dos perfis formados

a frio, sempre a favor da seguranca.

Palavras-chave: estruturas de acgo, perfis formados a frio; instabilidade
distorcional; flexdo; ABNT NBR 14762.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade na construcéo civil e as diversas vantagens apresentadas
pelo sistema construtivo em ago promovem a aplicacdo em larga escala dos perfis

de aco formados a frio nos ultimos tempos.
Estes elementos, dada a grande variedade das secdes transversais e da boa

relacdo massal/resisténcia, alcancaram lugar de destaque entre as estruturas
metalicas. Podem ser projetados para cada aplicacdo especifica com dimensdes
adequadas as necessidades, como no caso de elementos estruturais leves como
tercas, montantes, trelicas travamentos, etc. Seu uso € eficaz em galpbes de
pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, moradias de interesse social,

edificios de pequeno e médio porte, entre outros.
A definicdo da NBR 14762 de 2010 - “Dimensionamento de estruturas de

aco constituidas por perfis formados a frio” facilitou o correto dimensionamento
desses elementos, pois é necessario conhecer com detalhes o seu comportamento
estrutural, dado que os perfis formados a frio possuem algumas particularidades em
relacdo as demais estruturas de concreto ou mesmo as compostas por perfis

soldados ou laminados de ago.
Este trabalho visa analisar os diversos tipos de falha aos quais os perfis de

aco estdo sujeitos quando submetidos a flexdo. O estudo foi realizado utilizando
perfis tipo “U” enrijecido, travados lateralmente em pontos discretos. Serdo
discutidos os modos de falha encontrados, a carga Uultima de ensaio, 0s

deslocamentos ocorridos e os valores tedricos correspondentes a norma.
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2. JUSTIFICATIVA

O Light Steel Framing se fundamenta como um sistema construtivo
padronizado de tecnologia avancada, que permite uma obra concluida rapidamente,

com melhor produtividade e menores desperdicios.
Neste aspecto, a construcdo em aco atende as exigéncias da construcao

civil, que se encontra em crescente avanco tecnoldgico, visto que é eficiente, tem

uma boa produtividade e gera menor impacto ambiental.
O estudo do comportamento estrutural dos elementos que compdem este

sistema construtivo torna-se necessario, pelo interesse dos fabricantes e porque a
eficiéncia das edificacdes construidas neste modelo depende da correta aplicacao

dos perfis.
Outro ponto importante € a difusdo das determinacbes da NBR 14762

(ABNT, 2010), que vem atualizar as filosofias de projeto e firmar a aceitacdo dos

perfis de aco formados a frio no mercado da construgéo civil.
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3. OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a instabilidade dos perfis de aco formados a frio, utilizando o método
simplificado de analise descrito na ABNT NBR 14.762:2010, comparando com as

verificacdes estabelecidas em norma quanto a resisténcia a flexao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Verificar se 0 momento solicitante obtido em ensaio atende aos

requisitos da ABNT NBR 14.762:2010;
2) Estabelecer um coeficiente de correlacéo entre os valores encontrados

nos ensaios e as verificacdes apresentadas na ABNT NBR 14.762:2010;
3) Analisar a influéncia da variacdo da espessura da chapa e da altura da

alma da secdao transversal dos perfis no comportamento em relacdo aos modos de

instabilidade.
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4. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

4.1 HISTORICO

Segundo Jardim e Campos (entre 2004 e 2009, p.1), no século XIX, quando
os Estados Unidos comecou a conquista do territério, a populacdo americana se
multiplicou por dez e, para atender a necessidade por habitacdes, recorreu-se a
utilizacdo da madeira disponivel na regido, utilizando os conceitos de praticidade,
velocidade e produtividade oriundos da Revolucdo industrial. Assim, surge um novo
sistema construtivo, composto por quadros estruturais de madeira, denominado
Wood Framing.

Na segunda metade do século XX, o mercado do aco americano comecgou a
disponibilizar agos com maior resisténcia a corrosao e menos espessos, dando inicio
assim a tecnologia dos acos galvanizados. Tal fato possibilitou a substituicdo lenta e
sucessiva das estruturas de madeira por perfis de aco, tendo maior intensidade no
momento em que as seguradoras atribuiram elevadas taxas as obras construidas no
sistema Wood Framing e subtaxaram o Light Steel Framing, incentivando
amplamente o desenvolvimento e aplicacdo da tecnologia em perfis leves de aco
(JARDIM; CAMPOQOS, [entre 2004 e 2009], p. [1]).

O panorama atual dos paises pioneiros no uso de estruturas em aco
demonstra que o sistema LSF é uma solucdo muito consolidada como sistema
eficiente de construcdo. Porém, no panorama nacional, segundo Silva e Silva (2004,
p. 6), a caréncia de tecnologia para introduzir o0 aco a execucao de vedacdes € uma
das maiores dificuldades para viabilizar o emprego generalizado de construcdes
metélicas no Brasil, uma vez que a utilizacdo de estruturas metalicas € muito inferior
a capacidade produtiva da indastria siderurgica brasileira.

A arquiteta Heloisa Pomaro, no site “Metalica”, ainda ressalta que temos
muito que caminhar para alcancar o patamar de paises vizinhos ao nosso, aqui
mesmo na América do Sul, como o Chile, onde o LSF é empregado em cerca de
35% das construgdes. Diferente do Brasil, os chilenos conseguiram alcancar essa
margem gracas aos subsidios governamentais, que tém papel fundamental na

difusdo e implantacdo das politicas habitacionais. O governo entendeu que
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minimizaria os déficits habitacionais oferecendo um produto de qualidade aos
chilenos, estimulando assim o crescimento da tecnologia LSF.

Santiago e Araujo (2008, p. 2) acrescentam gue no Brasil o sistema ainda é
pouco usual, mas vem mostrando um visivel potencial de crescimento visto o
interesse do mercado da construgcdo em buscar solu¢cdes mais eficientes que os

sistemas artesanais predominantes.

4.2 GENERALIDADES

421 O SISTEMA CONSTRUTIVO

De acordo com Freitas e Crasto (2006, p. 12), ha dois conceitos referentes
ao sistema Light Steel Frame: Frame é o0 esqueleto estrutural projetado para dar
forma e suportar a edificacdo, sendo composto por elementos leves — os perfis
formados a frio (PFF) e Framing € o processo pelo qual sdo unidos e vinculados
esses elementos. No Geral, o esqueleto estrutural € composto por paredes, pisos e
cobertura. Reunidos, eles possibilitam a integridade estrutural da edificagéo,
resistindo aos esforgos solicitantes.

Este capitulo tratard da evolucdo do sistema construtivo LSF, seu
desempenho como painéis estruturais e alguns principios béasicos de

dimensionamento.
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Figura 1 - Componentes e subsistemas que compdem o Sistema Construtivo em Light Steel Framing
(Fonte: CRASTO, 2006).

T m—

422 PRINCIPIOS DE EXECUCAO

Existem basicamente quatro métodos de construcdo utilizando o

sistema LSF:
a) Meétodo stick: neste método, os perfis sdo cortados no proprio
canteiro de obras e os painéis montados no local. Normalmente utilizado em

locais onde nao é viavel a pré-fabricacéo;
b) Método por painéis: os painéis sao pré-fabricados fora do

canteiro e montados no local. Os painéis sdo conectados utilizando técnicas e
materiais convencionais (parafusos auto-atarrachantes). Alguns materiais de
fechamento podem ser montados ainda na fabrica, diminuindo o tempo de

construcdo no canteiro;
c) Construcdo modular: as unidades sao completamente

pré-fabricadas, sendo entregues no local da obra com todos os acabamentos
internos, como revestimentos, pec¢as sanitérias, bancadas, instalacdes
elétricas e hidraulicas etc. Exemplos comuns dessa metodologia de

construcdo sdo os médulos de banheiros para obras.
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d) Sistema “Frame CAD”". A fabricacdo das estruturas, perfis e
painéis sdo customizadas através de sistema de perfiladeira CAD/CAM. As
pecas sao pré-furadas, pré-cortados e etiquetados, de modo a otimizar a

montagem.

42.3 VANTAGENS DO SISTEMA LIGHT STEEL FRAME

De acordo com Pinho e Penna (2008, p. 12), existem varios paradigmas
relacionados a construcdo em aco que podem estar impedindo uma analise correta
desta alternativa de sistema estrutural, dentre os mais comuns podem ser citados: o
alto custo da estrutura de aco; a falsa ideia de que o ago enferruja facilmente; as
dificuldades com as interfaces e a protegéo contra o fogo.

Em relacdo ao custo das estruturas de aco, em geral é maior do que 0s
sistemas convencionais, porém, as diversas vantagens 0 tornam um sistema

altamente viavel:

o Rapidez de execucdo: Na fase de montagem a estrutura de acgo
€ muito mais eficiente se comparada a estruturas convencionais. Esta
reducdo de cronogramas pode gerar um retorno mais rapido do capital

investido;
. Flexibilidade dos projetos: Permite facilmente alteracbes de

projeto, reforcos e solugbes ndo previstas nas fases preliminares. Torna o0s

processos dinamicos e as alteracdes constantes;
. Grande precisdo: Aumento do desempenho de outras atividades

na obra, pela preocupacéo com a precisdo no momento da fabricacéo;
o Alta resisténcia: Apresenta elevada resisténcia mecanica,

resultando em elementos estruturais com menores dimensdes e capacidade

de vencer grandes vaos;
o Material totalmente reciclavel: Apesar do baixo volume de

desperdicio, € um material 100% reciclavel, atendendo as demandas de

sustentabilidade.
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Figura 2 - Exemplo de uma casa em construg&o no Sistema Light Steel Framing (Fonte:
REFORMOLAR).

4.2.4 DESCRICAO DOS ELEMENTOS

O conceito principal do projeto segundo o Sistema LSF é dividir a estrutura
em uma grande quantidade de elementos estruturais, de maneira que cada um
resista a uma pequena parcela da carga total aplicada. Com este critério, € possivel
utilizar perfis mais esbeltos e painéis mais leves e faceis de manipular
(RODRIGUES, 2006).

Guias: serve como base e topo das paredes e entrepiso, fixando as
extremidades dos montantes, para isso sao constituidas por perfis U. Também sao
combinadas com fitas e bloqueadores para o travamento lateral de montantes e na
montagem das vergas. Quando compdem paredes internas ou externas, sao

dimensionadas para a solicitacdo do esforco de compresséo.
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Montantes: utilizados quase sempre na vertical para composicdo das
paredes, podem ser considerados como rotulados em suas extremidades. Quando
compdem paredes internas, sao dimensionados aos esforcos de compressdo e
tracdo isoladamente. Nas paredes externas, a flexo-compressédo e a flexo-tragao
precisam ser consideradas, devido ao vento. Como nesse elemento o perfil utilizado
€ o do tipo C e o centro de gravidade deste ndo coincide com o centro de torcdo, o
montante ir4 flambar por flexo-torcdo, sendo entdo necessaria a instalacdo de
blogueadores ou de fitas perpendiculares a secdo, para realizar o travamento lateral.
Quando séo utilizadas, em um dos lados do painel, placas de revestimento com
desempenho estrutural comprovado, sO € necessario instalar uma fita de aco do lado

oposto, para realizar o travamento.

Montante perfil Ue invertido

Guia superior do painel - perflU -~ |

f~ ’ b
I ]
Perfil Ue - Montante | | | )

Perfuracdo no perfil Ue | ' i

Passagem de instalagdes | U
elétricas e hidraulicas "

Parafuso de fixacdo | | | | 7=
do montante 3 guia o =

Guia inferior do | |~
painel - perfil U L g~

Figura 3 - Painel composto por montantes e guias ho Sistema construtivo em Light Steel Framing
(Fonte: CRASTO, 2006).

Vigas: as vigas compdem o entrepiso horizontalmente e tém suas mesas
coincidentes as mesas dos montantes dos painéis, por tanto, seu espacamento

coincide com o espagamento dos montantes, produzindo uma estrutura alinhada que
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garante a predominéncia de esforgos axiais nos elementos. Elas sdo dimensionadas
ao momento fletor, ao cortante e a combinacdo cortante - momento fletor (vigas
continuas). Pode ser que aconteca a solicitacdo de compressdo e tragdo
ocasionadas pelo vento, para isso as vigas precisam ser travadas lateralmente por
blogueadores e fitas galvanizadas, instalados perpendicularmente a secao de modo
similar aos montantes Quando sdo utilizadas placas de piso com comprovado
desempenho estrutural, a fita sé precisa ser instalada na mesa inferior das vigas.
Fitas de Aco Galvanizado: trabalham somente a tracdo e sdo protendidas
para garantir um bom funcionamento. Também s&o utilizadas para diminuir o
comprimento de flambagem dos montantes dos painéis de parede, em conjunto com

o bloqueador.

Fita de aco
galvanizado

Figura 4 - Fita metalica para travamento dos painéis do Sistema Light Steel Framing (Fonte:
CRASTO, 2006).
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L

Montante do painel superior
Parafusos entre
./ contrapiso (placa) e viga

GGuia inferior do

painel superior \ _
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« =i Y _ O Viga de piso
. | = \1_ : T Perfil Ue
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uia superior do |
painal inferior N
A . .. Fita metalica

Montante do
patnel inferior

Figura 5 - Vigas de piso no Sistema construtivo em Light Steel Framing (Fonte: CRASTO, 2006).

Existem mais alguns elementos estruturais utilizados na concepcgédo da
estrutura como as ombreiras e vergas. Eles séo utilizados nas aberturas de portas e
janelas no painel para redistribuir as cargas dos montantes que foram interrompidos.
As ombreiras s&o instaladas na vertical, delimitando o véo e suportando as vergas.
Estas sdo colocadas horizontalmente sobre as aberturas para suportar a estrutura
de entrepiso e/ou do painel do andar superior.

Assim, de acordo como descrito anteriormente, fundamenta-se esse sistema
como sendo: estrutura “painelizada”, alinhada e modulada.

No Brasil, os perfis sdo considerados estruturais a partir de 0,91 mm de
espessura e ndo estruturais a partir de 0,50 mm.

Além da espessura, a resisténcia de um perfil de aco depende da dimenséao,
forma e limite de elasticidade do aco. O limite de escoamento dos perfis de aco
zincado, determinado de acordo com a norma NBR 6673, ndo deve ser inferior a 230
MPa (NAHB, 1996, p.10).
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4.2.5 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO SISTEMA

O sistema estrutural total de um edificio pode ser divido em dois grupos de
subsistemas, os verticais e os horizontais. Os subsistemas horizontais precisam ser
suportados pelos subsistemas verticais. A0 mesmo tempo, 0s subsistemas verticais
sdo geralmente esbeltos no tocante a uma ou ambas as dimensbes da secado
transversal (em relacdo a altura total do edificio), e ndo sdo muito estaveis por Si
proprios. Eles precisam ser mantidos em posi¢éo pelos subsistemas horizontais. Os
subsistemas horizontais recebem e transmitem, para os subsistemas verticais, as
cargas de piso e teto através da flexdo e as cargas horizontais através da acdo de
diafragma (RODRIGUES, 2006).

Os painéis no sistema Light Steel Framing podem n&o s6 compor as paredes
de uma edificacdo, como também funcionar como o sistema estrutural da mesma.
Os painéis associados a elementos de vedacdo exercem a mesma funcdo das
paredes das constru¢des convencionais (CRASTO, 2006).

Os painéis estruturais estdo sujeitos a cargas horizontais de vento ou de
abalos sismicos, assim como a cargas verticais praticadas por pisos, telhados e
outros painéis. Essas cargas verticais sédo originadas do peso préprio da estrutura e
de componentes construtivos e da sobrecarga devido a utilizacdo (pessoas, moveis,
maquinas, aguas pluviais, etc.). Por tanto, a funcdo dos painéis € absorver esses
esforcos e transmiti-los a fundagcdo (CRASTO, 2006).

De maneira geral, os montantes que compfe o0s painéis, transferem as
cargas verticais por contato direto através de suas almas, estando suas sec¢des em
coincidéncia de um nivel a outro, dando origem ao conceito de estrutura alinhada
(CRASTO, 2006).

Tanto a disposicdo dos montantes dentro da estrutura como suas
caracteristicas geométricas e resistentes e os sistemas de fixagdo utilizados para a
propria fabricacdo do painel, ttm que estar aptos a absorver e transmitir as cargas
verticais axiais — na direcdo do eixo da barra — e as cargas horizontais
perpendiculares ao plano do painel. Para absorver as cargas horizontais paralelas
ao plano do painel, devidas principalmente a agdo do vento e sismos, é necessario
prover a estrutura algum outro elemento capaz de resistir e transmitir tais esforgcos
(RODRIGUES, 2006).
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7

O método mais comum de estabilizacdo da estrutura em LSF € o
contraventamento em X, que consiste em utilizar fitas em ac¢o galvanizado fixadas na
face do painel, cuja largura, espessura e localizacdo sdo determinadas pelo projeto
estrutural (CRASTO, 2006).

O efeito diafragma em painéis de parede pode também ser obtido com o
emprego de placas estruturais de OSB (RODRIGUES, 2006).

O OSB € um painel estrutural de tiras de madeira, geralmente provenientes
de reflorestamento, orientadas em trés camadas perpendiculares, o que aumenta
sua resisténcia mecanica e rigidez. Essas tiras de madeira sdo unidas com resinas e
prensadas sob alta temperatura (MASISA, 2003).

A estrutura em Steel Frame é muito leve, por isso, ela exige bem menos da
fundacdo quando comparada a outras constru¢des. Como os painéis distribuem as
cargas uniformemente ao longo de sua secdo, a fundacdo também precisa ser
continua, suportando toda a extensdo dos painéis. A laje radier é a fundacdo mais

comumente utilizada para constru¢cdes em Light Steel Frame.

Monfante do pamnel
Supearior
carga vertical
Guia inferior do pained
{uia supencr . :
do painel : Yigas de piso
ek
Verga carga redlstrt]m::la
para ombreiras
mantante awoliar || _ . | montante auwikar
Drmareira Cmbreira

aberiura

Guia inferior do painel

Figura 6 - Distribuicdo de esforgcos entre os painéis do Sistema Light Steel Framing (Fonte: CRASTO,
2006).
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5. PERFIS FORMADOS A FRIO

5.1 APLICACAO

O desenvolvimento da engenharia civil aliado a industrializacdo no processo
construtivo torna a utilizacdo dos perfis formados a frio extremamente viavel.
Também conhecidos por perfis leves, ou ainda perfis de chapa dobrada, mobilizam
grande versatilidade, e podem ser usados de maneira eficaz em diversas aplicacdes

onde a utilizacédo de perfis de aco laminados ou soldados ndo € econémica.
As sec¢des mais comuns nas edificacdes em LSF sdao as com formato “U”

enrijecido (“Ue”) para montantes e vigas e o0 “U” usado como guia na base e no topo
dos painéis. As dimensdes da alma dos perfis “Ue” geralmente variam de 90mm a
300mm, sendo possivel a utilizacdo de outras dimensdes. Os perfis “U” apresentam
largura de alma maior do que a do perfil “Ue”, a fim de permitir o encaixe deste no
perfil “U”. No Brasil as dimensdes comercializadas sdo 90mm,140mm e 200m para a
alma e as mesas podem variar de 35mm a 40mm, dependendo do fabricante e do

tipo de perfil.
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Tabela 1 - Designacdes dos perfis de aco formados a frio para uso em Light Steel Framing e suas

respectivas aplicacées (Fonte NBR15253:2005).

Lbﬂbezan
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SECAO TRANSVERSAL NBR 6355:2003
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= F
- Guia
U [
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N b t
B U Byx brx Sanefa
L or |
i Bloqueador
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bw < U enrijecido Montanta
1|y Verga
== D Ue b,x bixDxt, :
by Viga
Cartola
Crby,x byxDxt, Ripa
Cantoneira de
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Tabela 2 - Dimensbes nominais usuais dos perfis de aco para Light Steel Framing (Fonte

NBR15253:2005).
PIMENSOES | DESIGNAGAO | LARGURADA | MesSuraDA | enmuecepon e
BORDA - D(mm)
Ue 90x40 Montante 80 40 12
Ue 14040 Mortante 140 40 12
Ue 20040 Mortante 200 40 12
Ue 25040 Mortante 250 40 12
Ue 30040 Mortante 300 40 12
U 90x40 Guia 92 38 -
U 140x40 Guia 142 38 -
U 200x40 Guia 202 38 -
U 250x40 Guia 252 38 -
U 300x40 Guia 302 38 -
L 15040 gé';i’:g;;i;i 150 40 -
L 200%40 g;;“gg;gi:lz 200 40 -
L 250540 gt?;og:;i;i 250 40 ;
Cr 20x30 Cartola 30 20 12

5.2 PROCESSO DE FABRICACAO

Sdo conhecidos dois processos de fabricacdo dos PFF: continuo e

descontinuo. Por essas operagﬁes ocorrerem com 0 aco em temperatura ambiente,

advém o termo “formados a frio”.

O processo continuo, quando se demanda da fabricagdo em série, €

realizado a partir do deslocamento longitudinal de tiras de aco cortadas, chapas ou

bobinas laminadas sobre roletes de uma linha de perfilagdo. Os roletes conferem

gradativamente a chapa, a forma final do perfil. Assim que o perfil deixa a linha de

perfilacdo, € cortado no comprimento indicado conforme projeto.
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Figura 7 - Maquina perfiladeira (Fonte: ZHONGYUON).

O processo descontinuo € voltado a producao de perfis em pequena escala,
realizado mediante o emprego de uma dobradeira. A matriz da dobradeira é
prensada contra a chapa de aco, forcando-a a criar uma dobra. Apdés algumas
operacdes similares a essa, sobre a mesma chapa, € conferida a secédo do perfil
conforme exigéncias de projeto. O comprimento do perfil fica limitado a largura da

prensa.

Figura 8 — Dobradeira (Fonte: VEGA MAQUINAS).

O processo continuo € utilizado por fabricantes especializados em perfis
formados a frio e 0 processo descontinuo é geralmente utilizado pelos fabricantes de

estruturas metalicas.
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5.3 ACO GALVANIZADO

A NBR 14762:2001 “Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por
perfis formados a frio — Procedimento” recomenda o uso de acos com qualificacao
estrutural e que possuam propriedades mecéanicas adequadas para receber
o trabalho a frio. Devem apresentar a relacdo entre a resisténcia a ruptura e
a resisténcia ao escoamento f./f, maior ou igual a 1,08, o alongamento apés ruptura
nao deve ser menor que 10% para base de medida igual a 50 mm ou 7% para
base de medida igual a 200 mm, tomando-se como referéncia os ensaios de tracao
conforme ASTM A370.

A utilizagdo de agos sem qualificagdo estrutural para perfil € tolerada se o
aco possuir propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio.
N&o devem ser adotados no projeto valores superiores a 180MPa e 300MPa para a

resisténcia ao escoamento (f,) e resisténcia a ruptura (f,), respectivamente.

5.4 EFEITOS DO PROCESSO PRODUTIVO NAS PROPRIEDADES DO PERFIL

O processo de dobramento de uma chapa por perfilacdo ou através da
utilizacado de dobradeira, leva ao fenbmeno conhecido como envelhecimento do aco
(carregamento até a zona plastica, descarregamento, e posterior, porém nao
imediato, carregamento), um aumento da resisténcia ao escoamento (f,) e da
resisténcia a ruptura (f,), com consequente reducdo de ductilidade, isto €, o
diagrama tenséo versus deformacao sofre uma elevacéao na direcdo das resisténcias
limites, acompanhado de um estreitamento no patamar de escoamento. A reducéo
de ductilidade leva o material a uma menor capacidade de se deformar, motivo pelo
qgual a chapa deve ser conformada com o raio de dobramento compativel ao material
e espessura, evitando assim o aparecimento de fissuras.

No processo descontinuo, 0 aumento das resisténcias ao escoamento e a
ruptura se concentra na regido das curvas, pois somente esta regido esta sob
carregamento. No processo continuo esse acréscimo abrange maiores regides do

perfil, pois toda a parte do perfil entre roletes da linha de perfilacdo esta sob tenséo.
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O célculo das caracteristicas geométricas dos perfis formados a frio deve ser
realizado criteriosamente, pois a existéncia da curva ao invés do angulo reto das
dobras faz com que os valores das caracteristicas geométricas (area, momento de
inércia, modulo resistente etc.) possam ser, dependendo das dimensdes da secao,
sensivelmente reduzidos. Por outro lado, a variagdo das dimensdes da secao devido
a estriccao ocorrida na chapa quando dobrada, pode ser desconsiderada para efeito

de dimensionamento.

5.5 PADRONIZACAO DOS PERFIS FORMADOS A FRIO

A Norma NBR 6355:2012 — Perfis Estruturais de Aco Formados a Frio,
padroniza uma série de perfis formados com chapas de espessuras entre 1,50mm a
4,75mm, indicando suas caracteristicas geométricas, pesos e tolerancias da
fabricagao.

A nomenclatura dos perfis também foi padronizada, sendo a designacdo dos
nomes realizada da seguinte forma: tipo do perfil x dimensdes dos lados x

espessura, todas as dimensdes sdo dadas em mm.

6. INSTABILIDIDADE DO PERFIL

Este capitulo apresentard os aspectos teodricos sobre a instabilidade dos
perfis de secao aberta, os modos de flambagem local e global, que constituem a
fundamentacéo tedrica para o projeto e dimensionamento dos perfis.

O perfil de chapa dobrada esta sujeito a modos de falha por instabilidade
sob carregamentos usualmente menores que os que levam a plastificacao total ou
parcial de sua secéao transversal.

A instabilidade do perfil pode ser classificada como sendo do tipo local ou
global, podendo ocorrer simultaneamente. A ocorréncia de um ou de outro tipo de
instabilidade esta condicionada as caracteristicas geométricas dos perfis e as

condicBes de vinculos e de carregamentos (JAVARONI, 1999).
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Por exemplo, na flambagem local da mesa, um fendmeno da instabilidade
local, a mesa comprimida, que é um elemento de chapa componente do perfil, sofre
deslocamentos na direcdo normal ao seu plano. Porém, esta ocorréncia néo
ocasiona o fim da capacidade resistente do perfil, pois ocorre a redistribuicdo das
tensOes, estabilizando a chapa.

Outro modo de instabilidade local, a instabilidade por distorcdo, envolve
deslocamentos laterais e rotacdes das partes componente do perfil.

A flambagem lateral com tor¢&o, a flambagem por flexdo e a flambagem por
torcao, sdo fendmenos da instabilidade global de um perfil.

Deve-se observar que os modos de instabilidade citados anteriormente, local
e global, podem ocorrer simultaneamente, o que é tratado através do método da

largura efetiva.

6.1 INSTABILIDADE LOCAL - FLAMBAGEM DE CHAPA

A secao transversal dos perfis € constituida por elementos de chapas finas
com elevada relacao largura/espessura, por isso é necessario que sejam verificados
qguanto a flambagem local.

Os elementos planos que constituem a secdo do perfil nas estruturas de
chapa dobradas podem deformar-se (flambar) localmente quando solicitados a
compressado axial, a compressao com flexdo, ao cisalhamento, etc. Diferentemente
da flambagem de barra, a flambagem local ndo implica necessariamente no fim da
capacidade portante do perfil, mas, apenas uma reducdo de sua rigidez global a
deformacéo. (SILVA, 2008).

Isto acontece porque as chapas, ao contrario de elementos unidimensionais,
ndo atingem o colapso quando a tensdo de flambagem € alcangada. Os acréscimos
de tensdo sao redistribuidos para as partes enrijecidas desta chapa. Este fenbmeno
€ denominado “resisténcia pos-flambagem”.

Posto isso, o enrijecedor de extremidade, ou intermediario, € adicionado a
borda livre para que a resisténcia do perfil seja aumentada, fornecendo um apoio

longitudinal aos elementos comprimidos.
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Sua capacidade resistente chegara ao limite somente quando as fibras mais
comprimidas atingirem a resisténcia ao escoamento do aco. Isso significa que o
correto dimensionamento desses elementos depende de uma analise ndo linear.
Costuma-se substitui-la por expressfes diretas, deduzidas a partir de teorias
simplificadas e calibradas empiricamente. Atualmente, na norma brasileira para o

dimensionamento de perfis formados a frio, NBR 14762:2001, é recomendado o
método das larguras efetivas (SILVA, 2008).

6.1.1 FLAMBAGEM LOCAL DA MESA

A flambagem local da mesa pode ocorrer isoladamente junto a se¢éo critica
ou ao longo de um comprimento grande, caso a incidéncia do esfor¢co atuante se
aproxime de uma distribuicdo uniforme ao longo do perfil. Nesse tipo de colapso por
flambagem, o elemento estrutural (viga ou pilar) tende a manter seu eixo reto,
enquanto que as placas comprimidas flambam formando ondas na direcédo
longitudinal (SOUZA, 2006).

Neste caso, o elemento de chapa componente do perfil, a mesa comprimida,

sofre deslocamentos na direcdo normal ao seu plano (JAVARONI, 1999).

Corte A

Figura 9 - Flambagem local da mesa (Fonte: JAVARONI,1999).
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6.1.2 FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA (FLA)

A alma de uma viga € analisada como uma chapa retangular, em geral,

apoiada nas bordas, sujeita as tensfes normais devidas a flexdo (JAVARONI, 1999).

6.2 INSTABILIDADE GLOBAL

A instabilidade global de um perfil de chapa dobrada pode ocorrer
basicamente de trés formas. A primeira, bastante comum em pilares esbeltos, ocorre
em torno do eixo de menor inércia, a flambagem por flexdo. A segunda forma da-se
pela rotacdo da secéo transversal em torno de um eixo longitudinal, a flambagem
por torcdo. Finalmente, a terceira forma, de maior complexidade, envolve uma
combinagéo de flexdo e flexo-torgéo, sendo caracterizada em vigas sem contencao
lateral e, neste caso, denominada de flambagem lateral com tor¢cdo (JAVARONI,
1999).

6.2.1 FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO (FLT)

Um elemento fletido, quando carregado no plano da alma pode, além de
deslocar-se verticalmente, girar e sofrer deslocamentos horizontais, atingindo assim
um estado limite dltimo denominado como flambagem lateral com tor¢éo (FLT). Este
ocorre sem que o elemento venha a desenvolver toda a sua resisténcia a flexao,
com tensdes inferiores a tensao caracteristica do material (JAVARONI, 1999).

Os parametros estaticos e geométricos que influenciam a flambagem lateral
com tor¢do sdo: a rigidez a flexdo e tor¢cdo da secgdo transversal; a constante de
empenamento; a posicdo do ponto de aplicagcdo do carregamento em relacdo ao
centro de cisalhamento; o comprimento lateralmente destravado da viga; o tipo de

carregamento e as vinculacdes nos apoios (JAVARONI, 1999).
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Corte A

Figura 10 - Flambagem lateral com torc&o (Fonte: JAVARONI,1999).

6.3 INSTABILIDADE POR DISTORCAO

Para os elementos comprimidos a flambagem por distorcdo caracteriza-se
por apresentar rotacao de cada aba e enrijecedores em torno da jungédo alma e aba
em dire¢Bes opostas e translagdo ortogonal a alma. Quando submetidos a flexéo,
ocorre a flambagem da parte comprimida da alma juntamente com a aba, podendo

ocorrer translacéo da secao na dire¢cdo normal a alma (JAVARONI, 1999).
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Figura 11 - Instabilidade por distorcao (Fonte: JAVARONI, 1999).

O modo de instabilidade por distorcdo em elementos com enrijecedores de
borda e com enrijecedores intermediarios foi analisado por Desmond et al (1981a,
1981b). Nesses trabalhos o modo de instabilidade por distor¢ao foi chamado de

instabilidade do enrijecedor, onde a rigidez deste elemento ndo € suficiente para

servir de ‘apoio’ a mesa do perfil.

6.3.1 FLAMBAGEM DISTORCIONAL

Um outro modo de instabilidade local que pode caracterizar a falha do perfil
€ aquele onde ocorre a distorcdo da secao transversal em seu proprio plano,

envolvendo deslocamentos laterais e rotacdes das partes componentes do perfil

(JAVARONI, 1999).
Uma caracteristica que diferencia a flambagem local da distorcional é a

deformada poés-critica. Na flambagem por distor¢cdo a secéo perde sua forma inicial,

0 que nédo ocorre na flambagem local (SILVA, 2008).
O modo de flambagem por distorcdo ndo €, usualmente, levado em

consideracao pelos projetistas como um estado limite no dimensionamento, apesar

de ser previsto em varias especificacdes de projeto (JAVARONI, 1999).
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Corte A

Figura 12 - Flambagem por distor¢cdo (Fonte: JAVARONI, 1999).

6.3.2 O MODELO DE HANCOCK

Em 1996, Hancock propds uma curva de flambagem para a flexao, e que foi
adotada pela norma AS/NZS 4600:1996. O préprio Hancock a modificou em 1997.
Existem outras modificacdes apresentadas, como Lau & Hancock (1987,1990),
apresentada em Rogers (1997), onde o ponto de inflexdo da curva é diferente das
outras duas curvas (CHODRAUI, 2007).

Este modelo simplificado dispensa a solu¢cdo numérica que demandaria
programas de computador.

Hancock idealizou um modelo de viga composto apenas pela mesa do perfil
e do seu enrijecedor, submetido & compresséo. A ligagdo da mesa com a alma €
representada por dois apoios de molas, um para restringir a rotacao e outro para
restringir o deslocamento horizontal. Esse modelo procura considerar, de forma
aproximada, a influéncia da alma sobre a mesa comprimida, por meio de
coeficientes de mola ke € k,, respectivamente, a rotacéo e translacdo. E facil notar
gue quanto mais esbelta for a alma (maior by, /t), menor seréo os valores de e ko € ki
(SILVA, 2008).

A expressdo analitica é obtida inicialmente para uma barra comprimida, e
posteriormente alterada para barras fletidas. Esta alteracdo corresponde a uma
modificagcdo no coeficiente da mola rotacional (JAVARONI, 1999).



36

Figura 13 - Modelo simplificado proposto por Hancock e Lau (Fonte: JAVARONI,1999).

7. APLICACAO DA ABNT NBR 14762:2010 AOS PERFIS FLETIDOS

A norma brasileira para dimensionamento de perfis estruturais de aco
formados a frio ABNT NBR 14762:2010, prevé a determinacdo do momento fletor
resistente de céalculo tomando o menor valor calculado para que ndo ocorra o inicio
de escoamento da secao efetiva, a flambagem lateral com torcao e a flamgabem por
distorcdo, quando aplicavel, considerando o estado limite dltimo e o estado limite de

utilizagéo.

7.1 METODOS

Para determinacdo dos esforgos resistentes, os principios de calculo

baseiam-se em trés métodos, como apresentados a seguir.

7.1.1 METODO DA LARGURA EFETIVA (MLE)
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O método considera as secbes que constituem o perfii como uma
associacdo de chapas considerando o efeito da flambagem local em cada um dos
elementos de forma isolada, resultando em um perfil com propriedades geométricas
efetivas. A figura 14 mostra a largura de um elemento com borda vinculada (AA) e de

um elemento com borda livre (AL).

Figura 14 — Larguras efetivas dos elementos AL e AA (Fonte: ABNT
NBR 14.762:2010)

A flambagem local € considerada por meio de propriedades geométricas
efetivas (reduzidas) da secdo transversal das barras, oriundas do calculo das
larguras efetivas dos elementos totalmente ou parcialmente comprimidos.
Adicionalmente, deve ser considerada a verificacdo da flambagem distorcional para
barras submetidas a flexdo (ABNT, 2010).

A largura efetiva bes deve ser calculada conforme descrito a seguir:

7111 ELEMENTOS AA E AL

- Elementos AA e elementos AL comprimidos:
paraA,<0,673: b,=b

0,22 1
paraA,>0,673: bebe(l— )

)‘p )‘p

- Elementos AL com tensdes de tracdo e compressao:
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paraA,<0,673: b,=b

paraA,>0,673: bebeC(l—

Onde:
b ¢a largura do elemento;

b. ¢a largura da regido comprimida do elemento, calculada com base na

secao efetiva;

}‘p € o indice de esbeltez reduzido do elemento, definido como:

3 = b/t
’ 0,95(kE/0

Onde:

t & aespessura do elemento;

k& o coeficiente de flambagem local do elemento, calculado de acordo

com as Tabelas 5 e 6 da norma ABNT NBR 14762:2010 para elementos AA e AL,

respectivamente;

E ¢ o modulo de elasticidade do aco, definido igual a 200.000 MPa,

segundo a norma ABNT NBR 14672:2010;

0 ¢é atensdo normal de compressao, definida como:

1. Estado-limite ultimo de escoamento da secdo: Para cada

elemento totalmente ou parcialmente comprimido, ¢ é a maxima tenséo de

compresséo, calculada para a secdo efetiva, que ocorre quando a secao

atinge o inicio do escoamento.
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2. Estado-limite dltimo de instabilidade da barra: Quando

submetida a flexdo, O=Xmrfy | sendo Xmr o fator de redugdo do

momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com torcao,
conforme 9.8.2.2 da norma ABNT NBR 14762:2010.

7.1.1.2 ELEMENTOS UNIFORMEMENTE COMPRIMIDOS COM
ENRIJECEDOR DE BORDA SIMPLES

paraA,<0,673: b,=b
d,=d,
IS be be
parai,>0,673: bem:(I_)(Tf < 7")

Onde:

b/t
E 0,5
=)

A=
0,623 (

I, & 0 momento de inércia da secado bruta do enrijecedor em relacdo ao

eixo que passa pelo seu centroide e € paralelo ao elemento a ser enrijecido, dado

por:

I,=(td’sen’6)/12
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I. & o momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda, dado

1,=399¢"(0,487 A,,—0,328)*<t*(56 A ,o+5)

0 ¢ atensdo normal, como ja definida em 7.1.1.1;

b éa largura do elemento (figura 14);

by 6 a largura efetiva do elemento, calculada da mesma forma como

7.1.1.1, considerando K como:

7.1.1.1;

I, I
paraD/b<0,25: k:3,57(1—5) +0,43< 4(considerar1—s£1)
para0,25<D/b<0,8: k:(4,82—%)(%) +0,43<4

a

n=(0,582—0,1221,,)>1/3

beraebers  sa0 as parcelas da largura efetiva do elemento (figura 15);
D ¢ a dimensdo nominal do enrijecedor de borda (figura 15);
d ¢ga larguura do enrijecedor de borda (figura 15);

dy ¢ a largura efetiva do enrijecedor (figura 15) calculada conforme

d; 6 a largura efetiva reduzida do enrijecedor (figura 15), adotada no

célculo das propriedades da secéo efetiva do perfil;

b ¢o angulo formado pelo elemento e o enrijecedor de borda.
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Figura 15 — Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda simples (Fonte:
ABNT NBR 14.762:2010)

7.1.2 METODO DA SECAO EFETIVA (MSE)

A flambagem local € considerada por meio de propriedades geométricas
efetivas (reduzidas) da sec¢é&o transversal das barras, calculadas diretamente. Ainda
deve ser considerada, quando aplicavel, a verificacdo para flambagem distorcional
(ABNT, 2010).

7.1.3 METODO DA RESISTENCIA (MRD)

O método se baseia nas propriedades geométricas da secdo bruta e em
andlise geral de estabilidade elastica que permita identificar, para o caso em analise,
todos os modos de flambagem e seus respectivos esforcos criticos (ABNT, 2010).

A adocdo desse método pressupde a analise baseada em recursos com
base na teoria da estabilidade elastica. No caso dos outros métodos, as formulas
permitem a obteng&o de valores exatos dos momentos fletores de calculo para cada
tipo de instabilidade (ABNT, 2010).



42

Tal método foi proposto por (SCHAFER e PEKOZ, 1998) como alternativa ao
MLE na determinacdo da resisténcia de perfis formados a frio. Foi utilizado pela
primeira vez por Hancook, (HANCOOK, KWON E BERNARD, 1994), para resolver o
problema de flambagem distorcional de perfis de parede fina submetidos a
compressdo centrada ou flexdo simples. Posteriormente Schafer (SCHAFER e
PEKOZ, 1998 e 2002), estenderam a aplicacdo deste método para barras fletidas ou
comprimidas considerando a flambagem local, distorcional e global.

Esse método consiste basicamente em utilizar curvas de resisténcia
ajustadas experimentalmente, para, a partir da forca axial de flambagem elastica e
considerando o perfil como uma unidade, calcular a forca axial de colapso. Cabe
salientar, neste caso, que os elementos que compdem o perfil trabalham de maneira

conjunta, e ndo como elementos isolados.

7.2 ELEMENTOS SUBMETIDOS A FLEXAO SIMPLES

O momento fletor resistente de calculo (Mgrq) deve ser adotado como o

menor valor calculado de acordo com os itens 7.2.1, 7.2.2 e 7.2.3 a seguir.

7.2.1 INICIO DE ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

M= Wal
Y
Onde:
fy & aresisténcia ao escoamento do aco;
Y é o coeficiente de ponderacdo, adotado igual a 1,1;
w

o € 0 modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacéo a fibra

extrema que atinge o escoamento. Pode ser calculado com base:
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a)no método da largura efetiva (MLE) conforme 7.1.1,
considerando a tenséo o calculada para o estado limite ultimo de inicio de

escoamento da secdo efetiva;
b) no método da secéo efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

paraA,<0,673 W, =W
0,22| 1
paraA,<0,673 Wef:W(l— x ))\—p
0,5
A= Wi,
p MI

M, & o momento fletor de flambagem local elastica, calculado por meio de

andlisa de estabilidade elastica, ou, de forma direta, segundo a expressao a seguir:

W' & 0 médulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacéo a

fibra extrema que atinge o escoamento;

W. & 0 médulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relacdo a

fibra extrema comprimida.
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Os valores do coeficiente de flambagem local para a se¢cdo completa,

ki , podem ser calculados pelas expressdes indicadas na Figura 16.

Secao U enrijecido e Secao Z enrijecido

by by

by by,

) | ) |
Caso b T

_p

As expressdes a seguir sdo validas para 0,2 = i < 1,0 e para os valores de u indicados
ke = & = b{=0,2)
a=81-730y+4 261, - 12 3044 + 17 9194° - 12 796" + 3 5744
b=0 para0,1s us02 e 0,25 =10
b=0 para02<u=03 e 0B<ns1,0
b=320-2 788+ 13 458, — 27 667" + 19 167" para 02 < us03802sy<06

Figura 16 — Férmulas para determinacédo do coeficiente de flambagem local para perfis do tipo U
enrijecido e Z enrijecido. (Fonte: ABNT NBR 14.762:2010)

7.2.2 FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com
torcdo, tomando-se um trecho compreendido entre sec¢des contidas lateralmente,

deve ser calculado por:

M _XFLTWc,effy

Onde:

fy & aresisténcia ao escoamento do aco;

Y é o coeficiente de ponderacgéo, adotado igual a 1,1;
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Wes 6 o modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacdo a

fibra extrema comprimida, calculado com base:

a) no método da largura efetiva (MLE) conforme 5.1.1, adotando
0= Xprr fy :

b) no método da secéo efetiva (MSE), conforme indicado a seguir:

paraA,<0,673 W,=W,
0,221 1
para A ,<0,673 WefZWC(l— ) ))\—
p p
Sendo:
A = XFLTny o
p Ml
M

I € o momento fletor de flambagem local elastica, calculado por meio de

analisa de estabilidade elastica, ou, de forma direta, segundo a expressao a seguir:

Os valores do coeficiente de flambagem local para a se¢cao completa,

ki , podem ser calculados pelas expressodes indicadas na Figura 16.

Xt é o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a

flambagem lateral com tor¢éo, calculado por:

paraA,<0,6 . Xrr=10

para0,6<1,<1,336 Xrr=1,11{1-0,2781,%|;
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|~

para A,>1,336 XFLr=

o
S)
]

Sendo:

W. & 0 médulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacédo a

fibra extrema comprimida;

M. ¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢cdo, em

regime elastico, que pode ser calculado pelas expressdes seguintes,
deduzidas para carregamento aplicado na posicado do centro de tor¢cao para
barras com secdo duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexao

em torno do eixo de simetria (eixo X):

Me:C'b”'O(Z\Ieylvez)o’5

Cy & o fator de modificagcdo para momento fletor ndo uniforme, que

a favor da seguranca pode ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela seguinte

expressao:
- 12,5M,,,
b 25M,,+3M ,+4M+3M_
M

max @ 0 maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em

modulo, no trecho analisado;

M, € o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no 1°

guarto do trecho analisado;

My & o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mobdulo, no

centro do trecho analisado;
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M: ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, no 3°

guarto do trecho analisado;

Ne, 6 o valor da forca axial de flambagem global elastica por flexdo em

relacdo ao eixo principal y, dado por:

N = n’EC,
ey L 2

y

Ne. 6 o valor da forca axial de flambagem global elastica por tor¢do, dada

por:

T’EC
L 2

zZ

Y+GJ

_ 1
2

ey

I'o

G ¢ 0 modulo de elasticidade transversal, adotado como 77 GPa,

conforme ABNT NBR 14762:2012;
J 6 a constante de torcéo da secao transversal:

L, ¢o comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relacdo ao

eixoy;

L, 6o comprimento efetivo de flambagem global por torcéo;

7.2.3 FLAMBAGEM DISTORCIONAL

A tabela 3 indica as dimensdes minimas do enrijecedor de borda em relagéo

D/b

a dimenséao da alma ( w ) de perfis Ue, de forma a dispensar as verificacdes

por flambagem por distorcéo.
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Tabela 3 - Limites para verificacdo da instabilidade por distor¢céo (Fonte: ABNT NBR14762:2010).

b, it

bil by, 250 200 125 100 50
0,4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1,4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27

Para as barras com secado transversal aberta sujeitas a flambagem

distorcional, 0 momento fletor resistente de calculo deve ser calculado pela seguinte

expressao:
W
MRd — Xdlst fy
y
Onde:

Xdaiss & o fator de redugdo do momento fletor resistente, associado a

flambagem distorcional, calculado por:

Xdistzl’o ; para )\0 S0’6 73

KXdist— 1—0’22 i,‘para)\dist>0,673
)\dist )\dist
Wf 0,5
Adise= Md_y € o indice de esbeltez reduzido referente a
ist

flambagem distorcional;

W & 0 médulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagio a

fibra extrema que atinge o escoamento;
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My 6 o momento fletor de flambagem distorcional elastica, o qual deve

ser calculado através de softwares baseados na analise de estabilidade elastica
através de método dos elementos finitos. Porém, para o presente trabalho sera
utilizado o método proposto pela ABNT NBR 14762:2001, verséo anterior a utilizada,

permitindo o uso de um método analitico simplificado, conforme descrito a seguir.

7.2.3.1 MOMENTO FLETOR DE FLAMBAGEM DISTORCIONAL ELASTICA

O anexo D da NBR 14762:2001 utiliza o método simplificado proposto por
Hancook, para calcular a forca critica de flambagem por distorcdo dos perfis
formados a frio. Esse modelo simplificado dispensa a solucéo através de softwares

complexos.
Hancook idealizou um modelo de viga composto apenas pela mesa do perfil

e do seu enrijecedor, submetido a compresséao. A ligacdo da mesa com a alma é
representada por dois apoios de molas, um para restringir & rotacdo e outro para
restringir o deslocamento horizontal. Esse modelo procura considerar, de forma
aproximada, a influéncia da alma sobre a mesa comprimida, por meio de

coeficientes de mola, a rotacéo e translacao.
A partir desse modelo matemético, com algumas simplificacdes, é possivel

determinar a tenséo critica de distorcdo do perfil e, consequentemente, a forca

normal e o momento fletor criticos.
Dessa forma, para barras com secao transversal aberta sujeitas a

flambagem por distorcdo, o momento fletor de flambagem distorcional elastica (M)

€ calculado como indicado a seguir.

para )\dist< 1’414 Mdist:WC fy<1_0,25)\c21ist)
_Ww.f,
para A, >1,414 M ;.=
Adist
Onde:
\4%

¢ € 0 moédulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagéo a fibra

extrema comprimida;
Ais & o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distorcéo,

dado por:
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0,5

fy

}\dist =

O‘dist
Jsss & a tensdo convencional de flambagem elastica por distorcéo,

calculada como descrito a seguir:

05E 0.5
diss=| T4 [0(1"'“2_[(“1"'0(2)2_40(3] J
d
Onde:
k
_[n 2|, Ko
a,=|L|[p,+0,0391, L%+
! .81( : ‘ d) B.nE
2y,B
a,=n(1,~ 25
1
oy B
;=1\ a; y_Tl
I +1
:hZ X y
Bl X Ad
2:be)%
BE}:Ixybf
B.= 2:be?
i 2
"L,
0,51 bbb, |**
L,=4,8 XSf W)
t
- E¢ _Lllouy by L
® 2,73(b,+0,006 L,) Ef 12,56 L%+2,192b% +13,39L2b’,

Pode-se notar que o coeficiente da mola a rotacdo (ke) depende do valor da
tensdo no qual a alma esta solicitada. Quanto maior for essa tensdo, menor sera a
restricdo que ela podera oferecer para a mesa. Dessa forma, é necessario fazer uma

iteracdo para a obtencdo da tenséo critica de flambagem por distorcgéo.

Admite-se inicialmente, que ks=0 & obtem-se % . Com a primeira

kdﬁ O‘dist

tensdo critica encontrada, calcula-se o e, finalmente, calcula-se
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definitivo admitindo, desta vez, a contribuicdo da rigidez a rotacéo que a alma exerce

sobre a mesa.
E importante ressaltar que as propriedades geométricas do modelo

estudado, A , L, , I, , L, , I, : h, e h, , devem ser calculadas para a

secdo transversal composta apenas pela mesa e pelo enrijecedor de borda da

secao, como ilustra a Error: Reference source not found

L hy

A 4

CG

!
v

Figura 17 - Secao considerada para determinacdo da instabilidade por distorcdo

Outro fator que deve ser observado na analise de flambagem por distorcéo é

0,4<b,/b,<2,0

o limite de validade das expressfes normatizadas, ou seja, . Essa

kd)

limitacdo se deve a calibracdo da equacao para o célculo de . Para perfis fora

dessa faixa € necesséario empregar métodos mais precisos.

8. METODOLOGIA

8.1 INTRODUCAO

O seguinte capitulo tem o objetivo de apresentar os métodos aplicados nos
estudos realizados com os perfis tipo “U” enrijecido (Ue) submetidos a flexdo. Os
perfis foram biapoiados, com travamentos laterais nos apoios e em dois pontos

intermediarios, submetidos a esfor¢os concentrados.
No Brasil h4d pouca informacdo quanto a programas experimentais com 0s

perfis de aco formados a frio, ao contrario do que se vé em paises da América do

Norte e Europa. A necessidade em se dispor desses e o interesse dos fabricantes
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guanto ao comportamento desses elementos levou a realizacdo deste programa

experimental.
Procurou-se entdo obter resultados experimentais referentes aos modos de

falha por diferentes tipos de flambagem, caracteristicos para os perfis,
especificamente nos perfis tipo “U” enrijecido, largamente empregados. Os
resultados do comportamento desses perfis sob a acéo de forgas transversais foram
comparados com as verificagOes prescritas na NBR 14762 (ABNT, 2010) para tal

situacgao.
As avaliacOes foram realizadas no Laboratério de Materiais e Estruturas dos

Institutos Lactec, localizado no campus Centro Politécnico da Universidade Federal
do Parana.

8.2 PERFIS UTILIZADOS

Os perfis tipo “U” enrijecido avaliados foram conformados pelo processo
continuo de perfilagdo, como pode ser vistos nas figuras 18 e 19. A ideia foi
comparar algumas secdes transversais, observando a influéncia da variacdo da
altura da alma e de diferentes espessuras de chapa na estabilidade dos perfis ao

esforco de flexao.

9.

]

40

90:7

Figura 18 - Perfil Ue 90x40x9, com espessuras de chapa de 0,80mm e 0,95mm (Fonte: BARBIERI
DO BRASIL).
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Figura 19 — Perfil Ue140x40x9, com espessuras de chapa de 0,80mm e 0,95mm (Fonte: BARBIERI

DO BRASIL).

As pecas utilizadas no presente trabalho foram obtidas com a Barbieri do

Brasil, fabricante de perfis metéalicos para LSF e Drywall.

Foram fornecidos perfis com comprimentos de 2,70m para o perfil Ue
90x40x9x0,95 e 3,0m para os perfis Ue 90x40x9x0,8, Ue 140x40x9x0,8 e Ue

140x40x9x0,95, representando alturas usuais. As propriedades geomeétricas e 0s

respectivos comprimentos das pecas utilizadas estdo apresentados na tabela 4, a

seguir. Tais informacdes se referem as dimens@es nominais da secao transversal.

Tabela 4 — Propriedades geométricas dos perfis analisados

Perfil & IX ly h &y fo Cw

(cm?) (cm® cm?) cm? (cm) (cm) (cm®
Ue 90x40x9x0,80 1,462 19,155 3,134 0,003 1,228 4,918 51,437
Ue 90x40x9x0,95 1727 22,51 3,659 0,005 1,227 4,897 60,034
Ue 140x40x9x0,80 1,862 53,574 3,577 0,004 0,973 6,082 136,306
Ue 140x40x9x0,95 2,202 63,086 4,177 0,007 0,972 6,063 159,421




54

8.3 METODOLOGIA DE ENSAIO

Os ensaios experimentais foram divididos em 12 conjuntos de perfis
formados a frio. Os 12 conjuntos representam 4 séries de perfis com caracteristicas
de secéo transversal diferente. Assim, analisou-se a variacdo de alguns elementos
para verificacdo do comportamento em relagcdo aos modos de instabilidade. Cada
modelo de perfil foi submetido a ensaio em trés corpos de prova, avaliando dessa
forma a discrepéancia de resultados entre as amostras.

As amostras foram submetidas a condicdo de carregamento em dois dos
pontos de travamento lateral, nos tercos médios do vao, através de um perfil rigido

do tipo “U”, conforme ilustrado na figura 20, a seguir.

X<

N
7

VAN /\

L/3 L/3 L/3

L

Figura 20 — Esquema de carregamento dos perfis, sendo L=2,7 m para os perfis Ue90x40x9x0,95 e

L=3,0 m para os demais perfis.

O véo foi definido levando-se em conta o comprimento usual de pé-direito
utilizado e os carregamentos e travamentos laterais foram escolhidos prevendo-se
0os modos de falha de flambagem local e flambagem global para os perfis de aco
formados a frio sujeitos a flexao.

Foram posicionados blocos de reacéo rigidos de concreto biapoiando as
pecas sobre roletes de aco com diametro de 25mm, de forma a caracterizar um
apoio rotulado (figura 21). Em cada ponto de contato dos apoios das pecas, foi
posicionado um tarugo de madeira e uma fita de borracha Neoprene®, a fim de
absorver as irregularidades presentes nos blocos de concreto e das proprias pecas,

aplicando as forcas de maneira uniforme.
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21 — Detalhe do apoio ro

Figura tulado

Os travamentos laterais intermediarios e nos apoios foram obtidos através
da ligacdo dos perfis aos pares. Para tal travamento foram utilizados trechos do
perfil Ue 140x40x9x0,95, parafusados na alma dos perfis ensaiados, como pode ser

visto na figura 22.

Figura 22 - Esquema de travamento dos perfis ensaiados

Dessa forma, o programa experimental compreendeu um total de 24 perfis
ensaiados.

A carga foi aplicada através de uma prensa universal de ensaios modelo DC,
marca EMIC, com capacidade de carga de 30 tf, com ultima calibracdo realizada em
29/09/2014 e acionada através de comando automatico.

Criou-se um procedimento de ensaio adotando a velocidade de

carregamento através do deslocamento da coluna da prensa de 0,1 mm/s, com o
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intuito de aplicar a forca de forma lenta e gradual, livrando os perfis de quaisquer
esforcos dinamicos. Adotou-se como critério de parada para o fim de ensaio o
colapso de 30% da carga, ou seja, quando a prensa verificar uma queda brusca de
30% da forca aplicada, o ensaio € abortado.

Todas as leituras de forca aplicada e os deslocamentos verticais ao longo do
vao foram registradas automaticamente por meio do sistema operacional da prensa,

gerando um arquivo “txt” ao fim de cada ensaio, permitindo o tratamento dos dados.

8.4 METODOLOGIA DE CALCULO

Para o célculo dos esforgos resistentes nas pecas avaliadas, foi utilizado o
método da secdo efetiva (MSE), prescrito na ABNT NBR 14762:2010 conforme
descrito no capitulo 7.

Como parametros de material, em todos as pecas estudadas foi empregado
aco estrutural com modulo de elasticidade longitudinal (E), coeficiente de Poisson (v)
e modulo de elasticidade transversal conforme prescrito na ABNT NBR 14762:2010
e descrito nos procedimentos de calculo conforme capitulo 7, além da resisténcia ao
escoamento do aco (fy) igual a 250 MPa, conforme fornecido pelo fabricante das
pecas.

Para calculo das propriedades geométricas das secbes em estudo, foi
utilizada a verséo trial do software ShapeBuilder 7.0, disponivel para download em
http://www.iesweb.com/downloads/index.htm. O software permite facilmente a
criacdo e personalizagdo de secdes transversais, fornecendo propriedades
geométricas avancadas, de dificil obtencdo manual.

Um exemplo de secado transversal analisado pelo ShapeBuilder pode ser
visto na Figura 23. As medidas de secédo séo facilmente personalizadas pelo usuério
e o painel a direita apresenta as propriedades geométricas da secéo.


http://www.iesweb.com/downloads/index.htm
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Results
v || Simple | Advanced |
FEA Mesh
Nodes 211
a Elements 156
Largest Element 0.0183 cm2
i
-
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J 1.56E-011 m4
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Minimum Results
Warping -0.18 cm2
4.00 cm Function
Maximum Results
Warping 0.1869 cm2
Function

Figura 23 — Uso do ShapeBuilder para determina¢do de propriedades avancadas da secdo
transversal em estudo.

9. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

9.1 PERFIS ENSAIADOS

Os resultados experimentais obtidos estdo apresentados na Tabela 5.
Apresentam-se a identificagdo dos conjuntos, os tipos de perfis, o deslocamento
maximo no meio do os valores individuais e médios de momentos fletores ultimos

experimentais.

Tabela 5 - Resultados obtidos nos perfis submetidos a flexao

Perfil Corpode  Mensaio Média Desl. maximo Tipo de
Prova (KN.m) (KN.m) (mm) instabilidade

2 0,78 36,48 FLM
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3 0,84 33,41 FLM
1 1,21 30,37 FLM
Ue 90x40x9x0,95 2 1,20 1,19 29,79 FLM
3 1,17 28,34 FLM
1 1,35 26,8 FLM
Ue 140x40x9x0,80 2 1,44 1,38 26,14 FLM
3 1,35 26,52 FLM
1 2,00 30,27 FLM
Ue 140x40x9x0,95 2 1,80 1,90 28,09 FLM

3 - - -

NOTA: o corpo de prova 3 do conjunto Ue 140x40x9x0,95 ndo foi ensaiado devido a verificacdo de
um dano localizado, provavelmente ocasionada no transporte das pecas, impossibilitando a
realizacdo do ensaio.

Em geral, como pode ser observado na Tabela 5, ndo existiram resultados
discrepantes dentro das séries. A similaridade dos resultados obtidas nos conjuntos
das séries indicaram satisfatoria conducdo dos ensaios realizados e o
comportamento constante do material sob as condicbes submetidas durante os
ensaios. Por esta razdo, 0s momentos ultimos apresentados referem-se aos valores
médios dos resultados observados para as trés amostras dos conjuntos avaliados.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5, podemos observar que
as resisténcias médias dos perfis houve um acréscimo de 48,8% com o aumento da
espessura de chapa de 0,80 mm para 0,95 mm. Para os casos dos perfis Ue
140x40x9x0,8 e Ue 140x40x9x0,95, o0 mesmo aumento de espessura de chapa
proporcionou um incremento de 37,7% de resisténcia quando submetidos a flexao.

O aumento de altura da alma, de 90 mm para 140 mm nos respectivos
conjuntos avaliados com espessura de chapa de 0,8 mm, gerou um aumento da
resisténcia a instabilidade de 72,5%. Para os conjuntos com espessuras de chapa
de 0,95 mm, o aumento de altura da alma gerou um incremento de 59,7%.

Nestes casos, podemos notar que as simples modificacbes das
propriedades geométricas das secfOes analisadas promoveu um aumento

consideravel na resisténcia final dos conjuntos quando submetidos a flexdo simples.
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Tratando-se dos resultados experimentais obtidos em relacdo aos estados
limites ultimos, verificou-se que todos o0s conjuntos tiveram deslocamentos
consideraveis e o tipo de instabilidade gerado foi a flambagem local da mesa,
possivelmente associado a distor¢ao.

O posicionamento do modo de instabilidade/ruina ocorrido foi observado em
duas localidades distintas. Os dois modos ocorreram nas regides dos travamentos
centrais e no meio do vao da viga. A figura 24 ilustra o modo de instabilidade
ocorrido no meio do véo e a figura 25 ilustra a instabilidade verificada na regido de

aplicacdo do carregamento (travamentos intermediarios).

Figura 24- Instabilidade ocorrida no meio do vao
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Figura 25- Instabilidade ocorrida no travamento intermediario

As instabilidades ocorridas nos pontos de aplicacdo de carregamento,
travados lateralmente, podem ser explicadas pelo fato de que, nos pontos
lateralmente travados, a rotacdo € impedida e tensdes adicionais sao introduzidas
pelas forcas impostas por esses travamentos. Dessa forma, a flambagem por
distor¢cdo da secéo transversal ocorre devido ao aumento da tensdo de compressao
no enrijecedor.

Tal fato indica que os travamentos laterais, em numero e locagdo, podem
altera o comportamento do perfil, inclusive alternando o modo de falha previsto,
assim como foi constatado por Javaroni (1999).

Os principais resultados obtidos nos ensaios estdo apresentados sobre
forma de gréficos, relacionando a forca aplicada contra deslocamentos medidos no
meio do véo.

A Figura 26 apresenta o grafico referente ao primeiro ensaio desenvolvido.
Nele pode-se observar os deslocamentos verticais ocorridos no vao central do
conjunto submetido a ensaio. As amostras ensaiadas tratam-se de perfil do tipo Ue
90x40x9x0,8.

A partir da Figura 26 nota-se que apds a ocorréncia da instabilidade, é
verificada uma certa reserva de resisténcia do conjunto. Sabe-se que a ocorréncia
da flambagem local ndo ocasiona, em geral, o fim da capacidade resistente do perfil.
Quando excedida a carga critica da chapa ocorre uma redistribuicdo das tensdes
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atuantes, possivelmente devido aos enrijecedores de borda, produzindo efeito

estabilizante na chapa. Essa reserva poés-critica é identificada pelos patamares finais

do grafico.
Ue 90x40x9x0,80
4000
3500
o
3000 \‘\ﬂ

2500 \
7, —cP1

2000 cP2

CcP3
1500

Forca aplicada (N}

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento (mm)

Figura 26 — Forc¢a x deformac&o do conjunto. Perfil: Ue 90x40x9x0,80

A Figura 27 apresenta o grafico referente ao primeiro ensaio realizado nos
perfis do tipo Ue 90x40x9x0,8. Diante da execucdo dos ensaios para essa série de
perfis pode-se observar que o modo de instabilidade ocorrido ndo apresentou prévio
aviso de ruina, praticamente sem nenhuma reserva de resisténcia, cessando o
carregamento abruptamente, caracterizado pelo colapso do trecho linear das curvas

representativas do ensaio.
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15 20 25 30 35
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Figura 27 - Forga x deformagé&o do conjunto. Perfil: Ue 90x40x9x0,95

Da mesma forma, como representado na Figura 28 a seguir, 0s conjuntos de

perfil Ue 140x40x9x0,8 ndo apresentaram um comportamento pos-critico visivel.

Essa série se caracterizou pelos menores deslocamentos verticais do centro do vao,

comparadas as demais.
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Figura 28 - Forga x deformagé&o do conjunto. Perfil: Ue 140x40x9x0,80

A descontinuidade observada no corpo de prova 1, do gréafico da Figura 29,

pode ser explicada por uma acomodacao do perfil em um dos apoios.

Forga aplicada (N}

9000

8000

7000
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5000

4000

3000

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35

Ue 140x40x9x0,95

-~
-

Deslocamento (mm)

—CP1
Ccp2

Figura 29 - Forga x deformag&o do conjunto. Perfil: Ue 140x40x9x0,95
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A principio, a plastificacdo das pec¢as néo foi verificada em nenhum dos casos
analisados. E caracterizada quando as fibras mais distantes da linha neutra atingem
o valor de escoamento do aco fy, atingindo o momento de plastificacéo,
caracterizado por um patamar reto no gréafico, o que nao foi verificado em nenhum

dos casos.

Os resultados experimentais que foram obtidos nos ensaios dos diferentes
perfis estdo comparados com os valores teoricos obtidos através de alguns
procedimentos analiticos propostos.

Para os tipos de perfis avaliados neste programa experimental, a norma
brasileira da como modo de instabilidade o distorcional, com excecéo do perfil tipo
Ue 140x40x9x0,8 que apresenta como instabilidade critica a flambagem lateral por
torcdo, ndo verificada. Os resultados do momento ultimo obtido nos ensaios estao
resumidos e comparados com aqueles obtidos em acordo com a ABNT NBR
14762:2010 na Tabela 6. O procedimento de calculo completo aplicado aos perfis

estudados pode ser verificado nos anexos.

Tabela 6 — Valores dltimos obtidos

Perfil - MoeemMEnTA  MexplMuen
Ue 90x40x9x0,80 0,73 0,80 1,10
Ue 90x40x9x0,95 0,86 1,19 1,38
Ue 140x40x9x0,80 1,18 1,38 1,17
Ue 140x40x9x0,95 1,54 1,90 1,23

Pode-se notar que os resultados obtidos de acordo com a norma brasileira
tém boa correlacdo com os experimentais, ficando sempre a favor da seguranca.
Como ja citado, o modo de instabilidade distorcional pode ser critico, dependendo
das caracteristicas geométricas da secao transversal da barra. Em geral os perfis Ue
90x40x9x0,8 e perfis Ue 140x40x9x0,8 foram os que apresentaram as melhores

correlacbes com as verificagdes propostas pela norma vigente. Para fins de projeto,



65

como ja citado no item 7.2.3, a norma brasileira fornece as relacdes b,/t e

D/b, a partir das quais pode-se dispensar a verificagdo da instabilidade por

distorcao para barras fletidas.



66

10. CONCLUSAO

Observou-se que o modo de falha caracteristico para todos os perfis
ensaiados foi a flambagem local da mesa.

Os resultados experimentais obtidos nos ensaios dos perfis fletidos foram
comparados aos valores teoricos calculados a partir das expressées do método das
secoes efetivas da ABNT NBR 14762:2010.

Em geral, as verificacdes propostas pela norma brasileira apresentaram boa
correlacdo com os resultados obtidos nos ensaios, ficando sempre a favor da
seguranca. No geral, o modo de falha verificado nos conjuntos foi o mesmo do que
os obtidos de acordo com as verificacdes proposta pela norma brasileira. O perfil Ue
90x40x9x0,8 apresentou a correlacdo mais proxima da norma, igual a 1,10. Ja a
série Eu 140x40x9x0, apresentou um coeficiente de 1,38, sendo o maior valor
encontrado.

A metodologia utilizada nos ensaios mostrou-se satisfatéria, pois em geral,
nao existiram resultados discrepantes dentro das séries. Notou-se também que a
variagdo de algumas propriedades da secdo dos perfis promoveu um aumento
consideravel na resisténcia final dos conjuntos. A variacdo na espessura das chapas
de 0,80 mm para 0,95 mm promoveu um aumento de 48,8% para a série Ue
90x40x9 e de 37,7% para a série Ue 140x40x9. Ja a alteracéo na altura da alma, de
90 mm para 140 mm, proporcionou um aumento de 72,5% nos perfis com espessura
de chapa de 0,80 mm e de 59,7% nas pecas com espessura de 0,95 mm.

O perfil tipo U enrijecido é empregado como bloqueador, enrijecedor de
alma, montante, verga, vigas, e seu comportamento estrutural ndo € bem conhecido,
devido a escassez de estudos a seu respeito. Sabendo da ampla utilizagdo nas
construgdes no sistema Light Steel Frame, as andlises das secdes transversais
escolhidas foram satisfatorias. Além disso, a comercializacao dos perfis formadas a
frio € realizada através do seu peso, justificando a importancia do conhecimento do
comportamento dessas pecas, de forma a otimizar o dimensionamento e 0s custos
de projeto.

Como continuidade a esta linha de pesquisa, sugere-se alguns temas
relacionados para o desenvolvimento de trabalhos futuros, tendo como objetivo o
aprofundamento no estudo dos perfis de aco formados a frio, contribuindo para a

eficiéncia do seu uso. Resumidamente, esses temas sao:
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Possivel influéncia dos travamentos laterais (espacamento) sobre o

modo de falha do perfil;
Analise das secbes tipo |, formadas pela unido de dois perfis tipo U;
Andlise das outras secodes transversais de perfis, variando a altura da

alma e as espessuras de chapa prescritas pela norma;

. Analise de maiores comprimentos de perfis, simulando maiores vaos

que as vigas possam precisar vencer, de acordo com o projeto;
Comparar a precisdo dos métodos da largura efetiva e da secao efetiva

propostos pela ABNT NBR 14762:2010.
Estudo do comportamento de cada elemento da secdo transversal,

afim de diferenciar os tipos de instabilidades geradas.



68

REFERENCIAS

ABNT, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Norma Brasileira NBR
6355 - Perfis estruturais de agco formados a frio - Padronizacado. Rio de Janeiro,
2012.

ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Norma Brasileira NBR
14762 - Dimensionamento de estruturas de ac¢o constituidas por perfis
formados a frio. Rio de Janeiro, 2010.

ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Norma Brasileira NBR
15253 - Perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico, para painéis
reticulados em edificagcoes - Requisitos gerais. Rio de Janeiro, 2005.

BARBIERI DO BRASIL. Catdlogo Online. Disponivel em:
http://www.barbieridobrasil.com.br/index_w.html. Acesso em Novembro de 2014.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Sistema construtivo utilizando perfis
estruturais formados a frio de acos revestidos (Steel Framing) — Requisitos e
Condicdes minimos para financiamento pela Caixa. Disponivel em:
http://www.cbca-ibs.org.br/biblioteca_manuais_caixa.asp. Acesso em Jul.2014.

CHODRAUI, G. M. B. Flambagem por distor¢cdo da secao transversal em
perfis de aco formados a frio submetidos a compressao centrada e a flexao.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de
Séo Paulo, 2003.

COSTA, A. A. R.; CALDAS, R. B.; RODRIGUES, F. C. Estudo da
flambagem local de perfis u enrijecidos em situacdo de incéndio. Revista
Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 8, n. 1, jan./abr. 2011.

DESMOND, T. P.; PEKOZ, T.; WINTER, G. (1981a) Edge stiffeners for
thin-walled members. Journal of the Structural Division, ASCE, v.107, n.2,
p.219-263, June.

DESMOND, T. P.; PEKOZ, T.; WINTER, G. (1981b) Intermediate stiffeners
for thin-walled members. Journal of the Structural Division, ASCE, v.107, n.ST4,
p.627-649, April.

FREITAS, A. M. S; CRASTO, R. C. M. Steel Framing: Arquitetura (Série
Manual de Construcao em Aco). Rio de Janeiro: IBS/CBCA, 2006.



69

HANCOCK, G. J. Design for distortional buckling of flexural members.
Thin-Walled Structures, v.27, n.1, p.3-12. 1997.

HANCOCK, G. J.; MURRAY, T. M.; ELLIFRITT, D. S. Cold-formed steel
structures to the AISI specification. Marcel Dekker, Inc. New York, 2011.

JAVARONI, C. E. Perfis de aco formados a frio: instabilidade por
distorcdo na flexao. Relatorio Técnico. Faculdade de Engenharia, Unesp/Bauru,
2002.

JAVARONI, C. E. Perfis de aco formados a frio submetidos a flexao:
analise tedrico-experimental. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos — Universidade de Sao Paulo, 1999.

JAVARONI, C. E. Perfis de aco formados a frio: instabilidade por
distorcao. Artigo técnico — Revista Construcédo Metalica, 2007.

JARDIM, G. T. C.; CAMPOS, A. S. “Light Steel Framing”: uma aposta do
setor siderurgico no desenvolvimento tecnoldgico da construcado civil. Sao
Paulo: CBCA, [entre 2004 e 2009]. Disponivel em:
http://www.cbca-ibs.com.br/nsite/site/acervo_item_listar_apostilas.asp. Acesso em
Outubro de 2014.

MASISA. Painel Estrutural OSB Masisa: Recomendacdes Praticas.
Catalogo Ponta Grossa: Masisa, 2003.

NAHB, North American Home Builders Research Center. Guia do
constructor em Steel Framing. Washington, DC, 1996.

PINHO, F.; Ottoboni; PENNA, F. Viabilidade Econdémica |/ Fernando
Ottoboni Pinho, Fernando Penna. Rio de Janeiro: IBS / CBCA, 2008. (Série
Manual de Construcdo em Ago).

RODRIGUES, F. C. Steel Framing: Engenharia (Série Manual de
Construcao em Aco). Rio de Janeiro: IBS/CBCA, 2006.

REFORMOLAR. Disponivel em:
http://www.reformolar.com.br/tag/steel-frame/page/17/. Acesso em Dezembro de
2014.

SANTIAGO, A. K., ARAUJO, E. C. Sistema Light Steel Framing como
fechamento externo industrializado — Congresso latino-americano da construcao
metalica. S&o Paulo, 2008.

SILVA, E. L.; SILVA, V. P. Dimensionamento de perfis formados a frio
conforme NBR 14762 e NBR6355. Rio de Janeiro: IBS/CBCA, 2008.


http://www.cbca-ibs.com.br/nsite/site/acervo_item_listar_apostilas.asp

70

SILVA, J. C. M.; GONGCALVES, R. M. Andlise tedrica-experimental de
perfis de aco formados a frio devido a instabilidade por distorcao na flexao.
Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sao Carlos, v. 8, n. 34, p. 75-104, 2006.

SINAT, Sistema Nacional de Avaliagbes Técnicas. Sistemas construtivos
estruturados em perfis leves de aco conformados a frio, com fechamentos em
chapas delgadas (Sistemas leves tipo “Light Steel Framing?”). Brasilia, 2012.

SOUZA, D. G. Estudo da Flambagem Local da Mesa de Perfis | com
Alma Senoidal via Andlise nao-linear pelo MEF. Dissertacdo (Mestrado) —
Pés-Graduagcdo em Engenharia de Estruturas - Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais, 2006.

TRICHES, F. J. Analise estrutural das colunas de sustentacdo de um
silo metalico. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2011.

VEGA MAQUINAS LTDA. Catadlogo Online. Disponivel em:
http://vegamaquinas.com.br/. Acesso em Outubro de 2014.

ZHONGYUON. Catalogo Online. Disponivel em:

http://www.cnrollformingmachine.com.pt/ . Acesso em Outubro de 2014.



71

ANEXOS

CALCULOS

PERFIL Ue 90x40x9x0,8

1. INICIO DO ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

w
Mp,= al,
Y

w

De acordo com o método da secéo efetiva, o célculo de o € obtido da

seguinte forma:

Ap:(_Wf )
Ml

12(1-v? =

b)zc

O maddulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relacdo a fibra extrema

gue atinge o escoamento, no caso da se¢do em estudo, é dado como:

I
W=W _=— 219’15524,257cm3
dist, 4,5
dist, g g distancia entre o centro de gravidade e a fibra extrema que

atinge o escoamento, considerada como sendo b, /2



2
- M,=22,86 x —= x200009 ~ x 4,257=139,00kN .cm
12(1-0,3
1-0, )(0,08)
0,5
oh = 227250 17 g5
P 139
Para)\p>0,673:
0,22\ 1 0,22 1
= _ 2 = —_ i —_ 3
W, W(l 3 )Ap 4,257(1 0,875)0’875 3,642cm
Dessa forma:
MRd:wzsz,WkN.cm:o,szakN.m

2. FLAMBAGEM LATERAL POR TORCAO

M _XFLTWc,effy
Rd— v

De acordo com o método da secao efetiva, o célculo de

seguinte forma:

A=

p

XrrWT, o
M,

Sendo:

° x 20000

.M =22,86 x 5 % 4,257=139,00kN .cm

12(1—0,32)( 9 )
0,08

W

c,ef
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€ obtido da



Xrr & obtido de acordo com o valor de Ao

MezclbrO(]Vey]VeZ)O,5

2 2
EI
N, = T 2 y_T 2000023’134:61,86kN
L, 100
2 2
EC
Ney:iz t k vy GT = 1 : T ><20000;<51,437
ro| L, 4918 100
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, COMO seqgue.

+7700 % 0,003 |=42,93 kN

Como o diagrama de momento fletor € constante no trecho destravado

considerado, C¢»=L0-

M,=1,0x 4,918 x (61,86 x 42,93)*>=253,45kN .cm

)\0:( 4,257 % 25,0

0,5
=0,648
253,45 )

para0,6<A,<1,336 :

Xrr=1,11(1-0,278 4%|=1,11(1-0,278 x 0,648")=0,98

Assim:
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) :( 0,98 x 4,257 x 25,0

05
=0,866
b 139

parai,>0,673
0,221 1 0,22 1
= 2 —_—— —_ 2 _— 3
W=W[1 3 ))\p 4,257(1 0’866)0’866 3,666 cm
Finalmente:
M, =298 3’16(156 %250 _g1 68kN .cm=0,817kN .m

3. FLAMBAGEM DISTORCIONAL

:Xdistwfy

M
Rd y

O fator de reducdo do momento fletor resistente associado a flambagem

A

distorcional, Xdst | é calculado de acordo com “dst | conforme segue:

A _ ny 0,5
dist M

dist

M

O momento fletor de flambagem distorcional elastica dist @ encontrado

de forma analitica, baseado nas propriedades geométricas da se¢cdo composta pela

mesa e pelo enrijecedor de borda do perfil, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades geométricas da se¢do composta pela mesa e enrijecedor de borda

do perfil Ue 90x40x9x0,8
Ad IX ly Ixy It hx hy
(cm?) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm) (cm)




0,392 0,138 0,662 0,053 0,0008 -2,367 -0,638

obtém-se a primeira iteracdo para a tenséo critica (

{a1+a2—[(a1+a2)2—4 a3]o’5}

_[0,5E
O gise = A
d

0,5x%0,138 x4>x 9
0,08’

I 2 0,25
0,5 bebw) _ag

0,25
) =56,625

2

T__1=0,0031

56,625

n:

Ly

8 :h2+Ix+Iy:(_2’367)2+0,138+O,662
YA 0,392

=7,644
B,=1,b;=0,138 x 4°=2,204
Bi=1,,b,=0,053 x 4=0,212

B,=B,=1,b;=2,204

Inicialmente, admite-se o coeficiente de rotacdo da mola

Gdist 6.

0,0031
7,644

n

1

a,=

k
|B,+0,039T, L2|+—2 :(
B.nE

2 x—0,0786 x 0,212
7,644

2y,B;
:]‘I(Iy—i

):0,0031 (0,662—
P

)20,0021

ky=0,

) (2,204+ 0,039 x0,0008 x 56,6252) =0,0009
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2 2
npB; 0,0031 x 0,212
ay=n|a, 1,2 :0,0031(0,0009 x 0,662 — ):0,000002
’ B, 7,644
0,5E . 15]_[0,5%20000| )
‘“S‘:(A—d |a1+0(2—“a1+a2) —4as) J_(W)to,0009+0,0021—[(0,0009+0,0021) -
. Et’ LIl xagy by Lq _,__20000x0,08
? 2,73(b,+0,006 L, Et®  |12,56L3+2,192b° +13,39 L2b% || 2,73(9+0,006 x 5¢

Odist

Assim, calcula-se definitivo admitindo, desta vez, a contribuicdo da

rigidez a rotacdo que a alma exerce sobre a mesa, como segue:

k
o,=| L || p,+0,0391, L2)+—2=| L9931 115 5044 0,039 x0,0008 x 56,6257+ 0,2840
1 BinE | 7,644 7,644 % 0,0031 x
a=n|a, I by =0,0031(0,0015 x 0,662 — 20031 x0,212" =0,000003
3_’7 14y Bl — Y, ’ ) 7,644 — VY,
0,5E 05] _[0,5x20000 ||
d,-st=(A—d |a1+a2—{(al+az)z—4a3] }z(w)m,ommomm—{(0,0015+0,0021)2—
0,5 0,5
c A= [y |"_[250 =0,589
O jist 72,13
paraA;,<1,414:

M ., =4,257 x25,0(1—0,25 x 0,589°|=97,20 kN . cm
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Dessa forma, o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem

distorcional s , pode ser calculdado como:

_)\ _(ny)°’52(4,257 x 25,0

0,5
A= =1,046
M 97,20

dist

paraAg,>0,673:
0,22 1
=1 =0,755
Kais ( 1,046)1,046 ’
Finalmente:

_XasWT, 0,755x4,257x 25,0
M= v - 11

=73,02kN .cm=0,770kN .m

Assim, o momento fletor resistente critico do perfil Ue90x40x9x0,8 é de

0,770 kN.m, ditado pela flambagem distorcional.

PERFIL Ue 90x40x9x0,95

1. INICIO DO ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

De acordo com o método da secéo efetiva, o célculo de

seguinte forma:

é obtido da
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Sendo:

2
M=k —2E W

2 c
12(1-v? bW)

t

O maddulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relacdo a fibra extrema

gue atinge o escoamento, no caso da se¢do em estudo, € dado como:

I
w=w, = =22910_5 145 s
dist, 4,5
dist, g g distancia entre o centro de gravidade e a fibra extrema que

atinge o escoamento, considerada como sendo b, /2

2
- M =22,86 x —*20000

> %5,002=230,34 kN .cm

J— 2 —
12(1-0,3 )(0,095)

, _(4,257 x 25,0
R

0,5
=0,737
230,34

Para )\p>0,673:

=4,762cm?3

:4,257(1 E) L

0,737 0,737

Dessa forma:
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4,762 % 25,0

My, = =108,22kN.cm=1,082kN .m
1,1

2. FLAMBAGEM LATERAL POR TORCAO

M _XFLTWc,effy
Rd— v

W

De acordo com o método da secéo efetiva, o célculo de cef € obtido da

seguinte forma:

A= XFLTny 00
p M,

Sendo:
2
+.M,=22,86 x nx 200009 - x5,002=230,34 kN .cm
12(1-0,3°
| )(0,095)

Xrr & obtido de acordo com o valor de %o

Me:(:br'o(l\leyl\lez)o’5

_mEI, _n*x20000 x 3,659

N
ey L 2 902

=89,17kN
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T EC
L 2

> x 20000 % 60,034
90°

1
4,918

1
2

I'g

N = Y+GJ

ey

+7700 % 0,005 |=62,61 kN

Como o diagrama de momento fletor € constante no trecho destravado

considerado, C¢»=1L0-

M,=1,0x4,918(89,17 x62,61)*°=365,90kN .cm

= 5,002 x 25,0
0 365,90

0,5
) =0,584

para},<0,6:

Xrr=1,0

Assim:

2 :( 1,0 x5,002 x 25,0

0,5
=0,737
P 230,34 )

parai,>0,673
0,221 1 0,22 1
= 2 _— —_ 2 oy 3
W Wc(l }\p ))\p 4,257(1 0,737)0’737 4,762 cm
Finalmente,

_1,0%4,762x25,0
1,1

Mg, =108,22 kN .cm =1,082kN .m
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3. FLAMBAGEM DISTORCIONAL

O fator de reducdo do momento fletor resistente associado a flambagem

A

distorcional, Xdst | é calculado de acordo com “dst | conforme segue:

R _( ny )0,5
dist — M
dist

M

O momento fletor de flambagem distorcional elastica dist @ encontrado

de forma analitica, baseado nas propriedades geométricas da se¢cdo composta pela

mesa e pelo enrijecedor de borda do perfil, de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 — Propriedades geométricas da secdo composta pela mesa e enrijecedor
de borda do perfil Ue 90x40x9x0,95

Ad IX ly Ixy It hx hy
(cm?) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm) (cm)
0,466 0,164 0,786 0,063 0,001 -2,367 -0,638

0,5
dist=| a2 {0(1"'0(2_[(“1‘*'0(2)2_40(3]
0,51 b2b |"* 25 9|0%
L,=48 % =438 0,5 ><0,164>;4 x 9 =51,97
t 0,095
T n
n=|—|= =0,0037
L, 51,97
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B,=h+ L+, _ 2,367+ 2164+0.786

=7,644
A, 0,466

B,=1,b;=0,138 x 4°=2,6181
Bs=1I,,b,=0,053 x 4=0,251
B.,=B,=1,b;=2,6181

ky=0

Inicialmente, admite-se e obtém-se a primeira iteracdo para a

tensdo critica (s ¢+

n

1

_ ke (0,0037
O’l—

|B,+0,0391, 12|+ =\ oz

ST )(2,6181+ 0,039 x 0,0014 x51,97°|=0,0013
1

2x—0,0783 x0,251
7,644

_ 2y,B;
a,=n Iy_B—
1

:0,0031(0,662— )20,0029

0,0031 x0,212°
7,644

2
(Xl Iy_%

B

a3=n

=0,0031 (0,0009 % 0,662 — ) =0,000004

0,5x20000

0465 )f0,0013+0,0029—[(0,0013+0,0029)2—4 x 0,001

|“1”“2—[(0(#0(2)2—40(3]0’5}:(

5 _(O,SE
dist Ad

b, L’
wd
12,56 L3+2,192b% +13,39L> b

20000 x 0,095°

Et3 . 1)110dist =
~72,73(9+0,006 %51,

k. =
®"2,73(b,+0,006 L,) Ef
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Gdist

Assim, calcula-se definitivo admitindo, desta vez, a contribuicdo da

rigidez a rotagdo que a alma exerce sobre a mesa, como segue:

k
o,=| L || p,+0,0891, L2)+—2=| L9057 )i 6181+0,039 x 0,001 x 51,972+ 04865
1 BinE '\ 7,644 7,644 % 0,0037 x
np; 0,0037 x 0,251
—_ __3 — _ ) —
ay=n| & 1,=p 0,0037(0,0022><0,786 > 64 ) 0,00001
05E 05| _(0,5x20000 ||
Gdisr:(A—d |“1+“z—{(“1+az)2—4a3] }=(0AT)10,0013+0,0029—[(o,oo13+o,0029)2—
0.5 0,5
= L) =220 o537
Oue| 186,75
paraA;,<1,414:

M, =5,002 x 25,0(1—0,25 x 0,5372| =116,04 kN . cm

Dessa forma, o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem

distorcional Ads , pode ser calculdado como:

_ ny)o’sz(s,ooz x 25,0

0,5
A= =1,038
M 116,04

dist

parai, >0,673:

dist

022 1
=[1-= —=0,759
Kats ( 1,038)1,038 ’
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Finalmente:

_Xax W1, _ 0,759 x5,002 x 25,0

M

=86,30kN .cm=0,863 kN.m

Assim, o momento fletor resistente critico do perfil Ue90x40x9x0,8 é de

0,863 kN.m, ditado pela flambagem distorcional.
PERFIL Ue 140x40x9x0,8

1. INICIO DO ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA

w

De acordo com o método da secéo efetiva, o célculo de of € obtido da

seguinte forma:

AP:(—Wf )
Ml

2
M=k —"E _w

2 c
12(1-v? bW)

t

O modulo de resisténcia elastico da secéo bruta em relacdo a fibra extrema

gue atinge o escoamento, no caso da se¢do em estudo, é dado como:
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I, 53,574
W=W = = =7,653cm3
¢ dist, 7,0
dist, & a distancia entre o centro de gravidade e a fibra extrema que

atinge o escoamento, considerada como sendo b, /2

2
- M,=30,28x— T X20000 5653 136,80kN . cm
12(1-0,32| 4
0,08
0,5
s h = 1853 %2501 464
»~|" 136,80
Para)\p>0,673:
0,22 1 0,22 1
= = —_—= —_ ? = 3
W, W(l " )}\p 7,653(1 1’183)1’183 5,268 cm
Dessa forma:
_5,268x25,0

M,, =119,72kN .cm=1,197kN .m

1,1

2. FLAMBAGEM LATERAL POR TORCAO

M _XFLTWC,effy
Rd— v

De acordo com o método da secdao efetiva, o célculo de We,

)

f & obtido da

seguinte forma:
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A :( XFELT ny)o,s

Sendo:
2
. M,=30,28 x — > 200024 - x7,653=136,80kN .cm
12(1-0,3°
| )(0,08)

)\0

Xrir é obtido de acordo com o valor de , COMOo segue:

M.=C,ro(N,N,,)*

_mEI, _n’x20000x3,577

—70,61kN
M 100°
2
EC 2
N, = | L=yl —L | X20000X136.308 7700 4,004 |=73,57 kiv
r| L 6,082 100

Como o diagrama de momento fletor é constante no trecho destravado

considerado, C»=10-

M,=1,0%x4,918 x (70,61 % 73,57)**>=438,35kN .cm

_( 7,653 x 25,0
|=| 522200

0,5
=0,661
438,35 ) 0.66
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para0,6<1,<1,336 :

Xrr=1,11(1-0,278 )\02): 1,11(1-0,278 x0,661°)=0,975

Assim:
0,5

3 =| 0975 x7,653x250 |*°_, |0

b 136,80

paraA,>0,673

0,221 1 0,22 1
= -2 —_—= — ? = 3

W,=W,|1 3 )Ap 4,257(1 1’168)1’168 5,319cm
Finalmente:

M,,=2975X9319 X250 _ 117 691N em=1,179kN .m

1,1

3. FLAMBAGEM DISTORCIONAL

:Xdisthy

M
Rd v

O fator de reducdo do momento fletor resistente associado a flambagem

A

distorcional, Xdist | é calculado de acordo com “dst | conforme segue:

; _(ny)O,S
dist — M

dist
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M

O momento fletor de flambagem distorcional elastica disc & encontrado

de forma analitica, baseado nas propriedades geométricas da se¢cdo composta pela

mesa e pelo enrijecedor de borda do perfil, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades geométricas da secdo composta pela mesa e enrijecedor de borda
do perfil Ue 140x40x9x0,8

Aq Iy ly Ly I hy hy
(cm?) (cm® (cm® (cm® (cm*) (cm) (cm)
0,392 0,138 0,662 0,053 0,001 -2,367 -0,638
05E 0,5
Gdist:(A— {a1+0(2_[(0{1+a2)2_4a3] J
d
0,51,b’b, | 0,5x0,138 x 4% x 14 |**
=4, L) =g 8| =63,238
t 0,08
b x|
n=|—|= =0,0025
L, 63,238
Ay ’ 0,392 ’

B,=1,b;=0,138 x 4°=2,204

B,=I,,b,=0,053 x 4=0,212

B.=B,=1,b;=2,204

Inicialmente, admite-se k=0 e obtém-se a primeira iteragdo para a

tensao critica ( Pais ¢
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k 0,0025
=|L\(B,+0,0391 [2|+—2_ =2 2.204+0,039 x 0,0008 x 63,2382 =0,0008
al Bl (B2 > t d) BlrlE 7,644 ( 4 ) ’ ’ ) ’
2y,B; 2 x—0,0786 x 0,212
=n|l] ———=|= 2 2— 2 2 = 1
, n( ) 0,0025(0,66 ou 0,0016
np; 0,0025 x 0,212
ay=nla, I,——=2 :0,0025(0,0008><0,662— ’ ’ ):0,000001
3 B, 7,644
0,5
dm=(0’Aﬂ |a1+az—[(a1+az)2—4a3] W:(%)f0,0008+o,0016—[(0,0008+o,0016)2—4><o,001
d )

b, L’
wd
12,56 L,+2,192b" +13,39 L. b’,

Et’

1111 OJdist
ky= 1-
2,73(b,,+0,006 L)

Et’

. 20000 x 0,08°
2,73(14+0,006 x 63

Gdist

Assim, calcula-se definitivo admitindo, desta vez, a contribuicdo da

rigidez a rotacdo que a alma exerce sobre a mesa, como segue:

k

o,=| L || g,+0,0891, L2 +—2=| L9931 115 5644 0,039 x0,0008 x 63,2387 + 0,1629

Bi BinE | 7,644 7,644 % 0,0025 »

_ nBs|_ 0,0025 x 0,212%|
ay=n| @ 1,==5*|=0,0025(0,0012 x 0,662 =" =0,000002
05E| 05 _[0,5%20000

dist:(A—d la1+or2—“a1+a2)2—4a3] }:(O,BT){0’00124-0’0016_“0’00124-0’0016)2_
A= fy O’5: 25,0 0’5:0668
U gy 55,96 ’
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parai, <1,414:

dist
M, =7,653%25,0(1—0,25 x0,668%/=169,96 kN . cm

Dessa forma, o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem

distorcional Adis , pode ser calculdado como:

W 0,5 0,5
:-Adm:( fy) = “sss. | =061

169,96

M

dist

para i, >0,673:

dist

022 1
=1-222 =0747
X ( 1,061)1,061

Finalmente:

M= XasWT, 0,747 x7,653 x 25,0

=129,94kN .cm=1,299kN . m

Assim, o momento fletor resistente critico do perfil Ue140x40x9x0,8 € de

1,179 kN.m, ditado pela flambagem lateral por torg&o.

PERFIL Ue 140x40x9x0,95

1. INICIO DO ESCOAMENTO DA SECAO EFETIVA
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w

De acordo com o método da secéo efetiva, o célculo de of € obtido da

seguinte forma:

Ap:(_Wf )
Ml

Sendo:

O moddulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacao a fibra extrema

gue atinge o escoamento, no caso da sec¢ao em estudo, &€ dado como:

I
w=w, =—x=83088_q 515 s
dist, 7,0
dist, ¢ a distancia entre o centro de gravidade e a fibra extrema que

atinge o escoamento, considerada como sendo b, /2

m° x 20000

[ 14
12(1-0,3
1-03] ( 0,095 )

. M,=30,28

-x9,012=227,16 kN.cm

. Ap:(9,012 x25,0

05
=0,996
227,16

Para )\p>0,673:

0’22) 1 =7,050cm3

0,996 | 0,996
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Dessa forma:

_7,050 x25,0

=160,23kN .cm=1,602kN .m

2. FLAMBAGEM LATERAL POR TORCAO

M _XFLTWc,effy
Rd ™ Y

w

De acordo com o método da secéao efetiva, o célculo de cef € obtido da

seguinte forma:

A= XFLTny 0o
p M,

Sendo:
2
- M=30,28x — X200, q615-297 16 kN . cm
12(1-0,3?)| L4
0,095

Xrr 6 obtido de acordo com o valor de %o’

]\4e:C'b”‘O(I\Iey]\lez)o’5

_mEI, _n’x20000 x 4,177
ey L 2 1002

y

N =82,45kN
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T EC
L 2

z

> x 20000 x 159,421
1007

1
2

'y

Y+GJ|= 1

N, = = >
4,918

ey

+7700 x 0,007 |=87,07 kN

Como o diagrama de momento fletor é constante no trecho destravado

considerado, C»=10-

M,=1,0x 6,063 x (82,45 x 87,07)*°=513,72 kN .cm

= 9,012 x 25,0
o 513,72

0,5
) =0,996

para0,6<1,<1,336

Xer=1,11(1-0,278 2% |=1,11(1-0,278 x 0,996°|= 0,975

Assim:

3 = 0,975 x 5,002 x 25,0
b 227,16

05
) =0,983

paraA,>0,673
0,221 1 0,22 1
= -2 _— —_ 2 — 3
Wef Wc(l Ap )Ap 4,257(1 0,983)0,983 7,115 cm
Finalmente,

0,975 x 7,115 x 25,0

M
Rd 1,1

=157,61kN .cm=1,576 kN .m
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3. FLAMBAGEM DISTORCIONAL

O fator de reducdo do momento fletor resistente associado a flambagem

A

distorcional, Xdst | é calculado de acordo com “dst | conforme segue:

R _( ny )0,5
dist — M
dist

M

O momento fletor de flambagem distorcional elastica dist @ encontrado

de forma analitica, baseado nas propriedades geométricas da se¢cdo composta pela

mesa e pelo enrijecedor de borda do perfil, de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades geométricas da segcdo composta pela mesa e enrijecedor de borda
do perfil Ue 140x40x9x0,95

Ad IX ly Ixy It hx hy
(cm?) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4) (cm) (cm)
0,466 0,164 0,786 0,063 0,001 -2,367 -0,638

0,5E ( | 0.5
dist:(A— {0(1"'0(2_[(0(1"'0(2)2_40(3] )
d
0,51,b’b, | 2x 14 "
L,=48 % —4,8% 0,5x%0,1636 :4 x 14 —58,04
t 0,095
n n |

=l—]= =0,0029

T=1T,] ~\58,04




95

8 —pealth ) 3672, 01636407859
C A 0,4655

=7,644
B,=1,b;=0,1636 x 4°=2,6181

B3:Ixy bf:0;0628 X 4:0,2513

B.=B,=1I,b;=2,6181

Inicialmente, admite-se ke=0 e obtém-se a primeira iteracdo para a
tens&o critica ( ais -
k
o ={ L) p,+0,0901 12+ Ko =[ 20029 ) 101 10 039 x 0,0014 x 58,047 =0,0011
1 B.nE | 7,644

2 _
a,=n|I _290Bs| _ g 0020(0,7859 - 2X 00783 x0.2513 | _ 55
B, 7,644
_ nBs | _ 0,0029 % 0,2513°|
@y=n| a1, =5 |=0,0029|0,0011 X 0,662~ == == =0,000002
1 )
0,5
Gm=(0’Aﬂ ol da 1:(%)f0,0011+o,oo23—[(0,0011+0,0023)2—4xo,ooc
d )
. Ef L1104y by La _,__ 20000 % 0,095°
? 2,73(b,+0,006 L) Ef |12,5613+2,192b% +13,39L2b% || 2,73(14+0,006 x 58
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Gdist

Assim, calcula-se definitivo admitindo, desta vez, a contribuicdo da

rigidez a rotagdo que a alma exerce sobre a mesa, como segue:

k
o,=| L || p,+0,0891, L2)+—2=| 29029 V15 5151 10,039 x 0,0014 x 58,0452+ 0,2776
1 BinE | 7,644 7,644 % 0,0029
np; 0,0029 x 0,2513°
— __3 — _ ’ —
as=n|a, I, 7 0,0029(0,0017><0,7859 7 64 ) 0,000004
0,5E 05] (0,5%20000 ]
Gdist:(A—d |0(1+0(2—“a1+a2)2—4a3] }:(W)10,0017+0,0023—[(0,0017+0,0023)2—
0,5 0,5
s A= fy |"_[ 250 =0,610
0, 67,26
paraA;,<1,414:

M, =9,012 % 25,0(1—0,25 x 0,610%/=204,36 kN .cm

Dessa forma, o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem

distorcional Ads , pode ser calculdado como:

_ ny)°’5:(9,012 x 25,0

0,5
A= =1,050
M 204,36

dist

parai, >0,673:

dist

022 1
=122 )L g 753
Kats ( 1,050)1,050
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Finalmente:

_XasWT,_0,753%9,012 x25,0
y 1,1

Mg, =154,20kN .cm=1,542kN .m

Assim, o0 momento fletor resistente critico do perfil Ue140x40x9x0,95 é de

1,542 kN.m, dado pela flambagem distorcional.
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