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RESUMO

Os perfis metalicos formados a frio tem sido bastante usados quando se pensa em
fabricar uma estrutura metalica com peso proprio reduzido. O seu uso até a algum tempo atras
na construcdo civil estava limitado apenas a estruturas secunddrias, mas, com o crescimento
consideravel de pesquisas envolvendo este tipo de material associadas ao desenvolvimento de
normas técnicas, fez com que o seu uso apresentasse uma boa solucdo para determinados tipos
de estruturas leves. O presente trabalho apresenta consideragdes sobre perfis formados a frio,
acos patindveis, processos de soldagem e o resultado de ensaios experimentais de vigas bi-
apoiadas constituidas de perfis formados a frio compostas pela jun¢do de dois perfis U
enrijecidos, fabricadas com dois tipos de ago patinaveis produzidos no Brasil, comparando-se
os resultados. Em algumas destas vigas foram feitas emendas soldadas com eletrodo revestido
e foi feita a comparagdo com vigas de referéncia, sem emenda soldada, possibilitando o
estudo da influéncia do processo de soldagem na resisténcia a flexdo e na ductilidade das

vigas.

Palavras chaves: perfis de aco formados a frio; emendas soldadas; flexdo

simples.



ABSTRACT

The cold-formed steel sheets have been sufficiently used when it is thought of
manufacturing a metallic structure with reduced weight. Its use until some time ago in
construction was limited to the secondary structures, but, with considerable growth in
research involving this type of material together with development of technical standards,
made its use a good solution for certain types of light structures. The present work presents
considerations on cold-formed steel sheets, the patened steel, processes of welding and the
result of experimental tests with beams with composed section of two profiles U constituted
with cold-formed steel sheets, manufactured with two types of patened steel produced in
Brazil. In some of these beams, welded sections with coated electrode had been used and were
made the comparison with the reference beam, where it was possible to study the influence of

the process of welding in the ultimate resistance and the ductility of the beam.

Keywords: cold-formed steel sheets; welded splices; simple buckling.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Laminas ou tiras de agco (OLIVEIRA, 2001) .....coovviiiiiiiiiiieieeeieeeee e 39
Figura 2.2 — Guilhotina (OLIVEIRA, 2001) ....ccccuiieiiiieiieciee et e 40
Figura 2.3 — Tesoura rotativa (OLIVEIRA, 2001) ......cooiiiiiiiieeiiieciie e 40
Figura 2.4 — Perfiladeira (OLIVEIRA, 2001) ..ocoviiiiiiiiiieiee e 41
Figura 2.5 — Dobradeira (OLIVEIRA, 2001) ....cccuviiiiiiieiieeeiee et 41
Figura 2.6 — Exemplos de se¢des de perfis formados a frio(DAVIES, 2000)..........c.cccvennenee. 42
Figura 2.7 — Centro administrativo Deere & Company (JOHN DEERE, 2009)...................... 45
Figura 2.8 — Representacdo do processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW).

Adaptada de Owens & Cheal, (1989). ......ccceeviieiiiiiieieceeeeeeee e 49
Figura 2.9 — Representacdo do processo de soldagem a arco submerso. Adaptada de Owens &

Cheal, (1989). ..ottt ettt 51
Figura 2.10 — Representacdo do processo de soldagem com gés de protecdo. Adaptada de

Owens & Cheal, (1989). ...oi it 54
Figura 2.11 — Representacdo do processo de soldagem eletro-escoria. Adaptada de Cooper,

(1985 ettt 56
Figura 2.12 — Juntas soldadas. Adaptada de Gaylord et al. (1992). .....ccccvvvvevieiieiiiieeieee, 60
Figura 2.13 — Exemplos de solda de filete. Adaptada de Cooper (1985). .....cccvvvvierieniennnnnne. 61
Figura 2.14 — Formas para o filete da solda. Adaptada de Siderbréas (1988) ......c.cccccevvvvrrenene 62
Figura 2.15 — Exemplos de solda em chanfro. Adaptada de Cooper (1985).....cccceevvvvevvreennen. 63
Figura 2.16 — Exemplos de soldas em tampao. Adaptada de Salmon e Jonhson (1986) ......... 64
Figura 2.17 — Se¢des transversais usuais em elementos fletidos..........ccccceevvverciieeiiieniieenneenne 66
Figura 3.1 — Corpo-de-prova sem emenda para ensaio de caracterizagdo do aco.................... 76
Figura 3.2 — Corpo-de-prova antes do eNSAI0........coueeueruieieriieniirienieeiesieeee et 76

Figura 3.3 — Esquema do corpo-de-prova com emenda soldada para ensaio de caracterizacio

A SOLAA .. e 78
Figura 3.4 — Corpo de prova para caracterizacdo da solda, antes da realizagdo do ensaio ...... 78
Figura 3.5 — Ensaio a traga0 do COrpo de PIrOVA ......cccvieeiiiiiiiiiieiiieeiie et 78
Figura 3.6 — Esquema de aplicag@o as fOrgas .........cccueecvieriiriiieiiierieeie ettt 80
Figura 3.7 — Vista longitudinal do esquema de ensaio montado............cccceecveeeeieencieeenneeennnenn. 81
Figura 3.8 — Vista transversal do esquema de ensaio montado.........c.ccecveeecieeeeieeeieeeeieeennen. 81

Figura 3.9 — Se¢do transversal das vigas ensaiadas............ccoceeveriiririiiniinienicncnieneeeseene 82



Figura 3.10 — Foto do detalhe de montagem dos enrijecedores ..........ccocvverveeeeieercieeesieeennnen. 82

Figura 3.11 — Esquemas dos aparelhos de apoio...........cccuveviiiiiiiieiiiieeiieeciee e 83
Figura 3.12 — Foto de um apoio do primeiro gENero ..........coeevereeiereenienienieeienieenieseeneeeeens 83
Figura 3.13 — Sistema de aquisi¢cdo de dados dos extensdmetros e da célula de carga............ 84
Figura 3.14 — Esquema geral de ensaio montado ............ccceeeuieiiirieiiiieniienieeieeee e 85
Figura 3.15 — Posic0 dos deflectOmetros .........coueiueriiriiiieniiiiiniiciccteieeeeeee e 86
Figura 3.16 — Extensdmetros na mesa superior das vigas sem emenda .............ccceevveennrennnnnn. 86
Figura 3.17 — Extensdmetros na mesa superior das vigas com uma emenda.............cc.oe........ 87
Figura 3.18 — Extensometros na mesa superior das vigas com duas emendas......................... 87
Figura 3.19 — ExtensOmetros na mesa superior das vigas com trés emendas ..............ccueenneee. 88
Figura 4.1 — Modo de ruptura do corpo de prova no ensaio a tragao ...........ceceevververervenuennene 90

Figura 4.2 — Propriedades geométricas da se¢do transversal de perfis U enrijecido (NBR 6355,

2003). ettt bttt et h e b et ea et sat e bt et sieeaeas 92
Figura 4.3 — Ruptura por plastificacdo da mesa comprimida.........ccceceveevienienenienenienennne 95
Figura 4.4 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V1A, no meio do VA0 .......c.cccueevurennnnn. 97
Figura 4.5 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V1A, a 950mm dos apoios................... 98
Figura 4.6 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V2A, no meio do va0.........ccceeeeveennnee. 98
Figura 4.7 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V2A, a 950mm dos apoios................... 99
Figura 4.8 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V3A, no meio do VA0 .........cccvverurennnnne. 99
Figura 4.9 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V3A, a 950mm dos apoios................. 100
Figura 4.10 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V4A, no meio do vao............c......... 100
Figura 4.11 — Grafico forca x deslocamento para viga V4A, a 950mm dos apoios............... 101
Figura 4.12 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V1B, no meio do vao ....................... 101
Figura 4.13 — Gréfico forca x deslocamento para viga V1B, a 950mm dos apoios............... 102
Figura 4.14 — Grafico forca x deslocamento para viga V2B, no meio do v30 ..........cccueeneen. 102
Figura 4.15 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V2B, a 950mm dos apoios............... 103
Figura 4.16 — Grafico forca x deslocamento para viga V3B, no meio do v30 ...........cccueneen. 103
Figura 4.17 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V3B, a 950mm dos apoios............... 104
Figura 4.18 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V4B, no meio do vao ............c........e. 104
Figura 4.19 — Gréfico forca x deslocamento para viga V4B, a 950mm dos apoios............... 105
Figura 4.20 — Grafico carga x deformagao — viga VIA ......ccccoeeiiiiiiiiicee e 107
Figura 4.21 — Grafico carga x deformacao — viga V2A ......ccccooiiiiiiiiiniicceceeeee 108
Figura 4.22 — Grafico carga x deformacao — viga V3A ... 108

Figura 4.23 — Grafico carga x deformacdo — viga VAA .......cccooiiiiiiiiiniiececeeceee 109



Figura 4.24 — Grafico carga x deformagao — viga VIB ......ccccoooiiiiiiiiiiieceeee e 109
Figura 4.25 — Grafico carga x deformagao — viga V2B ......ccccoooiiiiiiiiiiiiiceeee e 110
Figura 4.26 — Grafico carga x deformacao — viga V3B ......ccccociiiiiiiininiccece 110
Figura 4.27 — Gréfico carga x deformacgdo — viga VAB ..., 111



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica do ago USI-SAC 300 (USIMINAS, 2009) .......ccccvvveeunenne 46
Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas dos agos USI-SAC 300 ¢ CSN COR 420 (USIMINAS,

2009; CSN, 2009) ..ottt ettt ettt sttt et 47
Tabela 3.1 — Nomenclatura dos corpos de prova para ensaio a tragao do aco ........c.cceceevuennee 76
Tabela 3.2 — Vigas enSaiadas.......c..covuieiiiiiiiiiieeiie ettt ettt e e sreeeraeesbaeessaeeeaaee e 79
Tabela 4.1 — Resultados dos €nsaios @ traCA0 ..........cueeevireeiieeirieeeieeeeieeeeee e eereeeeaeeeeree e 90
Tabela 4.2 — Corpos de prova com emenda soldada ............coocueeiieniiiiiinieniieieeee e, 90
Tabela 4.3 — Dimensoes das se¢des transversais dos perfis U enrijecido da série A ............... 91
Tabela 4.4 — Dimensoes das se¢des transversais dos perfis U enrijecido da série B ............... 92
Tabela 4.5 — Propriedades geometricas NOMINALS .......cccvveerveeerveeririeenreeesreeesereessreeessseeessneenns 93

Tabela 4.6 — Propriedades geométricas das se¢des transversais das vigas ensaiadas série A..93

Tabela 4.7 — Propriedades geométricas das secdes transversais das vigas ensaiadas série B ..94

Tabela 4.8 — Comparagao entre 0 momento de inércia nominal e experimental...................... 94
Tabela 4.9 — Resultados e modos de ruptura das vigas ensaiadas...........cccceeveeeeriieneenieenneennen. 94
Tabela 4.10 — Comparagdo da forga tltima de ruptura das vigas da série A...........ccoccuveneenee. 95
Tabela 4.11 — Comparacdo da forc¢a tltima de ruptura das vigas da série B..........c.ccccceenee. 95

Tabela 4.12 — Comparagio das forgas ultimas e dos momentos de inércia das vigas da série B
em relacdo AS VIZas da SEIIC A .....c.oovuiiiieeiieiie ettt 96
Tabela 4.13 — Valores de ruptura e escoamento experimentais € teOriCOS .......cuverrurrerveerruveens 96

Tabela 4.14 — Comparativo entre os valores de ruptura e escoamento experimentais e teoricos

............................................................................................................................ 96
Tabela 4.15 — Deslocamentos maximos N0 MEI10 AO VAO evvvunnnneeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeaee e 105
Tabela 4.16 — Deslocamentos no meio do va3o no inicio da tensdo de escoamento ............... 106

Tabela 4.17 — Forcas méximas nos limites de deslocamentos L/500 e L/250 para as vigas da
SETIE Al 1.ttt ettt sttt ettt h et et be et e it 106
Tabela 4.18 — For¢as méximas nos limites de deslocamentos L/500 e L/250 para as vigas da
SEIIC B .. 106

Tabela 4.19 — Comparacdo entre as vigas da série B em relago as vigas da série A ............ 106



LISTA DE SIMBOLOS

Letras romanas maiusculas

A area bruta da se¢do transversal da barra

Aq area bruta da mesa comprimida e do respectivo enrijecedor de borda

Aer area efetiva da se¢fo transversal da barra, ou do enrijecedor intermediario
ou de borda

Acq area da se¢do transversal da barra comprimida equivalente

Ay area liquida da secdo transversal da barra

A area reduzida do enrijecedor de borda

Ayt area da secdo do enrijecedor de borda excluindo qualquer parte de

elementos adjacentes

B distancia entre almas

Cy coeficiente de equivaléncia de momentos na flexao

(O coeficiente de redugdo da 4rea liquida

Cy fator de deformacgdo a compressao

Cy constante de empenamento da se¢io

CeC coeficientes empregados no célculo da forca resistente de calculo FRd em

almas sem enrijecedores transversais
Co coeficiente empregado no calculo da forga resistente de calculo FRd em

almas sem enrijecedores transversais

D largura nominal do enrijecedor de borda

E modulo de elasticidade do ago (205 000 MPa)

Fra forca resistente de calculo, em geral

Fsq forca solicitante de calculo, em geral

Fix limite de resisténcia do eletrodo

G modulo de elasticidade transversal do ago (0,385E = 78 925 MPa)

I corrente de soldagem

I, momento de inércia de referéncia do enrijecedor intermediario ou de borda



Is:min

I, Iy

Iy
KLy
KL,
KL

MRgq
MXJRd; My,Rd

Msq

momento de inércia da se¢do bruta do enrijecedor, em torno do seu préprio
eixo baricéntrico paralelo ao elemento a ser enrijecido

momento de inércia minimo do enrijecedor em relagdo ao plano médio da
alma

momentos de inércia da se¢do bruta em relagdo aos eixos principais X €y,
respectivamente

momento de inércia a tor¢do uniforme

comprimento efetivo de flambagem da barra em relag@o ao eixo x
comprimento efetivo de flambagem da barra em relagao ao eixo y
comprimento efetivo de flambagem da barra por tor¢do

distancia entre pontos travados lateralmente da barra

- comprimento da barra

- comprimento do corddo de solda

- vdo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango

- comprimento sem conteng¢do transversal do elemento sujeito a distor¢ao
comprimento do trecho sem conteng¢ao lateral

comprimento de flambagem da barra em relagdo ao eixo x

comprimento de flambagem da barra em relagdo ao eixo y

comprimento de flambagem da barra por tor¢ao

momento fletor solicitante, em moddulo, no 1° . quarto do segmento
analisado para FLT

momento fletor solicitante, em modulo, no centro do segmento analisado
para FLT

momento fletor solicitante, em modulo, no 3° . quarto do segmento
analisado para FLT

momento resistente de calculo da peca fletida

momento fletor de flambagem lateral com tor¢éo

momento fletor solicitante maximo, em mddulo, no segmento analisado
para FLT

momento fletor resistente de calculo

momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos principais X
ey, respectivamente

momento fletor solicitante de calculo



My,sd; M,y,sd

MXtaRd; Myt)Rd

Mo,rd

Wxt; Wyt

momentos fletores solicitantes de calculo em relacdo aos eixos principais X
ey, respectivamente

momentos fletores resistentes de célculo, na se¢do considerada, em relagdo
aos €ixos X ey, respectivamente, calculados com base no escoamento da
fibra tracionada da secdo bruta

momento fletor resistente de calculo, obtido com base no inicio de
escoamento da se¢do efetiva

momento resistente nominal a flexao

momento resistente nominal a tensdo de escoamento

momento de plastificacdo

forca normal de flambagem eléstica por tor¢cao

forcas normais de flambagem elastica por flexdo em relagcdo aos eixos X e
y, respectivamente

for¢a normal de compressdo resistente de calculo do enrijecedor de alma
forca solicitante aplicada

quantidade de energia fornecida ao arco de solda

temperatura critica

temperatura de pico

tensdo do arco de solda

for¢a cortante resistente de calculo

forga cortante solicitante de calculo

modulo de resisténcia elastico da se¢do bruta em relagdo a fibra
comprimida

moédulo de resisténcia eldstico da secdo efetiva em relagdo a fibra
comprimida, referente a flambagem lateral com torcéo

modulo de resisténcia elastico da sec¢do efetiva referente ao inicio de
escoamento da secdo efetiva

modulos de resisténcia eldsticos da se¢cdo bruta em relagdo aos eixos X € y,

respectivamente, referentes a fibra tracionada

Letras romanas minusculas

distancia entre enrijecedores transversais de alma

largura do elemento, ¢ a dimensdo plana do elemento sem incluir dobras



bef
bi; by

ky

largura do trecho comprimido de elementos sob gradiente de tensdes norm
largura efetiva

larguras efetivas de elementos enrijecidos submetidos a tensdo ndo
uniforme

largura nominal da mesa ou do conjunto mesa - enrijecedores de borda
largura do trecho tracionado de elementos sob gradiente de tensdes normai
largura nominal da alma

comprimento, na direcdo longitudinal da barra, de atuacdo da forga aplicad
largura do enrijecedor de borda

distancia entre as fibras tracionadas e comprimidas

distancia entre o eixo neutro e a fibra extrema comprimida da se¢do
largura efetiva do enrijecedor de borda

largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda

distancia entre o eixo neutro ¢ a fibra extrema tracionada da se¢ao

fator de redug@o para computar a perda de calor na soldagem

tensdes no elemento enrijecido

tensdo critica de flambagem

tensdo maxima nas bordas

resisténcia a ruptura do ago na tragdo

resisténcia a ruptura da solda

resisténcia ao escoamento do ago

distancia entre os parafusos ou soldas na dire¢do perpendicular ao eixo da
barra

largura da alma (altura da parte plana da alma)

coeficiente de flambagem local da chapa

pardmetro empregado no calculo do coeficiente de flambagem local k de
elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda
coeficiente de flambagem local por cisalhamento

pardmetro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento da regido
das dobras fyc

valor de calculo da forca uniformemente distribuida de referéncia
empregada no dimensionamento das ligacdes de barras compostas
submetidas a flexao

raio de girag¢do da se¢do bruta



Te
I
Iy

Ix

Smax

Wi, W2

X0, Yo

Ye

Yt

Letras gregas

Apo
Ao

PFLT

raio externo de dobramento

raio interno de dobramento

raio de giragdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de tor¢io

raio de giracdo da se¢do bruta em relagdo ao eixo principal x

raio de girac¢do da se¢@o bruta em relacdo ao eixo principal y

espagamento dos parafusos ou soldas, na direcdo do eixo da barra, em
barras com se¢do I compostas por dois perfis U, submetidas a flexdo
espagamento maximo entre as ligagdes para a formagdo de uma se¢do
composta

espessura da chapa ou do elemento

espessuras do metal base

dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de penetragdo ou de filete
tempo de permanéncia acima da temperatura critica

espessura do enrijecedor transversal

largura do elemento enrijecido

pernas do filete de solda em superficies planas

coordenadas do centro de tor¢do, na dire¢do dos eixos principais x €y,
respectivamente

distancia entre o ecixo neutro da se¢do bruta ¢ o centroide da barra
comprimida equivalente

distancia entre o eixo neutro e a extremidade da fibra tracionada

parametro empregado no calculo do fator de reducdo associado a
flambagem p

coeficiente de ponderagdo das a¢des ou das resisténcias, em geral

indice de esbeltez

valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento

indice de esbeltez reduzido da barra

coeficiente de Poisson do aco, adotado igual a 0,3

angulo entre o plano da mesa e o plano do enrijecedor de borda sim

fator de redug@o associado a flambagem da barra

fator de redug¢@o associado a flambagem lateral com tor¢ao da barra



c tensdo normal, em geral

Odist tensdo convencional de flambagem eléstica por distor¢ao

Y relagdo f1/f2 empregada no calculo do coeficiente de flambagem local k
Ay variacdo de tempo na soldagem

Oy relacdo f1/f2 empregada no célculo do coeficiente de flambagem local k
gy deformacdo especifica de correspondente ao limite de escoamento

€cu deformacao especifica de compressio ultima
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1 INTRODUCAO

Quando se pensa em estruturas metalicas de grande porte como torres de
transmissdo de energia, pontes metalicas, edificios de multiplos andares em aco, hangares e
outras constru¢cdes em que se utiliza a estrutura metalica, todas estas obras ndo poderiam ter
um bom desempenho ndo fossem a qualidade do projeto, dos materiais envolvidos, dos
processos de fabricagdo e montagem, inspe¢do e manutencao.

Todo esse elevado grau de tecnologia foi desenvolvido e aplicado para um fim
comum, que ¢ assegurar e proteger a vida daqueles que dependem de alguma forma, do bom
funcionamento dessas construcdes.

No mundo moderno, a globalizagdo nestes segmentos industriais fez aumentar o
numero de projetos e produtos de forma multinacional. Usinas de geragdo de energia elétrica,
plantas petroquimicas, avides, etc., podem ser projetados em um pais e construidos em outro,
com equipamentos e matéria prima fornecidos pelo mundo todo. Esta revolugdo global tem
como consequéncia a corrida por custos menores e pressdo da concorréncia.

Sendo assim, surgiu-se a necessidade de garantir que os materiais, componentes ¢
processos utilizados tenham a qualidade requerida, garantindo a isen¢do de defeitos que
possam comprometer o desempenho das pegas ¢ melhorar os novos métodos e processos de
utilizagdo de novos materiais, através de um maior controle de qualidade dos materiais
envolvidos no processo.

As estruturas metalicas, principalmente as de perfis formados a frio também
dependem desse controle de qualidade em suas emendas soldadas. Por isso a importincia de
se estudar este tema, pois tal estudo tem o intuito fornecer uma contribui¢do fundamental para
os projetistas, fabricantes e montadores de estruturas metalicas que precisam fazer com que
seu produto possa competir com este mercado cada vez mais globalizado e exigente, de forma

segura e econdmica.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de vigas metalicas
constituidas de perfis formados a frio com emendas soldadas, variando o numero destas
emendas, em se¢des caixdo de perfis enrijecidos onde se utiliza as emendas em determinadas
regides destas secdes para que o perfil possa ter certa continuidade e ter condi¢des de ser
utilizado como elemento estrutural solicitado por esfor¢os principalmente na flexao simples.

No Brasil ha varias marcas de ago patindvel, com propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas padronizadas por normas. No entanto, foi observado que as propriedades quimicas
de dois tipos de aco patinavel produzidos no Brasil tinham entre si uma pequena variagdo
destas propriedades, respeitando os limites da norma. Foi observado também que em alguns
fornecedores ndo eram feitas distingdes entre um aco da marca “A” e um ago da marca “B”,
apenas era vendido como ago patinavel.

Com isso, este trabalho tem como objetivo também, analisar vigas metalicas
constituidas de perfis formados a frio, com e sem emendas soldadas, submetidas a flexdo
simples, para dois dos principais tipos de ago patinavel produzidos no Brasil, o ago USI-SAC
300, de fabricacdo da Usinas Siderurgicas de Minas Gerais — USIMINAS, e o ago CSN COR
420 de fabrica¢do da Companhia Sidertargica Nacional — CSN, fazendo-se comparagdo entre

estes dois tipos de aco, utilizados na fabricagdo das vigas ensaiadas.

1.2 DESCRICAO DOS CAPITULOS

A pesquisa estd dividida em seis capitulos. O Capitulo 1, Introdug@o, destaca a
importancia deste trabalho, sua justificativa, além dos objetivos da pesquisa e estrutura.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao bibliografica sobre a constru¢do em aco
sendo subdividido em itens que contém historico, utilizagdo, processos de soldagem e a teoria
de flexdo de barras.

No Capitulo 3 é detalhado todo o procedimento experimental, as variaveis
estudadas e os materiais e métodos empregados.

A apresentacdo dos resultados dos ensaios estd presente no Capitulo 4 e no

Capitulo 5 faz-se a analise dos mesmos.
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O Capitulo 6 registra as consideracdes finais e algumas sugestdes para futuras

pesquisas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO SOBRE O USO DO ACO

2.1.1 Introducio

Desde muitos milhares de anos atrds, os vestigios do homem na Terra sdo
marcados por armas, por instrumentos ou pelo resultado da acdo do fogo.

Enquanto desapareciam os animais ferozes, os homens comecaram a estabelecer-
se fora das grutas e das cavernas, a praticar a agricultura ¢ a domesticar animais. O periodo
correspondente, chamado Periodo Neolitico ou Nova Idade da Pedra, é aquele em que se
constituiram as bases técnicas das nossas civilizagdes, segundo os historiadores.

Segundo Ducassé (1962), as transi¢cdes de um grande periodo historico para o
periodo seguinte foram sempre graduais, e assim foi a transicdo da Idade da Pedra para a
Idade dos Metais. O cobre era utilizado no Oriente Médio j4 no quinto milénio antes de
Cristo, e talvez também no Egito. O bronze apareceu no Oriente no quarto milénio, € pouco
mais tarde no Egeu, mas ndo surgiu no mediterraneo ocidental antes do terceiro milénio a.C.

No inicio a raridade dos metais era tdo grande que s6 eram forjadas armas. A
utensilagem corrente continuava a ser de pedra ou de madeira. Por isso, o cobre, o bronze e o
ferro ndo vieram suplantar brutalmente a pedra. Instrumentos de pedra e instrumentos de
metal coexistiram até o inicio dos tempos historicos e, em certos casos, até os nossos dias.

O desenvolvimento da civilizagdo desde o Periodo Neolitico prossegue através de
uma série de culturas, caracterizadas cada uma delas por um conjunto mais ou menos definido
de técnicas fundamentais.

O inicio das civilizagdes antigas estd estreitamente ligado ao progresso dos
trabalhos agricolas. Surgiram as primeiras cidades, alimentadas pelo trabalho das aldeias
Estas cidades dirigiram o comércio, a industria, a vida social, fixando as tribos. A ceifa fez-se
primeiro com foices de madeira ou de barro providas de dentes de silex, muito cortantes, e

depois com foices metélicas.
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O uso do cobre, depois do bronze, em seguida do ferro, foi-se definindo pouco a
pouco na evolugdo destas culturas, sem introduzir uma brusca modificacao.

Baseada nesta heranga, a Antigiiidade construiu brilhantes civilizagdes. Estas
ensinaram ao homem a arte de julgar as suas prdoprias obras, mas ndo transformaram as suas
bases técnicas. SO a Grécia, por meio das suas invengdes, conduziu a humanidade por uma
nova via, a via da ciéncia e das suas aplicacdes, prodigioso desenvolvimento das inspiragdes
primitivas do homem técnico.

O Egito, como a Mesopotania, a India e a China, foi um foco de civilizagdo, isto
¢, um centro de cultura humana superior. Semelhantes centros favoreceram sempre o
progresso das técnicas antigas e freqlientemente iniciaram mesmo técnicas novas. Exemplos
disso foram os progressos da metalurgia, e especialmente da metalurgia do ferro

(DUCASSE, 1962).

Entre 800 e 400 a. C., o centro Olmeca mais importante situava-se em La Venta,
em Tabasco, a sudoeste da atual Tonala. Nessa €poca, a cerdmica era mais elaborada, e se
organizaram alguns locais de comércio para a importag@o de jade, minério de ferro, cinabrio
(principal minério do mercurio), a serpentina mineral e outras mercadorias, mas ndo se
conhecem bem os detalhes quanto aos usos desses materiais. H4 um fato interessante revelado
pela escavagdo arqueologica: a presenca de um tipo de colar feito de pequenos espelhos
concavos de ferro, tendo cada um pequeno furo no centro (RONAN, 1987).

Os Andes Centrais foram o berco de outro grupo de civilizagdes. Mesmo sem
contato direto com a América Central, o desenvolvimento era semelhante. A principal
diferenga tecnologica era que os povos andinos descobriram como trabalhar ouro, prata e
cobre, que usavam em utensilios e joias.

Segundo Ronan (1987), mesmo nos estagios mais antigos da civilizagdo Inca a
maior da América do Sul pré-colombiana, revelaram-se certas caracteristicas notaveis, o
motivo de uma cabeca de felino usada amplamente na decoracdo e uma grande gama de
trabalhos em metal, que inclui a soldagem de ouro fino martelado, ornamentos e pontas de
lanca de cobre, trabalhos com prata e a preparacdo de fusdes. A fundi¢do com cera também
era conhecida. Dois séculos mais tarde os Incas poderiam ser descritos como uma civilizagado
dotada de consideravel tecnologia. Praticavam a irrigacdo e o controle da dgua em escala
maior que seus predecessores, inventaram um método de constru¢do com alvenaria sem
cimento, usaram a alavanca e promoveram o emprego de outras ferramentas de metal, e

possuiam uma balanca de bragos.
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2.1.2 A Revolucio industrial

Dentre as descobertas cientificas, que gradativamente iam melhorando o processo
de producdo industrial, merece destaque a utilizacdo do carvdo de pedra para reducdo do
minério de ferro, que resultou na localiza¢do dos complexos siderurgicos. A Gra-Bretanha foi,
realmente, a maior beneficidria dessa conquista cientifica, em razéo de possuir, em territorios
economicamente proximos, jazidas de minério de ferro e de carvao de pedra.

Junte-se a isto toda uma estrutura comercial voltada para o exterior e ja se pode
vislumbrar o perfil de um pais que, praticamente sozinho, foi capaz de deter o privilégio de
dominio do mercado internacional de ferro, a ponto de ter sido considerada a “oficina
mecanica do mundo”. Na Gra-Bretanha, na realidade, somente a industria téxtil suplantou a
industria do ferro, na promissora aurora da Revolu¢ao Industrial (RONAN, 1987).

Segundo Silva (1986), apesar de ndo ser o unico pais a produzir ferro, foi o
primeiro a produzi-lo em escala consideravel e se beneficiou do monopdlio das relagdes
comerciais com o mundo subdesenvolvido, monopoélio esse que estabeleceu entre fins do
século XVIII e inicio do século XIX.

A expansdo da Revolugdo Industrial modificou totalmente a metalurgia e o
mundo: o uso de maquinas a vapor para inje¢do de ar no alto-forno, laminares, tornos
mecanicos ¢ o aumento de produgdo transformaram o ferro e o aco no mais importante
material de constru¢do. Em 1779, construiu-se a primeira ponte de ferro, em Coalbrookdale,
Inglaterra; em 1787, o primeiro barco de chapas de ferro e muitas outras inovagdes (SILVA,
1986).

Nenhum dos novos usos do ferro, no entanto, contribuiu de maneira mais decisiva
para o desenvolvimento da industria siderurgica, do que as ferrovias.

Segundo Silva (1986), Somente na década de 1830, gracas as encomendas das
ferrovias a industria siderdrgica, a industria britdnica retomou o ritmo de crescimento da
ultima década do século XVIII. Exatamente em 1830, entra em operagdo a ferrovia Liverpool-
Manchester.

O auge da atividade de construgdo ferroviaria se deu em 1847, quando a
construgdo de 10.000 km de ferrovias estava em andamento. Por volta da década de 1850, este
periodo havia passado, e a estrutura basica da rede ferroviaria britdnica havia sido

estabelecida.
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Quando a rede ferroviaria britanica tinha sido completada, a industria siderargica
ampliada foi capaz de suprir matéria-prima para a construg¢ao de ferrovias em outros paises. Ja
em 1850 as exportagdes atingiram 39% do produto bruto da industria - durante a primeira
metade do século eram em média de apenas 25%.

Os investimentos britanicos em ferrovias, fora da Inglaterra, foram o carro-chefe
das exportagdes durante toda a segunda metade do século XIX, representando as vésperas da
1* Grande Guerra, em 1913, 41% dos investimentos ultramarinos (SILVA, 1986).

Tendo pois, praticamente, concluida sua rede ferroviaria, a Gra-Bretanha passou a
construir cada vez menos, enquanto crescia a constru¢do de ferrovias na Europa, € nos demais
continentes, com destaque para os Estados Unidos que, na década de 1870, construiu 51.000
milhas de estradas de ferro, o que representava tanto quanto havia sido construido, na mesma
época, no resto do mundo. Na realidade, a Gra-Bretanha ja ndo estava mais sozinha na
exploragdo do mercado mundial.

Os mercados aproximavam-se da saturacdo, pois, com suas economias incipientes
e dependentes, ndo tinham capacidade de absorver a produgio crescente da industria britanica.
Enquanto isso, os Estados Unidos continuavam com sua produg@o crescente, ja que visavam
quase que exclusivamente o mercado interno, de dimensdes continentais.

A situag@o econdmica da Gra-Bretanha se deteriorava a tal ponto que os Estados
Unidos ¢ a Alemanha, no inicio da década de 1890, ja ultrapassavam a industria britdnica na
sua mercadoria essencial, o ago.

Assim, o desenvolvimento da industria siderurgica criava sua propria crise e,
dessa vez tdo séria, a ponto de ser chamada de a “Grande Depressdo”. O ultimo quarto do
século XIX foi, portanto, caracterizado pela agressao institucionalizada, agora sob a forma do
imperialismo, férmula encontrada para garantir os mercados e prolongar o dominio
economico (SILVA, 1986).

Segundo Silva (1986), na década de 1880 a producdo dos altos-fornos dos
Estados Unidos tornou-se a maior do mundo, e antes de 1900 a produgdo de ago norte-
americana ultrapassou a da sua rival mais proxima, a Alemanha. Desde aquela data as
industrias siderurgicas do continente norte-americano ampliaram-se num ritmo extraordinario.
Em 1957, os Estados Unidos e o Canadé4 produziram, conjuntamente, 36,6% do ferro gusa e
36,5% do ag¢o bruto do mundo. O rival mais préximo, a Unido Soviética, produziu

consideravelmente menos da metade desse total.



28

2.1.3 O aco no Brasil

A atividade metalurgica no inicio da colonizacdo ¢ exercida pelos artifices
ferreiros, caldeireiros, funileiros, latoeiros, sempre presentes nos grupos de portugueses que
desembarcavam nas recém-fundadas capitanias. Por um lado, o artifice rapidamente ampliava
suas atividades tornando-se fazendeiro ou comerciante e, por outro, as normas de aprendizado
eram abandonadas, especialmente a proibi¢cdo de acesso de indios e escravos ao oficio.

A matéria-prima sempre foi importada e rara. Assim, os engenhos de acucar
tinham na madeira seu principal material de construg¢@o, e metais s6 entravam nas operagdes
absolutamente imprescindiveis, como os tachos de cobre para o cozimento do melago,
machados, enxadas e foices de ferro (VARGAS, 1994).

Quanto ao ferro é certo que dele se fundiu enquanto houve fabrica em Santo
Amaro, nas proximidades de Sdo Paulo, as forjas da regido de Biracoiaba, anteriores a essa
fabrica, segundo alguns textos, e onde o ferro de inicio passava por prata, s6 surgiram, de fato,
mais tarde, entre 1607 e depois de 1620. Era um ferro brando, mais brando que o de Biscaia,
talvez menos temperado, segundo um papel que consta do Livro Primeiro do Governo do
Brasil. Cabe ao menos certa importancia histérica ao engenho de Santo Amaro, por ser,
cronologicamente, o mais antigo de que ha noticia no hemisfério ocidental, embora ao de
Jamestown, na Virginia, se dé comumente essa primazia (HOLANDA, 1977).

Segundo Holanda (1977), o minério de ferro foi identificado e explorado desde o
século XVI, como atestam as atas da Céamara de Sdo Paulo. Sobre essas primeiras
exploragdes, o Bardo Eschwege da noticia, sem precisar, entretanto, o processo utilizado para
a obtencdo do ferro.

O ferro forjado produzido no Brasil, cuja destinagdo maior seria para utensilios,
ferragens e armas de fogo, além de ndo ultrapassar volume extremamente reduzido, devido a
dispersdo da populagdo, ainda era de qualidade muito baixa, com alto teor de carbono e de
escoria, produzindo um ferro quebradig¢o e pouco maleéavel, de dificil estiramento.

Essa situagdo seria alterada somente com a vinda da Familia Real, quando duas
ambiciosas empresas foram elaboradas, ambas com pesados investimentos estatais: o
intendente Camara, em 1808, construiu altos-fornos em Serro Frio, Minas Gerais, e

Varnhagen, na mesma época, procurou instalar uma grande siderirgica em Ipanema,
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Sorocaba, proxima as antigas instalagdes quinhentistas de Afonso Sardinha (VARGAS,
1994).

A utilizacdo de produtos de ferro e aco se limitava, na primeira metade do século
XIX, a ferramentas de cultivo da terra e posteriormente, a instalagdo de engenhos centrais de
acucar. Esta uma inovagdo trazida pelos europeus para agilizar uma producdo que ainda
justificava investimentos, em funcdo dos precos compensadores no mercado internacional e
até mesmo para baixar o custo de produgdo, pela sua racionalizacdo. Assim, os ingleses
tentaram inclusive instalar no Brasil industrias de ferro, experiéncias frustradas também em
funcdo da concorréncia com produtos similares importados da Inglaterra e da Franca. Dentre
elas, se destaca a Fundi¢cdo d'Aurora, a Aurora Foundry ou Starr & Cia. , fundada em 1829
pelo inglés Christopher Starr, e que funcionou no Recife até¢ 1873 (SILVA, 1986).

No século XIX, os ingleses dominaram os servigos publicos no Brasil. Quase
sempre instalavam esses servigos as proprias expensas. Adquiriam a concessao da exploracdo
por um tempo determinado, suficiente para ressarcir as despesas com o investimento, 0s
custos de manutencdo, os honorérios e os lucros. E possivel, portanto, que eles procurassem
maximizar o investimento inicial, visando uma concessao mais longa de exploracdo dos
servigos. E provavel também que alguns itens desse investimento inicial ndo tivessem de ser
necessariamente importados, mesmo considerando que muitos produtos industriais para
constru¢do civil aqui chegavam com melhor qualidade e melhor pre¢o do que os similares
brasileiros.

Um servigo, instalado no Brasil ¢ monopolizado por firmas inglesas, foram as
ferrovias, monopolio esse somente rompido no fim do século XIX, pelo concurso dos belgas,
mesmo assim para pequenos ramais.

A partir da metade do século, foram construidas varias estradas de ferro no pais,
para servir essencialmente aos propdsitos da exportacdo de produtos agricolas. As linhas
construidas ndo eram locadas com os objetivos de facilitar os transportes de pessoas e
mercadorias, servir a rede urbana existente e promover o seu desenvolvimento. Visavam,
primordialmente, o escoamento da producio local para os portos de exportacdo. De qualquer
forma, desempenharam importante papel no desenvolvimento local. Foi o caso das estradas de
ferro que transportaram café, actcar e algoddo para os portos de Santos, Rio de Janeiro,
Recife, etc.

Dentre os edificios pré-fabricados em ferro, importados pelo Brasil, nenhum tipo

foi tdo util e tdo disseminado quanto os mercados publicos.
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O Mercado de Sao José, no Recife, sem duvida, ¢ o mais antigo mercado de ferro
existente no Brasil e, provavelmente, o pioneiro. A sua montagem final foi concluida em 1875
e esta situado no bairro de Sado José. O mercado jamais deixou de funcionar, desde o dia de
sua inauguragao.

O Mercado de Peixe, em Belém, por muito tempo conhecido como o Mercado de
Ferro, foi inaugurado em 1° de dezembro de 1901. Nao se conseguiu precisar a origem da
estrutura metalica do edificio, embora se possa asseverar, dado as circunstancias regionais,
que tenha sido importada.

O Mercado Municipal do Rio de Janeiro foi o maior de todos os edificios de ferro
montados no Brasil, de origem européia. Na década de 1950, o mercado municipal foi
destruido para a constru¢do de um viaduto, parte de uma das novas avenidas construidas para
desafogar o trafego de veiculos automotores.

Passados trinta e trés anos do estrondoso sucesso do Paldcio de Cristal de
Londres, o Brasil também inaugurou o seu. Certamente, a denominag¢do que o edificio recebeu
aqui se deve a similaridade do material empregado nos dois pavilhdes e aos efeitos plasticos
conseguidos, mantidas as devidas proporgdes.

O edificio existe hoje, no mesmo lugar onde foi primitivamente montado: numa
praca situada na confluéncia dos rios Piabanha e Quitandinha, na cidade de Petropolis.
Atualmente, abriga exposi¢des temporarias de arte, cumprindo objetivos propostos hd um
século. E todo em ferro e vidro (SILVA, 1986)

O Brasil conta com a maior populacdo de qualquer pais latino americano bem
como com o maior consumo de produtos de ago. Possui, além disso, as mais altas jazidas de
minério de alto teor do continente, e também generosa parcela dos escassos recursos
carboniferos da América Latina. Antes da Segunda Grande Guerra, existiam varias pequenas
empresas siderirgicas, com uma producdo conjunta inferior a 100.000 toneladas de ago.
Achava-se localizada perto das jazidas de minério de Itabira, sendo que algumas das usinas
utilizavam carvao vegetal como combustivel.

Em 1940, constitui-se a CSN com o objetivo de construir-se uma grande usina
moderna integrada. O pais importava praticamente todo o ago de que necessitava, tanto que as
instalacdes industriais da prépria CSN foram construidas com estruturas fornecidas por

empresas estrangeiras
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A entrada em operagdo, nos anos sessenta, da COSIPA - Companhia Siderargica
Paulista, e da USIMINAS - Usinas Siderurgicas de Minas Gerais - favoreceu uma notavel
expansdo da oferta de produtos laminados planos no mercado.

Na década seguinte a industria sidertrgica se consolidou como industria de base,
diminuindo consideravelmente as importagdes de produtos siderurgicos.

Com a ampliacdo e a modernizagdo das nossas usinas, processou-se um efeito
multiplicador que permitiu alcangar elevados indices de produtividade e de qualidade.

Passamos da tradicional condi¢do de importadores para a de exportadores de aco (DIAS,

1993).

22 OUSODO ACO NA CONSTRUCAO CIVIL

H4 um momento na Histéria em que o ferro passa a ser empregado com tio
diversificados fins, dentre eles a constru¢cdo de edificios, que € inevitavel o registro desse
material como um fator essencial para as transformagdes de toda ordem por que passou a
sociedade. Este momento ¢ o século XIX.

Ja no final do século XVIII, por ocasido do que se convencionou chamar de
Primeira Revolucdo Industrial, o ferro, entre outros produtos industriais, surgiu como um
material em condi¢des de competir com os materiais de constru¢do conhecidos e sacralizados
até entdo, no que se refere a preco e outras qualidades.

A urbanizagdo, acentuada nos paises em fase de industrializacdo, mas também
evidente em portos que, apesar de situados em regides subdesenvolvidas, desempenhavam
importante papel para a comercializagdo dos produtos industrializados, foi um fator decisivo
para o surgimento de necessidades, que teriam de ser atendidas por novos edificios e novos
servicos. Em determinado momento, se chegou a pensar que o ferro viria substituir quase
todos os materiais até entdo existentes. Em Londres, chegou a ser experimentado um tipo de
pavimentag¢do com esse material.

Segundo Silva (1986), também existia, por parte dos produtores, uma incontida
ansiedade por provar a viabilidade do novo material, justificada pelos desejados lucros nos
negdcios de produgdo das encomendas.

Com o aparecimento das ferrovias surgiu a necessidade de se construirem

numerosas pontes e estagdes ferrovidrias, tendo sido estas as duas primeiras grandes
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aplicacdes do ferro nas construgdes. As pontes metalicas eram feitas inicialmente com ferro
fundido, depois com aco forjado e posteriormente passaram a ser construidas com ago
laminado.

Na realidade, ndo se deve atribuir somente as potencialidades plésticas do ferro
fundido, nem as possibilidades estruturais do ago, o teor revoluciondrio do novo material. O
que o ferro tinha de mais novo era a sua escala de produ¢do, que era industrial, e que se
contrapunha a todo um processo de execugdo das construg¢des até entdo (SILVA, 1986).

Algumas obras notaveis, de estrutura metalica, ainda em uso: a ja referida ponte
Coalbrookdale (Inglaterra), em ferro fundido, vao de 31 m, construida em 1779; Britannia
Bridge (Inglaterra), viga caixdo, com dois vaos centrais de 140 m, construida em 1850;
Brooklin Bridge (New York), a primeira das grandes pontes pénseis, 486 m de vdo livre,
construida em 1883; ponte ferroviaria Firth of Forth (Escdcia), viga Gerber com 521 m de vao
livre, construida em 1890; Torre Eiffel (Paris), 312 m de altura, construida em 1889; Empire
State Building (New York), 380 m de altura, construido em 1933; Golden Gate Bridge (San
Francisco), ponte pénsil com 1280 m de vao livre, construida em 1937; Verrazano - Narrows
Bridge (New York), ponte pénsil com 1298 m de vao livre, construida em 1964 e World
Trade Center (New York), 410 m de altura, 110 andares, construido em 1972.

O que se convencionou chamar de Escola de Chicago costuma aparecer como um
episodio isolado na historia da arquitetura, e até mesmo surpreendente. Esquece-se de que os
Estados Unidos da América do Norte produziram ferro com relativa abundancia a partir de
meados do século XIX, ja conheciam e utilizavam os modelos de estruturas em ferro fundido
criados para resolver os problemas de riscos de incéndio em féabricas de tecido inglesas
(SILVA, 1986).

A importancia da Escola de Chicago é tripla. Encara-se, com mente aberta, a
tarefa de construir edificios comerciais, ¢ encontra-se a melhor solugdo em termos funcionais.
Surgiu uma técnica de constru¢do nao-tradicional para preencher as necessidades do trabalho,
e ela foi imediatamente aceita (PEVSNER, 1986).

Segundo, Pevsner (1986), o triunfo da arquitetura em ferro chegou também na
Franca, na exposi¢do de 1889, centrado na conquista de novos materiais por novos arquitetos.
A Torre Eiffel, por sua altura e localizacdo, tornava-se imediatamente um dos principais
componentes da cena arquitetonica de Paris.

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utiliza¢do de estruturas metélicas na

construg¢do civil até os dias atuais, o aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e
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construtores, solu¢des arrojadas, eficientes e de alta qualidade. Das primeiras obras, como a
Ponte Ironbridge na Inglaterra, em 1779 os ultra-modernos edificios que se multiplicaram
pelas grandes cidades, a arquitetura em aco sempre esteve associada a idéia de modernidade,
inova¢do e vanguarda, traduzida em obras de grande expressdo arquitetonica e que
invariavelmente traziam o ago aparente (COSIPA, 2003).

No entanto, as vantagens na utilizacdo de sistemas construtivos em aco vao muito
além da linguagem estética de expressdo marcante; reducdo do tempo de construgdo, aumento
da produtividade e racionalizacdo no uso de materiais ¢ mao-de-obra,passaram a ser fatores
chave para o sucesso de qualquer empreendimento. Essas caracteristicas que transformaram a
construgdo civil no maior mercado para os produtores de ago no exterior, comecam agora a
serem percebidas por aqui.

A competitividade da construgdo metélica tem possibilitado a utilizagdo do ago
em obras como: edificios de escritérios e apartamentos, residéncias, habitagdes populares,
pontes, passarelas, viadutos, galpdes, supermercados, shopping centers, lojas, postos de
gasolina, aeroportos e terminais rodoferrovidrios, ginasios esportivos, torres de transmissao,
etc.

Segundo a COSIPA (2009), o sistema construtivo em ago apresenta algumas

vantagens significativas, dentre as quais, as principais vantagens sao citadas abaixo:

a) liberdade no projeto de arquitetura porque a tecnologia do aco confere aos
arquitetos total liberdade criadora, permitindo a elaboracdo de projetos com expressdo
arquitetonica marcante;

b) maior area util, pois as se¢des dos pilares e vigas de ago sdo substancialmente mais
esbeltas do que as equivalentes em concreto, resultando em melhor aproveitamento do
espago interno e aumento da area util, fator muito importante principalmente em
garagens;

c) flexibilidade, porque a estrutura metalica mostra-se especialmente indicada nos
casos onde ha necessidade de adaptagdes, ampliacdes, reformas e mudanca de
ocupacdo de edificios. Além disso, torna mais facil a passagem de utilidades como
agua, ar condicionado, eletricidade, esgoto, telefonia, informatica, etc.;

d) compatibilidade com outros materiais, devido o sistema construtivo em ago ser
perfeitamente compativel com qualquer tipo de material de fechamento, tanto vertical

como horizontal, admitindo desde os mais convencionais como tijolos e blocos, lajes
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moldadas in loco, até componentes pré-fabricados como lajes e painéis de concreto,
painéis "dry-wall", etc.;

e) menor prazo de execucdo, pois a fabricagdo da estrutura pode ser realizada em
paralelo com a execucdo das fundagdes, dando a possibilidade de se trabalhar em
diversas frentes de servigos simultaneamente. A estrutura de ago contribui também
com a diminui¢do de formas e escoramentos, e, além disso, o fato da montagem da
estrutura nio ser afetada pela ocorréncia de chuvas, pode levar a uma redugdo de até
40% no tempo de execucdo, quando comparado com 0s processos convencionais;

f) racionalizacdo de materiais ¢ mao-de-obra. Numa obra, através de processos
convencionais, o desperdicio de materiais pode chegar a 25% em peso. A estrutura
metalica possibilita a utilizacdo de sistemas industrializados, fazendo com que o
desperdicio seja reduzido;

g) alivio de carga nas fundagdes por serem mais leves, as estruturas metélicas podem
reduzir em até 30% o custo das fundacgdes;

h) garantia de qualidade, pois a fabricacdo de uma estrutura metélica ocorre dentro de
uma industria e conta com mao-de-obra altamente qualificada, o que da ao cliente a
garantia de uma obra com qualidade superior devido ao rigido controle existente
durante todo o processo industrial;

1) antecipag@o do ganho fun¢do da maior velocidade de execug@o da obra, havendo um
ganho adicional pela ocupa¢do antecipada do imoével e pela rapidez no retorno do
capital investido;

j) organizagdo do canteiro de obras. Como a estrutura metdlica ¢ totalmente pré-
fabricada, ha uma melhor organizagdo do canteiro devido, entre outros, a auséncia de
grandes depositos de areia, brita, cimento, madeiras e ferragens, reduzindo também o
inevitdvel desperdicio desses materiais. O ambiente limpo com menor geragdo de
entulho, oferece ainda melhores condigdes de seguranga ao trabalhador contribuindo
para a redu¢do dos acidentes na obra.

k) precisdao construtiva. Enquanto nas estruturas de concreto a precisdo ¢ medida em
centimetros, numa estrutura metalica a unidade empregada ¢ o milimetro. Isso garante
uma estrutura perfeitamente aprumada e nivelada, facilitando atividades como o
assentamento de esquadrias, instalacdo de elevadores, bem como redu¢do no custo dos

materiais de revestimento;
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1) reciclabilidade, pois o0 aco é 100% reciclavel e as estruturas podem ser desmontadas
e reaproveitadas;
m) preservacdo do meio ambiente. A estrutura metdlica ¢ menos agressiva a0 meio
ambiente pois, além de reduzir o consumo de madeira na obra, diminui a emissao de
material particulado e poluicdo sonora geradas pelas serras e outros equipamentos
destinados a trabalhar a madeira.
No entanto, como em todos os tipos de sistemas estruturais, o sistema construtivo
em ago também requer alguns cuidados quando a sua utilizagdo, dentre as quais, alguns destes

cuidados estdo relacionados abaixo:

a) especificacdo correta de protecdo anticorrosiva, pois mesmo em um aco de alta
resisténcia a corrosdo, é necessario que se faca uma protegdo contra os agentes
agressivos;
b) o célculo em alguns casos deve-se considerar efeitos de segunda ordem,
instabilidade, fadiga, temperatura, plasticidade;
¢) o projeto deve ter detalhamento rigoroso das pecas, pois em estruturas de aco as
medidas geralmente sdo em milimetros;
d) a fabricagdo e montagem requer pessoal mais qualificado e bem treinado;
e) o canteiro de obras deve ser organizado de maneira a facilitar a montagem,;
f) deve haver a preocupagao da interface do ago com outros materiais.

Dentre as varias utilizacdes do aco em estruturas, foi possivel aqui abordar as

utilizagdes mais comuns que sao:

a) edificios industriais, comercias, residenciais e publicos;
b) pontes, passarelas, viadutos e pistas elevadas;

c) silos;

d) reservatorios de dgua;

e) torres de transmissao;

f) subestagdes;

g) comportas;

h) chaminés;

1) calhas;

J) plataformas;
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k) coberturas planas e espaciais;

1) hangares;

m) mezaninos;

n) formas para concretagem;

o) tubulagdes e suporte para tubulagdes;
p) estruturas transportadoras;

q) grades, portdes, grelhas, escadas, elevadores e guinchos.

2.3 PERFIS FORMADOS A FRIO

2.3.1 Generalidades

Segundo a prépria definicdo presente na norma NBR 14762(2001), perfil
estrutural de ago formado a frio € aquele obtido por dobramento, em prensa dobradeira, de
laminas recortadas de chapas ou tiras, ou por perfilagem, em mesas de roletes, a partir de
bobinas laminadas a frio ou a quente, sendo ambas as operagdes realizadas com ago em
temperatura ambiente.

Os perfis de aco formado a frio ou perfis de chapa dobrada, dada a grande
variedade de formas de seg¢des transversais que podem ser obtidas e da boa relagdo
massa/resisténcia, alcangaram lugar de destaque entre as estruturas metdlicas, porém esta
vantagem traz algumas dificuldades para os projetistas de estruturas metalicas constituidas
desse tipo de perfil. Esses perfis sdo mais suscetiveis a instabilidade que os perfis laminados e
soldados, estando sujeitos ao modo de falha por instabilidade sob carregamentos menores
aqueles que correspondem a plastificacdo parcial ou total da sua secdo (CARDOSO, 2003).

Na construcdo metédlica em aco de edificagdes comuns sdo utilizados para a
composi¢do estrutural dos elementos os perfis do tipo laminado, soldado e formado a frio.
Estes perfis sdo normalmente divididos em duas classes em razdo da natureza de
normalizagdo referente a dimensionamento.

Os perfis laminados do tipo americano e os perfis constituidos por chapas planas e
soldadas constituem uma classe e sdo dimensionados conforme rege a NBR 8800(2008). Os

perfis formados a frio representam outra classe e sdo dimensionados pela NBR 14762(2001).
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Os perfis laminados do tipo americano eram utilizados extensivamente na construg¢do metalica
brasileira, mas, atualmente nota-se um movimento de substituicdo por alternativas mais
econdmicas através de perfis soldados e formados a frio. Ambos fornecem iniimeras
vantagens a construcdo civil e sdo hoje opgdes competitivas no mercado frente a outros tipos
de materiais. Entretanto, cada classe pode responder de maneira mais eficiente e econdmica
de acordo com as necessidades de projeto.

A classe dos perfis formados a frio em relagdo aos laminados/soldados possui
certas vantagens em algumas condi¢cdes. Para obras de grande porte, onde existe a
predominancia de carregamentos de maior intensidade, as melhores solugdes para a
constituicdo da estrutura principal sd@o os perfis laminados/soldados. Porém, em elementos
secundarios, tais como tercas e longarinas os perfis formados a frio fornecem melhores
alternativas. J4 em obras de pequeno porte, numa situacdo em que Sdo cargas menores
dificilmente os perfis formados a frio perdem espaco de aplicacdo (SILVA, 2007).

Esses perfis possuem, geralmente, espessuras reduzidas, normalmente menores
que 6,35mm. Uma vantagem deste tipo de perfil esté relacionada a diversidade geométrica.

Assim como os perfis laminados, os perfis formados a frio podem sofrer os
fenomenos de flambagens globais ou locais, porém, a elevada relagdo largura/espessura dos
elementos planos acentua a ocorréncia da instabilidade local como também a outro tipo de
flambagem, denominada distorcional (DAVID, 2003).

Os fenomenos de instabilidade global sdo caracterizados pela ocorréncia de
deformag¢do do eixo do perfil, enquanto que as segdes transversais sofrem somente
deslocamento de corpo rigido no seu proprio plano. Como exemplo cita-se a instabilidade
lateral de vigas por flexo-tor¢ao (DAVID, 2003).

O fendmeno de instabilidade local ¢ caracterizado por uma flambagem de chapa
envolvendo, principalmente, deformagdes das paredes do perfil, enquanto a posi¢cdo das
arestas dos cantos dobrados da secdo permanece reta (DAVID, 2003).

O modo distorcional ¢ um modo torcional de um trecho da sec¢do, sendo que tal
modo se desenvolve segundo meias ondas ao longo do comprimento do perfil. Pode
constituir-se no modo critico de flambagem em perfis de se¢do aberta e paredes delgadas
(DAVID, 2003).

Os perfis com mesas largas e com enrijecedores de borda como, por exemplo,

perfis U e Z enrijecidos, cartola e rack sdo os mais sensiveis a distor¢ao (DAVID, 2003).
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2.3.2  Evolucio dos perfis formados a frio

O uso dos elementos de chapa dobrada na construcdo de edificios comegou por
volta de 1850 nos Estados Unidos e Inglaterra (YU, 1985).

As pesquisas sobre este material iniciaram-se em 1939, na Universidade de
Cornell sob a orientagdo do professor George Winter. Em 1940, com a publicagdo do livro
“Thin-Walled Elastic Beams”, de autoria de Vlasov, os estudos sobre o comportamento de
secdes delgadas tiveram um grande avango. Em seu livro, Vlasov expds sua teoria sobre o
efeito do empenamento elastico de vigas com paredes finas, sendo seu método de andlise
baseado nas propriedades setoriais da sec¢do transversal de vigas, para as quais a relagdo
largura-espessura das paredes € superior a dez. Vlaslov foi uns dos primeiros a compreender
que o principio de Bernoulli, aplicavel aos elementos de paredes espessas, ndo pode mais ser
evocado quando se trata de se¢des com paredes finas (SILVA, 1995).

No ano de 1940, iniciou-se o emprego de elementos estruturais em chapa dobrada
em maior escala na construgdo civil e no uso militar, principalmente com a segunda guerra
mundial, que contribuiu significativamente para o aumento do consumo de elementos de ago.

Mas, foi a partir do ano de 1946 que o uso e o desenvolvimento de perfis com
paredes finas, constituidas em ago, foi incentivado nos Estados Unidos, onde surgiu a
primeira norma para projetos e constru¢des de estruturas constituidas de perfis de chapa
dobrada, publicada pelo American Iron and Steel Institute — AISI. A especificacdo foi baseada
em sua maioria, nos resultados obtidos da pesquisa realizada na Universidade de Cornell, sob
a orientacdo de George Winter.

Em 1967, foi criada no Brasil a NB-143, “Calculo de estruturas de ago
constituidas por perfis leves”, baseada nas especificacdes de AISI de 1962. Com a evolugado
de tecnologias para a utilizacdo de perfis formados a frio, esta norma ficou entdo
desatualizada, fazendo com que projetistas e fabricantes de estruturas de leves utilizassem
normas estrangeiras para o desenvolvimento de estruturas de perfis formados a frio.

Devido a necessidade de uma norma brasileira que contemplasse a necessidade
dos projetistas e fabricantes de estruturas leves, foi criada em 2001 a NBR 14762 —
“Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio —
Procedimento™.

Esta Norma, elaborada com base em informagdes técnicas e requisitos atualizados

apresentados pelas mais conceituadas e difundidas normas estrangeiras sobre o tema,
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incorpora também aspectos particulares da realidade brasileira e apresenta compatibilidade de
termos, notacdo e coeficientes de ponderacdo das acdes e das resisténcias com as demais
Normas Brasileiras sobre projeto estrutural, que estdo em processo de revisdo ou foram

recentemente revisadas (NBR 14762, 2001).

2.3.3  Processos de fabricaciao

Segundo Silva (2007), a obten¢do dos perfis formados a frio ¢ dividida
basicamente em dois tipos de processos de fabricagdo:

- Perfilacdo;

- Dobramento.

Os processos de fabricagdo dos perfis conceitualmente ndo diferem um do outro.
O conceito estd na preparagdo da chapa seguida da conformagdo mecanica, com as
caracteristicas pré-definidas. Na preparacdo busca-se obter laminas de aco nas larguras
correspondentes aos desenvolvimentos das caracteristicas dos perfis desejados como mostra a

figura 2.1.
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Figura 2.1 — Laminas ou tiras de aco (OLIVEIRA, 2001)

A obtencdo da lamina ¢é realizada através de corte por guilhotinas ou por tesouras
rotativas, a partir de chapas de aco virgem laminados a quente ou a frio.

As figuras 2.2 e 2.3. mostram estes dois processos de obtencdo da lamina.
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Figura 2.3 — Tesoura rotativa (OLIVEIRA, 2001)

No processo por dobramento utilizam-se ldminas de a¢o e no processo por
perfilagdo bobinas ou laminas de ago, conforme o comprimento do perfil especificado.
As figuras 2.4 e 2.5, mostram, um tipo de perfiladeira e um tipo de dobradreira

utilizadas para a obtencdo de perfis pelo processo de perfilagem e dobragem respectivamente.



41

Figura 2.4 — Perfiladeira (OLIVEIRA, 2001)

Figura 2.5 — Dobradeira (OLIVEIRA, 2001)

Hoje em dia existem empresas no mercado com capacidade de produgdo de perfis
com excelente qualidade e com sistemas totalmente automatizados. Assim, obtendo produtos
com elevada produtividade. O avango tecnoldgico possibilitou maior flexibilidade nas formas
da se¢do transversal com maior capacidade de enrijecimento das mesmas como mostra a
figura 2.6. O uso de ligas de ago com alto grau de qualidade e resisténcia mecanica ¢ o
incremento no desenvolvimento de sistemas construtivos. Em razdo disso, a pesquisa
cientifica foi impulsionada na busca de solugdes e metodologias de calculo para o dominio do

conhecimento e do comportamento estrutural desses perfis.
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Figura 2.6 — Exemplos de secdes de perfis formados a frio(DAVIES, 2000)

2.3.4 Caracteristicas do aco

Para se compreender o comportamento das estruturas de aco € essencial que o
calculista esteja familiarizado com as propriedades do aco. Os diagramas tensdo-deformacio
representam uma informag¢fo valiosa e necessdria para se entender como serd o
comportamento do aco em uma determinada situagao.

O conhecimento das caracteristicas de elasticidade e fadiga de um metal ¢ bom
para avaliar sua aplicagdo para a construcdo de um membro estrutural e para determinado uso
particular.

Elasticidade € a capacidade que tém os metais de voltar a sua forma original apds
sucessivos ciclos de carregamento e descarregamento.

A fadiga de um metal ocorre quando ele ¢ submetido a solicitagcdes repetidas de
tensdes acima de sua capacidade limite, através de sucessivos ciclos de carga e descarga.

Ductilidade ¢ a capacidade que tem o metal de se deixar deformar sem sofrer
fraturas na fase inelastica, além do seu limite elastico.

Submetido a uma carga de tragdo, em estado de tensdo simples, ocorre, no ago,
um exato limite de escoamento sob uma tensdo somente levemente superior ao limite elastico.

Os valores minimos das especificacdes do limite de escoamento, indice de
ductilidade e quimica, acham-se estabelecidos pelas normas correspondentes.

As propriedades mecanicas do acgo estrutural, que descrevem sua resisténcia,
ductilidade, e assim por diante, sdo dadas em termos do comportamento de um teste de tracio
simples. O limite de escoamento do aco varia de acordo com a temperatura, rapidez do ensaio
e as caracteristicas do corpo de prova como dimensdo, forma e o acabamento da superficie.
Apds o escoamento inicial, o corpo-de-prova alonga-se na fase plastica sem mudanca
apreciavel na tensdo aplicada. Por outro lado, escoamentos ocorrem em muitas regides
localizadas, as quais encruam o material, devidamente tencionado, de modo a forgar

escoamentos em um novo local (BELLEI, 2004).
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2.3.5 Instabilidade

Os perfis de chapa dobrada estdo sujeitos ao modo de falha por instabilidade sob
carregamentos frequentemente menores que aqueles que correspondem a plastificagdo total ou
parcial da sua secdo 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 condigdes de vinculos e de
carregamentos.

A determina¢do do carregamento critico para o elemento pode ser feita através da
aplicacdo da teoria classica da flambagem de chapas.

Ressalta-se que a ocorréncia da flambagem local ndo ocasiona, em geral, o fim da
capacidade resistente do perfil. Excedida a carga critica da chapa ocorre uma redistribui¢do
das tensdes atuantes, produzindo efeito estabilizante na chapa. Este comportamento pos-
critico, analisado a luz da teoria das chapas com grandes deslocamentos, pode ser levado em
consideragdo através do conceito da largura efetiva, largura ficticia sujeita a uma distribui¢do
uniforme de tensdo (JAVARONI, 1999).

Um outro modo de instabilidade local que pode caracterizar a falha do perfil ¢
aquele onde ocorre a distor¢do da secdo transversal em seu proprio plano, envolvendo
deslocamentos laterais e rotagdes das partes componentes do perfil. Este tipo de instabilidade,
instabilidade por distor¢do, pode ocorrer em perfis cujas partes comprimidas da segdo
transversal ndo possuem conten¢do lateral. Este fendmeno pode ocorrer em situagdes tais
como:

a) ter¢as de coberturas conectadas as telhas de aco, quando submetidas aos efeitos de
succdo devido ao vento;

b) perfis tipo U e tipo Z submetidos a flexao;

c) perfis tipo U e tipo Z utilizados como vigas continuas de piso onde as mesas
inferiores ndo apresentam contencdo lateral nas regides de momento fletor negativo.

Também para a flambagem lateral de viga, a reserva de resisténcia pos-critica &
pequena e corresponde a deslocamento exagerados para o uso corrente da estrutura.

Deve-se observar que a ocorréncia dos modos de instabilidade local e global

podem interagir, ocorrendo simultaneamente em uma mesma barra.
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Essa interacdo € tratada através do método da largura efetiva, modificando-se a

secdo transversal da barra.

2.4 ACOS PATINAVEIS

Todos os agos contém pequenas quantidades de elementos de liga, tais como
carbono, manganés, silicio, fosforo e enxofre, seja porque estes integravam as matérias-
primas com que foram fabricados, seja porque lhes foram deliberadamente adicionados, para
lhes conferirem determinadas propriedades. De modo geral, as adi¢des sdo pequenas, de no
maximo 0,5 a 0,7% da massa total do metal, propor¢do em que tais elementos ndo tém
qualquer efeito apreciavel sobre a resisténcia deste a corrosdo atmosférica. As pequenas
variagdes de composi¢cdo que inevitavelmente ocorrem durante o processo de fabricacdo do
metal tampouco afetam significativamente suas caracteristicas. (PANNONI E WOLYNEC,
1989).

Entretanto, existem excecdes. Sabe-se ha mais de 80 anos, por exemplo, que a
adicdo de pequenas quantidades de cobre, fosforo e outros elementos t€ém um efeito benéfico
sobre os acos, reduzindo a velocidade em que sdo corroidos, quando expostos ao ar.

Mas o grande estimulo ao emprego de agos enriquecidos com esses elementos
chamados agos de baixa liga foi dado pela companhia norte-americana United States Steel
Corporation que, no inicio da década de 1930, desenvolveu um ago cujo nome comercial era
Cor-Ten (PANNONI, 2004).

O ago Cor-Ten foi desenvolvido originalmente para a industria ferrovidria, e sua
grande virtude aparente era permitir a constru¢do de vagdes mais leves. A propriedade de
resistir a corrosdo foi alcancada por casualidade, embora desde o fim do século XIX ja se
conhecessem as influéncias benéficas do cobre e do fésforo (PANNONI, 2004).

Em 1958, o arquiteto norte americano Eero Saarinen utilizou-o na constru¢do do
edificio administrativo da Deere & Company, em Moline, no estado de Illinois figura 2.7. O
aco foi deixado aparente nessa obra, tendo o arquiteto considerado que a ferrugem que sobre
ele se formava constituia por si mesma um revestimento ndo sé aceitavel, como atraente. A
partir dai, os agos patinaveis foram utilizados com sucesso em inumeras obras de arquitetura

(PANNONI, 2004).
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Figura 2.7 — Centro administrativo Deere & Company (JOHN DEERE, 2009)

2.4.2 Desempenho dos acos patinaveis

O que distingue os agos patindveis dos acos comuns, no que diz respeito a
resisténcia a corrosdo, ¢ o fato de que, sob certas condi¢cdes ambientais de exposicio, ele pode
desenvolver em sua superficie uma pelicula de 6xidos aderentes e protetores, chamada de
patina, que atua reduzindo a velocidade do ataque dos agentes corrosivos presentes no meio
ambiente.

A formagdo da patina € fungdo de trés tipos de fatores. O primeiro a destacar esta
ligado a composicdo quimica do préprio aco. Os principais elementos de liga que contribuem
para aumentar-lhe a resisténcia frente a corrosdo atmosférica, favorecendo a formacdo da
patina, sd@o o cobre e o fésforo. O cromo, o niquel e o silicio também exercem efeitos
secundarios (PANNONI E MARCONDES, 1991). Cabe observar, no entanto, que o foésforo
deve ser mantido em baixos teores (menores que 0,1%), sob pena de prejudicar certas
propriedades mecanicas do aco e sua soldabilidade.

Em segundo lugar vém os fatores ambientais, entre os quais sobressaem a
presenca de didxido de enxofre e de cloreto de s6dio na atmosfera, a temperatura, a forga
(diregdo, velocidade e freqiiéncia) dos ventos, os ciclos de umedecimento e secagem, etc.
Assim, enquanto a presenga de didxido de enxofre, até certos limites, favorece o
desenvolvimento da patina, o cloreto de sodio em suspensdo nas atmosferas maritimas
prejudica suas propriedades protetoras. Ndo se recomenda a utilizagdo de agos patinaveis niao

protegidos em ambientes industriais onde a concentra¢do de didxido de enxofre atmosférico
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seja superior a 250mg/m” e em atmosferas marinhas onde a taxa de deposicdo de cloretos
exceda 300mg/m?/dia (CORUS, 2004).

Os ventos, que carreiam agentes agressivos até o local em que se encontra o
metal, tem importante efeito sobre os ciclos de umedecimento e secagem, considerados
essenciais no desenvolvimento de peliculas protetoras. O efeito da temperatura, embora
provavel, ainda ndo foi claramente caracterizado.

Finalmente, ha fatores ligados a geometria da pega, que explicam por que
diferentes estruturas do mesmo ago dispostas lado a lado podem ser atacadas de maneira
distinta.

Esse fendmeno ¢ atribuido a influéncia de secdes abertas/fechadas, drenagem
correta das aguas de chuva e outros fatores que atuam diretamente sobre os ciclos de
umedecimento e secagem. Assim, por exemplo, sob condigdes de continuo molhamento,
determinadas por secagem insatisfatoria, a formagao da patina fica gravemente prejudicada.
Em muitas destas situacdes, a velocidade de corrosdo do aco patinavel ¢ semelhante aquela

encontrada para oS agos carbono comuns.

2.4.3  Acos patinaveis no Brasil

No Brasil ha varios fabricantes de aco patinavel, permitindo com isso uma maior
possibilidade de escolha por parte de projetistas e de empresas fabricantes de estruturas
metdlicas, com qual marca deste aco ird projetar e/ou fabricar sua estrutura metdlica. As
propriedades quimicas destes agos tém uma pequena variagdo entre si de acordo com o
fabricante, nas quantidades maximas e minimas da sua composi¢do conforme manuais destes
fabricantes, como ¢é apresentado nas tabelas 2.1 e 2.2, que mostram a composi¢ao quimica dos

acos USI-SAC 300 e CSN COR 420.

Tabela 2.1 — Composiciio quimica do aco USI-SAC 300 (USIMINAS, 2009)

—= —
Aco e Composicdo quimica (%)
£ (mm) C max. | Mn max. Si P Smaéx. | Cu Ni S Ti Nb Al Cr
0,01- 0,05 -
USI-SAC-300 | 2,00-12,70| 0,18 1,30 |05-1,5 0,030 <40 * <0,15 | <0,05 | * *
0,06 0,40
0,015 - <0,02 0,015{ 0,55 -
COR420 | 2,00-500 | 0,17 1,00 <0,025 | 0,025 | 0,35| * <0,15 | <0,05
0,070 5 - 0,80

* Valores ndo especificados
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Os valores minimos das propriedades mecanicas destes dois tipos de ago sdo

mostrados nas tabelas 2.3 € 2.4.

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas dos acos USI-SAC 300 e CSN COR 420
(USIMINAS, 2009; CSN, 2009)

Propriedades mecanicas
Limite de le.lteAde Alongamento Dobramento
Aco escoame |resisténc Base de R
. . Valor a 180
nto ia (MPa) | Espessura; medida .
3 min. (%)
(MPa) min. (mm)
USI-SAC 300 >300 >420 2,0-50 >0 19 1,5e
5,0-12,7 200
CSN COR 420 300 420 1,8<e< 20 20 1,5e

2.5 PROCESSOS BASICOS DE SOLDAGEM

A soldagem ¢ a técnica de unir duas ou mais partes construtivas de um todo,
assegurando entre elas a continuidade do material ¢ em conseqiiéncia suas caracteristicas
mecanicas e quimicas. A utilizacdo da soldagem existe a cerca de 3.000 anos a.C., quando em
Ur, hoje a Russia, se usava a técnica hoje conhecida como soldabrasagem para unir pegas de
ouro, obtendo-se trabalhos de 6tima qualidade (BELLEI, 2004).

Segundo Bellei(2004), soldagem moderna existe desde a década de 20, quando
comegou a ser mais utilizada na engenharia estrutural, compreendendo edificios e pontes.
Como marco, pode-se citar:

a) A construcido em Toronto, no Canadd, em 1927, de uma ponte com comprimento de
150m inteiramente soldada;

b) A constru¢do nos EUA, em 1927, do primeiro edificio de grande porte, também
todo soldado (Edificio Sharon);

c) Em Turtle Creeck, Pensilvania, EUA, ¢ construida, também em 1927, a primeira
ponte ferroviaria inteiramente soldada;

d) Em 1930 sao feitas nos EUA as primeiras normas de especificacdes de eletrodos
revestidos;

e) Em 1935 foram desenvolvidos os processos de soldagem a arco submerso e o
processo TIG.

Existem hoje inumeros processos de soldagem, aprimorados e desenvolvidos apos

a segunda guerra mundial. Entre os mais utilizados em estruturas metélicas, pode-se citar:
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f) Soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW);

g) Soldagem a arco submerso (SAW);

h) Processos MIG, MAG, TIG ou soldagem em atmosfera gasosa (GMAW);
1) Processo de arame tubular (FCAW);

j) Processo de soldagem eletroescoria.

Para se ter uma unido soldada eficaz tem alguns itens a se observar, como por
exemplo: a forma correta do entalhe, a homogeneidade do metal depositado e compatibilidade
entre o metal da solda e o metal base (PINHEIRO, 2003).

Para cada tipo de ago existe um tipo de eletrodo compativel. Para os agos
estudados nesse trabalho, conforme especificagdes técnicas do fabricante do ago, do
fabricante do eletrodo e da ASME SFA-5.5, € utilizado o eletrodo AWS E 7018-W1,
comercialmente conhecido como OK 73.03 (ESAB, 2008), para o processo de soldagem com

arco elétrico revestido.

2.5.2  Soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW)

Segundo Wainer et al. (1995), este processo teve inicio no comego do século,
com a utilizagdo de arames nus para cercas, ligados a rede elétrica. Arames enferrujados ou
cobertos de cal, proporcionavam uma melhor estabilidade do arco, deste modo no inicio da
primeira década o revestimento acido foi adotado.

Revestindo o arame com asbestos (po de silicato), a pog¢a de solda ficava
protegida, enquanto o uso de algoddo aumentava a penetracdo do arco, dando inicio ao
revestimento celuldsico. Em meados da década de 30 desenvolveram-se os revestimentos
rutilicos. No inicio da década de 40 desenvolveram-se os revestimentos basicos, e em meados
da década de 50 adicionou-se o p6 de ferro. No Brasil esse processo ¢ muito utilizado, sendo
empregado em grande variedade de aplicacdes, principalmente em soldagens de campo.

Em uma soldagem executada com um eletrodo nu, segundo Quites & Dutra
(1979), apos a fusdo no ar, o eletrodo perde por oxidagdo grande quantidade de seu carbono,
manganés e silicio, enquanto que o nitrogénio existente no ar forma nitretos. Esses nitretos
juntamente com os 6xidos formados, ficam confinados na solda reduzindo sua resisténcia e
ductilidade. Para evitar isso, € necessario formar em torno do arco uma atmosfera gasosa, que

neste caso, € obtida pela queima do revestimento incorporado no eletrodo.
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Segundo Gaylord et al. (1992), a maioria dos procedimentos de soldagem manual
¢ executada com processos a arco elétrico com eletrodos revestidos. Neste processo, o
eletrodo ¢ colocado em uma garra para estabelecer contato elétrico e é posicionado pelo
soldador. O revestimento obtido pelo uso de eletrodos totalmente revestidos ¢ feito com um
material de tal composi¢do, que grandes quantidades de gases sdo produzidos no aquecimento
do arco, protegendo o metal de solda contra a acdo do nitrogénio e do oxigénio da atmosfera,

j& que nenhum gas protetor € utilizado, figura 2.8.
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Figura 2.8 — Representaciio do processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW). Adaptada de
Owens & Cheal, (1989).

O revestimento ¢ fundido em uma razao mais lenta que o metal do nucleo, o que
direciona e concentra o fluxo do arco. O revestimento também forma uma escéria que flutua
sobre o metal fundido protegendo-o da contaminagdo atmosférica enquanto resfria, além de
controlar a taxa de resfriamento, contribuindo no acabamento do corddo. Essa escoria ¢é
facilmente removida apds ocorrer o resfriamento.

De acordo com Wainer et al. (1995), a corrente de soldagem controla todas as
caracteristicas operatorias do processo, o aspecto do corddo, as propriedades da junta soldada,
além de controlar a magnitude e a distribuicdo da energia térmica presente no arco. A
intensidade da corrente ¢ um pardmetro determinante, levando em consideragdo a taxa de
deposi¢do, e ¢ também o mais importante efeito controlador da penetracdo da solda, da
largura e do reforco do corddo, formado pelo metal de solda excedente, além da dilui¢do do
metal base na soldagem. A corrente de soldagem possui também um efeito inversamente
proporcional sobre a velocidade de resfriamento.

A segunda mais importante varidvel operacional ¢ a velocidade de avango. A

altura e a largura do corddo variam inversamente com a velocidade de avango.
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Considerando altas correntes a energia de soldagem pode ser mantida reduzida,
com o uso de altas velocidades de avango.

Um dos principais fatores limitantes da faixa util de corrente de soldagem ¢ o
diametro do eletrodo. Ele controla a densidade de corrente por unidade de area de se¢ado
transversal da alma do eletrodo. A escolha de um maior didmetro de eletrodo maximiza a taxa
de deposi¢do, e esse maior didmetro é fung@o de fatores como a posi¢do de soldagem, formato
do chanfro e tipo de revestimento.

O angulo do eletrodo em relag@o a peca ¢ também uma varidvel importante, pois
ajusta o fluxo térmico, controla o banho na pog¢a de fusdo e influencia no formato do cordao.

Este ¢ certamente o processo mais versatil, podendo ser usado em todas as
posi¢des de soldagem. Além disso, o eletrodo pode ser conduzido a locais de dificil acesso,
onde outros processos nio atingem e a montagem do processo ¢ extremamente simples. E
provavelmente, o processo mais comum em fabricag@o de estruturas.

Segundo Owens & Cheal (1989), a qualidade da soldagem ¢ relacionada com a
habilidade do operador. Um bom soldador tem que possuir amplo conhecimento do processo
e um alto nivel de habilidade de manipulagdo. Devido a necessidade de bons soldadores e
velocidades de deposicdo relativamente baixas, este pode ser um processo caro. Ele foi
tradicionalmente respeitado como o processo que foi capaz de produzir as mais altas
qualidades de soldas, mas esta reputacdo é agora ameagada pelos recentes avangos de outros
processos mais eficientes.

O equipamento de soldagem para este processo consiste de uma fonte de energia,
cabos de ligacdo, um porta eletrodo, um conector terra, além do proprio eletrodo. Deve-se
salientar que o suprimento de energia elétrica pode ser tanto com corrente continua quanto
alternada.

Segundo Owens & Cheal (1989), diametros tipicos de eletrodos para trabalhos
estruturais variam entre 2,5 ¢ 6 mm. Voltagem de circuitos abertos sdo usualmente 50-90 V,
dependendo do eletrodo; tdo logo quando o arco ¢ formado, a voltagem cai para valores entre
20 e 35 V. Correntes tipicas alcancam de 50 a 400 A, depositando com velocidades entre 20 e
100 g/min. Aplicavel a espessuras acima de 2 mm.

Um tipo equivalente a soldagem SMAW ¢ a soldagem automadtica com eletrodo
revestido continuo. Ambos os eletrodos tém se¢do transversal similar, mas ao invés de contato
manual, o eletrodo nesse processo ¢ montado em um tambor e incorporado dentro um

continuo sistema de alimenta¢do em uma soldagem automatica.
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2.5.3 Soldagem a arco submerso (SAW)

Segundo Wainer et al. (1992), esse processo teve inicio em 1935, sendo utilizado em
fabricagdo de tubos e navios. No periodo de 1939-1945 (II Guerra Mundial) seu uso foi
intensificado. No Brasil esse tipo de soldagem é amplamente usado na fabricacdo de
tubos, navios, perfis, plataformas maritimas, trocadores de calor e equipamentos pesados.

Segundo Gaylord et al. (1992), neste processo o arame eletrodo ¢ alimentado
mecanicamente a partir de uma bobina para a pistola ou cabecote de soldagem, e pela
velocidade mantém-se um comprimento constante de arco. Além disso, o arco ¢ inteiramente
submerso em um fluxo granular, onde altas correntes podem ser usadas sem perigo do ar
suspender goticulas de liquido ou haver respingos. Esse fluxo granular ¢ um material fusivel
que ¢ alimentado na area de trabalho por gravidade em uma quantidade suficiente para
submergir o arco completamente. Alguns dos materiais granulares fundem-se para formar um
revestimento sobre a solda figura. 2.9, que além de protegé-la da atmosfera, ajuda no controle

do grau de velocidade de resfriamento da mesma.
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Figura 2.9 — Representacio do processo de soldagem a arco submerso. Adaptada de Owens & Cheal,
(1989).

Segundo Wainer et al. (1992), a corrente elétrica determina a taxa de deposigdo, a
profundidade de penetragdo da poga de solda, além de controlar a quantidade de metal base

fundido. Uma elevagdo da corrente aumenta a penetracdo e a taxa de deposi¢do. Uma corrente
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muito alta produz um corddo muito alto e estreito, ¢ mordeduras. Uma corrente muito baixa
produz um arco instavel.

O tipo de corrente também influencia no processo de soldagem. A CCPR (+)
(corrente continua de polaridade reversa) ¢ recomendada quando uma rapida seqiiéncia de
deposicdo de passes ou penetracdo total sdo recomendadas. Essa corrente diminui a
porosidade e melhora o formato do corddo de solda. A CCPD (-) (corrente continua de
polaridade direta) fornece uma taxa de deposi¢do 30% maior que a obtida por CCPR (+),
produzindo uma menor penetragao.

A velocidade de soldagem controla o tamanho do corddo e a penetragdo.
Velocidades excessivamente altas aumentam a tendéncia da ocorréncia de mordeduras, e
estimulam o apagamento do arco, proporcionando o surgimento de trincas e porosidades.
Velocidades excessivamente baixas produzem corddes em forma de chapéu, sujeitos a trincas,
e corddes rugosos, além de respingos e inclusdes de escoria, devido a grande poga de solda
formada.

Tem-se também que o aumento da distancia tubo de contato/peca, que ¢ a
distancia entre o ponto de contato elétrico no bico do cabegote e a ponta do eletrodo, aumenta
a taxa de deposic¢ao.

Um outro fator de influéncia € a tensdo do arco, que influencia a forma da secdo
transversal do corddo e a aparéncia da solda. Deste modo, um aumento da tensdo produz um
corddo mais amplo e largo, aumenta o consumo de fluxo, aumenta a resisténcia a porosidade e
aumenta o teor de liga proveniente do fluxo. Contudo, tensdes excessivamente altas produzem
corddo em forma de chapéu, sujeito a trincas, além de tornar dificil a remocao da escoria.

Utilizando um eletrodo de didmetro maior, a largura do corddo aumenta e diminui
a densidade da corrente, a penetragdo e a taxa de deposigao.

Segundo Owens & Cheal (1989), a velocidade de deposicdo para esse processo €
consideravelmente maior, comparada com a soldagem a arco com eletrodo revestido ou
soldagem com CO2 (MAG). Pode-se ainda aumentar esse grau de deposi¢do pelo uso de dois
ou trés arames eletrodos na mesma poca de solda.

A aparéncia da solda ¢ boa, particularmente devido a natureza automética do
processo € ao natural aplainamento e confinamento da escoria fundida. Requisitos minimos de
protecdo ndo sdo necessarios, pois nenhum arco de soldagem ¢ visivel, gerando pouca
fumaca. O uso de altas correntes também produz uma melhor penetracdo em comparagdo com

a ocorrida nos outros processos.
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As duas principais desvantagens deste processo sdo: primeiro, devido ao fluxo
granular, pode-se somente ser utilizado em posi¢des planas e horizontais e segundo, em altas
velocidades de deposicdo, metais de solda de baixa resisténcia podem ser produzidos devido a
uma associada baixa velocidade de resfriamento, conduzindo para uma microestrutura
altamente refinada. Todavia, o pré aquecimento da chapa pode aliviar esta segunda
desvantagem.

As altas correntes usadas causam consideravel fusdo do metal base, deste modo
menos metal de enchimento € requerido e a abertura da junta pode ser menor que a necessaria
para outros processos de soldagem.

Esse processo de soldagem aplica-se a uma ampla faixa de espessuras, sendo mais
utilizado em soldagem de chapas espessas de aco, como por exemplo: vasos de pressio,
tanques, tubos de grandes diametros e vigas.

Nesse processo a alimentagcdo do eletrodo nu e o comprimento do arco sdo
controlados pelo alimentador de arame e pela fonte de energia, no caso de processo semi-
automatico. No caso de processo automatico um mecanismo de avango movimenta tanto o
alimentador do fluxo quanto o arame, e normalmente um sistema de recuperagdo de fluxo

recircula o fluxo granular nao utilizado.

2.54 Soldagem com gas de protecio (GMAW)

Segundo Wainer et al. (1992), este processo teve inicio no comec¢o dos anos 30.
Ele foi viabilizado somente depois da II Guerra Mundial, para soldagem de magnésio e suas
ligas e mais tarde para os outros metais, utilizando gas inerte. Posteriormente introduziu-se o
CO:.. Esse tipo de soldagem ¢ também chamada de soldagem com gés ativo (MAG), adequado
para soldagem de acos de baixo carbono e acos de baixa liga ou soldagem com gas inerte
(MIG), adequado para soldagem de agos carbono, agos de baixa, média e alta liga, acos
inoxidaveis, aluminio, magnésio, cobre e suas ligas, sendo que este termo ¢ propriamente
aplicado somente para soldagem onde o gés de prote¢do ¢ argdnio ou hélio.

Neste processo, o eletrodo nu, o arco e a pog¢a de solda sdo protegidos da

atmosfera somente pelo gas de prote¢do, como mostra a representagdo na figura 2.10.
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Geralmente nao ha fluxo, ndo ocorrendo a formagao de escdrias, que é comum nos
outros processos. Uma mangueira flexivel fornece a tocha de soldagem, o arame eletrodo, o

gés de protegdo e a corrente elétrica, todos eles automaticamente controlados.
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Figura 2.10 — Representagio do processo de soldagem com gas de proteciio. Adaptada de Owens & Cheal,
(1989).

O gas protetor ¢ usualmente dioxido de carbono, algumas vezes com uma certa
adicdo de argonio, para agos carbono/manganés e agos carbono. O argénio como um gas de
protecdo favorece a soldagem de todos os metais, todavia, devido ao seu custo, outros gases
de protecdo e suas misturas sdo aceitaveis e recomendados para a soldagem de agos.

As caracteristicas deste processo dependem do método de transferéncia do
eletrodo a poga da solda. Essa transferéncia pode acontecer por queda livre quando o material
atravessa o arco na forma de goticulas, ou pode acontecer transferéncia por curto-circuito,
onde o arco € extinto em intervalos regulares e o arame participa do metal de solda quando
entra em contato com a pog¢a de solda fundida.

No método de transferéncia por queda livre ha a subdivisdo em transferéncia
globular, transferéncia por borrifo e transferéncia pulsada.

A transferéncia globular (MIG/MAG), que € pouco utilizada, ¢ caracterizada pela
formagdo de uma gota grande, bem maior que o didmetro do arame, que se desprende por
gravidade; ocorre em corrente baixa e pode ser conseguida quando arames de aco sdo
utilizados juntamente com uma prote¢do de dioxido de carbono. As vezes essa transferéncia ¢
irregular e instavel, com uma grande quantidade de respingos. Ela pode gerar falta de

penetragdo, falta de fus@o e excessivo refor¢co do cordao de solda.
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2.5.5 Soldagem arco elétrico com fluxo no nicleo (FCAW)

A soldagem FCAW € um processo similar ao GMAW (MIG/MAG), porém
utilizando uma escoria protetora. Nesse processo, a protecdo do arco € feita pela queima do
fluxo em po contido no arame tubular.

Outra maneira de se proteger o fluxo ¢ envolver o arco por um fluxo adicional de
gas protetor aplicado externamente, que flui do mesmo bocal que emerge o eletrodo. Em
ambas as aplicagcdes o material do nucleo do eletrodo, que contém ingredientes geradores de
gases e vapores de protecdo do arco elétrico da agdo do ar, produzem uma relativamente fina
escoria de revestimento para proteger a solidificagdo do metal de solda. Essa escoria também
ajuda a desoxidar o material de base e o metal de solda, além de introduzir elementos
necessarios de liga para corrigir a composi¢do quimica da mesma. Segundo Gaylord et al.
(1992), o FCAW ¢ usualmente um processo semi-automatico onde o canhao, que controla a
velocidade de alimentacdo, ¢ mantido e manipulado por um soldador. Esse processo também
pode ser usado em maquinas de soldagem, em que o operador monitora o arco durante a

progressdo mecanizada.

2.5.6  Soldagem eletro-escoria (ESW) e soldagem eletro-gas (EGW)

Segundo Wainer et al. (1992), por volta do ano de 1900 ja eram conhecidos os
fundamentos do processo eletro-escéria, mas somente a partir de 1950 este processo de
soldagem foi desenvolvido no Instituto de Soldagem Elétrica E. O. Paton em Kiev, na antiga
URSS. Em 1960, no Instituto Bratislava, na Checoslovaquia, os engenheiros belgas
absorveram as técnicas do processo, divulgando-as ao mundo ocidental.

Esses processos automaticos sdo somente usados para soldagem de extremidade
em chapas espessas, na posicao vertical ou aproximadamente vertical conforme mostrado na
figura 2.11, as chapas sdo simplesmente posicionadas com uma abertura da raiz que varia de
40 mm para espessuras entre 170 a 200 mm e 25 mm para espessuras entre 50 a 75 mm.
Nenhuma preparagdo especial das juntas para executar a soldagem ¢ requerida, com isso as
chapas devem ser cortadas sem chanfros.

Segundo Owens & Cheal (1989), na soldagem eletro-escoria o calor é produzido

pela passagem de uma corrente elétrica ao longo do fluxo fundido, gerado pela fusdo do
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eletrodo e das extremidades do metal base, desta forma uma grande poga de solda € criada,
contida nos dois lados pelas chapas presentes na soldagem e nos outros lados pelas sapatas de
retencdo, as quais sdo resfriadas com 4gua. A escoria fundida condutiva, que acompanha a
soldagem, protege a solda e funde o metal de enchimento e o metal de base. Desde que a
escoria solida ndo é condutiva, um arco elétrico entre o eletrodo e a base da junta é requerido
para iniciar o processo, através da fusdo da escoria e o aquecimento das chapas, desta forma o
fluxo € conduzido em seu estado fundido. Quando uma camada espessa de escodria se forma,
toda a acdo do arco cessa, ¢ a corrente de soldagem passa do eletrodo através da escoria, por
condugdo elétrica. O calor € gerado pela resisténcia da escéria fundida a passagem da corrente
de soldagem e ¢ suficiente para fundir o eletrodo e as faces da chapa. Com isso, a principal
funcdo da escoria ¢ transformar energia elétrica em energia térmica, deste modo, a
condutibilidade elétrica e sua variagdo de acordo com a temperatura tornam-se as principais
caracteristicas da escoria. O eletrodo fundido e o metal base fundido formam a solda abaixo
do banho de escéria fundida. Um ou mais eletrodos podem ser alimentados automaticamente

pelo topo da ligagdo dentro da poga de solda.
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Figura 2.11 — Representacio do processo de soldagem eletro-escoria. Adaptada de Cooper, (1985).
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As vantagens desse processo sdo: a alta taxa de deposi¢cdo; a homogeneidade da
solda ao longo da espessura; a soldagem espessa em um Unico passe; o processo ¢ totalmente
mecanizado e estavel, que independe do tipo de corrente; a soldagem ¢ bastante economica,
pois consome cerca de 15 a 20% menos de energia elétrica que no processo SAW e cerca de 5
a 10% a menos de fluxo; geralmente nio requer pré-aquecimento ou pds-aquecimento devido

a lentiddo do processo; apresenta minima distor¢@o e o arco nio ¢ visivel.

2.5.7 Fluxos de soldagem e classificacdo de eletrodos

O fluxo, que ¢ um composto granular de origem mineral, protege a poca de fusdo
da atmosfera, através da cobertura que a escoria fundida exerce sobre o metal. Além disso, o
fluxo purifica a poca de solda, modifica a composi¢do quimica do metal de solda e influéncia
no acabamento e nas propriedades mecanicas da solda (CUNHA, 1985).

Segundo Owens & Cheal (1989), os fluxos para serem usados nos diversos tipos
de soldagem, variam seus componentes e¢ fun¢des consideravelmente de processo para

processo, mas € possivel categorizar seus constituintes nos seguintes tipos:

a) formas de gases que se decompdem para suprir gases de protecdo quando ocorre
aquecimento. Os carbonatos produzem CO2, fluoretos desenvolvem fluoreto de
protecdo e materiais organicos produzem hidrocarbonetos e CO2;

b) formas das escorias que produzem a crosta de escoria para prote¢do do metal de
solda apos solidificacdo. Estes incluem carbonetos de célcio e manganés, titanio,
silicio, manganés e oxidos de ferro, silicatos e argilas;

c) arcos iniciadores e estabilizadores. Estes sdo tanto metdlicos, tal como niquel
pulverizado ou ferro, ou elementos produzindo ions de potassio e sédio, tal como
feldspato e argila;

d) agentes de fluxo. Estes reduzem impurezas na solda, e eles sdo geralmente
carbonatos e 6xidos;

e) desoxidantes. Reduzem agentes, de modo que ferrosilicio, ferromanganés e ferro
triturado sdo adicionados para reduzir o oxigénio da poga de solda;

f) minerais controlando propriedades fisicas do fluxo. Estes influenciam o perfil das
gotas e o desprendimento da escoria, e inclui muitos dos dxidos e fluoretos requeridos

para outras fungdes;
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g) adicdes metalicas. Ferro triturado e ligas ferrosas podem ser adicionadas para
melhorar o grau de velocidade de deposi¢ao;

h) aglutinantes tais como mica, silicato de soddio e aglutinantes organicos sdo
adicionados para melhorar a resisténcia do fluxo.

Os eletrodos para soldagem SMAW sio classificados com base nas propriedades
mecanicas do metal de solda, com a posicdo de soldagem, com o tipo de revestimento e com o
tipo da corrente requerida. Eletrodos para SMAW sdo cobertos pela AWS A5.1 e AWS AS.5.
Cada eletrodo ¢ identificado por um niimero de codigo E XXX X X - X, onde E representa
“eletrodo” e X representa um numero.

Os primeiros dois (ou trés) numeros indicam a minima resisténcia a tragdo do
metal de solda, em ksi. O proximo numero denota a posi¢do em que cada eletrodo pode ser
usado. O numero 1 significa todas as posi¢des, o numero 2 plana e horizontal, o0 nimero 3
soldagem plana somente e o numero 4 posi¢do plana, horizontal, sobre cabeca e vertical
descendente. O penultimo niimero, que varia de 0 a 8, denota o tipo de revestimento, o tipo de
corrente (continua ou alternada) e a polaridade (direta ou reversa). Polaridade direta significa
que o eletrodo ¢ negativo. A referéncia apos o trago ¢ utilizada somente pela especificacio
AWS A-5.5, indicando a composi¢ao quimica do material.

Os revestimentos dos eletrodos podem ser reunidos em trés grupos: os
revestimentos a base mineral, que protegem o metal de solda dos efeitos nocivos do oxigénio
e nitrogénio do ar; os revestimentos a base de matéria organica, que protegem por meio de
uma cortina gasosa; € os revestimentos a base de carbonato de calcio, que protegem pelos dois
meios.

Dentro de cada um desses grupos, tém-se ainda tipos particulares indicados a

seguir:

a) revestimento oxidante, composto principalmente de 6xido de ferro e manganés;
produz uma escoria espessa, compacta e facilmente destacavel; produz corddes de
bom aspecto; ¢ usado para soldas “sem responsabilidade”; obtém-se pequena
penetracao.

b) revestimento acido, composto a base de 6xido de ferro, 6xido de manganés e silica;
produz uma escoria abundante de facil remogao; indicado somente na posi¢do plana;

obtém-se média penetragdo. Apresentam bons fluxos estabilizadores e produzem uma
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solda de excelente qualidade de contorno. Todavia, a solda muitas vezes terd alto
conteudo de oxigénio, hidrogénio e silicio com conseqiiente baixa resisténcia e dureza.
c) revestimento rutilico; possui uma grande quantidade de rutilo (TiO;); produz uma
escoria espessa, compacta, facilmente descartavel e cordoes de bom aspecto; soldavel
em todas as posicdes; obtém-se penetracdo média ou pequena; por sua versatilidade ¢
chamado de eletrodo universal.

d) revestimento titanico; derivado do tipo rutilico, porém com um mais alto teor de
oxido de titdnio e com escoria mais fluida; obtém-se média penetragao.

e) revestimento basico; possui grande quantidade de carbonato de calcio e possui um
baixo teor de hidrogénio; produz pouca escoria e com aspecto vitreo; o material
depositado possui boas caracteristicas mecanicas; ¢ aplicado em soldagens de grande
responsabilidade e de grandes espessuras; obtém-se média penetracao.

f) revestimento celuldsico; contém grandes quantidades de substincias organicas
combustiveis; produz grandes quantidades de gases protetores e pouca escoria; a
soldagem com esse revestimento ¢ dificil em virtude dos gases formados ndo serem de
facil ionizagdo; produz muito salpico, resultando uma solda de mau aspecto; obtém-se
grande penetragdo, porém com aumento do nivel de hidrogénio e da probabilidade de

ocorrer trincas (QUITES E DUTRA, 1979).

POSICOES DE SOLDAGEM E TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

As juntas podem ser executadas de diversas posi¢des de soldagem. o tipo de

ligagdo depende de fatores tais como tamanho e forma dos perfis envolvidos na ligagdo, o

tipo de solicitacdo, a area ligada disponivel para soldagem e os relativos custos dos varios

tipos de soldas. Os tipos basicos de juntas soldadas sd@o os mostrados na figura 2.12.



60

¢ F &

Chanlro Filete Chanirn
il i Flass ad i st
- &
E ; .,
Chanfia ek

-||||'H.||"h'.|-||1||.\_-.la fod i el

u] Poasiay & solklapoe

— — i — N -

bl Estrorididk bl i Eobraposigio {3 Ta it ot b Do

L =]

ki IIII il jiailds Tt B TS TS
Figura 2.12 — Juntas soldadas. Adaptada de Gaylord et al. (1992).

A junta de extremidade, ou de topo, ¢ usada principalmente para unir as
extremidades de chapas niveladas de mesma espessura ou com espessuras relativamente
préximas. A principal vantagem deste tipo de junta € eliminar a excentricidade desenvolvida
nas juntas de uma sé sobreposi¢do. Quando utilizadas em conjunto com soldas em chanfro de
penetragdo total, as ligacdes de extremidade minimizam o tamanho de uma conexdo e sdo
usualmente mais agradaveis esteticamente. Sua principal desvantagem consiste no fato que as
extremidades para serem conectadas, devem usualmente ser especialmente preparadas e muito
cuidadosamente alinhadas antes da soldagem. Pequenos ajustes sdo possiveis e as partes
devem ser cuidadosamente detalhadas e fabricadas. Devido a estes cuidados, a maioria das
ligagdes de extremidade sdo executadas em fabrica onde os processos de soldagem podem ser
mais cuidadosamente controlados.

A junta de sobreposicdo € o tipo mais comum. Ela tem duas principais vantagens:
facilidade de ajuste, pois as partes presentes na ligacdo ndo requerem a precisio na fabricagao
exigida nos outros tipos de juntas, podendo ser levemente deslocadas para acomodar
pequenos erros de fabricagdo ou para fazer ajustes de comprimento; a outra vantagem ¢é a
facilidade de unido, pois as extremidades das partes ndo necessitam de preparagdes especiais €

sdo usualmente cortadas com magarico. As juntas de sobreposi¢do utilizam soldas de filete e
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sd0 por essa razao, apropriadas para soldagem tanto em oficina quanto em campo. As partes
sd0 na maioria dos casos simplesmente posicionadas sem o uso de gabaritos especiais, sendo
que ocasionalmente esse posicionamento pode ser feito por um pequeno nimero de parafusos
de montagem, que podem ser tanto deixados no local ou removidos apos a soldagem estar

completada.

2.7 TIPOS DE SOLDAS

Os quatro tipos usuais de soldas sdo: filete, chanfro, tampdo em furo e tampao em
rasgo ou ranhura. Segundo Salmon & Johnson (1996), os quatro tipos representam as
seguintes porcentagens de utilizagcdo nas construgdes soldadas: soldas de filete 80%, soldas
em chanfro 15%, e os remanescentes 5% correspondem a tampdo em furo, em rasgo e outras

soldas especiais.

2.7.1 Soldas de filete

As soldas de filete apresentam se¢@o transversal aproximadamente triangular, e
ligam superficies ndo coplanares como nas figuras 2.13 e 2.14. Devido a facilidade de
execugdo e versatilidade, sdo as mais utilizadas. Os filetes sdo convexos, mas soldas que
possuem filetes em forma concava, sdo de melhor qualidade, consomem menos eletrodos,
possuem uma melhor penetracdo e apresentam um melhor fluxo de tensdes, porém sua

execug¢do ¢ mais trabalhosa (VALENCIANNI, 1997).
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Figura 2.13 — Exemplos de solda de filete. Adaptada de Cooper (1985).
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Figura 2.14 — Formas para o filete da solda. Adaptada de Siderbras (1988)

As soldas de filete geralmente requerem menor precisdo na fabricagdo, devido a
sobreposicdo das partes, e conseqiientemente sdo mais vantajosas para soldagem em campo.
Além disso, as extremidades das partes raramente necessitam preparagdes € especiais, tal
como chanfros, desde que as condigdes da extremidade resultantes do corte por chama ou

corte por cisalhamento sejam adequadas.

2.7.2 Soldas em chanfro

O principal uso de soldas em chanfro ¢ para conectar perfis estruturais que sdo
alinhados no mesmo plano. Na solda em chanfro ¢ feita uma abertura ou chanfro, entre duas
partes presentes na ligacdo. As ligagdes soldadas em chanfro podem ser de penetragdo parcial
ou total, como ¢é apresentado na figura 2.15. Em alguns casos a penetragdo ¢ intencionalmente
parcial, de tal maneira que a solda fique menos profunda que a espessura da parte ligada,
enquanto em outros casos ela ¢ parcial devido ao procedimento de soldagem ndo produzir

efetiva penetrago, caso contrario sera uma solda de penetragao total.
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Figura 2.15 — Exemplos de solda em chanfro. Adaptada de Cooper (1985)

A escolha entre chanfros simples ou duplos ¢ usualmente uma questido do custo
de preparacdo versus o consumo de metal de solda. De uma maneira geral, a finalidade da
preparagdo das extremidades a serem soldadas é obter uma junta adequada para a soldagem,
levando em consideragdo os seguintes aspectos: o processo de soldagem; a localizacdo da
soldagem; a espessura do material e o tipo da junta; as tensdes e as deformagdes resultantes; a
economia na preparacdo das faces soldadas e na quantidade de material de preenchimento

depositado; a natureza do material de base e a penetragdo que € necessaria nas faces soldadas.

2.7.3  Soldas de tampio em furos e rasgos

Uma solda de tampdo ¢ feita pela deposicdo de metal de solda em um furo
circular, ou em um rasgo, em uma ou duas partes sobrepostas. Este furo, ou rasgo deve ser
preenchido completamente (figura 2.16). Essas soldas podem ser usadas exclusivamente em
uma conexdo, ou elas podem ser usadas em combina¢do com soldas de filete. A principal
finalidade destas soldas ¢ transmitir cisalhamento em uma ligagao de sobreposicdo, quando o
tamanho da conexdo limita o comprimento disponivel para o filete. Essas soldas sdo também

indicadas para impedir o empenamento das partes sobrepostas.
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Figura 2.16 — Exemplos de soldas em tampéo. Adaptada de Salmon e Jonhson (1986)

2.8 PRESCRICOES DE NORMAS BRASILEIRAS E INTERNACIONAIS PARA
EMENDAS SOLDADAS

Segundo a NBR 8800 (2008), o comprimento minimo efetivo de um filete de
solda, ndo pode ser inferior a 4 vezes sua dimens2o nominal ou, entdo, essa dimensio nominal
da solda deve ser considerada para ndo exceder 1/4 de seu comprimento efetivo.
Adicionalmente, o comprimento efetivo de uma solda de filete ndo pode ser inferior a 40 mm.

O AISC/LRFD 93 especifica que o maximo comprimento efetivo de um filete de
solda, solicitado por forgas paralelas a solda, tal como juntas sobrepostas, ndo devera exceder
70 vezes o comprimento da perna do filete, ou seja, sua dimensdo nominal. Com isso, uma
distribuicdo uniforme de tensdes pode ser assumida ao longo desse comprimento efetivo.

Segundo a NBR 8800(2008), soldas de filete intermitentes podem ser usadas,
quando a resisténcia de calculo exigida for inferior & uma solda continua da menor dimensao
nominal permitida ou para ligar elementos de barras compostas. O comprimento efetivo para
esse tipo de solda, ndo pode ser inferior a 4 vezes a dimensdo nominal da solda, nem menor
que 40 mm. O uso dessas soldas requerem cuidados especiais no que se refere a flambagens
locais e corrosao.

O EUROCODE 3 especifica que o espacamento entre soldas de filete
intermitentes, ndo pode ser maior que o menor valor entre: 200 mm; 12 vezes a espessura da
parte mais fina quando as partes conectadas estdo em compressdo; 16 vezes a espessura da
parte mais fina quando as partes conectadas estdo em tracdo; e 1/4 da distdncia entre
enrijecedores, quando essas soldas sdo utilizadas para conectar enrijecedores a uma chapa ou
outra parte sujeita a compressdo ou cisalhamento.

Na fabricag@o de um perfil, no qual as chapas sdo conectadas por meio de soldas
de filete intermitentes, um filete continuo de solda deve ser colocado em cada extremidade da

chapa, em um comprimento igual a pelo menos 3/4 da largura da chapa de menor espessura.
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Em ligagdes por sobreposicdo,a NBR 8800(2008) especifica que o cobrimento
minimo deve ser igual a 5 vezes a espessura da parte ligada menos espessa e nao inferior a 25
mm. Esta especificacdo ¢ para garantir que a rotagio resultante na ligacdo, quando tracionada,
ndo seja excessiva.

Segundo a NBR 8800(2008), pode-se usar soldas de filete, com angulo entre as
faces de fusdo entre 60 e 120 . Contudo, para outros dngulos a solda ¢ considerada inadequada
para a transmissdo de esfor¢os, conseqiientemente, ela ndo pode ser considerada como uma
solda estrutural. O EUROCODE 3, permite o uso de soldas de filete com angulos menores
que 60 , todavia em tais casos a solda deve ser considerada como uma solda em chanfro de
penetracdo parcial.

Segundo a NBR 8800(2008), para soldas de tampdo em furos, o didmetro dos
furos ndo pode ser inferior a espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior
que 2,25 vezes a espessura da solda. J& a distancia de centro a centro desses furos deve ser
igual ou superior a 4 vezes o didmetro do furo.

Para o caso de soldas de tampao em rasgo, o comprimento do rasgo nio pode ser
maior que 10 vezes a espessura da solda. Ja a largura dos rasgos ndo pode ser inferior a
espessura da parte que os contém acrescida de 8 mm, nem maior que 2,25 vezes a espessura
da solda. O espagamento entre as linhas de centro dos rasgos, medido na direc¢do transversal
ao rasgo, deve ser igual ou superior a 4 vezes a largura desse rasgo. Ja a distancia de centro a
centro dos rasgos, localizados na mesma linha longitudinal ao comprimento dos mesmos,
deve ser igual ou superior a 2 vezes o comprimento dos rasgos. As extremidades desses
rasgos devem possuir forma semicircular, ou apresentar cantos arredondados de raio ndo
inferior a espessura da parte que os contém, exceto para extremidades que se estendem até a
borda do elemento.

A NBR 8800(2008), também especifica que soldas de filete em furos ou rasgos
podem ser usadas, para transmitir for¢as paralelas a superficie de contato, prevenir separagao
ou flambagem das partes ou para ligar componentes de barras de secdo compostas.
Lembrando que essas soldas ndo podem ser consideradas como soldas de tampao.

O EUROCODE 3 especifica que o diametro do furo circular ou a largura do
rasgo para esse tipo de solda ndo deve ser menor que 4 vezes a espessura da parte que o
contém.

O EUROCODE 3 considera que a resisténcia de calculo para esse tipo de solda

deve ser avaliada da mesma maneira que uma solda de filete.
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2.9 BARRAS SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES
2.9.1 Resisténcia dos perfis solicitados a flexio

Os perfis estdo sujeitos a dois tipos de flexdo: a flexdo simples e a flexdo normal
composta, porém serd abordada aqui somente a flexdo simples por ser esta objeto deste
trabalho.

A figura 2.17 mostra as se¢des mais utilizadas em elementos fletidos, onde a

secdo (i) representa a se¢do utilizada neste trabalho.

(a) (b) (©) (d) (e)

&) (2 (h) (i)

Figura 2.17 — Secdes transversais usuais em elementos fletidos.

Na figura 2.17, a nomenclatura dos perfis ¢ a seguinte: (a) U simples. (b) U
enrijecido. (c) Z simples. (d) Z enrijecido. (e) cartola. (f) duplo U opostos. (g) duplo U
enrijecido opostos. (h) duplo U frontais. (i) duplo U enrijecidos frontais.

Os itens 2.9.1.1 a 2.9.1.4 que seguem foram extraidos da NBR 14762/2001, e sdo

as prescrigdes para o dimensionamento de barras a flexao simples.
2.9.1.1 Momento fletor

O momento fletor resistente de calculo deve ser tomado como o menor valor
calculado entre o limite de escoamento da secdo efetiva, a flambagem lateral com tor¢do e a

flambagem por distor¢do transversal.

a) Limite de escoamento da se¢do efetiva
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Onde:
¢ o modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva, calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, com calculada para o estado limite Gltimo de escoamento

da secdo.

b) Flambagem lateral com tor¢ao
O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com tor¢ao,
tomando-se um trecho compreendido entre secdes contidas lateralmente, deve ser calculado

por:

Onde:
¢ o moédulo de resisténcia eldstico da se¢do efetiva em relagdo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, adotando ;

¢ o fator de reducdo associado a flambagem lateral com tor¢do, calculado

por:

- para

- para

- para 0

Tendo

¢ o modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra
comprimida;

¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime elastico, que
pode ser calculado pelas expressdes seguintes, deduzidas para carregamento aplicado na
posi¢do do centro de tor¢do. A favor da seguranca, também podem ser empregadas nos casos
de carregamento aplicado em posi¢do estabilizante, isto €, que tende a restaurar a posicio

original da barra como, por exemplo, carregamento gravitacional aplicado na parte inferior da
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barra. Em casos de carregamento aplicado em posi¢do desestabilizante, consultar bibliografia
especializada.
- barras com se¢do duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em

torno do eixo de simetria (eixo X):

- barras com se¢do monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo
perpendicular ao eixo de simetria, consultar bibliografia especializada.

- barras com se¢do Z ponto-simétrica, com carregamento no plano da alma:

- barras com sec¢do fechada (caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo x:

conforme 7.7.2.1 da NBR 14762/2001, considerando

. Valores de e inferiores a e , respectivamente, podem ser adotados,

desde que justificados com base em bibliografia especializada. Para os balancos com a

extremidade livre sem conten¢do lateral, e podem resultar maiores que e

respectivamente, em fun¢do das condi¢des de vinculo, por exemplo, em barras continuas

conectadas apenas pela mesa tracionada, portanto com deslocamentos laterais, rotagdo em

torno do eixo longitudinal e empenamento parcialmente impedidos no apoio. Nesse caso
deve-se consultar bibliografia especializada.

¢ o coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da

seguranga pode ser tomado igual a 1,0 ou calculado pela equagéo 2.6.

Para balangcos com a extremidade livre sem contencdo lateral e para barras

submetidas a flexdo composta,  deve ser tomado igual a 1,0.
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Onde:
¢ o maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no
trecho analisado;
¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no 1°. quarto
do trecho analisado;
¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no centro do
trecho analisado;
¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, no 3°. quarto

do trecho analisado.

¢) Flambagem por distor¢do da secdo transversal
Para as barras com secdo transversal aberta, sujeitas a flambagem por distor¢éo, o

momento fletor resistente de calculo deve ser calculado pela seguinte expressao:

Onde:

¢ o momento fletor de flambagem por distor¢do, dado por:
- para
- para
conforme definido no item 7.8.1.2 da norma;

¢ o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢do, dado

por:

¢ a tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢do, calculada pela

teoria da estabilidade eldstica ou conforme a NBR 14762/2001.
Para as barras com a mesa tracionada conectada a um painel e a mesa comprimida
livre (ter¢as com telhas de ago parafusadas e sujeitas a acdo de vento de sucg¢ao, por exemplo),
o momento fletor resistente de céalculo, considerando o efeito da referida contencdo lateral,

pode ser calculado conforme anexo F da NBR 14762/2001.
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2.9.1.2 Forca cortante

A forga cortante resistente de calculo deve ser calculada por:

- para

- para

- para

Onde:
¢ a espessura da alma;
¢ a largura da alma (altura da parte plana da alma);
¢ o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, dado por:

- para alma sem enrijecedores transversais:

- para alma com enrijecedores transversais satisfazendo as exigéncias do item 7.5

da norma:
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Onde:
¢ a distancia entre enrijecedores transversais de alma.
Para se¢des com duas ou mais almas, cada alma deve ser analisada como um

elemento separado resistindo a sua parcela de for¢a cortante.

2.9.1.3 Momento com for¢ca cortante combinados

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante
de célculo e a forca cortante solicitante de calculo na mesma secdo devem satisfazer a

seguinte expressio de interagao:

Para barras com enrijecedores transversais de alma, além de serem atendidas as
exigéncias da norma, quando e , deve ser satisfeita a

seguinte expressio de interagao:

Onde:
¢ o momento fletor solicitante de calculo;
¢ o momento fletor resistente de calculo;
¢ a forga cortante solicitante de calculo;

¢ a forcga cortante resistente de calculo.

2.9.1.4 Barras compostas submetidas a flexdo

O espagamento s, na direcdo do eixo da barra, entre os parafusos ou soldas de

ligacdo de dois perfis U, para formar um perfil I, ndo deve ser maior que o seguinte valor:
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Onde:
¢ o comprimento da barra;
¢ a distancia entre os parafusos ou soldas na dire¢do perpendicular ao eixo da
barra. Se a ligacdo for executada junto as mesas dos perfis, g € igual a altura da barra;
¢ a forca resistente de calculo do parafuso ou solda, correspondente ao tipo de
esforgo solicitante previsto no respectivo meio de ligagdo, conforme secdo §;
¢ a distancia do centro de tor¢do de um perfil U ao plano médio da sua alma;
¢ o valor de calculo da for¢ca uniformemente distribuida de referéncia, igual a
trés vezes o valor de calculo da for¢a uniformemente distribuida na barra; ou igual ao valor de
calculo da forca concentrada dividido pelo comprimento de atuag¢do desta forga. Se o
comprimento de atuacdo da for¢a concentrada for inferior ao espacamento dos parafusos ou
soldas na direcdo do eixo da barra (s), a forca resistente de calculo do parafuso ou solda, junto
a for¢a concentrada, deve ser, no minimo, ;
¢ o valor de calculo da for¢a concentrada que atua na barra.

Se for adotado espagamento uniforme da conexdo em toda a barra, o espagamento
maximo ( ) deve ser determinado com base no maior valor da for¢a concentrada atuante
na barra. Caso contrario, o espagamento da conexdo deve ser determinado considerando-se a
variacdo do carregamento ao longo da barra. Nas secdes onde atuam elevadas forcas
concentradas, recomenda-se que a ligac@o seja feita por meio de chapas conectadas as mesas

dos perfis.

2.10 METODO DOS ESTADOS LIMITES

Segundo Ataide e Corréa (2006), neste método, o nivel de seguranca de uma
estrutura ¢ determinado pela capacidade que ela possui de suportar as varias agdes que vierem
a solicita-la durante sua vida 1til, sem atingir qualquer estado limite altimo ou estado limite

de utilizagédo.

2.10.1 Estados limites ultimos

Estes estados limites estdo relacionados ao esgotamento da capacidade resistente

da estrutura, levando esta a ruptura ou ao colapso. Com a finalidade de evitar a perda de vidas
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humanas, os estados limites ultimos deverdo ter uma probabilidade de minima ou nenhuma
probabilidade de ocorréncia.

Os estados limites tltimos podem originar principalmente nas seguintes causas:

a) perda de estabilidade de uma parte ou do conjunto da estrutura, assimilada a um
corpo rigido;

b) transformag@o da estrutura original em uma parcial ou totalmente hipostatica;
Instabilidade por deformagao;

c) deformagdes elasticas ou plasticas, deformacdo lenta e fissuragdo que provoquem
uma mudanga de geometria que exija uma substitui¢do da estrutura;

d) ruptura das secdes criticas da estrutura;

e) propagacdo de um colapso,seja colapso progressivo ou falta de integridade
estrutural;

f) grandes deformagdes, transformag@o de mecanismo e instabilidade global.

2.10.2 Estados limites de utilizacao

Os estados limites de utilizagdo correspondem a limites estabelecidos que, se
obedecidos, garantem que o comportamento da estrutura serd adequado para sua utilizagdo
normal e sua durabilidade. Uma maior probabilidade de ocorréncia ¢ permitida para os
estados limites de utilizag@o, em comparag@o com os ultimos, pelo fato de ndo representarem

situacdes de risco de morte. Podem ter origem nos seguintes fenomenos:

a) deformagdes excessivas para uma utilizacdo normal da estrutura;

b) danos locais excessivos por fissuragdo, corrosdo, etc., e que afetam a aparéncia,
utilizacdo ou a durabilidade da estrutura;

c¢) deslocamentos excessivos sem perda de equilibrio;

d) vibragdes excessivas.

O Anexo A da NBR 14762(2001) apresenta varios limites de deslocamentos
maximos recomendados para os estados limites de utilizacdo de alguns tipos de viga. Os tipos
de vigas estudadas neste trabalho t€m sido bastante utilizadas como vigas de coberturas em
geral, principalmente em galpdes industriais e coberturas residenciais, bem como vigas de

piso, geralmente em mezaninos.
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A NBR 14762(2001), limita o deslocamento maximo para estes dois tipos de
vigas, referente a combina¢do de todas as agdes, em L/250 para as vigas de cobertura em

geral, e L/300 para as vigas de piso, onde L ¢ o vao teodrico entre apoios.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a metodologia dos ensaios realizados de caracterizagdo do
aco e ensaios das vigas a flexdo simples.

Os perfis utilizados na composicdo das vigas deste trabalho foram obtidos
mediante o dobramento por perfilagem das chapas de aco, em pegas de 3m de comprimento.

Os ensaios das vigas submetidas a flexdo simples foram realizados no Laboratorio
de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goids (EEC/UFG).
Os ensaios de caracterizagdo do ago foram realizados do Laboratério de Estruturas da

Universidade Catolica de Goias (UCGQG).

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

3.2.1 Caracterizacio do aco

Os acos empregados na fabricacdo dos perfis estudados neste trabalho sdo: USI-
SAC 300 de fabricagdo da USIMINAS e CSN COR 420 de fabricagdo da CSN. Esses acos
sdo da familia dos acos patindveis ou aclimataveis, com uso diversificado, o qual compreende
desde a fabricagdo de maquinas e equipamentos a estruturas, pelo fato de serem, dentro de
determinados parametros, resistentes a corrosdo atmosférica. Para a determinagdo de suas
propriedades mecanicas, foram realizados ensaios a tracdo em 06(seis) corpos de prova, sendo
03(trés) fabricados com aco USI-SAC 300 e 03(trés) fabricados com ago CSN COR 420.

Neste ensaio foram obtidos os valores da tensdo limite de escoamento (), da tensdo limite de

ruptura () e alongamento de todos os corpos de prova (A/).
Os ensaios a tracdo foram realizados em maquina universal de ensaio (DL
100000; EMIC), com capacidade maxima de 1000kN, no Laboratério de Estruturas da

Universidade Catdlica de Goias.
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Os procedimentos utilizados nesse ensaio estdo prescritos na norma NBR
6152(2002), e os resultados s@o apresentados no capitulo 4. O alongamento foi medido sobre
a base de medida de 80mm.

Os corpos de prova foram retirados de duas chapas diferentes para cada tipo de
aco, sendo estas chapas com espessura nominal de 3,04mm.

A nomenclatura adotada para estes corpos de prova estdo indicados na tabela 3.1

Tabela 3.1 — Nomenclatura dos corpos de prova para ensaio a tracio do aco

Corpo-de-prova Tipo de ago Emenda soldada
1 USI-SAC 300 n3o
2 USI-SAC 300 nao
3 USI-SAC 300 n3o
4 USI-SAC 300 sim
5 USI-SAC 300 sim
6 USI-SAC 300 sim
7 CSN COR 420 nao
8 CSN COR 420 ndo
9 CSN COR 420 nado
10 CSN COR 420 sim
11 CSN COR 420 sim
12 CSN COR 420 sim

A figura 3.1 mostra a representacdo dos corpos de prova sem emenda, para o

ensaio de caracterizacdo do aco.

20
30

Medidas em mm
N

Figura 3.1 — Corpo-de-prova sem emenda para ensaio de caracterizacio do acgo

A figura 3.2 mostra uma foto de um corpo-de-prova antes do ensaio.

Figura 3.2 — Corpo-de-prova antes do ensaio
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3.2.2 Caracterizacio da solda

A fim de fazer a caracterizacdo do metal de solda utilizado na fabricagdo da vigas
metalicas, foi feito também ensaio a tragdo de corpos de prova com uma emenda soldada, de

acordo com as especificagdes da American Society Mechanical Engineer — ASME.

3.2.2.1 Processo de soldagem dos corpos de prova

O processo de soldagem utilizado nesse trabalho ¢ o especificado como processo
de soldagem por arco elétrico eletrodo revestido Shielded Metal Arc Welding (SMAW).

Material de adicdo — O material de adi¢do utilizado na soldagem do aco € o
eletrodo revestido das classes AWS E7018-G ¢ AWS E7018-W1. Na nomenclatura das
classes de eletrodo AWS, a letra “E” indica “eletrodo”, “70” indica a resisténcia a tracdo em
ksi, que chega a 480 MPa. O numero “18” indica que a corrente elétrica da soldagem pode ser
continua positiva, negativa ou ainda alternada, tipo de arco médio globular, penetracdo média,
revestimento basico de silicato de potassio e po de ferro e baixo teor de hidrogénio. “G” e
“W1” significam, respectivamente, liga geral e resistente a corrosdo. Este material foi
utilizado por ter a mesma composi¢do quimica dos agos patinaveis. Este eletrodo é empregado
na construcdo de pontes, viadutos, edificios, equipamentos agricolas e para minerag¢do, navios,
vagdes, plataformas marinhas e outras constru¢des em contato com agua salgada. Apresenta
excelente resisténcia ao impacto em baixas temperaturas aliada a boas propriedades de
resisténcia mecanica, comercialmente conhecido como OK 73.03 (ESAB, 2008).

Os eletrodos revestidos pertencentes as classes AWS E7018-G ¢ E7018-W1,
podem ser manuseados em todas as posicdes, exceto para soldas de cima para baixo.

Os corpos de prova para este ensaio foram em numero de 06(seis), sendo trés
fabricados com aco USI-SAC 300 e 03 (trés) fabricados com aco CSN COR 420 como no
ensaio de caracterizacdo do ago. Todos os 06 (seis) corpos de prova foram fabricados com
uma emenda em seu eixo transversal. Esta emenda foi soldada com uma solda em filete, com
o mesmo tipo de eletrodo utilizado na fabricag@o das vigas metalicas.

Para todos os corpos de prova com emenda soldada foram obtidos os valores da

tensdo limite de escoamento (), da tensdo limite de ruptura () e alongamento (A/).
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A figura 3.3 mostra a representacdo do corpo de prova com emenda soldada para
o ensaio de caracterizagdo da solda e a figura 3.4 mostra a foto do corpo de prova antes do

ensaio.

30

Medidas em mm

517
Figura 3.3 — Esquema do corpo-de-prova com emenda soldada para ensaio de caracterizacio da solda

Figura 3.4 — Corpo de prova para caracterizacio da solda, antes da realizacio do ensaio

A figura 3.5 mostra um corpo de prova no momento que estava sendo ensaiado.

Figura 3.5 — Ensaio a tracdo do corpo de prova
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33 ENSAIO DAS VIGAS SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

3.3.1 Introducio

Os ensaios das vigas submetidas a flexao simples foram realizados no Laboratorio
de Estruturas Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias (EEC/UFG).

A nomenclatura das vigas ensaidas foi definida como V1A a V4A para as vigas
constituidas com perfis produzidos com aco USI-SAC 300 da USIMINAS e V1B a V4B para
as vigas constituidas com perfis produzidos com ago CSN COR 420 produzido pela CSN.

3.3.2  Ensaios experimentais

Foi realizado um total de oito ensaios de vigas a flexdo simples, sendo quatro
vigas fabricadas com perfis produzidos com aco USI-SAC 300 e quatro vigas fabricadas com
perfis produzidos com ago CSN COR 420, onde para cada tipo de ago foi fabricada uma viga
sem emenda soldada que serviu de referéncia, uma viga com uma emenda soldada no meio do
vao, uma viga duas emendas soldadas, sendo estas emendas sob os pontos de aplicagdo das
forgas concentradas e uma viga com duas emendas sob os pontos de aplica¢do das forgas e

uma emenda no meio do vao. A tabela 3.2 apresenta os tipos de vigas ensaiadas.

Tabela 3.2 — Vigas ensaiadas

Viga Numero de emendas
V1A nenhuma

V2A uma

V3A duas

V4A trés

V1B nenhuma

V2B uma

V3B duas

V4B trés

3.3.2.1 Esquema de ensaio

As vigas sdo bi-apoiadas, o comprimento total de cada viga ensaiada foi de trés
metros e a distancia entre os dois apoios foi de 2850 mm. As vigas foram sujeitas a aplicacdo

de duas forcas concentradas de mesmo valor equidistantes dos apoios, posicionadas a 950mm
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de cada apoio. O sistema de ensaio montado para ensaio das vigas estd esquematizado na

figura 3.6.

P/2 P/2

950 mm | 950 mm | 950 mm

A

\ 4

2850 mm

Figura 3.6 — Esquema de aplicacio as forcas

Para se obter uma divisdo no valor da forca P aplicada em duas forgas iguais a
P/2, foi utilizada uma viga de transi¢do apoiada sobre a viga ensaiada, como mostra o
esquema na figura 3.7. A figura 3.8 mostra uma vista transversal do mesmo esquema.

As vigas ensaiadas sd3o compostas de dois perfis tipo U enrijecido formando uma
secdo dupla com alma de 200mm, mesa de 150mm e enrijecimento de 25mm, conforme
figura 3.9 e possuem chapa de espessura nominal de 3,04mm.

A unido dos perfis foi realizada por meio de filetes de solda nas mesas superiores
e inferiores dos mesmos, o comprimento dos filetes de solda foi de 20mm, espagados a cada
200mm no eixo longitudinal da viga. Nas soldas realizadas nas vigas, tanto a intermitente para
a unido entre os perfis, como as soldas realizadas nas emendas, foram empregados eletrodos

OK 73.03(ESAB, 2008) com diametro de 3,25mm.
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Célula de carga

Atuador hidraulico

Viga de transigao

Viga ensaiada
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Deflectémetros Laje de eacag

Figura 3.7 — Vista longitudinal do esquema de ensaio montado

Célula de carga

Atuador hidraulico

Viga de transigéao

Tirante Tirante

/

Apoios Viga ensaiada

T~

Bloco de apoio

Laje de reacao

T T

Figura 3.8 — Vista transversal do esquema de ensaio montado
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e m s

Figura 3.9 — Secdo transversal das vigas ensaiadas

Segundo Alves (2001), para se evitar que a ruptura ocorra por esmagamento das
mesas nas regides de apoio, ¢ necessario que se faca um enrijecimento destas mesas. Com
isso, foram soldados enrijecedores transversais com chapa de 6,3mm de espessura,

localizados nas regides de aplicagdo das forgas e nos apoios, conforme mostra a figura 3.10.

Figura 3.10 — Foto do detalhe de montagem dos enrijecedores

A viga foi posicionada sobre aparelhos de apoio formados por chapas metalicas e
cilindros de aco, obtendo a hipotese de viga simplesmente apoiada como mostram as figuras

3.11 e 3.12. O apoio tipo (a) simula um apoio do 1° género, o qual permite deslocamento
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horizontal e rotacdo em torno do eixo longitudinal do cilindro de apoio. Enquanto o apoio tipo
(b) simula um apoio do 2° género, restringindo os deslocamentos e permitindo a rotagdo em
torno do eixo longitudinal do cilindro de apoio. Estes aparelhos de apoio foram posicionados

sobre blocos rigidos de concreto.

O 4_’_\_}et«as metalicos
\/\}
S

@) (b)

Figura 3.11 — Esquemas dos aparelhos de apoio

Entre a chapa inferior do aparelho de apoio e o bloco de concreto, colocou-se
gesso de alta resisténcia a compressdo. O mesmo foi realizado entre a chapa superior do

aparelho de apoio e a viga metdlica, garantindo dessa forma uma distribuicdo de carga

uniforme na viga e nos apoios.

Figura 3.12 — Foto de um apoio do primeiro género

Os deslocamentos verticais foram determinados através de deflectdometros
posicionados ao longo da viga em posi¢des pré-determinadas e as deformacdes obtidas
mediante extensometros elétricos de resisténcia para aco devidamente posicionados na mesa
inferior e na mesa superior da viga (figura 3.7).

O carregamento foi aplicado com a ajuda de atuador hidraulico e sua intensidade

foi verificada por uma célula de carga posicionada entre o atuador hidraulico e a viga de
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reacdo. O registro dos dados se deu por meio de sistema de aquisicdo de dados, mostrado na

figura 3.13.

Figura 3.13 — Sistema de aquisi¢io de dados dos extensometros e da célula de carga

O desenvolvimento dos ensaios foi feito, basicamente, utilizando a metodologia
de ensaios experimentais e os dados coletados foram analisados com a ajuda de

microcomputador e software disponivel.

3.3.3 Instrumentacio e sistema de aquisi¢io de dados

A leitura dos dados referentes ao valor das cargas aplicadas e das deformagdes
medidas pelos extensometros de resisténcia elétrica foi obtida por meio de um sistema de
aquisicdo de dados. Todos os dados referentes a deformacgdes foram recebidos por uma ponte

de Wheatstone e anotados em planilhas.

3.3.3.1 Atuador hidraulico e célula de carga

As forgas foram aplicadas através de atuador hidraulico da marca Yellow Power
com capacidade de 500kN,acionado manualmente, por meio de uma bomba hidraulica, sendo

que a intensidade da carga aplicada foi medida por meio de célula de carga devidamente
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calibrada, posicionada entre o atuador hidraulico e a viga de reac¢do. A figura 3.14 mostra o

esquema geral de ensaio montado.

. "
Figura 3.14 — Esquema geral de ensaio montado

3.3.3.2 Leitura dos deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais ao longo do vao foram medidos mediante
deflectometros digitais da marca Mytutoyo com sensibilidade de 0,01 mm, posicionados a
950 mm dos apoios, na parte inferior da viga nos ponto de aplicagdo da for¢a e no meio do
vdo da viga conforme mostra a figura 3.15.

A nomenclatura dos deflectometros foi definida conforme como sendo R1/R2 e
R5/R6 para os posicionados a 950 mm dos apoios e R3/R4 para os posicionados no meio do

vao.
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R1 R3 R5
/ R2 R4 R6

Deflectdmetros

Figura 3.15 — Posicdo dos deflectometros

3.3.4 Leitura das deformacdes especificas

As deformacgdes ocorridas foram medidas através de extensdmetros elétricos
unidirecionais, marca Excel, modelo PA-06-250BA-120-L, posicionados nas mesas inferiores
conforme mostram as figuras 3.16 a 3.19 e nas mesas superiores em posi¢des verticalmente

equivalentes.

E ulerisdirragiros

Figura 3.16 — Extensdometros na mesa superior das vigas sem emenda



Extensémetros

Figura 3.17 — Extensometros na mesa superior das vigas com uma emenda

Extensdmetros

Emendas

Figura 3.18 — Extensdmetros na mesa superior das vigas com duas emendas
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Extensdmetros

Emendas

Figura 3.19 — Extensometros na mesa superior das vigas com trés emendas

34 METODOLOGIA DE EXECUCAO DOS ENSAIOS DAS VIGAS

Antes do ensaio propriamente dito foi realizado a escorva, ou seja, aplicou-se uma
forga de valor igual a 10% da forga ultima prevista e verificava-se o funcionamento de todo o
esquema do ensaio e do sistema de aquisi¢do de dados. Esse procedimento visa também a
perfeita acomodacdo da viga a ser estudada.

Para todas as vigas ensaiadas a forma de aplicacdo de forga foi igual, onde foi-se
fazendo a leitura dos dados a cada 5 kN. A cada acréscimo foi feita a leitura das deformagdes
especificas e dos deslocamentos verticais ocorridos.

Para cada viga, existem fotos documentando o ensaio e ilustrando os

deslocamentos e a forma de ruptura.



4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Os resultados apresentados neste capitulo referem-se aos valores nominais
apresentados nas especificacdes técnicas dos fabricantes dos dois tipos aco do eletrodo, além
de resultados experimentais dos ensaios de caracterizacdo do ago e ensaios de viga a flexdo
simples.

Alguns resultados estdo apresentados por meio de tabelas e graficos, sendo que os

mesmos foram analisados posteriormente.

4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

4.2.1 Caracterizacao dos acos

O ago USI-SAC 300 possui as propriedades mecanicas mostradas na tabela 2.3,
segundo o seu fabricante e a tabela 2.4 mostra as propriedades mecanicas do ago CSN COR
420, conforme seu fabricante.

Os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios de caracteriza¢do dos dois tipos de
aco estdo apresentados na tabela 4.1. Nesses ensaios foram obtidas a tens@o limite de
escoamento () tensdo limite de ruptura a tragdo () e o alongamento (A/).

Os valores experimentais dos limites de escoamento e ruptura sdo resultados da
média aritmética entre os resultados apresentados na tabela 4.1. Os valores referentes a
deformacdo especifica correspondente ao limite de escoamento ( ) foram obtidos
considerando o moddulo de elasticidade do aco igual a E = 205000 MPa, valor este
normalizado para o a¢o segundo a NBR14762/2001. A figura 4.1 mostra um corpo de prova

apods o ensaio, mostrando o seu modo de ruptura.



Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios a tracio
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Tensdo de Deformacdode | Tensdo de ruptura ~
Corpo-de- Aco escoamento (MPa) inicio de (MPa) Doz D
prova T T final (,)
Média | escoamento (i) Média
1A USI-SAC300: 345,39 460,53
2A USI-SAC300: 363,49 365,13 0,013 478,62 493,97 0,223
3A USI-SAC300: 386,51 542,76
1B CSN COR 420: 368,42 468,75
2B CSN COR420: 332,24 362,39 0,015 457,24 473,14 0,142
3B CSN COR 420 386,51 493,42

Figura 4.1 — Modo de ruptura do corpo de prova no ensaio a tracio

4.2.2

Caracterizac¢io da solda

Os resultados obtidos pelo ensaio a tragdo dos corpos de prova com emenda

soldada estdo apresentados na Tabela 4.2. Nesses ensaios foram obtidas a tensdo limite de

escoamento (), a tens@o limite de ruptura a tragdo () e alongamento (Al).

Tabela 4.2 — Corpos de prova com emenda soldada

Tensao de Tensao de ruptura
Corpo-de- Alongamento
Aco escoamento (MPa) (MPa)
prova T T
Média Média
4A USI-SAC 300 365,78 500,20
5A USI-SAC 300 383,45 381,05 505,39 502,01 24,9%
6A USI-SAC 300 393,92 500,44
4B CSN COR 420 377,49 490,84
5B CSN COR 420 389,41 384,83 482,52 492,00 17,6%
6B CSN COR 420! 387,58 502,65

4.3

ENSAIO DAS VIGAS A FLEXAO SIMPLES

Os resultados dos ensaios das vigas com se¢do duplo U enrijecidos opostos

apresentados nesse item se referem aos ensaios experimentais realizados com se¢do

2UE200x75x25#3.04mm conforme figura 3.9.
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Nos ensaios realizados foram determinados os valores correspondentes a forca
ultima obtida, os deslocamentos, as deformagdes ocorridas € o comportamento geral das vigas
ensaiadas, portanto, neste item estes resultados sdo apresentados na seguinte ordem: forgas e

modos de ruptura, deslocamentos verticais e deformacgdes especificas.

4.3.1 Propriedades geométricas

As vigas s@o compostas pela unido dois perfis U enrijecido, compondo uma sec¢éo
tipo caixa. Para este trabalho, as propriedades geométricas da se¢do transversal foram
calculadas com base em adaptagdes das equagdes fornecidas pela NBR 6355(2003) para
secdes tipo U enrijecido. As propriedades geométricas reais medidas nas vigas para os dois
tipos de aco e ilustradas pela figura 4.2 estdo mostradas nas tabelas 4.3 e 4.5, bem como os

valores nominais destas dimensdes.

Tabela 4.3 — Dimensdes das secdes transversais dos perfis U enrijecido da série A

Valor (mm)
Dimensao . . . . Valor Valor
Viga V1A Viga V2A Viga V3A Viga V4A L. .
Médio nominal
b,, 201,40 201,40 201,50 201,40 201,43 200,00
am 198,34 198,34 198,44 198,34 198,37 196,96
a 189,16 189,16 189,26 189,16 189,19 187,84
b 76,19 76,22 76,18 76,25 76,21 75,00
b, 73,13 73,16 73,12 73,19 73,15 71,96
63,95 63,98 63,94 64,01 63,97 62,84
c 18,88 18,88 18,88 18,88 18,88 18,92
Cm 23,47 23,47 23,47 23,47 23,47 23,48
D 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
t=rn 3,06 3,06 3,06 3,06 3,06 3,04
Fm 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,56
u; 7,21 7,21 7,21 7,21 7,21 7,16




Tabela 4.4 — Dimensdes das secdes transversais dos perfis U enrijecido da série B
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Valor (mm)
Dimensao . . . . Valor Valor
Viga V1B VigaV2B Viga V3B Viga V4B . .
Médio nominal
b,, 198,60 198,50 198,65 198,60 198,59 200,00
. 195,56 195,46 195,61 195,56 195,55 196,96
a 186,44 186,34 186,49 186,44 186,43 187,84
b 74,20 73,90 73,80 73,55 73,86 75,00
b, 71,16 70,86 70,76 70,51 70,82 71,96
b 62,04 61,74 61,64 61,39 61,70 62,84
18,92 18,92 18,92 18,92 18,92 18,92
Cm 23,48 23,48 23,48 23,48 23,48 23,48
D 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
t=r, 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04
m 4,56 4,56 4,56 4,56 4,56 4,56
u; 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16
¥
e
- -ﬁ
| ] ¥ ta -
F a ] -
b. .|11 a A 'I'Er - *'?.-r L4
t- -0
= =il L
L i + T Ly ¥
(. 'S s — W o
¥
B
- m -
by

Figura 4.2 — Propriedades geométricas da seciio transversal de perfis U enrijecido (NBR 6355, 2003).

A drea da secdo transversal de duplo U enrijecido tipo caix@o foi calculada pela

equacao 4.1.

O momento de inércia em relagdo ao eixo x, , foi calculado com a equagao 4.2.
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O raio de giragdo em torno do eixo x,  foi calculado por 4.3.

O moédulo de resisténcia elastico, , da se¢do bruta, no caso de se¢des simétricas

em relacdo ao eixo x, pode ser dado pela equacido 4.4.

A tabela 4.6 mostra as propriedades geométricas nominais das vigas ensaiadas e

as tabelas 4.7 e 4.8 apresentam as propriedades geométricas reais para as vigas das séries A e
B.

Tabela 4.5 — Propriedades geométricas nominais

Propriedade Valor
Area da secdo transversal (cm?) 22,47
Inércia a flexdo em x-x (cm®?) 1.408

Maodulo de resisténcia elastico da

140,77
secdo bruta x-x (cm3)
Raio de giracdo em x-x (cm) 7,91
Massa linear (kg/m) 17,64

Tabela 4.6 — Propriedades geométricas das secdes transversais das vigas ensaiadas série A

. Valor
Propriedade : = : : m
Viga V1A | VigaV2A | VigaV3A | Viga V4A Média

Area da segdo transversal (cm?) 22,84 22,84 22,84 22,85 22,84
Inércia a flex3o em x-x (cm4) 1.454 1.454 1.455 1.455 1.454
Moddulo de resisténcia eldstico da

. 144,37 144,41 144,46 144,44 144,42
secdo bruta x-x (cm3)
Raio de giragdo em x-x (cm) 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98
Massa linear (kg/m) 17,93 17,93 17,93 17,93 17,93

Na tabela 4.9 ¢ feita a comparagao entre os momentos de inércia experimentais

os momentos de inércia nominais para todas as vigas ensaiadas.



Tabela 4.7 — Propriedades geométricas das secdes transversais das vigas ensaiadas série B

. Valor
Propriedades : z : = R
VigaV1B : VigaV2B | VigaV3B | Viga V4B Média

Area da secdo transversal (cm?) 22,29 22,25 22,24 22,21 22,25
Inércia a flexdo em x-x (cm*?) 1.375 1.370 1.372 1.368 1.371
Modulo de resisténcia elastico da

N N 138,51 138,06 138,09 137,75 138,10
segdo bruta x-x (cm?)
Raio de giragdo em x-x (cm) 7,86 7,85 7,85 7,85 7,85
Massa linear (kg/m) 17,50 17,46 17,46 17,44 17,46

Tabela 4.8 — Comparacio entre o momento de inércia nominal e experimental

[x ex] /[x nom,
Viga (exp) (nom)
Média
V1A 1,03
V2A 1,03 1,03
V3A 1,03
V4A 1,03
ViB 0,98
V2B 0,97
0,97
V3B 0,97
V4B 0,97

4.3.2  Forcas e modos de ruptura
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Forga ultima () € aquela carga na qual se verifica a ruina total ou parcial da

viga. Nessa fase ocorre o estado limite de resisténcia do ago, uma vez que a viga ndo resiste

mais aos esfor¢os a ela transmitidos pelo sistema de aplicag¢do de forgas.

Tabela 4.9 — Resultados e modos de ruptura das vigas ensaiadas

Viga Numero de emendas | P,(kN) |Modo de ruptura
V1A nenhuma 134 PLM*
V2A uma 123 PLM*
V3A duas 127 PLM*
V4A trés 121 PLM*
V1B nenhuma 126 PLM*
V2B uma 128 PLM*
V3B duas 116 PLM*
V4B trés 114 PLM*

*Plastificagdo da mesa comprimida

Na Tabela 4.10 estdo os resultados referentes a forg¢a ultima de ruptura () e os

modos de ruptura de cada viga ensaiada, onde PLM ¢ plastificacdo da mesa comprimida.
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As tabelas 4.11 e 4.12 apresentam uma comparagao da forca ultima de ruptura das
vigas ensaiadas com emendas soldadas, em relacdo a viga de referéncia sem emenda soldada,

para as séries A e B.

Tabela 4.10 — Comparacio da forca tltima de ruptura das vigas da série A

Viga PUKN) P,/Puyrep
Média
V1A 134 1,00
V2A 123 0,92
126
V3A 127 0,95
V4A 121 0,90

Tabela 4.11 — Comparacio da forca tltima de ruptura das vigas da série B

Viga Pu(kN) o Pu /Pu(VreQ
Média
V1B 126 1,00
V2B 128 1,01
121
V3B 116 0,92
V4B 114 0,90

Figura 4.3 — Ruptura por plastificacio da mesa comprimida

Foi observado que todas as oito vigas sofreram o mesmo modo de ruptura, por
plastificagdo da mesa comprimida, como mostra a figura 4.3. Na tabela 4.12 ¢ feito um
comparativo entre as forgas ultimas de ruptura das vigas da série B em relagdo as vigas da

série A, bem como um comparativo entre os momentos de inércia. A tabela 4.13 apresenta os
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valores das forgas observadas de inicio de escoamento e das forgas de ruptura das vigas, Py pr;
e Py proj, respectivamente, bem como os respectivos valores calculados considerando-se as
caracteristicas observadas do material e da se¢do transversal das vigas e valores calculados
considerando-se os valores tedricos, ou nominais das vigas ensaiadas. Os célculos dos valores
da tabela 4.13 estdo apresentados no apéndice A. A tabela 4.14 faz comparagdes entre os

valores apresentados na tabela 4.13.

Tabela 4.12 — Comparacio das forcas tltimas e dos momentos de inércia das vigas da série B em relaciio
as vigas da série A

V1B / V1A V2B /V2A V3B/V3A V4B / V4A
P, 0,94 1,04 0,91 0,94
1, 0,95 0,94 0,94 0,94

Tabela 4.13 — Valores de ruptura e escoamento experimentais e tedricos

Viga Py exp Py teo/exp Py proj Pu exp Pu teo/exp Pu proj
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
V1A 92,00 82,47 55,18 134,00 111,58 88,29
V2A 91,00 82,52 55,18 123,00 111,63 88,29
V3A 87,00 82,57 55,18 127,00 111,71 88,29
V4A 90,00 82,55 55,18 121,00 111,68 88,29
Média A 90,00 82,53 55,18 126,25 111,65 88,29
V1B 85,00 78,94 55,18 126,00 103,07 88,29
V2B 84,00 78,78 55,18 128,00 102,85 88,29
V3B 80,00 78,89 55,18 116,00 103,00 88,29
V4B 81,00 78,72 55,18 114,00 102,78 88,29
Média B 82,50 78,83 55,18 121,00 102,92 88,29

Tabela 4.14 — Comparativo entre os valores de ruptura e escoamento experimentais e teoricos

Viga Py exp Py exp Pu exp Pu exp Pu proj Pu exp
Py teo/exp Py proj Pu teo/exp Pu proj Py proj Py proj

V1A 1,12 1,67 1,20 1,52 1,60 2,43
V2A 1,10 1,65 1,10 1,39 1,60 2,23
V3A 1,05 1,58 1,14 1,44 1,60 2,30
VAA 1,09 1,63 1,08 1,37 1,60 2,19
Média A 1,09 1,63 1,13 1,43 1,60 2,29
V1B 1,08 1,54 1,22 1,43 1,60 2,28
V2B 1,07 1,52 1,24 1,45 1,60 2,32
V3B 1,01 1,45 1,13 1,31 1,60 2,10
\VZ12) 1,03 1,47 1,11 1,29 1,60 2,07
Média B 1,05 1,50 1,18 1,37 1,60 2,19




97

4.3.3 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais, conforme descrito no capitulo 3 foram medidos por
deflectometros posicionados na mesa inferior da viga no meio do vao (R3/R4) e a 950mm dos
apoios (R1/R2 e R5/R6), sob os pontos de aplicacdo das forgas.

Os graficos das figuras 4.4 a 4.19 mostram, para cada viga estudada, os
deslocamentos verticais ocorridos a 950mm dos apoios € no meio do vao e a forga aplicada

(P) para cada deslocamento medido.

Forga aplicada X Deslocamento

Viga V1A
140
120 X{(//:./_/./'/\
100 —=— R3/R4
=
=
S 60 [}
é | - — = For¢a/Deslocamento
40 | : fimite £/250
20 ' — - = Forga/Deslocamento
|

limite L/500

I S TR

0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00

Deslocamento (mm)
Figura 4.4 — Grafico forca x deslocamento para viga V1A, no meio do vio
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Figura 4.5 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V1A, a 950mm dos apoios
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Figura 4.6 — Grafico forca x deslocamento para viga V2A, no meio do vio
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Figura 4.7 — Grafico for¢a x deslocamento para viga V2A, a 950mm dos apoios
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A tabela 4.15 apresenta os resultados dos deslocamentos maximos no meio do

vao, para cada viga ensaiada, obtidos pela leitura dos graficos carga x deslocamento das vigas.

Nesta tabela, o deslocamento méaximo das vigas, refere-se ao valor da média aritmética do

deslocamento vertical medido pelos deflectdmetros R2/R3 que foram posicionados no meio

do vao da viga.

Tabela 4.15 — Deslocamentos maximos no meio do vao

Viga Deslocamentos maximos no meio do vao
(mm)

V1A 28,43

V2A 22,92

V3A 31,10

V4A 28,08

V1B 38,85

V2B 32,31

V3B 28,64

V4B 30,55

A tabela 4.16 mostra o deslocamento obtido no meio do vao, por cada viga no

momento de inicio da tensdo de escoamento (f,).



Tabela 4.16 — Deslocamentos no meio do vio no inicio da tensio de escoamento

Viga Deslocamento em f, (mm)
V1A 13,7
V2A 11,9
V3A 14,8
VAA 14,1
V1B 13,6
V2B 13,0
V3B 12,1
V4B 11,8
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As for¢as maximas alcancgadas pelas vigas ensaiadas nos limites de deslocamento

de L/500 e L/250 estdo apresentados nas tabelas 4.17 e 4.18, onde também ¢ feita a

comparacdo com a viga de referéncia.

Tabela 4.17 — Forcas maximas nos limites de deslocamentos L/500 e L./250 para as vigas da série A

Forgas(kN) para cada limite de deslocamento
Viga L/500 (5,7mm) L/250 (11,4mm)
P tim/P timrep P im/P tim¢rep
V1A 38,98 1,00 76,46 1,00
V2A 42,49 1,09 79,14 1,04
V3A 37,25 0,96 70,85 0,93
V4A 37,70 0,97 70,90 0,93

Tabela 4.18 — Forc¢as maximas nos limites de deslocamentos L/500 e L/250 para as vigas da série B

Forgas(kN) para cada limite de deslocamento
Viga L/500 (5,7mm) L/250 (11,4mm)
Plim/Plim(ref) Plim/Plim(ref)
V1B 36,37 1,00 67,10 1,00
V2B 36,71 1,01 67,25 1,00
V3B 36,92 1,02 68,06 1,01
V4B 36,89 1,01 69,09 1,03

A tabela 4.19 mostra a comparacdo entre as vigas da série B em relacdo as vigas

da série A para os limites de deslocamento de L/500 e L/250.

Tabela 4.19 — Comparacio entre as vigas da série B em relacéiio as vigas da série A

V1B / V1A V2B /V2A V3B /V3A V4B / V4A
L/500 0,93 0,86 0,99 0,98
L/250 0,88 0,85 0,96 0,97
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4.3.4 Deformacdes especificas

As leituras dos extensOmetros elétricos sdo apresentadas nesse item sob a forma
de graficos, os quais relacionam a carga aplicada (P) com as deformagdes nas mesas
superiores e inferiores.

A nomenclatura adotada refere-se ao extensdmetro e sua respectiva posi¢do. A
nomenclatura 185, 28, 3S e 4S referem-se aos extensdmetros posicionados na mesa superior da
viga, 11, 21, 31 e 41 referem-se aos extensometros posicionados na mesa inferior da viga.

As figuras 4.20 a 4.27 apresentam os graficos carga aplicada versus deformagdes
para as vigas ensaiadas. Nestes graficos estdo expressos ainda a deformacdo de inicio de
escoamento (i), a carga Ultima de ruptura para cada viga ensaiada (P,), a carga referente ao
inicio do escoamento da se¢do, calculada com base nas caracteristicas nominais do ago ¢ da
secdo transversal (Prqg)) € a carga referente ao inicio do escoamento da se¢do, considerando-se

as propriedades mecanicas e geométricas da se¢do determinadas experimentalmente (Py(exp))-

Forca aplicada X Deformagdo
Viga V1A

— .. — P(Rd)

— - - — Py(exp)

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

Deformacao ()
Figura 4.20 — Gréfico carga x deformacdo — viga V1A
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Figura 4.21 — Gréfico carga x deformacio — viga V2A
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Figura 4.22 — Grafico carga x deformacio — viga V3A
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Forga aplicada X Deformacgao
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Figura 4.23 — Gréfico carga x deformacio — viga V4A
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Figura 4.24 — Grafico carga x deformacgéo — viga V1B
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Forga aplicada X Deformagdo
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Figura 4.25 — Grifico carga x deformacio — viga V2B

Forga aplicada X Deformagdo
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Figura 4.26 — Grafico carga x deformacéo — viga V3B
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Forga aplicada X Deformagdo
Viga V4B

-5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

Deformagao ()
Figura 4.27 — Grifico carga x deformacio — viga V4B



5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Os resultados dos ensaios realizados nesse trabalho sdo agora analisados. Para
facilitar a compreensdo, a analise sera feita por item na seguinte ordem: analise dos resultados
do ensaio de caracteriza¢cdo do aco, analise dos resultados de caracterizag¢do da solda e analise

dos resultados das vigas metalicas submetidas a flexdo simples.

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

5.2.1 Caracterizacao dos acos

Os valores nominais referentes as propriedades mecanicas dos agos USI-SAC 300
e CSN COR 420 utilizados na fabricacdo dos perfis estudados neste trabalho s3o mostrados
nas tabelas 2.3 ¢ 2.4.

Em todos os corpos de prova ensaiados, os valores encontrados para a tensdo
limite de escoamento, tensdo limite de ruptura e alongamento foram superiores ao valor

minimo constante nas especificagdes dos fabricantes, conforme foi apresentado na tabela 4.1.

5.2.2  Caracterizacio da solda

A tabela 4.2 contém os valores da tensdo limite de escoamento ( ) e da tensdo
limite de ruptura () e alongamento (A/) para os corpos de prova soldados, os quais superam
os valores minimos especificados pelo fabricante. Todos os corpos de prova romperam-se no
material base com ruptura ductil.

A solda foi aprovada no ensaio de tracdo, pois os resultados obtidos estdo dentro

dos limites prescritos pela “American Society Mechanical Engineer” - ASME (QW-153), a
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qual especifica que o corpo de prova deve apresentar resisténcia a tragdo maior que a
resisténcia minima especificada para o aco do material de base e no caso do corpo de prova
romper no material base fora da regido de solda ou da linha de fusdo, a resisténcia encontrada
ndo deve estar abaixo de 5% da resisténcia minima especificada para o ago do material de
base.

Nesse ensaio € possivel observar que os valores encontrados para as tensdes limite
de escoamento () e limite de ruptura ( ) dos corpos de prova soldados superam aqueles
resultantes do ensaio de tracdo dos corpos de prova sem solda. Considerando os valores
médios totais encontrados nos ensaios dos corpos de prova sem e com solda para as suas
tensdes verifica-se que, nos corpos de prova soldados as tensdes limite de escoamento () e
limite de ruptura ( ) tiveram um aumento de aproximadamente 4,3% e 1,6%,
respectivamente, em relagdo aos corpos de prova sem solda para o ago USI-SAC 300 e para o
aco CSN COR 420 estes percentuais foram aproximadamente 6,2% e 4,0%. Em relagdo ao
alongamento, foi observado que para os corpos de prova soldados os valores foram menores
que para os corpos de prova sem solda, mostrando com isso que houve uma diminui¢do da

ductilidade do ago em fung¢do da solda.

53 ENSAIOS DAS VIGAS METALICAS

5.3.1 Carga e modos de ruptura

Conforme os resultados apresentados na tabela 4.7, para a for¢a ultima () no
instante do colapso de cada viga, os valores da for¢a sofreu pouca variagdo entre as vigas com
emendas soldadas e sem emenda soldada para os dois tipos de ago. A variagdo da forga ltima
de ruptura () entre vigas com as mesmas caracteristicas, comparando os tipos de ago
também sofreram pouca variacao.

Fazendo a comparagdo da forga ultima atingida pela viga fabricada com o aco
USI-SAC 300 sem emenda, com a for¢a ultima atingido pelas vigas com uma, duas e trés
emendas soldadas, verifica-se que as vigas com uma, duas e trés emendas soldadas tiveram
uma forca ultima de ruptura aproximadamente 8,0%, 5,0% e 10,0% menor que a viga de

referéncia .
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Para as vigas fabricadas com o aco CSN COR 420 foi observado que apenas a
viga com uma emenda teve forga Ultima de ruptura superior a viga referéncia, porém esta
variacdo foi consideravelmente pequena, 1,0%. As vigas com duas e trés emendas soldadas
tiveram uma forca ultima de ruptura 8,9% e 10,0% respectivamente, menor que a viga de
referéncia.

Fazendo-se a comparagdo da forca ultima de ruptura entre as vigas com as
mesmas caracteristicas, porém levando-se em consideracdo o tipo de ago que foram
fabricadas, foi observado também que a variagdo nio foi expressiva. Para a viga referéncia,
sem emenda soldada, nota-se que a que foi fabricada com o agco CSN COR 420 teve uma
forca ultima de ruptura aproximadamente 6,0% menor que a viga fabricada com o ago USI-
SAC 300. Nas vigas com duas e trés emendas, fabricadas com o ago CSN COR 420 essa
diferencga foi aproximadamente 9,0% e 6,0% respectivamente, menor que nas mesmas vigas
fabricadas com o ago USI-SAC 300. Apenas a viga com uma emenda, fabricada com o ago
CSN COR 420 teve forc¢a ultima de ruptura maior que a mesma viga fabricada com ago USI-
SAC 300, aproximadamente 4,0%.

Pode-se concluir que a soldagem ndo influenciou tanto na capacidade de
resisténcia das vigas, independente da quantidade de emendas, pois a diferenca maxima das
vigas com emendas soldadas dos dois tipos de aco ndo superou a marca de 10% para mais ou
para menos em comparagdo com as vigas de referéncia.

Neste ensaio foi verificado também que, em média, as vigas fabricadas com o aco
CSN COR 420 tiveram forg¢a ultima de ruptura menor que a média da for¢a ultima de ruptura
das vigas fabricadas com o ago USI-SAC 300. Como os resultados dos ensaios de
caracterizacdo para os dois tipos de aco foram superiores aos valores nominais contidos nas
especificagdes dos seus fabricantes, teoricamente as forgas ultimas de ruptura deveriam ter
valores aproximadamente iguais. Porém como a média das for¢as tltimas de ruptura das vigas
fabricadas com o agco CSN COR 420 ficou um pouco abaixo, mostra que estes valores foram
influenciados pelas propriedades geométricas da secdo transversal, como dimensdes da alma,
da mesa e espessura da chapa, o que leva a pequenas variagdes no momento de inércia da
secao.

Os perfis utilizados para a fabricag@o das vigas metalicas foram adquiridos de dois
fornecedores diferentes, sendo um para o aco USI-SAC 300 e outro para o ago
CSN COR 420, provavelmente dobrados por dois diferentes tipos de perfiladeiras, levando a

uma diferenca entre os valores de propriedades geométricas da se¢do transversal entre
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fornecedores, o que fez com que as forgas ultimas de ruptura das vigas da série B tivessem um
resultado inferior aos resultados das vigas da série A.

As tabelas 4.3 e 4.4 mostram as dimensoes reais medidas nas vigas ensaiadas e foi
observado que todas as vigas da série A tiveram dimensdes superiores as dimensdes nominais,
enquanto que as vigas da série B apresentaram valores de dimensdes reais menores que as
dimensdes nominais. No entanto, mesmo com valores reais menores ou maiores que o0s
valores nominais, foi observado que estas dimensdes estdo dentro do limite estabelecido pela
NBR 6355(2003).

Foi observado nas tabelas 4.4 ¢ 4.5 que os momentos de inércia final das vigas da
série A foi superior aos momentos de inércia das vigas da série B em média aproximadamente
5,0% para as vigas de referéncia e 6,0% para as vigas com uma duas e trés emendas soldadas,
como ¢ apresentado na tabela 4.10.

Na tabela comparativa 4.14, foi observado que, para as vigas da séria A, quando
se utilizam, tanto para calculo da tensdo de escoamento quanto para a tensdo de ruptura, os
resultados experimentais comparados com os valores de projeto, os resultados experimentais
foram em média e respectivamente 63,0% e 43,0% superiores aos resultados de projeto. Nas
vigas da série B, os resultados experimentais foram superiores aos valores de projeto, em
média 50,0% para a tensdo de escoamento e 37,0% para a tensdo de ruptura.

Foi observado também que, quando de faz a comparagdo entre os resultados da
tensdo de ruptura com a tensdo de escoamento, utilizando-se os valores adotados em projeto,
os resultados da tensdo de ruptura foram superiores aos da tensdo de escoamento em 60,0%,
tanto para as vigas da série A quanto para as vigas da série B. Comparando-se os resultados
experimentais da tensdo de ruptura com a tensdo de escoamento de projeto, a diferenca de
resultados foi ainda maior, em média a tensao de ruptura foi 129,0% superior para as vigas da
série A e 119,0% para as vigas da série B.

A partir dos ensaios experimentais realizados, foi observado nas tabelas 4.3 e 4.4
que as propriedades geométricas das seg¢des transversais ficaram acima dos valores
recomendados pela NBR 6355(2003), para as vigas da série B e no caso das vigas da série A
estes valores ficaram abaixo.

Como nos escritorios de calculo, sdo utilizados apenas os valores nominais,
surgiu-se uma preocupacdo em relacdo a resisténcia das vigas da série A, devido as suas
propriedades geométricas terem ficado abaixo dos valores nominais, mesmo que dentro dos

limites toleraveis.
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No entanto, como todos os resultados obtidos com o célculo a partir dos valores
nominais foram superiores aos resultados experimentais, pode-se concluir que mesmo a viga
tendo esta diferenca nas propriedades geométricas, sua resisténcia final ainda maior que os

resultados de projeto.

5.3.2 Deslocamentos verticais

Os resultados dos deslocamentos maximos verticais ocorridos na se¢ao transversal
das vigas, medidos pela média dos deflectometros R2/R3 que foram posicionados no meio do
vdo da viga, mostraram que os valores obtidos nos ensaios foram proximos aos valores
teoricos, principalmente no inicio da aplicagdo da forca. O mesmo foi observado para a média
dos deslocamentos medidos pelos deflectometros R1/R2 e R5/R6 posicionados a 950mm dos
apoios, que os valores experimentais foram aproximadamente iguais aos valores teoricos.

O Anexo A da NBR 14762(2001) apresenta varios limites de deslocamentos
maximos recomendados para os estados limites de utiliza¢do de alguns tipos de viga. Os tipos
de vigas estudadas neste trabalho t€ém sido bastante utilizadas como vigas de coberturas em
geral, principalmente em galpdes industriais e coberturas residenciais, bem como vigas de
piso, geralmente em mezaninos.

A norma limita o deslocamento maximo para estes dois tipos de vigas, referente a
combinagdo de todas as agdes, em L/250 para as vigas de cobertura em geral, e L/300 para as
vigas de piso, onde L € o vio tedrico entre apoios.

Fazendo-se uma analise dos deslocamentos obtidos da leitura dos deflectometros
que foram posicionados no meio do vao da viga, para os limites de deslocamentos verticais,
L/500 e L/250, foi observado que para o limite de /500, fazendo-se a comparacdo das vigas
com uma, duas e trés emendas soldadas em relagcdo a viga sem emenda, a forca atingida teve
uma variagdo abaixo de 10% para mais ou para menos, tanto para as vigas da série A como
para as vigas da série B.

A viga V2A alcancou uma forca 9,0% maior que a viga V1A, enquanto que para
as vigas V3A e V4A as forgas alcancadas respectivamente foram 4,0% e 3,0% menor que a
viga referéncia.

Para as vigas da série B, foi observado que a viga V2B alcangou uma forga de

aproximadamente 1,0% maior, ou seja, um valor praticamente igual ao da viga de referéncia.
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Os resultados das outras duas vigas também tiveram variagdo pequena, 2,0% maior, para a
viga V3B e 1,0% maior, para a viga V4B, em relacdo a viga V1B.

No limite de deslocamento de L/250, analisando as vigas da série A, observou-se
que a viga V2A foi a que apresentou melhor resultado, 4,0% maior em relagdo a viga V1A.
As vigas V3A e V4A tiveram uma diminui¢do percentual de forca em relacdo a viga de
referéncia, 7,0% para as duas vigas. As vigas da série B, para o limite de deslocamento de
L/250, todas as vigas com emendas soldadas tiveram resultados superiores ao resultado da
viga de referéncia, embora que com percentuais pequenos, 1,0% para a viga V3B e 3,0% para
a viga V4B.com excec¢do da viga 2B que o resultado foi igual ao da viga V1B.

Comparando-se as vigas da série B em relacdo as vigas da série A foi observado
que no limite de L/500, as vigas da série B tiveram resultados entre 2,0% e 14,0% menores
que nas vigas da série A. No limite de L/250 este resultado foi menor para as vigas da série B,
variando entre 3,0% e 12,0%.

Foi observado que para as vigas da série A, a viga com uma emenda soldada teve
um ganho de resisténcia em relacdo a viga sem emenda, mostrando que a solda contribuiu
para este ganho de resisténcia. Porém, as vigas com duas e trés emendas soldadas, tiveram
uma diminui¢do de resisténcia. Como esta diminui¢do foi pequena, em média 3,5% menor,
concluiu-se que para este tipo de viga estudada, fabricada com o ago USI-SAC 300, a
quantidade de emendas, seja uma, duas ou trés, ndo influencia negativamente em seu
resultado, para os limites de deslocamentos recomendados pela norma e apresentados aqui.

Concluiu-se também que para este tipo de ago, a viga com apenas uma emenda
soldada melhorou sua eficiéncia em relagdo a viga sem emenda.

Em todas as vigas da série B, com uma, duas e trés emendas soldadas, o resultado
alcancado foi superior ao resultado da viga referéncia em média 1,5%, o que leva a concluir
que neste tipo de ago, o CSN COR 420, a soldagem provocou um enrijecimento das vigas,
fazendo com que as flechas fossem reduzidas, melhorando com isso a sua rigidez em relagdo

ao deslocamento vertical.

5.3.3 Deformacdes especificas

Os graficos carga versus deformag@o mostram que o comportamento das vigas foi

como se esperava. Ndo ocorreu tor¢do ou giro de se¢do transversal em nenhum dos ensaios.
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Conforme pode ser observado pela leitura dos extensometros, apresentada nos
graficos, as deformacdes especificas das vigas se série A foram menores que as deformacdes
das vigas da série B, tanto para as vigas sem emendas, como para as vigas com emendas
soldadas. Considerando o valor do mddulo de elasticidade (E) dos dois tipos de ago
estudados, como sendo 205000MPa, este resultado mostra que o seu valor foi afetado
provavelmente pelo momento de inércia. Como as vigas da série B apresentaram um menor
momento de inércia, conseqlientemente suas deformagdes foram maiores, mostrando que esta
diferenca entre as propriedades geométricas da secdo transversal das vigas, sofreu alteragdo de
acordo com o fornecedor.

Foi observado que a leitura das deformagdes da viga V1A apresentou resultados
muito diferentes dos resultados da viga VIB. Este resultado pode ser explicado por um
possivel defeito na colagem dos extensometros elétricos.

Na viga V2A, foi observado que os extensOmetros posicionados na mesa
tracionada, tanto meio do v@o como proximos aos pontos de aplicacio das forgas,
apresentaram uma deformagdo maior que os posicionados na mesa comprimida. Estes
mesmos resultados foram observados também para as demais vigas da com exce¢do do
extensometro 3S da viga V4A, que apresentou uma deformagdo maior que a deformacdo da
mesa tracionada da viga.

As deformagdes especificas da viga VIB foram aproximadamente iguais,
comparando-se a mesa tracionada com mesa comprimida. Na viga V2B, o comportamento
apresentado pelos extensdmetros colocados na mesa tracionada foram praticamente iguais
entre si, para os extensometros 11, 21, 31 e 41, porém os extensdmetros posicionados na mesa
comprimida tiveram uma pequena variagdo, mostrando que as deformagdes no meio do vao
foram maiores que as deformagdes proximas aos pontos de aplicagdo das forgas.

As vigas V3B e V4B também apresentaram comportamentos parecidos com os da
viga V2B, com as deformag¢des maiores no meio do vao da viga.

Depois de feitas as analises das deformagdes especificas foi possivel observar que
as vigas se comportaram como esperado, ndo havendo nenhuma variacdo anormal. Nas vigas
que apresentaram maiores deformagdes na mesa comprimida pode-se admitir que na regido de
compressao, as deformagdes sdo afetadas pelo processo de plastificagdo da mesa proximo ao

local de ruptura destas vigas.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho estuda o comportamento de vigas com secdo composta,
constituidas de perfis formados a frio com emendas soldadas. Foram realizados ensaios para
vigas com sec¢des de 200x150x25x3,04mm. Essa secdo foi escolhida por ser uma secdo
intermedidria entre as se¢des estudadas por Cardoso (2003), onde foram estudadas se¢des de
150x120x20x2.00mm e 250x170x25x3,04mm. As vigas estudadas foram em nimero de oito
onde quatro foram fabricadas com ago USI-SAC 300 e quatro fabricadas com acgo
CSN COR 420, e foi variada a quantidade de emendas soldadas para cada tipo de ago.

Todas as vigas estudadas romperam por plastificacio da mesa superior
comprimida e cada viga apresentou diferentes valores para forca ultima de ruptura e flecha
maxima, porém os valores ndo apresentaram diferenca superior a 10%.

Para cada viga ensaiada foram determinados valores tedricos referentes aos
deslocamentos verticais, através de expressdes presentes na literatura técnica.

Os valores obtidos nos ensaios possibilitaram algumas conclusdes, as quais sdo
apresentadas a seguir:

1 - Todas as vigas estudadas romperam com valores de forca ultima (P,),
superiores a tensdo correspondente ao limite de escoamento (f,) e deformacdes especificas
ultimas (g,) acima das deformagdes especificas de escoamento (e,), com excecdo da viga V2ZA
em que em sua mesa superior, as deformacdes especificas ultimas proximas aos pontos de
aplicagdo das forcas foram menores que as deformagdes especificas de escoamento.

2 - Todas as vigas com emendas soldadas, fabricadas com agco CSN COR 420
tiveram resisténcia menor que a viga sem emenda soldada, fabricada com o mesmo tipo de
aco. A diminui¢do de resisténcia apresentada, ndo foi tdo significativa, mostrando com isso,
que a quantidade (uma, duas e trés) de emendas soldadas ndo influenciou expressivamente na
resisténcia da viga, de forma que comprometesse a sua utilizagdo com estas quantidades de
emendas.

3 - A viga com uma emenda soldada, fabricada com ago USI SAC 300,

apresentou resisténcia maior que a viga sem emenda soldada, o que se deu a entender que o
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processo de soldagem, neste tipo de ago teve uma pequena contribuicdo para o ganho de
resisténcia, embora que um ganho pequeno, aproximadamente 1,0%. As outras duas vigas,
com duas e trés emendas soldadas apresentaram resisténcias menores que a viga sem emenda,
8,0% e 10,0% respectivamente. Mesmo com a diminui¢@o de resisténcia apresentada, pode-se
dizer também que o fator soldagem influenciou muito pouco na resisténcia final das vigas, o
que ndo compromete o seu uso, com duas ou trés emendas soldadas.

4 - As vigas fabricadas com o aco CSN COR 420, em média, apresentaram
valores de forga ultima de ruptura menores que os valores das vigas fabricadas com o ago
USI-SAC 300. Como nos ensaios de caracterizacdo dos acos os valores de resisténcia finais
dos dois tipos de aco foram em média aproximadamente iguais, esta diminui¢do de resisténcia
das vigas fabricadas com o aco CSN COR 420 se deu em funcdo de 0 momento de inércia dos
perfis adquiridos serem menores que o momento de inércia dos perfis fabricados com o aco
USI-SAC 300, visto que os perfis foram adquiridos de fornecedores diferentes para cada tipo
de aco. No entanto, todas as vigas apresentaram momentos de inércia dentro dos limites
estabelecidos pela norma, o que ndo compromete o dimensionamento deste tipo de viga, por
parte dos calculistas.

5 - Quanto aos deslocamentos verticais, no limite de deslocamento recomendado
pela norma para este tipo de viga (L/250) e no limite adotado para este trabalho (L/500), em
todas as vigas com emendas soldadas, fabricadas com o ago CSN COR 420, houve um ganho
de resisténcia em relacdo a viga sem emenda, fabricada com mesmo tipo ago, isto porque o
processo de soldagem faz com que haja um rearranjo das moléculas do metal base,
provocando um enrijecimento deste metal, o que faz com que a viga atinja uma resisténcia um
pouco maior, com deslocamentos menores.

6 - As vigas com duas e trés emendas soldadas, fabricadas com o ago USI-SAC
300, apresentaram resisténcia menor que a resisténcia da viga sem emenda, para os mesmos
limites de deslocamentos. Apenas a viga com uma emenda soldada apresentou resultado
superior ao resultado da viga sem emenda. Com isso, pode-se concluir que para as vigas
fabricadas com o aco ja citado neste paragrafo, o processo de soldagem fez com que
aumentasse a ductilidade das vigas com duas e trés emendas, e diminuisse da viga com apenas
uma emenda. Ha em geral uma grande preocupacio dos projetistas e fabricantes de estruturas
metalicas em relacdo a emendas soldadas neste tipo de viga, principalmente em se tratando se
perfis leves, mas, este trabalho mostrou que nido ha motivo para preocupagdes, pois em

nenhuma das vigas com emendas soldadas ensaiadas, os resultados apresentados foram
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significativamente expressivos, independente se tinham uma, duas ou trés emendas, pelo
contrario, em alguns casos as vigas com emendas soldadas apresentaram melhores resultados
que as vigas sem emenda, pois apresentaram maiores forcas com menores deslocamentos.

7 - Em relagdo a duvida de se fabricar uma viga com aco USI-SAC 300 ou CSN
COR 420, ficou concluido que as vigas fabricadas com os dois tipos de aco apresentaram
resultados compativeis com os resultados apresentados pelos manuais técnicos dos fabricantes
dos agos, atendendo as especificacdes de normas brasileiras e internacionais, dando uma
tranqiiilidade ainda maior para os calculistas, projetistas e fabricantes de estruturas metalicas.

8 - Mesmo as vigas tendo uma pequena diferenca nas propriedades geométricas
em relacdo aos valores nominais, estas propriedades ficaram dentro do limite de tolerancia, e
seus resultados de resisténcia final na tensdo de escoamento e na tensdo de ruptura, tanto para
as vigas da séria A quanto para as vigas da série B foram superiores aos valores nominais,
descartando qualquer possibilidade de uma pe¢a dimensionada com os valores nominais em

escritorios de calculo, ficarem subdimensionadas.



122

6.1 SUGESTOES

Esta pesquisa foi realizada na 4area de estruturas metalicas na Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiés. E terceiro estudo especifico com vigas
com sec¢do composta por dois perfis U enrijecido formados a frio e o primeiro que enfoca o
comportamento de vigas com emendas soldadas fabricadas com dois tipos de aco diferentes,
sendo assim, segue-se algumas sugestdes para futuros trabalhos a serem realizados na mesma

linha de pesquisa:

a) Estudar o comportamento de vigas com emendas soldadas submetidas a flexdo
simples, possuindo emendas soldadas na regido compreendida entre os pontos de
aplicagdo das forgas e o apoio. Verificando o comportamento desta viga em relagdo ao

esforco cortante.

b) Realizar ensaios experimentais em vigas com emendas soldadas, com secdes

maiores e/ou menores que as se¢des ja estudadas nos trabalhos anteriores.

c) Estudar o comportamento de vigas constituidas de perfis formados a frio,

verificando a capacidade de rotagdo pléstica das se¢des, sob flexdo simples.

d) Analisar o comportamento de vigas constituidas de perfis formados a frio sob o

efeito de tor¢ao.

e) Fazer modelagem numérica para vigas constituidas de perfis formados a frio com e

sem emendas soldadas.
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APENDICE A - TABELAS E GRAFICOS DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Data do ensaio:11/07/08

Viga VA1 -
Deformagdes

Forca(tf)| Forga (kN) 1S 2S 11 2|
0 0 0 0 0 0
1 5 -9 168 136 134
1 10 8 -157 232 124
2 15 -139 -283 238 211
2 20 -269 -395 287 268
3 26 -289 -388 419 383
3 30 -354 -509 508 474
4 35 -474 -582 576 539
4 40 -571 -689 558 570
5 45 -605 -764 636 629
5 50 -650 -872 730 740
6 55 -794 -910 805 800
6 60 -878 -1017 885 882
7 65 -902 -1090 976 1007
7 70 -888 -1176 1096 1176
8 75 -861 -1346 1265 1372
8 80 -1058 -1349 1343 1236
9 85 -1120 -1403 1375 1308
9 90 -1119 -1503 1472 1503
10 95 -1187 -1622 1624 1615
10 100 -1187 -1692 1824 1774
11 105 -953 -1811 2164 2002
11 110 -883 -1838 2349 2290
12 115 -942 -1833 2515 2857
12 120 -708 -2265 2864 2913
13 125 -35 -1741 4012 4300
13 131 -694 -2197 4585 5021

13 134|RUPTURA
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Data do ensaio:15/07/08

Viga VA2 -
Deformacgdes

Forca(tf)| Forga (kN) 1S 2S 3S 4s 1 2| 3l 4
0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 -36 -42 -51 -49 67 46 50 44
1 10 -53 -150 -110 -95 142 148 119 110
2 16 -88 -242 -194 -163 232 252 234 212
2 20 -124 -302 -263 -204 309 339 305 278
3 25 -171 -394 -339 -271 372 424 386 347
3 30 -213 -476 -416 -311 467 532 460 406
4 35 -249 -580 -498 -417 493 613 543 482
4 40 -294 -652 -610 -465 591 703 645 578
5 46 -349 -751 -663 -534 696 829 742 673
5 50 -368 -826 -727 -563 754 915 825 746
6 56 -436 -954 -811 -649 832 1019 938 806
6 60 -471 -1035 -920 -720 918 1105 988 889
7 66 -484 -1096 -992 -775 1004 1247 1120 970
7 70 -529 -1219 -1091 -841 1073 1329 1211 1055
8 75 -559 -1288 -1178 -897 1171 1446 1336 1150
8 80 -602 -1354 -1283 -971 1278 1591 1428 1262
9 85 -604 -1438 -1478 -1033 1384 1699 1526 1363
9 91 -641 -1549 -1487 -1105 1523 1840 1681 1481
10 96 -690 -1632 -1625 -1180 1666 2007 1816 1633
10 100 -692 -1684 -1695 -1232 1788 2198 2326 1749
11 106 -751 -1801 -1856 -1334 1935 2478 2623 1883
11 111 -778 -1844 -1961 -1369 2127 2799 2905 2063
12 116 -807 -1875 -2158 -1464 2341 3469 4397 2291
12 121 -948 -1742 -3624 -1628 2582 5278 7879 2574
12 123|RUPTURA




129

Data do ensaio:17/07/08

MEEAY Deformacgdes

Forga(tf)| Forca (kN) 1S 2S 3S 4S 1l 2l 3l 4]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 6 -88 -57 -81 -88 86 52 88 84
1 10 -160 -160 -151 -159 163 153 160 159
2 16 -237 -243 -231 -239 250 232 240 238
2 21 -310 -319 -303 -318 330 304 314 314
3 25 -387 -390 -370 -386 412 375 388 388
3 30 -453 -469 -446 -464 498 453 466 468
4 36 -532 -553 -528 -545 592 534 551 555
4 41 -603 -628 -604 -613 680 609 628 637
5 46 -677 -711 -688 -701 776 688 711 727
5 50 -738 -784 -763 -754 861 757 781 806
6 56 -812 -872 -861 -834 965 841 872 911
6 61 -863 -944 -940 -895 1053 913 946 994
7 65 -921 -1025 -1032 -960 1147 993 1030 1085
7 70 -979 -1100 -1116 -1023 1237 1070 1112 1170
8 75 -1029 -1184 -1212 -1087 1338 1160 1204 1267
8 80 -1078 -1269 -1309 -1151 1442 1257 1303 1368
9 86 -1130 -1366 -1415 -1219 1496 1373 1421 1504
9 91 -1181 -1457 -1513 -1284 1672 1495 1539 1602
10 96 -1234 -1563 -1615 -1365 1797 1640 1673 1739
10 101 -1288 -1673 -1743 -1441 1956 1826 1843 1923
11 106 -1363 -1838 -1838 -1507 2096 2010 2004 2117
11 111 -1440 -2006 -1952 -1585 2246 2308 2186 2317
12 116 -1527 -2244 -2084 -1674 2416 2558 2410 2625
12 120 -1648 -2588 -2244 -1823 2613 2919 2715 3266
13 126 -1825 -2758 -2476 -2226 2874 3551 3238 4856
13 127|RUPTURA
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Data do ensaio:17/07/08

Viga VA4 -
Deformacgdes

Forga(tf)| Forga (kN) 1S 2S 3S 45 1l 2l 3l 41
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 -82 2553 -84 -83 82 74 95 -8
1 10 -148 -5930 -167 -156 155 145 149 166
2 17 -244 3 -281 -263 264 247 251 277
2 21 -301 4099 -361 -333 337 317 322 352
3 26 -364 -2755 -447 -402 408 384 386 424
3 30 -428 -119 -557 -472 480 452 454 498
4 35 -505 -688 -553 569 538 540 588
4 40 -575 -826 -628 658 623 625 678
5 45 -649 -986 -610 747 709 712 769
5 51 -748 -1154 -790 848 805 808 869
6 55 -793 -1271 -853 929 882 882 950
6 60 -873 -1477 -935 1034 984 984 1053
7 65 -939 -1688 -1055 1122 1069 1069 1140
7 70 -1009 -2031 -1078 1217 1170 1166 1238
8 75 -1084 -2754 -1153 1324 1280 1272 1345
8 80 -1170 -3843 -1245 1459 1415 1403 1482
9 86 -1245 -4678 -1321 1574 1535 1501 1602
9 91 -1333 -6010 -1405 1719 1674 1636 1747
10 96 -1395 -7152 -1490 1870 1837 1781 1898
10 101 -1484 -8421 -1590 2053 2051 1943 2083
11 106 -1576 -9336 -1692 2267 2307 2153 2289
11 111 -1687 -10001 -1821 2547 2607 2370 2527
12 116 -1805 -10392 -1973 2891 2887 2883 2777
12 120 -1980 -10825 -2146 3379 4049 7268 3067
12 121|RUPTURA




Data do ensaio: 30/10/2008

Viga V1B =
Deformagdes

Forga (tf)[ Forga (kN) 1S 2S 1 2l
0 1 0 0 0 0
1 5 -65 -67 65 66
1 10 -136 -139 130 132
2 15 -228 -232 220 222
2 20 -306 -314 301 311
3 25 -389 -399 381 383
3 30 -473 -490 473 475
4 35 -558 -580 559 562
4 40 -644 -670 666 650
5 45 -726 -757 729 734
5 50 -821 -861 829 842
6 55 -915 -957 920 941
6 61 -1035 -1084 1040 1073
7 65 -1121 -1173 1127 1170
7 72 -1272 -1320 1263 1334
8 76 -1370 -1427 1365 1454
8 80 -1496 -1549 1478 1592
9 85 -1643 -1701 1616 1762
9 91 -1809 -1861 1769 1949
10 95 -2008 -2061 1957 2178
10 100 -2233 -2290 2172 2439
11 105 -2491 -2562 2432 2757
11 110 -2757 -2913 2711 3096
12 115 -3081 -3188 3064 3520
12 121 -3606 -3746 3733 4280
13 125 -4116 -4292 4745 4200

13 126|RUPTURA

131



Viga V2B Data do ensaio: 25/05/2009 §
Deformacoées

Forga(tf)| Forga (kN) 1S 2S 3S 4S 1l 2l 3l 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 -75 -84 -85 -80 74 83 82 79
1 11 -154 -182 -189 -157 158 173 170 167
2 16 -227 -276 -283 -229 236 255 254 246
2 20 -203 -376 -381 -300 310 335 336 326
3 25 -379 -489 -485 -376 390 422 424 411
3 30 -458 -610 -591 -460 473 511 513 497
4 35 -546 -757 -714 -548 565 607 611 592
4 40 -631 -903 -829 -634 650 698 704 684
5 45 -724 -1086 -961 -729 744 796 806 786
5 50 -816 -1287 -1099 -827 835 892 903 886
6 55 -910 -1486 -1229 -924 926 986 1000 912
6 61 -1026 -1743 -1388 -1043 1040 1105 1126 1005
7 65 -1137 -1976 -1536 -1159 1150 1216 1240 1108
7 71 -1260 -2229 -1715 -1283 1270 1340 1367 1220
8 75 -1377 -2463 -1888 -1405 1383 1458 1476 1343
8 80 -1520 -2747 -2112 -1553 1523 1605 1602 1452
9 86 -1721 -3125 -2448 -1759 1724 1813 1790 1579
9 90 -1883 -3420 -2734 -1929 1886 2002 1945 1757
10 96 -2104 -3811 -3125 -2161 2120 2317 2158 2089
10 100 -2320 -4205 -3549 -2406 2378 2716 2230 2289
11 105 -2648 -4735 -4130 -2735 2756 3077 2478 2565
11 110 -2967 -5302 -4731 -3060 3182 4638 7346 2863
12 115 -3406 -6102 -5646 -3512 3944 7180 4447 3381

12 118|RUPTURA

132
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Viga V3B Data do ensaio: 07/07/2009 _
Deformacgdes

Forga (tf)] Forca (kN) 1S 2S 3S 4S 1l 2l 3l 4]
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 -74 -77 -76 -75 69 79 78 73
1 10 -144 -165 -163 -148 145 165 159 151
2 16 -219 -255 -252 -226 222 251 246 231
2 20 -247 -348 -345 -301 298 335 333 315
3 25 -376 -449 -442 -379 379 424 425 405
3 30 -457 -557 -542 -466 468 518 522 500
4 35 -545 -680 -649 -555 562 614 620 600
4 40 -637 -807 -759 -649 657 700 724 700
5 46 -733 -954 -878 -745 757 795 829 805
5 51 -832 -1116 -1002 -846 861 894 940 914
6 55 -933 -1282 -1123 -936 959 988 1046 979
6 60 -1056 -1493 -1267 -1071 1086 1109 1182 1096
7 65 -1171 -1688 -1402 -1190 1200 1214 1302 1204
7 71 -1303 -1910 -1563 -1321 1329 1332 1437 1330
8 75 -1437 -2139 -1731 -1459 1458 1451 1569 1469
8 80 -1596 -2422 -1940 -1621 1613 1591 1716 1605
9 85 -1801 -2799 -2242 -1831 1822 1774 1914 1780
9 90 -1977 -3125 -2520 -2016 2004 1944 2088 1970
10 95 -2220 -3569 -2935 -2271 2271 2220 2324 2287
10 101 -2462 -4046 -3412 -2544 2575 2558 2523 2563
10 103 -2767 -4631 -4026 -2875 2982 2905 2891 2912
11 111 -3170 -5380 -4953 -3300 3632 4173 6088 3447
12 116|RUPTURA




134

Viga V4B Data do ensaio: 07/07/2009 _
Deformacgdes
Forga (tf)] Forca (kN) 1S 2S 3S 4S 1l 2l 3l 4]
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 6 -72 -71 -67 -70 63 74 74 67
1 10 -135 -149 -137 -139 131 157 148 135
2 15 -212 -234 -221 -223 209 246 238 216
2 20 -292 -321 -310 -301 286 335 330 304
3 25 -373 -410 -399 -383 368 425 426 400
3 30 -457 -505 -493 -471 463 525 530 503
4 35 -544 -602 -585 -562 558 620 630 607
4 40 -643 -710 -689 -664 664 703 743 717
5 45 -742 -822 -795 -762 769 794 852 824
5 50 -848 -945 -906 -866 887 897 977 942
6 55 -956 -1077 -1017 -948 992 991 1092 1046
6 60 -1086 -1243 -1146 -1100 1131 1112 1239 1186
7 65 -1205 -1401 -1268 -1221 1249 1212 1364 1300
7 71 -1346 -1590 -1411 -1359 1387 1325 1507 1441
8 75 -1497 -1814 -1574 -1513 1534 1443 1662 1594
8 80 -1672 -2098 -1767 -1690 1702 1577 1831 1758
9 85 -1881 -2473 -2036 -1902 1920 1735 2037 1981
9 90 -2071 -2829 -2306 -2104 2123 1886 2231 2182
10 96 -2335 -3328 -2746 -2382 2421 2124 2489 2486
10 100 -2605 -3888 -3274 -2682 2772 2401 2815 2838
10 104 -2885 -4527 -3921 -3015 3208 2732 3303 3258
11 110 -3372 -5457 -5175 -3541 4082 3708 4830 4032
11,38 113,80(RUPTURA
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Data do ensaio:11/07/08

Viga VA1 =
Deflexées (mm)

Forga(t| Forca | o) | 2> | rR3 | Ra | Rs | Re | R1/R2 | R3/Ra | Rs/re | /R4 |RLR2RSe
f) (kN) tedrico | R6tedrico
00| 00| 0,00 000| 0,00 000 000 000 o000 000 000 0,00 0,00
05| 5,0/ 065 067 057 063 049 039 o066 o060 044 0,71 0,62
1,0 100| 1,32| 1,33| 1,33| 1,38] 1,13| 1,29 1,33 136 1,21 1,42 1,23
1,5 152| 2,03| 2,04 2,10 2,17| 1,79| 2,00 2,04 214 1,9 2,15 1,87
20 200] 2,68 2,69 2,83| 2,80 243| 2,64 269 28 254 2,83 2,46
26| 255| 3,40| 3,42| 3,64 3,71| 3,14| 3,39 341 368 3,27 3,61 3,14
30 300| 4,01| 4,04 4,33 340 3,73 3,98 403 437 386 4,25 3,69
35| 352| 4,72| 4,74| 5,10| 5,18| 4,41| a68] 4,73 s514] 455 4,98 4,33
40| 03| 5,38| 5,41| 5,86 593| 5,06 533 540 59 5,20 5,71 4,9
45| 45,2 6,00 6,12| 6,63 6,71| 5,75 602 611 667 589 6,40 5,57
5,00 50,0/ 674| 6,79 7,37| 7,45| 6,39| 6,68 6,77 741 654 7,08 6,16
5,5 55,1 7,46| 7,51 8,18| 826| 7,00 7,39 7,49 822 7,24 7,80 6,79
6,0 60,2| 818| 824| 899 9,07 7,79 811] 821 903] 795 8,52 7,41
6,5 654| 898| 9,04| 988 9,97/ 856 890 9,01 993 873 9,26 8,05
70| 70,2| 9,72| 9,78[10,70{10,79| 9,27 9,62 9,75 10,75] 9,45 9,93 8,64
75| 75,2/ 10,47/ 10,17 10,79\ 11,62/ 10,01| 10,37[ 10,32 11,21] 10,19 10,65 9,26
80| 80,2/11,15/10,87[ 11,56/ 12,40| 10,67 11,04] 11,01 11,98] 10,86 11,36 9,88
85| 85,0/11,94|11,66|12,46/13,30| 11,44 11,84 11,80 12,88] 11,64| 12,04 10,47
9,0 90,1|12,92(12,6313,55 14,38/ 12,39 12,77 12,78 13,97 1258 12,75 11,09
9,5 95,1|13,04|13,63[14,67|15,50| 13,37 13,77 13,79 15,09 13,57 13,47 11,71
10,0 100,1|14,93|14,59| 15,77|16,59| 14,31| 14,72 14,76] 16,18 14,52| 14,18 12,33
10,5| 105,2|16,23|15,88| 17,23 18,06| 15,58| 15,99 16,06] 17,65 1579] 14,90 12,95
11,0 110,1]17,27|16,96| 18,46| 19,29| 16,65 17,06] 17,12[ 18,88 16,86| 15,59 13,56
11,5| 115,2|18,82|18,56| 20,12| 21,11| 18,23 18,64 18,69 20,62 1844| 16,31 14,18
12,0| 120,2|20,46|20,37| 20,12( 23,21| 20,04 20,45 20,42 21,67 20,25| 17,02 14,80
12,5| 125,0|22,86| 22,77 22,91 25,99( 22,17 22,83 22,82 24,45 22,50 17,70 15,39
13,1| 130,5|26,22|26,12| 26,91|29,95| 25,52| 26,20 26,17 28,43[ 25,86 1848 16,07
13,40| 134,00|RUPTURA
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Data do ensaio:15/07/08

Viga VA2 =
Deflexdes

Forea(t| Forca | o1 | 2> | R3 | Ra | RS | R6 | R/R2 | R3/R4 | Rs/Re | - ° R4 [RLR2 R>e
f) (kN) tedrico | R6tedrico
02| 18 00| 00 00 00 o0 o0 o000 o000 o000 025 0,22
05| 51 04| 04| 04| 04 o5 04 039 o044 o044 o072 0,62
1,0 102 10 10 11| 12| 10 10 102] 113 102| 1,44 1,25
16| 156 17| 17 19 19 17 17[ 17l 191 171 221 1,92
20| 204 23| 23| 26| 26 23] 23 233 258 232 289 2,51
25| 253 29 30 32| 33| 29 30 29| 326 29 358 3,12
3,0 305 36 36 40 40 36 36 361 39 360 431 3,75
35| 351 42| 42| a6 47| 42| 42 422 464 421 497 4,32
40 401 49| 49| 53| 54| a8 a9 as7| 535 486 568 4,94
46| 460 56| 57| 62| 63| 56 57 567 622 565 651 5,66
50 502 62| 63| 68 69 62 63 625 e85 624 710 6,18
56| 557 70 700 76 77| 70 70 700 767 698 7809 6,86
60 600 76| 77| 83| 85 76 77 768 841 766 850 7,39
66| 56 84| 84 91| 93| 84| 84 839 o919 838 928 8,07
70| 704 91| 92| 100 101 91| 92 916 1004 914 997 8,67
75| 753 97| 98| 106| 108 97| 98 976 1070 9,75 10,66 9,27
80| 03| 105 10,7] 11,6| 11,7 105 106[ 1058] 1161] 1058/ 11,37 9,89
85| 54| 11,3 11,5 12,4] 12,6] 11,3 11,4] 11,37 12,48] 11,38] 12,00 10,52
9,1 905| 12,2| 12,4 135 13,7 12,3] 12,4 12,33] 13,60 12,36] 12,82 11,14
9,6 960| 13,3 13,5 14,7 150| 13,4| 135 13,41] 14,85 13,45 13,59 11,82
100| 100,3| 14,2| 14,4 157| 16,1| 14,3| 144] 1430 1586 14,35 14,20 12,35
10,6| 106,1| 154| 157 17,1 17,6 155| 157 1553 17,31] 1560 1502 13,06
11,1| 110,5| 16,5 16,8| 183| 189| 167 168[ 1666 1863[ 1675 1565 13,61
11,6 1158 18,0| 183 200| 20,8 182| 183 1816[ 2040 1827 16,40 14,26
12,1| 120,5] 20,1 20,6] 22,7] 23,2| 20,5| 20,6] 2032[ 22,92] 2059| 17,06 14,84
12,30| 123,00|RUPTURA
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Data do ensaio:17/07/08

Rl Deflexdes

Forga(t| Forga R3eR4 |R1,R2,R5e

f (kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 | R1/R2 | R3/R4 | R5/R6 teérico | RE tebrico
0,0 0,0 00 o0 0,0 00 o0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,6 56/ 07 07/ 09 08 0,7 0,7 0,70 0,84 0,73 0,79 0,68
1,0 10,4 1,3| 1,4 1,6 1,6/ 1,4 1,4 1,36 1,59 1,38 1,47 1,27
1,6 15,7 2,0 2,1 24 24 21 21 2,09 2,41 2,09 2,22 1,93
2,1 20,7 2,71 28| 32| 3,1 28| 2,7 2,73 3,16 2,75 2,93 2,55
2,5 25,2 3,31 3,4 39 38 34 33 3,34 3,86 3,37 3,57 3,10
3,0 30,3 4,01 4,1 4,7 46| 41 4,0 4,03 4,63 4,04 4,29 3,73
3,6 358 4,7/ 4,8 55| 54 48 4,7 4,74 5,46 4,77 5,06 4,40
4,1 40,6 5,4 55 63| 6,2 55 54 5,42 6,24 5,44 5,75 5,00
4,6/ 458 6,1 6,21 7,1 7,0 63 61 6,16 7,08 6,19 6,49 5,64
5,0 50,3| 6,8 69 79 78 69 6,7 6,81 7,83 6,84 7,12 6,19
5,6 56,1 7,6/ 7,7 89| 8,7 7,8 7,6 7,66 8,80 7,67 7,94 6,91
6,1 60,6 83| 8,4 96| 95 85/ 82 8,33 9,57 8,34 8,58 7,46
6,5 65,4 9,11 9,2 10,6| 10,4 9,0f 9,0 9,11 10,47 9,00 9,26 8,05
7,0 70,3 9,71 9,9 11,4| 11,2 9,7 9,7 9,80 11,30 9,71 9,96 8,66
7,5 75,3| 10,5| 10,7 12,3| 12,2| 10,6/ 10,5 10,63 12,25 10,54 10,66 9,27
8,0/ 80,3| 11,4| 11,6 13,3| 13,1| 11,4 11,4 11,50 13,24 11,39 11,36 9,88
8,6/ 86,0 12,4 12,6 14,5 14,3 12,5 12,3 12,49 14,39 12,39 12,18 10,59
9,1 91,0| 13,3| 13,5 15,6| 15,4 13,4| 13,3 13,42 15,47 13,33 12,89 11,21
9,6/ 95,8/ 14,4| 14,6/ 16,8| 16,6 14,5 14,3 14,51 16,72 14,42 13,56 11,79
10,1| 101,0| 15,8 16,0| 18,4 18,2 15,9| 15,7 15,87 18,30 15,81 14,30 12,43
10,6| 106,0| 17,0 17,2| 19,9| 19,6 17,2| 17,0 17,12 19,76 17,10 15,01 13,05
11,1| 110,8| 18,2 18,4 21,3| 21,0 18,4| 18,2 18,28 21,15 18,29 15,68 13,64
11,6| 115,6| 19,9 20,1| 23,3| 23,1 20,2| 19,9 20,01 23,19 20,07 16,37 14,24
12,01 120,4| 22,2 22,3| 25,9| 25,6 22,6| 22,2 22,23 25,79 22,39 17,05 14,83
12,6| 125,6| 27,3| 27,4| 30,4| 31,8 28,5| 27,4 27,34 31,10 27,93 17,78 15,46

12,70| 127,00|RUPTURA
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Data do ensaio:17/07/08

Viga VA4 >
Deflexdes

Forea(t| Forca | o1 | 2> | R3 | Ra | RS | R6 | R/R2 | R3/R4 | Rs/Re | - ° R4 [RLR2 R>e
f) (kN) tedrico | R6tedrico
00 00/ 00l 00 00| 00 00 o0l o000 o000 000 0,00 0,00
05| 54| 07] 07 o8| o6 07 07 06| o7 o070 076 0,66
10 101 14| 13| 16 14 14/ 13 138 146 139 143 1,24
17| 171 24| 22| 26| 24| 24| 23] 230 249 232 241 2,10
21| 214 30 28 33| 30 30 29 29 315 291 302 2,63
26| 257 36 34| 39 37 36 35 353 38 35| 364 3,16
30 301 43| 41| 46| 44 42| a1l a17] 48] 413 426 3,71
35| 354 50 48 54| 52| so| 48 49 530 487 501 4,36
40| 404| 58| 55 63| 60 57 55 565 617 562 571 4,97
45 453 65| 63| 70 68 65 63 639 693 636 641 5,58
51 so9| 73| 71| 8ol 77| 73| 71 718 78| 719 721 6,27
55| ss2| 79 78 87| 85 79 77 78 857 784 782 6,80
60 605 86 87 97 94| 88 86 864l 955 871 856 7,44
65 652 95 95| 105 102| 96| 94 949 1036 945 9,23 8,02
7,0 70,1| 10,3| 10,3| 11,4 11,1] 103 101 10,20] 11,24 1023] 9,92 8,63
75| 752| 11,2 11,2 12,4 12,1] 11,2] 130 11,21] 12,24 11,13 10,65 9,26
80| 804 12,3 12,4 136| 133| 12,3 121] 12,32[ 13,48] 12,24] 11,38 9,89
86| 855/ 13,2| 13,3| 14,6] 143| 13,3 131] 1325[ 14,49 13,15 12,11 10,53
9,1 90,6| 14,3 14,3| 158| 155 14,3| 141 1431] 1569 1422] 12,83 11,16
96| 958| 154| 154| 17,0 167 154 152[ 1540 1687 1530 13,57 11,80
10,1| 1008 16,7| 16,8| 184| 182| 167 165 1672 1831 1658 14,27 12,41
10,6| 1058 18,2 183| 202 19,9 182| 180 1822 20,03] 1808| 14,98 13,03
11,1 110,9 20,1] 20,1| 22,0 21,9 20,0 19,8 2010 21,99 1991 1570 13,66
11,6 1160 22,2| 22,0| 245| 24,1 21,4] 21,7 22,00 2426[ 21,57 16,43 14,28
12,0 120,3| 25,4] 253| 283| 27,9 24,6] 250 2533 28,08 24,79 17,04 14,81
12,10| 121,00|RUPTURA
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Data do ensaio: 30/10/2008

Viga V1B -
Deflexdes
Forga | Forga R3eR4 |R1,R2,R5e
(th (kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 | R1/R2 | R3/R4 | R5/R6 tedrico | R6tedrico
0,1 08 00 o0 00 00 00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,11 0,09
0,5 50 06| 06| 06| 06 06 06 0,58 0,62 0,56 0,71 0,62
1,0 10,1 1,3| 1,31 1,4 14| 1,2 1,2 1,28 1,37 1,23 1,42 1,24
1,5 15,2 2,0 2,1 21 23] 1,91 20 2,04 2,20 1,96 2,15 1,87
2,0 20,11 2,8 2,8/ 29| 3,1 26| 2,7 2,78 3,00 2,66 2,85 2,48
2,5 25,11 3,51 3,5 3,7 39 34 34 3,52 3,81 3,37 3,55 3,09
3,0 30,4 43| 4,4 46| 48| 4,2 4,2 4,36 4,70 4,20 4,30 3,74
3,5 35,4 5,1 5,1 5,4 56| 49 5,0 511 5,54 4,96 5,01 4,36
4,0 40,4 5,8 59 63| 65 56/ 58 5,86 6,37 5,73 5,72 4,97
4,5 45,3 6,6/ 6,6 7,1 7,3 6,4 6,5 6,61 7,20 6,46 6,41 5,57
5,0 50,4 7,4 7,5 80| 82| 72| 7,4 7,43 8,12 7,29 7,14 6,21
5,5 55,3| 82| 8,3 89| 91 80 8.2 8,24 9,03 8,08 7,83 6,81
6,1 61,2 9,2 93| 10,0/ 10,3 9,0 9,1 9,24 10,14 9,06 8,67 7,54
6,5 65,3/ 10,0| 10,0( 10,8| 11,1 9,7 9,8 9,97 10,96 9,77 9,25 8,04
7,2 71,9 11,4| 11,2 12,4| 12,8| 11,2 11,1 11,29 12,57 11,13 10,18 8,85
7,6 75,9 12,2| 12,0 13,3| 13,7| 12,0 11,9 12,12 13,49 11,95 10,75 9,35
8,0 80,4 13,2| 13,0 14,4| 14,8/ 13,0 12,9 13,10 14,57 12,91 11,39 9,90
8,5 85,2| 14,3 14,1 15,6| 16,0 14,1| 14,0 14,20 15,80 14,03 12,07 10,49
9,1 90,5| 15,6| 15,3 17,0 17,5 15,3| 15,2 15,46 17,21 15,23 12,82 11,14
9,5 95,4 17,0 16,8 18,6/ 19,1 16,7 16,6 16,90 18,83 16,65 13,51 11,75
10,0| 100,4| 18,6 18,4| 20,4 20,9 18,3| 18,2 18,51 20,64 18,23 14,22 12,36
10,5 105,4| 20,6| 20,3| 22,5 23,2| 20,2 20,1 20,45 22,84 20,16 14,92 12,97
11,01 110,0| 22,5 22,3| 24,6| 25,4 22,1 22,0 22,38 25,00 22,06 15,58 13,55
11,5| 115,0| 24,8| 24,6| 27,2| 28,1 24,4| 24,3 24,71 27,66 24,36 16,29 14,16
12,1| 120,5| 28,9 28,7 31,9| 32,8 28,6/ 28,5 28,82 32,36 28,57 17,06 14,84
12,5| 125,0| 34,4 34,3| 38,2 39,5 34,2| 34,1 34,33 38,85 34,14 17,70 15,39
12,58| 125,80|RUPTURA
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Data do ensaio: 25/05/2009

Vlga s Deflexdes

Forga(t| Forca R3e R4 |R1,R2,R5e

f (kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 | R1/R2 | R3/R4 | R5/R6 tedrico | R6tedrico
0,0 0,00 00 0,0 00 00 00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 52| 06 06| 08 08 0,71 0,7 0,61 0,78 0,71 0,73 0,63
1,1 10,6 1,3| 1,4 1,6/ 1,6 1,5 1,5 1,34 1,60 1,47 1,50 1,31
1,6 15,5 1,91 2,1 24 23| 21| 21 2,00 2,34 2,11 2,19 1,91
2,0 20,21 2,6/ 2,7 3,1 3,0| 28] 28 2,65 3,07 2,75 2,86 2,49
2,5 25,2 3,3 3,4 39 3,8 34 35 3,35 3,83 3,45 3,56 3,10
3,0 30,2| 4,0 4,1 4,7, 46| 4,1 4,2 4,06 4,61 4,15 4,27 3,71
3,5 35,2 4,8 49 55| 5,4 49 50 4,85 5,46 4,94 4,98 4,33
4,0 40,31 5,5 5,7 6,3 62| 56| 57 5,59 6,25 5,67 5,71 4,96
4,5 45,41 6,7 6,5 7,21 7,1 6,5 6,5 6,59 7,15 6,50 6,42 5,58
5,0 50,2\ 7,1 7,3 8,1 80| 73 7,3 7,22 8,05 7,30 7,10 6,18
5,5 55,2 79| 81 89| 89| 81| 81 8,02 8,93 8,11 7,81 6,79
6,1 60,8 89 9,1 10,1 10,0/ 9,1 951 9,00 10,02 9,08 8,60 7,48
6,5 65,3 9,8/ 10,0f 11,0 11,0f 10,0{ 10,0 9,92 11,01 10,00 9,25 8,04
7,1 70,7 10,8 11,0( 12,1 12,1 11,0{ 11,0 10,91 12,09 11,00 10,01 8,71
7,5 75,3| 11,7 12,0( 13,1 13,1 11,9| 11,9 11,85 13,13 11,92 10,66 9,27
8,0 80,4 12,9 13,1 14,4| 14,4| 13,0] 13,1 12,97 14,36 13,04 11,39 9,90
8,6 86,0 14,4 14,6 16,1| 16,1| 14,6| 14,6 14,52 16,08 14,59 12,18 10,59
9,0 90,2| 15,6 15,8 17,4| 17,4| 15,8| 15,8 15,74 17,42 15,82 12,77 11,11
9,6 95,6 17,3 17,5 19,2| 19,3| 17,5 17,5 17,40 19,23 17,47 13,54 11,77
10,0 100,2( 18,9| 19,1| 21,0 21,1 19,1 19,1 19,02 21,04 19,09 14,19 12,34
10,5 105,0( 21,3| 21,6| 23,6| 23,8/ 21,5/ 21,5 21,44 23,73 21,51 14,87 12,93
11,0 110,0( 24,1| 24,3| 26,6| 26,9| 24,2 24,2 24,16 26,73 24,20 15,58 13,55
11,5 115,0( 29,1 29,2| 32,1| 32,5/ 29,1 29,1 29,16 32,31 29,11 16,29 14,16

11,75| 117,50{RUPTURA
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Data do ensaio: 07/07/2009

Viga V3B Deflexdes
Forga | Forea | o1 | ro | R3 | Ra | RS | R6 | R1/R2 | R3/Ra | Rs/Re | \o8 R4 RLR2,R5e
(tf) (kN) tedrico | R6tedrico
0,1 1,5 00| o0/ o0 o0 o0 o0 o000 000 000 0,21 0,18
0,5 53 0,6 0,6 0,8 0,4 0,6 0,6 0,60 0,61 0,63 0,75 0,65
1,00 101 12| 13| 15 11| 1,3 1,3 1,29 1,31 1,32 1,43 1,24
1,6 15,6 1,9 2,0 2,3 1,8 2,0 2,0 1,97 2,02 2,00 2,21 1,92
2,0 20,4 2,6 2,7 3,2 2,6 2,7 2,7 2,65 2,89 2,66 2,88 2,51
2,5 25,2 3,3 3,4 3,9 3,4 3,3 3,5 3,34 3,66 3,40 3,57 3,10
3,0 30,3 4,0 4,1 4,8 4,2 4,1 4,2 4,06 4,51 4,16 4,29 3,73
3,5 35,3 4,7 4,9 5,7 5,2 4,8 5,0 4,82 5,41 4,93 5,00 4,35
4,0 40,3 5,5 5,7 6,5 6,1 5,6 5,8 5,59 6,32 5,70 5,71 4,96
4,6 45,6 6,5 6,5 7,4 7,1 6,4 6,7 6,49 7,26 6,52 6,45 5,61
51 50,5 7,1 7,3 8,4 8,1 7,2 7,5 7,22 8,22 7,36 7,15 6,22
5,5 55,2 7,8 8,0 9,1 8,5 7,9 8,2 7,87 8,81 8,01 7,82 6,80
6,0 60,1 8,5 8,7 9,9 9,1 8,6 8,9 8,62 9,52 8,74 8,51 7,40
6,5 65,1 9,4 9,6/ 10,9| 10,6 9,5 9,8 9,54 10,78 9,66 9,22 8,02
7,1l 70,5\ 10,5 10,7| 12,1] 11,8/ 10,6/ 10,8 10,56 11,91 10,70 9,98 8,68
75| 754 11,5| 11,7| 13,2| 12,9| 11,6/ 11,8 11,59 13,08 11,71 10,68 9,28
8,0 80,4| 12,7| 12,9| 14,6| 14,3| 12,8| 13,1 12,80 14,45 12,93 11,39 9,90
8,5 854 14,2| 14,4 16,3 16,0| 14,4| 14,6 14,29 16,15 14,49 12,09 10,52
9,0 90,3 15,4 15,6/ 17,6 17,3| 15,6| 15,9 15,50 17,47 15,72 12,79 11,12
9,5 95,4 17,2 17,4 19,6 19,4\ 17,4| 17,7 17,32 19,51 17,55 13,51 11,75
10,1 101,0( 19,1 19,3 21,6/ 21,6/ 19,3| 19,6 19,15 21,60 19,42 14,30 12,44
10,3| 103,0( 21,6| 21,8 24,5 24,5 21,7| 22,0 21,68 24,49 21,86 14,59 12,68
11,1| 111,0( 25,3| 25,5 28,5 28,8| 25,4| 25,7 25,38 28,64 25,53 15,72 13,67
11,60( 116,00|RUPTURA
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Data do ensaio: 07/07/2009

Viga V4B Deflexdes
Forga | Forea | o1 | ro | R3 | Ra | RS | R6 | R1/R2 | R3/Ra | Rs/Re | \o8 R4 RLR2,R5e
(tf) (kN) tedrico | R6tedrico
0,1 1,5 00| o0/ o0 o0 o0 o0 o000 000 000 0,21 0,18
0,6 5,7 0,6 0,6 0,8 0,1 0,6 0,6 0,60 0,44 0,56 0,81 0,70
1,0 102 12| 13| 14| o6l 12| 12| 1,24 1,03 1,18 1,44 1,26
1,5 15,3 1,9 2,0 2,2 1,2 1,9 1,9 1,93 1,70 1,88 2,16 1,88
2,0 20,4 2,6 2,7 3,2 2,2 2,6 2,6 2,64 2,72 2,57 2,88 2,51
2,5 25,2 3,2 3,4 4,0 3,0 3,3 3,4 3,33 3,49 3,36 3,57 3,10
3,0 30,3 4,0 4,2 4,9 3,9 4,0 4,3 4,06 4,41 4,17 4,29 3,73
3,5 35,1 4,7 4,9 5,8 4,9 4,7 51 4,78 5,35 4,92 4,97 4,32
4,0 40,4 5,5 5,7 6,8 6,0 5,5 5,9 5,59 6,39 5,74 5,72 4,97
4,5 45,2 6,3 6,5 7,6 6,9 6,3 6,8 6,39 7,27 6,55 6,39 5,56
5,0 50,2 7,1 7,3 8,5 7,8 7,2 7,7 7,23 8,13 7,41 7,11 6,18
5,5 55,2 7,6 7,8 9,3 8,1 7,7 8,2 7,73 8,70 7,91 7,81 6,79
6,0 60,0 8,1 8,4 9,8 9,2 8,1 8,7 8,24 9,51 8,41 8,50 7,39
6,5 65,2 9,0 9,3 10,8| 10,3 9,1 9,6 9,16 10,55 9,33 9,23 8,03
7,1 70,6/ 10,1| 10,3| 12,0| 11,5/ 10,1| 10,7 10,21 11,73 1040 10,00 8,69
7,5 7502| 11,2| 11,5 13,4| 12,7| 11,2| 11,7 11,34| 13,04 11,49 10,65 9,26
8,0 80,3| 12,5| 12,8| 14,8| 14,3| 12,5/ 13,1 12,63 14,53 12,81 11,37 9,89
85| 853| 13,9 14,2 16,5| 16,0 14,1| 14,7 14,06 16,23| 14,39 12,08 10,50
9,0 90,1 15,2 15,4 17,9 17,2| 15,3| 15,9 15,27 17,51 15,63 12,76 11,10
9,6 95,5( 17,2 17,3 20,1 19,5 17,3| 17,9 17,24 19,80 17,62 13,52 11,76
10,0 100,0{ 19,2 19,4 22,3 22,0 19,4| 20,1 19,29 22,16 19,75 14,16 12,31
10,4| 104,0( 21,8| 22,0 25,3 25,2 22,0] 22,5 21,92 25,24 22,22 14,73 12,81
11,0 110,0( 26,5| 26,7 30,3 30,8| 26,6| 27,2 26,60 30,55 26,87 15,58 13,55
11,38( 113,80|RUPTURA
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APENDICE B — CALCULOS DOS VALORES DA TABELA 4.14.

Calculo de Py co/exp:
Calculada considerando-se o momento fletor resistente, conforme item 7.8.1.1 da

NBR 14762:2001:

Onde:
: modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva real conforme tabelas 4.3 ¢

4.4, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 7.2 da NBR
14762:2001;

: tensdo de escoamento observada na caracterizacdo do material;

: coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual a 1,1.

Calculo de Py
Calculada considerando-se 0 momento fletor resistente, conforme item 7.8.1.1 da

NBR 14762:2001:

Onde:
: modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva nominal, calculado com base

nas larguras efetivas dos elementos, conforme 7.2 da NBR 14762:2001;

: tensdo de escoamento nominal do material;

: coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual a 1,1.
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C{IICUIO de Pu teo/exp:
Calculada considerando-se o0 momento fletor resistente, conforme item 7.8.1.1 da

NBR 14762:2001:

Onde:
: modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva real conforme tabelas 4.3 ¢

4.4, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme item 7.2 da NBR
14762:2001;
: tensdo de ruptura observada na caracterizagdo do material,

: coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 1,1.

Calculo de P, 5
Calculada considerando-se o momento fletor resistente, conforme item 7.8.1.1 da

NBR 14762:2001:

Onde:
: modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva nominal, calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 7.2 da NBR 14762:2001;
: tensdo de ruptura nominal do material,

: coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual a 1,1.



