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RESUMO

VIEIRA, G. S. (2010). Andlise experimental de vigas de se¢do “I” compostas de perfis
formados a frio com emendas soldadas, submetidas a flexdo simples. Goiania, 2010. 150p.

Dissertag¢do (Mestrado) — Escola de Engenharia Civil, Universidade Federal de Goias.

Este trabalho apresenta um estudo experimental feito em vigas metalicas bi-apoiadas
de 3000 mm de comprimento, compostas por perfis formados a frio, resultando em uma se¢ao
do tipo “T”. As vigas foram formadas a partir da soldagem das almas de dois perfis metéalicos
do tipo U. As variaveis estudadas foram o tipo de perfil utilizado, a quantidade e o
posicionamento das emendas soldadas. As vigas foram dividas em dois grupos onde, o
primeiro grupo utilizou perfis do tipo “U” simples e o segundo grupo utilizou perfis do tipo
“U” enrijecido. Cada grupo foi composto por trés vigas de forma que uma viga ndo recebeu
nenhum tipo de emenda, outra viga recebeu uma emenda de topo no meio do véo, ¢ a terceira
viga recebeu emendas de topo de forma que o posicionamento resultasse em uma emenda
trespassada. O carregamento aplicado foi disposto de forma a deixar a parte central das vigas,
que serviu como regido de estudo deste trabalho, trabalhando em flexdo pura. Os resultados
dos ensaios para as vigas sem emenda foram comparados com os resultados tedricos e
serviram de pardmetro para a comparagdo do comportamento destas vigas, com o das vigas
que receberam emendas. Também foi feita uma comparagdo entre a capacidade portante dos
dois grupos de vigas. Os experimentos constataram que, fazendo-se o controle adequado da
soldagem ndo ha problemas em se fazer emendas soldadas nas vigas. Também foi observado
que o simples acréscimo de enrijecimento nas mesas das vigas promove um acréscimo
significativo da capacidade portante. Nao houve concordancia entre os modos de ruptura
previstos teoricamente ¢ os observados experimentalmente, assim, sd0 necessarios mais
estudos para se analisar adequadamente os resultados tedricos com os resultados
experimentais.

Palavras chave: Estruturas de aco; perfis formados a frio; flexdo; emendas soldadas.



ABSTRACT

VIEIRA, G. S. (2010). Experimental analysis of beams of the "I" made up of cold formed
steel with welded seams, subjected to simple bending. Goidnia, 2010. 150p. Thesis (MA) -

School of Civil Engineering, Federal University of Goias

This paper presents an experimental study done in bi-metal beams supported from
3000 mm in length, composed of thin-walled, resulting in a section of the "I". The beams
were formed from the welding of the souls of two metal profiles of type U. The variables
were the type of profile used, the quantity and positioning of the welded seams. The beams
were divided into two groups where the first group used profiles of the "U" and the second
group used simple profiles such as "U" stiff. Each group was composed of three beams so that
a beam does not receive any amendment, another amendment received a girder high up in the
middle of the span, and the third top beam was amended so that the position would result in
an amendment pierced. The applied load was set so as to leave the central part of the beams,
which served as a region of the present study, working in pure bending. Test results for beams
without amendment were compared with the theoretical results and served as a parameter to
compare the behavior of these beams, with beams that were amended. Also a comparison was
made between the bearing capacity of the two groups of beams. The experiments showed that,
by making the proper control of welding there is no problem in making welded seams in the
rafters. We also observed that the simple addition of stiffening beams tables promotes a
significant increase in the bearing capacity. There was no correlation between failure modes
provided theoretically and observed experimentally, thus, further studies are needed to
properly analyze the theoretical results with experimental results.

Keywords: structural steel, cold formed steel, bending, welding seams.
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momentos fletores solicitantes de calculo em relacdo aos eixos principais x
ey, respectivamente

momentos fletores resistentes de calculo, na se¢do considerada, em relagao
a0s eixos 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

for¢a normal de flambagem elastica por tor¢ao

forcas normais de flambagem elastica por flexdo em relacdo aos eixos x €
y, respectivamente

forca normal de compressao 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

forca cortante resistente de calculo

for¢a cortante solicitante de calculo

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

modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relagao a fibra
comprimida, referente a flambagem lateral com tor¢éo

modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva referente ao inicio de
escoamento da secdo efetiva

modulos de resisténcia eldsticos da se¢do bruta em relacdo aos eixos x €'y,
respectivamente, referentes a fibra tracionada

Letras romanas minuasculas

a
b
b

distancia entre enrijecedores transversais de alma

largura do elemento, ¢ a dimensdo plana do elemento sem incluir dobras
largura do trecho comprimido de elementos sob gradiente de tensdes
normais



ber largura efetiva

by; by larguras efetivas de elementos enrijecidos submetidos a tensdo nao
uniforme

b largura nominal da mesa ou do conjunto mesa - enrijecedores de borda

by largura do trecho tracionado de elementos sob gradiente de tensdes
normais

by largura nominal da alma

c comprimento, na direcdo longitudinal da barra, de atuacdo da forca
aplicadas

d largura do enrijecedor de borda

d, distancia entre as fibras tracionadas e comprimidas

d. distancia entre o eixo neutro ¢ a fibra extrema comprimida da se¢ao

der. largura efetiva do enrijecedor de borda

ds largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda

d; distancia entre o eixo neutro ¢ a fibra extrema tracionada da sec¢ao

€a fator de redugdo para computar a perda de calor na soldagem

fi, 6, f5 tensdes no elemento enrijecido

fer tensdo critica de flambagem

frnax tensdo maxima nas bordas

fu resisténcia a ruptura do aco na tragdo

fw resisténcia a ruptura da solda

fy resisténcia ao escoamento do aco

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

barra

h largura da alma (altura da parte plana da alma)

k coeficiente de flambagem local da chapa

k, parametro empregado no calculo do coeficiente de flambagem local k de
elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

ky coeficiente de flambagem local por cisalhamento

m parametro empregado no célculo da resisténcia ao escoamento da regido
das dobras fyc

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

r raio de giracdo da se¢do bruta

Ie raio externo de dobramento

T raio interno de dobramento

To raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de tor¢ao

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

Iy raio de giracdo da se¢do bruta em relag@o ao eixo principal y

S 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

Smax espagamento maximo entre as ligagdes para a formagdo de uma se¢do
composta

t espessura da chapa ou do elemento

t, espessuras do metal base

ter dimensao efetiva (garganta efetiva) da solda de penetragdo ou de filete

tp tempo de permanéncia acima da temperatura critica

ts espessura do enrijecedor transversal

w largura do elemento enrijecido



Wi, W pernas do filete de solda em superficies planas

X0, Y0 coordenadas do centro de tor¢ao, na direcdo dos eixos principais X €y,
respectivamente

Ve distancia entre o eixo neutro da secdo bruta e o centréide da barra
comprimida equivalente

Vi distancia entre o eixo neutro e a extremidade da fibra tracionada

Letras gregas minusculas

B parametro empregado no calculo do fator de redugéo associado a
flambagem p

Y coeficiente de ponderagdo das acdes ou das resisténcias, em geral

A indice de esbeltez

Apo valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento

Mo indice de esbeltez reduzido da barra

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

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

p fator de redugdo associado a flambagem da barra

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

c tensdo normal, em geral

Odist tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢io

b Y relacdo f1/f2 empregada no céalculo 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

&y deformacao especifica de correspondente ao limite de escoamento

€ deformacéo especifica de compressao ultima



1.1
1.2
1.3

2.2

23

24

INTRODUQGAO .....cooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
MOtIVAGAO dA PESQUISA....eeuveeerieiiieriieeieeiiestieeteesteeetaeebeessaeeaeesseessseenseenseessseenseens 20
Objetivos do trabalho..........oocuiiiiiiiiieiieie e 20
Organizagao da diSSEItaACA0........vieriieeriiieeiieeeiee et e et eee et ee et e eaee e ree e e e 21
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........coooioiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
Perfis FOrmados @ FIi0........cooiiiiiiiiiiiiiie e 22
2.1.1 Historico € NOImMAatiZAGAO .....cccveeriieiieeiiieiieeiie ettt 22
2.1.2 Processos de fabricagao ........ccceevvveeeiiiiiiiiiiecce e 24
2.1.3 Acgo para perfis formados a frio ........cceeevierieriieiieieeeeee e 28
2.14 Propriedades geométricas dos perfis formados a frio.........ccceecveveviennennee. 29
2.1.5 Comportamento mecanico dos perfis formados a fri0.........cccceeevveeennnnn. 30
2.1.6 Influéncia do trabalho @ fri0........cocveveiiiriiiciec e 31
2.1.7 TENSOES TESIAUALS ...ttt ettt s 32
2.1.8 Aplicagdes e vantagens dos perfis formados a fri0........cccceeevveeecieeniennee. 33
Modos de instabilidade dos perfis formados a frio........c.ceeeviiniiiininiinicncnene 35
2.2.1 Flambagem local de placas...........cceeueeecuiieviiiiniie e 38
2.2.1.1 Estabilidade de placas isoladas ..........cccceeeuievieniiiiiinieciieeee, 38

222 Estabilidade de se¢des de perfis formados a frio.......ccccevveverieniencnnenne. 41
223 Comportamento dos perfis formados a frio em regime Pos-Critico.......... 43
2.2.3.1 Meétodo da largura efetiva .........ccceeevieriieiiieiieieceee e 44
2232 Método da largura efetiva no Estado Limite Ultimo ..................... 46

224 Flambagem distorcional.............ccoeeeiiiiiiiiniiiiniiecieeceee e 48
SOIAAZEIM ...ttt e e eraeeenree s 49
2.3.1 Processos basicos de soldagem............ccccvevveiiieiiieeiieccie e 49
232 Soldagem com gas de ProteCao.........ccvveevieriieriieeiieiiesie e 50
233 Prescrigdes das normas brasileiras para a unido através de solda.............. 52
Prescri¢cdes da NBR 14762 para barras submetidas a flexado simples ................... 53
24.1 MOMENO FlETOT ...eiiiiieiieiiieiecee e 53
2.4.1.1 Inicio do escoamento da se¢do efetiva...........cccevveeeeiiiiieeciineeenen, 53

24.1.2 Flambagem lateral com tOr¢ao........c.occvevveeciienieeiieieeie e 54



2.4.1.3 Flambagem por distorcdo da se¢do transversal...........c.cccccvveenennn. 56

2.4.2 FOrga Cortante..........coccuiiiiiiiie e e e 57
243 Momento fletor e forga cortante combinados ...........cccceeeeeeriierieiieenieennen. 58
2.4.4 Barras compostas submetidas a fleXa0 ........ccccoeeeeeviieeiiiecieeee e 59
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL....couievinensuensensecssessecssncssessessssssessssesssssassssens 61
3.1 INEFOAUGAOD ... et 61
3.2 Ensaios de caracteriZaga0 ........c.ueeevueieeiieeeiieeeiieeeiee ettt et 61
3.2.1 Caracterizagao dO QGO .....ccouviiieeiiiee e 61
322 Caracteriza¢do do agco com uma emenda de solda..............ccceeeeenineennnnn. 63
33 Ensaios de vigas submetida a flex30 sSimples .........ccceeceererviiniiniineinenicnecicee 65
3.3.1 Esquema de eNSa10........cccviiiiiiiiiiiieciie e 67
3.3.2 INStrUMENtACAO .....eiiiiiiiiie et e e 72
333 Metodologia de execugao dOs ENSAI0S .......ceverueeruerierieerieniieieeienieere e 76
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......oueeuvereerenrenssessenses 78
4.1 ENSaios de traCa0 .......ccoeuiiiiiiiiie et 78
4.1.1 Caracterizago dO QGO .....cccuviiieeiiiee e e 78
4.1.2 Caracteriza¢do do ago com uma emenda de solda.............ccceeeeveeeeneeennnn. 80
4.2 Ensaio das vigas a fleXA0 SIMPIES......cccueeeriiiriiiieriie et 81
421 Célculo das propriedades GEOMELTICaS. .......ceeevveeeieieeriieeiee e e 82
422 Célculo dos esforcos e modos de ruptura .........c..ceceeveevenienenicneeieneenne. 84
423 Deslocamentos VEITICALS .......eeeueeruieriieiieeiieeiie ettt 88
424 Deformagies SPECTTiCaS. .. ccuuiiiieriieiieeiieriie ettt 93
5 CONSIDERACOES FINAIS ......cuovevreerrrerresnrsessessssessesssessessssssssssessesssessssesseses 97
5.1 Sugestdes para trabalhos fUTUIOS ......c.oeeviiiiiiiiiiiieieeeee e 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....couueemmeenmenecmssecssssesssssesssssessssssssssssssssesssssesssssees 100
APENDICE A ocuvueneeneeeenseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassassasssssssssssssssssssssass 103
APENDICE Buouuoeuneennncenseeesseessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessassessassssssssssassessssass 111
APENDICE C uvvvunnncrusmnnnscsssmssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 115
APENDICE D ocueeeneennncensesesssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssasasssssssassasssssssssssssssssssssass 118

APENDICE Eouevevveveveeeeesesesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssses 120



1 INTRODUCAO

A utilizacdo de perfis metalicos nas estruturas das edifica¢des brasileiras enfrenta
grandes barreiras para sua popularizagdo. Dentre elas pode-se citar a falta de conhecimento do
sistema industrializado em ago, formacdo deficiente de engenheiros e arquitetos, pressdo de
mercado, cultura da populagdo, entre outras.

Apesar disso, seu uso tem crescido de forma consideravel, principalmente em

razao das caracteristicas deste sistema estrutural. Dentre elas, pode-se citar:

e Alto grau de industrializa¢do de todo o processo da obra.

e Precisao do projeto executivo da estrutura.

e (Grande controle dos processos de fabricacdo e montagem da estrutura.
e Mao de obra com nivel de qualificagdo superior.

e Disponibilidade de matéria prima.

e Possibilidade de reutilizagdo das pegas.

e Reducdo de perdas de material.

e Limpeza do canteiro de obras.

e Economia em outras partes da obra (Ex: Fundag¢des, alvenaria).

e Redugdo do tempo total de obra.

Podem-se dividir os perfis de ago em trés grupos de barras estruturais. Um grupo
¢ constituido de perfis laminados a quente, outro comporta os perfis formados pela soldagem
de chapas (perfis soldados), e o terceiro grupo, considerado menor, mas de importancia
relevante, ¢ composto por perfis fabricados a partir do dobramento ou perfilagem de chapas
de a¢o, conhecido como perfis formados a frio.

Em se tratando de obras de grande porte, os dois primeiros grupos de perfis t€ém
papel de destaque. Geralmente a estrutura principal, quase que em sua totalidade, ¢ composta
por estes perfis. Ao terceiro grupo cabe a estrutura chamada secundaria que engloba as tercas

de cobertura e fechamento lateral, longarinas, contraventamentos, escadarias, apoios de
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forros, suportes para instalacdes diversas, dentre outras aplicacdes.

Os perfis laminados apresentam uma grande capacidade portante, e juntamente
com ela uma grande relacdo massa/resisténcia. Esta alta relacdo representa uma estrutura
economicamente mais onerosa e, em boa parte dos empreendimentos, pode implicar na
inviabilidade da utiliza¢do do ago como solugao estrutural.

Os perfis soldados permitem a fabricagdo de diferentes tipos de secdes
adequando-se as necessidades do projeto. Porém, sdo pecas de custo mais elevado devido a
maior utilizacdo de mao de obra para sua obtengdo em processos como o de corte das chapas,
soldagem e desempenamento. Além disto, demandam um tempo maior para sua entrega o que
pode comprometer uma das grandes vantagens das estruturas de aco que ¢ a sua agilidade de
fabricagao.

Em virtude destas limitagdes de seus concorrentes, o perfil de ago formado a frio
tem ganhado cada vez mais espaco no mercado. Atualmente, ja4 € possivel se encontrar
edificagdes onde todo o sistema estrutural ¢ composto por estes perfis, principalmente nas
obras de pequeno porte onde predominam os pequenos vaos e carregamentos de menor
intensidade.

O aumento da utilizagdo dos perfis formados a frio, ndo refletiu em um melhor
preparo dos profissionais da 4rea para uma utilizacdo adequada deste material. A maioria dos
cursos de graduagdo ndo disponibiliza uma disciplina especifica para o estudo das estruturas
compostas por este material, o que leva os projetistas de estruturas metélicas a utilizarem os
mesmos principios aplicados ao dimensionamento de perfis laminados e soldados.

Os perfis formados a frio apresentam uma série de caracteristicas que os
diferenciam dos perfis laminados e soldados.

O processo de fabricagcdo dos perfis através do dobramento ou da perfilagem,
promove uma alteracdo das caracteristicas mecanicas do ago, levando a um acréscimo na
tensdo limite de escoamento e na tensdo limite de resisténcia a tragdo, o que reduz a
ductilidade do material e produz o aparecimento de tensdes residuais, além das ja existentes,
tensdes essas que ficam basicamente concentradas nas regides da dobra.

Por se tratarem de perfis com paredes delgadas, a elevada relagdo
largura/espessura potencializa o fendmeno da flambagem local que € caracterizado pela
flambagem da chapa do perfil. Dentre os modos de flambagem pode-se citar a flambagem
lateral com tor¢do, resultado da instabilidade longitudinal da viga, e a flambagem por
distor¢do da se¢do transversal, que ocorre principalmente nos perfis com enrijecedores de

borda alterando a forma de sua se¢do transversal.
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Estas caracteristicas, dentre outras, tornam este tipo de sistema estrutural,
constituido de perfis formados a frio, um campo vasto a ser desbravado no que diz respeito ao

estudo de sistemas estruturais correntes.

1.1 Motivacio da pesquisa

O aumento da utilizagdo do aco como sistema estrutural em diversos
empreendimentos no Brasil, traz consigo uma grande necessidade de desenvolvimento
tecnolodgico tanto nos processos de produgdo do ago quanto na fabricagdo de perfis estruturais.

Os perfis formados a frio, devido ao seu baixo peso e consequente custo reduzido,
tem ganhado um papel de destaque no mercado. A grande variedade de se¢des possiveis de
serem obtidas leva a uma necessidade de estudos sobre o comportamento estrutural de cada
tipo, tanto para consolidacdo daqueles que ja sdo corriqueiramente utilizados nas edificacdes,
quanto daqueles que, por simples falta de conhecimento, tem uma utilizag@o pifia ou nula.

Motivados por uma maior lucratividade em fun¢do da redugdo de custos, muitos
fabricantes se utilizam da unido de partes de perfis para um aproveitamento maximo das pecas
em estoque. Um dos processos usualmente utilizados para a unido de pecas a serem utilizadas
em pequenos vaos é o processo de soldagem. Este processo também ¢ muito utilizado quando
se deseja uma maior rigidez na peca.

Sendo assim, o estudo do comportamento de perfis formados a frio juntamente
com as técnicas utilizadas para o seu aproveitamento, devem ser alvo de pesquisas que

tenham como foco, estes assuntos.

1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem o objetivo de analisar experimentalmente o comportamento de
vigas metalicas bi-apoiadas de se¢do transversal do tipo “I” em uma regido de flexdo pura.
Tais vigas sdo resultado da unido de perfis formados a frio do tipo “U” através da soldagem
das almas desses perfis.

Com relagdo a se¢do transversal das vigas, serdo analisados dois casos. O primeiro
analisa o comportamento das vigas quando estas sdo formadas a partir da unido de perfis do
tipo “U” simples. O segundo caso ird analisar o comportamento de vigas em que a se¢ao
transversal € resultado da unido de perfis do tipo “U” enrijecido de dimensdes de alma e mesa

idénticas aos perfis do primeiro grupo diferenciando-se desse exclusivamente pelo acréscimo
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de enrijecedores de borda nas mesas superiores e inferiores. O trabalho ira comparar os
valores de resisténcia encontrados para os dois grupos e avaliar o efeito do acréscimo de
enrijecedor em relagdo resisténcia final das pegas.

Também sera analisado o efeito do posicionamento ¢ do numero de emendas
soldadas em tais vigas na regido de flexdo pura. Para esta andlise cada grupo tera trés vigas
sendo que uma nio receberd nenhum tipo de emenda, outra receberd uma emenda de topo no
meio do vao e a terceira viga recebera uma emenda de topo em pontos distintos dos perfis
constituintes da viga.

Uma vez obtidos os dados dos ensaios experimentais, estes serdo comparados com
os resultados obtidos através de calculos tedricos baseados nos pardmetros da norma NBR
14762 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a ftrio:

Procedimento (Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 2001).

1.3 Organizacio da dissertacio

O capitulo 1 introduz o assunto a ser abordado neste trabalho, apresenta a motivagao e
0 objetivo do mesmo, e expde de forma sucinta como esta dissertagdo foi organizada.

O capitulo 2 apresenta os perfis formados a frio, o comportamento de vigas
submetidas a flexdo simples, discorre brevemente sobre os processos de soldagem e apresenta
os parametros de analise para vigas fletidas estabelecidos pela NBR 14762.

Uma vez apresentadas as referéncias tedricas, no capitulo 3 faz-se a descricdo da
metodologia empregada no programa experimental desta dissertacdo, mostrando os modelos
de viga e posicionamento das unides, preparacdo dos extensdmetros, a forma de calibracio,
equipamentos que serdo utilizados e os parametros especificos a serem estudados.

O capitulo 4 apresenta os resultados da caracterizacdo dos materiais, os resultados
obtidos a partir do estudo experimental. Também é apresentada a comparagdo entre os
resultados obtidos a partir das diferentes séries de vigas ensaiadas e uma andlise sobre o
comportamento apresentado durante o ensaio experimental de tais vigas buscando-se
responder as duvidas que serviram de motivagao para este trabalho.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes tiradas a partir da confrontacdo dos resultados
obtidos, bem como, sugestdes para trabalhos futuros.

Finalizando a dissertagdo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, e os

apéndices que foram utilizados no desenvolvimento deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Perfis formados a frio

2.1.1 Historico e Normatizacio

A utilizacdo de perfis metéalicos obtidos a partir da conformacdo a frio de chapas
planas metalicas teve o seu inicio em meados do século XIX nos Estados Unidos e na
Inglaterra. Durante este periodo, ndo existiam especificagdes técnicas regulamentando a
utilizacdo destes perfis. Até o ano de 1940, a utilizagdo deste material na construcdo das
edificagcdes seguia apenas algumas recomendacdes, que eram resultado do empirismo, e
alguns artigos presentes em codigos de obras da época. Isto resultou em um uso pouco
significativo deste tipo de perfil.

A necessidade de pesquisas, informagdes e uma norma que estabelecesse os
parametros desta nova forma de se construir em estruturas metalicas eram visiveis. Aliado a
isto, o excesso de chapas de aco produzidas nos Estados Unidos, exigiu novas aplicagdes para
o produto (JAVARONI, 1993, p. 6). Sendo assim, em 1939 o Comité de Coddigos de
Constru¢do do AISI (American Iron and Steel Institute) criou um grupo de pesquisa na
Universidade de Cornell nos Estados Unidos, sob orientacdo do professor George Winter,
para desenvolver pesquisas sobre o comportamento dos Elementos Estruturais Leves em
Perfis de Aco, formadas pela conformagao a frio de chapas planas de aco.

Os resultados obtidos pelo professor George Winter, em conjunto com Varios
pesquisadores, foram a base para o desenvolvimento dos métodos de céalculo apropriados ao
projeto de perfis de aco formados a ftio.

No ano de 1946 foi publicada a primeira edi¢do das “Especificagcdes para Projetos de
Elementos Estruturais em Perfis Leves” do AISI. Em 1949 veio o primeiro “Manual de
Projetos de Perfis Leves em Ac¢o” do AISI e subseqiientes revisdes. Esta norma do AISI foi
reconhecida mundialmente e serviu de referéncia para pesquisas e normas de outros paises.

Outros paises também desenvolveram pesquisas sobre os perfis formados a frio,
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ligacdes e sistemas estruturais através de suas universidades. O Canada, através da
Associacdo Canadense de Normas, editou em 1984 a CAN3-S136-1984 Perfis Estruturais
Formados a Frio, a primeira norma de perfis formados a frio baseada exclusivamente no
método dos estados limites (SILVA, 2004, p. 13). Anteriormente, em sua edicdo de 1974, a
norma estabelecia o método das tensdes admissiveis tendo os estados limites apenas como
uma op¢ao.

No Brasil, a utilizagdo dos perfis formados a frio foi ocorrer durante a década de 60 do
século passado. A partir de entdo, surge a necessidade de especificagdes para o projeto destes
perfis, entdo, sob o comando do professor Antdénio Alves Noronha, em 1967 foi editada a
NB143 - Caélculo de estruturas de aco constituidas por perfis leves. Esta norma foi baseada
nas especificacdes da norma do AISI edicdo de 1956 (MOLITERNO, 1989, p.1). Em 1980,
foi publicada a NBR 6355 - Perfis Estruturais em Ag¢o Formados a Frio (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT, 1980) com a fung¢do de padronizar a fabricagcdo dos perfis
formados a frio. Com a obsolescéncia de ambas as normas, devido a falta de revisdo, a
maioria dos projetistas de estruturas metéalicas a abandonaram e passaram a seguir as
prescri¢des do AISI, que possuia edi¢des atualizadas, amplas e com revisdes periddicas de seu
conteudo. A utilizagdo de normas estrangeiras gerava problemas de incompatibilidade com
outras nacionais que eram necessarias aos projetos. As incompatibilidades iam desde as
diferencgas entre coeficientes de seguranga a serem adotados, até ao tipo de critério a ser
adotado para esta seguranga. Para que os problemas fossem solucionados, em 2001 foi
publicada a NBR 14762. Esta norma veio para consolidar as pesquisas realizadas ao longo dos
anos, dentro de uma realidade nacional.

Houve poucas pesquisas no Brasil até o final da década passada. Com a edi¢do da
norma NBR 14762 em 2001, o nimero de pesquisas sobre perfis formados a frio vem
crescendo rapidamente. Elas estdo concentradas principalmente nas universidades dos estados
de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao Paulo que, também sdo os maiores produtores de aco
do pais (IBGE, 1992).

Em Goias, a Universidade Federal de Goids € pioneira no estudo dos perfis formados a
frio. David (2003) estudou o comportamento de vigas mistas utilizando perfis formados a frio
como vigas. Silva (2006) estudou o comportamento de conectores de cisalhamento em perfis
formados a frio via modelagem computacional. Monteiro (2007) fez uma analise a respeito do
comportamento de estruturas mistas formadas por madeira e perfis formados a frio. Dentre os
trabalhos de maior relevancia para o embasamento deste, destacam-se o de Alves (2001),

Cardoso (2003) e Almeida (2010).
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Alves fez um estudo a respeito da flexdo em vigas de secdo caixa, formadas a partir da
unido de perfis formados a frio. Para seu estudo ele analisou seis vigas de se¢do transversal
unica com emendas soldadas na regido de flexdo simples, variando a espessura das chapas
utilizadas na fabricacdo destas. Em seus estudos encontrou valores compativeis entre
resultados experimentais e teéricos, além de propor uma formulagdo para o calculo de
momento fletor de vigas com emendas soldadas.

Cardoso realizou uma pesquisa a respeito do comportamento de vigas de se¢@o caixa
formadas por perfis formados a frio quando estas recebem emendas soldadas. Em seu estudo
foram ensaiadas seis vigas do tipo se¢@o caixa variando as dimensdes da se¢do transversal,
espessura da chapa para a fabricagdo das vigas e o posicionamento das emendas soldadas.
Neste trabalho também foi observado uma resisténcia superior ao limite de escoamento
calculado. As vigas com emendas soldadas apresentaram uma carga de ruptura maior que a
das vigas sem emendas e deslocamentos verticais menores. As vigas com emendas em dois
planos transversais distintos se mostraram mais eficientes que as demais.

Almeida (2010) realizou um estudo de vigas de se¢@o caixa, constituidas de perfis
formados a frio, com emendas soldadas intermediarias e utilizando dois acos patinaveis
distintos. Foram ensaiadas oito vigas variando-se os fornecedores de aco e as posi¢des das
emendas. Observou-se que o processo de soldagem ndo provocou mudangas significativas. Ao
contrario do que se esperava, cinco das seis vigas com emendas soldadas romperam com
cargas inferiores ¢ com deslocamentos verticais superiores aos das vigas sem emendas.

Apesar disto, essas diferengas ndo se mostraram significativas, ficando abaixo de 10%.

2.1.2 Processos de fabricacao

Os perfis formados a frio podem ser obtidos basicamente através de dois processos de

fabricacao:

e Perfilagem;

e Dobramento;

As Figuras (2.1) e (2.2) apresentam as maquinas que fazem o trabalho de conformagio

das chapas de ago em perfis.
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Figura 2.1 — Perfiladeira (Arquivo pessoal)
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Figura 2.2 — Dobradeira (Arquivo pessoal)

Ambos os processos de fabricacdo dos perfis seguem o mesmo principio. Basicamente
se tem a preparagdo da chapa seguida da conformagdo mecanica, com as caracteristicas pré-
determinadas. Durante a preparagdo procura-se obter laminas de aco como as da Figura (2.3),
nas larguras correspondentes as caracteristicas dos perfis desejados. A tira € obtida através do
corte em tesouras rotativas semelhantes a apresentada na Figura (2.4), ou guilhotinas como a

da Figura (2.5), das chapas de ago virgem laminados a quente ou a frio.



Figura 2.5 — Guilhotina (Arquivo pessoal)
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No processo por dobramento, as tiras de ago sdo prensadas por viradeiras hidraulicas
que, através do impacto produzido por uma barra biselada superior contra outra inferior fixa,
produzem a dobra na chapa. Essas barras sdo reguladas de acordo com a espessura de chapa e
a configuracdo desejada. As dobradeiras s@o prensas hidraulicas que realizam a conformacgédo
a frio das tiras em perfis nas mais variadas formas de se¢do transversal. O comprimento dos
perfis ¢ geralmente de 3 ou 6 metros. Este é um processo considerado descontinuo.

Ja no processo de perfilagem, também chamado de calandragem, as tiras passam por
roletes que conferem gradativamente a chapa a forma definitiva do perfil. Apds a
conformagao, o perfil ¢ cortado no comprimento indicado no projeto. O trabalho é continuo e
i1sso permite maior liberdade nos comprimentos dos perfis € maior capacidade de produgdo,
em comparagdo com o processo por dobramento. Além da fabricacdo de perfis, o processo por
perfilagem ¢ muito empregado na fabricacdo de telhas metalicas. Verifica-se que na
fabricacdo de perfis para os formatos comuns tem-se restricdes quanto a espessura de chapa
devido aos equipamentos disponiveis no mercado nacional.

Atualmente muitos fabricantes tem uma grande capacidade de produgio de perfis com
excelente qualidade e com sistemas totalmente automatizados. Esses sistemas sdo controlados
via comando numérico € permitem a interacdo entre os equipamentos, com o minimo contato
humano durante o processo. Isso tem proporcionado a obtengdo de produtos com elevada
produtividade.

O avanco tecnoldgico possibilitou maior flexibilidade nas formas da secdo transversal
com maior capacidade de enrijecimento das mesmas, o uso de ligas de aco com alto grau de
qualidade e resisténcia mecénica e o incremento no desenvolvimento de sistemas
construtivos. Em razdo disso, a pesquisa cientifica foi impulsionada na busca de solucdes e
metodologias de cdlculo para o dominio do conhecimento ¢ do comportamento estrutural
desses perfis.

Apesar do grande desenvolvimento tecnoldgico que estamos presenciando em relagdo
ao maquinario de beneficiamento de chapas para a obtengdo de perfis metalicos, a realidade
nacional ainda estd aquém dos paises de ponta. Os processos manuais de fabricagdo em série
ainda perduram nos fabricantes de perfis metalicos formados a frio.

As seg¢0es transversais mais comuns dos perfis de ago formado a frio empregadas em
projeto de estruturas metalicas sdo os do tipo U, U enrijecido, Z, Z enrijecido, cartola e suas

composicdes, respectivamente ilustrados na Figura (2.6).
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Figura 2.6 — Exemplos de se¢des de perfis formados a frio
2.1.3 Aco para perfis formados a frio

Existem diferentes tipos de ago que podem ser utilizados para confecgdo de estruturas.
A norma NBR 14762, assim como as principais normas mundiais, estabelece que, os tipos de
acos a serem empregados na construcdo de perfis devem ser aqueles que tenham qualificagao
estrutural.

De acordo com a NBR 14762, para ser considerado aco estrutural, ¢ necessario que as
propriedades mecanicas do aco a ser utilizado na confec¢do do perfil sejam adequadas para
receber o trabalho a frio. Ele ainda deve ter a relacdo entre a resisténcia a ruptura e a
resisténcia ao escoamento, superior ou no minimo igual a 1,08 ( fulfy = 1,08). Tomando-se
como base de medida o valor de 50 mm, o alongamento ndo pode ser menor do que 10%, caso
a base de medida seja 200 mm, a porcentagem cai para 7%, tomando-se como medida os
ensaios de tracdo conforme a ASTM A370.

A norma brasileira ainda permite a utilizacdo de agos sem a qualificagdo estrutural,
desde que suas propriedades mecanicas sejam adequadas para receber o trabalho a frio.
Projetos dimensionados para receber esse tipo de ago devem adotar valores inferiores ou no
maximo iguais a 180 MPa e 300 MPa para a resisténcia ao escoamento e a ruptura,
respectivamente.

O mercado brasileiro utiliza, para a confec¢io de perfis formados a frio, agos que néo
sdo considerados estruturais. Os acos do tipo SAE, que originalmente costumam ser
empregados na industria mecanica, representam uma grande parcela dos acos empregados na

producdo de perfis formados a frio devido ao seu baixo custo em relag@o aos agos estruturais.
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Os controles realizados na confec¢do destes agos atem-se apenas a sua composi¢do quimica
(SILVA, 2004, p. 12). Em fun¢do da grande variabilidade dos limites de escoamento e
ruptura, a utilizagdo desses acos deve seguir rigorosamente as recomendagdes da norma
brasileira.

Para este trabalho, todas as pecas foram confeccionadas com o ago COR 420, que ¢

considerado um ago estrutural.

2.1.4 Propriedades geométricas dos perfis formados a frio

Para se analisar a propriedade geométrica de uma seg¢do transversal de perfil formado a
frio geralmente se recorre a métodos convencionais de projeto estrutural. Essas propriedades
podem se basear tanto nas dimensdes da se¢do transversal bruta como na se¢do transversal
liquida, ou ainda, em uma seg¢do ficticia para fins de projeto. A adogdo de qualquer um dos
métodos depende do caso em que esta serd analisada.

No caso de barras fletidas ou comprimidas axialmente, pode-se utilizar tanto as
dimensdes totais quanto as dimensdes efetivas. As primeiras sdo utilizadas no céalculo da
tensdo critica de flambagem, enquanto as efetivas sdo usadas no calculo da resisténcia
nominal.

Geralmente, para se calcular as propriedades geométricas da secdo transversal do
perfil aproveitam-se o fato da espessura das paredes da se¢do ser constantes e recorre-se ao
método linear. O método consiste em considerar o material da secdo transversal como
concentrado ao longo da linha do esqueleto da chapa de ago, um elemento de area ¢
substituido por um elemento linear reto ou curvo, exceto para o calculo de C,, e da posi¢do do
centro de tor¢do (CT) onde as dobras sdo consideradas como cantos retos. Os resultados
obtidos sdo multiplicados pela espessura t, obtendo-se assim as propriedades geométricas.

A NBR 6355 - Perfis estruturais de ago formados a frio: Padroniza¢do (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 2003), estabelece a metodologia de calculo das
propriedades geométricas dos perfis de séries comerciais L, U, Ue, Zgo, Zs4s € Cr (ver quadro
A.1). As hipdteses e simplificagdes adotadas pela norma para o calculo das propriedades

geométricas sao:

a) sec¢do transversal bruta;
b) secdo com espessura constante, igual a espessura da parte plana

desconsiderando o revestimento;
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¢) largura nominal dos elementos;

d) raio interno de dobramento igual a espessura nominal da chapa, r; = t, para
t, <63mmer; = 1,5t, parat, > 6,3 mm,

e) emprego do método linear;

f) o eixo paralelo as mesas ou aba, ¢ sempre considerado como eixo x.

Qualquer processo industrial, por mais controle que se tenha de todas as suas etapas,
apresenta imperfeicdes em seu produto final. Na fabricacdo de perfis formados a frio nédo ¢
diferente. O processo de conformagdo a frio das chapas produz imperfeicdes que contribuem
diretamente para os fendmenos de instabilidade estrutural. Apesar dos resultados satisfatorios
conseguidos pelos fornecedores de perfis, a NBR 6355 estabelece os critérios minimos de
aceitacdo de perfis metalicos conformados a frio, de forma que as imperfeigdes geométricas
ndo comprometam a seguranca da edificacdo.

As formulagdes para o célculo das propriedades geométricas assim como as
especificagdes para aceitagdos de perfis formados a frio da NBR 6355, utilizadas neste

trabalho, estdo descritas no Apendice A.

2.1.5 Comportamento mecanico dos perfis formados a frio

As principais propriedades do ago sdo a resisténcia ao escoamento (fy), resisténcia a
ruptura (f,) e a ductilidade. Estas propriedades geralmente sdo determinadas através do ensaio
direto de tragdo em corpos de prova confeccionados com o mesmo material utilizado para a
fabricacdo dos perfis.

Essas propriedades do ago influenciam diretamente o comportamento mecanico dos
perfis formados a frio. As caracteristicas que mais sdo afetadas por esta influéncia sdo

mostradas a seguir:

e Devido a grande resisténcia do aco, os perfis formados a frio sdo constituidos
de paredes delgadas. Isto leva a uma grande esbeltez devido a alta relagdo
largura/espessura. Em funcdo disto, a flambagem local e a flambagem
distorcional s@o os modos mais criticos de colapso fazendo com que os
elementos sejam dimensionados por eles.

e (Geralmente os perfis formados a frio sio monossimétricos, abertos € com baixa

rigidez a tor¢do, fazendo com que os modos de flambagem globais por flexo-
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torcdo tenham que ser analisados.

e O processo de fabricagdo dos perfis faz com que estes tenham um encruamento
na regido da dobra. Este fendmeno provoca o aumento da tensdo de
escoamento e reduz a ductilidade diminuindo a capacidade do material de se
deformar.

e A reserva de resisténcia plastica proporcionada pelo aco ndo pode ser
considerada na maioria dos perfis formados a frio pelo fato deles serem pouco

compactos.

A simples melhoria nas propriedades do ag¢o, como aumento da resisténcia ao
escoamento, por exemplo, nem sempre implica em um melhor aproveitamento do material. Se
por um lado pode-se ganhar em redu¢do de peso da estrutura, por outro, os problemas de
instabilidade podem ser agravados. Qualquer alteracdo, seja no tipo de ago, seja na geometria

dos perfis, deve ser cautelosamente avaliada.

2.1.6 Influéncia do trabalho a frio

As propriedades mecanicas do ago dos perfis formados a frio ndo sdo as mesmas do
aco das chapas antes do dobramento. Apds a conformacgao a frio, 0 ago tem a sua resisténcia
ao escoamento f, aumentada, o que também eleva a resisténcia a ruptura do aco na tragdo f, e
reduz a sua ductilidade.

Essas alteracdes vao depender do tipo de aco, tipo de tensdo (tracdo ou compressdo),
diregdo da tensdo com relacdo a dire¢do do trabalho a frio, relagdo entre f/fy, relacdo entre o
raio de dobramento e a espessura r;/t € da quantidade de trabalho a frio executada.

Os cantos do perfil sdo mais afetados pelo dobramento do que as regides planas,
assim, as propriedades mecanicas dessa regido sdo consideravelmente diferentes das
propriedades das regides planas assim como apresentado pela Figura (2.7).

A principal causa das alteragdes mecanicas provocadas pelo trabalho a frio sdo devido
ao encruamento e ao efeito Bauschinger, (resisténcia longitudinal a compressdo do aco ¢
menor que a resisténcia longitudinal a tracdo no caso direto e produz a situacdo contraria na

dire¢do transversal ao estiramento no caso inverso).
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Figura 2.7 — Efeito do trabalho a frio (SILVA e SILVA, 2008, p. 14)
(Medidas em mm)

A NBR 14762 permite a utilizagdo do aumento da resisténcia ao escoamento devido
ao efeito do trabalho a frio desde que, todos os elementos constituintes do perfil apresentem o

indice de esbeltez A, < 0,673, onde A, deve ser calculado com a tensdo ¢ igual ao limite de

escoamento fj.
2.1.7 Tensoes residuais

Tensdes residuais sdo aquelas existentes no perfil antes que este seja colocado em uso.
As principais causas para o aparecimento de tensdes residuais nos perfis formados a frio sdo o
resfriamento desigual das chapas de ago apds a sua laminagdo e também devido as operagdes
de fabricacdo como a conformagao a frio, flexdo do perfil, soldagem e puncionamento.

O valor e a distribuicdo das tensdes residuais dependem basicamente da geometria da
se¢do transversal, do tipo de ago utilizado e dos processos de fabricagcdo dos perfis.

Existem métodos para se avaliar as tensdes residuais em um perfil. Dentre eles
destacam-se o método de seccionamento em tiras, raios-X e a abertura de pequenos furos
associados a extensometros especificos.

Segundo WENG & PEKOZ (1990, apud CHODRAUI, 2006, p. 13), a distribuicdo das

tensdes residuais apresenta algumas particularidades, dentre as quais se podem citar:

e Os perfis contem tensdes residuais de tracdo na superficie externa e de

compressao na superficie interna.
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e Devido ao aumento da resisténcia de escoamento nas regides dos cantos dos
perfis em funcdo do trabalho a frio, as tensdes residuais nessas regides podem
ser desprezadas.

e As tensdes s@o linearmente varidveis através da espessura da chapa.

e Os valores das tensdes residuais estdo entre 25% e 75% da resisténcia ao
escoamento do ago virgem, fy.

e A forma de distribui¢do das tensdes residuais segue um mesmo padrio para

todas as se¢des transversais.

Devido a grande falta de consenso entre os pesquisadores sobre a forma de se
considerar as tensdes residuais no dimensionamento dos perfis formados a frio, geralmente os
projetistas desconsideram os efeitos destas ou adotam um valor para a se¢do sobrepondo este

valor ao das tensdes posteriores.

2.1.8 Aplicacgdes e vantagens dos perfis formados a frio

Atualmente os perfis formados a frio tem sido amplamente empregados em varios
segmentos da construcdo metdlica, inclusive em éareas que eram dominados pelos perfis
laminados e soldados, principalmente pelas caréncia no mercado destes produtos.

Além das costumeiras edificagdes de pequeno porte como mezaninos, estruturas de
fechamento e outras, estes perfis também podem ser utilizados em outros tipos de edificagdes
como edificios industriais, edificios de multiplos andares, silos reservatérios, racks,

sinalizacdo, prote¢do rodoviaria, industria mecanica, esteiras de tubulagao, etc.

Figura 2.8 — Viga com se¢@o tipo “I” formada pela unido de perfis do tipo U simples

(Arquivo pessoal)
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Figura 2.9 — Viga com se¢@o tipo “I” formada pela unido de perfis do tipo U enrijecido
(Arquivo pessoal)
A utilizagdo de perfis formados a frio representa, em muitos casos, uma solugdo
econdmica e elegante, por possuirem maior esbeltez que os perfis laminados, conduzindo
dessa forma a estruturas mais leves.

Além das vantagens ja mencionadas anteriormente, pode-se citar outras vantagens como:

e Os perfis formados a frio sdo econdmicos para carregamentos mais leves e para
menores vaos;

e Inumeras se¢des podem ser fabricadas pelas operacdes de dobramento a frio,
obtendo-se dessa forma dtimas relagdes de resisténcia em funcio do peso;

e Podem ser utilizados como painéis estruturais de paredes e pisos de dutos de
eletricidade e encanamentos das instalagdes hidraulicas, além de resistirem a
carregamentos;

e Além dos painéis formados por perfis formados a frio suportarem
carregamentos normais, também atuam estruturalmente como painéis

diafragmas, resistindo a esfor¢os de cisalhamento em seus proprios planos.

Quando se faz a comparacgio frente a outros materiais como a madeira e o concreto, 0s
perfis formados a frio, principalmente quando utilizados em estruturas residenciais, ou como
estruturas “Steel-Frame”, possuem muitas vantagens, a saber (FREITAS e CASTRO, 2003;
RODRIGUES, 2006):
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e  Menor peso e consequente alivio das fundagdes;

e Alta resisténcia;

e Producdo em escala e pré-fabricacdo, diminuindo os custos;
e Velocidade de montagem na obras;

e Economia no manuseio e transporte;

e (Qualidade uniforme das pecas;

e Material totalmente reciclavel.

2.2  Modos de instabilidade dos perfis formados a frio

Quando submetidos a compressdo, os perfis formados a frio apresentam um
comportamento estrutural diferenciados de perfis laminados e soldados, ficando expostos a
fendomenos de instabilidade, caracterizados por deslocamentos dos elementos constituintes da
secdo transversal.

Além dos modos de instabilidade global como a flambagem por flexdo, tor¢do e a
flexo-tor¢do, ainda se tem outros tipos de instabilidade como a flambagem local de placas e a
flambagem distorcional. Esses modos de flambagem podem ocorrer isoladamente ou em
conjunto, geralmente com carregamentos inferiores aqueles que correspondem a plastificagdo
total ou parcial da secdo transversal.

A combina¢do da flexdo com a flexo-tor¢cdo € o modo de instabilidade global mais
complexo, sendo comum ocorrer em vigas sem contenc¢do lateral, denominando o fendémeno

de flambagem lateral com tor¢@o, como ilustrado na Figura (2.10).

"M

Corte A

Figura 2.10 — Flambagem lateral com tor¢do de vigas (JAVARONI, 1999, p. 11)
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O modo de flambagem local caracteriza-se pela flexdo dos elementos que compde a
secdo transversal, sem que haja deslocamento das arestas comuns a tais elementos. Este modo
de flambagem depende fundamentalmente da relacdo entre a largura e a espessura (esbeltez)
dos elementos constituintes da secdo transversal e o modo global de esbeltez do elemento
estrutural. Deve-se ressaltar que a ocorréncia da flambagem local ndo ocasiona, em geral, o
fim da capacidade portante do perfil. Depois que se ultrapassa a carga critica da chapa, ocorre
a redistribuicdo das tensdes atuantes, produzindo efeito estabilizante na chapa. Este
comportamento ¢ levado em consideragdo através do conceito da largura efetiva. A Figura
(2.11) ilustra o fendmeno da instabilidade local provocando a flambagem na mesa superior de
um perfil tipo U enrijecido sujeito a flexdo. A mesa comprimida do perfil, sofre

deslocamentos na dire¢do normal ao seu plano.

Corte A

Figura 2.11 — Flambagem local para a mesa comprimida (JAVARONI, 1999, p. 9)

O modo de flambagem distorcional € caracterizado pela flexdo de um ou mais
elementos juntamente com o deslocamento das arestas comuns a esses elementos com
rotacdes das partes componentes do perfil. Este modo depende do tipo de secdo transversal e
do comprimento do elemento analisado. A distor¢do da secdo transversal pode ocorrer com
carregamentos inferiores aos correspondentes do aparecimento do modo local, principalmente
quando as partes comprimidas do perfil ndo possuem contencdo lateral. No caso de colunas
longas, o modo distorcional pode antecipar-se tanto ao modo local de placas quanto aos
modos de flambagem globais por flex@o ou flexo-tor¢do. Abaixo, estdo enumerados alguns

casos onde este fendmeno pode acontecer:
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e Tercgas de cobertura ligadas as telhas de ago, quando solicitadas pela suc¢do do
vento;

e Perfis tipo U e tipo Z submetidos a flexao;

e Perfis tipo U e tipo Z utilizados como vigas sem contencdo laterais nas regides

de compressao.

A Figura (2.12) ilustra a ocorréncia da distor¢do da secdo transversal de um perfil do
tipo U enrijecido. Nela podem ser observados os deslocamentos laterais e a rotagdo na jungdo

da alma com a mesa.

Corte A

Figura 2.12 — Flambagem por distor¢do para a mesa comprimida (JAVARONI, 1999, p. 10)

Os diversos tipos de elementos planos que compde a se¢do transversal do perfil,
devem ser analisados de forma independente, fazendo-se a identificagdo dos varios tipos de
vinculagdes idealizadas para os elementos e o tipo de solicitacdo a que estdo submetidos.

Um elemento pode ser considerado enrijecido desde que as bordas paralelas a dire¢ao
da tensdo sejam suportados por apoios (enrijecedores) adequados. Dentro deste grupo
destacam-se os perfis tipo I e tipo U. J4 um elemento ndo enrijecido, tem suas bordas livres
paralelas a dire¢do das tensdes. A Figura (2.13) mostra alguns exemplos de consideragdes de

vinculagdo de acordo com a norma NBR 14762.
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Figura 2.13 — Ilustrag@o dos tipos de elementos componentes de perfis formados a frio
(NBR 14762, 2001, p. 3)

2.2.1 Flambagem local de placas

Os perfis formados a frio sdo constituidos por um conjunto de placas. A determinagio
do carregamento critico para o elemento pode ser feita através da aplicagdo da teoria cldssica
da flambagem de placas. Sendo assim, faz-se necessario um estudo do comportamento dessas
placas, seguindo-se do estudo do comportamento das se¢cdes formadas pela associagdo desses

elementos.

2.2.1.1 Estabilidade de placas isoladas

Seja a placa da Figura (2.14), submetida a compressdo uniforme em sua dire¢do

longitudinal.

(] Y
X /

Ny

Figura 2.14 — Placa sob compressdo uniforme
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Admitindo-se pequenos deslocamento transversais, a equacao diferencial de equilibrio

de Saint-Venant (BULSON, 1970 apud SOUZA, 2005, p. 8) ¢ dada por:

64W+ d*w +64W N OZW_O )1
ox* ~ 0x20y%?  dy* g2 = (21)

onde w € a fun¢do de deslocamentos transversais, g, ¢ a carga de compressao uniformemente

distribuida, e D € o coeficiente de rigidez flexional das placas.

D = E—t3
12(1 —v?)

sendo

E =modulo de elasticidade longitudinal do material;

t = espessura da placa;

v = coeficiente de Poisson.

O carregamento critico e 0 modo de flambagem associado s@o os valores de g, e w que
satisfazem a equagdo de equilibrio (2.1). Os deslocamentos transversais sdo funcdo de x e y,
sendo baseados em uma fun¢do de deslocamento senoidal correspondente ao modo de

instabilidade da placa, conforme representado na Figura (2.15).

W

Figura 2.15 — Modo de instabilidade de uma placa sob compressao uniforme
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Considerando-se a placa simplesmente apoiada, a solug¢do da equacdo (2.1) pode ser

representada da seguinte forma:

w(x,y) = Asen (m;'tx) sen (nbg) (2.2)

onde m corresponde ao numero de meias ondas senoidais que se formam no sentido
longitudinal (dire¢do x) da placa, » ¢ o nimero de meias ondas transversais, a ¢ o
comprimento longitudinal e b ¢ a largura.

Substituindo-se a fung¢do de deslocamentos w da equagdo (2.2) na equagdo (2.1), e

operando-se as derivadas, obtem-se:

D/ b a\
% =57 ("2 up) (23)

Seja a tensdo critica de flambagem para a placa dada por:
O = — (2.4)

Substituindo-se (2.3) em (2.4), chega-se a equagdo da tensdo critica de flambagem

local elastica:

2

. m’E t )c
O = 1201 = v?) (B) (2:5)

onde k ¢ o coeficiente de flambagem da placa e depende da geometria e das condi¢des de

contorno da mesma, podendo ser expresso por:

2

k= (%b +—) (2.6)

Considerando-se a placa da Figura (2.15) como sendo simplesmente apoiada nas suas
quatro bordas, e variando-se o numero de meias ondas senoidais no sentido longitudinal,

pode-se elaborar a representacdo grafica da equagdo (2.6), criando-se as curvas da Figura
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(2.16). Os trechos utilizados na representagao de £ compreendem as linhas cheias do grafico.

m=]

T e e

ab
Figura 2.16 — Coeficiente de flambagem para uma placa simplesmente apoiada nas quatro
bordas sob compressio uniforme, em fun¢o da relagdo (a/b)

A medida que sdo atribuidos niimeros de onda na equagdo (2.6) verifica-se que as
curvas obtidas apresentam um mesmo valor minimo de k igual a 4,0, correspondente a um
valor inteiro da relagdo geométrica entre as dimensdes da placa, a/b.

Placas que apresentem uma relagdo geométrica entre as dimensdes a € b maior do que
quatro pode-se considerar o valor do coeficiente de flambagem £k igual a 4,0. Ja no caso de
placas curtas, onde a relacdo entre as dimensdes da placa é menor do que 2,0, deve ser
considerado o valor do coeficiente de flambagem, &, dependente da relagdo geométricas a/b,

uma vez que se pode obter valores de & significativamente superiores a 4, ().
2.2.2 Estabilidade de secdes de perfis formados a frio

O conceito de flambagem local de chapas planas pode ser estendido para o caso das
secdes de perfis com chapas finas. No caso dos perfis, as extremidades das placas ndo devem
ser consideradas como simplesmente apoiadas. Os apoios constituem-se de engastamentos
elasticos com coeficientes de rigidez dependentes das dimensdes dos elementos vizinhos.

O modo de instabilidade de um perfil formado a frio se apresenta como um conjunto
de meias ondas senoidais no sentido de cada uma de suas placas, da mesma forma apresentada

pelas placas isoladas.
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Figura 2.17 — Modos locais de flambagem de placas para secdes submetidas a flexdo e
compressao

Estudos desenvolvidos por Batista (apud SOUZA, 2005, p. 13) possibilitaram a
determinagdo dos coeficientes de flambagem para diversos tipos de segdes, conforme
apresentado na Figura (2.18). A tensdo critica de flambagem ¢é expressa pela equagdo (2.7)

onde b; ¢ a largura de referéncia da secdo transversal.

. m’E (t)z ” 7
O = 2a - \p @7

0p 02 0s 0s oa 10 bz ],|

Figura 2.18 — Coeficiente de flambagem local para diferentes tipos de secdo
(SOUZA, 2005, p. 14)
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2.2.3 Comportamento dos perfis formados a frio em regime Pds-Critico

Os perfis formados a frio, mesmo apds atingirem a carga critica, mostram um
comportamento estavel, ndo sofrendo colapso. Isso se deve a uma redistribui¢do das tensdes
conhecido como Resisténcia Pos-Flambagem, sendo mais evidente em elementos com elevada
relacdo largura-espessura.

Seja uma placa com distribui¢do de tensdes inicialmente uniforme. Apds o inicio do
carregamento ocorrem as deformagdes de pré-flambagem, transferindo para as bordas as
concentracdes das tensdes até que seja atingido o escoamento da placa, quando ocorre o
colapso.

O fisico Von Karmann, em 1910, elaborou uma ampla teoria matematica de
deformagdes para solucionar o comportamento pos-critico representada pelo seguinte sistema

de equagdes diferenciais:

Viw =

64W+2 d*w +64W_t 62FX62W+62FX62W 2GZFXOZW )8
dx* " ox20y?  dy* D|dy?  0x?  0x2  dy? “0xdy o0xdy (2.8a)

94F 0*F  9*F 2w\> 92w 9w
— (2.8b)

ViF = 2 X
+ dxdy 0x%  0dy?

=F
dx* 0x20y? + oy*

onde F ¢ a funcdo de tensdo de Airy, a partir da qual se pode obter a tens@o na fibra média por

meio das seguintes relagdes:

0%F
O, = a—yz (29(1)
02F
O'y = ﬁ (Zgb)
_ 0%F 29
Ty = 3x0y (2.9¢0)

Devido a grande complexidade em se chegar a solugdo, a equacdo diferencial
apresentada afasta-se da aplicacdo pratica. Com o objetivo de se encontrar solucdes

aproximadas e de facil utilizagdo em prescricdes de normas, Von Karmann em 1932
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(JAVARONI, 1999) criou o Método da Largura Efetiva levando em consideragdo o

comportamento pos-critico das chapas finas.

2.2.3.1 Método da largura efetiva

Seja uma placa de largura b comprimida uniformemente. Inicialmente as tensdes se
apresentam de maneira uniforme. A medida que a carga aumenta, ha uma redistribuicdo dos
esfor¢os fazendo com que as tensdes se concentrem nas extremidades da placa na regido das
dobras. Essa distribui¢do ndo uniforme de tensdes ¢ substituida por uma distribuigcdo
uniforme de tensdes, iguais as tensdes das bordas, sobre uma largura efetiva ‘b./, ficticia,

como esta ilustrado na Figura (2.19).

Oec = Omax

a

l { —A
b be

Figura 2.19 — Representacdo esquematica do Método da Largura Efetiva

De acordo com o conceito de largura efetiva de placas esbeltas, a tensdo maxima
atuante nas bordas da placa original (0,4 ) € igual a tensdo o, a que a placa substituta b, esta
submetida.

A tensdo critica da placa substituta de largura efetiva b, apos a flambagem ¢ igual a o,

dada por:
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2

L m2E t ”1
Te = m(g) (2.10)

Igualando-se as equacdes (2.5) e (2.10) obtém-se:

be Ucr
—_= |— 2.11
5 p (2.11)
A relagdo direta da igualdade acima pode ser definida por:
L= | 2.12
pd — o, (2.12)
onde 4,4 ¢ a esbeltez relativa da se¢do. Assim:
be _ 1 (2.13)
b Ay '

Pelo critério de Von Karman, pode-se admitir que a ruina do elemento seja alcangada
quando a tensdo maxima o, atinge o limite de escoamento do material, f,. Neste momento,
ocorre o inicio de linhas de plastificacdo na placa com a consequente formagao de mecanismo

de colapso. Dessa forma, a equagdo (2.11) fica escrita da seguinte forma:

S

e | (2.14)
b~ |7, '

Neste caso, tem-se a grandeza 4, como a esbeltez relativa da placa no estado limite
ultimo. Para analise da resisténcia de placas esbeltas, comprimidas, no momento do estado

limite de colapso, ¢ valida a seguinte expressao:

b, 1
5oL (2.15)
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Para tratar o comportamento de placas esbeltas antes da ruina no momento da Pos-
Flambagem, considera-se a relagdo entre a tensdo média longitudinal da placa flambada, g, €
a deformacdo existente ao longo da largura efetiva, b,, da placa substituta. Analisando-se a

Figura (2.19), pelo equilibrio dos esfor¢os tem-se:

be O-m
—=— 2.16
s (2.16)
Multiplicando-se a equagdo (2.16) por o, tem-se:
b, o,0, o, 1
SLmrar_m_ 2.17
b 0,0, 041y (217)
Ou, sob a forma final:
In _Le_on 1 (2.18)

Oy b 0%
2.2.3.2 Método da largura efetiva no Estado Limite Ultimo

As equagdes apresentadas anteriormente sdo aplicadas apenas para os casos de placas
ideais ou perfeitas. No entanto, todos os perfis formados a frio apresentam imperfei¢des, tanto
geométricas quanto mecanicas, devido aos processos de fabricagdo, afetando o seu
comportamento e o valor da carga ultima.

Com o objetivo de simular estas imperfei¢des, Winter (1947), apresentou a seguinte

equacao:

b _1(, 022 219
b 2, Ay (2:19)

A Figura (2.20) apresenta as variagdes da largura efetiva em relagdo a esbeltez relativa

no estado limite ltimo (4,) obtidas a partir das formula¢des acima.
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e \Ninter

----- von Karman

Figura 2.20 — Curvas de esbeltez relativa

As trés regides destacadas no grafico podem ser classificadas como:

Regido |

Regido 11

Regido II

0</1p</1()

/10<ﬂ.p< 1,2

Ap>1,2

As placas ndo sdo afetadas pelo fenomeno de instabilidade de
flambagem local, devido ao fato de serem placas espessas com
baixa relagdo largura-espessura. Tais placas apresentam compor-

tamento plastico

Sdo placas medianamente esbeltas, que apresentam deslocamen-
tos moderados fora de seu plano.

O comportamento apresentado € do tipo elastoplastico

As placas apresentam comportamento pds-critico antes da ruina,
com reserva de resisténcia que resulta em valor de carga ultima
superior a carga critica da placa. Apresenta instabilidade elésti-

ca, associada a grandes deslocamentos fora de seu plano

Segundo Souza (2005), apesar de apresentar bons resultados para o estado limite

ultimo, a equacdo de Winter ndo ¢ satisfatoria para verificagdes apds a flambagem local e

antes da ruina da placa.
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2.2.4 Flambagem distorcional

Este modo de flambagem ¢ mais comum em sec¢des que apresentam enrijecedores de
borda adicionais como os perfis U enrijecido e perfis rack.

Este modo distorcional ocorre para comprimentos de onda intermedidrios, entre o
modo locas de placas ¢ os modos de flambagem globais. No entanto, em casos como de
colunas, pode ocorrer antes do modo local de placas. Portanto, dependendo da secdo utilizada,
o modo distorcional serd predominante.

De acordo com Souza (2005), as formulagdes existentes para analisar o modo de
flambagem distorcional se baseiam nos modelos propostos por Lau e Hancock (1987) e por
Schafer (1997, 2000, 2002). Estes modelos sdo simplificados devida a grande complexidade
do comportamento das se¢des quando submetidas a esse tipo de flambagem. Como néo se
considera a se¢do transversal completa nesses modelos, ¢ feito um estudo do comportamento
do conjunto mesa-enrijecedor quanto a flambagem por flexo-tor¢do, baseado na teoria da
estabilidade elastica. A alma do perfil € simulada por uma mola com rigidez a deslocamento e

outra com rigidez a rotacdo. Esta formulacdo esta inserida no anexo D da NBR 14762 (Ver

apéndice C).
o - X Centro de
b — torgéo
PO e LY \
= ,‘ :D yo:hy | }:’; '; 1 X
Centroide vy
b |

Figura 2.21 — Modelo utilizado na avaliag¢do da flambagem distorcional para o perfil U

enrijecido (NBR 14762, 2001, p. 46)



2.3 Soldagem

2.3.1 Processos basicos de soldagem
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Segundo Quites & Dutra (1979, p. 13), soldagem ¢é a operagdo que visa a unido de

duas ou mais pecas, assegurando na junta, a continuidade das propriedades, quimicas e fisicas,

onde continuidade tem o objetivo de deixar clara a idéia de que se houver variagcdes nessas

propriedades, essas variagdes serdo continuas ao longo da regido de unido.De acordo com

Wainer et al. (1992), cada processo de soldagem possui suas vantagens e limitagdes, € um

adequado balanco determinard suas aplicagdes tipicas. Ha processos de soldagem que

possuem um uso especifico para um determinado metal. O Quadro (2.1) mostra as vantagens

e inconvenientes dos processos e algumas aplicagcdes enquanto o Quadro (2.2) apresenta quais

os processos comerciais de soldagem mais adequados a cada situacdo.

Quadro 2.1 — Caracteristicas e aplicagdes de processos de soldagem

(WAINER, 1995, apud SILVA, 2007, p. 61-62)

Processo

Vantagens

Desvantagens

Emprego

Eletrodo Revestido
(SMAW)

Grande versatilidade no
projeto de junta e na
posigdo de soldagem.
Baixo Custo.

Uniao com excelentes
propriedades.

N&o exige grandes

ajustes da estrutura.

Mao de obra habilidosa.
Freqliente mudanca de
eletrodos.

Na soldagem com varias
camadas €& necessario
remover a escoria em cada
passe.

Processo mais usado na
fabricagdo, na
manutencao e na
emenda de perfis.

Arco submerso

Processo automatico.
Alta taxa de deposicao.

Somente na posic¢éo plana
ou horizontal.
Restrito aos agos.

Solda de topo ou em
angulo com mais de 1
m de comprimento e 5

Processo semi ou
totalmente
automatizado.

posicionamento da junta.
Inadequado para utilizagéo
em locais

abertos.

(SAW) Cuidado no a 50 mm de espessura.
posicionamento da junta.
Grande versatilidade Elevado custo de Passe da raiz em agos
manual ou automatica, consumiveis. ligados.
tipo de junta, posicéo de Mao de obra habilidosa. Usado em uniéo de nédo
soldagem. Soldagem com varias ferrosos e inoxidaveis.
TIG Soldas com elevada camadas em solda de topo
qualidade. com espessura acima de 5
Adequado para metais mm.
ferrosos e néo ferrosos. Inadequado para utilizagéo
em locais abertos.
Solda com alta qualidade  Custo elevado do gas Usado em agos
para a inerte. inoxidaveis e ligas ndo
maioria das ligas. Mé&o de obra habilidosa. ferrosas.
MIG gés inerte Alta taxa de deposicao. Cuidado com o
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MIG pulsado

Processo semi-
automatico.

Todas as posigdes de
soldagem.

Aplicado a maioria das
ligas e espessuras.
Qualidade de solda muito

boa.

Equipamento complexo.
Custo moderado do
processo.

Inadequado para utilizagéo
em locais abertos.

Usado principalmente
em soldagem de ago
carbono,

inox e ndo

ferrosos.

Eletro escoria

Soldagem automatica
com alta velocidade.

Alta taxa de deposicao.
Usado em ago-carbono e
de baixa liga ¢/ espessura
acima de 50 mm.

Posigéo vertical de
soldagem.

Solda e a zona afetada
pelo calor com
estruturas grosseiras,
exigindo

Solda de chapas
grossas de aco.

tratamento térmico apés
soldagem.
Cuidado na montagem da

estrutura.

Quadro 2.2 — Condi¢des de emprego dos processos de soldagem

(Wainer , 1995, apud SILVA, 2007, p. 62)

Eletrodo Arco MIG ou Eletro
Materiais Espessuras FCAW TIG
revestido  Submerso MAG escoria
Aco Carbono Até 3 mm X X X X X
3 a6 mm X X X X X
6a19 mm X X X X
Acima de 19 mm X X X X X
Aco de baixa liga Até 3 mm X X X
3 a6 mm X X X X
6a19 mm X X X
Acima de 19 mm X X X X

2.3.2 Soldagem com gas de protecio (GMAW — Gas Metal Arc Welding)

Segundo Wainer et al.(1992), este processo teve inicio no comeco dos anos 30. Ele foi
viabilizado somente depois da II Guerra Mundial, para soldagem de magnésio e suas ligas ¢
mais tarde para os outros metais, utilizando gés inerte. Posteriormente introduziu-se o CO2.

Esse tipo de soldagem ¢ também chamado de soldagem com gas ativo (MAG),
adequado para soldagem de acos de baixo carbono e agos de baixa liga ou soldagem com gas
inerte (MIG), adequado para soldagem de agos carbono, acos 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 gas de protecdo ¢ argonio ou hélio.

Segundo Owens & Cheal (1989), neste processo, o eletrodo nu, o arco e poga de solda
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sdo protegidos da atmosfera somente pelo gas de protecdo, como na Figura (2.22).
Geralmente ndo ha fluxo, ndo ocorrendo a formagdo de escorias, que € comum nos outros
processos. Uma mangueira flexivel fornece a tocha de soldagem, o arame eletrodo, o gas de
prote¢do e a corrente elétrica, todos eles automaticamente controlados.

Arame eletrodo conduzido

automaticamente pelo
tambor de alimentagio

\Tubo guia

Poca de solda--

Gas de protegdo "X
Arco -

_, <. - Zona afetada pelo calor

R TR arr

Penetragao

Figura 2.22 — Representagdo do processo de soldagem com gas de protecao
(OWENS E CHEAL, 1989, apud ALMEIDA, 2009)

O gés protetor ¢ usualmente didéxido de carbono, algumas vezes com certa adi¢do de
argdnio, para acos carbono/manganés e agos carbono. O argdénio como um gas de protegao
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
poca 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 é
extinto em intervalos regulares e o arame participa do metal de solda quando entra em contato
com a poga 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, que € pouco utilizada, ¢ caracterizada pela formacao de uma
gota grande, bem maior que o didametro do arame, que se desprende por gravidade; ocorre em
corrente baixa e pode ser conseguida quando arames de ago sdo utilizados juntamente com
uma protecdo de didxido de carbono. As vezes essa transferéncia ¢ irregular e instdvel, com
uma grande quantidade de respingos. Ela pode gerar falta de penetragdo, falta de fusdo e

excessivo refor¢o do cordao de solda.
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2.3.3 Prescricoes das normas brasileiras para a unido através de solda

A NBR 14762 especifica os procedimentos de dimensionamento de ligagdes soldadas
para pegas em que a espessura da parte mais fina no ultrapasse 4,75 mm. Para os casos que
ndo se enquadra nestas especificacdes, a norma estabelece que sejam adotados os pardmetros
da norma NBR 8800 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de agco e concreto
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 2008) e, se houver alguma situacio
especifica que esta norma ndo preveja, a NBR 14762 estabelece que sejam atendidas as
exigéncias da norma AWS D1.1:2000 — Structural Welding Code: Steel (American Welding
Society, 2000) ou a AWS D1.3:1998 — Structural Welding Code: Steel (American Welding
Society, 1998).

Segundo a NBR 8800, o comprimento minimo efetivo de um filete de solda, ndo pode
ser inferior a 4 vezes sua dimens3o nominal e a 40 mm ou, entdo, esse tamanho ndo pode ser
considerado maior que 25% do comprimento efetivo da solda.

As soldas de filete intermitentes podem ser usadas, quando a resisténcia de célculo
exigida for inferior a de uma solda continua do menor tamanho de perna permitido, ¢ também
para ligar elementos de barras compostas. O comprimento efetivo para esse tipo de solda, ndo
pode ser inferior a 4 vezes o tamanho da perna, nem menor que 40 mm. O uso de soldas
intermitentes requer cuidados especiais no que se refere a flambagens locais e corrosio.

Para ligacdes por superposi¢do, o cobrimento minimo da solda deve ser igual a 5 vezes
a espessura da parte menos espessa, desde que nao seja inferior a 25 mm. Esta medida garante
que a rotacdo resultante na liga¢do, quando tracionada, ndo seja excessiva.

No caso de soldas de tampao 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. A distdncia de centro a centro de soldas de tampdo em furos deve ser igual ou
superior a 4 vezes o didmetro do furo.

O comprimento do rasgo para a utilizagdo de soldas de tamp3o, ndo pode ser maior
que 10 vezes a espessura da solda. 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. As
extremidades dos rasgos devem ser semicirculares ou terem cantos arredondados. O
espacamento entre as linhas de centro dos rasgos, medido na dire¢do transversal ao
comprimento do rasgo, deve ser maior ou igual a 4 vezes a largura desse rasgo. A distancia de
centro a centro dos rasgos, localizados na mesma linha longitudinal ao comprimento deles,

deve ser maior ou igual a 2 vezes o comprimento dos rasgos. Para soldas de tampao em furos
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e rasgos situados em material cuja espessura seja igual ou inferior a 16 mm, a espessura deve
ser igual a espessura deste material. No caso de espessuras maiores, a espessura da solda deve
ser igual a pelo menos a metade da espessura do material mas nunca inferior a 16 mm.
Quando se deseja transmitir for¢as paralelas as superficies de contato em ligagdo por
superposi¢cdo ou para se evitar a flambagem das partes sobrepostas e ligar componentes de
barras compostas, a NBR 8800 permite o uso de soldas de filete em furos ou rasgos, mas

alerta que este tipo de solda ndo deve ser considerada como uma solda de tamp3o.

2.4 Prescricoes da NBR 14762 para barras submetidas a flexao simples

No caso das barras submetidas a flexdo simples, a NBR 14762 estabelece que as pecas
devem ser analisadas de acordo com o momento fletor resistente de calculo, a forga cortante,
momento fletor e for¢a cortante combinados e quanto a barras compostas submetidas a flexdo

simples.

2.4.1 Momento fletor

O momento fletor resistente de calculo Mp,; no caso de barras submetidas a flexdo
simples, deve ser tomado como o menor valor calculado entre as seguintes situa¢des de

colapso:

e Inicio do escoamento da secdo efetiva;
e Flambagem lateral com tor¢do;

e Flambagem lateral por distor¢ao da secdo transversal.

2.4.1.1 Inicio do escoamento da secio efetiva

O momento de inicio do escoamento da secdo efetiva ¢ determinado pela seguinte

equacdo:

Weef,
Y

Mpg = (2.20)

Na equagio (2.20), W.ré o modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva. Seu valor ¢
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calculado com base no célculo das larguras efetivas dos elementos (ver Apéndice B). A tensao
o utilizada no célculo da largura efetiva corresponde a tensdo do estado limite ultimo de
escoamento da se¢do. O coeficiente de seguranga y da equacdo tem o valor de 1,1 determinado

pela norma.
2.4.1.2 Flambagem lateral com torcio

Para o caso da flambagem lateral com tor¢ao, o momento fletor resistente de céalculo

referente ao trecho compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:

W, etf.
My = PFLT yc,ef y 2.21)

Na equagdo (2.21) W, € o mddulo de resisténcia elastico da sec¢do efetiva em relagdo
a fibra comprimida. Este coeficiente ¢ calculado com base no célculo das larguras efetivas dos
elementos (ver Apéndice B). A tensdo adotada para o célculo das larguras efetivas nesse caso

¢ dado pela seguinte equacao:
o = prrriy (2.22)

onde prrr € o fator de reducdo associado a flambagem lateral com tor¢do, calculado pelos

seguintes parametros.

e parady < 0,6:ppr = 1,0
o para0,6 <Xy < 1,336: ppr = 1,11(1 — 0,2781,°)
e paraly > 1,336: ppr = 1/73

para

A= |—= (2.23)

Na equagdo (2.23), W, é o mddulo de resisténcia eldstico da se¢do bruta em relagdo a

fibra comprimida. O fator M, representa o momento fletor de flambagem lateral com torgéo,
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em regime elastico. Este fator pode ser calculado a partir de expressdes especificas que sao
deduzidas para um carregamento aplicado na posi¢do do centro de tor¢do. Segundo a norma
NBR 14762, essas expressdes também podem ser empregadas nos casos de carregamento
aplicado em posicdo estabilizante, isto é, que tende a restaurar a posi¢do original da barra,
neste caso, elas sdo utilizadas a favor da seguranca.

Para o caso especifico de barras com secdo duplamente simétrica ou mono simétrica,

sujeitas a flexdo em torno do eixo de simetria (eixo x), a expressdo para o calculo de M, é:

M, = Cyry /NeyNet (2.24)

(1))

onde, N,, ¢ a for¢a normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal “y”,
N, ¢ a forca normal de flambagem elastica por tor¢do, ry é o raio de gira¢do polar da secdo
bruta em relacdo ao centro de tor¢do e C, é o coeficiente de equivaléncia de momento na
flexdo, que a favor da seguranca pode ser tomado igual a 1,0. Abaixo seguem as equagdes

para determinag@o destes fatores.

N Bl (2.25)
ey = 2 -
(KyLy)
1 [m2EC
Ny == [—Wz + Gltl (2.26)
) (K:L¢)
Ty = erz +17 +x§ +v§ (2.27)
12,5M sy

Cp, = (2.28)

2,5M 4, + 3M, + 4Mg + 3M

Onde:
— K,L,: comprimento efetivo de flambagem por flexdo em rela¢do ao eixo x;
— C,: constante de empenamento da se¢io;
—  K.L;: comprimento efetivo de flambagem por torcao;

— G: moédulo de elasticidade transversal;
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— ryery:raios de giragdo da secdo bruta em relagdo aos eixos principais de inércia x € y;

— Xxp € yp: coordenadas do centro de tor¢do na direcdo dos eixos principais x € y,
respectivamente, em relagdo ao centroide da secdo;

— M, maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em moddulo, no trecho
analisado;

— M, maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no 1° quarto
do trecho analisado;

—  Mp: maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, no centro do
trecho analisado;

— M maximo valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, no 3° quarto

do trecho analisado;
2.4.1.3 Flambagem por distorcio da seciio transversal
Como ja citado anteriormente, as pecas com enrijecimento das mesas sdo mais

suscetiveis a este modo de colapso. Para estas barras, o momento fletor resistente de calculo

deve ser calculado pela seguinte expressao:

(2.29)

Seja Agisy 0 indice de esbeltez reduzido referente a flambagem por distor¢do. Este

indice ¢ definido pela seguinte equagio:

y
2.30
Odist ( )

)\dist =

Na equagdo (2.30), g4 € a tens@o convencional de flambagem elastica por distor¢ao,
calculada pela teoria da estabilidade elastica (ver Apéndice C).

O momento M, corresponde ao momento fletor de flambagem por distor¢do. Este

momento ¢ definido a partir dos seguintes pardmetros:

e para Agis<l,414:
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Maist = Wefy (1 — 0,250 g5 %) (2.31)

e para Agise>1,414:

Mgist = —% (2.32)

No caso de se ter barras com a mesa tracionada conectada a um painel e a mesa
comprimida livre (tercas com telhas de ago parafusadas e sujeitas a agdo de vento de sucgao,
por exemplo), o momento fletor resistente de célculo, considerando o efeito da referida
contengdo lateral, pode ser calculado conforme a recomendagdo do anexo F da NBR 14762

(Ver Apendice D).
2.4.2 Forca Cortante

Para o calculo da forca cortante resistente ao calculo Vx4, sdo analisados trés situacdes

envolvendo a relagdo 4/t de acordo com as seguintes expressoes:

- para h/t < 1,08,/ (Eky /f,)

_ 0,6f,ht

Vra = 2.33
Rd v (2.33)

- para 1,08,/ (Eky /fy) < h/t < 1,4,/(Eky/f;)

0,65t /kyf,E

Vg =——mmmm 2.34
Rd » (2.34)

- para h/t > 1,4,/ (Eky /f)

_ 0,905Ekyt3

Veg == (2.35)
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Onde:
— téaespessura da alma;
— héalargura da alma (altura da parte plana da alma);

— k, é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento.

O coeficiente k, ¢ calculado para duas situagdes distintas. Quando a alma dos perfis
ndo apresenta enrijecedores transversais, ele ¢ definido através da equacdo (2.36). No caso de
existirem enrijecedores transversais, deve-se observar a relagdo a/h onde a representa a
distancia entre enrijecedores transversais de alma. Se a relagdo a/h for menor ou igual a 1, k, €

calculado pela equacdo (2.37), caso contrario, utiliza-se a equagao (2.38).

ky = 5,34 (2.36)
5,34

kV = 4,0 + W (237)
4,0

kV = 5,34 + W (238)

No caso da se¢do conter duas ou mais almas, cada alma deve ser analisada como um

elemento separado resistindo a sua parcela de forga cortante.
2.4.3 Momento fletor e for¢a cortante combinados
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de

calculo e a forca cortante solicitante de calculo na mesma secdo devem satisfazer a seguinte

expressao de interagao:

2 2

Mgq > <VSd )
+|— <10 2.39
<MO,Rd Vrd (2.39)

Para barras com enrijecedores transversais de alma, além de serem atendidas as
exigéncias da norma, quando Mgy /Mgprgq > 0,5 ¢ Vsq/Vrg > 0,7, deve ser satisfeita a

seguinte expressio de interagao:
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M v,
06— +-4 <13 (2.40)
Mo rd Rd

Onde:

Ms,; é o momento fletor solicitante de calculo;
My ra € 0 momento fletor resistente de calculo;
Vsq € a forga cortante solicitante de calculo;

Vra € a forga cortante resistente de calculo.

Barras compostas submetidas a flexao

A NBR14762 determina que o valor méximo para o espagamento s, na direcdo do eixo

da barra, entre os parafusos ou soldas de ligagao de dois perfis U, para formar um perfil I,

deve ser calculado pela seguinte expressio:

_ 2gFpq
Smax. = mq

<L 2.41
_6 (' )

L: € o comprimento total da barra.

g: é a distancia entre os parafusos ou soldas na dire¢do perpendicular ao eixo da barra.
Se a ligagdo for executada junto as mesas dos perfis, g sera igual a altura da barra.

Fra: € a forga resistente de calculo do parafuso ou solda, correspondente ao tipo de
esfor¢o solicitante previsto no respectivo meio de ligacao.

m: ¢ a distancia do centro de tor¢do de um perfil U ao plano médio da sua alma,;

Fsq € o valor de célculo da for¢a concentrada que atua na barra.

q: ¢ o valor de célculo da forca 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 for¢a concentrada dividido pelo comprimento de atuagdo desta forga. Se
o comprimento de atuagdo da forca concentrada for inferior ao espacamento dos
parafusos ou soldas na direcdo do eixo da barra, a forca minima resistente de calculo

do parafuso ou solda, junto a for¢a concentrada, deve ser:

_ O,SmFSd
Fg = === (2.42)

No caso de se adotar o espagamento uniforme da conexdo em toda a barra, o
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espacamento maximo deve ser determinado com base no maior valor da for¢ca concentrada
atuante na barra. Caso contrario, o espagamento da conexdo deve ser determinado
considerando-se a variagdo do carregamento ao longo da barra. Nas se¢des onde atuam
elevadas forgas concentradas, recomenda-se que a ligacdo seja feita por meio de chapas

conectadas as mesas dos perfis.

Forga uniformemente distribuida
de referéncia (q)

SEEEEENEEEEEEE =i

| | |

Centro de
torgdo

' > |

L__ s . s L s Esquema de forgas

LS em um perfil U

Figura 2.23 — Perfil I obtido pela composi¢ao de dois perfis U (NBR14762, 2001, p. 30)



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
31 Introduciao

Este capitulo apresenta a metodologia empregada nos ensaios realizados na
caracterizacdo do ago, na caracterizacdo de corpos de prova de ago com uma emenda de solda
e nas vigas metalicas submetidas a flexdo.

Foram estudadas vigas metélicas com se¢do tipo “I”” fabricadas a partira da unido
de perfis metalicos formados a frio. As vigas foram dividias em dois grupos de vigas
diferentes entre si pelos tipos de perfis que formavam a sua se¢do. O primeiro grupo,
denominado “Série A”, foi fabricado a partir da unido de dois perfis do tipo U simples
soldados de costas por suas almas. J4& o segundo grupo, denominado “Série B”, foi
confeccionado pela unido de dois perfis do tipo U enrijecido também soldados de costas por
suas almas. Ambas as séries tinham, cada uma, trés vigas de 3000 mm de comprimento, por
esta se tratar de uma medida comercial bastante utilizada.

As vigas de estudo deste trabalho foram confeccionadas no galpdo da empresa
Arquitrave, uma fabrica de estruturas metalicas situada na regido metropolitana de Goiania.
Os ensaios de caracterizagdo do aco, caracterizagdo de corpos de prova de aco com uma
emenda de solda, assim como os ensaios das vigas submetidas a flexdo simples, foram
realizados no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade

Federal de Goias (EEC/UFGO).

3.2 Ensaios de caracterizacio
3.2.1 Caracterizacio do aco

O ago empregado na fabricacdo dos perfis deste trabalho foi o CSN COR 420 de
fabricacdo da CSN. Para a determinagdo de suas propriedades mecanicas, foram realizados
ensaios a tracdo em 2 corpos de prova. Nesses ensaios foram obtidos os valores da tensdo
limite de escoamento (fy), da tensdo limite de ruptura a tragdo (f,) e o alongamento dos corpos

de prova apds os ensaios.
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O equipamento utilizado nos ensaios de caracterizagdo do a¢o foi uma maquina
universal de ensaio a tracdo (VEB WERKSTOFFPRUFMASCHINEN LEIPZIG), com
capacidade méaxima de 1000kN, do Laboratério de Estruturas da Universidade Federal de

Goias. A Figura (3.1) apresenta imagens das maquina citada.

Figura 3.1 — Méquina de ensaio a tracdo

Os procedimentos utilizados nesse ensaio estdo prescritos na NBR 6152 -
Materiais metélicos: Ensaio de tracdo a temperatura ambiente (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, 2002).

A nomenclatura utilizada para identificacdo dos corpos de prova foi a seguinte:

e CPAI - Corpo de Prova para ensaio de caracterizagdo do ago niimero 1.

e CPA2 - Corpo de Prova para ensaio de caracterizacdo do ago nimero 2.

Os dois corpos de prova foram moldados a partir da mesma chapa utilizada na
confec¢do dos perfis das vigas. A chapa tinha a espessura de 3,04 mm e os corpos de prova
foram retirados antes da operacdo de dobramento (aco virgem) para que nio tivessem as suas
propriedades mecanicas alteradas pelo efeito do trabalho a frio. As dimensdes dos corpos de
prova estdo indicadas na Figura (3.2). A Figura (3.3) mostra a imagem dos corpos de prova

antes do ensaio.
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200

- 50 P 100 ety 50 i

20
S0

Figura 3.2 — Modelo esquematico do corpo de prova de aco (Medidas em mm)

Figura 3.3 — Corpos de prova utilizados para a caracterizagao do aco

O alongamento do ago foi medido a partir do comprimento dos corpos de prova
apds o ensaio sobre a base de medida de 200 mm.
O modulo de elasticidade admitido para os célculos foi o valor estabelecido pela

norma NBR 14762 de 205.000 MPa.
3.2.2  Caracterizacio do aco com uma emenda de solda

Para verificar a influéncia da solda no comportamento mecéanico do aco, foram
realizados ensaios de tragcdo em corpos de prova, utilizando-se o0 mesmo ago virgem das vigas

de estudo, com uma emenda de solda na regido central.
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O processo de soldagem utilizado foi o arco elétrico com gas de proteg¢ao (Gas
Metal Arc Welding — GMAW) também conhecido como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal
Inert Gas; MAG — Metal Active Gas). A solda utilizada nos corpos de prova foi a mesma que
se utilizou na unido das vigas e seguiu as especificacdes da American Society of Mechanical
Engineers (ASME).

As extremidades da partes dos corpos de prova foram confeccionadas com uma
inclinagdo de forma que a emenda fosse com penetragao total. A Figura (3.4) ilustra o chanfro

feito nas chapas dos corpos de prova.

D L7

Chanfro

Figura 3.4 — Vista do chanfro para a soldagem das chapas.

A nomenclatura utilizada para identificacdo dos corpos de prova foi a seguinte:

e (CPS1 — Corpo de Prova com solda para ensaio de tragdo nimero 1.

e (CPS2 — Corpo de Prova com solda para ensaio de tracdo numero 2.

A Figura (3.5) indica as dimensdes dos corpos de prova enquanto a Figura (3.6)

mostra a imagem dos corpos de prova antes do ensaio.

200

50 100 50

50 ; 50

20
NNRNNNN
50

Solda

85

Figura 3.5 — Modelo esquematico do corpo de prova de aco com emenda soldada
(Medidas em mm)
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Figura 3.6 — Corpos de prova com emenda soldada utilizados para ensaio a tracdo
Também para esta caracterizagdo foi medido o alongamento a partir do
comprimento dos corpos de prova apos o ensaio sobre a base de medida de 200 mm.

33 Ensaios de vigas submetidas a flexdo simples

As vigas foram formadas pela unido de perfis metalicos através de soldas
intermitentes de 50 mm de comprimento a cada 200 mm. O posicionamento das soldas
intermitentes foi alternado em relagdo a mesa superior e inferior. O Quadro (3.1) apresenta a

nomenclatura utilizada e as caracteristicas de cada uma das vigas estudadas neste trabalho.

Quadro 3.1 — Caracteristicas das vigas de estudo ensaiadas

VIGA PERFIL POSICIONAMENTO DA SOLDA
VTA U simples tedrico Sem emenda

VIA U simples Sem emenda

V2A U simples Emenda central

V3A U simples Emenda em trespasse

VTB U enrijecido tedrico Sem emenda

VIB U enrijecido Sem emenda

V2B U enrijecido Emenda central

V3B U enrijecido Emenda em trespasse
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A Figura (3.7) ilustra a vista superior dos grupos de vigas ilustrando o

posicionamento das emendas nas vigas de acordo com o Quadro (3.1).

V1A/V1B: Viga sem emenda

L 3000 _

V2A/V2B: Viga com emenda no meio do vao

1500 1500
3000

V3A/V3B: Viga com emenda em trespasse
1155 1845

1845 1155
3000

Figura 3.7 — Posicionamento das emendas nas vigas (Medidas em mm)

As Figuras (3.8) e (3.9) ilustram os modelos esquematicos das se¢des transversais

das vigas ensaiadas.
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Figura 3.8 — Modelo esquemadtico da secdo transversal das vigas da série A
(Medidas em mm)
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20 I |

=
u ]

Figura 3.9 — Modelo esquematico da se¢do transversal das vigas da série B
(Medidas em mm)

3.3.1 Esquema de ensaio

As vigas foram fabricadas com um comprimento total de 3000 mm. Foi deixada
uma folga de 75 mm entre o eixo do apoio e a extremidade da viga, sendo assim, o vao livre
entre os apoios foi de 2850 mm.

Para aplicacdo do carregamento foi disposta uma viga de transmissdo de carga
acima das vigas ensaiadas de forma que a carga na viga de estudo ficasse concentrada em dois

pontos eqiidistantes do eixo central da viga a se ensaiada, de forma a deixar a regido central
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trabalhando a flexdo pura. As cargas ficaram a 475 mm do eixo central da viga e a 950 mm de

cada um dos apoios. A Figura (3.10) apresenta o modelo esquematico.

[ )
[ =]

4 JAN

i
Y

2850

-

-y

Figura 3.10 — Modelo esquematico da forma de aplicac¢do das cargas (Medidas em mm)

Seguindo a recomendagao de ALVES (2001), todas as vigas de estudo receberam
enrijecedores transversais tanto nos pontos de aplicacdo de carga, quanto nos pontos de apoio
das vigas. O objetivo desses enrijecedores foi evitar a plastificagdo local das mesas na regido
de contato com as chapas de nivelamento, e para isso, foram posicionados de forma a nio
interferir na regido de estudo das vigas. A Figura (3.11) mostra o esquema dos enrijecedores
nas vigas de estudo enquanto a Figura (3.12) apresenta imagens dos enrijecedores soldados

nas vigas.

N
\

7

N\
N

7
S

Figura 3.11 — Modelo esquematico dos enrijecedores transversais das vigas de estudo

Enrijecedores
Transversais



69

(2) (b)

Figura 3.12 — Enrijecedores transversais.

(a) Enrijecedor na regido de aplicacdo de carga; (b) Enrijecedor na regido do apoio.

Os apoios foram formados por chapas metélicas e cilindros de aco. O sistema de
apoio foi composto por um de primeiro género e outro segundo género, para que, tanto as
vigas de ensaio quanto a viga de transmissdo de carga, pudessem ser consideradas como
simplesmente apoiadas. As Figuras (3.13) e (3.14) apresentam o modelo esquematico e as
imagens dos apoios da viga de transmissdo de carga sobre a viga de estudo. Ja as Figuras
(3.15) e (3.16) apresentam o modelo esquematico e as imagens dos apoios da viga de estudo

sobre os blocos de concreto.

(a) (b)
Figura 3.13 — Modelo esquematico dos apoios da viga de transmissdo de carga

(a) Apoio de segundo género; (b) Apoio de primeiro género.

(b)

Figura 3.14 — Apoios da viga de transmissdo de carga

(a) Apoio de segundo género; (b) Apoio de primeiro género
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(b)
Figura 3.15 — Modelo esquematico dos apoios das vigas de ensaio

(a) Apoio de primeiro género; (b) Apoio de segundo género.

(@) (b)

Figura 3.16 — Apoios das vigas de ensaio

(a) Apoio de primeiro género; (b) Apoio de segundo género.

A aplicacdo do carregamento nas vigas foi realizada por meio de um atuador
hidraulico acionado manualmente por meio de uma bomba hidraulica. O atuador hidraulico
foi posicionado acima da viga de transmissdo sobre chapas de a¢o para uma melhor
distribuicdo dos carregamentos. O nivelamento dos apoios foi feito através da aplicagdo de
gesso estrutural. Para se medir a intensidade de carga aplicada a viga de estudo foi
posicionada uma célula de carga, devidamente calibrada, entre o atuador hidraulico e a viga
de reagdo.

A Figura (3.17) apresenta o esquema geral de ensaio utilizado neste trabalho,

enquanto a Figura (3.18) mostra uma imagem do esquema de ensaio montado.
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/ Tirantes

Viga dereacio

Célula de carga

Atuader
Hidraulico ~

e | |

Viga de Transmissdo

de Carga — || Laje de reagio

Viga de Estudo

Blocos de
Apoio

Figura 3.17 — Modelo do esquema de ensaio

o

Figura 3.18 — Esquema montado para ensaio de viga

71



72

3.3.2 Instrumentacio

Para a medicdo das deformagdes ocorridas nas pegas, foram instalados oito
extensdmetros elétricos unidirecionais, marca EXCEL (Tipo PA-06-250BA-120-L) sendo,
quatro na mesa superior da viga e quatro na mesa inferior.

A Figura (3.19) ilustra o posicionamento dos extensdmetros na mesa superior
(ES1, ES2, ES3, ES4). Na mesa inferior, os extensometros foram posicionados
simetricamente (EI1, EI2, EI3, EI4). Nas vigas com emenda central, os extensdmetros foram
deslocados 50 mm a partir do meio do vao. A Figura (3.20) apresenta a secdo transversal das

vigas de estudo, com os posicionamentos dos extensdmetros.

Viga sem emenda

| E§J E§2 |

\ = = |
ES3 ES4

- 1120 _|_380_|_380_ 1120 _

3000 _

Viga com emenda no meio do vao

| EZ] Eiz |
| = = |
ES3 ES4
1120 _.330_| |_330_|_ 1120 _
L 100
- 3000 _
Viga com emenda em trespasse
ES1 ES2
| = |
ES3 ES4
1120 | 380 | _380__ 1120 _
3000 -

Figura 3.19 — Posicionamento dos extensometros nas vigas de estudo sem emenda
central
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120 120
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e t% ’7% QE
30| 60 |30 30 60 |30
U simples U enrijecido

— — ExtensOmetro

Figura 3.20 — Corte das vigas mostrando o posicionamento dos extensometros

EI: Extensdmetro posicionado na mesa inferior
ES: Extensdmetro posicionado na mesa superior

Figura 3.21 — Posicionamento dos extensdmetros nas vigas de estudo sem emenda central
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El: Extensometro posicionado na mesa inferior
ES: Extensometro posicionado na mesa superior

Figura 3.22 — Posicionamento dos extensdmetros nas vigas de estudo com emenda central

V1A/V1B: Viga sem emenda
1025 L 950 L 1025

3000

V2A/V2B: Viga com emenda no meio do vao

1025 950 1025

L 3000

V3A/V3B: Viga com emenda em trespasse
1025 _ 950 _ 1025

3000

— Posicionamento do apoio
—— Extensometro
I—- Posi¢do da emenda de soldada

Figura 3.23 — Vista esquematica geral da mesa superior das vigas de estudo
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Todos os dados fornecidos pelos extensometros elétricos, foram coletados com o

auxilio de uma mesa comutadora da marca KYOWA ilustrada na Figura (3.24).

Figura 3.24 — Ponte de Wheatstone utilizada na leitura das deformag¢des das vigas

Para a medi¢do da deflexdo da viga, foram posicionados deflectdometros da marca
Mytutoyo com sensibilidade de 0,01 mm nos pontos de aplica¢do de carga e no meio do vao
das vigas de estudo. Nos pontos de aplicacdo de carga foram posicionados os relogios R1, R2,
R5 e R6. Ja no meio do vao da viga, foram posicionados os relogios R3 e R4. A Figura (3.25)
ilustra de forma esquematica como ficaram os relogios ao longo da viga enquanto a Figura
(3.26) apresenta um modelo em corte do posicionamento dos mesmos. A Figura (3.27)

apresenta uma imagem dos deflectometros posicionados sob uma das vigas ensaiadas.

P2 P2

. Lo 57 5° :

R1/R2 R3/R4 R5/R6

Figura 3.25 — Modelo esquematico de posicionamento dos deflectometros
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R1/R3/R5 R2/R4/R6

Figura 3.26 — Corte da se¢do apresentando o posicionamento dos deflectometros

Figura 3.27 — Deflectometros posicionados na viga

Figura 3.28 — Deflectometro utilizado nas leituras dos deslocamentos verticais

3.3.3 Metodologia de execucio dos ensaios

Para os ensaios das vigas, foi realizado a escorva, ou seja, aplicou-se uma forga de

valor igual a 10% da forga tltima prevista onde se pode e verificar o funcionamento de todo o
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esquema do ensaio e do sistema de aquisi¢do de dados, assim como promover a acomodagao
da viga a ser estudada.

Para todas as vigas ensaiadas a forma de aplicagdo de forca foi igual, onde a
leitura dos dados era feita a cada 2,5 kN para as vigas da série A, e SkN para as vigas da série
B, valores estes adotados em fun¢@o da carga de ruptura esperada, para que fosse obtido um
nimero adequado de pontos para a montagem dos graficos de deformagdo especifica e de
deslocamento vertical. A cada acréscimo de carga foi feita a leitura das deformagdes

especificas e dos deslocamentos verticais ocorridos.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaio de

caracterizacgdo do aco e seis vigas ensaiadas divididas em dois grupos distintos.

4.1 Ensaios de tracio

4.1.1 Caracterizac¢io do aco

A Tabela (4.1) apresenta as propriedades mecanicas do aco CNS COR 420 de

acordo com o seu fabricante:

Tabela 4.1 — Propriedades mecéanicas nominais do ago CSN COR 420

Propriedades mecanicas

Limite de Limite de Alongamento Dobramento a
escoamento (MPa) resisténcia E Valor min. 180°
min (MPa) min. Spessura (%)
300 420 1,8<e<5,0 20 I,5e

Os resultados obtidos na realizacdo dos ensaios de caracterizagdo do aco sdo
apresentados na Tabela (4.2). Nestes ensaios foi obtida a tensdo limite de escoamento f,,
tensdo limite de ruptura a tragdo f, e o alongamento dos corpos de prova de ago na base de
medida de 200 mm. Além dos valores obtidos para cada corpo de prova, foi realizada a média
aritmética de todos os valores. O valor médio foi utilizado nas verificagdes de calculo, tendo
em vista a necessidade de comparagdo dos resultados com os valores teoricos.

A Figura (4.1) apresenta um corpo de prova no momento do ensaio, ¢ a Figura

(4.2) apresenta um corpo de prova apds o ensaio de tracdo.
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Figura 4.1 — Corpo de prova de ago no momento do ensaio

Figura 4.2 — Corpo de prova de ago rompido

Tabela 4.2 — Resultado dos ensaios a tragao nos corpos de prova de aco

Corpo Tensao de Tensio de Alongamento
de Tipo do aco escoamento (%) ruptura (MPa) (%) fu/fy
| DIHONTE Medido Média Medido Média Medido Média
CP1  CSNCOR 420 348,63 468,80 14,20 1,345
- 34598 ———— 463,93 ————— 13,75 ———
CP2 CSNCOR 420 343,33 ’ 459,06 ’ 13,30 ’ 1,337

Conforme se pode verificar na Tabela (4.2), a relagdo entre a resisténcia a ruptura
¢ a resisténcia ao escoamento f,/f, dos corpos de prova ensaiados foi superior ao valor
recomendado pela NBR 14762, 1,08. Apesar de o alongamento ser inferior ao especificado
pelo fabricante, ele ainda foi superior ao que a norma recomenda para agos estruturais sobre a

base de 200 mm, 7%.
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4.1.2  Caracterizacio do aco com uma emenda de solda

Os resultados obtidos dos ensaios de tragdo dos corpos de prova com uma emenda
soldada sdo apresentados na Tabela (4.3). Assim como nos ensaios de caracterizagdo do ago,
nestes ensaios foram obtidas a tensdo limite de escoamento f,, tensdo limite de ruptura a
tracdo f,, e o alongamento. Também foi feita a média aritmética de todos os valores a partir
dos valores encontrados nos ensaios.

A Figura (4.3) apresenta um corpo de prova com emenda no momento do ensaio,

e a Figura (4.4) apresenta o corpo de prova apos o ensaio de tragao.

Figura 4.3 — Corpo de prova com emenda soldada no momento do ensaio

Figura 4.4 — Corpo de prova com emenda soldada rompido
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Tabela 4.3 — Resultado dos ensaios a tragdo nos corpos de prova de agco com emenda soldada

Tensdo de Tensao de Alongamento
Corpo de Tipo do aco  escoamento (%) ruptura (MPa) (%) fu/fy
prova
Medido Média Medido Média Medido Média
CPS1 CSN COR 420 373,34 484,44 11,30 1,298
. 367,40 ————— 48242 ———— 11,50 ———
CPS2 CSN COR 420 361,46 ’ 480,40 ’ 11,70 ’ 1,329

De acordo com a American Society Mechanical Engineer — ASME (QW-153), o
corpo de prova deve apresentar uma resisténcia a tragdo maior que a resisténcia minima
especificada para o ago do material de base. Além disto, o rompimento deve ocorrer no
material base, fora da regido de solda ou da linha de fusdo e a resisténcia encontrada deve ser
no minimo 5% superior a resisténcia encontrada para o ago do material de base. Com isso
pode-se concluir que o processo de soldagem utilizado na unido das pecas atende as
especificagdes minimas recomendadas.

De acordo com os resultados médios da Tabela (4.3) verifica-se que as tensdes
limites de escoamento f, e de ruptura f, tiveram um aumento de 6,20% e 3,98%
respectivamente, em relagdo aos corpos de prova sem solda. Com relagdo ao alongamento, foi
observado que para os corpos de prova que receberam a emenda soldada, o valor foi inferior
ao dos corpos de prova sem solda, mostrando que o processo de soldagem provoca a redugao
da ductilidade do aco tornando-o um material mais fragil. A relagdo entre a resisténcia a
ruptura e a resisténcia ao escoamento f,/f, dos corpos de prova ensaiados com emenda soldada
também foi inferiores aos obtidos com os corpos de prova que ndo receberam solda. Ainda
assim, os valores foram superiores aos minimos estabelecidos pela NBR 14762 o que garante
que, apesar das alteragdes provocadas pelo processo de soldagem, o material ainda conserva
as caracteristicas minimas de forma a permitir sua classificagdo como ago estrutural segundo

esta norma.
4.2 Ensaio das vigas a flexdo simples

A similaridade dos resultados obtidos para as séries de mesmas caracteristicas
indicam uma boa conduc¢do dos ensaios realizados € o bom comportamento do material sob as

condi¢des dos ensaios.
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4.2.1 Calculo das propriedades geométricas

Como ja mencionado anteriormente, por maior que seja o controle de qualidade
de fabricag@o dos perfis formados a frio, sempre existem imperfeicdes. Dessa forma, todas as
vigas ensaiadas foram medidas apds a unido dos perfis com auxilio de um paquimetro, para se
ter as dimensdes reais dos perfis e possibilitar uma maior precisdo nos resultados. Para cada
viga as medidas foram tomadas em trés posi¢des distintas de ambos os lados da viga e
adotando-se os valores médios para a altura das vigas e largura das mesas. A espessura
encontrada para todas as chapas foi de 3,04 mm.

As propriedades geométricas da secdo transversal de cada viga, foram calculadas
a partir de adaptagdes das equagdes fornecidas pela NBR 6355 (Ver apéndice A). A Tabela
(4.4) apresenta os resultados das dimensdes dos perfis enquanto a Tabela (4.5) apresenta as

propriedades geométricas das secdes transversais das vigas tedricas e de ensaio.

Tabela 4.4 — Dimensdes das secdes transversais dos perfis

Dimensdes da se¢do transversal dos perfis (mm)
bw am a bs bm b D ch C
VTA 150,00 146,96 137,84 120,00 118,48 107,84 - - -
V1A 153,95 150,91 141,79 121,50 119,98 109,34 - - -
V2A 153,68 150,64 141,52 122,27 120,75 110,11 - - -
V3A 153,23 150,19 141,07 123,00 121,48 110,84 - - -
VTB 150,00 146,96 137,84 120,00 116,96 95,68 20,00 18,48 13,92
V1B 154,32 151,28 142,16 123,14 120,10 98,82 21,66 20,14 15,58
V2B 156,50 153,46 144,34 124,75 121,71 10043 21,25 19,73 15,17
V3B 154,25 151,21 142,09 124,17 121,13 99,85 22,05 20,53 15,97

Nota: As vigas VTA e VTB representam as vigas tedricas das séries A e B respectivamente

VIGA

Tabela 4.5 — Propriedades geométricas das se¢des transversais das vigas ensaiadas

Propriedades geométricas

VIGA Ix rx Wx Iy ry Wy
SO ey | e | e | el || ey || o

VTA 15,81 532,70 5,81 71,03 81,14 2,27 13,52 0,49 4340,18
VIA 16,14 571,52 5,95 74,25 84,30 2,29 13,88 0,50 4756,53
V2A 16,17 571,82 595 7442 8595 231 14,06 0,50 4832,73
V3A 16,19 57039 594 7445 87,54 233 1423 0,50 4892,79
viB 17,63 602,97 5,85 80,40 139,84 2,82 23,31 0,54 8511,71
VIB 18,29 662,10 6,02 8581 156,76 2,93 25,46 0,56 10233,70
V2B 18,47 688,56 6,11 87,99 160,49 295 25,73 0,57 10707,20
V3B 18,39 666,42 6,02 86,41 161,93 297 26,08 0,57 10598,74

It Cw
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Os valores encontrados nas Tabelas (4.4) e (4.5) foram utilizados na determinagéo
das dimensdes efetivas de cada perfil. Foram calculadas as larguras efetivas da alma, mesa
superior e enrijecedor de borda superior dos perfis. Como a mesa inferior e o enrijecedor de
borda inferior trabalham somente a tragdo quando o perfil estd submetido a flexdo, as suas
larguras efetivas sdo tomadas como sendo as proprias larguras nominais. As Tabelas (4.6) e
(4.7) apresentam os valores das dimensdes efetivas e das propriedades geométricas efetivas

calculadas para os perfis deste trabalho.

Tabela 4.6 — Larguras efetivas das se¢des transversais dos perfis

Alma Mesa superior Enrijecedor Superior
VIGA a Aef b bt c Cef
(mm) e (mm) (mm) Ap (mm) (mm) Ap (mm)

VTA 137,84 0,36 137,84 107,84 1,09 78,99 - - -
V1A 141,79 0,39 141,79 109,34 1,18 75,19 - - -
V2A 141,52 0,39 141,52 110,11 1,19 75,31 - - -
V3A 141,07 0,39 141,07 110,84 1,20 75,43 - - -
VIB 137,84 0,36 137,84 95,68 0,36 95,68 18,92 0,34 18,92
VIB 142,16 0,40 142,16 98,82 0,37 98,82 15,58 0,30 15,58
V2B 144,34 0,40 144,34 100,43 0,38 100,43 15,17 0,29 15,17
V3B 142,09 0,40 142,09 99,85 0,38 99,85 1597 0,30 15,97

Tabela 4.7 — Propriedades geométricas efetivas das seg¢des transversais dos perfis

Propriedades geométricas efetivas

VR Aem) Tatem) B Ween?)
VTA 14,93 485,36 5,70 70,17
V1A 15,10 512,41 5,83 72,26
V2A 15,11 511,80 5,82 72,37
V3A 15,11 509,68 5,81 72,39
VTB 18,24 619,74 5,83 82,63
ViB 18,29 662,10 6,02 85,81
V2B 18,47 688,56 6,11 87,99

V3B 18,39 666,42 6,02 86,41
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4.2.2  Calculo dos esforcos e modos de ruptura

Para o ensaio das vigas a flexdo, adotou-se como forc¢a ultima aquela para a qual
se verificou a instabilidade da viga, plastificacdo das mesas e deslocamento excessivo das
vigas provocando a ruina total ou parcial do conjunto ensaiado.

O modo de falha previsto para todas as vigas deste trabalho foi flambagem lateral
por tor¢do (FLT). No caso do estado limite ultimo de FLT, o deslocamento lateral e o giro
excessivos sdo tomados como limites para o fim do carregamento, ou seja, para pequenos
acréscimos da forca aplicada observa-se um grande acréscimo nas grandezas medidas.

A Tabela (4.8) apresenta os resultados correspondentes a forca ultima (Pyimo),
momento ultimo (Myiimo) € modo de falha previsto para cada viga do trabalho, assim como os
resultados verificados experimentalmente. Para a obtencdo dos resultados da Tabela (4.8),

foram usados os valores geométricos medidos para cada viga do ensaio.

Tabela 4.8 — Resultados tedricos e experimentais das vigas ensaiadas

Valores Previstos Resultados
viea (1;1\}) (kl\lf“‘n , FALHA 1?115\3“) (Mkl\lltIHI;) FALHA | md/bee
VTA 27,00 12,83 FLT 27,00 12,83 FLT 1,00
VIA 25,36 12,05 FLT 47,24 22,44 FLM/FLT 1,86
V2A 26,08 12,39 FLT 46,84 22,25 FLM/FLT 1,80
V3A 26,76 12,71 FLT 49,24 23,39 FLM 1,84
VTB 48,48 23,02 FLT 48,48 23,03 FLT 1,00
VIB 55,80 26,50 FLT 74,98 35,62 FDST 1,34
V2B 57,42 27,28 FLT 73,64 34,98 FDST 1,28
V3B 56,98  27.06 FLT 76,74 36,45 FDST 1,35

Apesar de o modo de falha esperado para todas as vigas ser a FLT, ele so6 pode ser
observado nas vigas VIA e V2A. Nas vigas do grupo a ruina ocorreu devido a flambagem
local da mesa (FLM). Neste modo de falha, o perfil perde a sua posi¢cdo original e ndo mais
pode ser carregado, caracterizando a sua ruina e como consequéncia, o valor de Pyjimo.

A carga ultima das vigas da série A foi, em média, 83,33% superior ao valor

calculado para o colapso, excluindo-se todos os coeficientes de seguranca.
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Tabela 4.9 — Resultados tedricos e experimentais para FLM nas vigas do grupo A

Valores Previstos Resultados
viea (1;1\}) (kl‘lf“‘n | FALHA IZkl{\?l) (Mkﬁnfﬁ) FALHA ot
VTA 44,32 21,05 FLM 44,32 21,05 FLT 1,00
V1A 52,63 25,00 FLM 47,24 22,44 FLM/FLT 0,90
V2A 52,72 25,04 FLM 46,84 22,25 FLM/FLT 0,89
V3A 52,73 25,05 FLM 49,24 23,39 FLM 0,93

Analisando-se os resultados do ensaio com a carga prevista de plastificacdo,
apresentados pela Tabela (4.9), das vigas desse grupo, observou-se que as vigas apresentaram
valores proximos aos teoricos com cargas cerca de 9,34% menores mostrando que, assim
como o observado no ensaio, os valores referentes & FLM estdo mais ajustados ao modo de

falha das vigas do que a FLT.

Figura 4.6 — Formacdo de meia ondas senoidais — Vigas da série A



Figura 4.7 — Ruptura por Plastificagdo da Mesa Comprimida com FLT — Vigas da série A
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No caso das vigas da série B, foi observado que a carga tltima das vigas foi, em

média, 32,33% superior ao valor tedrico esperado para o colapso.

Tabela 4.10 — Resultados teoricos e experimentais para FDST nas vigas do grupo B

VTB 49,51 23,52 FDST 49,51 23,52 FLT 1,00
VIB 59,54 2847 FDST 74,98 35,62 FDST 1,26
V2B 61,32 29,12 FDST 73,64 34,98 FDST 1,20
V3B 60,31 28,65 FDST 76,74 36,45 FDST 1,27

Analisando-se os resultados do ensaio com a carga prevista de flambagem por

distor¢do da se¢do transversal das vigas do grupo B apresentados pela Tabela (4.10), a

diferenca cai para 24,42%. Os resultados tedricos para o modo de falha observado no caso das

vigas do grupo B sdo valores mais préximos dos valores experimentais do que os valores

teoricos esperados para o colapso das vigas, assim como observado para as vigas do grupo A.
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Figura 4.8 — Ruptura por Distor¢do da Sec¢ao Transversal — Vigas da série B

Tabela 4.11 — Razdo entre as cargas experimentais das vigas do grupo A

Pexp
(kN)

VIA 47,24 1,00
V2A 46,84 0,99
V3A 49,24 1,04

VIGA Pexp/ Pvia

Conforme apresentado pela Tabela (4.11) acima, a diferenga entre a carga ultima
das vigas com emenda e a viga de referéncia ndo ultrapassou 4%. A viga com emenda Unica
na regido central ficou 0,85% menor do que a viga de referéncia enquanto que a viga em
trespasse apresentou uma carga 4,23% superior demonstrando que, a soldagem das pecas nio

apresentou uma alteragdo significativa na capacidade portante das mesmas.

Tabela 4.12 — Razdo entre as cargas experimentais das vigas do grupo B

Pexp
(kN)

VIB 74,98 1,00
V2B 73,64 0,98
V3B 76,74 1,02

VIGA Pexp/ Pvia

A Tabela (4.12) apresenta a razdo entre as cargas experimentais do grupo B onde
se observa que, a diferenga entre a carga ultima da viga de referéncia e as vigas com emendas

soldadas foi ainda menor, ndo ultrapassando 3%. A viga com emenda no meio do vao foi
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1,79% menor do que a carga da viga de referéncia e a carga da viga com emenda em trespasse
foi 2,35% maior.

Os resultados demonstram que o processo de soldagem ndo produz grandes
influéncias na capacidade portante da pega, visto que, a maior diferenga encontrada entre os
valores de carga entre vigas com e sem emenda, analisando-se as duas séries, ndo superou
4,00%, confirmando os resultados encontrados nos ensaios de tracdo de corpos de prova com
uma emenda soldada. A soldagem em sec¢des distintas se mostrou mais adequada do que em
uma Unica se¢do ja que, em ambas as séries, esse modelo obteve um ligeiro acréscimo de
capacidade de carga, enquanto que as vigas com solda em uma unica secdo tiveram redugdo

de sua capacidade portante.

Tabela 4.13 — Razao entre cargas experimentais do grupo B e grupo A

P P

VIGAS Vigas Série A Vigas Série B /((‘\',iiggzss Série lz))
(kN) (kN)
Vi 4724 74,98 1,59
\& 46,34 73,64 1,57
V3 49,24 76,74 1,56

A Tabela (4.13) apresenta a razdo entre as cargas do grupo B e grupo A. Pelos
resultados pode-se observar que o acréscimo de enrijecedor de borda nas vigas, promoveu um
acréscimo de 57,26%. Os célculos tedricos previam que o acréscimo de enrijecedores de
borda nas mesas, resultaria em um aumento de 79,45% da capacidade portante, ou seja, os

calculos teodricos superestimaram o acréscimo de capacidade das vigas em 27,93%.

4.2.3 Deslocamentos verticais

Os graficos das Figuras (4.9) a (4.12) mostram os deslocamentos verticais
relacionando-os com as cargas aplicadas. Também ¢ apresentado o valor tedrico, baseado nas
propriedades tedricas das se¢des, para o deslocamento dos pontos, de acordo com a resisténcia
dos materiais para a forma de carregamento adotada. Os graficos apresentam os

deslocamentos para cada grupo de vigas e em relagdo ao ponto de medi¢do do deslocamento.
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Figura 4.10 — Gréfico For¢a x Deslocamento Vertical — Terco do vao — Série A
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Figura 4.12 — Grafico For¢a x Deslocamento Vertical — Ter¢co do vao — Série B

De acordo com os graficos apresentados observa-se que no trecho de regime
elastico, os valores medidos sdo proximos aos valores teoricos de deslocamentos previstos
para este vao. Essa diferenga se acentua a medida que o valor da for¢a aplicada aproxima-se
do valor da forca ultima da viga. A Tabela (4.14) apresenta o deslocamento maximo medido
em cada viga e a sua respectiva carga. O simbolo “A” representa o deslocamento vertical

maximo observado nos ensaios.
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Tabela 4.14 — Resultados das cargas para os deslocamentos maximos medidos

A P

(mm) (kN)

VIA 28,70 47,23
V2A 27,26 46,83
V3A 28,05 46,78
VIB 39,49 69,93
V2B 37,62 71,73
V3B 39,39 76,73

VIGA

As Tabelas (4.15) e (4.16) apresentam a razdo entre o deslocamento da viga de

referéncia e o deslocamento das vigas com emendas soldadas para cada grupo de vigas.

Tabela 4.15 — Razdo entre o deslocamento da viga de referencia e das vigas com emendas do

grupo A
Aver/
I A re!
VIG A
V1A 1,00
V2A 0,95
V3A 0,98

Tabela 4.16 — Razdo entre o deslocamento da viga de referencia e das vigas com emendas do

grupo B
Aref/
VIGA A
VIB 1,00
V2B 0,95
V3B 0,99

Os resultados apresentados pelas Tabelas (4.10) e (4.11) demonstram que as vigas
que receberam emenda apresentaram uma flecha menor do que a viga de referéncia

A norma NBR 14762 estabelece varios limites de deslocamentos méximos para os
estados limites de utilizagdo. A vigas formadas por perfis do tipo “I” compostas por perfis

formados a frio tem uma grade diversidade de utilizagdo sendo que, as principais utilizagdes
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ficam por conta das vigas de cobertura em geral (tercas e longarinas de fechamento, tesouras,
etc.) e das vigas de piso.

Para estes tipos de vigas, a NBR 14762 limita o deslocamento méaximo, referente
a combinacdo de todas as agdes, em L/250 para vigas de cobertura em geral, L/300 para vigas
de piso em geral, L/350 para vigas de piso suportando acabamentos sujeitos a fissuracdo e
L/400 quando estas vigas devem suportar pilares, onde L representa o vdo tedrico entre
apoios.

Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos a partir dos ensaios
experimentais, utilizou-se os parametros de deslocamento maximo. A Tabela (4.17) apresenta
os carregamentos medidos para os deslocamentos estabelecidos pela NBR 14762 em fungao

das utilizagdes provaveis dessas vigas.

Tabela 4.17 — Resultados das cargas para os deslocamentos estabelecidos pela NBR 14762

Carga P (kN)
VIGA L/400 L/350 L/300 L/250
(7,13 mm) (8,14 mm) (9,50 mm) (11,40 mm)
VTA 18,50 21,16 24,76 29,76
VIA 20,43 22,74 25,64 29,46
V2A 20,58 23,04 26,32 30,24
V3A 19,47 21,76 24,60 28,36
VTB 20,93 23,98 28,03 33,70
VIiB 23,13 25,85 29,40 33,99
V2B 21,43 24,01 27,79 33,59
V3B 22,39 24,95 28,39 33,17

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios com os parametros previstos em
norma, foi observado que a variagdo dos deslocamentos entre as vigas de uma mesma série
ndo ultrapassou 10% em ambas as séries. Também se pode observar que, em média, o valor
da carga experimental ¢ ligeiramente superior ao da carga tedrica nos estagios iniciais de
carregamento e que, a medida que o carregamento aumenta, os deslocamentos limites
comegam a ser atingidos com cargas menores do que as previstas teoricamente.

Observou-se que as vigas atingiram os valores limites de L/400 e L/350 com
carregamentos superiores aos teoricos em torno de 8,97% e 6,40% no caso das vigas da série

A e de 6,63% e 3,99% no caso das vigas da série B respectivamente.
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No caso do parametro L/300, o valor médio do carregamento para atingi-lo foi
superior ao previsto teoricamente, entretanto, as vigas V3A e V2B atingiram esse limite com
um carregamento ligeiramente inferior ao valor tedrico.

O valor médio do carregamento para atingir o parametro L/250 foi inferior ao
valor previsto tanto para vigas da série A quanto para vigas da série B. Também se pode
verificar que a carga ultima tedrica para as vigas da série A alcancarem este limite ¢ superior a
carga ultima do modo de instabilidade teérico previsto inicialmente, mostrando mais um
indicio de que este modo de instabilidade nio ¢ adequado as vigas estudadas.

Para as vigas da série A, a viga sem emendas apresentou valores intermedidrios ao
das vigas com emendas soldadas. No caso das vigas da série B, a viga sem emendas
apresentou cargas com valores superiores ao das vigas com emendas. Pelo fato dos resultados
obtidos nos ensaios apresentarem diferengas pouco significativas para ambas as séries, ndo se
pode chegar a um padrdo de comportamento sobre o efeito da emenda soldada nas deflexdes

das vigas.

4.2.4 Deformacoes especificas

Os graficos que representam a forga total aplicada, pela deformacdo especifica da
mesa superior das vigas s3o ilustrados nas Figuras (4.13) a (4.16). Optou-se por ndo
apresentar os graficos da mesa inferior por nenhum modo de falha ter ocorrido nessa regido.
Os dados coletados durante o ensaio de todos os extensometros estdo apresentados no
Apéndice E.

Os dados apresentados nos graficos a seguir, sdo resultado da média das

deformagdes especificas dos extensémetros indicados.
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Os graficos apresentados demonstram que o comportamento das vigas ensaiadas
ocorreu como o esperado. Ndo houve nenhum problema de metodologia de ensaio de forma
que pudesse causar variacao nos resultados impossibilitando a sua utilizagdo. As deformacdes
registradas por extensometros colocados em posigdes simétricas apresentaram valores
proximos o que indica a boa condugdo da metodologia de ensaio e o bom desempenho do
material utilizado.

Conforme pode ser observado pela leitura dos extensdmetros apresentada nos
graficos, analisando-se as vigas de uma mesma série verifica-se que as deformacdes
especificas das vigas com emendas soldadas ndo apresentaram uma diferenca tao significativa
em relagdo as deformagdes observadas para as vigas sem emenda.

Apesar de o processo de soldagem provocar uma alteracdo nas propriedades do
aco no sentido da reduzir sua ductilidade, pode-se verificar que esta alteracdo fica restrita a
regido imediatamente proxima a emenda. O local em que o extensometro foi posicionado, ndo
apresentou alteracdes devido ao processo de soldagem, sendo que em algumas vigas, se

observa uma deformacéo ligeiramente superior a de regides sem emenda.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho estudou o comportamento de vigas com se¢do composta do
tipo “I” constituidas de perfis formados a frio com emendas soldadas. Para tanto, foram
realizados ensaios para vigas formadas por perfis U simples de secdo 150x60x3 mm para a
série A, e perfis U enrijecidos de se¢do 150x60x20x3 mm para a série B.

Para todas as vigas estudadas, foram determinados os valores tedricos referentes
aos momentos e deslocamentos, através de expressdes apresentadas neste trabalho, ou
presentes em literatura consultada para o desenvolvimento do mesmo.

Os valores tedricos obtidos através dos calculos, serviram de pardmetro para a
analise dos resultados obtidos experimentalmente. Para se responder aos questionamentos que
foram motivaram este trabalho, foi feita a comparagdo de ambos os resultados, o que
possibilitou as conclusdes que seguem listadas abaixo:

- Os modos de colapso previstos pelos calculos teéricos ndo se
mostraram adequados para as vigas estudadas neste trabalho, em fun¢do da grande diferenca
entre estes valores e os valores experimentais observados nos ensaios.

- A diferenca entre os resultados para as cargas de colapso das vigas sem
emenda e das vigas com emenda, ndo chega a 5% em ambas as séries demonstrando que, nem
a presenca da solda, tdo pouco o seu posicionamento, influenciaram de forma significativa a
capacidade portante da viga.

- Em relacdo aos deslocamentos verticais as diferengas de valores entre
vigas ndo foi superior a 5%. Também se pode observar que no caso da série A, a viga com
uma emenda central apresentou um deslocamento maior que as outras vigas da série para um
mesmo carregamento. Ja na série B, a viga sem emenda apresentou deslocamentos maiores
que as outras vigas da série. Sendo assim, ndo é possivel determinar um padrio de
comportamento em funcdo da quantidade ou posicionamento das soldas para os
deslocamentos verticais. Sdo necessarios mais estudos com uma quantidade maior de modelos

para se verificar a interferéncia do processo de soldagem nos deslocamentos verticais.
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- O ago submetido ao processo de soldagem sofre reducdo de sua
ductilidade como ficou evidenciado na comparacdo dos ensaios de corpos de prova com e sem
emenda. Apesar desta alteracdo da ductilidade, os resultados demonstram que esta alteragdo
ndo ¢ comprometedora para o desempenho das vigas.

- O acréscimo de enrijecedores de borda nas mesas das vigas, resultou
em um acréscimo médio de 57,26% na capacidade portante da viga. O Era esperado um
mostrando que o simples acréscimo de enrijecedores de borda em um perfil formado a frio
representa um ganho expressivo no seu desempenho.

A partir das conclusdes apresentadas acima, chega-se as respostas que motivaram
este trabalho.

Quanto ao modo de colapso, apesar de os cdlculos apresentarem a flambagem
lateral com tor¢ao como sendo o modo critico para todas as vigas do ensaio, ela s6 pode ser
observada em duas vigas da série mesmo assim, este ndo foi o modo critico. As vigas da série
A tiveram o seu colapso caracterizado pela flambagem local da mesa comprimida e as vigas
da série B sofreram a flambagem por distor¢do da se¢do transversal.

A presenga da soldagem ndo interferiu de forma significativa nos resultados
demonstrando que a solda, desde que feita com qualidade, pode ser utilizada sem receios
pelos fabricantes de estruturas metalicas.

O ganho de resisténcia obtido pelo acréscimo de enrijecedor de borda €
significativo e apresenta uma relagdo custo/beneficio favoravel ja que se ganha mais
capacidade portante do que peso por metro linear de viga.

Os valores obtidos através das equagdes da norma, sem os coeficientes de
seguranga, foram inferiores aos obtidos experimentalmente o que mostra que os projetos que
forem dimensionados seguindo os parametros estabelecidos pela NBR 14762 estardo com

uma boa margem de seguranca.

5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho, realizado na area de estruturas metalicas na Universidade Federal
de Goias, foi o quarto trabalho a estudar o comportamento de vigas metalicas de secdes
compostas de perfis formados a frio, utilizando emendas soldadas. E o primeiro trabalho a
estudar as vigas com secdo do tipo “I”. Com a idéia de fortalecer a area regionalmente e de

tornar o Mestrado em Engenharia Civil da Universidade Federal de Goids um centro de
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referéncia no estudo das vigas compostas por perfis formados a frio, segue-se algumas

sugestdes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos nesta mesma linha de pesquisa.

1.

Avaliar a influéncia do espacamento entre soldas intermitentes na composi¢cdo da

se¢do tipo “I”.

. Fazer um ntimero maior de modelos variando-se altura da alma, largura das mesas,

larguras das abas enrijecedoras e espessura das chapas, para se conseguir chegar a
um padrido de comportamento dos deslocamentos entre vigas com e sem emendas

soldadas.

. Fazer a comparagdo entre vigas de secdo “I” e se¢do “caixa” em relagdo a capacidade

portante, deslocamentos verticais e modos de colapso das vigas.

. Desenvolver a analise numérica do ensaio a flexdo para o perfil tipo “I” e realizar

novos ensaios a flexdo destes perfis para comparagdo com os novos resultados

obtidos.

. Estudar o comportamento das vigas com emendas soldadas submetidas a flexdo

simples, de forma que as emendas soldadas fiquem posicionadas na regido
compreendida entre o ponto de aplicagdo de carga e o apoio, onde o esfor¢o cortante

¢ ndo nulo.
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APENDICE A
Calculo das Propriedades geométricas dos perfis formados a frio com se¢do U simples e
U enrijecido
Os Quadros (A.1), (A.2) e (A.3) apresentam as séries comerciais ¢ suas designacdes
além de estabelecer as tolerdncias que devem ser seguidas para a fabricagdo de perfis
formados a frio.

Para o célculo das dimensdes de perfis formados a frio, a NBR 6355 estabelece as

seguintes expressoes:

1) a=b, —2(, +0,5t)

2) ap,=b,—t

3) b =bp— (1, +0,50)

4)  b=b —2(r, +0,5¢)

5) by = by — 05t

6) byp=b—t

7) ¢=D-—(r, +0,5¢t)

8) ¢y =D-05¢

9) 1,=1+0,5t

10) u, = 1,571,

11) u,; = 10,7857,



104

Quadro A.1 — Séries comerciais de perfis estruturais e respectivas designacdes — NBR 6355

Sérnie Secao transversal Designagao »
Py
Lbrxt,
Cantoneira de abas iguais él " S TP
il | xemplo: X3,
T f—'
b, J
»
= =3
-
»
U simpios <« Ubyx brx t,
Exemplo: U 150 x 50 x 2,65
ﬁ’:
by
1
(¥
2 L
LS Ueb.x byx D x t,
U enrijecido Exemplo: Ue 150 x 60 x 20 x 2,65
L
K - -
LTF
by
-
L]
Lo "y Zss bux brx D X
= o 90 Du X v X X Iy
Z enijecido a 80 Exemplo: Zao 200 X 75 x 20 x 2,25
Q 2 s
S e
7 .




Quadro A.1 — Continuacéo
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Série

Secgao transversal

Designagao’

Z enrijecido a 45°

Y-

»
<

245 byxbixDxt,

S = Exemplo: Z45200 x 75 x 20 x 2,25
’é( Lo ]

Cartola

CrbuxbixDxt,

Exemplo: Cr 100 x 50 x 20 x 3,35

' As dimensdes gevem ser apresentadas em milimetros.

Ny
2 & . _§T+ A
2 PO
y \ p -

Figura A.1 — Perfil U simples
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Figura A.2 — Perfil U enrijecido

Quadro A.2 — Tolerancias nas formas e dimensdes dos perfis dobrados — NBR 6355

Tipo Variavel Parametro Tolerincia
t, < 4,75 mm + 1,5 mm
br oub,,
) t, > 4,75 mm + 1,5 mm
Dimensdes da se¢do
transversal ")
b t, <4,75 mm + 1,5 mm
t, < 4,75 mm + 1,5 mm
Conforme norma aplicavel:
Espessura da parte plana " ty NBR 7013, NM 144-1, NM 144-2 ou
NM 144-3
Angulo formado por elementos
) - o Qualquer +1°
adjacentes "
Comprimento do perfil © +10 mm
" Qualquer
(padrao @y 0
+3 mm
) 5 L t, < 4,75 mm
Comprimento do perfil © 0
(ajustado ) +5 mm
t, > 4,75 mm 0
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s Plano da alma (3,)
Flecha do perfil © Qualquer L/500
Plano da mesa ou aba (Jy,)
Torgdo do perfil 7 0 Qualquer 1°/metro ®
9 Plano da alma (e,) + b,/100
Esquadro de extremidade Qualquer
Plano das mesas ou abas (e,,) + by/100

Quadro A.3 — Tolerancias nas formas e dimensdes dos perfis perfilados — NBR 6355

Tipo Variavel Pariametro Tolerancia
b; ou by, <150 mm:
t, < 3,0 mm + 1,00 mm
3,0 mm<t, <4,75 mm + 1,25 mm
t, > 4,75 mm + 1,50 mm
. bf ou bw
Dimensdes da se¢io
. bt ou b,, > 150 mm:
transversal "
t, < 3,0 mm + 1,25 mm
3.,0mm<t,<4,75 mm + 1,50 mm
t, > 4,75 mm + 1,75 mm
D D >5t, + 1,00 mm
Conforme norma aplicavel:
Espessura da parte plana " t, NBR 7013, NM 144-1, NM 144-2 ou
NM 144-3
Angulo formado por elementos
. 12 a Qualquer +1°
adjacentes * -
Comprimento do perfil @ +10 mm
0 Qualquer
(padrdo (10)y 0
L
Comprimento do perfil © +5 mm
) s Qualquer
(ajustado ) 0
¢ Plano da alma (3,)
Flecha do perfil © Qualquer L/500
Plano da mesa ou aba (dy,)
Torgdo do perfil 7 0 Qualquer 1°/metro ®
) 5 Plano da alma (e,) + b,/100
Esquadro de extremidade © Qualquer
Plano das mesas ou abas (e,,) + by/100

Observagdes:

1) As tolerancias devem ser verificadas em qualquer sec¢do transversal do perfil, distante no minimo 100 mm

das extremidades.

2)  Ver Figura (A.3).

3) O comprimento deve ser medido no centro do maior elemento do perfil.




4)
5)
6)
7)
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Comprimento usualmente produzido e comercializado para perfis dobrados: 3 m e6 m.
Comprimento especificados pelo consumidor.

Ver Figura (A.4).

Para verificar a tor¢do, o perfil deve ser posicionado sobre uma superficie plana, ajustando uma das

extremidades ao plano de referéncia e medindo o dngulo de tor¢do na outra extremidade, conforme Figura (A.5).

8)

A tolerancia de 1°/metro é equivalente a (0,017b,)/metro, sendo b, a dimensdo nominal do elemento em

contato com o plano de referéncia (b,, ou bg), conforme Figura (A.5).

9)

Ver Figura (A.6).

10) Comprimento usualmente produzido e comercializado para perfis perfilados: 6 m.

Figura A.3 — Angulos formados por elementos adjacentes

Figura A.4 — Flecha do perfil
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Plano de referéncia

Figura A.5 — Torgéo do perfil
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Figura A.6 — Esquadro de extremidade do perfil

Para o célculo das propriedades geométricas de um perfil do tipo U simples, se usam

as seguintes expressdes:

A=t(a+2b+2u) (A.1)

xg = (2t/A)[b(0,5b + 1,) +u;1(0,3637,,)] + 0,5t (A.2)
3a,,°by,

Xo = by (am3 n 6am2bm> + x4 — 0,5t (A.3)

I, = 2t[0,042a% + b(0,5a + 7,,)? + 14 (0,5a + 0,6377,)% + 0,1497,,3] (A.4)

I, = 2t[b(0,5b + ,,)% + 0,083b% + 0,3561,,3] — A(x, — 0,5¢)° (A.5)
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I, = 0,333t3(a + 2b + 2uy) (A.6)

C, = (A.7)

A 2by “t (20,3 by + 300 2by 2
12 6a,,%b, + a3

Para o célculo das propriedades geométricas para o perfil U enrijecido, se usam as

seguintes expressoes:

A=t(a+2b+4u) (A.8)
xg = (2t/A)[b(0,5b + 1) + (uy + c)(b + 27;,)] + 0,5¢ (A.9)
3a,,%b,, + c,, (6a,,% — 8¢c,,?%)
= - 0,5t A.10
X0 = Om <am3 + 6a,,%b,, + ¢, (8¢, %2 — 12a,,¢,, + 6a,2) % ( )

I, = 2t[0,042a% + b(0,5a + 7,,)? + 2u;(0,5a + 0,6377,)? + 0,2987,,3 + 0,083¢3

+ 0,25¢c(a — ¢)?] (A.11)
I, = 2t[b(0,5b + 1;,)? + 0,083b> + 0,505, + c(b + 213,)* + uy (b + 1,6371;,)?]
— A(x, — 0,5t)° (4.12)
I, = 0,333t3(a + 2b + 2¢ + 4u;) (A.13)
20,3 by + 3 by + 48t + 112b,y, ¢ 3 + 8ay, 3
_ A b t| +48a,, b, c,,2 + 12a,%¢,,% + 12a,,2b,, ¢,y + 6a,,3¢C,, (4.14)
w12 6a,,2b,, + (a,, + 2c,,)3 — 24a,,c,, 2 | '
Da resisténcia dos materiais tem-se as seguintes expressoes:
= 2 (A.15)
r= |z .
W = ! (A.16)
= )



APENDICE B

Calculo da largura efetiva de elementos comprimidos com enrijecedor de borda

Para se determinar a largura efetiva das chapas do perfil, calcula-se inicialmente o

valor de referéncia do indice de esbeltez reduzido do elemento pela expressio:

~| S

Ao = —E— (B.1)
0,623

| &=

o

Onde:
— o: tensdo normal de compressao;
— by: largura do elemento com enrijecedor intermediario;
— k: coeficiente de flambagem local;
— D, b, d: dimensdes indicadas na Figura (B.1);
— d.e largura efetiva do enrijecedor;
— d: largura efetiva reduzida do enrijecedor e adotada no calculo das propriedades da
secdo efetiva do perfil;
— Aq: area reduzida do enrijecedor;

— I, Momento de inércia de referéncia do enrijecedor intermediario ou de borda;

Os valores de I, e A.srepresentam o momento de inércia da se¢do bruta do enrijecedor
em relagdo ao seu eixo principal paralelo ao elemento a ser enrijecido e a area efetiva do
enrijecedor, respectivamente. No caso do enrijecedor de borda, a regido das dobras entre o
enrijecedor € o elemento a ser enrijecido ndo deve ser considerada como parte integrante do
enrijecedor.

Para se calcular o momento e a area do enrijecedor da Figura (B.1), deve-se utilizar as

seguintes expressoes:

- d3sen’?6 5.2
s = 12 ( " )
Aef = deft (B 3)

A largura efetiva dos elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de
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borda deve ser calculada em relagdo aos casos de resisténcia e deslocamento.

Para se calcular a resisténcia dos perfis formados por elementos com enrijecedor de

borda, deve ser considerada a sua redugdo de resisténcia devido a flambagem local. Desta

forma, o calculo do elemento e do enrijecedor ¢ dividido em trés casos:

Caso I: /1p0 <0,673

O enrijecedor de borda nao ¢ necessario
be f =b
ds = d,s (para enrijecedor de borda simples)

Ag = Agf (para outros tipos de enrijecedor)

Caso II: 0,673 < )lpo < 2,03

I, = 400t%(0,491,0 — 0,33)°
bef,Z = (Is/la)(bef/z) < (bef/z)

bef,l = bef - bef,Z

Para os elementos AA indicados na Tabela (B.1) e os elementos AL da Tabela

(B.2) sem inversdo do sinal da tensdo (1) = 0):

b 0,22
bef :E 1— Ap Sb

Para os elementos AL da Tabela (B.2) com inversédo no sinal da tensdo (¢ < 0):

L ke (1 0,22) <)
ef /1p Ap — ~C

Indice de esbeltez reduzido do elemento

Coeficiente de flambagem local
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I
Kk = \E(ka —0,43) + 0,43 < k,
a

— Para enrijecedor de borda simples com 40° < 6 < 140°e D/b < 0,8, onde 0 esta
indicado na Figura (B.1)
k, =525-5(D/b) <4,0

- ds = (Is/Ia)def < def
— k., = 4,0 para outros tipos de enrijecedor

- A= (Is/la)Aef < Aef

Caso III: Apo = 2,03
I, = (564, + 5)t*

- k=3/L/1, (k, —0,43) + 0,43 <k,

Para se calcular os deslocamentos dos perfis formados por elementos com enrijecedor
de borda, deve ser considerado o mesmo procedimento utilizado no calculo das resisténcias,

substituindo o por o,.

Figura B.1 — Elemento uniformemente comprimido com enrijecedor de borda

(NBR 14762, 2001, p. 18)
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Quadro B.1 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AA

(SILVA e SILVA, 2008, p. 28)

Caso a Caso ¢
0y { h |
-0,236 <y=0. /0, <
Un 0
[ J’v W=°_'/G:=lo b *l
A bers = b / (3-)
k=40 berz = ber = by,
2| | 2] Rei | B2 Kk = 4 + 2(1-y) + 2(1-
b ] W)
Nota: a parte tracionada deve ser
consklerada totalmente efetiva
Caso b Caso d
| 0<y=0./0,<10 e - V=0, /0 <-0,236
s ) 2
; : 1 ber = ber / (3-y) bers = ber / (3-)
— — berz = ber = bepy | ‘~.2 bera = 0,5by
s Dot
- & k=4+2(1-y) + 2(1- sendo b + bao<b.
» ‘ v)’.
k=4 +2(1-y) + 2(1-
b Nota: a parte tracionada deve sey \V)'
consklerada totalmente efetiva
Nota: o sinal (-) indica compressao

Quadro B.2 — Largura efetiva e coeficientes de flambagem local para elementos AL

(SILVA e SILVA, 2008, p. 28)

Caso a Caso ¢
-~ ag -j" D——Et——-i
?—*, "]m
— W=6_5/01=1.0 bC = '1.05W=0;/0|<0
’ -~ -
bes — — k=17-5y+ 17,1y?
, ’ k = 0,43 b
ef
’ b ’ VR i
Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva
Caso b Caso d
74
S I.,2 O<y=0./0,<10
-10sy=02/0, <
— k=0,578 / ‘w + 0‘34) ‘ ~~~~~ 1,0
| Por | | | bet k= 0.370; 021y +
T X ‘V_'
| b
Nota: o sinal (-) indica compressao




APENDICE C
Flambagem por distor¢io da se¢do transversal de acordo com as recomendacdes do

Anexo D da NBR 14762

O anexo D da NBR 14762 ¢ aplicavel as barras com secdo transversal aberta e sujeitas
a flambagem por distor¢do da secdo transversal. Ele apresenta as expressdes de calculo do
valor da tensdo convencional de flambagem elastica por distor¢do. Esses valores também

podem ser obtidos por meio de calculos com base na teoria da estabilidade elastica.

C.1 Secdes do tipo U enrijecido, submetidas a flexdo em relacio ao eixo perpendicular a
alma.
As expressdes seguintes sdo aplicaveis as seg¢des transversais com relagdo bg/by, (ver

Figura C.1) compreendida entre 0,4 e 2,0.

0,5E
Ogist = ( 4, ){al +a; — /(@ + az)? — 4053} (C.1)
Onde:

ke
a, = (%) (B, +0,0391,L,%) +ﬁ = (€.2)
o n(ly—2y253) (.3)
2
a3 =1 <a11y - n"gj > (C.4)
L +1

By = h,’ Ty (C.5)
B2 = befz (C.6)
B3 = L, by (C.7)
B = B2 (C.8)

+10,5I,bs°b,,
Ly =48 ft—3 (€.9)

T 2

n = (5) (C.10)
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Et3 1,110 b, *Ls?
ky = 1- 2 4 z )| (C-1D)
2,73(b,, + 0,06Lg) Et 12,56L,* +2,192b,,* + 13,39L,°b,,
Ag = (b + D)t (C.12)
bffg tD3 2 2
I, =?+E+bfthy +Dt(0,5D +hy) (C.13)
tbf3 Dt3 2 2
Iy = o+ + Dt(by + h.)" + bt(0,5b + hy) (C.14)
Ly = bsth, (0,5bf + hy,) + Dt(0,5D + hy, ) (by + hy) (C.15)
t3(bs + D
I, = by +0) (C.16)
3
h, = 05bf2+2be .17
R (€17
_ o5 c.18
¥ b +D (€.18)

As propriedades geométrica sao calculadas para a se¢do transversal constituida apenas
pela mesa e pelo enrijecedor de borda (Figura C.1).
O valor de a4 deve ser calculado por uma aproximacdo, pela expressdo B./utilizando

a seguinte expressao para a;:

a, = (%) (B, +0,0391,L,%) (C.19)

Caso o valor de ky for negativo, ele deve ser calculado novamente utilizando-se
Oaise = 0.

Se o comprimento livre a flambagem por distor¢dao for inferior a L, este deve ser
substituido pelo comprimento livre a flambagem por distor¢ao.

A tabela C./ apresenta os valores minimos de D/b,, para os perfis de se¢do do tipo U
enrijecido e Z enrijecido submetidas a flexdo para dispensar a verificacdo da Flambagem por

distor¢do.
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Tabela C.1 — Valores minimos da relacdo D/by, de se¢des do tipo U enrijecido e Z enrijecido

submetidas & flexdo para dispensar a verificacdo da flambagem por distor¢do V"%

by/t
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
1) bf; bw; D; t sdo indicados na figura C.1
2) Para valores intermedidrios, interpolar linearmente.

bi/by

by e Mx 1 Xo Centro de
" '| I |_ / torgdo
_— .
_1 2.*. Yo*© hY l_ﬁ /o X

Centroide

bw
—
< -

% .

Sec¢do tipo U enrijecido

Figura C.1 — Se¢ao do tipo U enrijecido



APENDICE D

Barras com painel conectado 2 mesa tracionada

D.1 O momento fletor resistente de calculo Mgz, de barras submetidas a flexdo, com
carregamento num plano paralelo a alma, com a mesa tracionada conectada a um painel
(ter¢as com telhas de ago parafusadas e sujeitas a acdo de vento de succdo, por exemplo) e a

mesa comprimida sem travamento lateral, pode ser calculado por:

Mpra= 0,4W,4f,/y para barras bi apoiadas em perfis U enrijecidos
Mgra= 0,5 W4, /v para barras bi apoiadas em perfis Z enrijecidos
Mgra= 0,6 W, Iy para barras continuas em perfis U enrijecidos
Mpra=0,7 W, /vy para barras continuas em perfis Z enrijecidos
Onde:

v=L1L
O emprego das expressdes anteriores ¢ permitido, desde que sejam satisfeitas as seguintes
condigdes:

- altura do perfil inferior a 300 mm;

- relagdo altura-espessura do perfil compreendida entre 60 e 170;

- relacdo altura-largura da mesa do perfil compreendida entre 2,8 ¢ 4,5;

- relag@o largura plana da mesa/espessura do perfil compreendida entre 16 ¢ 43;

- para vigas continuas, cuja continuidade ¢ obtida por sobreposi¢cdo das barras nos
apoios, o traspasse de cada lado do centro dos apoios internos deve ser maior ou
igual a 1,5 d, sendo d a altura da viga;

- vao inferior a 10 m;

- para vigas continuas, a relagdo entre o maior € 0 menor vio nao deve ultrapassar 1,2;

- deslocamento lateral de ambas as mesas impedido nos apoios;

- painel constituido por chapa de ago, espessura minima de 0,45 mm, altura minima de
25 mm, espacamento maximo entre centro de nervuras igual a 300 mm e conectado
adequadamente a viga, de maneira a evitar o movimento relativo entre o painel e a
mesa da viga;

- tipos de conectores: no minimo parafusos autoperfurantes ou auto-atarraxantes n° 12,
ou rebites com didmetro nominal 5 mm, e arruelas com didametro nominal 12,5 mm;

- conectores ndo padronizados ndo devem ser utilizados;
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- espacamento maximo entre centro de conectores ndo maior que 300 mm, e

posicionados préximos ao centro da mesa da viga.

D.2 Se uma ou mais condi¢gdes estabelecidas anteriormente ndo forem satisfeitas, o
dimensionamento pode ser feito com base em ensaios, ou com base em modelos semi-
empiricos.

Em qualquer caso ¢ permitido o dimensionamento com base em ensaios, ou com base em

modelos semi-empiricos, como alternativa ao procedimento proposto neste anexo.

D.3 Este anexo ndo ¢ aplicavel as vigas com se¢do do tipo U sem enrijecedores de borda, aos
trechos em balanco, nem as regides entre um ponto de inflexdo e o apoio adjacente em vigas
continuas. Para esses casos, o momento fletor resistente de calculo deve ser obtido

desprezando-se a contribuicdo do painel conectado a mesa tracionada.
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