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RESUMO

O presente trabalho investiga a resisténcia a compressao de perfis de aco formados a frio,
utilizando uma analise tedrico-experimental com foco em perfis de secdo U. Inicialmente, foi
realizado um estudo das propriedades do a¢o e conceitos basicos, seguindo as diretrizes das normas
NBR 14762: 2010, que trata do dimensionamento de estruturas de aco formados a frio, e da norma
NBR 8800: 2024 que trata do projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas e concreto de
edificages, aplicaveis ao dimensionamento das estruturas de ago. Em seguida, foram realizados
testes experimentais com trés tipos de arranjos diferentes (U simples, Caixdo Fechado” e formato
“I”), utilizando materiais disponiveis no mercado local para avaliar a resisténcia em funcéo das
caracteristicas geométricas dos perfis. Observou-se que os perfis compostos apresentam resisténcia
significativamente superior ao perfil U simples. Paralelamente, as equacdes e parametros
normativos foram aplicados, confirmando a adequacgdo das normas aos resultados laboratoriais.
Foram observados estabilidades nos arranjos do perfil U simples e do “Caixdo Fechado”, com
valores acima dos estimados em projeto. O arranjo em formato “I”” obteve a maior variabilidade de
resultados, obtendo o maior valor de resisténcia, e a maior porcentagem abaixo do estimado. A
variacdo nos resultados experimentais também evidenciou a importancia de um processo de

montagem cuidadoso, especialmente em arranjos mais complexos, como perfil em formato “I”.

Palavras-chave: Perfis de aco, resisténcia a compressao, analise tedrico- experimental, normas
NBR.
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1 INTRODUCAO

O setor da Construcéo Civil impulsiona o desenvolvimento social e econémico do pais,
projetando e ampliando os investimentos publicos e privados, gerando emprego e renda,
influenciando diretamente na economia, sendo que entre 2011 e 2020 a construcéo civil foi
responsavel por 22% do PIB da Inddstria (CBIC, 2021).

Entre os métodos construtivos, as estruturas metalicas fornecem algumas vantagens,
como a alta resisténcia do aco aos diversos estados de tensdo, permitindo que elementos
estruturais suportem grandes esforcos apesar de possuirem areas relativamente pequenas, assim
como oferecem grande margem de seguranca no trabalho, sendo mais homogéneos, possuindo
limites de escoamento, ruptura e modulo de elasticidade bem definidos (BELLEI, 2003).

Entre os elementos estruturais, encontram-se os perfis metalicos, como produtos
siderargicos, que podem ser classificados de forma geral como perfis, barras e chapas
(NETO,2008). Por serem elementos fabricados industrialmente tendo suas dimensdes
padronizadas, ao realizar a escolha do elemento que é necessario para determinado projeto, o
desafio se encontra em escolher o perfil que se adequa as demandasdas solicitacfes necessarias
(GUANABARA, 2010).

Este trabalho investigard o comportamento de perfis de aco tipo U dobradosa frio sob
compressdo axial, elaborando modelos para ensaios. Os resultados experimentais serdo

comparados com calculos teoricos, de acordo com a norma ABNT NBR 14762:2010.

1.1 Problema da Pesquisa

No seguinte trabalho dentro da area de estruturas de aco, serdo abordados o0s
comportamentos dos perfis tipo U dobrados a frio, quando submetidos a forca de compresséo
determinando os resultados através de ensaios e pelo desenvolvimento de seus conteddos
tedricos que envolvem seu dimensionamento. O estudo utilizard perfis U dobrados a frio
disponiveis no mercado local de Santa Cruz do Sul, com base na sua ampla disponibilidade e
aplicabilidade. A abordagem envolvera tanto uma reviséo bibliografica quanto analises tedrico-

experimentais.



1.2 Questao de Pesquisa

Quiais sdo os efeitos, como a resisténcia de projeto e as deformagdes que ocorrem em um
perfil U dobrado a frio quando este é submetido a cargas axiais de compressdo e como esses
resultados podem ser comparados com os calculos tedricos previstos pela norma ABNT NBR
14762:2010?

1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho estdo classificados em geral e especificos e sdo

apresentados nos itens seguintes.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo destetrabalho é analisar o comportamento de perfis U, com diferentes arranjos
estruturais, dimensionados deacordo com a NBR 14762:2010 através de ensaios de compressao

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Descrever na revisdo bibliografica caracteristicas, possiveis classificacoes,
propriedades e utilizacbes das barras comprimidas, segundo a norma vigente e
bibliografia técnica reconhecida;

b) Analisar diferentes modelos de perfis, conforme a NBR 14762:2010, e submeté-
los a ensaios de compressdo, apos a sua eXecucao;

c) Identificar e apresentar uma analise comparativa detalhada entre os resultados

tedricos e experimentais.

1.4 Justificativa

Tendo em vista que ao se projetar uma edificacdo espera-se que as decisdes envolvidas
possam atender as especificacGes do projeto, reduzir custos e garantir as exigéncias normativas,
a utilizacdo das estruturas de aco tendem a apresentar solugdes construtivas eficientes,

considerando as caracteristicas dos materiais bem definidas, assim como oferecem uma



margem de seguranca devido a previsibilidade de suas caracteristicas e seu processo produtivo
industrializado. Pode ser considerado também a sua facilidade ao conseguir desmontar e
substituir seus elementos com facilidade, o que agrega versatilidade e praticidade a construcao.

O dimensionamento adequado das estruturas tendo como base o fim de sua utilizagdo é
essencial para que ocorra um projeto seguro e eficiente, garantindo desta forma que néo
ocorram excessos que possam resultar em prejuizos econémicos.

Este trabalho visa contribuir para o conhecimento na area deestruturas de aco, oferecendo
uma analise detalhada do comportamento dos perfis U, com base em ensaios experimentais e
calculos teoricos, auxiliando engenheiros e projetistas na escolha e dimensionamento de perfis

adequados para diferentes aplicagoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DefinicOes

Ao iniciar os estudos € importante compreender alguns conceitos tedricos a respeito dos
metais que ajudam a entender um pouco mais a respeito dos componentes estruturais. Eles
representam cerca de dois tercos da tabela periddica e aproximadamente 24% da massa do
planeta (SIMENCIO, 2016).

Os metais juntamente com as suas ligas apresentam muitas propriedades como resisténcia
mecanica, ductilidade, condutividade térmica e elétrica, entre vérias outras (SHACKELFORD,
2008). Essas propriedades sdo fundamentais ao se pensar em caracteristicas esperadas dos
materiais no aspecto de projeto e dimensionamento de estruturas.

As formas mais usuais de metais ferrosos sdo o aco, o ferro fundido e o ferro laminado.
O aco e o ferro fundido séo ligas de ferro e carbono, com elementos adicionais, como silicio,
manganés, fésforo e enxofre (PFEIL, 1992).

O ferro fundido contém entre 1,8% e 4,5% de carbono, possuindo uma boa resisténcia a
compressdo sendo no minimo 500MPa, porém uma resisténcia a tracdo de apenas 30% desta
(PFEIL e PFEIL, 2009).

Os acos sdo ligas de ferro-carbono, contendo outros elementos quimicos em sua
composicdo, como por exemplo o cromo (Cr) e Niquel (Ni). As suas propriedades mecanicas
sd0 sensiveis ao teor de carbono, ou seja, quanto maior a concentra¢do de carbono maior sera a
sua dureza e menor a sua ductibilidade, sendo classificados como baixo, medio e alto quanto
ao seu teor de carbono. Nos acgos, 0os &tomos de carbono ocupam os intersticios da estrutura
cristalina do ferro, como mostra a representacdo da Figura 1, porém outros elementos sao
adicionados propositalmente para melhorar as propriedades mecanicas de acordo com a
necessidade de utilizacio (SIMENCIO, 2016).

Figura 1 — Representagdo para estrutura CCC do Fe-C por meio de esferas rigidas.
Fa

Fonte: Seméncio(2016).
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O teor de carbono do aco varia entre 0,008% até 2,11% (CHIAVERINI, 1986). A
resisténcia a ruptura por tracdo e compressdo dos acos utilizados podem variar entre 300 MPa
até valores maiores que 1200 MPa (SARDA, 2016).

2.2 Aco estrutural

O primeiro material siderdrgico utilizados na construcao foi o ferro fundido, utilizados
em pontes como elementos de compressao, sendo que a primeira ponte em ferro fundido foia
ponte Coalbrokedale, sobre o rio Severn, na Inglaterra, projetada pelo Arquiteto Thomas
Pritchard e construida por Abraham Darby 111, mostrado na Figura 2 possuindo mais de 30

metros de vao, sendo finalizado em 1779.

Figura 2 — Ponte sobre o rio Severn, Coalbrookedale.

r

Fonte: https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2013/10/11/forma-estrutural-ii/#more-4371. Acesso em :
23/09/2024

Em busca de maior segurancga na construcao, declinou-se a utilizacdo doferro fundidoem
favor do ferro forjado, durante o século XIX, porém em decorréncia do nimero de acidentes
observou-se que era necessario um maior estudo do material e suas caracteristicas (PFEIL e
PFEIL, 2009).

O aco ja era conhecido da humanidade, porém ndo estava disponivel a pregos
competitivos por ndo haver um processo siderargico industrial para sua fabricagdo. Com a
demandaem decorréncia da Revolucgdo Industrial, o desenvolvimento de altos fornos permite
0 aumento da produtividade do aco. Em 1856 o inglés Henry Bessemer inventa o primeiro
conversor para refino da gusa por sopro de ar, conhecido como processo Bessemer (GERDAU,
2024).
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Para a transformacdo do aco, corresponde-se a um processo de oxidacdo, onde a
porcentagem dos elementos é reduzida aos valores desejados, utilizando-se agentes oxidantes,
que podem ser de natureza gasosa, COmo o ar e 0 oxigénio, ou de natureza sélida como minérios
na forma de 6xidos (CHIAVERINI, 1986).

Os acos com menor teor de carbono sdo os mais produzidos e ndo respondem
eficientemente a tratamento térmico para aumento de resisténcia mecéanica, mas pode ser
possivel através de tratamento a frio (SIMENCIO, 2016). Entre as caracteristicas esperadas
para 0s acos estruturais pode-se listar como uma boa ductibilidade, homogeneidade e
soldabilidade, e uma relacdo entre a tensdo resistente e a de escoamento elevada (PFEIL e
PFEIL, 2009). Na Tabela 1 € possivel analisar a especificacdo, o limite de resisténcia a tracéo,

limite de escoamento e ductilidade de alguns acos-carbono comuns com baixo teor de carbono.

Tabela 1 — Composigéo e propriedades mecanicas de agos-carbono comuns.

Especificacio Composicio (%p) Propriedades Mecanicas

imero AlS! ; Limite de _
sEoussmi  C Moo Owes g Ecoamemo  GooT
1010 010 045 - 325 130 28
1020 020 045 - 380 210 25
AZE 0,29 L0 0,20 Cu min) 400 220 23
A515 Classe 70 031 L0o 0255 485 260 21

Fonte: Siméncio adaptado de Callister e Rethwisch (2016)

Durante o inicio do século XX, o ago utilizado nas constru¢des possuia resisténcia a
ruptura de 370MPa, sendo que a partir da décadade 1960 comecaram a utilizar acos de baixa
liga, que possuiam uma resisténcia maior (PFEIL e PFEIL, 2009). Desta maneira, segundo sua
composicdo quimica, os acos utilizados em estruturas sdo divididos em dois grupos: acos-

carbono e agos de baixa liga.

2.2.1 Aco-Carbono

Segundo Bellei (2003), os agos-carbono sdo os tipos mais usados, nos gquais 0 aumento
da resisténcia em relacdo ao ferro puro € produzido pelo carbono e, em menor escala, pelo
manganés. Em agos estruturais utilizam um teor de carbono equivalente maximo de 4,5%, isso
permite uma boa soldabilidade. Como o teor de carbono eleva a resisténcia e a dureza deste

material, reduzindo a ductibilidade, desta forma, o ago se torna mais quebradico. Entre acos
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estruturais mais usuais em cita-se 0 ASTM A36 e A590, como os ABNT NBR 7007, 6648,
6649, 6650. Eles contém as porcentagens maximas de elementos adicionais descritos na Tabela
2. Podem ainda ser subdivididos em quatro categorias quanto ao teor de carbono, conforme

descrito na Tabela .

Tabela 2 — Porcentagens maximas de elementos adicionais.

Elemento  Quantidade (%)

Carbono 2
Silicio 0,6
Manganés 1,65
Cobre 0,35

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

Tabela 3 — Teor de carbono no acgo.

Categoria Teor de carbono
Baixo carbono  Menor que 0,29%
Médio carbono 0,3% - 0,59%
Alto carbono 0,6% - 2%

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

2.2.2 Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga sdo aqueles acrescidos de elementos de liga em pequenas
guantidades, como o Nidbio (Nb), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Silicio (Si),
Fésforo (P), Vanadio (V), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), entre outros, os quais melhoram
algumas propriedades mecanicas (BELLEI, 2003). Na Tabela 4 sdo apresentados as principais

funcdes de alguns dos elementos de liga citados acima.



Tabela 4 — Elementos de liga de aco e suas principais Funcdes.

Elemento Principais Fungbes
1. Aumenta a resisténcia a comosdo
Cr 2. Aumenta a endurecibilidade
Cromo 3. Melhora a resisténcia a altas temperaturas
4. Resiste ao desgaste (com alto teor de C)
Wn 1. Contrabalanca a fragilidade devida ao S
Manganés |2 Aumenta a endurecibilidade sconomicaments
1. Eleva a temperatura de crescimento de grio da austenita
2. Produz maior profundidade de endurecimento
Mo 3. Contrabalanga a tendéncia a fragilidade de revenido
Molibdénio |4. Eleva a dureza a quents, a resisténcia a quente e a fluéncia
5. Melhora a resisténcia & comosdo dos agos inoxidaveis
6. Forma particulas resiztentes & abraséo
Ni 1. Aumenta a resisténcia de agos recn?zidcus )
. 2. Aumenta a tenacidade de agos femiticos-periticos (sobretudo a baixas temperaturas)
Migquel . A
3. Toma austeniticas ligas Fe-Cr altas em Cr
p 1. Aumenta a resisténcia de agos de baixo C
i 2. Aumenta a resisténcia a cormosdo
Fosforo 3. Aumenta a usinabilidade em agos de usinagem facil
1. Desoxidante
si 2. Elemento de liga para chapas elétricas e magnéticas
. 3. Aumenta a resisténcia & oxidagio
Silicio 4. Aumenta a endurecibilidade de agos contendo elementos ndo grafitizantes
5. Aumenta a resisténcia de agos de baixo teor em liga
Vv 1. Eleva a temperatura de crescimento de grio da austenita (promove refino do gréo)
. 2. Aumenta a endurecibilidade (quando dissolvido)
Vanadio 3. Resiste ao revenido e causa acentuado endurecimento secundaric

Pode-se observar que algumas funcBes dos elementos de liga sdo para aumentar a

Fonte: Adaptado de Postal (1999).
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resisténcia a corrosdo, aumentar a resisténcia a abrasdo e aumentar a tenacidade. Algumas

dessas caracteristicas acontecem devidoa modificacdo para graos finos (PFEIL e PFEIL, 2009).

Segundo Bellei (2003), esses acos podem ter sua resisténcia a corrosao atmosférica aumentada

deduas a quatro vezes. Esses sdo que possuem alta resisténcia mecénica e resisténcia a corrosao

atmosférica sdo conhecidos como agos patinaveis.

Todos os agos carbono quanto os de baixa liga podem ter suas resisténcias aumentadas

pelo tratamento térmico, poréem a soldagem desses agos torna-se mais dificil, tornando seu

emprego pouco usual em estruturas correntes (PFEIL e PFEIL, 2009). Os parafusos de alta

resisténcia utilizado nas conexdes das estruturas sdo fabricados com acgo carbono sujeito ao
tratamento térmico (ASTM A325), bem como acos de baixa liga (ASTM A490). Os acos de

baixa liga com tratamento térmico podem ser utilizados para protensdo e parafusos. (BELLEI,

2003).
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2.2.3 Propriedades dos Ac¢os Estruturais

Para a compreensdo do comportamento das estruturas de aco é essencial a familiaridade
com as propriedades dos agos estruturais. De acordo com Bellei (2003), o conhecimento de
caracteristicas como a elasticidade, inelasticidade, fratura e fadiga de um metal é bom para
avaliar a aplicacdo deste material em uma construgéo e para determinado uso particular.

Abordando de forma suscinta para esclarecer os conceitos citados, entende-se por
Elasticidade, a capacidade que os materiais possuem para retornar a sua forma original ap6s
sucessivos ciclos de carga e descarga. Quando determinado material é submetido a repetidas
solicitacGes de tensBes acima da sua capacidade limite com ciclos de carga e descarga tém-se a
fadiga (BELLEI, 2003). A ductilidade ¢é a capacidade de deformacdo de um material sem sofrer
fraturas (BIOPDI, 2023).

Quando os agos estruturais sdo utilizados, sendo submetidos a forcas ou cargas, é
necessario conhecer como este material ird se comportar e quais serdo suas caracteristicas. Esse
conhecimento é fundamental, pois pode-se verificar assim quais os valores de carga que podem
ser submetidos os materiais, garantindo que a estrutura ndo cause deformacdo excessiva,
causando assim, um possivel colapso.

Essas propriedades podem ser verificadas através de experimentos em laboratorio, de tal
forma que reproduzam de forma mais fiel possivel as condi¢Bes de uso, considerando assim, a
natureza da carga aplicada e sua duracdo em determinadas condi¢Ges ambientais.

As cargas aplicadas podem ser de tracdo, compresséo e cisalhamento, como demonstrado
nas Figura 3. Se uma carga € estatica ou se ha variacdo lenta ao longo do tempo, sendo aplicada
de forma uniforme sobre a secdo transversal ou sobre a superficie do elemento, pode ser
verificada através de um ensaio de tensdo-deformacdo (CALLISTER & RETWISCH, 2016).



Figura 3 — Reaces de Tragdo, Compressdo e Cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch (2016).

O grau de deformacao de uma estrutura depende da magnitude da tensdo aplicada. A
tensdo € determinada ao dividir a carga aplicada pela area da secdo transversal do corpo de
prova. Desta forma, mede-se a deformacdo ocasionada no elemento que esta se realizando o
ensaio. Quando esses valores sdo representados em uma curva, o eixo vertical é a tensdo e o

horizontal a deformacdo, sendo a curva resultante o diagrama tensdo-deformacdo convencional

como demonstrado na Figura 4 abaixo (HIBBELER,2018).

Figura 4 — Diagrama tensdo-deformacéao de um aco.
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seguintes valores de propriedades mecénicas dos acos:

a) Modulo de elasticidade, E = 200000 MPa;

b) Coeficiente de Poisson, v =0,3;

c) Moddulo de elasticidade transversal, G = 77000 MPa;
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d) Coeficiente de dilatagdo térmica, fa = 1,2 X 105 °C-1;

e) Massa especifica, pa = 7850 Kg/m3.

Da mesma forma, a Tabela 5, de acordo com NBR 14762:2010, apresenta os valores
nominais minimos deresisténcia ao escoamento (f,) e deresisténcia a ruptura (f,,) relacionados
por Normas Brasileiras referente a chapas finas. Acos abaixo de 250 MPa néo séo relacionados
abaixo por ndo serem utilizados na pratica. A NBR 8800:2024 define que os agos de chapa
grossa, podem possuir resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPa com uma relacdo entre
resisténcias a ruptura (f,,) e ao escoamento (f,) ndo inferior a 1,18. Entretanto é importante
ressaltar que a NBR 14762 especifica que esta relagdo f,/f, seja maior que 1,08 e que o
alongamento apds a ruptura ndo seja menor que 10% para base de medida igual a 50mm e 7%
para base de medidaigual a 200mm. Estes valores correspondem a ensaios de tragdo conforme
ASTM A370.

E permitido a utilizagio de acos que ndo possuam qualificacdes estruturais desde que
estes materiais tenham propriedades mecanicas para receber o trabalho a frio, neste caso nédo
devendo ser adotados acos com valores superiores a 180 MPa para resisténcia ao escoamento e
300 MPa para resisténcia a ruptura (NBR 14762,2010).

Tabela 5 — Chapas finas de acgo especificados por Normas para uso estrutural?.

. 1 Grau f, fu
Especificagao (MPa) (MPa)
ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650 o 2007260 200M10
Chapas finas (a friofa quente) de ago-carbono CF-28 280/280 440/440
CF-30 —f300 --—-/490
F-32/Q-32 310 410
ABNT NBR 5004 F-35/Q-35 340 450
Chapas finas de aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica a4 380 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 —250 ---/380
Chapas ﬁna_s e bobi_nas ﬁnasl (a friu!.;j quente), .dE aco de baixa CFR 500 310/370 450/490
liga, resistentes a corroséao atmosférica
ZAR 250 250 360
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013/ ABNT NBR 14964 ZAR 280 280 220
Chapas finas egobinas finas com revestimen:cj) me‘:s‘ll?co b e 520 il
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450
A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de aco.
Graus conforme ABNT NBR 7008.

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).
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2.3 Ligacgdes metalicas

As estruturas metdlicas sdo fabricadas com dimensbes transversais limitadas pela
capacidade dos laminadores e com comprimentos limitados pela capacidade dos veiculos de
transporte. Sendo assim, as estruturas sao formadas por associacdo de pecas ligadas entre si.
Esses meios de ligagcdo séo de importancia fundamental. Existem dois tipos de ligagéo: por
solda e por conectores.

Os conectores, aqui estudados em especifico os parafusos, sdo colocados em furos que
atravessam a peca a ligar. Ja a conexdo por solda consiste em fundir as partes em contato de
modo a provocar a coalescéncia dos materiais. Nos Ultimos tempos a solda se tornou um
elemento preponderante de ligacdo, muito em conta do desenvolvimento dos equipamentos
(SARDA, 2016).

Conforme Bellei (2003), “¢ importante salientar que independente dos esforgos a que uma
ligacdo estd sujeita, as normas recomendam uma resisténcia minima como medida de
seguranca”. Toda ligagdo deve ser dimensionada levando em conta o seu estado limite ultimo,

0 qual deve ser maior ou igual a solicitacdo de calculo (NBR 8800, 2024).

2.4 Tipos de ligacGes

2.4.1 Ligacoes parafusadas

As ligacdes parafusadas sdo largamente utilizadas na montagem final, ja em obra, quando
a estrutura esta proxima de sua consolidac&o final. Por se tratar de uma ligacdo com maior grau
de flexibilidade, existe a necessidade de cuidados especiais na sua execugdo para que o estado
in loco da estrutura se aproxime ao maximo das previsdes de projeto. Embora necessitem da
previsdo anterior de material (parafusos e porcas), da fabricacdo com medidas exatas e do maior
controle das areas liquidas para evitar esmagamentos, elas trazem consigo vantagens como:
rapidez nas ligacdes, economia em relacdo & energia empregada, exigéncia de qualificacdo
inferior do operario se comparada a solda, maior suporte a fadiga (DE MATTOS DI1AS, 2006).

As ligactes parafusadas sdo empregadas em grande escala nas ligacdes de partes das
estruturas. Os parafusos vieram substituir as ligacdes rebitadas utilizadas por muito tempo no
Brasil, até 1969. Elas oferecem algumas vantagens como rapidez nas ligacGes de campo,
economia no consumo de energia, uso de poucas pessoas, sem necessidade muita qualificacéo

e obtém-se uma melhor resposta as tensfes de fadiga. Ha algumas desvantagens que podem ser
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citadas, como a necessidade de verificacdo de areas liquidas e esmagamento de pegas, 0 que
podeexigir o reforgo destas partes, requer um planejamento de materiais para evitar a faltadeles
durante a execucdo da obra e em alguns casos é necessario uma pré-montagem de fabrica, tal
que ocorra um alinhamento perfeito dos furos.

Os parafusos comuns sdo os feitos de aco-carbono de acordo ASTM A307, com baixo
custo, porém podem produzir conexdes que ndo sejam as mais econdmicas por possuirem baixa
resisténcia. Normalmente aplicados em estruturas leves em que as cargas sdo de pequena
intensidade e de natureza estatica. Uma de suas utilizacGes é de forma temporaria durante a
montagem da estrutura, nos casos em que os parafusos de alta resisténcia forem usados como
permanentes (BELLEI, 2003).

A principal diferenca entre os parafusos comuns e os de alta resisténcia nao € a resisténcia
dos materiais utilizados, mas a forma de tensdo que eles podem suportar. Os parafusos de alta
resisténcias sdo projetados para aplicacdo de pre-carga e utilizar atrito estatico para resistir ao
cisalhamento, enquanto os parafusos normais podemnéo possuir essa capacidade. Os requisitos
de desempenho mecanico para parafusos comuns, sendo do mesmo tipo, sdo ligeiramente
superiores aos de alta resisténcia, porém os parafusos dealta resisténcia tém um requisito maior
para aceitar a energia de impacto em comparagdo com os de uso comum. Quanto aos parafusos
dealta resisténcia, quando a junta esta em condi¢Ges normais detrabalho, nenhum deslizamento
relativo é permitido, o que significa que a deformacéo elastico-plastico é minima e sua rigidez
é elevada, permitindo uma maior reserva de seguranca para a junta (MAGALHAES, 2024).
Recomenda -se, de acordo com a NBR 14762:2010, o uso dos parafusos com fungéo estrutural,

tanto comuns ou de alta resisténcia (Tabela 6).



Tabela 6 - Materiais usados em parafusos.

Especificacdo Classe Diametro nominal d ‘ fub
milimetros polegadas | MPa

ASTM A307-07b Comum - 114 <d<1/2 370
12<d<4 415

ASTM A325M Alta resisténcia 16<d<24 1/2<d<1 825

24 <d <36 1<d<1” 725

ASTM A354 (grau BD) Alta resisténcia 14<d<1/2 930
ASTM A394 (tipo 0) Comum 12<d<1 510
ASTM A394 (tipos 1,2 e 3) | Alta resisténcia 12<d<1 825
ASTM A449 Alta resisténcia - 114<d<12 | 745
ASTM A490 Alta resisténcia 16<d <36 12<d<1% | 1035

ISO 898-1 classe 4.6 Comum 6<d<36 - | 400
ISO 4016 — classe 8.8 Alta resisténcia 6<d=<36 - | 800
ISO 4016 - classe 109 | Altaresisténcia | 6<d<36 | | 1000

Fonte: ABNT NBR 14762 (2010).

Figura 5 — Parafuso comum ASTM A307.
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Fonte: Souza (2022).
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Os parafusos comuns ASTM A307 sdo fabricados a partir de barras redondas de ago com
resisténcia a ruptura de 415 MPa, normalmente possuem cabeca sextavada com rosca parcial
ou ao longo de todo o seu comprimento (Figura 5), na Tabela 7 apresenta-se suas dimensdes
basicas (SOUZA.2022). Os parafusos dealta resisténcia, fabricados com aco de médio carbono
e tratamento térmico, seguem as especificagdes das normas ASTM e/ou 1SO como mostrado na
Tabela 8 com relacéo aos parafusos de alta resisténcia ASTM A325 e ASTM A490.
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Tabela 7 — Dimensdes basicas para parfusos comuns.

Didmetro F G H R LT (mm]
nominal | £ (MM) {mm) {mm) {mm) (mm)

max. L<6" L-6"
Pol. {mm max. min. max. min. méx. |min. max. |min. basico |basico

1/27 [12,5 [13,081 |19,050 |18,41% 21,996 |20,980 9,245 |[7.670 0,762 |0,254 ||31,750 |38,100

5/8" [16,0 |16,306 |23,812 |23,012 27,508 |26,238 11,277 (9,601 1,524 |0,508 ||38,100 |44.450

m

3/4" 19,0 19,507 |28,575 |27,635 ||32,994 |31,496 13,309 |11,557 ||1.524 |0,508 ||44,450 |50,800

7/8" |22,0 122,733 |33,324 |32,232 ||38,506 |36,753 15,341 (13,487 | (1,524 |0,508 | |50,800 |57,150

n

1 25,0 (25,958 |38,100 |36,830 | (43,992 |41,986 17,780 [15,0M 2,286 |0,762 | |57,150 |6B3,500

Fonte: Souza (2022).

Tabela 8 — Dimensdes basicas para parfusos ASTM A307 e ASTM A490.

Diametro
. E F G H R L
nominal
bdsico
Pol. mm max. |min, max. |(min. max. |min. max. |min. max. |min.
1/27 25 [|1308 12,24 | [22,22 |21,59 | (2565 |24.61 |[820 7,67 ||0,787 |0,228 |25.40

5/8" [16,0 | |16,30 [15,36 26,97 (26,18 31,16 |26,84 | |10,23 |g,60 1,574 |©:533 |31,75

”

3/4 19,0 | [19,50 [1&,5 375 |30.78 36,65 |35.12 12,26 |11,55 1,574 |0.533 |3505

7/8" 22,0 | |22,73 |21,64 36,52 (35,40 42,16 | 40,36 14,30 (13,48 1,574 [0,787 38,10

n

1 250 (2595 |24,79 |[41.27 |40.00 | |47.65 |45.61 1592 |15,01 2,362 |1,574 |44.45

1.1/4" |32,0 32,43 [31,06 50,80 (49,22 58,64 |[56,10 20,65 |19,02 2,362 |1,574 |50.80

Fonte: Souza (2022).

Pode-se classificar as ligacdes parafusadas como: ligacdes a tracdo (Figura 7), ligacdo a
forca cortante, subdividas em ligacdes por atrito (Figura 8) e por contato (Figura 9), e ligacdes
sujeitas a esforcos combinados de cortante e de tracdo. As ligagbes por contato acontecem
quando apenas os parafusos resistem aos esforcos da ligacdo, isso se daem razdo da folga que
existe entre os furos das pecas e cada parafuso. No entanto, nas ligagdes por atrito é aplicado
uma forca de protenséo originada pelo torque nos parafusos, criando assim um atrito entre os

elementos da ligagéo, impedindo que se desloquem (DE MATTOS DIAS, 2006).
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Figura 7 — Ligacao a forga de tragao.
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Fonte: De Mattos Dias (2006).

Figura 8 — Ligacao a forga de cortante por contato.
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Fonte: De Mattos Dias (2006).

Figura 9 — Ligacao a forga cortante por atrito.
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Fonte: De Mattos Dias (2006).

Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008), dentro das ligacdes parafusadas pode-se citar
algumas vantagens:
a) Rapidez nas fabricacdes das pecas;
b) Velocidade na execucédo das ligacbes em campo;
c) Baixo consumo de energia, sendo possivel executar em locais com pouca energia
disponivel;

d) Necessidade de poucas pessoas, as quais ndo necessitam grandes qualificagdes;
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e) Melhor resposta as tensdes de fadiga.
Assim como as facilidades que esse método de ligacdo traz pode-se, segundo Bellei,
Pinho e Pinho (2008), pode-se citar alguns empecilhos como:

a) Dificuldade de fazer alteracOes e corre¢cGes de montagem;

b) Necessidade de se verificar as areas liquidas e esmagamentos das pecas, podendo
precisar reforcos nesses pontos;

c) Alguns casos se necessitam pré-montagens na fabrica para o casamento perfeito
dos furos;

d) Necessario que se tenha uma previsdo antecipada, para que ndo haja falta de

parafusos em obra.

2.4.2 Ligag0es soldadas

A soldagem ¢é a técnica de unir duas ou mais partes, assegurando entre elas continuidade
do material e suas caracteristicas mecanicas e quimicas. A energia para provocar a fusdo dos
materiais pode ser de origem elétrica, quimica, Optica ou mecénica. As mais utilizadas na
industria sdo de energia elétrica, onde a fusdo do aco € provocada pelo calor produzido por um
arco voltaico (PFEIL e PFEIL, ,2009).

Atualmente é possivel fazer uso de todas as vantagens que a solda oferece, pois através
do desenvolvimento tecnoldgico é possivel eliminar quase totalmente os antigos temores com
relacdo a fissura e fadiga. As estruturas soldadas se tornam mais rigidas, ao contrario das
ligacdes parafusadas. Claro que dependendo daaplicacdo precisa haver uma avaliacdo se essa
rigidez ndo ira causar problemas onde hd necessidade de conexfes simples e com pouca
resisténcia (BELLEI, 2003).

O processo de soldagem é classificado como a unido de forgas microscépicas, ou seja,
ocorre a unido das ligacbes quimicas entre as partes a serem unidas, onde existe a aproximacao
dos atomos ou moléculas das pecas a serem unidas, podendo ser utilizado um material
intermed i&rio nesse processo. As pecas a serem unidas sdo chamadas de material base ou metal
base (MB), ja o material adicionado a junta é chamado de material de adi¢do o metal de adicdo
(MA). Apos a solda ser executada, a junta é chamada de zona fundida (ZF). A Figura 10

demonstra a separagdo dessas partes.
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Figura 10 — Vista Transversal de um cordao de solda sobre chapa.
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Fonte: Felizardo (2016).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o material que é fundido deve ser isolado da atmosfera,

evitando assim a formacdo de impurezas na solda. Conforme NBR 14762 e NBR 8800 os

eletrodos, arames e fluxos para soldagem deve obedecer as seguintes especificagdes:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

Para eletrodos de aco doce, revestido, para soldagem por arco elétrico :AWS A5.1;
Para eletros de aco de baixa liga, revestidos, para soldagem por arco elétrico:
AWS A5.5;

Para eletrodos nus de aco doce e fluxo, para soldagem por arco submerso: AWS
A5.17;

Para eletrodos de a¢o doce, para soldagem por arco elétrico com protecdo gasosa:
AWS A5.18;

Para eletrodos de aco doce, para soldagem por arco com fluxo no ndcleo: AWS
A5.20;

Para eletrodos de baixa liga e fluxo, para soldagem por arco elétrico submerso:
AWS A5.23;

Para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco elétrico com prote¢éo gasosa:
AWS A5.28;

Para eletrodos de baixa liga, para soldagem por arco com fluxo no nucleo: AWS
A5.29;

O processo manual com eletrodo revestido tem como caracteristica uma maquina de

solda, podendo ser retificador, transformador ou gerador, onde se produz a corrente necessaria

para a obtencéo do arco elétrico entre o eletrodo revestido com as partes a serem soldadas. Esse
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processo depende inteiramente da habilidade manual do soldador durante todo o processo
(BELLEI,2003). Na Figura 11 representa-se uma imagem do sistema de soldagem por eletrodo

revestido.

Figura 11 — Processo de Soldagem com eletrodo revestido.
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Fonte: Souza (2022).

O eletrodo é uma vareta mecanica com diametros que variam entre 1,5 mm e 8 mm com
comprimento entre 20 cm e 45 cm. Possuem um revestimento constituido principalmente de
material celulésico, onde durante o processo de soldagem o eletrodo é consumido, fornecendo
o material de adi¢do. A queima do revestimento produz gazes que protegem a fuséo, ajudando
a estabilizar o arco elétrico. Existem no mercado diversas caracteristicas especificas para as
mais diversas aplicagdes, normalmente variando a composi¢do do revestimento e o limite de
resisténcia do material de adigdo (SOUZA, 2022).

A norma AWS utiliza um cdédigo contendo nimeros e letras para especificar o tipo do
eletrodo revestido conforme descrito na Figura 12. Neste cddigo os primeiros dois nimeros
indicam a resisténcia a tracdo do eletrodo em psi, que em traducdo literal significa Libras por
Polegada Quadrada. Esses dois primeiros numeros sdo multiplicados por 1000 (mil) para
indicar esse valor. O terceiro algarismo é referente a possivel posicdo dasoldagem. J& o quarto
algarismo indica qual o tipo de revestimento utilizado no eletrodo, assim como a corrente

elétrica de trabalho, sendoelas definidascomo corrente continua ou corrente alternada. Por fim,
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as informacdes apds o hifen estdo indicando a composi¢cdo quimica. Para requisitos de soldas
estruturais, uma das caracteristicas principais esta relacionado ao limite de resisténcia. Os
eletrodos mais utilizados sdo os dos modelos E60XX e E7T0XX (SOUZA, 2022).

Figura 12 - Sistema de classificagdo para eletrodos revestidos.

AWSEXXY Z-1HZR
Eletrodo para / T K'l'ipo decorrente 3 Composigao

e revestimento quimica
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o Posigio de
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resisténcia 1= todas as posigdes
atragdo 2= plana e horizontal

3= plana
4= plana, horizontal,
sobrecabega e vertical

Fonte: Souza (2022).

O processo a arco submerso € um processo que utiliza equipamentos automaticos ou
semiautomaticos que alimentam o eletrodo nu continuamente, tendo o arco submerso pelo
fluxo, que substitui o revestimento do eletrodo, possuindo grande produtividade (BELLEI,
2003). Essa produtividade pode ser associada a alimentacdo do eletrodo nu automaticamente
por uma bobina, dessa forma n&o esta limitado ao comprimento do eletrodo a 45 cm como
descrito anteriormente no eletrodo revestido. Para protecéo da poca de fusao, o arco € submerso
em um fluxo ganular (Figura 13), de um material fusivel também alimentado de forma
automatica.

Esse processo apresenta uma solda satisfatéria, porém devido ao fluxo granular, sé é
possivel utilizar o processo a arco submerso para execucdo de soldas no plano horizontal.
Embora seja utilizada para chapas grossas, pode ser utilizado para uma variada gama de
espessuras a partir de 5 mm (SOUZA, 2022).
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Figura 13 — Processo de soldagem a arco submerso.
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Fonte: Souza (2022).

2.4.3 Tipos de solda e juntas soldadas

Assoldas podem ser classificadas como planas, horizontais e sobre a cabega. Elas podem
ser de filete, entalhe ou chanfro, ranhura e tampdo. A mais utilizada é a solda de filete, pois
para cargas de pouca intensidade é a mais econdmica, devido a ndo necessitar de muita
preparacdo domaterial. J& para cargas de maior intensidade, as soldas de entalhe, de penetracdo
parcial ou total sdo mais aconselhaveis por possuirem resisténcia elevada com menor volume
de solda. A utilizagdo de ranhura ou tampao esta limitado a casos especiais onde a solda de
filete ou entalhe ndo podem ser aplicadas (SOUZA, 2022).

Para definir a junta soldada pode-se dizer que é a regido onde as pec¢as sao unidas, sendo
que o comprimento dessa regido ¢ chamado comumente de corddo de solda. A posicdo das
pecas a serem soldadas ddo origem a varios tipos de juntas. A Figura 14 mostra os tipos de

justas mais utilizados.

Figura 14 — Tipos de junta de solda.

Topo Angulo Canto
—4 —~——
Aresta Sobreposta

Fonte: Souza (2022).
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2.5 Perfis dobrados a frio

Por definicdo da ABNT NBR 14762:2010, entende-se por perfil estrutural dobrado a frio
aquele que é obtido por dobramento em prensa dobradeira, de tiras cortadas de chapas ou
bobinas, ou por conformacgéo continua em conjunto de matrizes rotativas, utilizando bobinas
laminadas a frio ou a quente, revestidas ou ndo, sendo que estes procedimentos sdo realizados
com 0 aco em temperatura ambiente (Figura 15).

Os perfis formados a frio tornam-se cada vez mais vidveis dentro da construgdo civil
devido a rapidez e economia exigidas pelo mercado. Sua utilizacdo pode ser aplicada em
galpbes de pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, casas populares e edificios de
pequeno porte (SILVA, PIERIN e SILVA,2014).

Figura 15 — Prensa dobradeira e perfiladeira.

Prensa Dobradeira | Perfiladeira |

Fonte: Adaptado de Carvalho e Grigoletti (2014).

Para obras de grande porte a estrutura principal é constituidapor perfis laminados e perfis
soldados. Os perfis dobrados a frio quando utilizados, muitas vezes se encontram como
estruturas secundarias, como tercas, longarinas, apoios de forro e contraventamento. Devido a
grande variedade das formas transversais das se¢fes dos perfis dobrados a frio, e de sua boa
relagdo massa/resisténcia, eles alcangam um lugar de destaque em obras de menor porte, pois
podem ser obtidos mais facilmente em comparacéo aos perfis laminados, que precisam de maior
prazo de entrega (JAVARONI, 1999).

Para o seu correto dimensionamento € necessario a compreensdo de suas caracteristicas,
pois este material possui algumas peculiaridades, por serem constituidos de perfis de secdo
aberta e de sua espessura ser limitada a valores menores, as barras possuem baixa resisténcia a
torcdo (SILVA, PIERIN e SILVA, 2014). Santos, Nagahama e Gadéa (2013), explicam que
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devido a essa secdo aberta e por paredes muito esbeltas, acabam tornando os perfis mais
suscetiveis aos fendmenos da flambagem local de placa (FLP) e flambagem distorcional (FD).
Essas deformac6es ocorrem no plano da secao transversal, ao mesmo tempo em que o eixo do
perfil permanece indeformado. Na Figura 16 pode-se observar como esses efeitos ocorrem no
perfil U.

Figura 16 — Deformac6es por flambagem local de placa e distorcional.

Comprasado uniforme Compressio uniforme

D \ = \|

Medo Local de Placz (MLP) Mado Qi;tgrt;_igna_!(MD]

Modo Acoplado (MLP + MD)

Fonte: Adaptado de Santos, Nagahama e Gadéa (2013).

2.5.1 Efeitos do dobramento

O dobramento de uma chapa provoca uma estricdo na regido da dobra, no entanto a
variacdo nas dimensGes da se¢do decorrente dessa estricdo pode ser desconsideradapara efeitos
de dimensionamento. O dobramento de uma chapa, tanto por perfilagdo como utilizando
dobradeira provoca um fenémeno conhecido como envelhecimento dado pelo carregamento até
a zona plastica, descarregamento e posterior carregamento ndo imediato, gerando um aumento
na resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura. O diagrama tensdo-deformacéo sobre
uma elevacdo na direcdo dasresisténcias limites, acompanhado de um estreitamento no patamar
de escoamento (SILVA, PIERIN & SILVA, 2014).
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Estareducédo de ductibilidade significauma menor capacidade de o material se deformar,
desta forma o raio do dobramento deve ser adequado ao material e a sua espessura. Isto para se
evitar o aparecimento de fissuras. Este aumento das resisténcias ocorre na regido das curvas
quando o processo é descontinuo, pois neste processo apenas a regido das curvas esta sob o
efeito do carregamento. Quando € um processo continuo esse acréscimo ocorre em outras
regibes do perfil. O aumento das resisténcias de escoamento e a ruptura pode ser utilizado no
dimensionamento de barras submetidas a compressdo e a flexdo, desde que ndo estejam
submetidas a reducdo de capacidade devido a instabilidade local (SILVA, PIERIN e SILVA,
2014).

Os perfis de chapa dobrada estdo sujeitos ao modo de falha por instabilidade sob
carregamentos frequentemente menores que aqueles correspondem a plastificacdo total ou
parcial. Esta instabilidade pode ser classificada como global ou local, sendo que elas podem
ocorrer simultaneamente, sendo que esta instabilidade esta relacionada com as caracteristicas
geométricas dos perfis, vinculos e carregamentos. A Figura 17 ilustra o fendémeno de
instabilidade local, onde neste caso, a mesa comprimida sobre deslocamentos na dire¢do normal
ao seu plano (JAVARONI,1999).

Figura 17 — Flambagem local para mesa comprimida do perfil fletido.

Corte A

Fonte: Javaroni (1999).

2.5.2 Padronizacao dos perfis

A norma ABNT NBR 6355: 2012 define os requisitos exigiveis de perfis estruturais

formados a frio com secdo transversal aberta, assim com tolerancias dimensionais, aspectos
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superficiais, acondicionamento e inspecdo. A designacdo normativa para os perfis é feita pela
descricdo do tipo do perfil x dimensdes dos lados x espessuras, sendo que todas as dimensdes

sdo dadas em milimetros. A Tabela 9 mostra alguns dos tipos de perfis com sua nomenclatura

normativa.
Tabela 9 — Perfis padronizados pela ABNT NBR 6355:2012.
Série Secdo transversal Designacao @
Cantoneira de
. : L bf Xt
abas iguais
Exemplo: L 50 x 3,00
U simples p-. U by x bfxty
Exemplo: U 150 x 50 x 2,65
b,
U enrijecido Ue by x bsx D x tp
Exemplo: Ue 150 x 60 x 20 x 2,65
bl

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6355 (2012).

No processo de dobragem, a chapa é pressionada contra a matriz da dobradeira, criando
uma curvatura definida pelo raio interno de dobramento (Figura 18). O perfil gerado combina
elementos planos, como mesas, almas e enrijecedores, com elementos curvos nas regides de
contorno ou esquinas. A norma define com elemento a parte constituida de um perfil formado

a frio, o elemento com bordas vinculadas (AA) refere-se ao elemento plano com duas bordas
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vinculadas a outros elementos na dire¢do longitudinal do perfil, e o elemento com borda livre
(AL) refere-se ao elemento plano vinculado a outro elemento em apenas uma borda na direcdo
longitudinal do perfil, como mostrado na Figura 19 com alguns exemplos de perfis
(CARVALHO e GRIGOLETTI, 2014).

Figura 18 — Demonstragao do raio de dobra.

Fonte: Carvalho e Grigoletti (2014).

Figura 19 — Tipos de elementos componentes de perfis formados a frio.

ENRUECEDOR — — SUBELEMENTO

INTERMEDIARIO '
AL
AA AA  j AA
v .
AL AA AR AR AAl: y -\‘:]M
AL AL
AL ;
ENRIUECEDOR DE /" ENRIJECEDOR
BORDA SIMPLES ~ DE BORDA

Fonte: ABNT NBR 14762 (2010).

Outras dimensoes especificadas pela NBR 14762 que podemser definidasséo a espessura
(t), que se refere a espessura da chapa de aco, sem considerar o revestimento. A largura do
elemento (b), considerando a largura da parte plana, medida no plano dasecéo transversal. A
largura efetiva (b, ;) considera-se a largura de um elemento reduzida para efeitos de projeto,
devidoa flambagem local. Nos elementos AA a reducao ocorre na parte central, e nos elementos

AL ocorre na borda livre como demonstrado na Figura 20.
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Figura 20 — Demonstracéo da largura efetiva em perfil U.

B sy

Derzf2

oy

bnﬂJ‘E

B

Fonte: Carvalho e Grigoletti (2014).

2.6 Comportamento Estrutural de Perfis Dobrados

Os perfis de chapa dobrada estdo sujeitos a falha por carregamento frequentemente
menores aos que correspondem a plastificacdo total ou parcial de sua secdo transversal. Essa
instabilidade pode ser classificada como sendo do tipo local ou global, podendo as duas
ocorrerem simultaneamente, sendo que a sua ocorréncia estd vinculada as caracteristicas
geométricas dos perfis, assim como as condigdes de vinculos e carregamentos (JAVARONI,
1999).

E importante entende o conceito relacionado & nomenclatura, antes de iniciar um estudo
a respeito dos efeitos estruturais em perfis dobrados. Iniciando pela flambagem global, ao
analisar um pilar ideal, absolutamente reto, sem imperfeicdes de fabricacdo sendo submetido a
uma forga aplicada perfeitamente centrada F. Ao incrementar a forca gradativamente até atingir
0 que é chamada de forca critica de flambagem eléstica F,, este pilar pode permanecer na
posicdo reta em um equilibrio instavel, ou havendo qualquer perturbagéo, procurar um posi¢do

de equilibrio estavel (Figura 21), havendo portanto, duas solucdes tedricas de equilibrio.



34

Figura 21 —Representacdo Forca x Deslocamento para materiais eldstico-linear.

Forca
llu Equilibrio estével
Equilibrio Instavel !
—
FE "'/

Deslocamento

Fonte: Silva, Pierin e Silva, (2014).

Ao se analisar um pilar com imperfeicdes geométricas, aplicando-se uma forca
perfeitamente axial, ao se incrementar o carregamento, a presencas das imperfeicGes causard
flexdo, assim, o pilar real estard submetido a flexdo-composta e o estado-limite Gltimo podera
ser alcancado por valores inferiores ao daforca axial critica. Conclui-se que ha uma diferenca
conceitual entre a resposta estrutural de um pilar ideal e a de um pilar real, mesmo que estejam
sujeitos apenas a forca axial.

Para que ndo haja conflito de entendimento entre dois comportamentos distintos
denomina-se flambagem ao fenémeno doaparecimento de um ponto de bifurcagdo no diagrama
forca x deslocamento de um ponto de uma barra ou chapa comprimida. Em elementos reais,
quando héa essas imperfeicdes geométricas, ndo ocorre esse ponto de bifurcacdo, portanto ndo
ocorre flambagem, distinguindo-se a flambagem da flexao composta. Como essas imperfeicoes
sdo de pequeno valor, os modos de deformacdo das barras de aco lembram os modos de
flambagem. O fendmeno da ocorréncia da flambagem estruturas reais, de deformacGes
transversais aos esforcos aplicados, podem ser denominadas de instabilidade (SILVA, PIERIN
e SILVA, 2014).

Uma placa comprimida entra em colapso de duas maneiras, sendo por escoamento, em
placas muito espessas, onde a relagdo largura da placa/espessura € menor que 10, ou por

flambagem.

2.6.1 Acoes

Ao iniciar a analise das acGes nas estruturas, primeiramente € necessario entender a
diferenca entre Estados-Limites Ultimos (ELU) e Estados-Limites de Servigo (ELS). O ELU é
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a maxima carga que a estrutura suporta antes de deformar, ou seja, esta relacionado com o
esgotamento da capacidade resistente e risco & seguranca da estrutura. Os ELS estdo
relacionados aos critérios de seguranca e conforto para os usuérios, durabilidade da estrutura,
aparéncia e boa utilizagdo de modo geral (VIANA, 2018).

Os estados limites considerados nos projetos dependem dos tipos de materiais de
construcdo empregados devendo ser especificados pelas normas referentes. Os ELU que devem
ser considerados devem ser caracterizados por perda de equilibrio, global ou parcial, admitida
a estrutura como um corpo rigido, assim como para ruptura ou deformacgéo plastica excessiva
dos materiais. Outros limites Gltimos a se considerar sdo a transformacao da estrutura, no todo
ou em parte, em um sistema hipostatico, e os limites de instabilidade por deformacdo e
instabilidade dindmica.

Com relagéo aos ELS, usualmente séo considerados os danos ligeiros ou localizados, que
comprometem o aspecto estético da constru¢cdo ou mesmo a durabilidade da estrutura, assim
como deformacBes excessivas, que afetam a utilizacdo normal da construcdo, vibragdes
excessivas ou desconfortaveis. As combinacfes das acOes de servico podem ser trés grandezas
diferentes, como combinagfes quase permanentes que podem atuar durante grande parte da
vida da estrutura, da ordem da metade deste periodo, combinacfes frequentes que se repetem
muitas vezes durante o periodo davida da estrutura, da ordemde 10> vezes em 50 anos ou com
duracéo igual a uma parte ndo desprezivel desse periodo em torno de 5% e combinacdes raras,
gue podem atuar no maximo algumas horas durante a vida da estrutura (NBR 8681, 2003).

As condigOes de seguranga das ELU séo expressas pela desigualdade mostrada na
Equacdo 1, onde S, representa valores de calculo dos esforgos atuantes, podendo ser em alguns
casos especificos a representacdo das tensbes atuantes, tendo como base as combinacfes
ultimas das acBes e R, representa os valores de calculo dos esforgos resistentes
correspondentes, conforme tipo desituacéo descritos na NBR 14762:2010. Quandoa seguranca
é verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforcos atuantes, as condi¢Ges de

seguranca tomam a forma simplificada de acordo com a Equacao 2.

O(SqR2)> 0 1)

Sz = Ko 2

Tendo esclarecido de forma geral, um fator a se considerar quando se fala a respeito do

comportamento das estruturas, relaciona-se com as a¢0es a que essa estrutura estara sujeita. Em
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uma andlise estrutural, devem ser consideradas as agdes que podem produzir efeitos
significativos para a estrutura, levando em conta os Estados-Limites Ultimos (ELU) e de
Servigo (ELS).

Para melhor entendimento, pode-se entender as defini¢des da norma relacionada as a¢oes
e seguranca nas estruturas, a ABNT NBR 8681:2003. Nesta norma as a¢des sdo classificadas
em trés tipos segundo a sua variabilidade, sendo elas classificadas como as a¢des permanentes,
acOes variaveis e acdes excepcionais.

Sdo consideradas como a¢Ges permanentes diretas a estrutura, aquelas como 0s pesos
préprios dos elementos da construcdo, considerando o peso proprio da estrutura e de todos 0s
elementos construtivos, os pesos dos equipamentos, assim como empuxos devidos ao peso
préprio de terras ndo removidas e outras acGes permanentes aplicadas. A também as agdes
permanentes indiretas como o0 caso de protensdes, recalques de apoio e retracdo de materiais.

As acOes varidveis sdo aquelas consideradas acidentais das construcfes, assim como
efeitos de forcas de frenacdo, impacto e centrifugas, efeitos de vento, de variacdes de
temperatura, de atrito dos aparelhos de apoio, assim como pressdes hidrostaticas e
hidrodindmicas. Em razéo de sua probabilidade de ocorréncia durante a vida Gtil da construcao,
as acOes variaveis podem ser classificadas como normais, cuja probabilidade de ocorréncia é
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas
e como um dadode construcdo, ou podem ser agdes variaveis especiais, como as agdes sismicas
ou cargas acidentais de natureza e intensidade especiais, onde devem ser definidas
especificamente para situagdes especiais.

Por fim existem as acfes excepcionais, como aquelas causadas por explosdes, choques
de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais. Ressalta-se que 0s incéndios podem
ser levados em conta por meio de uma reducao da resisténcia dos materiais construtivos da

estrutura.

2.6.2 Valores caracteristicos

Para definicdo de valores nominais caracteristicos, sdo considerados para as agdes que
ndo tenham a sua variabilidade adequadamente expressa por distribuicdo de probabilidades, os
valores caracteristicos nominais (F; ). Para as acbes permanentes os valores caracteristicos (F; )
sdo adotados iguais aos valores médios das respectivas distribuicBes. As acdes variaveis

caracteristicas ( F,,) sdo estabelecidas por consenso, tendo uma probabilidade preestabelecida
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deserem ultrapassadas no sentido desfavoravel, durante um periodo projetado de 50 anos (NBR
14762, 2010).

As acOes sdo representadas por seus valores representativos (F.), que podem ser
denominados como os valores caracteristicos, valores convencionais excepcionais utilizados
nas acdes excepcionais e valores reduzidos, onde estes sdo em funcdo de combinacdes. Neste
ultimo caso, nas verificacbes de ELU, quando a acdo considerada se combina com a agdo
principal, determinada pela expressdo F,, e na ELS determinados pelas expressdes
Y, F, e, F, estimando valores frequentes e quase permanentes de uma acdo principal. Os
valores de calculo das agbes sdo obtidos a partir de E., multiplicando pelos respectivos
coeficientes de ponderagdo (y;), sendo elas ponderadas de acordo com a Equagdo 3. Nesta
equacdo y,, representa a parcela que considera a variabilidade das agoes, y;, representa a
parcela do coeficiente desimultaneidade deatuacao das agGes e y;; considera 0s possiveis erros
de avaliagdo dos efeitos das a¢Oes, podendo ser por problemas construtivos, por deficiéncia do
método de célculo empregado, de valor igual ou superior a 1,10. Estes valores podem ser
encontrados nas Tabelas 10 e 11, sendo que na Tabela 10 estéo representados os valores para o
produto yy, y¢; sendo o produto representado por y, e y,.Ja na Tabela 11 estdo representados
os valores para y;,, onde este coeficiente é igual ao fator de combinacéo v, (NBR 14762,
2010).

Yr =Vr1Vr2Vrs 3)



Tabela 10 — Valores dos coeficientes de poderagad das acoes Y= VoVis

Agoes Permanentes
93
(¥,
Diretas
. - Feso proprio de o o
Combinagoes F'E:E*'-'_ oriprio ESiTuiras Peso propric de  |Peso proprio d=
propric de | S meldadas no oeal elemantos elemenios
estruturas | oo g - | edeslemenios | construtivos construtives &m | Indiretas
metalicas pré - consiruivos industrializados |geral =
mioldadss | Mustriaizsde & | oom sdigies in  |equipamantos
2MpL0s loca
permansntas
Normais 1,25 1,30 1,35 140 1,50 1,20
11,0407 (1,003 11,04 (1,00} {1,010} iy
Especiais da 1,16 1,20 1,25 1,50 1,40 1,20
CDI'IEU'LII;SD {1,000 {1,007} 11,00} (1,00 (1,00 L]
N 1,10 1,15 1,16 1,20 1,30 o
Excepcionais '
P (1,00 {1,009 [1.00] (1.00) {1.00] [

Agdes varlivels
I35) -

Damars agoes vamaveis,

Efeito da temparatura * Acdo dovento | Agbes truncadas * | inchando as decommentes do
US0D & DOUpacain
Normais 1,20 1,40 1,20 150

Agdes v'arl_.‘imi:.
[zl ”

Darmais RDOES VRIFTAVRELS

Elvito da lemperatura ° Ao do venio || Agdes runcadas * | incluindo as decomoentes do
U 48 DU PaAc)
Especiails de
Cﬂl‘ls-tl'u;“-a:l 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,0

a Os VWalores ente parénteses comespondem aos coeficientes para as agE:EE permansntes
favordveis & segurangs; apdes varidveis e excepoionais favoraveis & seguranga ndo devem ser
incluides nas combinacdes.

b O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o gual deve ser
considersdo agdo decormente do uso e ccupacdo da edificacso.

¢ Mas combinagbes normais, a5 agdes permanentes diretas que s8o favordveis 8 segurangs
podem, opcionalmente, ser considersdas todas sgrupadas, com coeficiente de ponderagdo
igual & 1,35 quando as apdes varidveis decorrentes do uso e goupagdo forem superiores &
SkMim?, ou 1,40 guando isso ndo ccomer. Mas combinapdes especisis ou de construgdo, os
coeficientes de punderag}é'c: SEO respectivamente 1,25 e 1,30, nas mmbinﬂgﬁEE EXCEDCIOnSaIs,
1,152 1,20

d Mas combinapdes mormais, se a5 spies permanentes diretas que nfo s8o favordveis &
seguranga forem sgrupedas, as agples varidveis que ndo s8o favordveis & segurangs podem,
opcionalmente, ser consideradss também todas agrupadas, com coeficients de ponderacdo
igual & 1.50,quando as agEi-EE varigveis decorrentes do uso e -:-l::upﬂgé'u forem superiores a 5
kMim?, ou 1,40 quandeo isso néo ooomear (Mesmo nesse caso, o efsife da temperatura pode ser
considersdo isoladamente, com o seu proprio cosficiente de ponderagdo). Mas combinagdes
especisiz ou de construgo, os coeficientes de ponderaco respectivaments 1,30 & 1,20, & nas
combinagpdes excepcionais, sempre 1,00.

e Agdes truncadas s8o considersdss apdes varidveis cuja distribuicdo de maximos & truncada
por wm dispositive fisico, de modo que o wvalor dessa agSo méo possa superar o limite
correspondents. O cosficiente de ponderacdo mostrado nests Tabela se aplica 8 essa valor-
limite.

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).
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Tabela 11 — Valores dos fatores de combinacéo v, e de reducéo ¥, e Y, para acdes variaveis.

39

de rolamento de pontes rolantes

a
Agoes u ;
¥o ¥ Y2
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos Beriodos de 0,5 0.4 0,3
tempo, nem de elevadas concentra¢des de pessoas
ﬁ%ii::;ap\;?f Locais em que ha predomindncia de pesos e de equipamentos
LSO e OCUPAc30 que permanecem fixos por longos ¢periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 04
elevadas concentragoes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 0.7 06
sobrecargas em coberturas ' ' '
Vento Pressdo dindmica do venio nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura ;\:;Eég?goes uniformes de temperatura em relagdo & média anual 06 0.5 03
Cargas moveis Passarelas de pedestres 0,6 04 0,3
e seus efeitos - -
dindgmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 0.7 0.6 04

#  Veralinea c) de 6.5.3.

Edificages residenciais de acesso restrito.

Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso plblico.
Para combinacdes excepcionais onde a acio principal for sismo, admite-se adotar para y= o valor zero.

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).

2.6.3 Combinacdes das acbes

Os carregamentos sdo definidos pelas combinagfes das acBes que tém probabilidade de

atuarem simultaneamente sobre a estrutura durante um periodo preestabelecido. Essas

combinacBes devem ser feitas para se considerar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Os estados-limites Gltimos e de servicos devem ser verificados em funcdo de combinagdes

Gltimas e combinacBes de servico.

As combinacfes Ultimas normais decorrem do uso previsto da edificacdo e devem ser

consideradas tantas combinacdes de ac¢bes quanto for necessario para verificagdo das condicdes

de seguranca em relacdo a todos os estados-limites ultimos aplicaveis. Em cada uma destas

combinacgdes devem ser incluidas as agdes permanentes, a a¢do variavel principal, com seus

valores caracteristicos e as demais acdes variaveis, consideradas secundarias reduzindo-se seus

valores de combinacéo, aplicando-se a Equacao 4 para cada combinacao.

Fy= X7 Vgi Foir) + Vg1 Fork *272 Vg Woj Fojx)

(4)
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Nesta equagdo Fg; , representa os valores caracteristicos das agdes permanentes, Fq,
representa o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinacdo e
Foix representa os valores caracteristicos das acOes variaveis que podem ocorrer
simultaneamente com a a¢do variavel principal.

H& também as combinacBes Ultimas especiais que decorrem da atuacdo de agBes
variaveis de natureza ou intensidade especial, em que os efeitos superam em intensidade 0s
efeitos produzidos pelas acbes consideradas nas combinagGes normais. Esses carregamentos
sdo transitérios de duragdo muito pequena em relagdo a vida util da estrutura. Cada
carregamento especial corresponde a uma Unica combinacdo ultima, onde devemestar presentes
as acdes permanentes e a acdo variavel especial, com valores caracteristicos e demais aces

com probabilidade de ocorréncia simultanea. Para tal utiliza-se a Equacédo 5 descrita abaixo.

Fy= X0 (Vgi Foir) + Yar Forr Y27 =2VqjVojer Fojx) ®)

Pode-se observar algumas semelhangas com a Equacao 4, F; . representando os valores
caracteristicos das acOes permanentes, Fq,  representa o valor caracteristico daacdo variavel

especial para acombinacéo e F;, representa os valores caracteristicos das acdes variaveis que
podem ocorrer simultaneamente com a agdo variavel especial. Existe também o fator i o

representando os fatores de combinacdo efetivos de cada umas das agdes que podem atuar
simultaneamente com a agdo variavel Fy, .

Existem também as combinacdes Ultimas de construcdo, que devem ser levadas em
consideracao nas estruturas em que haja riscos de ocorréncia de estados-limites Gltimos durante
0 processo de construcdo. Esse carregamento € transitorio e deve ser definido em cada caso
particular. A NBR 14762 ressalta que devem ser consideradas quantas acdes forem necessarias
para a verificacdo das condicdes de seguranca em relacdo a todos os estados-limites Gltimos
durante a fase de construcdo da estrutura. Ha também as condigdes Ultimas excepcionais que
devem ser consideradas no projeto de estrutura de determinados tipos de construcao.

Além dascondic¢des Ultimas, devem ser consideradas também as a¢des de servico, sendo
classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em quase permanentes, frequentes e
raras. As combinagdes quase permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte
doperiodo devida daestrutura, daordem da metade desse periodo, sendo usadas para os efeitos
delonga duracéo e para a aparéncia daconstrugdo. As combinagdes frequentes sdo consideradas

aquelas que se repetem durante o periodo de vida da estrutura na ordem de 10° vezes em 50
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anos, sendo utilizadas para os estados-limites reversiveis, como os relacionados ao conforto dos
usuarios e ao funcionamento dosequipamentos, tais como vibra¢fes excessivas ou movimentos
laterais excessivos que podem comprometer vedacdes, empocamentos em coberturas e o
surgimento de fissuras. Por fim, as combinacGes raras sdo aquelas que atuam no maximo
algumas horas durante o periodo projetado, onde séo utilizados os estados-limites irreversiveis,

pois deve-se considerar danos permanentes a estrutura e a outros componentes da construgéo.

2.6.4 Resisténcias

As resisténcias dos materiais, deacordo com a NBR 14762, séo representados por valores
caracteristicos definidos, como aqueles em que em um lote de material, tém até 5% de
probabilidade de ndo serem atingidos. O valor caracteristico pode ser substituido pelo valor
nominal. A resisténcia de calculo do aco (f,) ¢ demonstrada pela Equacdo 6, onde f, € a

resisténcia caracteristica ou nominal e y,, é o coeficiente de pondera¢do, que é dado pela

Equacdo 7.
ij
fa = i (6)
ym = yml sz Vm3 (7)

Os coeficientes da Equacao 7 sdo utilizadas para representar o coeficiente de ponderacdo
da variabilidade da resisténcia doaco (y,,, ), 0 coeficiente de ponderagéo da diferenca entre a

resisténcia do ago no corpo de prova e na estrutura (y,,,) e o coeficiente de ponderagédo dos
desvios gerados na construcdo e as aproximacdes feitas em projeto, do ponto de vista das
resisténcias (y,,3).- A norma também especifica que quando uma determinada resisténcia néo
dependerdemedidas feitas de forma convencional em ensaios de corpos de prova padronizados,

podem ser utilizados tensdes resistentes de calculo para se determinar as solicitacGes resistentes.
2.6.5 Métodos de Dimensionamento de Barras
A norma para os perfis formados a frio prevé trés métodosde dimensionamento de barras,

sendo eles 0 método da largura efetiva (MLE), o método da secdo efetiva (MSE) e o método da

resisténcia direta (MRD). A primeira etapa em que a norma comeca a explicar a respeito do
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dimensionamento das barras, trata a respeito da relacdo largura-espessura de um elemento,
desconsiderando os enrijecedores intermediarios, quando houver, e essa relacdo ndo pode
ultrapassar os valores descritos na Tabela 12. Nota-se que nesta tabela de relacdo apontam-se
itens dentro da norma respectivos a cada resultado de relacdo largura-espessura (NBR 14762,
2010).

Tabela 12 — Valores maximos de relagdo largura-espessura.

Caso a ser analisado Valor maximo da
relacido largura-
espessura’

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra a

enrijecedor de borda simples (b)mex = 60 ’
Eleme.nto compr!mido AA, tendo uma bor.da vinculada a alma e a outra a mesa ou (D/0ms = 90
outro tipo de enrijecedor de borda com [; = I; conforme 9.2.3

Alma de perfis U nao enrijecidos sujeita &8 compressao uniforme (B/B)max = 90
Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA (b/)max = 500 °©

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo /; < [,

conforme 9.2.3 (b/t)max =60 °

Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/f)max = 200

Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satisfazendo

as exigéncias de 9.5.1 (b/D)max = 260

Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermediarios,
satisfazendo as exigéncias de 9.5.1
a

(b/Omax = 300

b & a largura do elemento; t € a espessura.
Para evitar deformacdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/f)max = 30.

¢ Para evitar deformacoes excessivas do elemento, recomenda-se (b/t)max = 250.

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).

2.6.6 Flambagem Local

Ao se projetar uma estrutura é necessario que esta satisfaca requisitos especificos de
resisténcia, deflexdo e estabilidade. Muito dos métodos usados para se determinar resisténcia e
deflexdo, consideram o elemento estrutural em equilibrio estavel, porém alguns elementos, ao
receberem uma carga de compressdo e a geometria deste elemento for esbelta o suficiente,
dependendo da intensidade desta carga, podera ocorrer uma deflexdo ou uma oscilacao lateral,
essa deflexdo lateral € chamada de flambagem. Esta carga maxima no eixo de uma coluna é
denominada carga critica, onde qualquer carga adicional provocara flambagem na coluna. Essa
flambagem acontecerd em torno do eixo principal da secdo que tenha 0 menor momento de

inércia, ou seja, 0 eixo menos resistente (HIBBELER, 2010).
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A distancia entre os pontos de momento nula da haste comprimida é chamado de
comprimento de flambagem (PFEIL e PFEIL, 2009). Dependendo do tipo de apoio, para
previsdes de calculo esse comprimento prevé um coeficiente de flambagem por flexdo K, e K,
que € utilizado para a determinacao desse comprimento nos calculos daNBR 14762:2010. Esse
coeficiente K é multiplicado pelo comprimento da se¢do, onde para seis casos ideais de
condi¢bes de contorno de elementos isolados, nos quais a rotacdo e a translagdo das
extremidades sdo totalmente livres ou totalmente impedidas o valor de K sofre variagéo (Tabela
13).

Tabela 13 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

O T l

< <
£ B
Ponto de
nflexao
v do modo de
beza nn » . nn flambagem
Valores tedricos de K 3 _'
10 07 2,0 20" 0,5 10
Valores recomendados de K+
1,0 08 21 % 20 065 12

© o]

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

A flambagem local, segundo o dimensionamento previsto pela NBR 14762:2010
considera 0 método das larguras efetiva dos elementos AA e AL para elementos totalmente ou
parcialmente comprimidos ou com base no método da secao efetiva, a partir das propriedades
geométricas efetivas da se¢do transversal das barras calculadas.

Para o calculo do esforgo resistente considera uma largura efetiva b, onde devem ser
considerado uma largura efetiva para os elementos AA e uma para os elementos AL. Para se
descobrir qual a largura deve-se utilizar, inicia-se calculando um indice de esbeltez reduzido

(4,,) de acordo com a Equagdo 8.

_r. 950, _ b/t
Ay ‘(E)OS — 8)

- E o5
095 (k=)
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Nesta equacdo pode-se observar que o indice de esbeltez reduzido pode ser encontrado

pela raiz da tensdo normal de compressdo (o) sobre a tensdo convencional de flambagem

elastica do elemento (o.,). Pode se continuar para a proxima igualdade da equagdo expressa
pela razdo largura (b)/ espessura (t). Outro ponto importante é o produto utilizado na equacéo,
onde ha a constante 0,95 multiplicando pela raiz darazdo entre o modulo de elasticidade (E) e

a tensdo normal de compressédo (o). A norma também fornece a Equacdo 9 onde descreve a

forma de encontrar o valor da tenséo convencional de flambagem elastica do elemento (o.,.).

_ mE ©)

Ocr =K (1-v))(b/t)?

Aqui pode-se analisar alguns elementos que podem ajudar a compreender um pouco
mais do processo de calculo datenséo convencional. Elementos importantes a se destacar nesta
equacdo sao, primeiramente o elemento de Poisson (v) como descrito nas caracteristicas dos
acos, o valor adotado é 0,3 e o coeficiente k que representa o coeficiente de flambagem local
do elemento calculado. Para os elementos AA, pode-se utilizar os valores indicados na Tabela

14 e para os elementos AL utilizar os valores descritos na Tabela 15.

Tabela 14 — Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AA.

R
Casoa b"*"qu ,lb*f"'z k=40
b
] __-|—| Ozy=02/01<1,0
[& A
et 1 = bat / (3-y)
Casob - { {b )
= = baiz = ber — bai 1
b
k=4+2(1-y) + 2(1-y)*

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).



Tabela 14 — Continuacao.

_G_
2 T o 0,236 <y=03/061<0
b ~&[]
bt b1 = bt/ (3-y)
Casoc
t'a“ ! Dgt o baiz = bar — bty
b , k=4+2(1-y) + 2(1-y)*
Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva
y=o0y/0,=-0,236
bt = by / (3-)
Casod
bai2 = 0,5bq
sendo bgf_] + bgf_g < bc
Mota: a parte fracionada deve ser considerada
totalmente efefi
otalmenie efeliva k:4+2(1—1|j}+2(1—[|_[)3

Nota: o sinal (-} indica compresséo

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).

Tabela 15 — Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AL.

= (%]
Caso a | ber k=10,43
b
o1
© _-_Iﬁz
O<y=ay/a,<1,0
Casob -
by k=0,578/ (y + 0,34)
| b

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).

45
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Tabela 15 — Continuacao.

o
s

8

Lo |

— — 10=sy=02/01<0
Casoc 5
J_Lef k=1,7—5y+ 17,1y

Mota: a parte fracionada deve ser considerada
totalmente efeliva

~3 52

—— 10sy=0;/0;,=10
Casod
M k= 0,57 — 0,21y + 0,07y>

Mota: o sinal (-) indica compresséo

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).

Apobs encontrarem-se 0s valores das equacdes 8 ou 9, deve- se realizar uma comparagao
do indice de esbeltez reduzido (4,), onde se o valor encontrado for menor ou igual a 0,673 a
largura efetivaé a propria largura doelemento (b) como demonstrado na Equacédo 10. Se o valor
doindice de esbeltez reduzido for maior que 0,673 o valor da largura efetiva (b, ) € dado pela

Equacdo 11, onde o0 b, representa a largura daregido comprimida do elemento, calculada com
base na largura efetiva.

by =b paral, < 0,673 (10)

be(1-5) (11)
bef =——F— —para /1p > 0,673

14

De acordo com a NBR 14762:2010, para o estado-limite de escoamento da secdo, para

cada elemento totalmente ou parcialmente comprimido, o representa a maxima tensao de
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compressdo, calculada para a secdo efetiva. Isto ocorre quando a secdo atinge o inicio do

escoamento. Sendo o uma carga de tracdo, pode-se considerar uma distribuicdo linear de
tensdes, sendo que a secdo efetiva deve ser entdo determinada através de aproximacdes

sucessivas. Para o estado-limite de instabilidade da barra, quando esta é submetida a
compressdo, o € representado pela Equacdo 12, onde utiliza-se um fator de reducédo de forca

axial () que sera explanado mais adiante.

o =\f, 12)

2.6.7 Forca axial de compresséo

A NBR 14762:2010, assim como a NBR 8800:2024 explicam que para o0
dimensionamento axial de compressdo, deve-se atender a condi¢do descrita na Equacgdo 13,
sendo N_s, a forca axial de compressdo solicitante de calculo e N.., a forca axial de
compressao resistente de calculo associada ao menor valor calculado entre a flambagem global
por flexdo, por tracdo ou por flexo-tor¢do (Equacdo 14) e a flambagem distorcional (Equacao
15).

Nc,Sd —<Nc,Rd (13)
Nepa = —LXXA; s paray = 1,20 (14)
Nepg = X"ZL;A}CX paray = 1,20 (15)

Para iniciar a compreensdo destas equacdes, iniciando a analise pela Equacdo 14, onde
calcula-se a forca axial de compressdo resistente de calculo (N.g4). O primeiro indice do
produto descrito na equacdo € o fator de reducdo de forga axial de compressao resistente (x),

que esta associado a flambagem global. Ele pode ser calculado com serd descrito na Equacéao
16 e na Equacdo 17, em funcdo do indice reduzido de esbeltez associado a flambagem global

(4,) ou pode ser obtido diretamente da Tabela 16 quando 4, ndo seja maior que 3,0.

Paral, <1,5: = 0,658 Ao (16)



Paral,>15:

0,877

202
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17)

A partir destas equacdes € preciso encontrar o indice de esbeltez reduzido associado a

flambagem global, que é dado pela Equacdo 18, onde A representa a area bruta da secdo

transversal da barra e N, representa a forca axial de flambagem global da barra.

Af.
Ao = (#) 05
e

(18)

Tabela 16 — Valores de x em fungéo do indice de esbeltez reduzido 4,.
Ao 000 | 001 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 0,09 Ao
00 |[1000 1,000 | 1,000 | 1000 | 0999 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0.997 | 0,997 0.0
01 |099 | 0,995 0994 | 0993 | 0992 (0991 | 0989 | 0,988 | 0,987 | 0,985 | 0,1
02 (0983 0082 | 0980 0978 [0976 | 08974 | 0972 [ 0,970 | 0,968 | 0,965 0.2
03 [0963 0961 [0958 | 0955 (0953 (0,950 | 0947 | 0944 | 0,941 [0938 | 03
04 [0935 [0932 | 0929 | 0926 | 0922 | 0919 | 0915 | 0912 | 0.908 | 0,904 0.4
05 (0901 [0,897 | 0893 | 0,889 | 0,885 | 0,881 | 0,877 | 0873 | 0,869 | 0,864 0,5
06 [0860 [0,856 | 0851 | 0847 | 0842 | 0,838 | 0,833 | 0,829 | 0.824 | 0,819 0.6
07 [0815 0810 [0B805 | 0800 (0795 (0,790 | 0,785 | 0,780 | 0,775 [ 0,770 | 07
08 [0765 |0760 | 0755 | 0750 | 0744 | 0739 | 0,734 | 0,728 | 0.723 | 0,718 0.8
09 |02 0707 | 0702 | 0696 [ 0691 | OGBS | 0680 | 0,674 | 0,669 | 0,664 0.9
1,0 (0,658 | 0,652 | 0647 | 0641 [ 0636 | 0630 | 0625 | 0,619 | 0.614 | 0,608 1.0
1,9 | 0603 | 0597 | 0592 | 0,586 | 0580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553 | 1,1
1,2 [ 0547 | 0542 | 0,536 | 0531 | 0,525 | 0,520 | 0,515 | 0,509 | 0.504 | 0,498 1.2
1,3 | 0493 | 0488 | 0482 | 0477 [ 0472 | 0466 | 0461 | 0,456 | 0,451 | 0,445 13
14 | 0440 | 0435 | 0430 | 0425 [ 0420 | 0415 | 0410 [ 0,405 | 0,400 | 0,385 1.4
1,5 |0.380 | 0,385 [0380 | 0375 | 0370 [ 0,365 | 0,360 | 0,356 | 0,351 | 0347 | 1.5
1,6 [0.343 [ 0338 [0334 [ 0330 [ 0326 [ 0322 [ 0318 | 0314 [ 0311 [ 0307 | 16
1,7 (0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274 1.7
1,8 [0271 | 0,268 | 0265 | 0262 | 0,259 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0.248 | 0,246 1.8
19 |0243 | 0,240 [0238 | 0235 (0233 (0,231 | 0228 | 0226 | 0,224 | 0221 | 19
20 [0.219 [0.217 [0215 | 0213 [ 0211 [ 0,209 | 0207 | 0,205 | 0,203 [ 0201 | 20
21 | 0199 | 0497 | 0195 | 0,193 [ 0192 | 0190 | 0188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 2.1
2,2 (0,81 [0,180 [0,178 [ D176 [ 0175 [ 0173 [ 0,172 [ 0170 [ 0,169 [ 0167 | 22
23 |0166 | 0,164 [ 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154 | 2.3
24 [0.152 [ 0151 [0,150 | 0149 [ 0147 [ 0,146 [ 0145 | 0,144 [ 0,143 [ 0141 | 2.4
25 (0140 | 0439 | 0138 | 0137 [ 0136 | 0135 | 0134 | 0,133 | 0,132 | 0131 25
26 [0.130 [0120 [0,128 [ 0,127 [ 0126 [ 0,125 [ 0,124 [ 0123 [0,122 [0121 | 26
27 |0120 | 0,119 (0,119 [ 0118 [ 0117 [ 0,116 | 0,115 | 0,114 | 0,113 | 0113 | 27
28 [0112 [0411 [0,110 [ 0110 [ 0,109 [ 0,108 | 0107 | 0,106 | 0,106 [ 0105 | 2.8
29 (0104 | 0404 | 0103 | 0102 [ 0401 | 0409 | 0100 | 0,099 | 0,098 | 0,098 29
3,0 [0,087 - - - - - - - - - 30

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).

De acordo com a NBR 14762:2010, para o método da largura efetiva (MLE) pode- se

adotara Equacdo 12, onde a méxima tensdo de compressao é calculada pelo produto do indice

de reducdo pela resisténcia ao escoamento do aco. Para o método da secéo efetiva (MSE) pode-

se calcular a area efetiva (4, ;) dependendo do valor do indice de esbeltez reduzido (4,), como

demonstrado na Equagéo 19 e Equacéo 20.
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A=A 1,<=0,776 (19)
015 1 (20)
Aef = A(l - A—O'B)W Ap > 0,776
14 14

O indice de esbeltez reduzido pode ser encontrado também pela Equagédo 21, onde Ne
representa a forca axial de flambagem local elastica, calculada por meio de analise de

estabilidade elastica, ou de forma direta de acordo com a Equagéo 22.

_ (XAfyN o5 21
Ay = (5 @)

_ 71'2 E (22)
Ne= ke (G mo?

De acordo comas instrucdes daNBR 14762:2010 o coeficiente de flambagem local para
a secao completa (k,) pode ser calculado pelas expressdes indicadas na Tabela 17 ou obtidos
diretamente da Tabela 18, sendo este Ultimo mais preciso do que os fornecidos pela Tabela 17,

pois sdo valores obtidos diretamente de analises gerais de estabilidade estatica.

Tabela 17 — Coeficiente de flambagem local k, para a segdo completa em barras sob compresséo centrada.

Secdo U simples e Secdo Z simples
i y ke=d0+34m +218n 1743 +3150 0% - 237605 +63 6"
Casoa o 1
[ | (01< n =1,0)
Secdo U enrijecido, Secdo Z enrijecido ¢ Secdo cartola
I by by
' ; ’ L
() h i '—Iﬂ
ﬁ f
Caso b b by
by 1 | D II'l
ki=68-38m +92n>-60n° (01 7 <10 e0l< D'k, <03)

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).



Tabela 17 — Continuacao.

b Secio Rack

1] 1
D
Casoc —l_ 1 ky=65-30m +238n°-16xn°

by

54 l= o =10 01< DVb, =03e0l= b b, =04)

Secdo tubular retangular com solda de costura continua (para secio tubular
retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de costura
intermitente, k; deve ser calculado para cada perfil isoladamente

by

Casod i

ke=66-387 + 867> SAn? 1< 7 <10)

NOTA1 by by, b, s80 as dimensdes nominais dos elementos, conforme mdicado na Figura comespondente

NOTA27m — by /by,

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).

Tabela 18 — Valores do coeficiente de flambagem local k, para barras sob compresséo centrada.

Caso a Caso b Casoc Casod
n= byl by Sg(;é’i? U simples & SS;-,?;;) ZU eenr:ir;]e?:?:j?:uoé Secdo rack retasnegqjgrtlﬁfolﬂ:?; de
Bgao Z simples Secao cartola costura continua)

0,1 4,25 - - -

0,2 4,52 6,04 - 5,67
0,3 4,33 573 5,76 5,44
0,4 3,71 5,55 5,61 5,29
0,5 2,88 5,40 547 5,16
0.6 217 5,26 5,35 5,03
0,7 1,67 5,11 5,23 4,87
0.8 1,32 4,89 510 4,66
0,9 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0.88 410 4,56 4,00

NOTA 1 by, by, b e D 530 as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.

NOTA 2 Para o caso b, os valores sao validos para 0,1 = Dfb,, = 0,3.
NOTA 3  Para o caso c, os valores sdo validos para0,1 = D/bw =203 e 0,1 = bdbw =04,

NOTA 4 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

Fonte: ABNT NBR 14762(2010).
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Para perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto a forca axial de

flambagem elastica (N,) é o menor valor calculado entre os eixos x (Equagdo 23), y (Equagéo

24) ou por torcdo (Equacdo 25).

_ mEL (23)

eX T (KyeLy)?

_ mEL (24)
ey (KyLy)Z

N, =-L[ZEw g (25)

€2 m? T (KpLp)?

Nestas equacdes K,, K, € K, sdo os coeficientes de flambagem por flexao retirados da
Tabela 13 citada anteriormente. L, L,, e L ,refere-se ao comprimento total da estrutura que esta
sendo analisada. Os valores I, e I, referem-se aos momentos de inércia das secbes nos seus

respectivos eixos, e C,, é a constante de empenamento da seg&o.

2.7 Forcas Resistentes de Célculo das Soldas

Como parte da fundamentacdo tedrica necessaria para a execucao deste trabalho é
importante abordar o tema relacionado a forga resistente de calculo de uma solda (Fy,). A
norma NBR 14762:2010 € aplicavel quando as ligacbes soldadasonde a espessura da parte mais
fina ndo ultrapassa 4,75 mm. Se ultrapassar esta medida, devem ser seguidas as orienta¢des da
norma NBR 8800:2024.

Como forma deauxiliar os estudos especificos que se seguirdo nos proximos itens, serao
abordados especificamente as diretrizes para as forcas resistes de calculo das soldas para
superficie plana e curva, de modo a facilitar o dimensionamento destas durante a fase
experimental (NBR 14762, 2010).

2.7.1 Solda de filete em superficie plana
Para o célculo da forca resistente de uma solda de filete com até 4,75 mm em superficie

plana (Fg, ), devem ser seguidos as diretrizes exemplificadas abaixo. A norma NBR 14762:2010

considera trés condicdes de calculo para o estado-limite de ruptura, sendo a primeira para a
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ruptura do metal-base para quando a solicitacdo ¢ paralela ao eixo da solda, a segunda para a
ruptura do metal-base para quando a solicitacdo € normal ao eixo da solda e a terceira para
quando a ruptura é na solda.

Para quando o estado-limite Gltimo de ruptura do metal-base com a solicitacdo paralela

ao eixo dasolda deve-se considerar a relacdo L/t, sendo L o comprimento do filete de solda e t
o menor valor entre t ; e t, conforme a Figura 22. Na figura abaixo w ; e w, correspondem as

pernas do filete, onde nas juntas de sobreposicdo w ; < t ;. A Equagdo 26 e a Equacéo 27

demonstram o célculo para a resisténcia de célculo (NBR 14762, 2010).

Para L/t < 25;

Fra=|1 -2 tLfy (=165 (26)

t

Para L/t > 25:
Frq = 0,75tLf, [y (7=2,00) (27)

Nestas equacOes f, corresponde a resisténcia de ruptura do aco do metal-base. A
Equacdo 28 demonstra o estado-limite Gltimo de ruptura do metal-base para quando a

solicitacdo normal € no eixo da solda.
Fra = tLf, /Y (7=155) (28)

Para o célculo do estado-limite ultimo de ruptura da solda, aléem das forgas resistentes
obtidas com as equacgdes anteriores, para a espessura t > 2,5 mm a forca resistente de calculo

nao deve exceder o valor encontrado na Equagéao 29.
Fra = 0,75t Lf, [y (7=165) (29)

Nesta Ultima equacéo, o fator t. representa a dimensao efetiva, ou denominada garganta
efetiva, dasolda de filete, sendo considerado o menor valor entre 0,7w , ou 0,7w,. O fator f,,

representa a resisténcia a ruptura da solda.
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Figura 22 — Solda de filete em superficie plana.

VT T Tw 7

Fonte: ABNT NBR 14762 (2010).
2.7.2 Solda de filete em superficies curvas

De acordocom a descri¢do presente naNBR 14762:2010, ha trés estados-limites ultimos
para calculo, correspondendo como ao caso da superficie plano, onde se considera os estados-
limites Gltimos para o metal base quando a solicitacdo normal é ao eixo dasolda, ou quando é
paralela ao eixo da solda, assim como para a ruptura da solda em si.

Para quando o estado-limite ultimo a ruptura para a solicitacdo normal ao eixo da solda,

representado na Equacdo 30 e na Figura 23(a).
Frq = 0,83tLf, /y (7=1,65) (30)

Para o célculo do estado-limite ultimo de ruptura do metal-base quando a solicitacdo é
paralela ao eixo dasolda, como demonstrado na Figura 23(b) a 23(g), pode-se considerar duas
condicOes descritas na Equacdo 31 e na Equacdo 32. A Equagdo 31 pode ser vista na
representacdo da Figura 23(d). e a Equacéo 32 pode ser vista na Figura 23(e).

Para t,; > 2t e se a dimensdo h (altura do enrijecedor) maior ou igual ao comprimento

dasolda L, utilizar a Equacao 31.
Fpy=1,50tLf, /vy (7=180) (31)

Para t < t,; <2t ouse a dimensao h do enrijecedor for menor que o comprimento da

solda L, utilizar a Equagdo 32.
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Fry = 0,750tLf, /v (7=1,80) (32)

Para a Ultima situacdo de calculo, referente ao estado-limite ultimo de ruptura da solda,
além de se utilizar os valores obtidos nas equagdes anteriores, para a espessura t > 2,5mm, a

forca resistente de calculo segue conforme descrito na Equacéo 33.

Fra = 0,75toLf, /v (7=1,65) (33)

Figura 23 — Solda de filete em superficie plana.
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Fonte: ABNT NBR 14762 (2010).

Informagdes a se considerar referente a Figura 23(d) e 23(g), r, refere-se ao raio externo

de dobramento e quando a solda é apenas em uma superficie curva t s = 0,3r, e quando asolda
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estd em duas superficies curvas

14762,2010).

tee = 0,57, ou para r, > 12,5 mm t, = 0,371, (NBR

2.7.3 Forca resistente de calculo conforme NBR 8800

Como indicado nanorma NBR 14762:2010, para quando a espessura dasolda ultrapassa
4,75mm deve-se seguir as orientacfes da NBR 8800:2024. Nesta norma a forca resistente de
calculo (F,, rq) dos diversos tipos de solda sdo indicados de acordo com a Tabela 19 descrita

abaixo, onde A,, refere-se a area efetiva da solda, Ayp refere-se a area do metal-base, f,

representa a menor resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta e f;, representa a

resisténcia minima a tracdo do metal da solda, que pode ser encontrado na Tabela 20.

Tabela 19 — Forca resistente de calculo de soldas.

. . L . - Forga resistente de calcule
Tipo de solda Tipo de solicitagao e orientagao ¢ abd
FywRrd
Trag&o ou compressdo paralelas ao eixo da solda N&o precisa ser considerado
Pe?g;ﬁaggao Tragc&o ou compressdo normal a segfo efetiva da solda Metal-base: At ra =
Cisalhamento (soma vetorial) na secdo efetiva Metal-base: 0,60. heSy ! Yo i
Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado
O menor dos dois valores:
Penetracdo | Tracdo ou compressdo normal a secéo efetiva da solda a) Metal-base: 4.1 /v, '
parcial b) Metal da solda: 0.60.4, 7, /v, "
Cisalh i il oo d i 50 efecti Metal-base deve atender a 6.5
isalhamento paralelo ao eixo da solda, na secdo efetiva |\ 1 L 0.604 £, /v, k
Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado
i Cisalhamento na secao efetiva (a solicitacdo de calculo &

Filete igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo na Metal-base deve atender a 6.5
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda: 0.60.4_7, /v,, hk
na superficie de contato das partes ligadas) )

Tampdo em | Cisalhamento paralelo as superficies em contato, na Metal-base deve atendera 6.5
furos ou rasgos | secdo efetiva Metal da solda: 0,60 4, 1, / .,

Fonte: ABNT NBR 8800 (2024).
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Tabela 19 — Continuagéo.

* Para definicdo de areas efetivas de soldas, ver 6.2.2.
2 O metal da solda a ser usado para cada metal-base é dado na Tabela 7.

Soldas de filete e soldas de penetracdo parcial, ligando os elementos componentes de perfis soldados (mesas e almas), podem ser
calculadas sem considerar as tensdes de trac3o ou de compressdo nesses elementos, paralelas ao eixo da solda; devem ser consideradas,
entretanto, as tensdes de cisalhamento causadas pelas forcas cortantes e os efeitos locais.

Em soldas sujeitas a tensdes nao-uniformes, as for¢cas solicitante e resistente de calculo sdo determinadas com base em comprimentos
efetivos unitarios.

Nesse caso, quando houver duas classes de resisténcia de metal da solda na Tabela 7, so pode ser usada a classe de maior resisténcia.

Para juntas de canto e em T, com chapa de espera ndo retirada do local da solda, 0 metal da solda deve ter uma tenacidade minima de 27 J
a 4 °C, no ensaio de Charpy com entalhe em V. Pode-se dispensar essa exigéncia de tenacidade, desde que a junta seja dimensionada
usando-se o coeficiente de ponderacdo da resisténcia e a resisténcia nominal de uma solda de penetracdo parcial. A mesma exigéncia de
tenacidade é aplicavel a emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma superior a 50 mm e de perfis laminados com
mesas de espessura superior a 44 mm (nesse caso ndo ha altemativa para dispensar tal exigéncia).

Em emendas soldadas de perfis soldados com espessura de mesa ou alma superior a 50 mm e de perfis laminados com mesas de
espessura superior a 44 mm, deve ser aplicado um preaquecimento igual ou superior a 175 °C.

Ver também 6.2.5.2.
O valor de v € dado em 4.8.2.
i O valor de v, € igual a 1,25 para combinacdes normais, especiais ou de constru¢do e igual a 1,05 para combinacdes excepcionais.

>

O valor de 74 € igual a 1,35 para combinacdes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,15 para combinacdes excepcionais.

Fonte: ABNT NBR 8800 (2024).

Tabela 20 — Resisténcia a tragdo do metal da solda

Metal da solda f“'
MPa

Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou G0 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

Fonte: ABNT NBR 8800 (2024).
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3METODOLOGIA

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a metodologia € compreendida como uma disciplina
que consiste em estudar, compreender e avaliar 0s varios métodos disponiveis para a realizagao
de uma pesquisa académica. No presente topico sera analisado os métodos utilizados para o

desenvolvimento dos estudos referentes aos perfis dobrados a frio.

3.1 Caracterizacdo da Pesquisa

Sendo a pesquisa cientifica uma atividade humana, ela procura conhecer e explicar os
fenbmenos, fornecendo respostas significativas para a compreensdo da natureza. Assim o
pesquisador utiliza o conhecimento anterior e interage cuidadosamente com os diferentes
metodos e técnicas para obter um resultado pertinente as suas indagagdes. (PRODANOV e
FREITAS, 2013).

Como parte do processo de pesquisa e aprendizado, foi realizada uma reviséo abrangente
da literatura, incluindo uma pesquisa em bibliografias, artigos cientificos e normas técnicas
nacionais e internacionais, com o objetivo de estabelecer uma base de referéncia tedrica para o
estudo dos elementos de aco conformados a frio submetidos a forgas axiais de compressao.

Com base nesta revisdo bibliografica, foi entdo desenvolvida um método experimental
que inclui a fabricacdo de protétipos para a analise de compressdao com diferentes modelos,
procurando o maior controle das varidveis. O objetivo foi determinar as cargas maximas que
esses perfis suportam antes da ruptura, comparando esses valores com os calculos tedricos
obtidos conforme as normas vigentes. Assim a pesquisa pode ser classificada como explicativa

de natureza quantitativa.

3.2 Delineamento da Pesquisa

Neste item é apresentado o fluxograma (Figura 24) representando o processo utilizado
para a realizacdo do trabalho de conclusdo. Neste fluxograma pode ser observado o inicio do
trabalho, seguido logo ap6s com a definicdo do tema abordado. Estando com o tema do trabalho
definido, pode-se iniciar a revisao bibliografica, a partir de normas e materiais a disposicdo para
compreender de forma mais clara e eficiente como proceder para a proxima etapa. Apos 0
estudo destas informacGes a proxima etapa pode ser feita em um conjunto de duas partes, uma

delas relaciona-se com a confeccdo dos corpos de prova, desde sua compra até a sua concluséo
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estando pronto para 0s ensaios. Paralelamente inicia-se 0s calculos necessarios para 0S
dimensionamentos de todas as pegas e elementos. Apos a finalizacdo dos corpos de prova
podem ser realizados 0s ensaios de laboratorio, para se identificar quais os resultados obtidos
de cada corpos de prova. Finalizado estas duas etapas, parte-se para a analise destes resultados,
criando correlagdes entre os calculos tedricos e 0s ensaios experimentais, para entéo finalizar

com as conclusdes obtidas a partir destas analises e por fim finalizar o trabalho de concluséo.

Figura 24 — Fluxograma do processo do trabalho de concluséo.

Inicio do Trabalho de
Concluséao

Definigéo do T d
emugr.srl;)bac:hgma oL Revisao Bibliografica

|—~ Calculos Tedricos Ensaios

Confecgao dos
Corpos de Prova

——————————

Analise de
Resultados

Final do Trahalho de Conclusao
Conclusao

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

3.3 Delimitacdes

Para garantir a clareza e objetividade do trabalho académico foram utilizados perfis
dobrados a frio encontrados no mercado local. Inicialmente foram verificados vario modelos
de perfil tipo U variando suas dimensdes geométricas. Porém uma das limitagdes levadas em
consideracdo foram os requisitos técnicos disponiveis na maquina de ensaios da Universidade
de Santa Cruz do Sul — UNISC, que possui uma carga maxima de 30000 kgf (300kN) e uma
dimenséo de comprimento maximo de 70 cm, porém essas caracteristicas serdo apresentas nos
tépicos adiante.

Tendo em vista essas limitacdes de ensaio devido ao equipamento, e procurando realizar
um ensaio que produzisse resultados de ruptura do material abaixo do valor de 300kN,

procurou-se utilizar um perfil que atendesse a esses requisitos, adotando-se um comprimento
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de 50 cm para os corpos de prova. Devido a questdes de disponibilidade de orcamento assim
como o preco do aco no mercado local, foram realizadas a compra de 2 barras do perfil
mencionado abaixo, produzindo 3 modelos de corpos de prova diferentes, sendo o primeiro
modelo referente ao perfil U simples (Figura 25), o segundo modelo referente ao perfil U
soldado em um formado de “caixdo fechado” (Figura 26) e o terceiro formado do perfil soldado
em um formato conhecido como | (Figura 27).

Adotou-se o modelo de perfil U com as dimensdes 92x30x30x2,25 representando 92
milimetros na secdo AA, 30 milimetros na secdo AL com uma espessura de 2,25 milimetros.
Esta ndo é uma das dimens@es disponiveis por padronizacdo da NBR 6355:2012, onde contém
as tabelas com as propriedades geométricas como Area e Momento de Inércia para cada modelo
de perfil, sendo estes fatores fundamentais para os calculos de resisténcias das forcas axiais de
compressdo. Desta maneira € necessario realizar os calculos dos valores das caracteristicas
geométricas através dasequacdes fornecidas através daNBR 6355:2012 para o perfil U simples.
A partir desses valores encontrados é possivel prosseguir os calculos fornecidos pelas equacdes
da NBR 14762:2010 para a resisténcia a compressao das forcas axiais.

Outro ponto importante a se considerar, € que na compra dos materiais, 0 mercado local
ndo informa nenhuma das caracteristicas fisicas dos metais, como por exemplo a tensdo de
escoamento doaco, sendo necessario realizar um ensaio detracdo para determinar tal condicéo.
Ja para efeito de célculos teoricos antes dos ensaios, considera-se uma tensao de escoamento

padrao, ajustando-se esse valor apds haver realizado o ensaio de tracao.

Figura 25 — Representagdo do Perfil U simples.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2024).



Figura 26 — Representac¢io Perfil Uem formato “Caixdo Fechado”

bf

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Figura 27 — Representacédo do perfil Uem formato I.

bw

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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3.4 Técnicas e Instrumentos de Coleta de Dados

Para a realizacdo dosensaios detracdo e compressdo dos modelos em analise, foi utilizada
a maquina universal de ensaios, disponivel no laboratério do curso de Engenharia Civil da
Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC, possuindo uma capacidade de carga de 300 KN,
sendo o seu modelo DL 30.000 N - EMIC GR048 da marca INSTRONE/EMIC. Este
equipamento destina-se para ensaios de tracdo, compressdo, flexdo e dobramento, entre outros
(Figura 28).

Figura 28 — Equipamento de Ensaios EMIC GR048.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Este equipamento permite a avaliacdo segura e confiavel dos valores de tensbes e
deformaces, obtendo um maior controle dos resultados. Este equipamento possui duas areas
onde podem ser realizados ensaios, onde na parte superior (Figura 29) podem ser realizados 0s
ensaios de tracdo, fixando-se a através de um sistema auto travante, e na parte inferior (Figura

30) podemser realizado os ensaios de compressao, onde se posiciona o corpo de prova de forma
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areceber a carga uniforme. O movimento no momento doensaio ocorre no eixo vertical através
de acionamento elétricos e hidraulicos.
Apos o0 ensaio o equipamento fornece os diagramas de tensdo x deformacéo, assim como

dados de forca aplicada, valores de tensdo de escoamento e tensdo maxima suportada.

Figura 29 — Parte superior para ensaios de tracdo do equipamento EMIC GR048.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Figura 30 — Parte inferior para ensaios de compressdo do equipamento EMIC GR048.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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3.4.1 Ensaio de tracdo do aco dos perfis

Como citado anteriormente, ao realizar a compra dos perfis, ndo foram informados
caracteristicas das propriedades do ago, para se determinar a tensdo de escoamento e ruptura do
aco do perfil, foram realizados ensaios de tracdo. Para tal ensaio foi necessario a confeccao trés
corpos de prova, em formato retangular, todos com 30 cm de altura e 4 cm de largura. Estes
modelos foram cortados da alma do perfil, pois é a parte da secdo com maior area. A Figura 31
demonstra os trés corpos de prova confeccionados para o ensaio. Na Figura 32 estes corpos de
prova foram posicionados na parte superior do equipamento de ensaios e fixado através do

sistema auto travante do equipamento de ensaio.

Figura 31 — Corpos de prova para o ensaio de tragao.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Figura 32 — Corpos de prova fixado no equipamento EMIC GR048.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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Apbs a realizacdo dosensaios, foram gerados os valores de tensfes de escoamento e de
ruptura de cada corpo de prova coletadose seus valores médios, ambos representados na Tabela
21.

Tabela 21- Tensdes de escoamento e ruptura.

CPs Tensdo de Escoamento - fy B
(kN/cm?) Tensdo de Ruptura - fu
(KN/cm?)
1 43,404 47,960
2 43,387 47,996
3 43,099 48,316
Média 43,297 48,091

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

3.4.2 Ensaio de trac@o do aco dos perfis

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo foram confeccionados trés modelos
diferentes da barra de perfil U simples. Dos trés modelos foram confeccionados trés corpos de
prova para cada modelo. O primeiro modelo (Figura 33) foi confeccionado a partir de um perfil
U simples, cortado no comprimento de 50 cm. Para arealizacdo do ensaio, cada corpo de prova

foi posicionado de forma centralizada na area destinada no equipamento de ensaio (Figura 34).

Figura 33 — Corpos de prova de Perfil U simples.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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Figura 34 — Corpos de prova U simples fixado no equipamento EMIC GR048.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Apdbs o ensaio do primeiro modelo de corpo de prova, foi realizado o ensaio do segundo
modelo de corpo de prova, o modelo “Caixao Fechado”. Para a confeccdo deste modelo foram
utilizado dois perfis U soldados através das se¢des AL, adotando-se como padrdo a solda
através de eletrodo revestido, utilizando o eletrodo E6013 com diametro de 2,5 mm. Foram
realizados quatro filetes de 5,0 centimetros de solda com um espagamento entre filetes de 10
cm em cada lado dasecdo (Figura 35). Damesma forma, os corpos de prova foram posicionado

de forma centralizada no equipamento de ensaios (Figura 36).

Figura 35 — Corpos de prova de Perfil U Caixdo Fechado.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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Figura 36 — Corpos de prova de perfil U caix@o fechado para ensaio no equipamento EMIC GR048.
— Y WS

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Como o tltimo modelo para o ensaio de compressao foi confeccionado o perfil U soldado
em se¢do “I”, onde foram utilizados dois perfis U soldados na se¢do AA do perfil, adotando-se
igualmente como padrdo a solda através de eletrodo revestido, utilizando o eletrodo E6013 com
didmetro de 2,5 mm. Foram realizados quatro filetes de 5,0 centimetros de solda com um
espacamento entre filetes de 10 cm em cada lado dasecdo (Figura 37). Igualmente, 0s corpos
de prova foram posicionados de forma centralizada no equipamento (Figura 38).

Figura 37 — Corpos de prova de Perfil U soldado em Segido “I”.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).



67

Figura 38 — Corpos de provade perfil U soldado em sec¢iio “I” no equipamento EMIC GR048.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

3.5 Técnicas e Instrumentos de Analise de Dados

Ao se considerar a coleta de dados, serdo utilizados os parametros normativos para a
obtencdo dos valores necessarios para os calculos referentes a forca axial de compressdo
resistente, descritas no referencial tedrico deste trabalho e presentes na se¢do 9.7.2 da norma
NBR 14762:2010.

Devido as dimensdes do perfil U escolhido para a anélise ndo estar presente na lista de
perfis padronizado pela NBR 6355:2012, ndo existe uma tabela especifica na norma onde
possam ser retirados os valores das propriedades geométricas do perfil, que sdo
consequentemente necessarios para a obtencdo dos valores das forcas axiais de compressdo.
Para tal, foram utilizadas as equacdes relacionas as propriedades geométricas do perfil U
simples, comparando-se o resultado com um perfil ja padronizado. Serdo apresentados somente
o resultado dos valores necessarios para o andamento das equacoes.

Como o equipamento de ensaio EMIC GRO048 utiliza um software proprio para a analise
de dados denominado “Tesc”, a obtengao dos resultados coletados pelo ensaio (Figura 39) sdo
gerados através de um arquivo em formato “pdf”, onde informam os valores de tensdes minimas
e maximas, assim como valores de tensdes de escoamento e um grafico com a relacdo tenséo x
deformacédo. A partir desses resultados pode-se utilizar as planilhas de Excel para comparar

valores e analisar os resultados.



Figura 39 — Visualiacad o relatorio e do visualizador digital no sofware Tesc.
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Fonte: Manual DL 30000 (2003).
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4 RESULTADOS

A seqguir serdo evidenciados os célculos realizados para definicdo das forcas axiais de
compressdo para cada modelo confeccionado do perfil U seguindo as diretrizes da norma NBR
14762:2010, assim como serdo expostos os valores obtidos atraves do ensaio e os efeitos fisicos

que ocorreram nos corpos de prova devido a esses ensaios.

4.1 Célculos de Forca Axial de Compressao Perfil U Simples

A seguir seguem todas as informac@es relativas as propriedades geométricas da secdo U
simples que serdo necessarias para 0s célculos seguintes. A Figura 40 exemplifica o
detalhamento das medias principais e logo abaixo seguem a relacdo dos valores adotados para
a largura nominal da mesa (b;), para a largura nominal da alma (b,,), para a area da secao
transversal (4), para o raio interno de dobramento (r;), para a espessura da chapa (t), para o
momento de inércia dasegdo transversal do perfil com relacdo ao eixo x (I,.), para 0 momento
de inércia da secdo transversal do perfil com relagdo ao eixo y (1), para a constante de tor¢do
(/), para o raio de giracdo polar da secdo transversal do perfil em relacdo ao centro de torcéo

(,) e para a constante de empenamento da se¢do transversal do perfil (C,,).

Figura 40 — Dimensdes geométricas do pertil U simples.
e

C<\? 0,225

oy ol

Nn
o

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

b, =3 cm. 7, = 3,86 cm.
b, = 9,2 cm. I, = 38,46 cm*
A=3,25cm2, L, =232 cm*
t =0,225 cm. J=0,05 cm*

r; =0,225cm. C,, = 36,79 cm®



4.1.1 Calculo das forgas de flambagem globais elasticas

A primeira etapa para descobrir os valores das forcas de flambagem globais elésticas para

cada um dos eixos, € a definicdo do coeficiente de flambagem, que neste caso, considerando a

base do corpo de prova de forma engastada, e 0 topo como um apoio, retira-se o coeficiente de

flambagem da Tabela 13 deste trabalho e demonstrado na Figura 41. Considerando o

comprimento do corpo de prova com 50 cm seguem calculos para as forcas de flambagem

globais:
Figura 41 — Definicao do coefieciente de flambagem k.
< N
¢
Ponto de
inflexao
do modo de
: flambagem
Valores tedricos de K ."
10 2,0 20 ! 0.5 10
Valores recomendados de K
10 08 21 " 20 065 12
© (o}
Fonte: Adaptado da Pfeil e Pfeil (2009).
K=0,7.
E = 20000 kN/cmz2.
L =50 cm.
= 3,1415.

G =7.700 kN/cm

kN

_ n?ElL ? 20000—. 38,46 em* 6.197 31 kN
ex T (KL)% (0,7 .50 cm )2 T D '
kN
n El n® 20000— . 2,52 cm*
= Yy = cm -
ey (KyLy)? (0,7 .50 cm )? 406,06kN.
kN 6
1 7 Ecy, 1 m? 200007 . 36,79 cm .
== = +7. 2,
N, TOZ[ i) + GJ ] v (07 50 em)? 7.700 kN/cm2. 0,05 cm* ]
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N,,= 423,72 kN.
Deve ser considera o menor valor entre N,, , N,, e N,,, de acordo com o item 9.7.2.1

da NBR 14762:2010. Portanto o valor a se considerar serd 406,06 kN para o andamento dos

calculos.
4.1.2 Célculo do indice de esbeltez reduzido

Para realizar o calculo do indice de esbeltez reduzido serd necessario utilizar o valor

encontrado atraves do ensaio de tracdo para a resisténcia de escoamento do ago (f,). Segue

definigéo:

f, =43,297

E = 20000 kN/cmz.
A =3,25cmz

N, = 406,06 kN.

Af. _ 3,25 cm?. 43,297kN /cm?
o= (F2)% = ( /em” 05 = (0,589
N, 406,06 kN

4.1.3 Definir o fator de reducéo da forca axial de compressdo

Conforme pardmetros designados pela norma NBR 14762:2010, conforme o valor do
indice de esbeltez reduzido (1,), deve- se prosseguir com a definicdo do fator de redugdo.
Abaixo demonstracdo do valor que deve ser adotado:

Para 4, < 1,5 o célculo para o fator de reducéo y deve ser:

X = 0,658%"
x = 0,658%58%° = 0,865

A Tabela 16 deste trabalho também demonstra que através do indice de esbeltes reduzido
(4,), pode-se encontrar o valor do fator de reducéo, conforme demonstrado na Figura 42, o
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valor para o fatorde reducéo seguindo esta tabela danorma, seria de 0,869. Para fins de célculos

o valor adotado sera o calculado acima em 0,865.

Figura 42 — Definicéo fator de redugéo .

Ao 000 001 002 003 | 004 | 005 006 | 007 | 008 | 0.09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 | 0,999 | 0,999 0,996 | 0,998 | 0.997 J0,957 | 0,0
0,1 0996 0995 0994 | 0995 l() 992 | 0,991 | 0.989 .o,gan 0.987 §0.985 | 01
02 0983 0982 | 0980 0978 | 0976 | 0,974 0972 | 0,970 | 0.968 §0,965 | 0,2
03 | 0963 0961 | 0958 | 0,955 | 0953 | 0,950 | 0,947 | 0,944 | 0.941 J0,938 | 0,3
() Q38 {) 932 ) Q00 [} Qo8 {) Q92 1 9140 ) Q16 0 Q49 0 % 0,904 | 04

I 0:5 0901 0897 0893 ' 0889 | 0885 | 0881 L 0877 | 0873 } 0869 J0864 | 05
0,6 | 0860 | 0.856 | 0.851 | 0,847 | 0.842 | 0.838 | 0,833 | 0,829 | 0.824 | 0,819 | 06

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010).

4.1.4 Calculo da forca axial de flambagem local elastica

Para se definir qual a forca axial de flambagem local elastica, inicialmente é preciso
definir o coeficiente de flambagem local (k,), encontrados na Tabela 18 deste trabalho, que de

acordo com a norma NBR 14762:2010, sdo os valores mais precisos. Para definir este valor é
necessario encontrar a relagao entre as dimensdes da mesa e da alma (b, /b,,), de acordo com
as informagdes a seguir:

3cm

= bf/bw :m :0,326

A Figura 43 demonstra que o valor entre esta reagdo se encontra entre 3,71 e 4,33. Para

encontrar o valor deste coeficiente, faz-se uma interpolagdo como se segue:

Figura 43 — Defini¢io do coeficiente de flambagem local (k,). .

Caso a

7=l Be | secaou simples e
Secho £ simples

0,3 4,33
0.4 3.n

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010).

0,3=4,33
0,326 = k,
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04=371
k,=42

Com este coeficiente pode ser definido entdo a forca de flambagem local elastica:

72 20000 XY

_ ”2—E cm2 _
Ne= kG ammamerr — 425 (1-0,3%) (s ?) 3.25¢em= 147,74 kN.

4.1.5 Calculo pelo método da se¢do efetiva (MSE)

Para se definir aarea efetiva (4,,) € preciso definiro valor doindice de esheltez reduzido

(4,,), conforme o andamento das equagdes a seguir:

XAT 0,865 . 3,25 cm .43,297 kN /cm?
A = (_2) 05 — ( / ) 05 — 0,908
p NY 147,74

Para A,, > 0,776 adotar a seguinte equagdo para area efetiva:

A=Al - °'15)Ap+,8 =325 cm?.(1- -2 ) L = 2,94 cm2

2,%8 " 0,908%8 ) " 0,90808
4.1.6 Calculo da forca axial de compressao resistente de calculo

Com todas as informagdes coletadas anteriormente pode-se entéo calcular qual a forga

axial de compressdo que o perfil U selecionado suporta, como segue abaixo:

Nera = X—A;ﬂ paray = 1,20

0,865 . 2,94 cm?
N —_

. 43,297 kN/cm? _
cRd = T =91,75 kN

1,2

XAer I
Nc, Falha — _VLX paray = 1,00

Nc, Falha —

0,865 . 2,94 cm? . 43,297 kN /cm?
—~ /em - 110,11 kN
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4.2 Célculos de Forca de Compressdo Perfil U em “Caixiao Fechado”

A seguir seguem todas as informacdes relativas as propriedades geométricas da secdo U
para o formato em “Caixdo Fechado” que serdo necessarias para os calculos seguintes. A Figura
44 exemplifica o detalhamento das medidas principais e logo abaixo seguem a relacdo dos

valores adotados para a largura nominal da mesa (b;), para a largura nominal da alma (b,,),
para a area da secdo transversal (A4), para a espessura dachapa (t), para 0 momento de inércia
dasecéo transversal do perfil com relagéo ao eixo x (I,) e para 0 momento de inércia da se¢éo
transversal do perfil com relagdo ao eixo y (I,,) , para a constante de torgdo (J), para o raio de
giracéo polar dasecéo transversal do perfil em relagéo ao centro de torgéo (7)) e para a constante

de empenamento da secéo transversal do perfil (C,,).

Figura 44 — Dimensfes geométricas do pertil U em “Caixio Fechado.

] %)
§)
Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
by =6 cm. t =0,225 cm.
b,, =9,2 cm. I, =76,82 cm*
A=6,51cm2. I,=39,83 cm*
J=116,65 cm* C, =3715cm®

1, =4,23 cm.

4.2.1 Célculo das forcas de flambagem globais elasticas

Como realizado com a primeira etapa do perfil U simples, igualmente para o perfil
“Caixao Fechado”, serdo calculados os valores das forcas de flambagem globais elasticas para
cada um dos eixos, e a definicdo do coeficiente de flambagem com o mesmo procedimento

realizado anteriormente. Da mesma maneira que o modelo anterior, o coeficiente de flambagem
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serd 0 mesmo, sendo k = 0,7 e o comprimento do corpo de prova com 50 cm. A seguir 0s

calculos para as forcas de flambagem globais:

K=0,7.

E = 20000 kN/cmz.
L =50 cm.

w = 3,1415.

G =7.700 kN/cm

kN
_ m?EL, T 20000_7. 7682 cm®

eX T (KyLy)? (0,7 .50 cm )2 =12.378,5kN.
_ n’E, _ T zoooockmiz. 39,83 cm*
ey — (KyLy)z - (0,7 .50 cm)2 - 6418,06 KN.
kN 6
_ 1 [ mEcy 1 m? 20000—. 371,5 cm , .
Nee= =1zt G =z 0o o) +7.700 kN/cm2. 116,65 cm* |

N,,= 53.544,54 kN.

Deve ser considera o menor valor entre N,,, N,,,e N,, deacordocom o item9.7.2.1 da

ey’
NBR 14762:2010. Portanto o valor a se considerar serd 6.418,06 kN para o andamento dos

calculos.

4.2.2 Calculo do indice de esbeltez reduzido

Para realizar o calculo do indice de esbeltez reduzido sera necessario utilizar o valor
encontrado atraves do ensaio de tracdo para a resisténcia de escoamento do ago (f,). Segue

definigéo:

fy = 43,297 20000 kN/cm2.
A =6,51 cm2.
Ney =6.418,06 kN.
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/10 _ (A_fX) 05 — (6,51 cm? . 43,297kN/cm ) 0,5 =0,210

N, 6.418,06 kN

4.2.3 Definir o fator de redugéo da forga axial de compressao

Conforme parametros designados pela norma NBR 14762:2010, conforme o valor do
indice de esbeltez reduzido (4,), deve- se prosseguir com a definicdo do fator de redugdo.

Abaixo demonstracdo do valor que deve ser adotado:

Para A, < 1,5 o célculo para o fator de reducéo y deve ser:
x = 0,658%"
X = 0,658%21°° = 0,081

Como calculado no primeiro caso, a Tabela 16 deste trabalho demonstra que através do
indice de esbeltes reduzido (4,), pode-se encontrar o valor do fator de reducéo, como observado
na Figura 45, que o valor para o fator de reducdo seguindo esta tabela da norma, seria de 0,983.
Devido a proximidade dos valores, percebe-se uma precisdo desta tabela, porém para fins de

calculo serd adotado o valor de 0,981.

Figura 45 — Definig¢do fator de reducéo x para modelo “Caixio Fechado”.

Ao 0,00 {
0,0 |[1.000 1
0 0. 996 0

0,2 0,983 0
U, U, 96 U. 96 0
T ma |Innoae | Annas N

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010).

4.2.4 Célculo da forca axial de flambagem local eléstica

Para se definir qual a forca axial de flambagem local elastica, inicialmente é preciso
definir o coeficiente de flambagem local (k,). Este modelo se enquadra no caso “d” da Tabela
17 deste trabalho, como néo foi adotado uma solda continua em toda a se¢do do perfil, a norma
NBR 14762:2010 indica que para o coeficiente de flambagem deve ser considerado cada perfil
isoladamente, utilizando-se a Tabela 18 deste trabalho como no caso anterior. Para definir este

valor € necessario encontrar a relagdo entre as dimensges damesa e daalma (b /b,,), como se
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considera cada perfil isoladamente, logo a relacdo continua a mesma, de acordo com as

informacdes a sequir:

3cm

n= bf/bw :9,27 :0,326

Utilizando-se os mesmos valores encontrados no primeiro caso, que pode ser visualizado

na Figura 40, abaixo segue o valor para o coeficiente de flambagem local:
k,=42

Com este coeficiente pode ser definido entéo a forca de flambagem local elastica:

2 * 2000047
N'g = k{)(—)Z)A - 4‘,2 9,2 cm )2 6,51 cm — 295,56 kN

12 (1-v%) (b, /t 12 (1_0'32)(0 225 cm

4.2.5 Célculo pelo método da secéo efetiva (MSE)

Para se definir aarea efetiva (A, ) € preciso definir o valor doindice de esbeltez reduzido

(4,,), conforme o andamento das equagdes a seguir:

XAS. 0,981 .6,51 cm. 43,297 kN /cm?
A, = (5= .’Z) 05 — ( / ) 05 — 0,967
p Nt 295,56

Para A, > 0,776 adotar a seguinte equagdo para area efetiva:

Ay = A(1 - °'—15)Ap+,,8 =651 cm?.(1-—22) L =565cm2

Apo'g 0,967%8 /" 0,967°8

4.2.6 Calculo da forca axial de compressdo resistente de calculo

Com todas as informagdes coletadas anteriormente pode-se entdo calcular qual a forca
axial de compressdo que o perfil U em “Caixao Fechado” selecionado suporta, como segue

abaixo:
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N rq = —LHA; v paray = 1,20
2 2
NC,Rd — 0,981. 5,65 cm” . 43,297 kN/Cm — 199'98 kN

1,2

XAer I
Nc, Falha — _yLX paray = 1,00

_ 0,981 . 565 cm? . 43,297 kN /cm?
1,0

=239.98 kN

Nc, Falha

4.3 Célculos de Forca Axial de Compressdo para o perfil U em formato “I”

A seguir seguem todas as informacdes relativas as propriedades geométricas da se¢do U
para o formato em “I”’ que serdo necessarias para os calculos seguintes. A Figura 46 exemplifica
o0 detalhamento das medidas principais e logo abaixo seguem a relacdo dos valores adotados
para a largura nominal da mesa (b, ), para a largura nominal daalma (b,,), para a area da se¢do
transversal (4), para a espessura dachapa (t,) e para aespessura daalma (t,) , para 0 momento
deinércia dasecdo transversal do perfil com relagdo ao eixo x (1)) e para 0 momento de inércia
dasecao transversal do perfil com relagao ao eixo y (I,,) , para a constante de torcao (J), para o
raio de giracéo polar dasecéo transversal do perfil em relacéo ao centro de torcéo () e para a

constante de empenamento da se¢éo transversal do perfil (C,,).

Figura 46 — Dimensdes geométricas do pertil U em formato “I”.

0,225

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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b, =6 cm. t, = 0,45 cm.
b, =9,2 cm. I, =76,82 cm*
A =6,51 cmz. I,=819 cm*
t, = 0,225 cm. J=85,01 cm*
C, =129 cm®. r, =3,61cm.

4.3.1 Calculo das forcas de flambagem globais elasticas

Como realizado com a primeira e a segunda etapa, novamente para o perfil “l”, serdo
calculados os valores das forcas de flambagem globais elasticas para cada um dos eixos, e a
definicdo do coeficiente de flambagem com o mesmo procedimento realizado anteriormente. O
coeficiente de flambagem serd o mesmo, sendok =0,7 e o comprimento docorpo de prova com

50 cm. A seguir os célculos para as for¢as de flambagem globais:

K=0,7.

E = 20000 kN/cmz.
L =50 cm.

m = 3,1415.

G =7.700 kN/cm

kN
_ m?EL, T 20000—. 76,82 cm®

ex ~ (KL)% (0,7.50 cm )2 =12.378,50 kN.
kN
= 2 EIyZ _ m? 200007 . 8,12 cm* - 131971 kN.
(KyLy) (0,7.50 cm)
kN 6
_ 1 [ mEcy 1 ? 20000—— . 129 cm , .
Nee= =zl z T 61 =5zl 07 soemyr — +7.700kN/cm?. 85,01 cm* |

N,,=51.823,08 kN.
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Nota-se que neste modelo, 0 momento de inercia no eixo X manteve-se 0 mesmo do
modelo de “Caixdo Fechado”, portanto as forcas de flambagem neste eixo sdo as mesmas.

Portanto o valor a se considerar serd 1.319,71 kN para o andamento dos calculos.
4.3.2 Calculo do indice de esbeltez reduzido

Para realizar o calculo do indice de esbeltez reduzido sera necessario utilizar o valor
encontrado atraves do ensaio de tracdo para a resisténcia de escoamento do ago (f,). Segue

definig&o:

fy =43,297 20000 kN/cm2.
A =6,51cmz
N,, =1319,71 kN.

Af. _ /6,51 cm?. 43,297kN/cm?
o= (X)% = ( [em ) 05 =0 462
N, 1.319,71 kN

4.3.3 Definir o fator de reducéo da forga axial de compressao

Conforme parametros designados pela norma NBR 14762:2010, conforme o valor do
indice de esbeltez reduzido (4,), deve- se prosseguir com a definicdo do fator de redugéo.

Abaixo demonstracdo do valor que deve ser adotado:

Para 4, < 1,5 o célculo para o fator de reducéo y deve ser:
x = 0,658%"
x = 0,658%462° = 0,915

Como calculado nos dois primeiros casos, a Tabela 16 deste trabalno demonstra que
atraves do indice de esbeltes reduzido (4,), pode-se encontrar o valor do fator de reducéo, o
que pode ser observado na Figura 47, que o valor para o fator de reducéo seguindo esta tabela
danorma, seria de 0,915. Percebe-se que a Tabela 16 é bastante efetiva na determinacéo do

fator de reducéo.



Figura 47 — Definicéo fator de redugéo x para modelo em formato “I”.

0,07 0,08 0,09

0,988 | 0,987

Ao 0,00 001 | 002 003
0,0 | 1.000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | O,

01 099 |0.99 |099 | 0993

0,2 |0.983 | 0,982 | 0.980 | 0978

0.961 | 0.958 | 0.955

93z 926

= T e

0.844
0,912

0.941
0,908

0.938
0,904

o8]

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010).

4.3.4 Calculo da forga axial de flambagem local eléstica

0,998 | 0.997 | 0,997 |
, | 0,985 |
0,970 | 0.968 | 0,965

A.o,
0,0
0,1

02
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Para se definir qual a forca axial de flambagem local eléstica, inicialmente é preciso

definir o coeficiente de flambagem local (k,). Como este modelo em formato “I” ndo esta

descrito nas tabelas para determinagédo do coeficiente de flambagem, adotou-se a utilizacdo da

Tabela 18 deste trabalho considerando como se fosse o caso “a”. Para definir este valor é

necessario encontrar a relagdo entre as dimensdes da mesa e da alma (b, /b,,), de acordo com

as informac0es a seguir:

77: bf/bw _ 6 cm

9,2cm

= 0,652

A Figura 48 demonstra que o valor entre esta reagdo se encontra entre 1,67 e 2,17. Para

encontrar o valor deste coeficiente, faz-se uma interpolacdo demonstrado a seguir:

Figura 48 — Definicéo do coeficiente de flambagem local (k,) para se¢do em “I”.

Casoa

n= byl b, Secao U simples e
Sechn Z simples
0.6 217
0.7 1.67

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010).

0,6=2,17
0,652 = k,
0,7=1,67

k,=1,91
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Com este coeficiente pode ser definido entédo a forca de flambagem local elastica:

2 72 2000015
Nt = k{;(m)A — 1,91 9.2 il )2 6,51 cm— 537,77 kN.

12 (1—0,32)(0’45 o
4.3.5 Célculo pelo método da secéo efetiva (MSE)

Para se definir a area efetiva (A, ) € preciso definir o valor doindice de esbeltez reduzido

(4,,), conforme o andamento das equagdes a seguir:

XAT. 0,915 .6,51 cm. 43,597 kN /cm?
A = (_2) 05— ( / ) 05 — 0,692.
p Nt 537,77 kKN

Para 1, < 0,776 adotar a seguinte equagdo para area efetiva:
A=A = 6,51 cm?
4.3.6 Célculo da forca axial de compressado resistente de célculo

Com todas as informacBes coletadas anteriormente pode-se entdo calcular qual a forca

axial de compressdo que o perfil U em formato “I”” selecionado suporta, como segue abaixo:

Nera = —f—XXA; L paray = 1,20

N _0915. 6,51 cm? . 43,297 kN /cm?
C,Rd - 12

= 214,92 kN

XAer f,
Nc, Falha — _VLX paray = 1,00

N _0915. 6,51 cm? . 43,297 kN /cm?
¢, Falha — 10

= 257,90 kN
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4.4 Célculos da Forcas Resistentes das Soldas

De acordo com as informag6es fornecidas no referencial tedrico a respeito dos calculos
relacionados as forcas de resisténcia a ruptura das soldas, pode se entdo realizar os calculos
necessarios para determinar se o filete de solda adotado nos corpos de prova irdo resistir as
cargas calculadas para o perfil “Caixdo Fechado” e para o perfil em formato “I”.

Adotou-se como padrdo na execucdo dos corpos de prova um filete de 5 cm de
comprimento e aproximadamente 0,7 cm de largura. Como exposto, anorma NBR 14762:2010
indica que se a espessura da solda ultrapassar 4,75 mm, devem ser seguidas as indicacdes da
norma NBR 8800, conforme o expresso na Tabela 19 deste trabalho e para a forca resistente a
tracdo do material da solda (f;,), o valor apresentado na Tabela 20 deste trabalho. Sendo
considerado como material utilizado para a solda o eletrodo revestido E6013 com 2,5 mm de
didmetro, sendo assim, a resisténcia deste material corresponde a 415 MPa, ou 41,5 kN/cnm?,
conforme seré utilizado no célculo abaixo. A Figura 49 indica qual das formulas presentes na
Tabela 18 deve ser utilizada.

Como observado na Figura 49, conforme a equacdo destacada em vermelho,
considerando 4,, como a area utilizada da solda, f,, a resisténcia a tracdo do material dasolda,
ja definido anteriormente e o fator de ponderacéo y,,, = 1,35, pois para situagdes normais, esse
é o valor recomendado pela NBR 8800:2024. A Figura 50 demonstra as duas linhas de solda,

onde se considerou a largura da solda como a medida entre os dois perfis.

Figura 49 — Defini¢do do coeficiente de flambagem local (k,) para secdo em “I”.

Tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado

Cisalhamento na se¢do efetiva (a solicitagdo de calculo &

Filete igual a resultante vetorial de todas as forgas de calculo na Metal-base deve atender a 6.5 ‘
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda 0 604, 1./t n& [
na superficie de contato das partes ligadas) - |

Fonte: Adaptado da NBR 14762(2010).
L=5cm.
t=20,7 cm.

A,=07cmx5cm=3,5cm?
Y2 = 1,35 para condigGes normais.
f» = 41,5 kN/cm?2.
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064y fiy _ 06.35 cm?.41,5 kKN /cm? — 6456 kN

Fwrd = 1,35

Yw2

Figura 50 — Demonstraciio dos filetes de solda nos perfis compostos “Caixdo Fechado” e em formato “I”.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Para finalizar o célculo, para um filete de solda com comprimento de 5 cm a resisténcia
deste ponto é de 64,56 kN. Como nos dois casos os perfis sdo compostos por quatro filetes de
soldaem cada lado do perfil, devendo ser multiplicado o valor encontrado referente a resisténcia
de um filete de solda por oito vezes, para encontrar a resisténcia de total das soldas realizadas,

como segue abaixo:

Fw,rd =64,56 KN x 8 = 516,44 kN.
4.5 Resultados Experimentais
A seguir serdo demonstrados os resultados dos ensaios experimentais dos modelos de

corpos de prova confeccionados. Foram realizados trés ensaios com cada modelo,
totalizando nove corpos de prova ensaiados.
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4.5.1 Corpos de prova secdo U simples

Foram realizados trés ensaios com o0s corpos de prova do modelo da se¢do U simples.
Nao foram encontrados problemas para se realizar os ensaios e 0s corpos de prova resistiram
aos valores de forca de compressdao axial demonstrados na Tabela 22. O efeito das forcas de

compressdo foram variados nos trés modelos, como demonstrado na Figura 51.

Figura 51 — Efeitos fisicos das forcas de compressdo no perfil U simples.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Tabela 22 - Valores de resisténcia a compressdo do corpo de prova se¢do U simples.

CP'S Rd (KN)
1 102
2 112
3 109
Média 107,67

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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4.5.2 Corpos de prova se¢ao U em “Caixao Fechado”

Como demonstrado nos célculos anteriores relacionados a se¢do U em “Caixao
Fechado”, eram esperados valores praticamente duas vezes maiores que a se¢do U simples, e
este foi o resultado obtido nos trés corpos de prova, como demonstrado na Figura 52, onde
novamente as acOes de compressoes tiveram efeitos em partes diferentes da se¢cdo. Outro ponto
importante a se ressaltar, é que todas as rupturas foram entre os pontos de solda. Na Tabela 23

estdo descritos os valores de resisténcia & compressdo de cada um dos corpos de prova.

Figura 52 — Efeitos fisicos das forc¢as de compressdo no perfil Uem “Caixio Fechado”.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Tabela 23 - Valores de resisténcia a compressao do corpo de prova se¢cdo U em “Caixdo Fechado”.

CP'S Rd (KN)
1 213
2 210
3 210
Média 211

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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4.5.3 Corpos de prova secio U em formato “I”

Os valores daresisténcia a forca axial de compressao do perfil U em formato “I” foram
variados, assim como os efeitos das forgas de compressdo no perfil. A Figura 53 demonstra
esses efeitos sob 0s corpos de prova, e a Tabela 24 contém os valores das cargas resistida por
eles.

Figura 53 — Efeitos fisicos das forcas de compressdo no perfil Uem formato “I”.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Tabela 24 - Valores de resisténcia a compressdo do corpo de prova se¢do U em formato “I”.

CP'S Rd (KN)
1 193
2 220
3 159
Média 190,67

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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5 ANALISES DOS RESULTADOS

A partir dos resultados teoricos e experimentais é possivel realizar uma analise dos dados
coletados para entender se os resultados foram como esperados, e se ha fatores que possam ter
influenciado na obtencéo de tais valores. A seguir serdo analisados os trés modelos de acordo
com os valores coletados em cada experimento.

5.1 Andlise do perfil U simples

O Gréfico 1 a seguir expde os resultados obtidos em ensaio e os valores estimados em
calculo de acordo com a NBR 14762:2010

Grafico 1 — Analise dos Valores de Compressao do perfil U simples

Perfil U simples

CP1

CP2 CP3
B CP's o= R{ == R Falha

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Conforme verificado nos célculos teoricos, a estimativa de resisténcia a compressao
esperada para o perfil U simples seria o valor de 91,9 kN, porém os valores de cada um dos
corpos de prova ultrapassou o valor estipulado por célculo. Sendoassim, as equacdes oferecidas
pela norma NBR 14762:2010 foram confiaveis, fornecendo uma margem de seguranca. Entre
0s corpos de prova, € observado que o corpo de prova 1 obteve um resultado de 11,17% de
resisténcia de projeto acima da resisténcia de célculo, da mesma forma o corpo de prova 2
obteve um valor de 22,07% deresisténcia acima dovalor de calculo e o corpo de prova 3 obteve

um resultado de 18,80% de resisténcia acima do valor estipulado por célculo.
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Porém ao analisar a linha de corte para a resisténcia de falha do perfil, quando
considerado o coeficiente de ponderagdo em 1,0 como demonstrado nos calculos, o valor
estimado para a falha ocorreria em torno de 110,11 kN. Foi observado que 0s corpos de prova
ficaram ligeiramente abaixo do estipulado pelo célculo da resisténcia a falha, como uma
variacdo aproximada de 2,22% entre eles.

Devido aos bons resultados coletados durante os ensaios, conclui-se que ndo ocorreram
problemas relacionados as amostras e que esses resultados referentes ao perfil U simples foram
satisfatorios.

Com relacdo a ruptura dos corpos de prova, verificou-se que em nenhum dos casos

ocorreu no mesmo ponto e devido ao pouco nimero de amostras, ndo foi possivel definir uma
relacdo direta para esta causa.

5.2 Analise do perfil U em “Caixdo Fechado”

A seguir estdo as informagdes referentes ao modelo do perfil U “Caixao Fechado”

b

relacionando os valores encontrados com o valor esperado de resisténcia a compressao de
calculo (Gréfico 2).

Grafico 2 — Anilise dos Valores de Compressio do perfil U em “Caixido Fechado”.

Perfil U em "Caixao Fechado"
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Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Conforme verificado, os resultados destes corpos de prova foram bastante estaveis,
considerando que houve uma diferenca menor que 2% entre os corpos de prova. O Grafico 2
demonstra que a forca de compressao resistente de calculo é 199,98 kN e todos os corpos de
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prova foram superiores a esse valor. Percebeu-se uma estabilidade maior neste modelo, pois
existe um equilibrio entre os momentos de inércia dos eixos x ey, demonstrados no item
anterior.

Com referéncia ao resultadoda resisténcia de ensaio com relacdo a resisténcia calculada,
0 corpo deprova 1 obteve uma resisténcia maior em 6,51% e os corpos de prova 2 e 3 obtiveram
valores iguais de resisténcia, sendo 5,01% maior do que a resisténcia calculada.

Com relacdo a estimativa de falha, que através do célculo, foi obtido o valor de 239,98
kN, observa-se que o corpo de prova 1 resultou em uma falha 11,24% menor do que a estimada
e 0s corpos de prova 2 e 3 obtiveram um resultado 12,49% menor do que a estimativa.

Foi observado que o efeito de flambagem ocorreu de forma semelhante nos trés corpos
de prova, e todos na parte superior do elemento, assim como entre os pontos de solda. Esse
também é um indicio de que a execucdo atendeu aos requisitos esperados e a norma atendeu as
expectativas de célculo de resisténcia do projeto

5.3 Analise do perfil U em formato “I”

Como ultimo modelo de corpo de prova a ser ensaiado, o Grafico 3 demonstra os valores
encontrados e a expectativa de resisténcia a compressdo de célculo.

Gréafico 3 — Analise dos Valores de Compressao do perfil U em formato “I”.
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Fonte: Arquivo Pessoal (2024).
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De todos os corpos de prova, os do modelo em formato “I” foram os mais variados,
ocorrendo uma diferenca de aproximadamente 38% entre 0 menor ao maior resultado. Nota-se
que pelos resultados estimados de célculo, a se¢ao “I” obteve o maior valor de resisténcia a
compressdo, com um valor de 214,92 kN, da mesma forma, uma das amostras ultrapassou este
valor, chegando a 220 kN, sendo também o corpo de prova 2 0 que alcancou o maior valor entre
todas as amostras, alcancando 2,36% mais do que o valor estimado. Porém, também é
observado que o corpo de prova 3 obteve a maior variacdo nos resultados entre todos 0s
modelos, obtendo um valor 35,16% menor do que a estimativa de célculo. O corpo de prova 1
obteve um valor de 11,36% menor do que a estimativa de célculo do projeto.

Com relacdo a estimativa de falha, todos os corpos de prova ficaram abaixo do valor
estipulado por calculo, sendo este 257,9 kN. O corpo de prova 1 obteve um resultado de 33,65%
menor do que a estimativa, 0 corpo de prova 2 obteve um resultado de 17,275% menor do que
a estimativa de falha e o corpo de prova 3 obteve um resultado de 62,20% menor do que a
estimativa de falha.

Ao analisar essa variabilidade entre os resultados, um dos fatores que foi identificado é
que esse modelo é o de execucdo mais dificil e o modelo que sofre maior influéncia de erros de
execucgdo. Na Figura 54 o efeito de flambagem ocorreu na parte superior do corpo de prova,
onde também ha& uma diferenca nas medidas de cada um dos perfis U, ndo estando totalmente
alinhados. Esse efeito ndo ocorreu no corpo de prova 2, onde na Figura 55 ha um alinhamento
da superficie onde ocorreu o contato com o equipamento de ensaio. Essa estabilidade das bases
de contato garante uma distribuicdo uniforme das cargas, que é influenciada diretamente na

resisténcia do elemento as forcas de compresséo.



Figura 54 — Detalhe de diferenca de alinhamento da base do corpo de prova em formato “I”

S|

Fonte: Arquivo Pessoal (2024).

Figura 55 — Detalhe do alinhamento do corpo de prova 2 em formato “I”.

Fonte: Arquivo Pessoal (2024)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

O presente trabalho abordou os esforgos resistentes de compressdo em perfis de aco
formado a frio, com foco em perfis de secdo transversal U simples, variando trés modelos de
execucdo distintos, procurando estabelecer relagdo entre as caracteristicas geométricas do perfil
com a sua capacidade de resisténcia a compressao axial.

O objetivo foi alcancado, ao se verificar que através danorma NBR 14762:2010 é possivel
calcular os valores que os elementos poderdo suportar com seguranca e confiabilidade.
Igualmente constatou-se que alterando as caracteristicas geométricas da secéo os valores foram
praticamente o dobro da se¢éo original.

No caso do perfil U simples, verificou-se que a resisténcia a compressdo no ensaio
experimental foi cerca de 17% superior ao célculo de projeto. O perfil em formato “Caixdo
Fechado” obteve os resultados mais estaveis com uma variacao entre corpos de prova de apenas
2% dos valores encontrados. Neste modelo de perfil, igualmente foram encontrados valores de
ensaio superiores, com uma diferenca de aproximadamente 5,5% aos de célculo de projeto.

O ultimo modelo de perfil testado, com formato “I”, apresentou a maior variabilidade nos
resultados. Segundo os célculos de projeto, esse modelo de perfil deveria alcancar a maior
resisténcia a compressdo, e de fato, um dos corpos de prova atingiu um valor de 2% superior
ao previsto. No entanto, este modelo também registrou valores significativamente inferiores ao
esperado, com a menor resisténcia sendo 35% menor do que o esperado do calculo de projeto.

Devida a variabilidade observada no modelo em formato “I”, foram investigados os fatores
gue podem influenciar aresposta aos ensaios. O perfil de “Caixdo Fechado” por ser um modelo
composto com processo de montagem mais simples de se executar, apresentou uma base de
contato com o equipamento de ensaio torna-se mais estavel, com um alinhamento de pecas da
estrutura de maior qualidade. J& o perfil em formato “I”, onde a sua conexdo ocorre através das
secOes AA, devido as caracteristicas do processo de montagem, sofre grande influéncia em
variagdes de medidas, que foi um dos fatores observados durante o ensaio de compressao, onde
a uma variacdo de comprimento entre as duas pec¢as o torna mais suscetivel a ser influenciado
em uma distribuicdo de carga ndo uniforme, ocasionando uma resisténcia do conjunto abaixo
do esperado.

Devido ao meétodo de escolha de solda, utilizando eletrodo revestido, percebe-se que a

execucdo exige méo de obra especializada, porém a solda com seus parametros de dimensdes e
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de projeto de calculo atenderam as cargas solicitantes. Exemplo observado durante o ensaio do
perfil em “Caixdo Fechado”, onde os efeitos de flambagem sdo observados entre as areas de
solda. Como os modelos de ensaio foram fabricados em conjunto, e os ensaios foram realizados
em um s6é momento, ndo havia informagdes a respeito das caracteristicas do aco. Em calculos
preliminares, a estimativa da tensdo de escoamento do aco seria menor do que a tensdo de
escoamento do material do eletrodo revestido, porém os ensaios de tracdo demonstraram uma
tensdo de escoamento superior ao material do eletrodo revestido. Neste caso, € indicado a
utilizacdo de um eletrodo com resisténcia superior ao doaco do metal base, para evitar possiveis
colapsos da estrutura nos pontos de solda.

Em suma, o presente trabalho foi uma experiéncia enriquecedora, fornecendo
conhecimentos importantes para a formacao académica, permitindo a compreensdo de normas
e desenvolvendo qualidades de pesquisa e interpretacdo. Da mesma forma, foi uma experiéncia

que permitiu a compressao dos efeitos que as cargas de compressdo tém sobre as estruturas.

6.2 Recomendacdes futuras

Para trabalhos futuros, recomenda-se a variagdo dos comprimentos dos perfis, uma vez
que no presente estudo houve limitacbes impostas pelo equipamento de ensaio. Também é
possivel explorar variagcdes nas dimensdes do perfil, utilizando preferencialmente as dimensdes
padronizadas pela NBR 6355:2012, bem como testar diferentes espessuras e modelos, pois este
trabalho foi limitado ao perfil em U.

Além disso, considerando que os perfis formados a frio possuem restrices de espessura,
recomenda-se investigar o uso de diferentes tipos de solda, assim como a fabricacdo de uma
base nos corpos de prova para garantir maior estabilidade durante os ensaios e permitir uma
distribuicdo uniforme das cargas.

Por fim, destaca-se que no final do ano de 2024 ocorreu uma atualizacdo na norma NBR
8800:2008. Embora esta ndo seja a norma principal de referéncia para o presente estudo, ela se
relaciona diretamente com a NBR 14762:2010. Devido a proximidade da atualizacdo, néo foi
possivel analisar todas as modificacdes e realizar um paralelo com o presente trabalho, sendo
assim pode-se realizar um estudo com base nas influéncias que as alteracdes daNBR 8800:2024

podem ter sobre o dimensionamento dos perfis formados a frio.



95

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT. NBR 8800: Projeto de
estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios, Terceira Edi¢cdo. Rio de
Janeiro, ABNT, 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT. NBR 8800: Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios, 22 Edi¢cdo. Rio de
Janeiro, ABNT, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT. NBR 14762:
Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio, 22 Edicdo. Rio
de Janeiro, ABNT, 2010.

ASSOCIACAOBRASILEIRA DE NORMASTECNICAS ABNT. NBR 6355: Perfis de ago
formados a frio - Padronizagdo. Rio de Janeiro, ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ABNT. NBR 8681: Acdes e
segurancga nas estruturas — Procedimento, Primeira Edicéo. Rio de Janeiro, ABNT, 2004.

AWS. D1.D: Structural welding code-steel. American Welding Society, 17th Edition.
Washington, D.C. October 1999.

BELLEI, I. H. Edificios industriais em aco: projeto e calculo. Pini, 2003. ISBN
8572661565.

BELLEI, I. H.; PINHO, F. O.; PINHO, M. O. Edificios de multiplos andares em a¢o. Pini,
2008. ISBN 8572661840.

BIOPDI. Propriedades mecanicas dos materiais. Disponivel em:
<https://biopdi.com.br/artigos/propriedades-mecanicas-dos-materiais//.. Acesso em:
27/09/2024.


https://biopdi.com.br/artigos/propriedades-mecanicas-dos-materiais/

96

CALLISTER, W.D.; RETHWISCH., D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais — Uma
Introducdo. LTC, Rio de Janeiro, 2016. ISBN: 9781118324578.

CARVALHO, P. R. M. de; GRIGOLETTI, G. Projeto de estruturas de ago para edificagdes.
Dimensionamento de estruturas com perfis de aco formados a frio. SENAI, Porto Alegre,
2014.

CBCA. Masterclass: dimensionamento de estruturas de ago. Disponivel em:
<https://www.cbca-acobrasil.org.br/site/masterclass-teste/masterclass-dimensionamento-de-

estruturas-de-acoo?&et=0&emsg=E0010&Ilink=masterclass-dimensionamento-de-estruturas-

de-acoo>. Acesso em: 16/09/ 2024.

CBIC. Enic: o papel da construgdo para o desenvolvimento econémico e social do Brasil.
Disponivel em:  <https://cbic.org.br/enic-o0-papel-da-construcao-para-o-desenvolvimento-
economico-e-social-do-
brasil/#:~:text=0%20setor%20da%20constru%C3%A7%C3%A30%20civil,um%20plano%2
0de%20crescimento%20nacional>. Acesso em: 16 /09/ 2024.

CHIAVERINI, V. Tecnologia Mecénica, Processos de Fabricacdo e Tratamento, VVolume 3, 22
Edicdo. McGraw-Hill Ltda, Sdo Paulo, 1986.

COISAS DA ARQUITETURA. Forma Estrutural 11. 11 out. 2013. Disponivel em:
https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2013/10/11/forma-estrutural-ii/#more-437. Acesso
em: 23/09/2024.

DE MATTOS DIAS, L. A. Estruturas de ago: conceitos, técnicas e linguagem. Zigurate
Editora, 2006. 1SBN 8585570024. Acesso em: 23/09/2024

EMIC, Manual de Apresentacdo Linha DL 30000 — Digital Line, 32 edi¢do, EMIC, 2003.
Disponivel em : < https://pdfcoffee.com/manual-dI30000-tesc-pdf-free.html >. Acesso em:
10/11/2024.


https://www.cbca-acobrasil.org.br/site/masterclass-teste/masterclass-dimensionamento-de-estruturas-de-acoo?&et=0&emsg=E0010&link=masterclass-dimensionamento-de-estruturas-de-acoo
https://www.cbca-acobrasil.org.br/site/masterclass-teste/masterclass-dimensionamento-de-estruturas-de-acoo?&et=0&emsg=E0010&link=masterclass-dimensionamento-de-estruturas-de-acoo
https://www.cbca-acobrasil.org.br/site/masterclass-teste/masterclass-dimensionamento-de-estruturas-de-acoo?&et=0&emsg=E0010&link=masterclass-dimensionamento-de-estruturas-de-acoo
https://cbic.org.br/enic-o-papel-da-construcao-para-o-desenvolvimento-economico-e-social-do-brasil/#:~:text=O%20setor%20da%20constru%C3%A7%C3%A3o%20civil,um%20plano%20de%20crescimento%20nacional
https://cbic.org.br/enic-o-papel-da-construcao-para-o-desenvolvimento-economico-e-social-do-brasil/#:~:text=O%20setor%20da%20constru%C3%A7%C3%A3o%20civil,um%20plano%20de%20crescimento%20nacional
https://cbic.org.br/enic-o-papel-da-construcao-para-o-desenvolvimento-economico-e-social-do-brasil/#:~:text=O%20setor%20da%20constru%C3%A7%C3%A3o%20civil,um%20plano%20de%20crescimento%20nacional
https://cbic.org.br/enic-o-papel-da-construcao-para-o-desenvolvimento-economico-e-social-do-brasil/#:~:text=O%20setor%20da%20constru%C3%A7%C3%A3o%20civil,um%20plano%20de%20crescimento%20nacional
https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/2013/10/11/forma-estrutural-ii/#more-437

97

FELIZARDO, I. Apostila — Tecnologia da Soldagem. Departamento de Engenharia Mecanica,
Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Minas Gerais, 2016. Disponivel
em: < https://www.dem.cefetmg.br/wp-content/uploads/sites/39/2017/09/Apostila-
Tecnologia-da-Soldagem.pdf >. Acesso em: 19/10/2024.

GERDAU. Inicio da fabricagdo do aco, 2024. Disponivel em:
<https://voce.mais.gerdau.com.br/automotivo/inicio-da-fabricacao-do-aco>. Acesso em:
23/09/2024.

GUANABARA, M. K. Dimensionamento de estruturas metalicas: rotina computacional para
selecdo de perfis metdlicos. Trabalho de Conclusdo em Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2010. Disponivel em : <
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/28583/000769204.pdf >. Acesso em:
16/09/2024.

HIBBELER, R. C. Resisténcias dos Materiais, 72 edigdo. Pearson, S&o Paulo, 2010.

HIBBELER, R. C. Resisténcias dos Materiais, 10? edicdo. Pearson, S&o Paulo, 2018.

JAVARONI, C. E. Perfis de Aco Formados a Frio Submetidos a Flexdo: Analise Tedrico-
Experimental. Tese Doutorado (Escola de Engenharia de S&o Carlos), Universidade de S&o
Paulo, Sao Carlos, 1999. Disponivel em: <
https://producaocientifica.eesc.usp.br/producao/1999D0O _CarlosEduardoJavaroni.pdf >.
Acesso em: 15/09/2024

NETO, A. C. Estruturas metalicas 1. Notas de Aula Engenharia Civil, PUC Campinas, Sdo
Paulo, 2008. Disponivel em: < http://www.acn.eng.br/imagens/downloads_acad/EM%201.pdf
>, Acesso em: 24/09/2024.

MAGALHAES, R. O que é parafuso de alta resisténcia? Compraco, 2024.Disponivel em:
<https://compraco.com.br/blogs/industria/o-que-e-parafuso-de-alta-
resistencia?srsltid=AfmBOogFXgb2sdk4vScwlAxnuSsV704CjZtyiHU JpWITjIvhREZoBuT
>, Acesso em: 27/09/2024.


https://voce.mais.gerdau.com.br/automotivo/inicio-da-fabricacao-do-aco
https://compraco.com.br/blogs/industria/o-que-e-parafuso-de-alta-resistencia?srsltid=AfmBOoqFXqb2sdk4vScwlAxnuSsV704CjZtyiHU_JpWlTjIvhREZoBuT
https://compraco.com.br/blogs/industria/o-que-e-parafuso-de-alta-resistencia?srsltid=AfmBOoqFXqb2sdk4vScwlAxnuSsV704CjZtyiHU_JpWlTjIvhREZoBuT

98

MARTINS, M. M. Estudo de bases de pilares metalicos pelo método dos elementos finitos.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Universidade Federal de Minas Gerais.
Belo Horizonte, 2002.

PFEIL, W. Estruturas de A¢o — Propriedades — Métodos de Célculo — LigacGes — Esforcos
Normais, vol 1, 52 edicdo. Interciéncia, Rio de Janeiro, 1992.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de A¢o: Dimensionamento Pratico de acordo com a NBR
8800:2008. Grupo Gen-LTC, 2009. ISBN 852162817X.

POSTAL, M. Materiais para construcdo mecanica. SENAI, Sdo Paulo

PRODANOV, C. C. ; FREITAS, E. C. Metodologia do Trabalho Cientifico: Métodos e
Técnicas da Pesquisa e do Trabalho Académico, 2° edicdo. Universidade Feevale, Novo
Hamburgo, 2013. Disponivel em: < https://www.feevale.br/Comum/midias/0163c988-1f5d-
496f-b118-a6e009a7a2f9/E-book%20Metodologia%20d0%20Trabalho%20Cientifico.pdf >.
Acesso em: 11/101/2024.

SANTOS, P.; NAGAHAMA, K.; GADEA, A. S. M. Formulagio para tensio de flambagem
distorcional em colunas com secao U enrijecido de chapa de aco dobrada a frio. Revista
Escola de Minas, vol. 66. Minas Gerais, pp. 19 — 24, 2013. Disponivel em: <
https://www.redalyc.org/pdf/564/56425762003.pdf >. Acesso em: 16/09/2024.

SARDA, A. A. P. Estruturas Metalicas, Universidade Federal do Parana, Parana, 2016.
Disponivel em: <

http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_ NOTURNO/TM370/EstruturasMet%C3%A 1lica
s aulal.pdf>. Acesso em: 19/10/2024.

SEBRAE. Construcdo civil no Brasil: uma analise do mercado para 2022. Disponivel em:
<https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/construcao -civil-no-brasil-uma-analise-d o-
mercado-para-2022,f178e36000222810VgnVCM100000d701210aRCRD>.  Acesso  em:
16/09/2024.


https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/construcao-civil-no-brasil-uma-analise-do-mercado-para-2022,f178e360b0222810VgnVCM100000d701210aRCRD
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/construcao-civil-no-brasil-uma-analise-do-mercado-para-2022,f178e360b0222810VgnVCM100000d701210aRCRD

99

SILVA, E. L.; PIERIN, I.; SILVA, V. P. Estruturas compostas por perfis formados a frio —
dimensionamento pelo método das larguras efetivas e aplicacdo conforme a ABNT NBR
14762: 2010 e ABNT 6355 :2012. IAB/CBCA, Rio de Janeiro, 2014. Disponivel em
https://www.academia.edu/19844054/Estruturas_compostas_por_perfis_formados_a_frio_di
mensionamento_pelo_m%C3%A9todo_das_larguras_efetivas_e_aplica%C3%A7%C3%A30_
conforme_ ABNT_NBR_14762_2010 e ABNT_NBR_6355 2012>. Acesso em: 01/10/2024.

SIMENCIO, E. C. A. Ciéncia dos materiais. Educacional S.A., Parana, 2016.

SOUZA, A. S. C. Dimensionamento de elementos e ligagcbes em estruturas de ago. S&o
Carlos: EQUFSCar, 2022.



