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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise teodrico-experimental da compressao em estruturas de
aco, focando na resisténcia de perfis tipo cantoneira. O estudo iniciou com fundamentagao
teorica baseada na norma ABNT NBR 8800:2024. A partir disso foram definidos trés
arranjos de cantoneiras “L” de 1.1/4”x 1.1/4”x 1/8” (simples, retangular e em formato
“X”), com trés corpos de prova para cada. A cantoneira simples foi submetida a ensaio
de tracdo para determinar sua tensao de ruptura, ¢ todos os modelos, a ensaios de
compressdo para verificar resisténcias maximas. O Modelo 01 (cantoneira simples)
demonstrou desempenho superior ao esperado, superando os valores tedricos. O Modelo
02 (retangular) obteve uma resisténcia experimental correspondendo a aproximadamente
92% da resisténcia de célculo para seguranca e ligeiramente acima da de projeto,
indicando boa correspondéncia. O Modelo 03 (formato em “X’’) apresentou resisténcia
representando cerca de 89% da ruptura tedrica e 98% da resisténcia de projeto, ficando
relativamente abaixo da expectativa. Falhas de montagem, desalinhamentos e
posicionamento impreciso dos corpos de prova foram observados, influenciando os

resultados.

Palavras-chave: Compressao; Cantoneira; ABNT NBR 8800:2024; Corpo de prova;
Perfis.
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1 INTRODUCAO

O ago, conhecido e utilizado desde a Antiguidade em pequenas quantidades devido seu
valor, comecou a ser industrialmente fabricado a partir de 1856, com a invengao do processo
Bessemer, desenvolvido por Henry Bessemer (PFEIL E PFEIL, 2009). Esse processo permitiu
a fabricacdo industrial do ago de forma mais eficiente e econdmica, ao remover impurezas do
ferro por meio da injecdo de ar quente, o que resultou em um material de alta qualidade e com
ampla aplicagdao em todas as areas da construgao civil.

No Brasil, a historia da siderurgia comegou com a implantacdo da Companhia
Siderurgica Belga-Mineira em 1921. No entanto, o marco principal ocorreu apés a Segunda
Guerra Mundial, com o surgimento da Companhia Sidertrgica Nacional em 1946, que produzia
tanto perfis leves quanto chapas e bitolas americanas, de acordo com Bellei (1998).

Com o desenvolvimento do setor da construgdo civil, 0 aco tornou-se um material
extremamente util, especialmente por sua capacidade de oferecer rapidez e agilidade nas obras.
As pecas pré-fabricadas em perfis padronizados requerem apenas a montagem em campo,
acelerando significativamente o processo construtivo. Contudo, ao analisar o panorama das
estruturas metalicas no Brasil, observa-se um atraso em relacdo a outros paises. Esse
descompasso pode ser atribuido a fatores como os elevados custos dos materiais metalicos, o
fraco desenvolvimento tecnolédgico do setor, a escassez de mao de obra especializada e a cultura
construtiva do pais, que historicamente tem se concentrado no uso do concreto.

Neste contexto, um dos principais desafios no uso de estruturas de ago refere-se ao
comportamento do material sob compressdo, uma vez que elementos como colunas e pilares
sdo essenciais para a sustentacao de cargas verticais nas construgdes. No entanto, o desempenho
desses componentes vai além da resisténcia do ago, envolvendo questdes de instabilidade
estrutural, entre as quais se destaca o fenomeno de flambagem. Compreender esses aspectos €
crucial para garantir a segurancga ¢ a eficiéncia das estruturas metélicas, além de promover uma

maior ado¢ao do ago na construgao civil brasileira.

1.1 Areae limita¢ao do tema

O referido projeto foi desenvolvido na area de estruturas de aco, ressaltando o

comportamento de pegas compostas por cantoneiras submetidas a compressao.
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1.2 Justificativa

A realizagdo deste trabalho reside na importancia de investigar o comportamento
estrutural de componentes metalicos amplamente utilizados na engenharia civil, com énfase nas
cantoneiras. Devido a sua geometria simples e a sua versatilidade, essas pecgas sdo
frequentemente aplicadas em estruturas submetidas a esfor¢cos de compressdo, como vigas,
pilares e suportes. No entanto, uma compreensao detalhada do comportamento dessas
componentes sob diferentes niveis de carga compressiva ¢ fundamental. Fatores como a
geometria da secdo transversal, as propriedades do material e a interacdo entre esses parametros
influenciam diretamente a resisténcia ¢ o desempenho estrutural. Assim, o estudo minucioso
dessas varidveis torna-se essencial para o desenvolvimento de projetos mais seguros, eficientes
e com maior otimizagdo no uso de recursos, contribuindo para a evolucdo das praticas
construtivas modernas.

Ademais, a condugdo de estudos experimentais, aliada a uma sélida fundamentacao
tedrica permite avaliar modelos para NBR 8800/2024, garantindo que as simulagdes e calculos
matematicos reflitam o comportamento real das pecas em campo. Isso se torna particularmente
relevante frente a questdes como a instabilidade e o colapso estrutural, que podem ocorrer em
situacdes de sobrecarga ou compressiao excessiva. Um estudo detalhado como este contribui
para aumentar a precisdo dos calculos estruturais, além de oferecer uma base empirica valiosa
para a revisdo e aprimoramento de normas e recomendacdes técnicas aplicadas ao uso das
cantoneiras.

Por fim, a andlise apresentada impacta diretamente na otimizagdo de custos e materiais
na construcdo civil. Uma compreensdo mais profunda dos limites de desempenho das
cantoneiras possibilita o desenvolvimento de pecas mais leves e economicamente viaveis, sem
comprometer a segurancga estrutural. Além disso, o estudo abre caminho para a implementacao
de novas técnicas de fabricacdo que busquem maximizar a eficiéncia estrutural, promovendo
avangos tecnologicos no setor e impulsionando a evolugdo das praticas construtivas em um

contexto de sustentabilidade e inovacao.

12



1.3 Objetivos

Os objetivos do respectivo estudo estdo classificados em geral e especificos e sao

apresentados nos itens seguintes.

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal dimensionar e executar perfis de ago
MR250 em diferentes arranjos, conforme as diretrizes da NBR 8800:2024. Posteriormente,
esses perfis serdo submetidos a ensaios experimentais, possibilitando a comparagdo dos

resultados obtidos com as previsoes tedricas e a analise de falhas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Dimensionar pegas comprimidas por meio da norma NBR 8800:2024, utilizando perfis
cantoneira de ago MR250, em diferentes arranjos estruturais;

e Fabricar os modelos propostos e submeté-los ao ensaio de compressao;

e Identificar e apresentar uma andlise comparativa entre os resultados tedricos e

experimentais obtidos nos ensaios;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e defini¢oes sobre material

Os metais ferrosos mais conhecidos incluem o ferro fundido, o ferro forjado e o aco,
cada um com caracteristicas e aplicagdes especificas. Entre eles, o aco se destaca como o mais
relevante, amplamente utilizado devido a sua resisténcia e versatilidade.

Por volta de 6 mil anos antes de Cristo, ja havia evidéncias de obtencao de ferro no
Egito, Babilonia e india. Na época, esse metal, considerado raro e valioso, era empregado de
forma restrita, com sua utilizagdo limitada principalmente a fins militares ou como elemento
ornamental em construc¢des de prestigio. (BELLEI, 1998).

Com o passar dos anos, o ferro foi gradualmente consolidado como um material de
constru¢do, culminando na primeira obra de grande relevancia feita inteiramente em ferro: a
ponte sobre o Rio Severn, em Coalbrookdale, Inglaterra, construida em 1779, conforme
ilustrado na Figura 01: Ponte sobre o Rio Severn. Essa ponte, com um vao de 42 metros, ¢
formada por um arco de elementos de ferro fundido e permanece em uso até os dias atuais,

simbolizando um marco na engenharia e no uso do ferro em grandes obras estruturais.

Figura 1 - Ponte sobre o Rio Severn

A partir disso, o metal passou a ser amplamente utilizado em diferentes formas,
destacando-se o ferro fundido, ferro forjado e o aco. De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), o ferro
fundido contém entre 2% e 4,3% de carbono e apresenta uma boa resisténcia a compressao, o
que o torna ideal para aplicacdes em estruturas como colunas, suportes € componentes de
maquinas. No entanto, sua vulnerabilidade a tra¢do e a tendéncia a fraturar sob tensdes de

flexao limitam sua adequacgdo para determinadas aplica¢des estruturais.
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Por outro lado, o ferro forjado se distingue por seu baixo teor de carbono e pelo processo
de forjamento, que envolve o aquecimento e a deformacdo mecanica do metal, resultando em
um material mais maleavel e ductil. No entanto, atualmente, sua producdo comercial ¢é
praticamente inexistente, devido a fatores como a evolugdo das técnicas de fabricagdo e a
preferéncia por materiais alternativos que oferecem melhores caracteristicas estruturais.

Entre os materiais mais utilizados na construcdo civil, o ago se destaca como uma liga
de ferro carbono cujo teor de carbono varia de 0,008% a 2,11%. O aumento dessa concentragao
confere maior resisténcia ao material, embora o torne mais fragil. Em contrapartida, os acos
com baixo teor de carbono apresentam menor resisténcia a tragdo, mas sdo mais ducteis, o que
os torna mais adequados para aplicacdes que exigem flexibilidade.

Em relagdao aos metais utilizados em estruturas, as resisténcias a ruptura por tracao e
compressao sdo equivalentes, apresentando valores que variam amplamente entre 300 MPa ¢
mais de 1200 MPa (PFEIL E PFEIL, 2009).). Essa diversidade nas propriedades do ago permite
sua aplicagdo em uma variedade de contextos na engenharia civil, adaptando-se as necessidades
especificas de cada projeto.

Existem diversas categorias de aco cada qual com suas caracteristicas, exemplo o aco
estrutural, que sdo requeridas propriedades de ductilidade, homogeneidade e soldabilidade,
além da elevada relacdo entre a tensdo resistente e a tensdo de escoamento (PFEIL E PFEIL,

2009).

2.2 Tipos de acgos estruturais

De acordo com Bellei (1998), os agos estruturais sao classificados em duas categorias
principais: agos-carbono e acos de baixa liga, ambos os tipos podem ser submetidos a
tratamentos térmicos, que alteram suas propriedades mecanicas, otimizando seu desempenho

em aplicacOes especificas.

2.2.1 Acos-carbono

Os acos-carbono sdo os tipos de ago mais comuns, onde a resisténcia, em comparagao
ao ferro puro, ¢ aumentada principalmente pela presenca de carbono e, em menor grau, pelo

manganés. A medida que o teor de carbono aumenta, observa-se um ganho na resisténcia e na
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dureza do material. No entanto, ele se torna mais quebradico, e sua soldabilidade ¢ reduzida de
forma significativa, conforme Bellei (1998). A Figura 2: Porcentagens maximas de elementos
adicionais apresenta a composi¢do dos agos-carbono em termos de porcentagem maxima de

elementos adicionados.

Figura 2 - Porcentagens maximas de elementos adicionais.

carbono  2,0% manganés  1,65%
silicio 0.60% cobre 0.35%

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Em funcdo do teor de carbono, estd classificado em trés categorias, conforme

demonstrado na Figura 3: Teor de carbono.

Figura 3 - Teor de carbono.

baixo carbono C < 0.29%
médio carbono 0.,30% < C < 0,5%%
alto carbono 6% =C=<20%

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Conforme Pfeil e Pfeil 920090, os principais tipos agos-carbono usados em estruturas,
segundo os padrdoes da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM
(American Society for Testing and Materials) e das normas europeias EN, sdo apresentados na

Figura 4: Propriedades mecanicas de Acos-carbono (ASTM, 2004; ABNT, 2008).

Figura 4 - Propriedades mecinicas de Acos-carbono

Limite de escoamento  Resisténcia d ruptura

Especificacdo Teor de carbono % f, (MPa) £, (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0.25-0.29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo — 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 8§25 (min)
EN S235 baixo 235 360

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
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2.2.2 Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga sd@o os agos-carbono acrescidos de alguns elementos de liga, tais

como cromo columbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, foésforo, vanadio e zirconio. A

partir disso, € possivel melhorar algumas propriedades mecanicas, alguns elementos de liga

produzem um aumento de resisténcia do aco através da modificagdo da microestrutura para

graos finos, com este feito, se eleva a resisténcia com o teor de carbono na ordem de 0,20%,

permitindo a soldagem do ago sem preocupagdes maiores (PFEIL E PFEIL, 2009).

A Figura 05: Propriedades mecanicas de Ac¢os de Baixa Liga mostra de forma resumida

alguns tipos de aco de baixa liga usados em estruturas.

Figura 5 - Propriedades mecénicas de Acos de Baixa Liga

Limite de Resisténcia 2
Principais elementos escoamento ruptura
Especificacdo de liga f. (MPa) 1. {MPa)
ASTM572Gr. 50 C<023% Mn < |,35% 345 450
ASTM A3588 C<0,17% Mn < 1.2% Cu < 0.50% 345 485
ASTM A992 C<023% Mn < 1.5% 345 450

Fonte: Pfeil ¢ Pfeil (2009)

No Brasil, segundo Pfeil e Pfeil (2009), os agos de baixa liga sdo muito utilizados, tanto

de alta e média resisténcia mecanicas, soldaveis e com caracteristicas de elevada resisténcia

atmosférica. Na Figura 06: A¢os fabricados no Brasil sdo apresentados os agos fabricados no

Brasil com suas composi¢des quimicas e propriedades mecanicas.

Figura 6 - Acos fabricados no Brasil

Nomenclator

1- ASTM A36
2- ASTM A242Gr. |
ASTM A242Gr. 2

3- ASTM A572 Gr. 50

4- USI-SAC-300
(antigo 41)

5- USI-SAC-350
{antigo 50)

e
0.26
015
0.20
0.23

0.20

Composigio Quimica (%) Limite de
Escoamento

St M, P S Cu,,., Outros (MPa)
(.40 0.04 0.05 2540
100 0,15 0.05 0,20 345
1.35 004 0,05 0,20 345
040 1.35 004 005 Nb (L(05-0.05 s
0.50-1.50 1.50 0.060 0.020 0.05-0.40 Cr 01,60 300
0.50-1.50 150 0,060 0.020 0,05-0.40 Croe 350

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Tensao de
Ruptura
(MpPa)
4000 (nun)
485
485
450

406 n 550

500 0650

Alongamento

(% cm 204 mum)

8

I8

I8
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2.2.3 Propriedades dos acos estruturais

Para compreender o comportamento das estruturas de aco € essencial estar familiarizado
com as propriedades do mesmo. Os diagramas tensao-deformacgao representam informacgdes
para compreender como sera o comportamento do material trabalhado em uma determinada
situacdo de carregamento e esfor¢os, (BELLEI, 1998). Isso leva ao conhecimento de
caracteristicas fisicas no metal estrutural que sdo conhecidas como:

1 - Ductilidade: denomina-se a capacidade de o material se deformar sob a acdo de
cargas até atingir sua ruptura.

2 - Fragilidade: ao contrario da ductilidade, o metal fragil rompe bruscamente sem aviso
prévio e se da pela acdo de diversos agentes. Ex: soldas elétricas, efeitos térmicos e baixas
temperaturas.

3 - Resiliéncia e Tenacidade: sdo duas propriedades que se relacionam com a capacidade
do metal absorver energia mecanica.

4 - Fadiga: quando as pecas metalicas trabalham sob efeito de esforgos repetidos em
grande numero, pode haver ruptura em tensdes inferiores as obtidas em ensaios estaticos.

5- Corrosdo: Denomina-se corrosdo o processo de reagcdo do aco com alguns elementos
presentes no ambiente, ocorre a perda de se¢do das pegas de ago, podendo constituir a causa
principal de um colapso.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2024), os valores das propriedades mecanicas dos
acos estruturais, para fins de célculo, sdo determinados com base nas suas constantes fisicas, as
quais sao:

a) Mdédulo de elasticidade, E = Ea = 200.000 MPa;

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

¢) Médulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa;

d) Coeficiente de dilatagao térmica, Ba = 1,2 x 10-5 °C-1;

e) Massa especifica, pa = 7850 Kg/m?.

2.3 Classificacdo e Caracteristicas NBR 7007:2022

Conforme a NBR 7007 (ABNT, 2022), que trata de agos-carbono e microligados para

uso estrutural e geral, os materiais sdo classificados com base no limite de escoamento (fy) e
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de ruptura (fu). Entre as principais categorias destacam-se o MR250, equivalente ao ASTM
A36, classificado como um aco de média resisténcia (fy =250 MPa e fu=400 MPa), e 0o AR350,
definido como um ago de alta resisténcia (fy = 350 MPa e fu = 450 MPa) (PFEIL E PFEIL,
2009).

A NBR 8800 (ABNT, 2024) complementa esses parametros, incorporando outros tipos
de acos estruturais, suas propriedades mecanicas e as respectivas normas técnicas aplicaveis.
Esses dados estao detalhados no Anexo A, Tabela A.1 — A¢os especificados por normas técnicas

para uso estrutural da norma, conforme ilustrado na Figura 07: Ac¢os Estruturais.

Figura 7 - Acos Estruturais

ABNT NBR 7007 ABNT NBR 6648 ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650
Acos-carbono e microligados | Chapas grossas de ago- Chapas finas (a frio/a quente) de
para uso estrutural e geral carbono para uso estrutural ago-carbono para uso estrutural

AR fi | E 7 o | E ik
Denominagao MPa MPa Denominagao MPa MPa Denominagao MPa MPa

MEL 30 il B CF-26 260/260 | 400/410
AR 350 350 | 450 CG-26 255 | 410 CF-28 ahasne | aeitio
AR 350 COR | 350 485 CG-28 275 440 CE-30 1300 1490
AR 415 415 | 520 ’ - a
ABNT NBR 5000 ABNT NBR 5004 ABNT NBR 5008
Clishas trossas de 8co do Chapas grossas e bobinas
s 9 A5 Chapas finas de aco de baixa grossas, de ago de baixa
baixa liga e alta resisténcia z SRS 3 a - 4 3 i
s liga e alta resisténcia mecanica | liga, resistentes a corrosao
mecanica 2
atmosférica, para uso estrutural
Denominacao fy fu Denominagéo fy fu Denominagéo fy fu
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
F-32/Q-32 310 410
G-30 300 415 F-35/Q-35 340 450 CGR 400 250 380
st Wl B Q-40 380 | 480
G-42 415 520 Q42 410 520 CGR 500 370 490
G-45 450 550 e CGR 500A
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 ABNT NBR 8261

Chapas finas e bobinas finas
(a frio/a quente), de ago de baixa liga,
resistentes a corrosao atmosférica, para

Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio, com e
sem costura, de sec¢ao circular ou retangular para usos

estruturais
uso estrutural
Secao circular SesOus iacada
R 7 fu B iiedis e retangular
Denominagao

MPa MPa 5 fu 5y fu
MPa MPa MPa MPa
CFR 400 ---/250 ---/380 B 290 400 317 400
CFR 500 310/370 450/490 C 317 427 345 427

Fonte: ABNT 8800:2024
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2.4 Vantagens e Desvantagens Estruturas de Aco

Como qualquer material, o aco apresenta caracteristicas que devem ser analisadas para
garantir seu desempenho e viabilidade técnica para cada projeto. A partir disso, segundo Bellei
et al. (2008) e Bellei (1998) ¢ possivel observar as seguintes vantagens no ago:

a) O aco apresenta elevada resisténcia em comparagdo a outros materiais de construgao;

b) Seus elementos estruturais proporcionam uma ampla margem de seguranga nas
operagoes;

¢) Trata-se de um material homogéneo, cuja produgdo ¢ realizada sob rigoroso controle
de qualidade;

d) Possui a vantagem de permitir a desmontagem das estruturas para posterior
remontagem em outro local;

e) Oferece a possibilidade de reaproveitamento do material em projetos futuros, caso
ndo seja mais necessario na construc¢ao original,

f) Destaca-se pela reducao no prazo de execucdo das obras em comparagdo a outros
sistemas construtivos;

Em contrapartida, Costa Junior et al (2016) cita como desvantagens a sua suscetibilidade
a corrosdo, bem como ter precaucgdo a flambagem de pecas comprimidas devido a sua esbeltez,
uma vez que estruturas esbeltas t€ém maior tendéncia a deformagdes laterais ou instabilidade
quando submetidas a for¢as de compressao. Além disso, o ago possui baixa capacidade de

resisténcia em situagdes de incéndio, o que demanda cuidados especificos.

2.5 Ligacdes Metalicas

De acordo com Bellei et al (2008) “Ligacao ¢ a unido entre dois membros ou pegas em
qualquer tipo de estrutura”. Nas estruturas metalicas, essa ligacdo pode ser feita a partir de
elementos como chapas, cantoneiras e enrijecedores, que servem para conectar as diferentes
partes da estrutura, como vigas e pilares, por meio de parafusos ou soldas como ilustra a Figura

08: Ligagdes metalicas.
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Figura 8 - Ligacdoes Metalicas

Chapa de extremidade
(elemento de ligagao)

Parafuso
{meio de ligagao)

Fonte: Fakury (2016)

2.5.1 Ligacoes soldadas

As ligacdes soldadas em estruturas metalicas oferecem uma unido robusta e duravel

entre os componentes. De acordo com Fakury (2016), os perfis soldados sdo compostos por

dois ou mais perfis laminados, que sdo unidos por meio de soldagem elétrica. Este tipo de perfil

¢ empregado quando ha necessidade de seg¢des transversais com dimensdes superiores as dos

perfis laminados convencionais. A figura 09: ilustra exemplos de perfis soldados, demonstrando

como as jun¢des realizadas por solda sdo empregadas para aumentar a capacidade estrutural das

pegas.

{a)  ou H

Figura 9 - Exemplos de Perfis Soldados

-

T fic) Duas chapas e U [dilouHe
U laminados

Fonte: Fakury (2016)

(&) Dhois I ou H
laminados
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As ligagdes soldadas existem desde 1920, sendo amplamente utilizadas na engenharia
estrutural, especialmente em edificios e pontes. Dentre suas principais vantagens, destaca-se
economia de material, pois a soldagem permite o aproveitamento integral do aco, sem
desperdicios. Em algumas aplicagdes, como em estruturas de pontes e trelicas, pode-se alcangar
uma redugdo de até¢ 15% ou mais no peso total da estrutura, resultando em uma economia
significativa. Além disso, conduto a técnica apresenta desvantagens, como a reducdo do

comprimento da estrutura devido aos efeitos cumulativos de retracdo (BELLEI et al, 2008).

2.5.1.1 Processos de Soldagens

As técnicas de soldagem variam de acordo com o tipo de eletrodo e o processo
empregado, sendo cada uma adequada a diferentes materiais e exigéncias especificas. Segundo
Pfeil e Pfeil (2009), "o material fundido deve ser isolado da atmosfera para evitar a formagao
de impurezas na solda", o que pode ser realizado por diversos métodos, como ilustrado na
Figura 10: Ligacdes soldadas. A seguir, apresentam-se os principais tipos de técnicas de
soldagem:

a) Eletrodo manual revestido: indicado para um numero reduzido de emendas, este
processo requer a utilizacdo de eletrodos cujas caracteristicas variam conforme o
diametro das barras a serem soldadas e o tipo de ago empregado. A transmissao dos
esforcos entre as barras ¢ feita de maneira direta e concéntrica através da solda,
garantindo uma ligacgao solida e eficaz;

b) Arco submerso em material granular fusivel: neste processo, utiliza-se um fio metélico
sem revestimento como eletrodo, sendo que tanto o arco voltaico quanto o metal fundido
sdo isolados por um material granular. Esse método oferece alta produtividade e
qualidade nas soldagens, especialmente em espessuras maiores;

c) Arco elétrico com protegdo gasosa: o eletrodo ¢ um arame sem revestimento, € a
protecao da poca de fusdo € realizada por um fluxo de gas, que ¢ liberado pela tocha de
soldagem. Esse tipo de soldagem ¢ utilizado principalmente em ambientes controlados,
garantindo a integridade da solda sem contaminagao;

d) Arco elétrico com fluxo no ntcleo: o eletrodo utilizado ¢ um tubo fino preenchido com
um material que serve para proteger a poca de fusdo. Esse processo € eficaz em termos

de resisténcia e controle de qualidade da solda.
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Figura 10 - Ligac6es soldadas

Méaguna de solda
(gerador de Corrente
continus)
Revestmenio
Eletrogo
, Arco
/— & {T \

Escdria Y o \
\ — C \

3
\ D ) C \3,) 3— Maguina de solda
Metal 0 50lda SOOMIEAB s () I
e ‘

..............................

?

'ul Matak-base i
{4) Eletrodo marusi revestido | Metal da soida fundido (poga de fusSo)
4..
Bletroda
Esconia Matenal fusived

| o]

' (b) Eletrodo sem revestimento. Sokia de &rCo sLbmerso

Arame
Tocha de 4— Gas
S0l0aReMm e
o — Elelrodo (arame)
 ———————— PR 5 +— Profecio gasosa
. Meta de solds solidificado 3o
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{c) Scida de arco com protecho gascss
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

2.5.1.2 Tipos de Eletrodo

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), os eletrodos utilizados em soldagem por arco

voltaico sdo geralmente compostos por varetas de ago-carbono ou ago de baixa liga. Baseando-
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se na norma ASTM, os eletrodos revestidos sdo identificados por uma codificagdo do tipo
E70XY, onde:

E = eletrodo;

70 = resisténcia a ruptura fw da solda em ksi;

X =numero que se refere a posi¢ao de soldagem satisfatoria;

Y = ntimero que indica tipo de corrente e de revestimento do eletrodo.

Os tipos mais comuns de eletrodos utilizados na industria incluem o E60 (com
resisténcia a ruptura fw = 60 ksi, equivalente a 415 MPa) e o E70 (com resisténcia a ruptura fw

= 70 ksi, equivalente a 485 MPa) (PFEIL E PFEIL, 2009).

2.5.1.3 Tipos de Solda

Nas estruturas de aco, trés tipos principais de solda s3o comumente empregados como,
solda de penetragdo total ou parcial, solda de filete e solda de tampao aplicada em furos ou
rasgos. A solda de penetracdo, geralmente, ¢ indicada para juntas de topo, em "T", de canto e
de aresta, garantindo elevada resisténcia e continuidade do material. Por outro lado, a solda de
filete ¢ amplamente utilizada em juntas com sobreposi¢ao e em "T", destacando-se por sua
versatilidade e facilidade de aplicacdo. J4 a solda de tampao € aplicada em juntas com trespasse,
sendo especialmente util para reforgar conexdes e distribuir tensdes de forma eficaz. Esses tipos
de solda sdo fundamentais para atender as demandas estruturais e garantir a seguranga e

eficiéncia das construgdes metalicas, figura 11: Tipos de Solda.

Figura 11 - Tipos de Solda

Penetragao parcial

Penetracao total

Fonte: Fakury (2016)
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De acordo com Fakury (2016), a solda de penetracdo caracteriza-se pelo deposito do
metal de solda diretamente entre as faces das pecas a serem unidas, em chanfros. Quando o
metal de solda atinge integralmente as duas faces das pecas, proporcionando continuidade
completa entre elas, a solda ¢ classificada como de penetragdo total. Por outro lado, quando
apenas uma parte da secao transversal das pegas apresenta continuidade pela solda, trata-se de

uma solda de penetragdo parcial, ambas ilustradas na Figura 12: Soldas de penetragao.

Figura 12 -Soldas de Penetracao

18 passa 24 passe 3 passe
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Passesde #
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7] acabamentao
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()

N\ 7/
% % 7 78 passa B passe
y 1

L

9% passe

|

L

Fonte: Fakury (2016)

J& a solda de filete ¢ caracterizada por sua secdo transversal aproximadamente
triangular, posicionando-se externamente as superficies, geralmente ortogonais, das pecgas de
aco soldadas conforme Figura 13: Solda de filete. Os lados do filete, localizados ao longo das
faces de fusdo das pecas, sdo denominadas pernas do filete (dw) e podem ser iguais ou
diferentes. A menor dimensdo da se¢do transversal do filete, conhecida como espessura ou
garganta efetiva (aw), € um parametro essencial para o desempenho estrutural (FAKURY,
2016).

Figura 13 -Solda de filete

a,= 0707 d, (garganta

.
d,, Ipernas do filete = catetos efetiva do filete|

do tridngulo retdngulo)

Fonte: Fakury (2016)
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2.5.1.4 Simbologia solda

Com o objetivo de facilitar a representagao nos desenhos técnicos dos diferentes tipos e
dimensdes de soldas, adotou-se uma simbologia convencional, baseado em Fakury (2016), os
simbolos mais comuns empregados para indicagdo das soldas em projetos estdo mostrados na

Figura 14: Simbologia.

Figura 14 -Simbologia

Chanfra Cobre- Solda em Solda de Acabamento

Filete Tampao

Reto I Meio V l vV -junta toda volta campa Plano l Convexo

N O/l iIv™Mm O |F|l =

Fonte: Fakury (2016)

2.5.2 Ligacoes parafusadas

Conforme Bellei et al. (2008), as ligagdes parafusadas sdo amplamente utilizadas nas
conexdes de componentes estruturais, tanto em montagens finais no campo quanto nas
realizadas em fabrica. Esse tipo de ligacdo apresenta diversas vantagens, destacando-se pela
rapidez na fabricag@o das pecas e pela maior resisténcia as tensdes de fadiga. No entanto, suas
desvantagens incluem a necessidade de verificacao cuidadosa das areas liquidas e esmagamento
das pegas, situacdes que frequentemente exigem o reforco das estruturas para garantir sua
estabilidade e seguranca.

Para a realizagdo das ligagdes, os parafusos sdo empregados como meio de fixagao.
Segundo Pfeil e Pfeil (2009), entre os tipos mais utilizados, destacam-se parafusos torneados,
os parafusos ASTM A307 e os de alta resisténcia, que sdo escolhidos de acordo com as

exigéncias estruturais e as condi¢des de aplicacdo, de acordo a Figura 15: Parafusos Estruturais.
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Figura 15 -Parafusos Estruturais

f f b
Tipo Especificagdo "~ =
¥ (MPa) (MPa) {mm) {polegadas)
1/2,5/8, 3/4, /8,1, 1%,
1%, 13, 14, 1%, 2,
ASTM A307 - 45 B 2%, 26, 7%, 3, 3%, 34,
Comum 34,4
12, 16,20, 22,24, 27,
IS0 Classe 4.6 235 400 30 38 -
635 825 16, 20,22, 24 1/2,5/8, 3/4,7/8, 1
ASTM A325
560 725 27,30, 36 1, 1%, 1%
IS0 Classe 8.8 640 g0 | 2 EARAD -
Alta resisténcia 4
ASTM A49D 895 1035 | 16,20,22,24, 27,30, 3 :;f ]E'f 78,1, 1%
12, 16,20, 22, 24, 27, -
ISO Classe 10.9 800 1000 | o

Fonte: Fakury (2016)

2.5.2.1 Tipos de liga¢cdes parafusadas

Existem dois tipos principais de ligagcdes em estruturas metalicas, o primeiro ¢ mais

comum, ¢ a ligacdo do tipo apoio. Conforme descrito por Pfeil e Pfeil (2009), nesse tipo de

ligacdo a transmissao do esfor¢o F ocorre por meio do apoio das chapas no fuste do parafuso e

do esforco de corte na se¢do transversal do parafuso, conforme ilustrado na Figura 16: Ligacao

do tipo apoio.

Figura 16 - Ligacao do tipo apoio

Folga da
furagdo das
chapas
| F—
F
-
2F
F
—

(a)

Forga de corte
em uma secao
do parafuso

Q'

Tenséo de
apoio O}

2F

'um‘ui H

(b)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
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O segundo tipo de ligagdo ¢ a do tipo atrito. Nessa configuracdo, a transmissdo do
esforco F entre as chapas ¢ realizada por atrito, sendo que o parafuso fica sujeito apenas a tragao

de instalagdo P, como mostrado na Figura 17: Liga¢ao do tipo atrito.

Figura 17 - Ligacao do tipo atrito

) Forca de — — Forca de
2F atrito * compressao

ttt ttt
| }Z E 4 4HF  entre chapas 7.

T
)
s =% B . —
| Arruela F
Folga da furacao L[;v Uik t PJ”
das chapas HU[ ] 444 Forgade
protensao do
parafuso
(@) (o) !

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Bl
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Além disso, as ligacdes podem ser classificadas quanto ao esfor¢o solicitante dos
conectores podendo ser (1) Esforco cortante (2) Tragao axial e (3) Corte e tragdo como mostra

a Figura 18: Classificagdo quanto ao esforco solicitante.

Figura 18 - Classificacio quanto ao esfor¢o solicitante

<+
<+ ]

(a) (b)

\

(©) (d)
(a) Ligacdo por corte: (b) ligacdo por tracdo: (c) e (d) ligacoes a corte e tracdo dos conectores.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

28



2.6 Solicitacoes e Resisténcias de Projeto

Para iniciar o dimensionamento de uma estrutura, ¢ necessario compreender os
conceitos fundamentais que envolvem o comportamento dos materiais e as interagdes entre as
forcas aplicadas. A partir dessa compreensdo, ¢ possivel determinar as solicitacdes e as
resisténcias necessarias, garantindo a seguranga e a eficiéncia da constru¢do. Conforme NBR

8800 (ABNT, 2024) ¢ necessario cumprir o seguinte parametro:

Solicitacdo de projeto (Sd) < Resisténcia de projeto (Rd)

Onde, a solicitagdo de projeto (Sd) ou solicitacdo de calculo é obtida a partir de uma
combinagdo das a¢des “Fi”, sendo cada uma delas majorada pelo coeficiente de seguranga “yfi”.
Ja aresisténcia de projeto (Rd), por sua vez, ¢ determinada com base na resisténcia caracteristica
do material (fk), a qual ¢ minorada pelo coeficiente de seguranga “ym”.

A partir disso, os diversos valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias como:
ym do aco estrutural (ya), do concreto (yc) e do aco das armaduras (ys), sdo fornecidos na tabela
a seguir Figura 19: Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias., em fun¢do da
classificacdo da combinagdo ultima de agdes. (ABNT,2024).

No caso do ago estrutural, que serd aplicado na realizagdo dos calculos deste trabalho,
sao definidos dois coeficientes, yal para estados-limites ultimos relacionados ao escoamento,

flambagem e instabilidade e ya2 para a ruptura. (ABNT, 2024).

Figura 19 - Valores dos coeficientes de ponderacio das resisténcias.

Aco estrutural 2
L Ya Concreto | A0 das
Combinagdes ultimas Escoamento armaduras
- Ruptura Ye
e Instabilidade Ys
Yai Ya2
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgéo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
@ Inclui o ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: ABNT NBR 8800:2024
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2.7 Comportamento do Aco Sob Esforco de Compressao

De acordo com Fakury (2016), no dimensionamento de barras submetidas a compressao,
¢ essencial considerar os possiveis modos de colapso que podem comprometer a estabilidade
estrutural. Dentre esses modos, destaca-se a instabilidade da barra, que ocorre devido a sua
curvatura inicial e pode levar ao fendmeno conhecido como flambagem global.

Além disso, € necessario avaliar a possibilidade de flambagem local, que afeta os
elementos individuais da secao transversal da barra, como a alma ou as mesas em se¢des do
tipo "I" ou "H". A ocorréncia dessa instabilidade esta diretamente relacionada a esbeltez do
elemento estrutural, expresso pela relagdo “b/t”, onde “b” se denomina pela altura da alma e,*t”
pela largura da alma. (PFEIL e PFEIL, 2009). Esses fenomenos sdo fundamentais para a analise
de desempenho estrutural e para o projeto seguro e eficiente de componentes metalicos

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as pegas comprimidas podem ser constituidas ou de se¢do
simples ou de se¢do multipla, conforme Figura 20: Secdes. As pegas de se¢do multipla podem

estar justapostas ou afastadas e ligadas por trelicados ao longo do comprimento.

Figura 20 — Secodes

Chapa
~ esbelta

¥~ Flambagem
local

Fonte: Pfeil ¢ Pfeil (2009)

2.7.1 Flambagem por Flexao

Conforme Pfeil e Pfeil (2009), o esforco de compressao intensifica o efeito da curvatura
inicial presente nas pegas. Os deslocamentos laterais resultantes caracterizam o fendmeno
conhecido como flambagem por flexdo, que provoca uma reducdo na capacidade de carga da

barra comprimida, Figura 21: Flambagem Global por Flexao.
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Figura 21 - Flambagem Global por Flexio

L2

Fonte: Fakury (2016)

Os primeiros resultados tedricos sobre instabilidade foram obtidos pelo matematico
suico Leonhardt Euller (1707 - 1783), onde investigou o equilibrio de uma coluna comprimida
na posi¢ao deformada com deslocamentos laterais. O resultado obtido esta ilustrado pelas duas
retas identificadas na Figura 22: Analise do Comportamento de Colunas Sob Ag¢do de Cargas
Progressivas, por uma coluna idealmente perfeita pelas seguintes condi¢des: (PFEIL e PFEIL,
2009).

1- Coluna isenta de imperfei¢cdes geométricas e tensdes residuais.

2- Material de comportamento eléstico linear.

3- Carga Perfeitamente centrada.

Nestas condi¢des, a coluna se mantém sem deslocamentos laterais (6 = 0), até atingir a

carga critica de Euler (eq. 01).

N = m?El
cr — lz (1)

Onde:
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Ner= Carga critica;

E =Moddulo de elasticidade = Ea = 200.000 MPa;

1 = Largura do vao.

A partir dessa carga, o equilibrio na configuragao retilinea ¢ perdido. Passam a ocorrer
deslocamentos laterais, e a coluna fica submetida a flexocompressdo. Ao dividir a carga critica

pela area da secdo transversal da haste, calcula-se a tensdo critica (eq. 02).

N,  m%El T?E
fer =4 = A T @y @
¢/

Onde:

1/i = Indice de esbeltez da haste;

1= \/I/_A = Raio de giracdo da se¢do, em relagdo ao eixo de flambagem.

As colunas reais apresentam imperfeigdes geométricas decorrentes dos processos de
fabricacdo, e na pratica, nem sempre ¢ possivel assegurar a perfeita centralizagdo do
carregamento. Nas Figuras 22(b) e 22(c), s@o ilustrados os casos de imperfeicdo geométrica
(00) e de excentricidade de carga na coluna (eo). Dessa forma, o fendmeno de flambagem ocorre
com flexdo desde o inicio do carregamento, conforme mostrado na Figura 22(d), (PFEIL e
PFEIL, 2009).

O esfor¢o normal em uma coluna com imperfeicdo geométrica gera uma excentricidade

adicional 0, resultando em uma flecha total dt (eq. 03)

8o

6 = W (3)

A coluna imperfeita de material elastico observa a ocorréncia de flexocompressdao em

toda extensdo do caminho de equilibrio com as tensdes maximas (eq. 04).

+ — (4)
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N&t = Momento fletor atuante na se¢do do meio do vao;

W= Moddulo elastico a flexao.

As colunas fabricadas em aco apresentam imperfeigdes geométricas e estao sujeitas a
tensoes residuais (o)originadas durante os processos de fabricagdo. Essas tensoes residuais se
somam as tensdes geradas pelo carregamento, o que pode induzir o inicio da plastificacdo sob
a acdo da carga Ny (representado pelo ponto D na Figura 22 (d). A partir desse ponto, a coluna
segue o trajeto da curva 3, atingindo sua resisténcia maxima sob a acao da carga Nc (ponto G

na Figura 22(d), (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 22 - Analise do Comportamento de Colunas Sob A¢ao de Cargas Progressivas

—— Configuragao
dafommana

~~~~~ Configuragio
inicial

(a) Coluna de Euler (o) Imperfeigao geometrica [c) Excentricidade de carga
(ideaimante perfaia)

M o
i ) Curvas .
Coluna idealmeania - _5_|_
" { perfaitalEuler) Euler ¥
s R o . — . — —
1 - Coluna imperfeita de T=0 o, o o,
maternial eldsho
x v+ | BEFF
. 2 - Coluna imperfeita de
" - material inalastico g=0 O, O, £ f,
3 -Coluna imperfeita de material 2 ¥ —|—|— E 17 g .
N o maldstico e com tenades residuais
a o 1 f,
]
: v+ { KK B-
..
s oy
a;
{d) Aesposias sob canga crascente (2} Tensdes normais na se¢doc mais sodicitada

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Por Pfeil e Pfeil (2009, a carga (Nc), ¢ denominada carga ultima ou resistente, como

mostra a figura 22(d) pode ser bem menor que a carga critica (Ncr) da coluna de Euler
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correspondente. A tensdo Ultima nominal (fc) € obtida admitindo-se somente a agdo do esfor¢o

normal (Nc) sem flex@o na se¢do transversal da area A (eq. 05).

Ne
fe=— )

A tensdo ultima (fc) depende da esbeltez (1/i) da coluna em torno do eixo em que se da
a flambagem Figura 23: Comportamento de Colunas com Diferentes indices de Esbeltez.
Quanto mais esbelta a coluna, mais deforméavel serd seu comportamento € menor serd a tensao

ultima.

Figura 23 - Comportamento de Colunas com Diferentes indices de Esbeltez

£/i =50
f
o €/i=100
&
£li=150
>
&/¢

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

A Figura 24: Variagdo de Resisténcia de Uma Coluna Comprimida em Fungo do Indice
de Esbeltez l/i. Apresenta a variacdo da tensdo ultima fc dividida pela tensdo de escoamento fy
do material, em funcdo do indice de esbeltez (1/i), A curva tracejada representa uma curva
perfeita com material eldstico perfeitamente plastico, onde notam-se duas regides (PFEIL e
PFEIL, 2009).

a) Para fo < fy a tensdo Ultima f. € a propria tensdo critica fcr;
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b) Para fo > fy a tensdo ultima f. pode ser dada como igual a fy.

Devido aos efeitos das imperfeicdes geométricas e das tensdes residuais, o conjunto de
valores de tensdes ultimas obtido a partir de resultados experimentais apresenta uma
distribuicao conforme mostrado na Figura 12, que ¢ comparada a curva da coluna perfeita. Para
colunas curtas, observa-se que os valores experimentais de oc sdo superiores a gy devido
encurtamento do ago (PFEIL e PFEIL, 2009).

A curva em linha continua na imagem do grafico Figura 20 representa o critério de
resisténcia de uma coluna, com a presenca de trés regides distintas:

e (Colunas muito esbeltas (valores elevados de esbeltez /1) onde ocorre flambagem em

regime elastico fcr < fy e onde fc ~= fcr;

e (olunas de esbeltez intermediaria, nas quais ha maior influéncia das

imperfei¢des geométricas e das tensdes residuais;

e Colunas curtas (valores de esbeltez 1/i baixos), nas quais a tensao tltima f. € tomada

igual a de escoamento do material fy.

Fazendo uma comparagdo entre as resisténcias de perfis com diferentes acos, a curva
em linha cheia da figura 12 deve ser apresentada com as coordenadas fc/fy e o indice de

esbeltez reduzido, Ao (eq. 06).

ki, Kl |,
o= =T |7E ©

(an/ )1/2 i |m?E
Fy

Onde K ¢ o coeficiente que define o comprimento efetivo de flambagem e indice de

esbeltez reduzido pode ainda ser obtido pela Equacao 07.

‘1f
gJy
Ao = /
0 Ncr ()
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Figura 24 - Variacéo de Resisténcia de Uma Coluna Comprimida em Funcio do indice
de Esbeltez l/i.
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'geometricas

2 1/2 <
(/) {i

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

2.7.1.1 Comprimento de Flambagem

Pfeil e Pfeil (2009) diz que, o comprimento de flambagem de uma haste corresponde a
distancia entre os pontos onde o momento ¢ nulo na haste comprimida e deformada
lateralmente. No caso de uma haste birrotulada, o comprimento de flambagem ¢ igual ao
comprimento total da haste.

Para elementos isolados com as seis condi¢des de contorno mais comuns, O
comprimento de flambagem por flexao, igual produto entre o coeficiente de flambagem por

flexdo K e o comprimento destravado L, ¢ fornecido na figura 25: Comprimento de Flambagem
36



por Flexdo de Elementos Isolados. Na Figura 25: Comprimento de Flambagem por Flexdo de
Elementos Isolados, as linhas 2 e 3 mostram os valores teéricos de K e KL para as varias
condi¢des de contorno. Na pratica quase nunca se executa o engastamento perfeito a ABNT

NBR 8800:2024 prescreve a utilizagdo dos valores recomendados nas linhas 4 ¢ 5.

Figura 25 - Comprimento de Flambagem por Flexdo de Elementos Isolados

CONDICOES DE CONTORND

4

0BS.:a) alinha tracejada
mostra o eixo da barra apds a
flambagem

b) comprimento reto das
barras igual a L

2 Valores K 0,5 0,7 1.0 1,0 2,0 2,0

3 tabricos KL | 05l 071 0L 10L 20L 201

4 K 0,65 0,8 1,2 1,0 21 2,0
Valores

5 recomendados KL 0,65 L 081 121 1,0L 21L 20L

T rotacdo e translacao transversal impedidas

- . ? rotacao livre e translagao transversal impedida
REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS

CONDIGOES DE CONTORNO
- rotacdc impedida e translagao transversal livre

T rotacdo e translagao transversal livres

Fonte: Fakury (2016)

Nos pontos de inflexdo o momento fletor € nulo, assim, a carga critica de uma haste,
independentemente do tipo de apoio, equivale a carga critica de uma haste birrotulada com
comprimento efetivo Ift. Em regime eldstico, a carga critica de qualquer haste pode ser

determinada utilizando a Férmula de Euler (eq. 08) (PFEIL E PFEIL, 2009).

m2El

- ®)

Ng = Ng =

Onde,

Ift = Ki, sendo K o parametro de flambagem.
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2.7.2 Flambagem Local

A flambagem das placas que constituem um perfil comprimido pode ser observada em
diferentes situagdes. Na Figura 26: Coluna Curta Apos Flambagem Local, ¢ apresentada uma
coluna curta que ndo sofre flambagem global por flexdo. Nesse caso, as placas comprimidas
exibem deslocamentos laterais em forma de ondulacdes, caracterizando a flambagem local. Ja
em colunas esbeltas formadas por chapas igualmente esbeltas, ocorre uma interacao entre os
fenomenos de flambagem global por flexao e flambagem local das chapas, resultando em uma
reducdo da carga ultima da coluna caso a flambagem local ndo seja considerada (PFEIL E

PFEIL, 2009).

Figura 26 - Coluna Curta Apds Flambagem Local

lll
'

Secao transversal apos a
flambagem local

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

2.7.2.1 Flambagem da Placa Isolada

A flambagem pode ocorrer tanto em placas compactas quanto em placas esbeltas. Nas
placas compactas, que apresentam uma baixa relacdo entre largura e espessura (b/t), o
encurtamento (A) aumenta de forma linear com a carga (P) até que a se¢ao atinja a plastificagdo

(P=Py). Por outro lado, em placas esbeltas, caracterizadas por um alto valor de b/tb/tb/t, ocorre
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a flambagem local (P=Pcr), evidenciada pelo surgimento de deflexdes laterais e pela
consequente diminui¢do da rigidez da placa, (PFEIL E PFEIL, 2009).

Pfeil e Pfeil (2009) diz que, o intervalo de carga entre a carga critica local (Pcr) e a
carga ultima da placa (Pu) ¢ denominado reserva de resisténcia pos-flambagem. Essa reserva
tende a ser maior quanto mais esbelta for a placa. Na Figura 27: Comportamento da Placa
Isolada, ¢ ilustrado o comportamento de uma placa isolada submetida a compressao uniforme,
com cargas permanentes € apoios nos bordos laterais.

Destaca-se também na mesma figura a evolugdo da distribui¢do de tensdes na secao
transversal da placa. Antes de atingir a carga critica local (P>Pcr), a distribuicao de tensdes ¢
uniforme. Contudo, ao superar Pcr a distribuicdo torna-se ndo uniforme, caracterizada pela
reducdo progressiva das tensoes na regido central da placa e pelo aumento nas regides proximas
aos bordos. Esse comportamento fundamenta o conceito de largura efetiva, amplamente
utilizado no dimensionamento de colunas formadas por chapas esbeltas, (PFEIL e PFEIL,
2009).

A tensdo critica de flambagem local (eq.09) de uma placa perfeita foi obtida por

Timoshenko (1959).

)

Onde k ¢ um coeficiente que depende das condigdes de apoio da placa e da relagao

largura/altura (b/a).
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Figura 27 - Comportamento da Placa Isolada
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Fonte: Pfeil ¢ Pfeil (2009)

2.7.2.2 Critérios para Impedir Flambagem Local

Para uma placa isolada considerada perfeita, o limite de esbeltez (b/t) necessario para
evitar que a flambagem local ocorra antes da plastificagcdo da se¢do ¢ determinado ao igualar a

tensdo critica elastica (ocr) a tensdo de escoamento (fy), (eq.10), (PFEIL e PFEIL, 2009).

(7o) = 2 T
b T a - (10)

Onde:

k= 4 para bordos apoiados;

k = 0,425 para um bordo apoiado e outro livre.

A ABNT NBR 8800:2024 expressa valores limites (b/t) a fim de considerar os efeitos
de imperfeigdes e de tensdes residuais, como demonstrado na Figura 28: Valores de (b/t)lim.

Os diferentes valores para os variados exemplos t€ém origem nas condi¢des de apoio das placas.
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Figura 28 - Valores de (b/t)lim
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Fonte: ABNT NBR 8800:2024
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2.7.2.3 Barras Prismaticas Submetidas a For¢ca Axial de Compressao

A ABNT NBR 8800:2024 entrega as condi¢des de dimensionamento de barras
prismaticas submetidas a compressao, que devem ser:

NCrSD < NCIRD

Sendo, N, Sa a forga axial de compressdo solicitante no calculo e Nc,rd a forga de
compressao solicitante no calculo.
A forca axial de compressao resistente no calculo, sendo ela associada aos estados-

limites ultimos de instabilidade por flexao, tor¢ao, ou flexo tor¢ao e de instabilidade local deve
ser determinada pela equagdo 11.

A
X effy 11
Va1

Nc,Rd =

Onde:

x — fator de reducdo associada a resisténcia de compressao;
Aef — Area efetiva;

fy — tensdo de escoamento do material;

v al — coeficiente de ponderacdo das resisténcias.

2.7.2.4 Fator de Reducao y

Segundo a ABNT NBR 8800:2024, o fator de reducdo associado a resisténcia de

compressao Y, ¢ calculado pelas seguintes equagdes 12 e 13.

Paral0 <15 - y= 0,658%" (12)

0,877

Paral0 > 15— y= 12 (13)
0

Sendo A0 o indice de esbeltez reduzido (eq.14).
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(14)

Onde:
Ag — area bruta da se¢do transversal da barra (dada pelo fornecedor).
fy —tensdo de escoamento do material.

Ne - ¢ a forga axial de flambagem.
2.7.2.5 Area Efetiva da Secao Transversal

A ABNT NBR 8800:2024 diz, que os elementos que fazem parte das se¢des transversais
usuais, exceto tubulares e circulares, para efeito de flambagem sdo classificados em AA (duas
bordas longitudinais apoiadas, grupos 1 e 2 da figura 28) e AL (uma borda longitudinal apoiada
e outra livre, grupos de 3 a 6 da figura 28).

Considerar a area efetiva da secdo transversal (Aef) igual a area bruta (Ag), se todos os
elementos componentes da se¢do transversal possuem relacdo entre largura e espessura (b/t)
igual ou inferior ao valor de (b/t)lim, fornecido na Figura 28: Valores de (b/t)lim, caso contrario,
devem ser calculadas as larguras efetivas de cada elemento (eq.15) e (eq.16), e depois calcular

a area efetiva da sec@o (ABNT NBR 8800:2024).

b _ G/ptim
S
b (b/ptim . (16)

\/;
) P)

= 1— —
bes = b Cl’Xfy X5,

Onde:

b - Largura do elemento.

bef - Largura efetiva do elemento.
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oel - Tensdo de flambagem local (eq.17) a seguir ou por analise de estabilidade.

(b/t)lim

b/t )’ (17)

Opr = (CZ

C1 e C2 - Sao fatores dados na Figura 29: Fatores cl e c2 Para Calculo de Flambagem

Local.
Figura 29 - Fatores cl e ¢2 Para Calculo de Flambagem Local.
Elemento ] 2
AA (exceto paredes de seg¢des tubulares retangulares) 0,18 1,31
Paredes de sec¢ies tubulares retangulares 0,20 1,38
AL 0,22 149
Fonte: ABNT NBR 8800:2024
A érea efetiva de segdes tubulares ¢ calculada conforme (eq.18) € (eq.19):
D E
—<011— - 4, =4, (18)
t fy
E D E
011—- < —<045—~-> (19
fy t fy
A = 0,038 E 4 2 2
7| b/t f, 3|77
Onde:

D - Diametro externo da sec¢ao tubular circular.
t - Espessura da parede do tubo.
Nao ¢ prevista a utilizagdo de secdes tubulares circulares com relagdo D/t superior a

0,45 E/fy, (ABNT NBR 8800:2024).

2.7.3 Pecas de Se¢ao Multipla

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as pecas conhecidas como de se¢ao multipla, também

denominadas pegas multiplas, caracterizam-se por serem formadas a partir da associagdo de
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diferentes pecas simples. Essa composi¢do ocorre por meio de ligagdes descontinuas, que
permitem integrar os elementos individuais em uma estrutura Unica, ampliando sua
funcionalidade e aplicabilidade em diversos contextos.
Em geral, identificam-se trés tipos de colunas em se¢ao multipla conforme ilustrado na
Figura 32: Pecas de Se¢do Multipla.
a) Pecas ligadas por arranjos trelicados;
b) Pecas ligadas por chapas igualmente espagadas;
c) Pecas justapostas, com afastamento igual a espessura das chapas espacadas.
A determinacdo do esfor¢o normal de uma coluna de se¢do multipla envolve trés
aspectos.
e A flambagem da coluna como um todo;
e A flambagem das pecas componentes;

e As forgas atuantes nas ligacdes.

Figura 30 - Pecas de Secao Multipla

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

O comportamento estrutural de uma coluna como um todo depende da flexibilidade
gerada tanto pela flexdo quanto pelo cisalhamento, além da deformabilidade das ligacdes que
integram seus componentes. No caso especifico das colunas multiplas, o efeito das deformacdes
resultantes do cisalhamento torna-se ainda mais evidente, pois expde uma distor¢do de uma
secdo inicialmente reta na flambagem de uma coluna multipla, (PFEIL E PFEIL, 2009). Na
Figura 31: Flambagem de Pecas Multiplas podemos observar a distorcdo de uma se¢ao

originalmente reta.
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Figura 31 - Pecas de Secao Multipla

1 [ P i 0 1L
Fonte: Pfeil ¢ Pfeil (2009)

Pfeil e Pfeil (2009), mostra que na Figura 31, ainda existem aspectos para serem

analisados:

a)

b)

Duas hastes, ndo conectadas entre si, s3o submetidas a uma compressao axial N, ocorre
uma deformagao lateral que transforma uma sec¢ao originalmente plana em dois planos
distintos. Nesse contexto, a auséncia de ligacdo entre as hastes resulta em
comportamentos independentes para cada uma delas. A carga Ultima da coluna, nesse
caso, ¢ calculada considerando o momento de inércia equivalente a soma dos momentos
de inércia individuais das secdes de cada haste. Essa abordagem reflete a contribuicao
isolada de cada haste para o desempenho global da coluna sob compressao.

Quando as hastes possuem uma ligagdo continua entre si, 0 momento de inércia do
conjunto torna-se significativamente superior ao momento de inércia das secdes
isoladas, resultando em uma carga ultima mais elevada. Nesse cenario, uma secao
inicialmente plana das duas hastes mantém-se plana mesmo apds a ocorréncia de
deformagdes laterais. Essa configuracdo assegura que as hastes trabalhem de forma
integrada, comportando-se como um tnico perfil simples.

Quando duas hastes estdo conectadas por barras horizontais, a anélise dessa estrutura
com ligacdes discretas, considerando-a como uma peca continua e de se¢dao uniforme,
exige a considera¢do das deformacdes geradas pelo cisalhamento. Essas deformacgdes
resultam em distor¢des da secdo reta original. Observando as hastes deformadas, nota-

se que uma se¢ao originalmente plana das duas hastes se transforma em dois planos
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distintos. Contudo, o deslocamento relativo entre as hastes ¢ significativamente menor

do que no caso de hastes sem ligacao.

2.7.3.1 Critério de Dimensionamento de Pecas Multiplas

Em estruturas compostas por pecas multiplas ligadas por barras ou cantoneiras,
formando planos trelicados, a comparacao entre diferentes arranjos trelicados revela que
configuragdes em lacos simples ou duplos podem apresentar um indice de esbeltez ficticio (1fi/i)
bastante similar ao indice de esbeltez de uma coluna com liga¢des continuas, conforme Figura
32: Pecas comprimidas formadas por associagdo de cantoneiras justapostas com ligagdes
descontinuas. No entanto, para que essa equivaléncia seja alcangada, ¢ fundamental que sejam
respeitadas determinadas condigdes geométricas, garantindo a eficiéncia estrutural e a

estabilidade do sistema (PFEIL E PFEIL, 2009).

Figura 32 - Pecas comprimidas formadas por associacio de cantoneiras justapostas com
ligacdes descontinuas

—
-

Legenda: (a) cantoneiras de abas iguais; (b) cantoneiras de abas desiguais, lado a lado; (c) cantoneiras de abas
iguais, opostas pelo vértice; (d) cantoneiras de abas desiguais, opostas pelo vértice; (e) vista longitudinal da coluna
mostrando chapas de ligagao.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Os efeitos da excentricidade da for¢a de compressdo atuante em uma cantoneira simples
podem ser considerados por meio de um comprimento destravado equivalente, desde que sejam
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atendidas algumas condigdes especificas. Primeiramente, a cantoneira deve ser carregada nas
extremidades através da mesma aba e conectada em cada extremidade por meio de solda ou
com, no minimo, dois parafusos posicionados na dire¢dao da solicitacdo. Além disso, a
cantoneira ndo pode ser submetida a agdes transversais intermediarias e deve apresentar uma

relacdo (Lx1,eq/rx1), que exceda 200. Também ¢ necessario que a relagdo entre a largura da
aba maior e a da aba menor nao ultrapasse 1,7, € que a relacao “b/t” nao exceda 0,71,/ E/Fy.

O cumprimento dessas condigdes assegura a eficacia da consideragdo dos efeitos da
excentricidade no comportamento estrutural da cantoneira, (ABNT NBR 8800:2024).

Neste caso, a forca axial de flambagem da cantoneira, “Ne”, ¢ calculada conforme

(eq.20).

T2ElL,
ex — 2
Lxl,eq

(20)

Onde:

Ix1 = Momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro
geométrico e ¢ paralelo a aba conectada;

Lx1,eq = Comprimento destravado equivalente.

Conforme NBR 8800 (ABNT, 2024), para cantoneiras de abas iguais ou de abas
desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sdo barras individuais ou diagonais ou
montantes de trelicas planas com as barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de

n6 ou das cordas, segue as condicdes da (eq.21) e (eq.22).

Lxl/rxl <80 — Lxl,eq =T72px1 + 0,75 (21)
Lxl/rxl >80 - Lxl,eq = 32,51 + 1:25Lx1 (22)
Onde:

Lx1 = comprimento da cantoneira, considerado entre os pontos de trabalho situados nos
eixos longitudinais das cordas da trelica;

rx]1 = raio de giragdo da se¢do transversal em relagdo ao eixo que passa pelo centro
geométrico e ¢ paralelo a aba conectada.

Nas cantoneiras de abas desiguais com relagdo entre as larguras das abas de até 1,7 e

conectadas na menor aba, “Lx1,eq” nao pode ser considerado inferior aos seguintes valores:
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0,95 Lx1l.rx1/rmin ou as equagdes 20 e 21 aumentadas de 4[(be/bs)*-1] rx1, (ABNT NBR
8800:2024).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2024). Para cantoneiras de abas iguais ou de abas
desiguais conectadas pela aba de maior largura, que sao diagonais ou montantes de treligas
espaciais com as barras adjacentes conectadas do mesmo lado das chapas de n6 ou das cordas,

os critérios devem ser seguidos conforme (eq.23) e (eq.24)

Lxl/rxl <75 - Lxl,eq = 60,51 + 0,801 (23)
Lxl/rxl <75 - Lxl,eq = 45,51+ Lyq (24)

Nas cantoneiras de abas desiguais com relagdo entre as larguras das abas de até 1,7 e
conectadas na menor aba, “Lx1,eq” ndo pode ser considerado inferior aos seguintes valores:
0,82Lx1.rx1/rmin ou as equagdes 23 e 24 aumentadas de 6[(be/bs)*-1]rx1, (ABNT NBR
8800:2024).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho esta dividido em duas etapas, como etapa inicial, foi
realizada uma pesquisa em fontes bibliograficas, artigos cientificos e normas técnicas vigentes,
tanto brasileiras quanto estrangeiras, com o objetivo de estabelecer um sélido referencial tedrico
para o estudo de elementos de aco submetidos a forgas axiais de compressdo. Esse levantamento
buscou compreender o tema e identificar lacunas que pudessem ser exploradas para aprimorar
o conhecimento sobre o comportamento desses materiais. Sua segunda etapa se da por um
estudo experimental presente no Laboratorio de Construgdo Civil da Universidade de Santa
Cruz do Sul - UNISC, onde serdo executados ensaios experimentais.

A partir dessa investigacdo, verificou-se que poucos modelos haviam sido testados em
estudos anteriores, evidenciando a oportunidade de explorar diferentes composicoes de ago ¢
avaliar seu desempenho. O objetivo principal foi investigar a viabilidade de aplicagdo gradual
do aco em construgdes no pais, especialmente em situagdes que demandam resisténcia elevada
e estabilidade estrutural.

Serdo testadas em laboratorio barras de aco no formato de cantoneira (“L”), com
dimensdes de uma polegada por um oitavo (17x17x1/4”) e comprimento de cinquenta
centimetros (50 cm), limitadas pela capacidade maxima de altura da prensa utilizada nos testes.
Assim, serdo realizados ensaios de compressao em trés diferentes prototipos confeccionados
com a mesma cantoneira (“L”), com o objetivo de analisar suas resisténcias sob carga axial e

comparar os resultados experimentais com os calculos teoricos prescritos pela NBR 8800:2024.

3.1 Materiais

A presente se¢do dedica-se a apresentagdo do material empregado na concepgdo dos
modelos de teste para este estudo sobre aco. As propriedades mecanicas e caracteristicas
técnicas inerentes a esse material sdo de fundamental importancia para a execu¢ao da analise
estrutural proposta. Para tanto, as especificagdes do material foram estabelecidas em
conformidade com os requisitos da norma ABNT NBR 8800:2024, a qual normatiza o projeto

e o dimensionamento de estruturas de aco.
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3.1.1 Perfis adotados

Foi adotado o perfil do tipo “L” — cantoneira com dimensdes de 1.1/4”x 1.1/4”x 1/8”
como base para os testes experimentais. O primeiro modelo consiste no perfil isolado, como
ilustra a Figura 33: Perfil isolado. A partir dele, foram desenvolvidos mais dois modelos, unindo
dois perfis idénticos por meio de solda de filete: um no formato retangular, conforme a Figura
34: Perfil Retangular. E outro em formato “X”, como mostra a Figura 35: Perfil formato “X”.
Todos os modelos foram confeccionados com aco MR250, conforme classificagdo da norma

ABNT, o que garante uniformidade nas propriedades do material analisado.

Figura 33 — Cantoneira Simples

Fonte: O autor (2025)
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Figura 34 — Cantoneira retangular

e

. Fonte: O autor (2025)

Figura 35 — Cantoneira formato “X”

~

Fonte: O autor (2025
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3.1.3 Caracteristicas dos materiais

Os ensaios foram conduzidos utilizando a cantoneira de 1.1/4”x 1.1/4”x 1/8”, cujas
especificagdes técnicas estdo apresentadas na Figura 36: Especificacdes técnicas. As
caracteristicas geométricas da cantoneira também sdo ilustradas na Figura 37: Caracteristicas
Geométricas. Além disso, a norma ABNT NBR 8800:2024 foi consultada para a determinagao
das tensoes de projeto, que incluem:

Tensdo de escoamento segundo NBR 8800:2024 (Tabela A.1, Pagina 129): fy =
250MPa;

Tensdo de ruptura segundo NBR 8800:2024 (Tabela A.1, Pagina 129): fu =.400-
560MPa;

Figura 36— Especificacdes técnicas

P b v

Legenda b= 31,75 x=0,89
Fonte: <https://gsn.gerdau.com/sites/gsn_gerdau/files/cantoneira technical image.png>
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Figura 37 — Caracteristicas Geométricas

PesoNominal|  t | Area | bly |WiWy | nery | remin | x|
cm?2 cm4 cm3 cm cm cm

pol mm

5/8" | 15,880 0,57 2,50

3/4” | 19,050 0,71 2,50
1/2" | 12,700 0,55 1/8" | 3,18 | 0,70 0,10 0,1 0,37 0,25 0,43
5/8" | 15,880 0,71 1/8" | 3,18 | 0,90 0,20 0,19 0,47 0,32 0,51
3/4" | 19,050 0,87 1/8" | 3,18 | 1,11 0,36 0,27 0,57 0,38 0,59
7/8" | 22,200 1,04 1/8" | 3,18 | 1,32 0,58 0,38 0,66 0,46 0,66
1,19 1/8" | 3,18| 1,48 0,83 0,49 0,79 0,48 0,76
1" 25,400 1,73 3/16"| 4,76 | 2,19 1,25 0,66 0,76 0,48 0,81
2,22 1/4" | 6,35| 2,84 1,66 0,98 0,76 0,48 0,86

1,50 18" | 3,18 1,93 1,67 0,82 0,97 0,64 0,89 |

1.1/4" | 31,750 2,20 3/16"| 4,76 | 2,77 2,50 1,15 0,97 0,61 0,97
2,86 174" | 6,35| 3,62 Ses 1,47 0,94 0,61 1,02

Fonte: <https://gsn.gerdau.com/sites/gsn_gerdau/files/downloadable files/Barras-e-Perfis-Tabela-de-bolso.pdf>

3.1.4 Mecanismos e Equipamentos de ensaio

Para a condugao dos ensaios de tracdo e compressao dos modelos em andlise, empregou-
se a maquina universal de ensaios disponivel no laboratorio do curso de Engenharia Civil da
Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC, conforme ilustrado na Figura 38: Maquina de
ensaio universal Emic. Este equipamento, modelo DL 30.000 N - EMIC 23-300 da marca
INSTRONE/EMIC, possui uma capacidade de carga de 300 kN. O software utilizado em
conjunto com o equipamento ¢ o Tesc 3.04.

Tais ensaios permitem verificar a conformidade das especificacdes do fabricante com
as normas vigentes. Para a execu¢do do ensaio, basta posicionar a amostra no local designado
(parte superior para ensaios de tragdo e parte inferior para ensaios de compressao), onde um
sistema autotravante e de pré-aperto pneumatico assegura a estabilidade da amostra.

Ap6s a conclusdo do ensaio, o instrumento fornece o diagrama tensao-deformagdo do
elemento, além de dados como forca aplicada, valores de tensdo de escoamento e tensdo

maxima suportada.
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Figura 38 -Maquina universal de ensaio Emic

Fonte: O autor (2025)

3.2 Ensaio de tracao do aco
Dada a indisponibilidade das tensdes de escoamento e ruptura exatas do lote de aco

adquirido, optou-se pela realizagdo de ensaios de tracdo em trés corpos de prova. A preparacao

desses corpos de prova estd ilustrada na Figura 39: corpo de prova tragdo.
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Figura 39 — Corpo de prova traciao

Fonte: O autor (2025)

Para assegurar um encaixe satisfatério na maquina universal de ensaios (tragdo) e
minimizar interferéncias no desempenho, foram utilizados perfis de 20 centimetros de altura.
Nas extremidades dos perfis, a unido com barras de aco de construcdo de 15 centimetros de
comprimento € 16 milimetros de didmetro foi realizada por meio de soldagem com eletrodo

E6013, como ilustra a Figura 40: Eletrodo.

Figura 40 — Eletrodo

’Q
o

Fonte: O autor (2025)
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As dimensdes da barra de ago foram escolhidas (eq. 25) para garantir a fixacdo
adequada. Com isso, foi adotado 5 centimetros de comprimento foram inseridos na parte interna

do perfil e 10 centimetros permaneceram na parte externa.

D= (25)

4% 1,93
s

D = 1,56cm = 15,6mm = 16mm
O ensaio de tra¢do foi conduzido conforme ilustrado na Figura 41: Peca tracionada na
maquina. Apos a sua realizacdo, os diagramas de tensdo-deformacdo foram obtidos e estdo

detalhados no ANEXO A.

Figura 41 —Peca tracionada na maquina

Fonte: O autor (2025).

Adicionalmente, um relatorio com as tensdes de ruptura e escoamento de cada corpo de

prova ensaiado foi gerado, conforme apresentado na Tabela 01: Tensdes de escoamento e
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ruptura. E importante ressaltar que os resultados referentes ao corpo de prova 3 foram
desconsiderados para o céalculo da média, uma vez que a ruptura ocorreu na solda, e ndo no

material da cantoneira, inviabilizando a analise de suas propriedades.

Tabela 1- Tensoes de escoamento e ruptura

CP Tensdo de Escoamento - fy
S (kN/cm?) Tensdo de Ruptura - fu
(kN/cm?)
1 30,820 42,803
2 31,011 41,711
3 30,779 34,379
Média 30,915 41,897

Fonte: O autor (2025).

Apbs obtengdo dos resultados do ensaio foi elaborado o calculo para obtengdo da real

tensdo de escoamento (eq. 26).

F=0x4
F = 30,915 % 2,016 (26)
F = 62,1577 kN

Onde:

F =Forca;

o = Tensdo de escoamento;

A = Area da barra utilizada em ensaio.

Ap0s encontrar a maior for¢a que o perfil suportou até se romper foi calculado a real

tensdo de escoamento da cantoneira (eq. 27).

F
_F 27
o= (27)
62,1577
9= 193

o = 32,20 kN/cm?
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Onde:
o = Tensdo de escoamentos;
F =Forg¢a;

A= Area da cantoneira fornecida pelo fornecedor.

3.3 Ensaio de compressao das cantoneiras

Para a elaboracdao dos ensaios, trés corpos de prova foram atribuidos a cada modelo
desenvolvido. Na execucao, os modelos retangulares e em xis tiveram sua unido realizada por
meio de solda de filete com eletrodo E6013. Cada unido consistiu em um ponto de solda em
cada extremidade, seguido por mais trés pontos distribuidos ao longo da peca.

A sequéncia dos ensaios teve inicio com a cantoneira simples, como ilustrado na Figura
42: Ensaio cantoneira simples. Posteriormente, o trabalho prosseguiu com o ensaio da
cantoneira retangular, conforme a Figura 43: Ensaio cantoneira retangular. Por fim, a cantoneira

em xis foi ensaiada, como demonstra a Figura 44: Ensaio cantoneira em formato “X”.

Figura 42 — Ensaio cantoneira simples

Fonte: O autor (2025).
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Figura 43 — Ensaio cantoneira retangular

Fonte: O Autor (2025).
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3.3.1 Calculo de for¢ca normal de compressido resistida pelos perfis segundo NBR
8800:2024

A partir do método de calculo apresentado nos itens referenciais, foram determinadas

as resisténcias a compressao para cada modelo confeccionado.

3.3.1.1 Modelo 1- Cantoneira simples

Conforme especificado, o arranjo consiste na peca original cortada com altura de 50
centimetros, as dimensdes do perfil estdo especificadas como a figura abaixo, Figura 45: Perfil

simples.

Figura 45 — Perfil simples

0,318

A

h—

3,115

By

==)
e
=*

Jr 3,115

Fonte: O autor (2025)

- Célculo indice de esbeltez (eq. 28):

K %1
A= — (28)
lx
_ 1+50
0,64
A= 78,125
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Onde:
K = coeficiente de flambagem, sendo neste caso igual 1;
| = altura da peca;

ix = raio de gira¢do da cantoneira.

- Célculo indice de esbeltez reduzido (eq. 29):

fy
_ 29
Lo = A * o (29)
P 32,20
= * _—

0 2 * 20000

Ao = 0,997822
Onde:

A= Indice de esbeltez da pega;
fy = Tensao de ruptura;

E = moddulo de elasticidade do ago (20.000 kN/cm?);

- Célculo fator de redugdo ¢ de acordo com a NBR 8800/2024, para Ao < 1,5 (eq. 30):

X = 0,658’ (30)
x=0 658099787
x = 0,6591

- Célculo esbeltez limite (eq. 31):

b (b/t),

b B/Oum bey = b 31)
t VX

b 3175

t 3,18

b

~ =9,984

t
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Onde:

b = largura do elemento;

ber= largura efetiva do elemento;

t = largura do elemento;

x = fator de reducao

A equacdo para encontrar o (b/t)im (eq. 32) se encontra na tabela 04 da NBR 8800/2024.

A partir disso, referente a pega escolhida é possivel encontrar conforme Figura 46: Valor de

(b/tiim).

Figura 46 — Valores de (b/t)iim

Descricao dos

Alguns exemplos com indicacaode b et b/t);
elementos g P c ( )llm

Elementos
Grupo

- Abas de cantoneiras simples

b b
ou muiltiplas providas de chapas t % t ‘: E
3 espagadoras 045 Fy

Fonte: NBR 8800/2024

(b/O)iim = 0A45VE/fy (32)

(b/t)im = 0,45,/20000/32,2
(b/t)yym = 0,45,/621,12
(b/t)1ym = 0,45 * 24,922
(b/)iim = 11,215

Onde:
E=modulo de elasticidade do ago (20.000 kN/cm?);
Fy — tensdo de escoamento real da peca (32,20kN/cm?).

b _ (b/Oun
£ X
b
7

IA

11,215

40,6591

b/t < 13,8131

IA
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9,984 < 13,8131

Logo, a esbeltez limite deu maior que a esbeltez da peca, neste caso considera a area da

secdo transversal efetiva igual a area bruta.

- Calculo da forca axial de compressdo resistente de calculo e de seguranca N¢rd (egq. 33):

*xA rx E
Ny pa = X*fep * Ty (33)
Va1
0,6591 % 1,93 = 32,2
c,Rup = 1

Ne pup = 40,96666 kN

10,6591 % 1,93 32,2
de 1,10

Ry = 37,2423 kN

Onde:

N, rup = resistente de Ruptura;

Ry, = resistente de calculo;

x = fator de reducdo associado a flambagem global

Q = fator de reduc¢do associado a flambagem local

Ag = érea bruta da se¢do transversal da haste

Fy=tensdo de escoamento do material

va1 = 1,00 para esfor¢o normal solicitante decorrente de combinagdo normal de agdes
(Tab. 3 NBR 8800/2024)

va1 = 1,10 para esfor¢o normal solicitante de projeto (Tab. 3 NBR 8800/2024)

3.3.1.2 Modelo 2 - cantoneira retangular

Conforme especificado, o arranjo consiste na ligagcdo de duas pecas originais com altura
de 50 centimetros, por meio de solda, formando um perfil retangular. As dimensdes do perfil

estdo especificadas como a figura abaixo, Figura 47: Perfil peca retangular.
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Figura 47 — Perfil peca retangular

0,318

3,175
2,539

2,851 0,318

3,493

Fonte: O autor (2025).

- Célculo da inércia da cantoneira retangular (eq. 34):

bext * hext3 bint * hint3 34
12 12 34)
[ 3,493 % 3,175% 2,857 % 2,5393
N 12 12

[ =5,4195 cm*

Onde:

bext = base externa da pega;
hext = altura externa da peca;
bint = base interna da peca;
hin¢ = altura interna da peca;

I = momento de inércia em cm®.

- Célculo do raio de giragdo da peca retangular (eq. 35):
] I 1
ly = (Z)Z

54195
*="336

(35)

1
2
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54195 1

| = 2

= 3836

i, =1,188cm
Onde:

ix = raio de giracdo em x da pega;
I = inércia da pega;

A = area.

- Calculo Indice de esbeltez (eq. 36):

K =1
A= — (36)
Ly
B 1*50
"~ 11,1849
A= 42,068

- Calculo indice de esbeltez reduzido (eq. 37):

do= e |2 G7)
A 42,068 32,20
= * B ——
0 ’ 2 * 20000
Ao = 0,5373

- Célculo fator de reducgdo y (eq. 38):

x=0,658%" 520 < 1,5 (38)
x=0 6580.5373?
x = 0,8861

- Célculo da esbeltez limite (eq. 39):

b _ (b/Dum

Ayt bes = b (39)
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A equagdo para encontrar o (b/t) lim se encontra na tabela 04 da NBR 8800/2024(eq.

40). A partir disso, referente a peca escolhida é possivel encontrar conforme figura 48: Valor

de (b/tlim).
Figura 48 — Valores de (b/t)iim
72]
2| o Descricio d
c escricdo dos
GE’ s' ¢ Alguns exemplos com indicacdode be t (B/t)im
Sl o elementos
w
- Mesas ou almas de se¢des b
tubulares retangulares x :t |
(ver 5.1.3)

4 | - Lamelas e chapas de diafragmas 5 1,40 E
entre linhas fy
de parafusos ou soldas

§ L.T.l ‘#t t (uniforme)
Fonte: NBR 8800/2024
(b/)im = 1AOJE/fy (40)

(b/)m = 1,40,/20000/32,2

(b/Oym = 1,40\/621,12
(b/O)yim = 1,40 % 24,922
(b/)1im = 34,89

b/t < 37,064
8,98 < 37,064
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Logo, a esbeltez limite deu maior que a esbeltez da peca, neste caso considera a area da

secdo transversal efetiva igual a 4rea bruta.

- Célculo da forga axial de compressao resistente de calculo e de seguranca N¢ (eq.41):

* A, rx F
Nopa =L (1)
Ya1
0,8861 * 3,836 * 32,2
c,Rup = 1

Negup = 109,47 kN

0,8861 * 3,836 * 32,2
c,rd = 1'10

Ngrq = 99,52 kN

3.3.1.3 Modelo 3 - Cantoneira em formato “X”
Conforme especificado, o arranjo consiste na ligacdo de duas pecas originais com altura
de 50 centimetros, por meio de solda, formando um perfil com formato “X”. As dimensdes do

perfil estdo especificadas como a figura abaixo, Figura 49: Perfil peca retangular.

Figura 49 — Perfil peca em “X”

0,318

6,85

2857 L

[ 2857

318
Fonte: O autor (2025)
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- Calculo da inércia da cantoneira em formato “X” (eq. 42):

bext * hext3 bint * hint3 2
I_T-I_Z* T +2*(a*(ad)) (42)
] 0,318 * 6,35° 42 2,857 % 0,3183 + 2% (2,857 + 0,318) 0,318 ,
= * * * ¥ (——
12 12 ’ ’ ( 2 )
I = 6,846 cm*

- Célculo do raio de giragao da peca em formato “X” (eq. 43):

) 1
i = ()2 (43)
) 6,846 1
I, = 2
3,836
i, =1,336cm

- Célculo Indice de esbeltez (eq. 44):

K %1
1= — (44)
lx
_ 1+50
~ 1,336

A= 37,4278

- Célculo indice de esbeltez reduzido (eq. 45):

fy
Ao = 37,4278 52,20
= * _—
0 ’ 2 % 20000
o = 0,478
- Calculo fator de redugdo y (eq. 46):
x=0,658%" 520 < 1,5 (46)

X = 0,658%478"
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X = 0,908

- Calculo da esbeltez limite (eq. 47 e eq. 48):

b_ (o/Dun
£ VX

b 3175
t 0,318
b
—=19,984
t

bef: b

(47)

A equagdo para encontrar o (b/t)iim. se encontra na tabela 04 da NBR 8800/2024. A partir

disso, referente a peca escolhida € possivel encontrar conforme Figura 50: Valor de (b/tiim).

Figura 50 — Valores de (b/t)iim

Elementos
Grupo

Descricao dos
elementos

Alguns exemplos com indicacaode b et

(b“'t)lim

- Abas de cantoneiras simples
ou muiltiplas providas de chapas
3 espacgadoras

N

045 |~
5

(b/V)1im =
(B/)1im =
(b/)1im =
(B/)1im =
(B/)1im =
(B/)1im =

b/t < 11,764
9,984 < 11,764

045VE/fy
045VE/fy

0,45,/20000/32,2

621,12

0,45 * 24,9222
11,215

Fonte: NBR 8800/2024

(48)
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Logo, a esbeltez limite deu maior que a esbeltez da peca, neste caso considera a area da
secdo transversal efetiva igual a 4rea bruta.

- Célculo da forga axial de compressao resistente de calculo e de seguranca N. (eq.49):

* Ay e x
Negg = 2L (49)
Ya1
0,928 *« 3,836 * 32,2
c,Rup = 1

Nerp = 112,26 kN

0,927 % 1 % 3,836 % 32,2
Nera = 1.10

Nerq = 102,05 kN
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4 RESULTADOS

Este capitulo abordara a analise das forcas de compressao, detalhando os célculos
realizados com base na norma ABNT NBR 8800:2024. Serdo apresentados, também, os
resultados obtidos nos ensaios experimentais desenvolvidos em laboratorio para os trés modelos

em estudo.
4.1 Resultados Experimentais

Foram realizados ensaios de compressao em nove corpos de prova, distribuidos em trés
tipos distintos de perfis. Para cada modelo de perfil, foram confeccionados e testados trés corpos
de prova, totalizando assim nove amostras. Essa divisdo permitiu a analise comparativa do
comportamento mecanico entre os diferentes arranjos estruturais adotados.
4.1.1 Modelo 1 — Cantoneira simples

A partir da realizagdo dos ensaios, observou-se que as cantoneiras apresentaram

flambagem, bem como variagdes em sua rigidez, conforme ilustrado na Figura 51: Cantoneiras

simples apos o ensaio.
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Figura 51 — Cantoneiras Simples apos os ensaios

Fonte: O autor (2025)
Com base nos resultados obtidos, foram registradas as resisténcias a compressao para

cada corpo de prova, conforme apresentado na Tabela 2: Resisténcia a compressdo das

cantoneiras simples. Em seguida, foi calculada a média dos valores obtidos, com o objetivo de

compara-la ao valor tedrico de calculo.

Tabela 2 — Resisténcia a compressdo cantoneira simples

o Resisténcia a
CP'S (simples) Compressao (kN)
CP1 >4
CP2 39
CP3 58
Média 50,33

Fonte: O autor (2025)
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Verificou-se que, em dois corpos de prova, os valores de resisténcia estiveram proximos
da média obtida. Contudo, um dos ensaios apresentou resisténcia aproximadamente 22,5%
inferior ao valor calculado levando em consideragdo a ruptura, o que pode ter sido ocasionado
por um encaixe imperfeito do corpo de prova na maquina de compressao, comprometendo a

uniformidade da carga aplicada.
4.1.2 Modelo 2 — Cantoneira retangular

Nos ensaios realizados com o segundo modelo, observou-se um comportamento
estrutural mais padronizado por parte das cantoneiras. Em todas as amostras, a flambagem

ocorreu predominantemente na regido central da pega, conforme ilustrado na Figura 52:

Cantoneiras retangulares apos o ensaio.
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Figura 52 — Cantoneiras retangulares apos o ensaio

150nte: O autor (2025)
Apesar da regularidade observada, um dos corpos de prova apresentou resisténcia a

compressao aproximadamente 15% inferior a média dos resultados obtidos. Esse desvio pode
indicar uma possivel falha na aplicacio da carga ou um pequeno desalinhamento no
posicionamento do corpo de prova em sua montagem. Os valores obtidos estdo apresentados na

Tabela 3: Resisténcia a compressao das cantoneiras em arranjo retangular.

Tabela 3— Resisténcia 8 compressdo das cantoneiras em arranjo retangular

CP'S (retangular) Reswtencwg l?I\I(;ompressao
CP1 103
CP2 112
CP3 86
Média 100,33

Fonte: do autor (2025)
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4.1.3 Modelo 3 - Cantoneira em formato “X”

O terceiro e ultimo modelo testado corresponde ao arranjo em “X”, configuragao sobre
a qual havia uma expectativa de desempenho superior em relagdo aos demais. Durante os
ensaios, observou-se que todos os corpos de prova apresentaram flambagem de forma uniforme,
concentrando-se na parte superior da pega, conforme ilustrado na Figura 53: Cantoneiras em

formato “X” ap0s o ensaio.

Figura 53 — Cantoneiras em formato “X” apds o ensaio

Fonte: O autor (2025) ‘

Embora se esperasse que este fosse o modelo com maior resisténcia & compressao, 0s
resultados obtidos demonstraram um desempenho semelhante ao do modelo 2, em arranjo
retangular. Novamente, observou-se uma discrepancia em um dos corpos de prova, cujo valor
de resisténcia foi aproximadamente 11% inferior & média obtida. Tal variagdo pode estar
relacionada novamente a uma possivel falha na aplicacdo da carga ou a um leve desalinhamento

no posicionamento do corpo de prova durante a montagem para o ensaio.
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Os valores obtidos encontram-se apresentados na Tabela 4: Resisténcia a compressao

das cantoneiras em formato “X”.

Tabela 4 — Resisténcia a compressiao das cantoneiras em formato “X”

Qe Resisténcia a Compressao
CP'S (“X”) ) p

CP1 107

CP2 88

CP3 104

Média 99,67

Fonte: Do autor (2025)
4.2 Analise dos resultados

Neste topico, apresenta-se a comparagao entre os valores tedricos calculados, com base
nos parametros estabelecidos pela norma NBR 8800:2024, e os valores obtidos
experimentalmente nos ensaios de compressdo. A analise visa identificar a proximidade entre
os resultados e justificar eventuais divergéncias, considerando aspectos como variagdes nos
procedimentos experimentais, imperfei¢des geométricas e limitagcdes junto ao processo de

ensaio.

4.2.1 Analise modelo 1 — Cantoneira simples

O grafico a seguir, Grafico 1: Comparativo dos ensaios e resisténcias cantoneira
simples. Apresenta a comparagdo entre os valores de resisténcia a compressdo obtidos
experimentalmente nos ensaios e os valores teoricos calculados conforme os critérios

estabelecidos pela norma NBR 8800:2024.
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Grifico 1 — Comparativo dos ensaios e resisténcias da cantoneira simples

MODELO 01 - SIMPLES

B Resist. a Compressdo — emsswResist. De Seguranca Resist.De Projeto

70
z
£ 60
2 50,33
% 50
& 44,85
S 40 £ 40,77
)
&)
<
z 30
)
Z 20
F
2
% 10
=

0
CP1 CP2 CP3 Média

Fonte: O autor (2025)

Ao analisar o grafico referente ao Modelo 01 — Simples, observa-se que apenas um dos
corpos de prova (CP2) apresentou resisténcia a compressao inferior aos valores tedricos
calculados referente a ruptura, o que pode ser atribuido a um possivel encaixe inadequado na
maquina de ensaio. No entanto, superou a resisténcia de calculada de projeto.

Por outro lado, os demais corpos de prova (CP1 e CP3) demonstraram resultados
superiores a resisténcia calculada, evidenciando um desempenho estrutural satisfatorio.
Considerando a média dos trés ensaios, a resisténcia real foi aproximadamente 23% superior ao
valor calculado quanto a segurancga e cerca de 35% acima do valor de projeto, o que indica uma
boa capacidade de carga do modelo em relagdo ao previsto pela norma, com um desvio padrio

de 10,01.
4.2.2 Analise modelo 2 — Cantoneira retangular

O Gréfico 2: Comparativo dos ensaios e resisténcias cantoneira retangular, apresenta a
comparagdo entre os valores de resisténcia a compressdo obtidos experimentalmente nos

ensaios € os valores teoricos calculados conforme os critérios estabelecidos pela norma NBR

8800:2024.
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Grifico 2 — Comparativo dos ensaios e resisténcias da cantoneira retangular

MODELO 02 - RETANGULAR

mmmm Resist. a Compressao e Resist. De Seguranga Resist.De Projeto
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0
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Fonte: O autor (2025)

A analise do grafico referente ao Modelo 02 — Retangular revela que dois dos corpos de
prova (CP1 e CP3) apresentaram resisténcias a compressao inferiores ao valor tedrico de
ruptura. Por outro lado, o corpo de prova 2 (CP2) demonstrou um desempenho superior ao valor
projetado, aproximadamente 12% acima da resisténcia de projeto e 2% acima da resisténcia de
ruptura.

Ao considerar a média dos trés corpos de prova, a resisténcia obtida experimentalmente
correspondeu a cerca de 92% do valor calculado para seguranca ¢ um excedente de
aproximadamente 0,8% em relacdo a resisténcia de projeto. Estes resultados indicam uma
proximidade significativa entre os dados tedricos e os resultados praticos, com um desvio
padrao de 13,20.

As discrepancias observadas podem ser atribuidas a imperfei¢cdes no posicionamento do
corpo de prova durante a montagem, o que pode ter gerado falhas na aplicagdo da carga, assim

como a um posicionamento inadequado do arranjo na maquina de ensaio.

4.2.2 Analise modelo 3 — Cantoneira em “X”

O Griafico 3: Comparativo dos ensaios e resisténcias cantoneira formato “X”, apresenta

a comparagdo entre os valores de resisténcia a compressdao obtidos experimentalmente nos
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ensaios € os valores teoricos calculados conforme os critérios estabelecidos pela norma NBR

8800:2024.

Grafico 3 — Comparativo dos ensaios e resisténcias cantoneira formato “X”

MODELO 03 - EM "X"

mmmm Resist. a Compressdo e Resist. De Seguranca Resist.De Projeto
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& 100 104,15
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5|
.

0
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Fonte: O autor (2025)

A andlise do gréfico referente ao Modelo 03 — Em “X” indica que os corpos de prova
apresentaram, em geral, resisténcias a compressdo ligeiramente inferiores ao valor tedrico
estabelecido pela norma. Especificamente, o corpo de prova 1 (CP1) atingiu 107 kN e o CP3,
104 kN. Ambos os valores se mostraram bastante proximos do célculo de seguranga, com o
CP1 alcangando aproximadamente 95% do valor calculado, superando a resisténcia de projeto,
e o CP3 atingindo um valor muito proximo.

Considerando a média dos trés corpos de prova, o valor obtido experimentalmente foi
de 99,67 kN, representando aproximadamente 89% da resisténcia de ruptura e
aproximadamente 98% a resisténcia de projeto, com um desvio padrao de 10,21.

Conclui-se, novamente, que as discrepancias relativas a seguranca do arranjo podem ser
atribuidas a imperfei¢des no posicionamento do corpo de prova durante a montagem, as quais
podem ter gerado falhas na aplicagdo da carga, assim como posicionamento inadequado do

arranjo na maquina.
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4.3 Comparativo de resultados

As forgas axiais de compressdo, tanto as obtidas experimentalmente quanto aquelas
calculadas com base nas prescricdes da norma NBR 8800:2024, sao comparadas com o objetivo
de verificar a correlacdo entre os resultados praticos e os pardmetros normativos. O grafico a
seguir apresenta essa comparacao, permitindo a andlise dos valores de resisténcia de projeto e
dos valores estimados para o colapso estrutural, conforme os céalculos teodricos realizados
segundo a referida norma. Também estdo representadas as médias dos valores obtidos nos
ensaios experimentais para cada um dos modelos estudados, possibilitando uma avaliagdo
critica do desempenho real em relagdo ao comportamento previsto.

As forgas axiais de compressdo, tanto as obtidas experimentalmente quanto aquelas
calculadas com base nas prescricdes da norma NBR 8800:2024, sao comparadas com o objetivo
de verificar a correlacdo entre os dados experimentais e os pardmetros normativos. O grafico
abaixo, Grafico 4: Comparag¢ao de resultados, apresenta essa comparagdo, permitindo a analise
dos valores de resisténcia de projeto e dos valores estimados para o colapso estrutural, conforme
os calculos tedricos realizados segundo a referida norma. Também estdo representadas as
médias dos valores obtidos nos ensaios experimentais para cada um dos modelos estudados,

possibilitando uma avaliagdo critica do desempenho real em relagdo ao comportamento

previsto.
Grifico 4 —Comparacio de resultados
COMPARATIVO DE RESULTADOS
m MEDIA DE ENSAIO W RESISTENCIA DE SEGURANCA RESISTENCIA DE PROJETO
120,00
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% 80,00
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[P
S 60,00
@]
o
< 40,00
= 40,77
= 20,00
N
z
= 0,00
= MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

Fonte: O autor (2025)
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Dessa forma, ¢ possivel reconhecer que todos os modelos ensaiados apresentaram
desempenhos relevantes, cada um com suas particularidades construtivas e estruturais. Embora
os modelos compostos tenham demonstrado menos capacidade resistente em relagdo aos
calculos tedricos, o modelo simples se destacou positivamente por superar a resisténcia prevista
pela norma, evidenciando a eficiéncia do mesmo. As varia¢des entre os resultados refor¢cam a
importancia do cuidado na montagem dos corpos de prova e na aplicacdo das cargas, fatores
que podem impactar diretamente no comportamento final da estrutura.

Além disso, sabendo-se que os modelos 2 e 3 tém exatamente o dobro da area bruta do
modelo inicial e, que seus resultados de ensaio deram 50% no modelo 2 e 44% no modelo 3 e
de calculo 40% no modelo 2 e 39% no modelo 3, respectivamente, superiores ao modelo 1,

pode-se afirmar que isto se deve a inércia decorrente das distintas geometrias das pecas.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusao

De maneira geral, o presente trabalho alcangou os objetivos propostos, uma vez que
permitiu analisar, de forma prética e tedrica, o comportamento de perfis de aco submetidos a
compressao axial, utilizando diferentes configuragdes da cantoneira 1.1/4”x 1.1/4”x 1/8”. A
partir da comparacdao entre os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais e os valores
calculados com base na NBR 8800:2024, foi possivel observar que, embora os modelos
compostos apresentem maior resisténcia absoluta, o modelo simples demonstrou um melhor
desempenho, comparado com o valor tedrico calculado.

A analise do Modelo 01 — Cantoneira simples revelou que a resisténcia média obtida
experimentalmente foi de 50,33 kN, superando os valores calculados de resisténcia de ruptura
(40,97 kN) e de projeto (37,24 kN), evidenciando um desempenho satisfatério. Para o Modelo
02 — Retangular, a média experimental de 100,33 kN correspondeu a aproximadamente 92% da
resisténcia de calculo para seguranca e cerca de 0,8% acima da resisténcia de projeto, indicando
uma proximidade significativa entre teoria e pratica. No Modelo 03 — Em formato 'X', a
resisténcia média experimental de 99,67 kN representou cerca de 89% da resisténcia de ruptura
e 98% da resisténcia de projeto.

Durante a realiza¢do dos ensaios, foram identificadas algumas falhas que podem ter
influenciado nos resultados obtidos, como o posicionamento incorreto dos corpos de prova,
pequenos desalinhamentos na montagem das pecas e possiveis imperfeicdes no encaixe das
amostras na maquina de ensaio. Tais fatores contribuiram para variagdes nos valores. Essas
observagoes reforgam a importancia do rigor na execugdo experimental, pois pequenos desvios
podem impactar diretamente no desempenho das estruturas analisadas.

De modo geral, o estudo contribui para uma melhor compreensdao da influéncia da
geometria na resisténcia de elementos estruturais metélicos, aproximando teoria e pratica e
oferecendo subsidios valiosos para o dimensionamento seguro e eficiente de estruturas em aco.
Além disso, destaca-se o valor da experimentacdo no processo de aprendizagem e

desenvolvimento técnico na area da engenharia civil.
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5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Para futuras pesquisas, recomenda-se a utiliza¢ao de perfis alternativos, assim como a
exploracao de diferentes arranjos e configuragdes dos mesmos, além do aumento na variedade
de modelos a serem testados. Ademais, torna-se fundamental a realizacdo de um estudo
aprofundado sobre a caracterizagdo das tensdes residuais, o que permitira a formulagdo de
conclusdes mais precisas e definitivas acerca dos procedimentos empregados no

dimensionamento de barras submetidas a compressao.
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ANEXO A

Diagramas de Tensdao x Deformagao gerados pelo equipamento de ensaio para

verificacdo das tensdes de escoamento e ruptura do aco CP1, CP2 e CP3.
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ANEXO B
Diagramas de Tensdo x Deformagdo gerados pelo equipamento de ensaio para
determinagdo das forcas axiais de compressao do Modelo 1 — cantoneira simples CP1, CP2 e

CP3.
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ANEXO C

Diagramas de Tensdao x Deformagao gerados pelo equipamento de ensaio para
determinagdo das forgas axiais de compressdao do Modelo 2 — cantoneira retangular CP1, CP2

e CP3.
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ANEXO D

Diagramas de Tensdao x Deformagao gerados pelo equipamento de ensaio para
determinagdo das forgas axiais de compressao do Modelo 3 — cantoneira em formato“X” CP1,

CP2 e CP3.
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