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RESUMO

O presente trabalho traz um levantamento qualitativo dos principais estados limites aos quais
as estruturas em aco estdo submetidas. Inicialmente ¢ feito uma revisao bibliografica sobre os
principais métodos de dimensionamento utilizados ao longo dos anos e sobre a classificagdo
dos elementos estruturais que sera utilizada no trabalho. Os estados limites sdo estudados
individualmente, com topicos especificos para cada um, explicando o comportamento do
elemento estrutural quanto a tal estado limite e, quando necessario ao entendimento, citando a
visdo das normas vigentes sobre o assunto. Os primeiros topicos tratam dos estados limites
que devem ser considerados de maneira geral, independentemente do tipo de estrutura. Os
proximos topicos tratam dos estados limites que ocorrem em barras, submetidas a variados
tipos de esfor¢os. Em seguida, sdo estudados elementos bidimensionais (placas e chapas). Por
fim, sdo estudados os estados limites que ocorrem em elementos de ligagdo parafusados e
soldados. De maneira geral, os modos de falha estudados sdo aqueles comumente
referenciados em livros didaticos sobre dimensionamento de estruturas de aco. Os topicos
estudados sdo, entdo, agrupados em um diagrama, que resume as condi¢cdes que levam a cada

um dos estados limites ultimos e de servi¢o que comumente ocorrem em estruturas de aco.

Palavras-chave: Estados limites. Estruturas de ago. Analise qualitativa.



ABSTRACT

The present work has an qualitative survey of the main limit states that steel structures are
subject. First it’s done an study about the most important project philosophies along the years
and about the structural element classification that is used in this work. The limit states are
individually studied, with specific topics for each one of them, explaining the behavior of the
structural element in consideration of such limit state and, when necessary to the
comprehension, quoting the current standards about the theme. The first topics talk about the
limit states that needs to be considered in a general way, independent of the type of the
structure. The next topics talk about the limit states that occurs in linear elements, subjected to
different stresses. Next, bidimensional elements are studied. Finally, the limit states that
occurs in elements of bolted and welded connections are studied. In a general way, the failure
modes studied are the ones that are commonly included in the textbooks of design of steel
structures. The topics studied are then grouped into a diagram, which summarizes the
conditions that lead to each of the ultimate and service limit states that commonly occur in

steel structures.

Keywords: Load and resistance factor design. Steel structures. Qualitative study.
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1 INTRODUCAO

Durante a formacao do engenheiro, muitas areas de atuagdao sdo apresentadas.
Dentre elas, o projeto de estruturas em ago. Para o engenheiro que deseja seguir nessa area, €
fundamental entender questdes de projeto e de comportamento desse tipo de estrutura.

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), o projeto de estruturas possui dois objetivos
principais:

» Garantia de seguranca estrutural evitando-se o colapso da estrutura

* Garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de grandes

deslocamentos, vibrag¢des, danos locais.

Para Séles, Munaiar Neto e Malite (2015), seguranga pode ser entendida em dois
aspectos: qualitativo e quantitativo. O aspecto qualitativo se trata de definir se uma estrutura
possui ou ndo seguranga, ¢ se manifesta principalmente através da intui¢do. Ja o aspecto
quantitativo mensura a seguranca, € € o aspecto que o atual engenheiro de estruturas considera
ao utilizar normas, teorias ¢ formulagdes matematicas.

Contudo, o aspecto qualitativo ndo pode ser esquecido pelo engenheiro em
formag¢do, uma vez que durante o estudo da seguranca estrutural, para esta ser quantificada
deve também ser entendida, e para o entendimento, a analise qualitativa, através da intui¢do, ¢
fundamental. Para Di Pietro (2000), sobre a abordagem qualitativa no inicio do ensino de
estruturas: “As razdes dessa maneira de apresentagdo inicial das estruturas, de forma
qualitativa, € o fato de ser capaz de auxiliar o aluno nas suas mais dificeis tarefas e ser capaz,
ainda, de transmitir informacodes fundamentais [...]”.

Diversas foram as metodologias adotadas, ao longo dos anos, para garantir
seguranga ¢ desempenho em estruturas. Mais recentemente, os procedimentos € normas
passaram a se basear no método dos estados limites, apesar de alguns também utilizarem o
método das tensdes em servigo (ou método das tensdes adminissiveis). Desse modo, entender
0 que sdo e como se comportam os estados limites das estruturas ¢ de fundamental
importancia para entender os conceitos atuais de dimensionamento estrutural.

Assim como cada material possui suas proprias caracteristicas de comportamento
estrutural, e, por consequéncia, seus proprios estados limites, o ago possui certas
peculiaridades. Neste trabalho serdo listados os principais modos de perda de seguranca e
desempenho estruturais do acgo, abordando esse conhecimento de maneira qualitativa. Desse
modo, é possivel visualizar o comportamento do elemento estrutural em situacdo limite,

ajudando a entender as situacOes a serem consideradas durante o projeto de estruturas de aco.
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Quando necessario, serd apresentada a forma que as normas vigentes consideram o estado

limite estudado.
1.1 Justificativa

O mercado brasileiro da construcdo civil ainda tem muitas possibilidades de
crescimento no uso do aco em estruturas de edificacdes. Segundo Carolina Fonseca’, gerente
executiva do Centro Brasileiro de Constru¢do em Ago (CBCA), “A construcdo em ago
representa atualmente cerca de 15% do universo do setor de edificagdes no Brasil”. Em
contrapartida, em outros paises mais desenvolvidos 0 uso do aco representa maior fatia do
mercado da construcdo. Por exemplo, na Inglaterra é utilizado em cerca de 65%?2 e nos
Estados Unidos em 46% ° das edificacdes. Assim, se verifica a possibilidade do
desenvolvimento da industria do ago na construgdo civil brasileira.

Segundo Jefferson de Paula, entdo vice-presidente da Arcelor Mittal Agos Longos
Américas Central e do Sul”, “a construgo metalica vem crescendo entre 30% e 50% mais que
as obras com concreto nos ultimos cinco anos no pais". Apesar da atual situagao do Pais, onde
quase 40% das empresas fabricantes de estruturas de ago ndo esperam crescimento”, ainda se
ha muito espacgo para crescimento futuro. Para os fabricantes de estruturas de a¢o, um dos
principais motivos para o pouco uso desse tipo de estrutura no Brasil ¢ a falta de profissionais
capacitados6. Tendo o ago se tornado cada vez mais presente no mercado, entender o material

se torna fundamental para absorver a demanda de engenheiros de estruturas voltados as

estruturas de aco no Pais.

! Em reportagem disponivel no site do Centro Brasileiro da Construcéo em Aco, em 2015.

2 publicado pela British Construction Steelwork Association, na Annual Review 2017-2018.

* publicado pela American Institute of Steel Construction, na Structural Steel: An Industry Overview, de 2018.
*Idem & nota 1.

® Publicado pela Associagéo Brasileira da Construgdo Metélica e pelo Centro Brasileiro da Construgdo em Aco,
em Cenério dos Fabricantes de Estruturas de Ago, em 2018.

® |dem a nota 4.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € exemplificar os diversos estados limites das
estruturas de acgo, buscando uma maneira de melhor entender o comportamento desse tipo de

estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Listar os diversos tipos de estados limites a serem verificados para o
dimensionamento de estruturas de aco;

b) Explicar o comportamento de cada um dos principais estados limites
associado as estruturas de ago;

C) Abordar a visdo das normas vigentes para considerar os estados limites
estudados, quando necessario para entender o comportamento;

d) Elaborar um diagrama com os diversos tipos de estados limites a serem

verificados para cada tipo de elemento estrutural.

1.3 Estrutura do Projeto de Graduacao

O presente projeto possui 5 capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo ao assunto, justificativa, objetivos e a
apresentacdo da estrutura do projeto.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, com uma visdo geral sobre os
principais métodos de dimensionamento utilizados ao longo da histéria, incluindo uma breve
explicagcdo sobre o método dos estados limites, a classificagdo mais usual dos elementos
estruturais e aspectos importantes das normas brasileiras referentes ao assunto.

O capitulo 3 apresenta a metodologia de exposic¢ao dos estados limites relativos as
estruturas em aco e as consideracfes de simbologia aplicada na elaboracdo do diagrama dos
estados limites de estruturas de aco.

O capitulo 4 apresenta os resultados e a discussao sobre estes.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais em relacdo ao trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Métodos de dimensionamento

A seguir serd feita uma breve explicacdo dos métodos de dimensionamento mais

utilizados ao longo dos anos.
2.1.1 Método do coeficiente de seguranga interno

Segundo Séles, Munaiar Neto e Malite (2015), foi o primeiro método proposto
para introducdo da seguranca no projeto estrutural, sendo de grande utilidade na época em que
esteve em vigor.

Se trata de limitar as maiores tensfes na estrutura (omax), quando em utilizacéo,
para um valor de tensdo admissivel (oaam), que seria ou a tensdo de ruptura (o;) ou a tenséo de

escoamento (o¢) do material, minorada por um coeficiente de seguranca interno (y;). Ou seja:

Ge/ Yie
Omax < Ogdm ou 1
Ur/ Vi,r ( )

O coeficiente y; assume a grande responsabilidade de considerar uma série de
incertezas e imprecises, entre elas a variabilidade de resisténcia dos materiais, a
variabilidade das acdes, o grau de importancia da estrutura, entre outras. De maneira geral, 0
coeficiente interno ndo diferencia as variabilidades de acGes das de solicitacdes, além de nédo
incluir as variabilidades do grau de importancia da estrutura. Além disso, a determinacdo do
coeficiente € feita de maneira empirica.

Ainda segundo Sales, Munaiar Neto e Malite (2015), outra critica a0 método é
considerar como limitante da resisténcia da peca o esforco maximo que ocorre em um Gnico
ponto do elemento, ndo considerando a reserva de resisténcia que a maioria dos materiais
possuem, trabalhando com a redistribuicdo dos esforcos das regides plastificadas para as

regides menos solicitadas do elemento.
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2.1.2 Método do coeficiente de seguranca externo

Enquanto o método do coeficiente interno propde a aplicacdo do coeficiente de
seguranca nas tensdes de ruptura e escoamento, 0 método do coeficiente de seguranca externo
propde que o coeficiente seja aplicado diretamente no carregamento de utilizacdo, obtendo um
carregamento que ento iria levar a estrutura a ruptura ou ao colapso. (SALES, MUNAIAR
NETO e MALITE, 2015)

Como algumas estruturas ndo possuem comportamento linear elastico até a
ruptura ou colapso, a interpretacdo externa do coeficiente interno perde significado (SALES,
MUNAIAR NETO e MALITE, 2015), pois em alguns casos a consideracdo da minoracao das
resisténcias de ruptura ou escoamento nao representa proporcionalmente afastamento dessa
condicdo de ruptura. Por outro lado, a majoracao da carga garante esse afastamento, podendo
assim quantificar a proporcdo de distanciamento entre a carga de calculo e a ruptura da pega.

Um exemplo do problema apresentado no paréagrafo anterior é a flambagem global
de elementos comprimidos. A Figura 1 apresenta uma situacdo tipica de elemento
comprimido e a Figura 2 exibe a relacdo forca aplicada versus tensdo atuante de uma peca
desse tipo.

Figura 1 — Elemento comprimido antes (esq.) € apds
flambagem (dir.)

: :

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Figura 2 — Forga aplicada versus tensdo atuante em elemento
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Fonte: adaptado de Séles, Munaiar Neto e Malite (2015)

A partir da figura é evidente que uma reducdo na tensdo de ruptura e outra na
forca de ruptura ndo necessariamente conduzem ao mesmo fator de seguranca.

O método do coeficiente externo também inclui a consideragdo das instabilidades.
Assim, no exemplo dado, o dimensionamento deve ser feito para a carga de flambagem, e ndo
para a situacdo de ruptura ou escoamento, como é feito no método do coeficiente interno.

Por muito tempo, se utilizou o coeficiente de seguranca externo no lugar do
coeficiente interno para os casos de instabilidade, no projeto estrutural (SALES, MUNAIAR
NETO e MALITE, 2015).

2.1.3 Método das tensoes admissiveis

Sales, Munaiar Neto e Malite (2015) afirmam que o método “serviu de base as
normas de dimensionamento de estruturas at¢ meados da década de 1980”. Segundo os
autores, 0 metodo das tensdes admissiveis introduz seguranga de duas maneiras:

e Nos elementos submetidos a solicitagdes estabilizantes (como a tracéo),
utiliza-se o coeficiente de seguranca interno (y).

e Nos elementos submetidos a solicitacbes nédo estabilizantes (como a
compresséo), utiliza-se o coeficiente de seguranca externo (ye).

De maneira geral, os coeficientes de seguranca interno e externo podem ser

representados por um fator de seguranca (FS), aplicado a tensdo de falha do material, que
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pode ser por escoamento, ruptura ou instabilidade. O método pode ser transcrito na seguinte

inequacéo:

Oralha
Omax < Ogam = FS (2)

2.1.3.1 Criticas ao método

Segundo Sales, Munaiar Neto e Malite (2015), o método das tensdes admissiveis
procura estabelecer uma medida de seguranca e estabelecer uma sistematica para a introducdo
da seguranca nos projetos de estruturas. Como sistematica, o método possui a vantagem de ser
simples, direto e facil de usar.

Para os autores citados no paragrafo anterior, a garantia como medida de
seguranca ¢ uma deficiéncia do método. Como desvantagem, citam, entre outros, os seguintes

pontos:

O coeficiente de seguranca engloba a variabilidade dos materiais,
limitando seu uso como medida de seguranga (assim, diversos materiais
devem ter diferente coeficientes, que nao necessariamente mensuram a

mesma seguranga);

Nao ha preocupagdo com condi¢des que possam invalidar a utilizagdo da

estrutura, sendo a ruptura e o colapso;

Nao diferencia incertezas do sistema de incertezas dos parametros;
e As agdes ndo sao diferenciadas pelo grau de incerteza que possuem (assim,
um mesmo coeficiente ¢ aplicado em todas as cargas permanentes e

variaveis);

O método ndo possui uma estrutura logica de raciocinio que permita a
analise de todos os fatores que influem no projeto;
Pfeil e Pfeil (2012) citam também as seguintes desvantagens do método:
e Utiliza um tUnico coeficiente para todas as incertezas;
e Niao considera as reservas de resisténcia existentes apOs o inicio da
plastificacdo, nem a redistribuicao de tensdes causadas por ela;
Motta e Malite (2012) dizem que ficou evidente que o dimensionamento pelo

método das tensdes admissiveis ndao foi uma ferramenta muito economica.
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Séales, Munaiar Neto e Malite (2015) afirmam que o método “da uma énfase
excessiva as tensdes elasticas e pouca énfase as restricbes que devem ser impostas ao uso da

estrutura. A moderna engenharia ja ultrapassou tal método.”

2.1.4 Métodos probabilisticos

O método das tensdes admissiveis, assim como 0s métodos dos coeficientes
interno e externo, partem do pressuposto que ndo s6 o comportamento estrutural, mas também
0s parametros mecanicos e geométricos da estrutura, sdo fendmenos deterministicos. Apesar
de a primeira ser uma afirmacdo comprovadamente correta, as outras duas ndo sao. Desse
modo, duas estruturas iguais que sejam composta por materiais diferentes, cada um com
diferentes dispersdes de resisténcia mecanica, projetadas com um mesmo fator de seguranca,
n&o possuirdo a mesma seguranca. (SALES, MUNAIAR NETO e MALITE, 2015)

Além das resisténcias mecénicas dos materiais, outros fatores tambeém s&o
probabilisticos. Ressaltando que todas as propriedades geométricas e mecanicas da estrutura,
e também as acdes, sdo probabilisticas. (SALES, MUNAIAR NETO e MALITE, 2015)

Séales Munaiar Neto e Malite (2015) ainda afirmam que, do mesmo modo que nos
exemplos supracitados, a seguranca € um fator probabilistico. Desse modo, a nog¢éo de que
toda estrutura projetada possui uma probabilidade de falha implica em fatores conceituais,
éticos e econdmicos. Esses trés fatores devem ser levados em consideracdo pelo engenheiro
durante a execuc¢do de projeto.

Os métodos de introducdo a seguranca baseados em coeficientes probabilisticos,
portanto, sdo mais representativos da realidade, assim como um projeto de estruturas deve ser

pensado pelo engenheiro.

2.1.5 Método dos estados limites

O método “consiste em estabelecer limites acima dos quais a estrutura (ou parte
dela) ndo respeita as condigdes especificadas para 0 uso normal da construgdo ou impliquem
comprometimento da durabilidade, caracterizando limites de servico, ou acima dos quais a
estrutura (ou parte dela) sera considerada insegura, caracterizando limites tltimos.” (SALES,
MUNAIAR NETO e MALITE, 2015)

Assim, os estados limites ultimos (ELU) estdo associados & seguranca da

estrutura, devendo ser tratados com a minima probabilidade de ocorréncia, enquanto os
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estados limites de servigo (ELS) se referem ao desempenho, 0s quais podem ocorrer com
maior probabilidade. (SALES, MUNAIAR NETO e MALITE, 2015)

A aplicacdo do método é feita atribuindo coeficientes parciais para as
combinacOes de acOes e para as resisténcias caracteristicas dos materiais, de forma a obter,
respectivamente, as solicitacdes e as resisténcias de célculo. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Sendo as incertezas das agOes e das resisténcias incluidas por coeficientes
préprios, 0 método possibilita clareza logica, 0 que ndo é sustentado pelo método das tensdes
admissiveis. Assim, permite ao engenheiro tomar decisdes sobre o que poderia ser feito em
situacdes atipicas, onde a variabilidade de um parametro de célculo ndo é padrdao. (MOTTA e
MALITE, 2002)

Contudo, vale ressaltar que os coeficientes utilizados no meétodo ndo séo
isoladamente relacionados as incertezas dos parametros a que se referem, devido a questdes
de rigor probabilistico. Porém isso ndo invalida o método, j& que nenhum processo de
dimensionamento pode ser justificado com total rigor, sendo necessérias aproximacdes. Logo,
estas aproximacOes garantem que o processo do método dos estados limites possua uma
I6gica clara, facilitando o entendimento de seus principios basicos. (MOTTA e MALITE,
2002)

Para cada secdo da estrutura, para os ELU, a inequacdo a seguir deve ser

satisfeita:

fr
S; <R Z < —
d a < Yrili o ©)

Onde:

Sq = solicitacdo de célculo

Rq = resisténcia de célculo

Fi=acdoi

vsi = coeficiente de majoracdo da acéo i

fx = resisténcia caracteristica do material

vm = coeficiente de reducéo da resisténcia interna do material

Os coeficientes v € ym S0 responsaveis por considerar a variabilidade das acfes e
das resisténcias de seus valores caracteristicos. Também consideram outros fatores, como
diferencas entre o modelo e o sistema real. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Para cada um dos ELS, a inequacéo a seguir deve ser satisfeita:
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Sy < Siim 4)
Onde:

Sq = valor de calculo do efeito de interesse

Siim = valor limite para o efeito considerado

Assim, o método dos estados limites se trata de um método semiprobabilistico. A
probabilidade € considerada para atribuir os coeficientes parciais, transformando os valores
caracteristicos em valores de calculo. Esses valores de calculo sdo inseridos em modelos de
calculo deterministicos. (LOPES, 2007)

No formulacdo do método a solicitacdo (S) e a resisténcia (R) sdo tomadas como
variaveis aleatérias com distribuicdo normal. A seguranca da estrutura fica garantida pela
diferenca de R e S, denominada margem de seguranca (M). A partir da distribuicdo de
probabilidade de M pode-se determinar a probabilidade de colapso (p,), como pode ser visto
na Figura 3. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Figura 3 — Distribuigdo de probabilidade da variavel M (margem de segurancga)

Frequéncia A

probabilidade
de colapso (pu)

M = (R-S)

Fonte: Adaptado de Pfeil e Pfeil (2012)

Segundo Schneider (1997apud PFEIL e PFEIL, 2012), os coeficientes de

seguranca sdo calculados através de métodos de andlise de confiabilidade, de modo que a
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probabilidade de colapso seja menor que um valor que varia entre 10 e 10° por ano de
utilizagéo.

Para Sales, Munaiar Neto e Malite (2015), o dimensionamento de estruturas pelo
método dos estados limites se da em trés etapas principais:

1. Aidentificacdo dos estados limites associados a estrutura.
2. Determinacdo de niveis aceitaveis de seguranca para cada estado limite.
3. Aconsideracdo dos estados limites a serem considerados no projeto

A etapa 1 € o foco deste trabalho, sendo esta identificacdo feita para elementos
estruturais em ago.

Usualmente, na etapa 2, o projetista ndo lida diretamente com as probabilidades
relacionadas aos fendmenos, mas sim com coeficientes de ponderacdo, estabelecidos por
normas.

Ja a etapa 3 é de responsabilidade do projetista de estruturas, devendo ele
identificar quais estados limites séo relevantes para o projeto. Para isso, o conhecimento dos
estados limites, feita na etapa 1, é de suma importancia.

Séles, Munaiar Neto e Malite (2015) citam também as principais vantagens do
dimensionamento pelo método dos estados limites:

e Confiabilidade e coeréncia entre as situagcdes de projeto, pois considera a
variabilidade de cada acéo e resisténcia individualmente;

e A confiabilidade pode ser definida de acordo com o grau de importancia
do elemento ou da estrutura;

e Permite que o projetista compreenda melhor os requisitos que uma
estrutura deve atender e 0 comportamento da estrutura;

e Simplifica o processo de dimensionamento;

e Permite avaliar situacGes de projeto diversas, além daquelas mais usuais;

e Permite a atualizag&o de normas de maneira mais racional;

e Trabalha-se com variaveis probabilisticas ou semiprobabilisticas.

Ja Pfeil e Pfeil (2012) citam outra vantagem:

e Considera as reservas de resisténcia ap0s o inicio da plastificacéo.

Andrade e Vellasco (2016) também citam a seguinte vantagem:

e Possibilita ao projetista controle da probabilidade de ruina da estrutura e

de componentes de ligacéo.
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O método dos estados limites tem sido aplicado em diversas situacdes, por
apresentar flexibilidade e universalidade de aplicacdo, se adaptando para a utilizagdo em
diversas areas. (MOTTA e MALITE, 2002)

2.2 Classificacao dos elementos estruturais

A classificacdo dos elementos estruturais considerada no trabalho se da pela
ordem de grandeza das trés dimensdes principais do elemento (comprimento, altura e

espessura).

2.2.1 Elementos lineares

Elementos lineares, ou unidimensionais, sdao aqueles em que uma dimensdo se
sobressai em relacdo as outras duas. Sao representados pelas barras. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Barras podem ser exemplificadas por pilares (compressao), tirantes (tracdo), vigas
(cisalhamento e/ou flexdo) e eixos (tor¢do) (PFEIL e PFEIL, 2012). Barras podem também ser
interpretadas como arcos, quando possuem forma curva (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014).

2.2.2 Elementos bidimensionais

Também chamados de “elementos de superficie”, possuem duas medidas
preponderantes em relacdo a terceira. Podem ser separados em dois grupos, de acordo com
suas condicBes geométricas: superficie plana ou curva. (BASTOS, 2014)

Elementos bidimensionais de superficie plana podem ser divididos em dois tipos
principais, de acordo com o tipo de carga as quais sdo solicitados: chapas e placas (PFEIL e
PFEIL, 2012). No caso das chapas, o carregamento é contido no plano do elemento. Ja para as
placas, o carregamento é perpendicular ao plano do elemento (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Elementos de superficie curva sdo exemplificados pelas cascas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Dentro da teoria das cascas ha duas
classificagOes distintas: cascas finas e cascas espessas. No caso das cascas finas, estas sdo néo

resistentes a flexdo e ao cisalhamento. (VIEIRA, 2003)
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Outra classificacdo pouco mencionada é a de estruturas de membrana, ou
tensoestruturas. Enquanto as cascas finas e espessas resistem a esforcos normais de
compressdo e tracdo, as membranas ndo resistem, além de ao cisalhamento e a flexdo, a
compressdo. S&0 mais comumente compostas por tecido ou rede de cabos. (SILVA, 2006)

Quanto aos elementos bidimensionais, este trabalho ira tratar somente das chapas
e das placas.

2.2.3 Elementos tridimensionais

Possuem as trés dimensdes principais em mesma grandeza. Pouco comuns em
estruturas de aco, aparecem em estruturas de concreto principalmente como bloco de

fundag&o. Sao também conhecidos como “elementos de volume”. (BASTOS, 2014)

2.2.4 Elementos de ligacdo

Outra classificacdo adotada neste trabalho, que ndo se encaixa restritamente na
classificacdo pela ordem de grandezas das dimensdes principais é a de elementos de ligacg&o.
As consideracgdes das falhas em ligacdes sdo bastante presentes em estruturas de aco, por isso
serdo incluidas em tdépicos especificos, assim como parte consideravel da bibliografia
relacionada ao tema. Atualmente, existem dois tipos principais de ligacbes em estruturas
metalicas: ligacGes soldadas e ligacdes parafusadas, que € um tipo de ligacdo por conector.
Em geral, essas ligacbes podem ser entendidas como uma composicdo de elementos
estruturais (elementos lineares, de area e de volume). Contudo, cada tipo de ligacdo traz novas
considerac@es de calculo, por isso, neste trabalho serdo discretizados os tdpicos para ligacoes
soldadas e parafusadas.

As ligacdes soldadas incluem as consideragdes de falha na regido da solda e as
ligagdes parafusadas incluem as falhas relacionadas aos parafusos.

Outro tipo de ligacdo é a feita por rebites. Atualmente estd em desuso,
principalmente pelo custo da méo de obra e menor resisténcia em relacdo aos parafusos, por
isso ndo serd abordada neste estudo. (VALENCIANI, 1997)

Vale ressaltar que as ligacGes em estruturas metalicas sdo um estudo de grande
complexidade, uma vez que essas ligagdes podem ser realizadas das mais diversas formas,
podendo trazer novas consideracdes de calculo através de novos estados limites. Neste

trabalho serdo abordados apenas os casos mais gerais de ligacGes (soldadas e parafusadas).
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2.2.4.1 Tipos de liga¢oes parafusadas

As ligagdes parafusadas sao divididas em trés tipos: ligacdes a tragdo, por contato
e por atrito. As ligagdes a tragdo resistem a forca de tracdo entre os elementos, enquanto as
ligagdes por contato e por atrito resistem a forca cortante. Cada um desses trés tipos possui
seus proprios estados limites. Logo, o topico dos resultados relacionados as ligacdes
parafusadas sera subdividido nos trés tipos de ligacdes, onde os estados limites proprios de
cada tipo serdo apresentados.

Nas ligacoes por contato (Figura 4), os parafusos recebem diretamente o esforgo
cisalhante aplicado. Com o esfor¢o aplicado nos elementos de ligacdo, estes se deslocam pelas

folgas entre os furos e os parafusos, até que haja o contato entre as pecas. (DIAS, 2000)

Figura 4 — Ligacao parafusada por contato
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Fonte: Dias (2000)

Ja nas ligag¢bes por atrito (Figura 5), uma protensao ¢é aplicada nos parafusos, de
modo a criar uma for¢a de contato entre os elementos da ligagdo. Os esforcos de cisalhamento
sdo resistidos pelo atrito entre os elementos. (DIAS, 2000)

Segundo Andrade e Vellasco (2016), ligacdes por atrito possuem resisténcia
menor que ligagdes por contato e, por isso, sO devem ser utilizadas quando houver
necessidade do projeto. Tais restricdes de projeto estdo relacionadas ao deslizamento do
parafuso que ocorre quando a carga ¢ aplicada na ligacdo ou quando hé ocorréncia de cargas

ciclicas.
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Figura 5 — Ligacao parafusada por atrito
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Fonte: Dias (2000)

Nas ligagoes a tracao (Figura 6), os esforcos de tragdo sdo absorvidos

diretamente pelos parafusos. (DIAS, 2000)

Figura 6 — Ligacdo parafusada a tracdo

(F

Fonte: Dias (2000)

Cada um dos tipos carrega estados limites especificos, por isso, serdo

considerados isoladamente no trabalho.
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Sendo um caso bastante usual, o estado limite ultimo para ligacdes com
conectores solicitados a tracdo e a cisalhamento simultaneamente, como na Figura 7, ocorre
ndo apenas quando se atingem os valores individuais de resisténcia para cisalhamento e para
tracdo na ligagdo, mas quando se atinge um valor inferior. Isso acontece pois o esforgo de
cisalhamento reduz a resisténcia a tracdo, e vice versa. Por isso, uma compatibilizacdo dos
esforcos deveria ser feita, através de equagdes que relacionam as resisténcias do conector.

(ANDRADE e VELLASCO, 2016)

Figura 7 — Ligagdes parafusadas com tracdo e
cisalhamento simultineos

e
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

2.2.5 Relagdo da classificacdo dos elementos com os estados limites

Uma vez que a classificacdo adotada ndo estabelece critérios rigidos de proporcao
entre as dimens@es principais dos elementos para classifica-los, e, portanto algumas situacdes
de célculo podem parecer entre duas classificacfes, os estados limites a serem considerados
podem se confundir. Exemplo disso seria uma barra, com se¢éo delgada, como na Figura 8.
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Figura 8 — Barra com sec¢do delgada

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Os estados limite a serem considerados para esta barra sdo confundidos entre os
estados limites para barras e chapas. Exemplo disso seria a ruptura da secdo liquida efetiva,
que serd primeiro exemplificada no item 4.2.1.2. Este estado limite ultimo ocorre tanto em
barras tracionadas quanto em chapas tracionadas.

Como um mesmo estado limite pode estar associado a varios tipos de elementos,
durante a exemplificacdo dos estados limites de cada tipo de elemento, alguns desses estados
podem aparecer em mais de um caso.

Outro aspecto é que ao analisar um elemento estrutural em diferentes proporcdes,
novas interpretacbes podem ser feitas. Exemplo disso é que uma secdo pode ser entendida
como um conjunto de chapas, €, ao se analisar a barra no local onde ocorre a ligacao, pode ser
conveniente interpretar o comportamento dagquele ponto como o de uma chapa e ndo como de
uma barra.

Vale lembrar que na prética, para cada caso, cabe ao engenheiro conhecer o
comportamento da estrutura e decidir quais estados limites considerar. Isto seria a primeira
etapa do dimensionamento de estruturas pelo método dos estados limites, conforme citado na

secdo 2.1.5.
2.3 NBR 8800 (2008), NBR 14762 (2010) e NBR 8681 (2003)
A norma da ABNT’, NBR 8800 de 2008, se refere ao “projeto de estruturas de

aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios”. A norma ABNT NBR 14762:2010

se refere ao “dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio”.

” Associago Brasileira de Normas Técnicas
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Ambas as normas estabelecem que os critérios de seguranca devem se basear na norma
ABNT NBR 8681 (AcOes e seguranca nas estruturas — procedimento), a qual, em sua verséo
de 2003, mostra as condicdes gerais para utilizagdo do método dos estados limites. Para a
NBR 8681:2003, “os estados limites considerados nos projetos de estruturas dependem dos
tipos de materiais de constru¢cdo empregados e devem ser especificados pelas normas
referentes ao projeto de estruturas com eles construidas”.

A NBR 8800 (2008) e a NBR 14762 (2010), entre outras coisas, estabelecem que
os estados limites ultimos (ELU) séo referentes as combinacdes mais desfavoraveis durante
toda a vida util da estrutura e os estados limites de servico (ELS) sdo referentes as
combinagdes normais de utilizacdo da estrutura. Além disso, enumeram alguns critérios para
dimensionamento de elementos e ligacdes em estruturas de aco, incluindo os estados limites a

serem considerados em cada tipo de elemento e ligacdo exemplificado.



36

3 METODOLOGIA

Este trabalho se trata de uma pesquisa bibliografica, com abordagem qualitativa e

natureza basica.

3.1 Estados limites

Inicialmente sdao apresentados os estados limites gerais a serem considerados por
qualquer elemento estrutural em aco. Em seguida os elementos sdao subdivididos de acordo
com sua geometria: barras e elementos bidimensionais (chapas e placas), conforme item 2.2.
Adicionam-se os casos especificos para ligagdes, conforme item 2.2.4.

Cada tipo de elemento ¢ entdo subdividido novamente, de acordo com o tipo de
esforco que recebe (tragdo, compressdo, cisalhamento, tor¢do, flexdo). Os elementos de chapa
comprimidos, fletidos e cisalhados foram agrupados por abrigarem semelhangas em suas
consideragdes. As ligagcdes parafusadas foram subdivididas conforme 2.2.4.1, enquanto as

ligagdes soldadas foram tratadas em um Unico tdpico. Sendo listados, entdo:

Tabela 1 — Divisao dos elementos para atribui¢do dos estados limites

Barras Chapas e Placas Ligacoes parafusadas | Ligacoes soldadas
B.arras Chapas tracionadas Liga¢des parafusadas | Ligagdes soldadas
tracionadas por contato em geral
Barras Chapas submetidas Ligacdes parafusadas
comprimidas | aos demais esforcos por tragao
Barras Placas (fletidas e Ligacodes parafusadas
fletidas torcidas) por atrito
Barras
cisalhadas
Barras
torcidas

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Para cada tipo de elemento submetido a um dado esfor¢o, os estados limites
referentes sdo listados e explicados no capitulo 4, descrevendo e desenvolvendo discussao

sobre eles.
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3.2 Elaboragio do diagrama

Para a elaboragdo do diagrama com as consideragdes de estados limites para

projeto, serdo adotados alguns critérios. Sera seguida simbologia propria, vista na Tabela 2.

Tabela 2 — Simbologia para elaboragdo do diagrama

Simbolo Definicao

Inicio

Atividade/elemento

Alternativa a decisdo

Condi¢ao

D
< Decisio
D
.

| \I Estado limite ultimo

| I Estado limite de servigo

> Direg¢ao do fluxo

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

A partir desses simbolos, o diagrama inicia com o dimensionamento de estruturas
de ago (no quadro “Inicio”). Desse ponto serao agrupados os diversos tipos de elementos (no
quadro “atividade/elemento”), a partir dos quais serdo definidos decisdes e critérios que
definem os estados limites (nas abas “decisdo” e “condi¢do”, respectivamente), e a partir dai

os estados limites a serem considerados (“estado limite ultimo™ e “estado limite de servigo”).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideracoes gerais

A seguir serdo apresentados alguns aspectos gerais para estruturas em aco. Tais
consideragdes ndo se restringem apenas a certo tipo de elemento, mas sim podem ser

aplicadas de maneira geral, a todos os tipos de elemento.

4.1.1 Estados limites de servico

A norma ABNT NBR 8800:2008 estabelece, no item 11.2, que os estados limites
de servico devem ser limitados por valores que garantam plena utilizagdo, levando em
consideracdo as fungdes prevista para a estrutura e para os materiais a ela vinculados. Desse
modo, neste trabalho apenas os estados limites de servigo mais comuns serdo descritos,
podendo ainda existir outras consideragdes importantes a serem feitas, dependendo do projeto.

A mesma norma também estabelece que cada estado limite de servigo deve ser
verificado utilizando a combinacdo de agdes de servigo que corresponda ao comportamento
do fendomeno estudado. Assim, cabe ao engenheiro, além de avaliar os possiveis estados
limites que uma estrutura especifica possua, entender esse estado limite e atribuir um método

adequado de analise.

4.1.1.1 Deslocamentos excessivos

O estado limite de servigo de deslocamentos excessivos da estrutura se refere a
qualquer deslocamento (tanto vertical como horizontal) que prejudique o uso e funcionamento
da estrutura. Assim, os deslocamentos devem ser limitados por um valor, que varia para cada
caso. A Tabela 3 mostra alguns valores limite tipicos, estabelecidos na norma NBR

8800:2008.
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Descrigao o

L/180°

- Travessas de fechamento "
LI120°
L/180°

- Tergas de cobertura -
L1120

- Vigas de cobertura ¢ L2507

- Vigas de piso L/350"

- Vigas gue suportam pilares L/500"

Vigas de rolamento: " _

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800"

a 200 kN, exceto pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderurgicas com capacidade nominal igual L1000
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderlrgicas L/400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas L/600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagéo a base Hi400 ki

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H/400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos hi500™

Lajes mistas Ver Anexo Q

a

a o

T @

=

m

L & o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, /7 & a altura total do pilar (distancia do
topo & base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento & base, /1 € a altura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinagfes raras de servigo, utilizando-se as agbes variaveis de mesmo sentido que o da acgdo
permanente.

Considerar apenas as acoes variaveis de sentido oposto ao da acdo permanente (vento de sucgdo) com seu valor
caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengio especial aos telhados de pequena declividade.
Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também
nao deve exceder a 15 mm.

Walor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagdes raras de servigo.

No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também n&o pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de rolamento no pode superar
15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagées axiais dos pilares e vigas.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2008)

Esses valores sao empiricos e deve-se avaliar sua utilidade em cada caso, pois

alguns projetos de estrutura em aco podem ter diferentes restricdes a deslocamentos. Assim,

conforme orienta a NBR 8800:2008, valores mais rigorosos podem ser aplicados dependendo

das caracteristicas do projeto. Materiais de acabamento utilizados, restricdes para



40

funcionamento de equipamentos, questdes visuais e de uso da edificagdo, entre outros pontos,
podem ser determinantes para estabelecer quais limites devem ser utilizados para o
dimensionamento da estrutura. Cabe ao engenheiro de projeto definir quais limites adotar e
quais combinagdes de servico serdo utilizadas em cada caso, com o objetivo de preservar os
componentes nao estruturais do projeto e garantir o adequado uso da estrutura.

Diferente da norma brasileira, a norma americana, AISC 360-16, ndo especifica
valores tipicos para deformagdes. Esta norma apenas pontua que os limites de deslocamentos
sejam atribuidos de forma a garantir o uso da estrutura, deixando a cargo do projetista definir
quais limites serdo considerados.

De maneira geral, para a determina¢do dos deslocamentos na estrutura, os
resultados mais problematicos sdo aqueles oriundos de solicitagdes de flexdo. Nesse sentido,
Castro (1999) afirma que as solicitagdes de compressdo e tor¢cdo sdo menos comuns de
gerarem tal problema.

As figuras a seguir exibem casos de patologias ocasionadas pela ndo observancia
do comportamento referente a deslocamentos excessivos em estruturas de ago. Tais casos sao
meramente ilustrativos sobre esse estado limite, podendo ocorrer ainda muitos outros tipos de
patologias. A Figura 9 mostra uma trinca em fachada de vidro, ocasionada pela transferéncia

de esforgos a este componente de tapamento, causando cisalhamento no vidro.

Figura 9 — Trinca em fachada de vidro

Fonte: Castro (1999)
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A Figura 10 ilustra o comportamento de fissuragdo de alvenarias apoiadas sobre
viga (no caso, uma viga em balanco). Na Figura 11, um caso real dessa patologia, com a

formacao de trinca.

Figura 10 — Trinca em alvenaria sobre vigas

\| FISSURAS

Fonte: Castro (1999)

Figura 11 — Trinca em alvenaria sobre viga metéalica em grande vao

Fonte: Castro (1999)

4.1.1.2 Vibragoes excessivas

O uso de estruturas metalicas com materiais mais resistentes e com sistemas
estruturais mais eficientes tém tornado comum o aparecimento de vibragdes indesejadas.
Segundo a norma AISC 360-16, alia-se a isso o fato do uso mais frequente de grandes vaos

livres, com sistemas de piso mais flexiveis e menor amortecimento das vibragdes.
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Tais vibragdes em estruturas de ago acarretam em problemas de sensibilidade do
usuario, tanto em desconforto visual quanto em desconforto no uso. Mas também podem
gerar problemas de desempenho da estrutura, prejudicando o funcionamento de equipamentos
ou acarretando em patologias no edificio.

Geralmente as vibragdes ndo sdo suficientes para causar danos sérios a estrutura,
mas podem promover danos em pisos, lajes, componentes arquitetonicos, componentes
estruturais secundarios, alvenarias, vedagdes e ampliar danos ja existentes. (MOREIRA,
2002)

Diversas sdo as fontes dessas vibra¢des, como, por exemplo, vento, ocupacao de
pessoas e maquinas. Diversos sdo também os critérios que podem ser utilizados para avaliar
esse estado limite. Segundo Moreira (2002), um dos critérios pode se referir aos danos
causados, que sdo avaliados conforme o grau de importancia da estrutura, o tipo de material
que ¢ danificado, o tipo de edificagdo, entre outros. Desse modo, esses critérios visam
caracterizar o dano causado em cada situagdo, para que isso seja avaliado pelo engenheiro.

Outro critério de avaliagdo de vibragdes em estruturas ¢ relativo ao conforto dos
usuarios. Em muitos casos a percepgao e aceitabilidade de vibragdes ¢ avaliada por um valor
limite de aceleragdo que ¢ dado em termos da aceleragdo da gravidade. Na Tabela 4 sao

mostrados limites usuais para aceleracao lateral devida ao vento.

Tabela 4 — limites usuais para aceleracdo dindmica devida ao vento

Percepcao Limites de Aceleragdo
Imperceptivel a<0,005¢g
Perceptivel 0,005 g<a<0,015¢
Incomodo 0,015g<a<0,05g
Muito Incomodo 0,05g<a<0,15¢g
Intoleravel a>0,15¢g

Fonte: Moreira (2002)

Quanto aos critérios de avaliagdo das vibragdes, a norma americana AISC 360-16
recomenda o uso da aceleragdao, mas nao define valores. A norma separa as vibragdes devidas
a vento das demais, e para aquelas ocasionadas pelo vento indica que pode ser mensurada por
varios indicadores: deslocamento maximo, velocidade, aceleracao e sobre-aceleragao.

Ja a norma NBR 8800:2008 ndo estabelece critérios de dimensionamento, mas,

em seu Anexo L, limita as frequéncias naturais minimas da estrutura do piso. A norma possui
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também um anexo especifico para vibragdes devidas ao vento (Anexo M), mas também nao
define valores de projeto.

Uma vez que nenhuma das duas normas define claramente valores para serem
utilizados em projeto, para cumprir requisitos de vibragdes, e visto que o projeto de estruturas
de aco pode se apresentar com as mais diversas situagdes e exigéncias para uso, critérios de
dimensionamento podem ser definidos de acordo com as caracteristicas do projeto.

As vibragdes excessivas, além de caracterizarem um estado limite de servigo,
podem, com o desenvolvimento dessas vibragdes, acarretar em um estado limite ultimo por
fadiga, como sera apresentado no item 4.1.2.1. Isto vale ndo s6 para vibragdes forgadas
(normalmente oriundas de equipamentos ¢ uso), mas também para vibragdes oriundas de

acoes do vento, e demais fontes de cargas dinamicas.

4.1.1.3 Variagoes dimensionais

Conforme consta na NBR 8800:2008, se refere as variagdoes devidas a dilatacao
térmica, retracdo, fluéncia e outros fendmenos que possam alterar a geometria de algum
elemento, que assim prejudique o funcionamento da estrutura. Os valores limites para essas
variacoes dependem do projeto da edificacdo, dos materiais especificados, de equipamentos
que ndo suportem pequenas variagdes, entre outros itens. Logo, assim como ocorreu para
vibragoes e deslocamentos excessivos, os critérios sao definidos de acordo com as
caracteristicas do projeto. A norma AISC 360-16 cita explicitamente essa questdo, afirmando
que os critérios nao podem ser reduzidos a algumas simples regras, devendo ser julgado por
um engenheiro qualificado.

A Figura 12 exemplifica uma variagdo dimensional causada por insolacdo
diferencial da estrutura do edificio. Nesse exemplo, parte do edificio se expande por dilatagao

térmica, gerando esforcos nas vedacdes, que fissuram.
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Figura 12 — Varia¢des dimensionais por dilatacdo térmica diferencial
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Fonte: adaptado de Castro (1999)

4.1.1.4 Empogcamento de dgua

Estruturas de coberta ou piso que estejam sujeitas a recebimento de agua, e que
possuam baixa inclinagdo (abaixo de 5%, segundo a norma NBR 8800:2008), estdo sujeitas a
essa situa¢do de empogamento. Podem ocorrer por deformagdes na estrutura ou nos materiais
de fechamento (pisos e coberturas), imperfeicdoes iniciais e imprecisdes construtivas,
recalques de fundacdo, ou por outro aspecto que provoque alteracdo na conformacgdo da
construcao.

Tal empocamento prejudica o processo de drenagem e pode danificar os
elementos da edificacdo, constituindo um estado limite de servigo. Contudo, quando este
empogamento passa a deformar a estrutura, de maneira a aumentar o acimulo de agua e,
progressivamente, aumentar as flechas e cargas, levando a estrutura ao colapso, se torna um
estado limite Gltimo por empogamento progressivo, que sera estudado no item 4.1.2.2.

A Figura 13 ilustra o efeito de empogamento de agua para trés casos com

inclinagoes distintas.
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Figura 13 — Empogamento potencial para trés inclinagdes
de coberta diferentes
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Fonte: Pereira, Lopes e Coldebella (2016)

4.1.2 Estados limites ultimos

A seguir serdo apresentado alguns pontos importantes relativos a capacidade

resistente de estruturas de ago.

4.1.2.1 Fadiga

A fadiga ¢ um fendomeno que ocorre em estruturas de aco submetidas a agdes
dindmicas. Se caracteriza pelo surgimento de fissuras que se propagam com a repeti¢ao do
carregamento. Segundo Andrade e Vellasco (2016), essas fissuras se iniciam em pontos de

acumulo de tensdes. Desse modo, para aumentar a resisténcia da pega a fadiga ¢ aconselhavel
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cuidados com a geometria da pega, tipo de acgo utilizado, a ocorréncia e intensidade de tensoes
residuais, detalhamento da ligacdo, entre outros.

Ainda segundo os autores, a resisténcia a fadiga de uma pega estrutural em aco ¢ a
tensao maxima que a peca pode suportar com uma quantidade ilimitada de ciclos de tensao.
Isto ocorre pois, para a maioria dos agos estruturais, a tensdo de ruptura para quantidades
maiores que 2-10° ciclos ndo varia. O Diagrama de Wohler (Figura 14), empregado para
exibir resultados em ensaios de fadiga com tensdes alternadas de flexdo, ilustra essa

convergéncia na resisténcia a fadiga.

Figura 14 — Diagrama de Wohler
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Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

A ruptura por fadiga caracteriza um estado limite ultimo e pode ocorrer em
qualquer tipo de elemento, desde que dada a condi¢do de carga dindmica aplicada.

Callister Jr (2008) afirma que a falha por fadiga ¢ de natureza fragil, mesmo em
materiais ducteis, registrando pouca ou nenhuma deformagao plastica.

A norma NBR 8800:2008 estabelece que elementos sujeitos ao efeito da fadiga
devem ser dimensionados para a acdo estatica, e em adi¢do a este, dimensionados a fadiga.
Ainda segundo a norma, os efeitos maximos de vento e terremoto ndo devem considerar
fadiga pois sdo de pouca ocorréncia. Em contrapartida, as consideragdes de fadiga sao mais

comuns para edificios industriais, com estruturas de suporte para pontes rolantes e maquinas.
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4.1.2.2 Empog¢amento progressivo

Coberturas com inclinacdes muito baixas (abaixo de 3%, segundo a NBR
8800:2008) devem ser verificadas para esse estado limite ultimo. Nesse caso, a agua
acumulada devido a deformagdo dos materiais de coberta e dos elementos estruturais passa a
ser uma carga, que deve ser incluida nas combinagdes ultimas de ac¢des, para assim encontrar
uma nova deformacdo, ¢ entdo ¢ feito o processo incremental entre carga da agua e
deformacdes na coberta. Tal problema ¢ agravado pela ocorréncia de chuvas intensas e de

falhas de drenagem (Figura 15). (PEREIRA, LOPES e COLDEBELLA, 2016)

Figura 15 — Empocamento — ineficiéncia de drenagem em coberta
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Fonte: Pereira, Lopes e Coldebella (2016)

Durante o processo incremental, caso as deformagdes se estabilizem antes dos
materiais atingirem o valor limite de resisténcia, se caracteriza um estado limite de servigo.
Caso essa estabilizacdo ocorra apos o limite de resisténcia do material, estd caracterizado o
estado limite tltimo.

As cargas devidas ao acimulo de dgua podem ser bastante elevadas, por isso esse
estado limite ultimo deve ser considerado com cautela, principalmente em coberturas com

grandes vaos entre as tercas e com inclinacdes muito baixas. A Figura 16 ilustra o efeito de

empogamento progressivo.
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Figura 16 — Empogamento potencial para trés inclinagdes de coberta diferentes

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

4.1.2.3 Ruptura fragil

Em alguns casos especiais, a ruptura dos elementos de aco podem nao ser ducteis,
mas frageis. Esse tipo de ruptura se caracteriza pela rapida propagag¢do de uma trinca, sem
qualquer deformagao aparente (Callister Jr., 2008). Assim, o material ndo exibe alteracdes
perceptiveis antes da ruptura, atingindo o colapso de maneira repentina.

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), algumas condi¢des podem criar essa falta de
ductilidade: baixas temperaturas (transi¢do ductil-fragil), efeito térmico local (por exemplo,
solda), estado triplo de tragdo, efeito de encruamento, etc. A NBR 8800:2008 ainda cita
transi¢des bruscas e tensodes residuais elevadas como causadores desse tipo de ruptura. A
norma diz que para se evitar esse estado limite, deve-se evitar as condigdes que causam esse
tipo de ruptura.

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), a ruptura fragil se da inicialmente com a formagao
da fratura em um ponto onde uma elevada tensdo se desenvolve e no qual o material perdeu

ductilidade. Em seguida essa fratura se propaga pelo elemento.
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4.1.2.4 Fluéncia

Se trata da deformacao permanente, adquirida ao longo do tempo, em elementos
submetidos a cargas ou tensdes constantes. Segundo Callister Jr. (2008), nos materiais
metalicos, como o ago, ela se torna relevante a temperaturas acima de 40% da temperatura do
ponto de fusdo do material. Nao ¢ algo comum na pratica de projetos, mas ¢ um fendmeno
que deve ser conhecido para eventuais casos com estruturas expostas a altas temperaturas.

A Figura 17 exibe o grafico de uma curva tipica de fluéncia de um material.

Figura 17 — Curva tipica de fluéncia
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Fonte: Callister Jr. (2008)

Nesse grafico € possivel ver trés etapas, antes da ruptura do material. Inicialmente
o material sofre a deformacdo elastica ao receber a carga. Na etapa primaria de fluéncia,
também denominada transiente, as taxa de deformagdo decresce com o tempo, pois o
material sofre encruamento. Na segunda etapa, denominada fluéncia em regime
estacionario, hd uma taxa constante de fluéncia, ocasionada pelo equilibrio entre o
encruamento e a recuperagdo do material. Na terceira etapa, o material passa a sofrer taxas
crescentes de deformacdo ao longo do tempo, até que ocorre a ruptura, o que caracteriza um
estado limite ultimo. (CALLISTER JR., 2008)

Segundo Callister Jr (2008), a inclinacdo do grafico na etapa secunddria,
denominada taxa de fluéncia em regime estacionario, ¢ o pardmetro de projeto utilizado

para definir elementos com aplicagdo a longo prazo.
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4.1.2.5 Elevadas temperaturas

Com o aumento da temperatura, as propriedades mecanicas do aco sao reduzidas,
inclusive sua resisténcia mecanica. Um elemento que ¢ dimensionado considerando certa
resisténcia que supre as solicitacdes, com a reducdo de sua resisténcia, pode passar a nao
resistir mais as solicitagdes, o que pode levar o material ao colapso. Por isso ¢ de grande
importancia o dimensionamento de estruturas em situacao de incéndio, avaliando necessidade
do uso ou nao de protecao adicional da estrutura. (MARTINS, 2000)

Esta situagdo de ruina se trata do estado limite ultimo relacionado a perda da
capacidade resistente por efeito da temperatura.

A Figura 23 mostra os fatores de reducdo que a norma brasileira indica para o
modulo de elasticidade e para o limite de escoamento do material. Com a diminui¢cdo do
modulo de clasticidade o elemento se torna mais deformavel e com a diminui¢do do limite de

escoamento, um elemento que esta dentro dos limites de seguranga pode se tornar inseguro.

Figura 18 — Fatores de reducgdo para o modulo de elasticidade e para o
limite de escoamento de acordo com a temperatura
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Fonte: adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas(2013)

A ocorréncia de elevadas temperaturas podem ter origem operacional ou acidental.
O exemplo mais comum para o caso acidental é o de incéndio, para o qual as consideragdes

de dimensionamento sdao expostas na norma ABNT NBR 14323:2013.
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A Figura 19 exibe um trecho de uma estrutura apods teste com incéndio. Nela ¢

possivel observar os elementos que entraram em escoamento durante o incéndio.

Figura 19 — Estrutura em aco apds ensaio com incéndio

Fonte: Kirby (1997)

4.2 Barras tracionadas

4.2.1 ELU para barras tracionadas

Além dos estados limites apresentados a seguir, outros podem ser relevantes em
relacdo a barras tracionadas como os observados em chapas tracionadas (item 4.7). Mais
especificamente: Esmagamento da parede do furo e Rasgamento furo-borda. Para barras
tracionadas, estes estados limites sdo relativos aos elementos componentes da se¢dao da barra
e, ainda, aos pontos de ligacdes por conectores. Por isso, se julgou mais adequado que eles
fossem abordados apenas no item relativo a chapas tracionadas.

Em outras palavras, e conforme ja dito no item 2.2.5, barras, quando analisadas
localmente, podem ter comportamento de chapas, cabendo ao engenheiro que faz a andlise

decidir como interpretar o caso especifico que esta sendo dimensionado.

4.2.1.1 Escoamento da se¢do bruta

Secao bruta consiste na se¢do cheia da barra, onde toda a se¢do resiste aos

esforcos (Figura 20). A se¢do liquida € a regido em que apenas uma parte da se¢do resiste aos

esforgos.



Figura 20 — Secao bruta e liquida

QO

AREA DA
SECAO
BRUTA

AREA DA
SECAO
LiQUIDA

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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No escoamento da secdo bruta de uma barra tracionada, praticamente toda a

peca esta em escoamento, gerando grandes deformacgdes. O escoamento da secio liquida nao

consiste um estado limite, pois apenas essa regido entra em escoamento, ndo gerando grandes

deformagdes (ANDRADE e VELLASCO, 2016). No caso, o estado limite ultimo associado a

secdo liquida € a ruptura, que sera estudado no item 4.2.1.2.

A norma NBR 8800:2008 estabelece a seguinte equacdo para verificagdo do

estado limite Gltimo por escoamento da se¢do bruta:

Aty

al

Nt,Rd =

Onde:
Ag = area da secdo bruta

fy = resisténcia ao escoamento do aco

(5)

A Figura 21 mostra este tipo de estado limite, com escoamento seguido de

ruptura.
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Figura 21 — Barra em escoamento seguido de ruptura durante ensaio de tracao

Fonte: www.youtube.com/watch?v=CMdKWO09HWzs. Acesso em 23 jul. 2018.

4.2.1.2 Ruptura da se¢do liquida efetiva

A sec¢ao liquida consiste na secdo bruta com a possivel reducdo de area devido a
existéncia de furos (Figura 20), o que provoca a antecipagdo do escoamento nessa regido (que
nesse caso ndo consiste em um estado limite®, como citado anteriormente), sem afetar a carga
de ruina. Na consideragdo da dimensdo dos furos devem ser previstos acréscimos nas
dimensdes devidos as folgas dos furos em relacdo aos conectores e aos danos nas bordas dos
furos. A norma NBR 8800:2008 estabelece critérios para determinar esses valores. A folga a
ser considerada é definida no item 6.3.6 da norma e o dano nas bordas ¢ definido em 5.2.4.1,
recomendando-se 2,0mm para ligacdes parafusadas comuns.

Deve-se tomar cuidado também com a disposi¢do dos furos, para se determinar a
secdo liquida critica® da barra, referente 4 linha de ruptura da barra. A Figura 22 mostra trés

exemplos de disposi¢des feitas em barras de aco, com algumas sec¢des liquidas possiveis.

8 Mais detalhes sobre essa consideracio podem ser vistos em Andrade e Vellasco (2016), Cap. 3, p. 36.

° Entende-se como secdo liquida critica a secdo liquida que possua menor resisténcia a ruptura, nio
necessariamente sendo uma se¢ao reta/transversal.
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Figura 22 — Exemplos de furagdo em barras e possiveis areas liquidas criticas
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Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Nos casos em que os furos seguem um alinhamento cartesiano, como no exemplo
A da figura, a sec¢do liquida critica ¢ bem definida. Nos casos do exemplo B, deve-se avaliar
qual das sec¢des da figura sera critica. No exemplo C, é possivel ver que geometrias de furagao
mais complexas conduzem a mais possibilidades de linhas de ruptura a serem estudadas.

A NBR 8800:2008, em seu item 5.2.4, estabelece critérios para medir as possiveis
areas liquidas, de forma a encontrar a menor delas (critica), a partir da geometria da furagao.

Deve-se considerar também, na verificagdo da ruptura da se¢do liquida, o fluxo de
tensdo que ocorre na peca. Isto acontece quando a ligagdo da barra ¢ feita em apenas uma
parte de seus elementos (Figura 23), seja por conectores ou por soldas. Assim, ocorre
concentracdo de tensdes, onde s6 uma regido da se¢do estd sendo solicitada, devendo-se
desconsiderar nos calculos a area da se¢do que nao ¢ solicitada. Desse modo, a area liquida

considerada deve ser reduzida, obtendo-se uma area liquida efetiva.
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Figura 23 — Fluxo de tensdo em uma barra com apoio nao uniforme

Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

A NBR 8800:2008, em seu item 5.2.3, estabelece que a area efetiva ¢ o produto da
area liquida por um coeficiente de reducio da area liquida (C¢). No item 5.2.5 da norma sdo
definidos os critérios para se obter o valor desse coeficiente de reducgdo, incluindo
consideragdes para barras com ligagdes soldadas. Para estas barras, a area liquida ¢
considerada igual a area bruta, aplicando-se nessa varidvel o coeficiente Ct, para entdo se
obter a area liquida efetiva.

Esta norma também define a seguinte equacao para verificacdo do estado limite

ultimo por ruptura da secdo liquida efetiva:

Aefu

az2

(6)

Nt,Rd =

Onde:

A, = area liquida efetiva da se¢ao

f, = resisténcia a ruptura do aco

Em barras rosqueadas, a verificagdao que deve ser feita na regido da rosca ¢ exibida
no item 4.8.2.1.

A Figura 24 ilustra este tipo de ruptura, exibindo o resultado de um ensaio de

tracdo em uma cantoneira.
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Figura 24 — Falha por ruptura da secdo liquida efetiva em

barra tracionada
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Fonte: Geethu, Unni Kartha e Usha (2014)

4.2.1.3 Ruptura em bloco

Também referido como cisalhamento de bloco e colapso por rasgamento™. Se
trata da ruptura ao longo de uma linha de conectores, de forma que em alguns trechos ocorre
cisalhamento e em outros ocorre tracdo. A Figura 25 mostra dois casos de cisalhamento em

bloco. Na esquerda, o caso de uma face cisalhada e, na direita, duas faces cisalhadas.

Figura 25 — Colapso por cisalhamento de bloco
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

19 A norma também considera a ruptura em bloco de ligagdes soldadas como colapso por rasgamento, tornando
0 termo mais abrangente.
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Pfeil e Pfeil (2012) comentam que a resisténcia a esse tipo de ruptura ¢ dada pela
soma das resisténcias a tragdo e a cisalhamento nas regides tracionadas e cisalhadas,

respectivamente. A norma 8800:2008, item 6.5.6, mostra os critérios para esse tipo de

colapso.
R:+R
Rg=——" W)
Va2
A resisténcia a tragdo ¢ dada na situagdo de ruptura da area liquida tracionada:
Ry = Ces At fu (8)

Onde:

Ay = area liquida tracionada

Ci = coeficiente de redug:ﬁoll, sobre a uniformidade da tensdo na area tracionada

A resisténcia a cisalhamento pode ser tanto a ruptura na area bruta ou escoamento
a cisalhamento na area liquida, devendo-se adotar o menor dos valores.

= {0,60 Ay fu ©)

0,60-Agy - fy

Onde:

A,y = érea liquida cisalhada

A,y = drea bruta cisalhada.

A ruptura em bloco ¢ ilustrada na Figura 26, onde € mostrado o resultado de um

ensaio em um elemento tracionado com perfil cantoneira (ou “L”’) com ligacdo parafusada.

1 pela norma NBR 8800:2008, o valor de Cy é 1,0 quando a tensdo é uniforme e 0,5 quando a tenséo é nio
uniforme
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Figura 26 — Elemento tracionado ap6s ruptura em bloco
T |

-

Fonte: Geethu, Unni Kartha e Usha (2014).
4.2.2 ELS para barras tracionadas
4.2.2.1 Vibragoes excessivas

Barras tracionados possuem rigidez axial bem maiores que sua rigidez a flexao.
Assim, deslocamentos axiais ndo constituem um estado limite de servico. Contudo, o
problema de vibragdes (devidas a impactos, vento, etc.) pode ser significativo. (ANDRADE e
VELLASCO, 2016)

Para controlar o efeito das vibragdes nesses elementos, usualmente se controla o
valor de esbeltez da se¢do transversal.

Para a norma brasileira NBR 8800:2008, o valor da esbeltez maxima (An;ix) da

secdo nao deve superar o limite de 300. Tal valor ¢ calculado conforme a equacao abaixo.

_L (10)
T

Améx

Onde L ¢ o comprimento da barra e r € menor raio de giracao da se¢ao

Ainda segundo a norma, esse limite ndo ¢ aplicavel para barras pré-tracionadas.
Tal norma ainda possibilita o estabelecimento de novos limites de esbeltez por parte do
responsavel técnico pelo projeto de estruturas, mas sempre objetivando garantir adequado

comportamento em Servigo.
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Mais informagdes sobre vibragdes excessivas podem ser vistas na se¢do 4.1.1.2
deste trabalho. Outros estados limites de servigo também devem ser considerados, como foi

dito na se¢do 4.1.
4.3 Barras comprimidas
4.3.1 ELU para barras comprimidas
4.3.1.1 Plastificag¢do da se¢do

Ocorre em barras compactas, com seg¢des formadas por elementos de baixa
relacdo largura/espessura (ou seja, elementos com pequena esbeltez global e local — como serd
definido nos proximos itens). (SOUZA, 2017)

A figura a seguir mostra os modos de falha de um tubo em aco galvanizado de

acordo com diferentes relagdes entre diametro e altura.

Figura 27 — Modos de falha em compressao para varias relagdes L/D

L/D=2 L/D=4 L/D=6 L/D=8 L/D=10 L/D=12

Fonte: Alhussainy, Sheikh e Hadi (2017)

A Figura 28 mostra o grafico do resultado do primeiro caso (L/D = 2), feito com
trés corpos de prova. Nele é possivel ver o patamar de escoamento em torno de 410 MPa e

atingindo a maxima resisténcia em torno de 490 MPa. O estado limite Ultimo fica
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caracterizado assim que o material atinge o escoamento, ocorrendo a plastificacdo da secdo. O

grafico se da dessa forma pois o elemento, por ser compacto (pouca esbeltez), ndo ¢ suscetivel

aos modos globais de flambagem (o que sera inicialmente estudado no item 4.3.1.2). Contudo,

no exemplo dado, ainda estd submetido aos modos locais, pois eles dependem da espessura

das chapas que compdem a se¢do (serda estudado no item 4.3.1.6), mesmo que a secao

utilizada no ensaio (tubo) tenha grande resisténcia a esse modo de falha. Por isso, na Figura
» 12

27, € possivel ver o surgimento de uma flambagem local, do tipo “pé de elefante” ™, que

ocorre apos o escoamento do material.

Figura 28 — Diagrama carga/deslocamento para barras

comprimidas
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Fonte: Alhussainy, Sheikh e Hadi (2017)

4.3.1.2 Consideracoes iniciais sobre flambagem global em barras comprimidas

Existem trés modos de flambagem global para barras comprimidas. Sdo eles a
flambagem por flexdo, a flambagem por tor¢ao e a flambagem por flexotor¢ao. A flambagem
por flexdo ¢ o modo que mais ocorre em pecgas comprimidas, seguido pelo modo de
flexotor¢ao, € 0 menos comum € o de tor¢do. (SOUZA, 2017)

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), a flambagem por flexao se d4 com a se¢do da barra

se deslocando transversalmente. A flambagem por tor¢do, quando a se¢do gira em torno de um

12 Traducdo direta do inglés: elephant’s foot buckling
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ponto, denominado centro de tor¢do. A flambagem por flexotor¢do ¢ uma combinacido dos
outros dois modos, com a barra se deslocando transversalmente e rotacionando. A Figura 29

ilustra os trés tipos de flambagem.

Figura 29 — Modos de flambagem
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Fonte: Souza (2017)

Analiticamente, em se¢Oes assimétricas, os modos de flexao e tor¢cao ocorrem de
maneira acoplada, ocorrendo flambagem por flexotor¢do. Para se¢cdes monossimétricas,
podem ocorrer flambagem por flexdo e por flexotorcdo. J4 para o caso de segdes
bissimétricas, podem ocorrer as flambagens por flexao e por tor¢do. (SOUZA, 2017)

Mesmo a barra estando sujeita a mais de um modo de flambagem, um dos modos
¢ critico para cada barra, dependendo das caracteristicas de sua se¢do transversal. O modo de
flambagem critico € aquele que produz menor carga critica de flambagem, ou seja, 0 modo
que ocorre primeiro na barra. Cabe ao engenheiro conhecer o tipo de perfil que utilizard em
projeto e decidir qual dos modos ¢ prioritario para cada caso.

Em perfis I, H ou de se¢ao fechada, a flambagem por flexao ¢ determinante. Em
perfis de se¢do aberta, como U e L, as flambagens por torcdo e flexotorcao passam a ser
determinantes nos casos de pequena esbeltez. Nos casos de maior esbeltez, a flambagem por
flexdo ¢ determinante. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Vale destacar que as flambagens por flexdo, tor¢ao e flexotor¢cao nao alteram o

formato da secfio, apenas a transladam e rotacionam. Os modos de flambagem que alteram o
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formato da secdo (flambagem local e distorcional) serdo estudados logo apds esses trés
primeiros modos.

A Figura 30 exibe o comportamento global de uma barra comprimida, de acordo
com as esbeltez de sua secdo. Como dito anteriormente, barras compactas sofrem
plastificacdo da se¢do. Barras mais esbeltas podem sofrer de flambagem ineléstica (que
considera a teoria pléastica do dimensionamento) ou de flambagem elastica. A questdo da

flambagem elastica e inelastica serd mais bem desenvolvida no item a seguir.

Figura 30 — Relacdo esbeltez versus tensdo resistente de uma barra

comprimida
f
f plastificagao
y l
| Flambagem .
| inelastica
1 \\ Flambagem
| | _elastica
i X

Fonte: Souza (2017)

4.3.1.3 Flambagem por flexdo

E um fenémeno de instabilidade global. Segundo Andrade e Vellasco (2016), o
comportamento das barras comprimidas quanto a flambagem sao usualmente formulados para
situagoes ideais (barras retas, material elastico linear e sem esforgos internos). Nessa situagao,
ocorre a “flambagem elastica”, com a pega atingindo a carga critica de flambagem (N.), acima
da qual a pega se encontra em equilibrio instavel.

Contudo, o dimensionamento desses elementos a flambagem deve incluir
consideragdes de imperfei¢des iniciais e de tensdes residuais, além de considerar o regime
plastico. Conforme pode ser visto na Figura 31, as imperfei¢des iniciais alteram o
comportamento da barra de modo que quanto maiores as cargas aplicadas, mais os

deslocamentos laterais crescem, de maneira a convergir ao resultado ideal. Para o modelo
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teorico, perfeitamente reto, assim que se atinge a carga N., todo deslocamento ¢ valido.
Enquanto para o modelo com imperfeicdes, hd uma curva que prevé grandes taxas de
deslocamentos para pouco acréscimo de carga, quando a carga se aproxima a N.. (ANDRADE

e VELLASCO, 2016)

Figura 31 — Diagrama carga/deslocamento para barras comprimidas

N/N, A coluna perfeitamente reta
1,0
coluna com
08 1 imperfei¢do inicial
0,6 +
04
0,2 +
0,0 ' T T T f T T T T f T T T
0 5 10 ViV,

Fonte: adaptado de Andrade e Vellasco (2016)

Ainda segundo os autores, em barras de menor esbeltez a carga critica de
flambagem ¢ maior. Quando esse valor se encontra acima das tensdes de escoamento a barra
atinge primeiro esta tensdo, causando plastificacdao parcial da secdo da pega. Nesses casos, o
dimensionamento deixa de ser elastico e passa a ser plastico. No Figura 32 s80 comparadas as

curvas tensdo/deslocamento para as condigdes de dimensionamento eléstico e plastico.
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Figura 32 - Diagrama tensdo/deslocamento para barras comprimidas:

dimensionamento elastico versus plastico (modelo com A = 200)
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Fonte: adaptado de Andrade e Vellasco (2016)

No dimensionamento plastico, as tensées residuais de compressdo influem
diretamente na resisténcia do elemento. Com a diminui¢ao dessa resisténcia, a curva plastica
no Figura 32 fica mais abatida. Ou seja, os esforgos residuais internos antecipam a formagao
da rotula plastica. A Figura 33 mostra a influéncia das diversas consideragdes, incluindo das

tensoes internas residuais, nas curvas de tensdao/deslocamento.
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Figura 33 — Influéncia das considerag¢des no grafico de flambagem

tensdo/deslocamento de uma barra comprimida
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Fonte: adaptado de Pfeil e Pfeil (2012)

Em barras mais esbeltas, a flambagem que a barra estd submetida é mais préxima
da elastica, ou seja, o dimensionamento plastico € mais proximo do dimensionamento pela
tensdo critica de Euler (o¢). Por outro lado, em barras um pouco menos esbeltas, a flambagem
se aproxima mais de modelos plasticos de falha. Contudo, naturalmente barras esbeltas
possuem menor rigidez a deslocamentos laterais, portanto, menor resisténcia a flambagem.

Outro fator bastante importante na resisténcia da barra a flambagem global ¢ o
comprimento efetivo de flambagem. Ele ¢ fun¢do de dois fatores: o comprimento nao
travado e as condicdes de fixagdo na extremidade da barra. Esse comprimento ¢ calculado

como:

Ly=K-L (11)

Onde K ¢ o coeficiente de flambagem que depende das condigdes de apoio da
barra e L € o comprimento real. Segundo Pfeil e Pfeil (2012), por defini¢do o comprimento de
flambagem ¢ a distancia entre os pontos de momento nulo da barra comprimida e deformada.

A Tabela 5 exemplifica alguns casos de fixacdo e o valor de K correspondente.
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Tabela 5 — Exemplos de fixagdes e seus respectivos coeficientes de flambagem

@ [ ® [ @ [ @ [ (@ [ ®
4

L L

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de Ky ou Ky 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0

Rotacéo e translagéo impedidas

Cddigo para condicao de apoio
Rotacao impedida, translacao livre

“

Vs
;? Rotagao livre, translagao impedida
7

Rotagao e translagio livres

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2008)

As figuras a seguir exemplificam o comportamento de barras comprimidas quanto
a flambagem por flexdo. A Figura 34 mostra um ensaio de flambagem de uma barra bi-
rotulada de aco (f,=275 N/mm?) com se¢do retangular (50x25x2,5mm) e comprimento de 450
mm (caso 1). Do mesmo modo, as Figuras 35 e 36 apresentam ensaios com mesmo material,
secdo e condi¢do de fixagdo, mas com comprimentos de, respectivamente, 870 (caso 2) e 1500
mm (caso 3). Nessas trés figuras, o item (a) representa o modelo de analise. Os itens (b), (c),
(d) e (e) representam, respectivamente, a situacao da barra com a progressao do ensaio, sendo
(b) a situacdo inicial indeformada e () a situagdo final. Nas duas primeiras figuras, o item (f)

corresponde a vista lateral, apos o ensaio.
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Figura 34 — Barra comprimida em ensaio de flambagem — caso 1:

bi-rotulada e comprimento de 450 mm

77777,

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fonte: www.youtube.com/watch?v=jNwvub87180. Acesso em 23 jul. 2018.

Da figura acima ¢ possivel observar o modo plastico de falha. Apos a ocorréncia
da flambagem elastica por flexdo, o tubo passa a ter uma interagdo entre flambagem global e
local (que sera melhor estudada no item 4.3.1.6) até¢ a formacdo de uma rotula plastica. Isto

ocorre devido a compacidade da barra e por caracteristicas da secao tubular.

Figura 35 — Barra comprimida em ensaio de flambagem — caso 2:

bi-rotulada e comprimento de 870 mm

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Fonte: www.youtube.com/watch?v=xCMUOvwyn8w. Acesso em 23 jul. 2018.



68

Figura 36 — Barra comprimida em ensaio de flambagem — caso

3: bi-rotulada e comprimento de 1500 mm

(a) (b) (c) (d) (€)

Fonte: www.youtube.com/watch?v=Mm7gY118Muk. Acesso em 23 jul.
2018.

Da Figura 36 ¢é possivel observar o modo eléstico de falha, devido a sua baixa
compacidade. A Figura 37 mostra ensaio com material, se¢do e comprimento igual ao do caso

3, mas com fixacdo engastada na base e permitindo apenas deslocamento vertical no topo.
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Figura 37 — Barra comprimida em ensaio de flambagem — caso

4: com liberdade apenas no deslocamento vertical e

comprimento de 1500 mm

F—

(a) (b) (c) (d) (e)
Fonte: www.youtube.com/watch?v=Mm7gY118Muk. Acesso em 23 jul. 2018.

A comparagdo dos casos 1, 2 e 3 mostra a influéncia do comprimento destravado
na resisténcia a flambagem por flexdo de pe¢as comprimidas. Esses resultados sdo mostrados

no Figura 38.
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Figura 38 — Barra comprimida em ensaio de flambagem -

comparagdo entre os resultados dos casos 1,2 e 3

120
Caso 1 (L =450 mm)
90 .
Caso 2 (L =870 mm)
Axial Load
kN e Caso 3 (L = 1500 mm)
30
0 -
5 10 15 20
End Displacement [mm]
Fonte: adaptado de www.youtube.com/watch?v=jNwvub87180,
www.youtube.com/watch?v=xCMUOvwyn8w e

www.youtube.com/watch?v=164 5jGpFNM. Acesso em 23 jul. 2018.

Pela figura, percebe-se a grande influéncia do comprimento destravado na
resisténcia a flambagem. As barras mais compridas falham por flambagem com cargas muito
menores que as aplicadas nas barras mais curtas.

A comparacao dos casos 3 e 4 mostra a influéncia do tipo de apoio na flambagem

por flex@o de pecas comprimidas. Esses resultados sao mostrados na Figura 39.
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Figura 39 — Barra comprimida em ensaio de flambagem -

comparagao entre os resultados dos casos 3 e 4
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Fonte: adaptado de www.youtube.com/watch?v=164 5jGpFNM e
www.youtube.com/watch?v=Mm7gY118Muk. Acesso em 23 jul. 2018.

Pelo grafico é possivel observar que barras com apoios mais restritivos (fixos)
possuem maior resisténcia a flambagem que as mesmas barras com apoios mais permissivos.

De maneira geral, na flambagem por flexdo, o modo de falha ocorre inicialmente
com a barra sofrendo deformagdes a taxas crescentes, até que os esforcos na segdo
intermediaria da barra facam ela se plastificar, formando uma rétula plastica naquele ponto, e
atingindo, assim, o limite de resisténcia. O estado limite pode ficar caracterizado por

dimensionamento elastico, em barras esbeltas, ou plastico, em barras compactas.

4.3.1.4 Flambagem por tor¢do

A flambagem por tor¢ao ¢ um fendomeno de instabilidade global. Por definigao,
este modo de flambagem ocorre em se¢des duplamente simétricas, com baixa rigidez a
tor¢do. Sao comumente associado a perfis cruciformes, formados por chapas muito finas, nos
quais a flambagem ocorre quando as chapas que compdem o perfil flambam simultaneamente,
em mesmo sentido (horario ou anti-horario). Nesse modo de flambagem, a barra deixa de ter
apenas o esforco de compressdo e passa a ter esfor¢os de compressao e de cisalhamento.
(SIMONELLLI, 2017)

A Figura 40 ilustra esse tipo de flambagem em perfis de se¢do cruciforme.
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Figura 40 — Barra de sec¢do cruciforme em flambagem por tor¢ao

GCcr

Fonte: Simonelli (2017)

Conforme exibido por Souza (2017), a resisténcia de pegas a tor¢ao ¢ fungdo do
modulo de elasticidade (E), do modulo de elasticidade transversal (G), do momento de inércia
a tor¢dao (I;), da constante de empenamento (C,), do raio de giracdo polar (r9) e do
comprimento efetivo de flambagem a tor¢do. Analogamente ao que ocorre na flambagem por
flexao, o comprimento efetivo de flambagem a tor¢ado ¢ fungdao do comprimento destravado da
peca e das condigdes de apoio nos travamentos, sendo essas condi¢des relativas

especificamente a restri¢ao a rotacao.

4.3.1.5 Flambagem por flexotor¢do

E um fendmeno de instabilidade global. Pode ser entendido como a
simultaneidade das flambagens por flexdo e por tor¢do. Assim, o perfil sofre flexdo no eixo de
menor inércia e tor¢do em torno do centro de tor¢cdo. Desse modo, a secdo transversal ¢é
rotacionada e deslocada transversalmente. Em perfis leves com chapas finas dobradas, esse
modo de flambagem ¢ frequentemente determinante no dimensionamento. (PFEIL e PFEIL,

2012)
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Como dito anteriormente, ocorre em se¢oes assimétricas ¢ monossimétricas. Na
Figura 41, ¢ mostrado a flambagem por flexotor¢do em um perfil de secdo assimétrica (7). Ja

na Figura 42, esse modo de flambagem em um perfil monossimétrico (U enrijecido).

Figura 41 — Flambagem por flexotor¢do
com perfil Z

Fonte: Zhang et al. (2016)

Figura 42 — Flambagem por flexotor¢ao

com perfil U enrijecido

Fonte: Zhang et al. (2016)
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4.3.1.6 Flambagem local

Este modo de flambagem ¢ um fendmeno de instabilidade local, ocorrendo nos
elementos comprimidos que compdem as se¢des das barras. Como os perfis metalicos
normalmente sdo compostos de chapas planas, ao serem comprimidas, essas chapas podem
flambar antes do perfil como um todo. (ANDRADE e VELLASCO, 2016)

A tensao critica de flambagem elastica para uma chapa comprimida ¢ dada por:

m?E

12(1-—v2)(§)2

T = K (12)

Onde b ¢ a largura da chapa ¢ k € o coeficiente de flambagem eléstica da chapa. O
valor de k depende das condi¢des de apoio lateral da chapa e da relagdo entre largura e
comprimento da chapa. A relagdo (b/t) ¢ denominada esbeltez local.

Estabelecendo-se as condigdes de apoio, e variando a relagdo largura e
comprimento, ¢ possivel definir, graficamente, o menor valor possivel de k.* Para efeito de
calculo, ¢ tomado esse menor valor de k. Assim, € possivel gerar tabelas com esses valores
minimos de k, para diversas condi¢gdes de apoio, para serem utilizadas nos calculos.

O valor de k também pode ser generalizado para diversos tipos de carregamento
(compressao, flexdo e cisalhamento), se tornando também dependente dessas condicdes. Esses
valores de k sdo apresentados em tabelas, com seus respectivos valores minimos.

Segundo Andrade e Vellasco (2016), as condigdes de apoio nos locais de aplicagao
da carga (ao longo da largura b) sdo pouco influentes no valor de k, e por isso apenas as
condi¢des laterais (ao longo do comprimento L) sdo importantes. Contudo, estudos mais
detalhados podem exibir a influéncia dessa condi¢ao de apoio. 1

A relacdo entre comprimento e largura também influencia no valor de k, mas
apenas em chapas de menor comprimento em relacdo a largura. Para chapas de grande
comprimento em relagdo a largura, como ¢ o caso para elementos de se¢do de barras, os

valores de k convergem e a influéncia dessa relacdo se torna desprezivel.

3 Mais detalhes podem ser vistos em Andrade e Vellasco (2016)

14 Tal estudo pode ser observado no curso de mecanica das estruturas do Massachusetts Institute of Technology,
licdo 11: buckling of plates and sections (flambagem de placas e se¢des), publicado em 2013.
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A Tabela 6 exemplifica diversos valores de k, para chapas comprimidas, a partir

das condig¢des de apoio lateral da chapa.

Tabela 6 — Flambagem local — valores tipicos do coeficiente k

TIPO ESQUEMA k
— ¢ .
Apoiada nos
dois bordos §,
(enrijecidas)

4,00

O§ 5,42
Q§

1,277

Apoiada em apenas uma

das bordas (nao enrijecidas)
0,425

B 1T

Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

Elementos que possuem pequena esbeltez local, ndo estdo sujeitos a flambagem
local. A partir de um valor limite de esbeltez, os elementos passam a sofrer dessa
instabilidade. As normas de dimensionamento (inclusive a NBR 8800:2008) estabelecem
critérios para definir esse valor limite, de modo a definir se a flambagem local deve ou ndo ser
considerada no dimensionamento. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Souza (2017) afirma que, diferente do que acontece na flambagem global, o inicio
da flambagem local ndo caracteriza o fim da capacidade resistente (ruina). O elemento passa a
redistribuir os esforcos, através do denominado efeito pés-criticols.

Em barras que estejam sujeitas a flambagem local, as normas atribuem um
coeficiente de flambagem local Q, que reduz a carga resistente da barra comprimida (PFEIL e
PFEIL, 2012). Esse fator de reducdo tem funcdao de considerar a perda de resisténcia
ocasionada pela flambagem local, antecipando a plastificacdo da secdo que, esta sim,
caracteriza a ruina. Quanto a0 comportamento pos-critico, a Figura 43 ilustra a evolugdo da

distribui¢do de tensdes em uma chapa comprimida, até o esgotamento de sua capacidade

1 A ’ . . .« A . ’
® Este fendmeno ¢ geralmente referido na literatura como “reserva de resisténcia pos-flambagem”
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resistente. Nessa figura f;=f.; corresponde ao inicio da flambagem local. A situa¢do com f3=f;

corresponde o esgotamento da capacidade resistente, com a tensdo maxima na chapa

atingindo o valor de escoamento do material.

Figura 43 — Flambagem local — efeito pds-critico (AA)

f{ <fer

L—J W

Fy >fy>fe,

1,=F,
g

e 3 Y=
L

b2 b2

Fonte: Souza (2017)

Na figura € possivel ver as linhas que delineiam a forma deslocada da chapa, apds

flambagem. Nas proximidades dos apoios a curvatura ¢ menor do que nos trechos centrais.

Assim, a rigidez dos trechos proximos aos apoios sao maiores. Por essa diferenca de rigidez, a

distribuicdo de tensdes deixa de ser linear e passa a se concentrar proxima aos apoios, até que

se atinja o escoamento do material. Importante frisar que a distribuicdo de tensdes desta figura

¢ valida para o caso de chapas biapoiadas (AA). Chapas com s6 um lado apoio (AL) também

terdo concentragdo de tensdes na borda apoiada, tendo uma distribuicdo diferente, como

mostrado na Figura 44. Chapas isoladas, sem apoio lateral (LL), serdo estudadas em 4.7.2.2.
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Figura 44 — Flambagem local — efeito pds-critico (AL)
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Fonte: adaptado de Pfeil e Pfeil (2012)

Analogamente a flambagem global, as imperfeigdes iniciais e as tensdes residuais
afetam a resisténcia da chapa comprimida a flambagem. Para considerar essas perdas de
resisténcia, a NBR 8800:2008 assume reducdo de 30% do valor de esbeltez limite.
(ANDRADE e VELLASCO, 2016)

Barras curtas, sob compressdo, tendem a ter menor carga critica de flambagem

local que de flambagem global. A Figura 45 mostra uma barra desse tipo.

Figura 45 — Flambagem local — barra curta

Segéo transversal apés a
flambagem local

Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)
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No caso de barras esbeltas, compostas por chapas esbeltas, os modos de
flambagem global do elemento e local da chapa ocorrem de maneira interativa. Assim a carga
maxima resistente da coluna ¢ reduzida. (PFEIL e PFEIL, 2012)

A Figura 46 mostra dois modos de flambagem local obtidos em ensaio com perfis
tubulares de secdo retangular. A Figura 47 mostra um modelo computacional para o mesmo
tipo de secdo. Da Figura 48 até a Figura 50, sdo ilustrados alguns modos de flambagem local

possiveis em elementos estruturais comprimidos em ago.

Figura 46 — Flambagem local em perfis
com secao tubular retangular em ensaio

Fonte: Wang et al. (2017)



Figura 47 — Flambagem local em perfil com
secdo tubular retangular

Fonte: Zhang et al. (2016)

Figura 48 — Flambagem local em perfil com
secao U simples

Fonte: Almeida e Munaiar Neto (2009)

79
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Figura 49 — Flambagem local em perfil
com sec¢do U enrijecida

Fonte: Zhang et al. (2016)

Figura 50 — Flambagem local em perfil
com secdo Z enrijecida

Fonte: Zhang et al. (2016)

A Figura 51 exibe alguns comportamentos de segdes tipicas em estruturas de ago

apos ocorréncia flambagem local.
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Figura 51 — Modos de flambagem local em barras comprimidas com segdes usuais

S

Flambagem local Flambagem local
na alma na mesa

Flambagem local Flambagem local
na alma na mesa

Flambagem local Flambagem local
na alma e na mesa na mesa

Flambagem local
na alma e na mesa

Flambagem local
na aba

Flambagem local Flambagem local
nas paredes do tubo | nas paredes do tubo

Flambagem local Flambagem local
na alma na mesa

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

4.3.1.7 Flambagem distorcional

Pouco comum para perfis laminados e soldados, este modo de flambagem pode

ser critico para perfis dobrados. Javaroni (2015) explica que esse tipo de flambagem ¢

caracterizado pela perda de estabilidade das partes componentes do perfil, que sofrem

rotagdes e deslocamentos, alterando, assim, a forma da sec@o. A Figura 52 mostra esse tipo de

flambagem em um perfil do tipo U enrijecido.

Figura 52 — Flambagem distorcional em perfil

U enrijecido

Fonte: Chodraui (2003)

A Figura 53 exibe a comparacdo entre os modos de flambagem local e

distorcional em um perfil de se¢do U enrijecida.
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Figura 53 — Flambagem local e distorcional em perfil U enrijecido sob compressao

FLAMBAGEM DISTORCIONAL FLAMBAGEM LOCAL

Fonte: Yao (2017)

A norma ABNT NBR 14762:2010 trata do dimensionamento de estruturas com
perfis formados a frio e comenta sobre a consideracdo da flambagem distorcional. Segundo a
norma, perfis U simples (sem enrijecimento de borda) ndo sofrem desse modo de flambagem,
exceto em casos especificos (citado na norma o caso de barra sob flexdo e com mesa
tracionada fixa e mesa comprimida livre). Os critérios de dimensionamento de elementos
comprimidos sujeitos a esse tipo de instabilidade sdo expostos no item 9.7.3 da norma. Nesse
item também define critérios para que secdes U enrijecido e Z enrijecido dispensem a
consideracdo desse modo de flambagem.

A Figura 54 ilustra alguns modos de flambagem distorcional em perfis

enrijecidos.

Figura 54 — Exemplo de se¢des comprimidas apds flambagem distorcional

Fonte: elaborado pelo autor (2018)
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Como dito no item 4.3.1.6, a flambagem local da secdo ndo caracteriza o fim da
capacidade de resisténcia da barra, pois hd uma reserva de resisténcia devido ao efeito pos-
critico. Contudo, conforme destaca Javaroni (2015), na flambagem distorcional nao ha

resisténcia pos-flambagem. Assim, a ocorréncia deste modo de flambagem ja caracteriza a

falha da barra.

4.3.2 ELS para barras comprimidas

4.3.2.1 Vibragoes excessivas

Assim como ocorre com as barras tracionadas, as vibragdes em barras
comprimidas ¢ controlada pelas normas através de um limite de esbeltez. Assim, barras
esbeltez, com grande flexibilidade, sdo evitadas.

Pfeil e Pfeil (2012) citam que, para edificios, as normas brasileira (NBR
8800:2008) e americana (AISC 360-16) limitam a esbeltez da barra para 200.

Outros estados limites também podem ser criticos para o dimensionamento de

elementos comprimidas em estruturas de ago. Tais consideracdes sdo explicadas no item 4.1.

4.4 Barras fletidas

4.4.1 ELU para barras fletidas

4.4.1.1 Plastifica¢do da se¢do

O inicio da plastificacdo em uma barra fletida se d4 quando o ponto de maior
tensdo atinge o valor de escoamento, tendo sido aplicado um momento M, (momento que
inicia o escoamento). Contudo, o esgotamento da capacidade resistente se da apoOs essa
situacdo, quando toda a se¢@o se encontra plastificada, com formagdo de rétula pléstica, ao ser
aplicado um momento M} (momento de plastificagdo da se¢do transversal).

A Figura 55 mostra a evolugao das tensdes na se¢do transversal de um perfil desde
o inicio do escoamento (b) até o esgotamento da capacidade de resisténcia com a formagao da

rotula plastica (e).
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Figura 55 — Evolucao do colapso por plastificacdo da se¢ao

Rotagao da sec¢ao ¢

Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)
A Figura 56 mostra o resultado de um ensaio de uma viga de se¢do retangular,
apOs atingir o colapso plastico. Na esquerda da figura, a aparéncia externa. Na direita, o corte

longitudinal da peca.

Figura 56 — Colapso pléstico em tubo retangular fletido

Fonte: Kecman (1979)

Andrade e Vellasco (2016) dizem que, assim como acontece para barras
tracionadas, a ocorréncia de tensdes residuais antecipa o inicio do escoamento, mas ndo altera
o momento ultimo da se¢ao.

O Figura 57 exibe a relagdo momento versus curvatura em uma barra sob flexao.
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Figura 57 — Relagdo momento x curvatura em uma barra fletida
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Fonte: adaptado de Andrade e Vellasco (2016)

O estado limite ultimo por plastificacdo da se¢do ocorre em barras de segdo
compacta (ver item 4.4.1.3), com pequena esbeltez nos elementos que compdem a segdo, €
que sejam suficientemente curtas. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Desse modo, e segundo Javaroni (2015), perfis dobrados nao atingem a

plastificacao total da se¢do, devido a grande esbeltez das chapas que compdem esses perfis.

4.4.1.2 Flambagem lateral com tor¢do (FLT)

Unico tipo de flambagem global ao qual barras sob flexdo pura estdo sujeitas. A
flambagem lateral com tor¢ao (FLT) ocorre em vigas sem contencio lateral ou com grandes
comprimentos destravados. A Figura 58 exibe o caso de FLT para viga engastada em

balango.
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Figura 58 — FLT em viga em balango

Engaste
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

A Figura 59 mostra a mestra condi¢ao da Figura 58, mas em um modelo real.

Figura 59 — FLT em viga em

balanco: caso real

Fonte: Trahair (1993)

A FLT pode ser entendida como a flambagem por flexdo da regido comprimida da
secdo (anadlogo a barras comprimidas), travada verticalmente pela regido tracionada. Como a
mesa tracionada ¢ estabilizada pela propria tragdo, o deslocamento lateral ¢ restringido,
deixando esse deslocamento desigual, ocorrendo praticamente apenas na area de compressao

e causando a rotacao (e, consequentemente, torcao do perfil). Esse fendmeno ¢ acompanhado
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do empenamento da se¢do, principalmente nos apoios (a secdo deixa de ser plana, pois o
deslocamento lateral desigual provoca rotacdo desigual proximo aos apoios). (PFEIL e
PFEIL, 2012)

A Figura 60 exibe a FLT, e ilustra a analogia entre colunas e a regido comprimida

na flexdo. Também exibe a ocorréncia de empenamento na regido proéxima ao apoio.

Figura 60 — Flambagem lateral de viga biapoiada

) i
) //,/’/ P Flambagem lateral de viga

Empenamento
da segéo do apoio

Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

A resisténcia da viga a flambagem lateral com tor¢do depende de caracteristicas
de esbeltez (em relagdo ao eixo de rotacdo lateral) da mesa comprimida, mas também das
rigidezes a flexdo e a torcao da secdo. Por isso, segdes com grande rigidez ao deslocamento
lateral (como vigas I sujeitas a carregamento no eixo de menor inércia) € com grande rigidez a
tor¢ao (como tubos) ndo estdo sujeitos a esse tipo de flambagem. (PFEIL e PFEIL, 2012)

Assim como ocorre em colunas, nesse modo de flambagem global as condi¢des de
apoio também interferem na resisténcia do elemento, assim como o comprimento de

flambagem (destravado). Ainda, analogamente aos casos de barras comprimidas com
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flambagem com tor¢do, a constante de empenamento (C,) influencia na resisténcia a
flambagem lateral com tor¢ao da barra.

Segundo Pfeil e Pfeil (2012), para vigas sujeitas a momento fletor assimétrico
(fora de um dos eixos de simetria), 0 momento resistente deve ser avaliado levando-se em
consideracdo a compatibilizacdo dos momentos nos eixos principais da sec¢ao.

A Figura 61 mostra a evolugdo da falha por flambagem lateral por tor¢do em uma
viga fletida, em quatro situagdes. Na primeira, o estado inicial antes da flambagem e, na
quarta, a situacdo final de colapso. No exemplo dessa figura, o material da viga ¢ aluminio,
mas o conceito ¢ analogamente valido para uma viga em ago. A Figura 64mostra o mesmo

ensaio, com 0s mesmos quatro instantes, mas dos pontos de vista superior ¢ lateral.

Figura 61 — Evolugdao Flambagem lateral com tor¢do em viga de

aluminio: vista transversal

Fonte: www.youtube.com/watch?v=bcIrDoL6WSA. Acesso em 28 ago. 2018.
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Figura 62 — Evolu¢ao Flambagem lateral com tor¢do em viga de

aluminio: vistas lateral e superior

Fonte: www.youtube.com/watch?v=bcIrDoL6WSA. Acesso em 28 ago. 2018.

Das imagens ¢ possivel ver que o modo de falha se deu inicialmente com a
flambagem global por FLT, que entdo progrediu para uma flambagem local na mesa
comprimida, no centro da viga.

A Figura 63 mostra uma viga em aco que sofreu flambagem lateral com torgao
durante um ensaio. Deste mesmo ensaio, a Figura 64 mostra o empenamento na se¢ao

proxima ao apoio e a Figura 65 mostra os resultados de deslocamento vertical e lateral.



Figura 63 — Ensaio de FLT em viga de aco

Fonte: www.youtube.com/watch?v=8vb-duSRZAI. Acesso em 28 ago. 2018.

Figura 64 — Ensaio de FLT em viga de ago: empenamento da se¢ao

Fonte: www.youtube.com/watch?v=8vb-duSRZAI. Acesso em 28 ago. 2018.

90
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Figura 65 — Ensaio de FLT em viga de aco: deslocamentos
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Fonte: adaptado de www.youtube.com/watch?v=8vb-duSRZAI.

Acesso em 28 ago. 2018.

Do grafico ¢ possivel identificar que a flambagem lateral iniciou-se em carga
critica um pouco maior que 150 kN, dada as condic¢des especificas de aplicagdo de carga no
ensaio. A partir dessa carga critica, os deslocamentos laterais crescem rapidamente, quase sem
incrementos de carga. Os deslocamentos verticais medidos também crescem rapidamente

devido a rotagao da se¢ao.

4.4.1.3 Flambagem local

A flambagem local em barras fletidas ¢ um modo de instabilidade local. Ocorre

na regiio comprimida da secdo, nos elementos que compdem a secdo, e ¢ semelhante a
flambagem local descrita para barras comprimidas (item 4.3.1.6).

A norma brasileira NBR 8800:2008 (item 5.1.2.1.1) classifica as segdes de

elementos de ago em trés tipos, de acordo com caracteristicas de esbeltez da secdo transversal:

a) Secdo compacta: secdes nas quais todos os elementos comprimidos

possuem esbeltez menor que a esbeltez de plastificacdo (A<A;), sofrendo

plastificagdo total, com grandes rotacdes, antes de atingir flambagem local.

b) Se¢io semicompacta: se¢des com um ou mais elementos com esbeltez

maior que a de plastificagdo, mas todos esses com esbeltez menor que a de
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inicio de escoamento (A,<A<A;). A secdo entra em escoamento, mas entra
em flambagem local antes da plastificagdo total, sofrendo pequena rotagao.
€) Secdo esbelta: segdes com um ou mais elementos com esbeltez maior que
a de inicio de escoamento (A< A). A secdo entra em flambagem local antes
de iniciar o escoamento. A flambagem se da em regime elastico.
Os valores limite de esbeltez (A, e A;) dependem das condigdes de apoio e
carregamento das chapas que compdem o perfil. A Figura 66 exibe graficamente o

comportamento para cada tipo de se¢do. Os graficos exibidos relacionam momento e rotagao.

Figura 66 — Classificacdo das sec¢des pela esbeltez dos elementos

MA MA MA
Al U e, A
My - My |- M: - Flambagam local
Sec¢ao compacta Sec¢ao semicompacta Secao esbelta
0 ’ e
A< A, Ap <AL A, -

Fonte: Pfeil e Pfeil (2012).

E importante ressaltar que essa classificacdo define se o elemento, na regido
comprimida, sofre primeiro plastificacdo ou flambagem local. Contudo, os modos globais de
flambagem nao sdo parte dessa classificacdo, devendo ser avaliado se o elemento sofre ou ndo
dessa instabilidade.

O modo de flambagem local, portanto, pode ser critico em vigas que ndo estejam
sujeitas a flambagem lateral com tor¢ao, como por exemplo, perfis com contengdo lateral ou
com se¢ao esbelta.

A NBR 8800:2008 também destaca topicos especificos para alguns modos de
flambagem local: flambagem local da mesa comprimida (FLM), flambagem local da alma
(FLA), flambagem local da parede do tubo. Esses topicos sao apresentados nos Anexos G e H
da norma e atribuem valores de esbeltez limite e de momento resistente. Também incluem as

consideragdes para flambagem lateral com tor¢do (FLT), que foi estudada no item 4.4.1.2.
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A Figura 67 mostra o comportamento de se¢des usuais para estruturas de aco ao

sofrerem flambagem local por flexdo.

Figura 67 — Modos de flambagem local em barras fletidas com se¢des usuais
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na alma na mesa na alma na mesa nas paredes do tubo na aba

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Diferente do comportamento de se¢des de barras comprimidas, as segdes de barras
fletidas tem a parte tracionada do perfil estabilizada, sendo a flambagem concentrada na
regido comprimida da secao.

A Figura 68 mostra a representagao da FLM para um perfil 1.

A Figura 69 mostra a representacdo da FLA para o mesmo perfil.

Figura 68 — Flambagem local da mesa (FLM) em um perfil [
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)
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Figura 69 — Flambagem local da alma (FLA) em um perfil I
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

A flambagem local da alma reduz a capacidade de resistir a esforcos,
redistribuindo as tensdes para a mesa comprimida, diminuindo a resisténcia do elemento
estrutural, como pode ser visto na Figura 69, item c.

As Figuras 70 e 71 mostram um ensaio real de uma viga fletida que falha ao sofrer
flambagem local na alma (FLA)®*. Na Figura 71 sdo exibidas vistas laterais da viga, em

situacdo inicial (imagem superior) e ap6s flambagem (imagens inferiores).

Figura 70 — Flambagem local da alma (FLA) em um perfil I ensaiado

Fonte: Vellasco (1992)

16 Andrade e Vellasco (2016) tratam a flambagem local da alma diferenciada em flambagem longitudinal e
flambagem vertical da alma. No caso das Figuras 70 e 71, ocorre flambagem vertical, na qual a compresséo
vertical entre as mesas faz a alma flambar. No caso da Figura 69, é exibida a flambagem longitudinal, na qual a
regido comprimida da flexdo faz a alma flambar. Mais detalhes podem ser vistos em Andrade e Vellasco (2016),
capitulo 11, item 11.3.
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Figura 71 — Flambagem local da alma (FLA) em um perfil I

ensaiado: vista lateral

Fonte: Vellasco (1992)

A Figura 72 exibe o resultado de um ensaio de uma viga fletida, com secao I,

sujeita a flambagem local da mesa.

Figura 72 — Flambagem local da mesa (FLM) em um perfil I ensaiado

Fonte: Vellasco (1992)

Na Figura 73 ¢ mostrado o resultado de um ensaio de flexdo em uma viga de
secdo retangular, sujeita a flambagem local na parede do tubo. Na esquerda uma simulagao

em elementos finitos e na direita um ensaio real.
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Figura 73 — Flambagem local na parede do tubo apds ensaio de flexao

L
11l
177

(ANERY)

|AEREN

juuEanY
W

SEERERNAY]
|FARERA|
|[FERER]
[AwEEn|

(a) (b)

Fonte: Moradi e Arwade (2014)

4.4.1.4 Flambagem distorcional

O mesmo conceito que ¢ aplicado no caso da flambagem distorcional em barras
comprimidas ¢ aplicado para barras sob flexdo. Assim como ocorre, com a flambagem local
em barras fletidas, na flambagem distorcional esse modo de instabilidade ocorre na regiao
comprimida da se¢do, uma vez que a regido tracionada ¢ estabilizada pela propria tragdo. As

Figuras 74 e 75 mostram a diferenca entre as flambagens local e distorcional.

Figura 74 — Flambagem local e distorcional
em perfil U enrijecido sob flexao
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Fonte: Chodraui (2002)
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Figura 75 — Flambagem local e distorcional em perfil Z enrijecido sob flexdo

flambagem local flambagem distorcional

Fonte: Shifferaw (2008)

A Figura 76 mostra alguns casos de barras fletidas cujas se¢des sofrem flambagem

distorcional.

Figura 76 — Exemplos de flambagem distorcional em barras fletidas
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Fonte: Associa¢@o Brasileira de Normas Técnicas (2010)

Conforme dito no topico 4.3.1.7 (Barras comprimidas: Flambagem distorcional), a
ocorréncia da flambagem distorcional ja caracteriza o colapso, ndo havendo reserva de

resisténcia apos a flambagem.
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A norma NBR 14762:2010 estabelece os critérios para dimensionar barras fletidas
sujeitas a flambagem distorcional em seu item 9.8.2.3. Também define os critérios para que
essa verificagdo seja dispensada em segdes U enrijecido e Z enrijecido.

A Figura 77 mostra modelos de barras fletidas com se¢do Z e U enrijecidas, os

quais sofrem de flambagem distorcional.

Figura 77 — Barras fletidas com se¢do Z e U enrijecidas em flambagem distorcional
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Fonte: Shifferaw (2008)

4.4.2 ELS para barras fletidas

Os estados limites de servigo para barras sob flexdo sdo basicamente os expostos
no item 4.1.1 (Consideragdes gerais - Estados limites de servigo). Desses, tanto os
deslocamentos excessivos quanto as vibragdes excessivas sdao bastante relevantes no

dimensionamento de barras fletidas.
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4.5 Barras cisalhadas

4.5.1 ELU para barras cisalhadas

Barras submetidas a flexdo pura®’ s estdo sujeitas as verificagdes referentes a
barras fletidas (item 4.4). Contudo, barras que estejam submetidas ao cisalhamento também
estdo, necessariamente, submetidas a flexdo™®. As tensdes oriundas dessa flexdo em barras sdo
majoritariamente absorvidas pelas mesas do perfil. Contudo, para as tensdes de cisalhamento
ocorre 0 oposto: as mesas contribuem muito pouco, enquanto a alma absorve a maioria do
esforco (como exemplo, o caso de um perfil I ¢ exibido na Figura 78). Assim, os estados
limites mais relevantes para esse tipo de esfor¢o estdo relacionados a alma do perfil. Sao eles

a plastificagdo da alma por cisalhamento e a flambagem local da alma por cisalhamento.

Figura 78 — Distribuicdes das tensdes cisalhantes em

um perfil I
T6TaTaae O TaTaTa%e%i,
- T v
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7\

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

4.5.1.1 Plastificag¢do da alma por cisalhamento

Perfis com pouca esbeltez na alma podem sofrer de plastificacdao antes de sofrer
instabilidade. Nesses casos, o cortante de plastificacdo € inferior a carga critica de flambagem
da alma. Segundo Pfeil e Pfeil (2012), isto ¢ mais observado em perfis laminados, visto que

geralmente possuem maior espessura de alma.

7 Flex&o pura é a ocorréncia de flexdo sem a ocorréncia de esforcos de cisalhamento ou normal.

8.0 cisalhamento é a taxa de variagdo do momento fletor. Assim, um segmento com cisalhamento ndo nulo,
necessariamente possui flexdo.
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O dimensionamento de perfis para a plastificacdo da alma por cisalhamento ¢é
prescrito na norma NBR 8800:2008, a qual diz que a for¢a cortante de plastificacdo ¢ dada

por:
Vy = 0,604, " f, (13)

Onde:

A, = area efetiva de cisalhamento

Esta equagdo se trata de uma aproximagdo da tensao de escoamento por
cisalhamento (f,) como sendo 60% da tensdo de escoamento a tragdo do aco (f).

A Figura 79 mostra a area efetiva a ser considerada para alguns casos de segoes.

Figura 79 — Area efetiva de cisalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

A norma americana AISC 360-16 possui semelhante consideracdo, mas ja
incluindo o coeficiente de reducao C,, que sera apresentado no proximo topico. Para os casos
de barras com alma compacta, a norma americana assume tal coeficiente como tendo valor
1,0 (adquirindo o mesmo significado da equagdo na norma brasileira). A norma AISC 360-16
também estabelece critérios para determinar a esbeltez limite de plastificacdo, a partir da qual
C, ndo pode mais ser considerado como 1,0. Casos de almas esbeltas, sdo dimensionadas para

flambagem local da alma, que serd apresentada no item a seguir.
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4.5.1.2 Flambagem local da alma por cisalhamento

Ocorre em perfis que possuam elevada esbeltez na alma, os quais sofrem dessa
instabilidade antes de atingir sua resisténcia ao escoamento por cisalhamento. Segundo Pfeil e
Pfeil (2012) essa instabilidade local geralmente ocorre em perfis fabricados (perfis soldados
ou dobrados).

A flambagem por cisalhamento local geralmente ocorre em plano inclinado, visto
que, na transformagdo de tensoes, as tensdes maximas de compressao estao nesse sentido. A

Figura 80 exibe este comportamento.

Figura 80 — Flambagem local da alma e distribuicdo de tensdes de cisalhamento
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

Na figura anterior, ¢ considerado um modulo de alma de altura hy e comprimento
a, separados por dois enrijecedores transversais. Quanto maior o comprimento da chapa sob
cisalhamento estudada, menor a carga critica de ﬂambagemlg. Desse modo, para controlar a
ocorréncia de flambagem local por cisalhamento podem ser adicionados enrijecedores
transversais, como ¢ comum em vigas [ de alma esbelta (bastante utilizadas em pontes, por
exemplo, ou em situacdes de elevada solicitagdao). O posicionamento dos enrijecedores deve
ser projetado de forma que contribuam para minimizar esse fenomeno, concentrando-se nas
areas de maior esfor¢o cisalhante. Pfeil e Pfeil (2012) afirma que para os perfis que estdo
sujeitos a plastificagdo por cisalhamento os enrijecedores ndo sdo necessarios, visto que estes

componentes ndo possuem relevante contribui¢do na resisténcia a este estado limite ultimo.

9 As normas relacionam o valor do espacamento entre enrijecedores (a) com o coeficiente de flambagem a
cisalhamento (k,), o qual ¢ utilizado para determinar as esbeltezes que limitam a plastificagéo (A,) e a flambagem
elastica (A), que se relaciona diretamente as cargas criticas desses limites. Assim, valores maiores de a geram
valores menores de ky, que geram menores cargas criticas de flambagem.
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Dependendo da tensdo critica de flambagem, e também das tensdes residuais na
alma, o perfil pode atingir ou nao a plastificacdo durante a flambagem. Assim, podem ocorrer
tanto a flambagem elastica como a flambagem inelastica.

Na norma AISC 360-16, a consideragao da flambagem da alma no cisalhamento ¢
incluida a partir do coeficiente de reducao da resisténcia ao cisalhamento (C,). Isto vale tanto
para a flambagem eléstica quanto ineldstica da alma. A Figura 81 exibe a relacdo entre a

esbeltez da alma®® e o coeficiente de reducao Cv.

Figura 81 — Relagdo esbeltez versus C, em barras sob cisalhamento
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Fonte: adaptado de Pfeil e Pfeil (2012).

Ja a norma NBR 8800:2008, em sua secao 5.4.3, atribui equacdes de resisténcia
para cada faixa de esbeltez, além de definir os limites de esbeltez (A, € A;). Logo, a norma
considera diferentes equagdes para definir a carga resistente a cisalhamento, sendo esse
procedimento analogo ao feito na norma americana, a qual também define valores diferentes
de resisténcia, a partir dos valores de C,. A Figura 82 exibe a relagdo entre a esbeltez da alma
e a carga resistente a cisalhamento. Percebe-se a semelhanca com a Figura 81, tornando
visivel a relagdo entre os dois métodos de dimensionamento (através do C,, na norma

americana, e através de equacdes diferentes, na norma brasileira).

0 A esbeltez da alma é definida como hy/t,, sendo h,, a altura da alma e t,, a espessura
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Figura 82 — Relagdo esbeltez versus tensdo resistente a cisalhamento em

barras sob cisalhamento
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Fonte: Andrade e Vellasco (2016).

A Figura 83 mostra um ensaio com flambagem local da alma por cisalhamento.
Isto fica evidenciado pois a flambagem ocorre na regido de cisalhamento e ndo na de
momento méximo?*. A Figura 84 se trata da vista ampliada da regido onde ocorre a

flambagem no ensaio, mostrando a progressao da flambagem.

Figura 83 — Ensaio com flambagem local da alma por cisalhamento: vista lateral

Fonte: www.youtube.com/watch?v=cM 1mVXSFnq0. Acesso em 29 set. 2018

2L A carga vertical é aplicada a cada terco, conferindo flexdo pura no terco central. A flambagem contudo ocorre
nos tercos laterais, onde ha cortante constante.
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Figura 84 — Ensaio com flambagem local da alma

por cisalhamento: vista ampliada

Fonte:  www.youtube.com/watch?v=cM1mVXSFnq0.
Acesso em 29 set. 2018.

A Figura 85 mostra o resultado obtido no ensaio. Nesse grafico € possivel ver a

carga critica, em que a flambagem ocorre, e a estrutura entra em colapso apds a instabilidade.

Figura 85 — Relagao carga versus flecha em barra cisalhada ensaiada
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Fonte: adaptado de www.youtube.com/watch?v=cM1mVXSFnq0. Acesso em 29 set. 2018
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4.5.2 ELS para barras cisalhadas

Os estados limites de servigo para barras sob esfor¢o cisalhante sdo os mesmos
previstos para barras sob flexdo (4.4.2), os quais sdo os expostos no item 4.1.1 (Consideragdes

gerais - Estados limites de servico).
4.6 Barras torcidas

A ocorréncia de barras sob agdo exclusiva de tor¢do ¢ incomum em estruturas de
aco. Mais comum ¢ a ocorréncia de tor¢ado em esfor¢os combinados com outros tipos de
acdes. Por isso, geralmente, as normas e manuais desenvolvem mais esses topicos que os de
esfor¢o exclusivo de tor¢do. Contudo, entender como o dimensionamento a tor¢do atua é
importante para entender o comportamento de estruturas de ago e em como a tor¢do influencia
no dimensionamento quando ocorrem outros esforcos combinados. Além disso, apesar de ser
uma situacdo incomum, ainda ¢ aceitavel a ocorréncia de barras que precisem ser
dimensionadas em situagdo de esfor¢o praticamente exclusivo de tor¢do.

As normas AISC 360-16 e NBR 8800:2008 tratam do dimensionamento exclusivo
a tor¢do apenas de tubos circulares e retangulares. Nesse aspecto, as duas normas sio iguais,
tratando das mesmas equacdes. Segundo o manual®® do SCI?, trés passos devem ser tomados
quando no projeto de vigas a tor¢ao:

1. Tomar todas as medidas para eliminar os efeitos de tor¢ao;

2. Se ndo for possivel eliminar os efeitos de tor¢ao, utilizar perfis de se¢do
tubular;

3. Onde o membro estiver sujeito a tor¢do, verificar os efeitos combinados de
torcao e flexao.

Os passos 1 e 2 podem ser interpretados também para elementos lineares que nao
sejam vigas, € que estejam sujeitos a tor¢do. O passo 3 também, mas pode ser estendido a

todas as combinagdes de efeitos aos quais o elemento esteja sujeito.

22 “Design of Steel Beams in Torsion”, publicado em 2011.

23 Steel Construction Institute.
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O manual® do AISC? comenta que os perfis metalicos comumente utilizados
possuem baixa resisténcia a tor¢cdo, sendo preferivel se evitar a tor¢do através do
detalhamento da estrutura, aplicando carga proximas ao centro de torc¢ao (também conhecido
como centro de cisalhamento). O centro de tor¢ao de uma viga ¢ definido como o ponto da
secdo em que a carga, aplicada na direcdo dele, ndo gera tor¢do. A Figura 86 mostra a posi¢ao
do centro de tor¢do de algumas se¢des usualmente utilizadas em projetos de estruturas em

aco.

Figura 86 — Centro de tor¢ao em perfis usuais em estruturas de ago

€o

(a) perfis (b) perfis (c)perfis
duplamente simétricos monossimétricos assimétricos

+ centroide » centro de torcao

Fonte: adaptado de AISC (2003)

Como pratica de projeto para elementos sob tor¢do, o manual do AISC recomenda
o uso de sec¢oes fechadas e, quando nao for possivel, o uso de perfis formados que melhorem a
resisténcia a tor¢do da secdo (como, por exemplo, o uso de enrijecedores longitudinais em
perfis I).

Quanto aos estados limites, as normas AISC 360-16 e NBR 8800:2008 citam os

estados limites de escoamento da seciao por torcao e flambagem por torcao.

? “Torsional Analysis of Structural Steel Members”, publicado em 1997 e reimpresso em 2003.

% American Institute of Steel Construction.
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4.6.1 ELU para barras torcidas
4.6.1.1 Escoamento da segdo por tor¢do

Toda barra sob tor¢cdo sofre de empenamento, exceto as de secdo tubular circular
(SCI, 2011). Empenamento se refere a deformagdo em que a se¢do transversal deixa de ser

plana. A Figura 87 ilustra o efeito do empenamento em barras sob tor¢ao.

Figura 87 — Empenamento em barra de se¢do I

e

Rotated Cross Section Warped Section

Fonte: AISC (2003)

O manual americano do AISC indica que a resisténcia de barras a torgdo ¢
definida por duas equagdes: uma que determina a resisténcia devida a tor¢cdo com
empenamento liberado (T; , conhecida como “tor¢ao de Saint Venant” ou “tor¢do pura”) e
outra que determina a tor¢do caso haja contencdo ao empenamento (T, conhecida como
“torcdo de empenamento”). No primeiro caso, pela falta de restricdo, ndo ha resisténcia a
empenamento, sendo a resisténcia devida apenas a rotacdo da se¢do. No segundo caso, ha a
restrigdo ao empenamento, o que gera esforgos internos para conter esse empenamento, sendo
a resisténcia devida parte ao primeiro e parte ao segundo caso.

A resisténcia total 4 tor¢io é dada pela soma dos dois termos?, conforme equago

a seguir:

% A soma direta dos termos s6 é possivel porque o fendmeno é definido em regime eléstico, permitindo a
superposicao de efeitos.
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T=T,+T, (14)

T,=G-]-0' (15)

T, =—E-C,-0" (16)
Onde:

G = modulo de elasticidade a cisalhamento;

J = constante de rigidez a tor¢ao;

0 = angulo de rotagdo da secdo;

E = modulo de elasticidade a flexdo;

C,, = constante de empenamento.

O manual do SCI indica que perfis so6lidos e tubulares sofrem muito pouco
empenamento e por isso este efeito pode ser desprezado. Em se¢des formadas por chapas
cujos eixos se interceptam em um ponto (por exemplo, se¢des cruciformes, T e L), a
influéncia do empenamento também € muito pequena e pode ser desprezada.

A tor¢ao pura em barras ¢ expressada internamente a se¢do através de um fluxo de
tensOes de cisalhamento. A Figura 88 mostra o fluxo de tensdes cisalhantes em flexdo pura de
alguns perfis. Nela, € possivel ver a diferenca entre o fluxo em segdes abertas (cisalhamento
variavel e com inversdo de sentido) e em secdes fechadas (cisalhamento praticamente
constante e unidirecional). Isto confere as se¢des fechadas maior tor¢do resistente que segdes

abertas.



Figura 88 — Tor¢ao pura: tensdes internas (fluxo de cisalhamento)

Shear stresses in open sections
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Fonte: SCI (2011)
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Ja a tor¢do de empenamento produz na se¢do tensdes normais e de cisalhamento.

A Figura 89 mostra as tensdes atuantes em um perfil 1.
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Figura 89 — Tor¢ao de empenamento: tensdes internas

~

Fonte: SCI (2011)

A tensao normal por empenamento na tor¢ao também pode ser dada em forma de
momento de empenamento, caso seja conveniente para o dimensionamento de esforcos
combinados. No caso especifico do perfil I, o SCI (2011) indica que, em casos praticos, a
tensdo de cisalhamento por empenamento sdo pequenas o suficiente para serem desprezadas.

A influéncia do empenamento também ¢ afetada pela compacidade da barra.
Segundo o SCI (2011), barras mais curtas terdo maior contribuicio do empenamento na
resisténcia a tor¢do. A Tabela 7 mostra um resumo do comportamento da resisténcia a tor¢ao
para cada tipo de se¢do, de acordo com a significancia das tor¢des pura e de empenamento na

resisténcia total a tor¢ao da pega.
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Tabela 7 — Significancia das tor¢des de St Venant (pura) e de empenamento

TIPO DE SECAO FIGURA ST VENANT EMPENAMENTO
Tubo circular O V -
Tubos retangular e eliptico L1000 \ X
Cantoneira, T e cruciforme T+ \
Perfis laminados e fabricados I T \
Perfis formados a frio /0 X

\ = significativo; x = desprezivel; — = ndo age

Fonte: SCI (2011)

Para a distribuicao de tensdes de tor¢do em perfis que ndo sejam os mostrados nas
Figuras 88 e 89, ambos os manuais do AISC ("Torsional Analysis of Structural Steel
Members”) e do SCI (“Design of Steel Beams in Torsion”) ilustram e descrevem alguns
Casos.

Assim, com os valores das tensdes de tor¢do pura ¢ de empenamento ¢ possivel
avaliar as tensdes maximas no perfil devidas a tor¢do, e entdo avaliar se a tensdo de
escoamento do material ¢ atingida, caracterizando, assim, o estado limite tltimo.

Para a tensdo normal, se utiliza a tensdo de escoamento (fy), e para a tensdo

cisalhante, se utiliza a tensdo de escoamento a cisalhamento (f,), que € dada como 60% de f.

4.6.1.2 Flambagem por tor¢do

E um modo local de flambagem. Ndo é uma area muito desenvolvida nos
materiais didaticos e nas normas de dimensionamento. Como dito anteriormente, as normas
AISC 360-16 e NBR 880:2008, que sao iguais nesse aspecto, desenvolvem equagdes para
tor¢do pura apenas em segoes tubulares circulares e retangulares. A partir das caracteristicas
geométricas da barra e da secdo, sdo definidas tensdes criticas para o dimensionamento, as
quais representam as maiores tensdes que os perfis podem estar submetidos.

Como visto no tdpico anterior, na Tabela 7, tubos circulares sdo acometidos
apenas pelas tensdes de cisalhamento oriundas da tor¢do de St Venant. Na mesma tabela, ¢
visto que tubos retangulares possuem tor¢do de empenamento desprezivel, podendo ser
dimensionado considerando apenas a tor¢ao de St Venant. Assim, as secdes desses perfis estao

sujeitas apenas a esforcos cisalhantes. Portanto, a tensdo critica para tubos circulares e
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retangulares ¢ dada em forma de tensdo de cisalhamento. Por isso, nesses casos, a tensao
critica de plastificacdo (fy) € igual a tensdo de escoamento a cisalhamento (f, = 0,60f,). E
também por isso, a flambagem que ocorre nesses perfis € do tipo local, devida as tensodes de
cisalhamento na se¢ao transversal.

A Figura 90 mostra, para um tubo circular, o grafico da relacdo entre tensdo critica
e esbeltez?’. Foi obtido a partir da interpretagio das equagdes fornecidas na norma americana
AISC 360-16. Nesse grafico ¢ possivel ver que, apos a plastificacdo, ocorre um trecho de

flambagem.

Figura 90 — Relagdo esbeltez versus tensdo critica em barra de se¢do tubular circular

fo

/‘ Plastificacdo por torgao
f

pl

~— Flambagem

P A =D/t

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

A Figura 91 mostra resultado semelhante ao anterior, mas em relagdo a tubos
retangularesZB. Também foi gerado a partir da interpretagdo de equagdes da AISC 360-16.
Diferente do que ocorre em tubos circulares, nos tubos retangulares ha dois segmentos de

flambagem, o que indica a ocorréncia de flambagem inelastica e eléstica.

2" A esbeltez em um tubo circular foi considerada como a relacéo diametro (D) / espessura da parede do tubo (t)

%8 A esbeltez em um tubo retangular foi considerada como a relacéo maior largura (h) / espessura do tubo (t)
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Figura 91 — Relagdo esbeltez versus tensao critica em barra de se¢ao tubular retangular

for A f Plastificagdo por tor¢do
f

| s
P &~ Flambagem inelastica

/ Flambagem eldstica

A =nhit

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

A tensdo critica calculada ¢ entdo multiplicada por um fator de conversdo

. ’ c A . \ ~ 29
denominado “moédulo de resisténcia a tor¢ao”

(Wr) que, a partir das caracteristicas da
secdo, considera sua distribui¢do de tensdes e entdo gera um valor de tor¢do que geraria
aquela tensdo cisalhante critica calculada. Ao se dividir esse valor de tor¢do pelo fator de
reducdo v,1, se obtém a tor¢ao de calculo (Trq).

Os gréficos que relacionam a esbeltez da se¢do com a tor¢ao de célculo, tanto para

tubos circulares quanto para tubos retangulares, sdo semelhantes. Assumem a forma de uma

assintota no primeiro quadrante. A Figura 92 representa tal comportamento.

Figura 92 — Relagao esbeltez versus tor¢ao de calculo

Tray

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

2% Na norma AISC 360-16 ¢ denominado “torsional constant”, ou “constante de tor¢io” (C).
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A Figura 93 mostra um modelo de um tubo cilindrico bastante esbelto, submetido
a torcdo pura. Dessa figura € possivel ver que a flambagem das paredes do tubo se da em

angulo inclinado, pois € ocasionada pelas tensdes de cisalhamento na segao.

Figura 93 — Tor¢ao em tubo circular

Fonte: www.youtube.com/watch?v=82Ew0Etq3QQ. Acesso em 07 out. 2018

4.6.2 ELS para barras torcidas

4.6.2.1 Rotagoes excessivas

Sendo os deslocamentos excessivos (4.1.1.1) os deslocamentos horizontal e
vertical na estrutura, a introdu¢do de momento torsor inclui também um novo tipo de
deformacao nos elementos estruturais, que ¢ a rotacao (0).

As mesmas orientagdes dadas neste trabalho para o estado limite de
deslocamentos excessivos ¢ valido para o estado limite de rotagdes excessivas: devem ser
definidos, pelo engenheiro de projeto, limites de rotagdes e combinagdes de servico que serdao
utilizadas em cada caso de carga, com o objetivo de preservar os componentes ndo estruturais

do projeto e garantir o adequado uso da estrutura.

4.7 Chapas e placas

Chapas sd3o mais comumente referenciadas em estruturas metdlicas na forma de
elementos de ligagdo ou como parte componente da secdo de um perfil. Por isso, alguns dos
estados limites apresentados a seguir j& foram explicados nos itens anteriores. Logo, tais

topicos serdo, quando for o caso, apenas referenciados.
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Cada caso de chapa ou placa deve ser analisado pelo engenheiro de estruturas,
entendendo o fluxo de tensdes na pega e aplicando a modelagem e as aproximacdes corretas.
Assim, prevendo como a falha se dd na chapa estudada e aplicando devidamente o método
dos estados limites. Em alguns casos, analises simplificadas podem ser satisfatorias. Contudo,
certos casos exigem analises mais complexas. Segundo Vellasco ef al. (2014), muitas vezes as
andlises complexas de elementos estruturais sdo feitas através do método dos elementos
finitos, com o modelo estrutural sendo avaliado em termos de seus estados limites ultimos e
de utilizacao.

Elementos bidimensionais submetidos a multiplos tipos de tensdes podem ter
analise bastante complexa, evidenciando o cuidado que o engenheiro deve ter nesse tipo de

elemento.

4.7.1 ELU para chapas tracionadas

A Figura 94 mostra um esquema de uma chapa tracionada.

Figura 94 — Chapa tracionada

N
A4

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

4.7.1.1 Esmagamento da parede do furo

Trata-se da plastificacdo local na superficie de apoio do fuste do conector.
Salmon, Johnson e Malhas (2008) definem esse estado limite como sendo caracterizado pela
deformacdo excessiva ao redor da furacdo. Segundo os autores, a defini¢do da falha por
esmagamento ou por rasgamento (o qual serd estudado no item 4.7.1.2) se dd em funcao da
distancia entre o furo e a borda da chapa ou entre dois furos consecutivos, o que for o menor
valor. Quanto maior a distancia até a borda, mais provavel a ocorréncia de esmagamento da

parede do furo, em rela¢do ao rasgamento.
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A Figura 95 compara os dois tipos de ruptura. A esquerda, o rasgamento furo-

borda e, a direita, o esmagamento da parede do furo.

Figura 95 — Diferenga entre esmagamento da parede

do furo e rasgamento furo-borda

/7 N\

)

PI}/ P}/

(@) (b)

Fonte: Teh e Uz (2016)

Andrade e Vellasco (2016) atribuem a essa distancia que limita os dois modos de
falhaa o valor de trés vezes o diametro do furo. Nos casos em que essa distancia ¢ maior, se
assume a ocorréncia de esmagamento da parede do furo e a resisténcia ultima (f,,) €
aproximada como trés vezes a tensao de ruptura do material (f,). Os autores citados afirmam
que o valor de f,, ¢ superior ao de f, devido ao estado triaxial de tensdes. Assim,
multiplicando esta tensdo de ruptura considerada pela area de contato entre o conector e a
parede do furo, tem-se a resisténcia ao esmagamento, que, dividida pelo fator de reducdo das

resisténcias, do método dos estados limites, resulta em:

_3udy L 3 fudit
Ya2 a Ya2

Ry a7

Esta equacdo ¢ igual a adotada pela norma brasileira (NBR 8800:2008) e
americana (AISC 360-16) para o caso de esmagamento da parede do furo. Para os casos em
que a deformacdo do furo deva ser limitada em servigo, ambas as normas adotam uma

resisténcia mais conservadora, igual a:
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_24-f-d-t

R
¢ Ya2

(18)

Ja para os casos em que o furo tenha alongamento perpendicular a tragdo, a

resisténcia ¢ dada por:

20 fy, Lot

R
¢ Yaz

(19)

A Figura 96 mostra o resultado de um ensaio em chapa tracionada, com a

ocorréncia de esmagamento da parede do furo.

Figura 96 — Esmagamento da parede do

furo em chapa tracionada

Fonte: Teh e Uz (2016)

4.7.1.2 Rasgamento furo-borda

Como dito no tépico anterior, esse estado limite Gltimo ocorre em elementos com
distancias menores entre o furo e as bordas da chapa. Segundo Salmon, Johnson e Malhas
(2008), a resisténcia a rasgamento ¢ dada pela soma das resisténcias a ruptura ao longo da

linha de corte. A Figura 97 mostra o esquema desse tipo de ruptura.
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Figura 97 — Rasgamento furo-borda: esquema

Plate thickness ¢
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Fonte: Salmon, Johnson ¢ Malhas (2008)

Visto que a condigdo com o = 0° conduz a ruptura de menor resisténcia, essa
condicdo define a resisténcia da chapa ao rasgamento furo-borda. Essa resisténcia ¢ dada pela

soma das resisténcias a ruptura por cisalhamento nos dois trechos de corte. Logo:

A 2f, - (Lot 1,24 f, " Lc-t
fv,u gz2_0,6 fu (C )_) Rd: fu Cc (20)

Yaz Ya2 Ya2

Rd:2.

Onde:
Lc = menor distancia entre a borda e o furo ou entre furos consecutivos;

Por outro lado, as normas brasileira e americana utilizam como critério de calculo

dessa resisténcia uma expressao diferente, dada como:

15-f, Lc-t
— fu C (21)

d
Ya2

Para os casos em que a deformacdo do furo deva ser limitada em servigo, as

normas adotam uma resisténcia mais conservadora, igual a:

1,2-f, Lot
Rd — fu C (22)
Yaz
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Ja para os casos em que o furo tenha alongamento perpendicular & tragdo, a

resisténcia ¢ dada por:

1,0-f, Lot
R; = # (23)
Va2
A Figura 98 exibe o estado limite ultimo por rasgamento furo-borda, observado
durante ensaio de tracdo com chapa. Enquanto a Figura 99 mostra outro ensaio, com apenas

um furo na ligagdo. Nesse caso, o rasgamento fica ainda mais evidente.

Figura 98 — Rasgamento furo-borda em chapa

tracionada com 2 furos

Fonte: i.ytimg.com/vi/qzZ8k5R2 J8/maxresdefault.jpg. Acesso
em 17 out. 2018



120

Figura 99 — Rasgamento furo-borda em chapa

tracionada com 1 furo

Fonte: www.youtube.com/watch?v=sTAkcSVIIWE. Acesso em
17 out. 2018

4.7.1.3 Escoamento da se¢do bruta

Para que ocorra, necessita que a distribuicdo de tensdes da chapa se dé de maneira
uniforme no centro. Para isto, a chapa deve ter comprimento suficiente para que o fluxo de
tensOes se uniformize ou tenha carga aplicada ja de maneira uniformizada nas bordas. Para o
primeiro caso, seriam elementos bidimensionais alongados, que se aproximam um pouco da
geometria de elementos unidimensionais. Se o fluxo de tensdes ndo tiver se tornado uniforme,
entdo o escoamento ndo caracterizaria o colapso, pois as tensdes se redistribuiriam. Assim,
tratando-se de uma situacdo onde se deve considerar o estado limite ultimo de ruptura da
secdo liquida efetiva.

As caracteristicas desse tipo de ruptura sdo andlogas ao descrito para barras

tracionadas (item 4.2.1.1).

4.7.1.4 Ruptura da segdo liquida efetiva

A ruptura da secdo liquida efetiva se trata da ruptura da secdo de menor resisténcia
da chapa, ocorrendo na regido onde ¢ feita a ligacdo. Para se considerar essa se¢do, deve-se
definir a area liquida critica, e a partir dela, ao considerar os fluxos de tensdes, a area liquida

efetiva.
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As consideracdes relativas a esse estado limite sdo analogas ao mesmo estado
limite para barras tracionadas, que pode ser visto no item 4.2.1.2, onde os procedimentos e
consideragoes sao descritos e detalhados.

A Figura 100 mostra o resultado de um ensaio de tracdo em uma chapa, no qual

ocorre a falha por ruptura da secdo liquida efetiva.

Figura 100 — Ruptura da se¢do liquida efetiva em

chapa tracionada

Fonte: https://i.ytimg.com/vi/-8 anE16Gi4/maxresdefault.jpg.
Acesso em 11 out. 2018.

A Figura 101 mostra a evolugdo da falha por ruptura da secdo liquida efetiva em
uma chapa tracionada. Nela, é possivel observar que a falha se inicia proxima aos conectores

e se alastra em dire¢do as bordas.
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Figura 101 — Evolugao de falha por ruptura da

secdo liquida efetiva em barra

Fonte: Maiola e Malite (2007)

4.7.1.5 Ruptura em bloco

Este estado limite ¢ andlogo ao que ocorre em barras tracionadas, ou seja, sua
resisténcia ¢ dada pela soma das resisténcias a tragdo e ao cisalhamento, respectivamente nas
secoes tracionadas e cisalhadas. Mais detalhes podem ser visto no item 4.2.1.3.

A ruptura em bloco em chapas tracionadas € ilustrada na Figura 102, onde é

mostrado o resultado de um ensaio em um elemento com ligagdo parafusada.
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Figura 102 — Elemento antes e apds ruptura em

Fonte: i.ytimg.com/vi/dJSrZZKe2d8/maxresdefault.jpg. Acesso
em 23 jul. 2018.

A ruptura em bloco também ocorre em chapas tracionadas com ligacdo soldada.
Um exemplo deste caso ¢ ilustrado na Figura 103. Em amarelo estd destacada a regido

cisalhada, e em vermelho a regido tracionada.
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Figura 103 — Ruptura em bloco em
chapa soldada

—

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

A Figura 104 mostra uma imagem ampliada de uma ligacdo parafusada que falha
por ruptura em bloco, com a comparagdo entre um ensaio experimental ¢ um modelo

computacional analisado.

Figura 104 — Ligag¢ao parafusada apds ruptura em bloco
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Fonte: Wen e Mahmoud (2017)
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4.7.2 ELU para chapas submetidas a demais esforgos
Além da tracdo, chapas podem estar sujeitas a esfor¢os de compressao, flexao e
cisalhamento. As Figuras 105, 106 e 107 mostram esquemas de chapas comprimida, fletida e

cisalhada, respectivamente.

Figura 105 — Chapa comprimida
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Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Figura 106 — Chapa fletida
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Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Figura 107 — Chapa cisalhada
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Fonte: elaborado pelo autor (2018)
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Estes trés tipos de tensdo podem atuar isoladamente ou em conjunto. Como dito
anteriormente, cada caso de chapa deve ser analisado pelo engenheiro de estruturas através de

um modelo que seja coerente com o elemento estudado.

4.7.2.1 Plastificagdo

A plastificacdo ocorre apenas no caso de chapas compactas (chapas de grande
espessura), visto que chapas esbeltas tendem a ter a flambagem como condi¢do critica ao
dimensionamento.

Em chapas comprimidas, esse estado limite ¢ analogo ao apresentado no item
4.3.1.1 (plastificacao da secdo).

A plastificagdo de chapas sob flexdo ¢ estudada principalmente na analise de vigas
fletidas de secdo compacta (visto no item 4.4.1.1).

Para o caso de chapas cisalhadas, a plastificagdo por cisalhamento foi estudada
inicialmente em barras cisalhadas, no item 4.5.1.1 (Plastificacdo da alma por cisalhamento). A
Figura 108 exibe uma chapa compacta sob esforgo cisalhante. Nesse modelo, a chapa atinge o

estado limite Gltimo quando a tensdo atinge o valor da tensdo de escoamento.

Figura 108 — Chapa compacta cisalhada (t=12mm)
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Fonte: Hafez (2016)

4.7.2.2 Flambagem da chapa

A instabilidade em chapas ocorre em elementos esbeltos. Pode ocorrer em regime

elastico ou inelastico. A equacao que determina a tensao de flambagem de chapas é:
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m?E

12(1 — v?2) (?)2

o, =k (12)

Para chapas comprimidas, a flambagem que ocorre ¢ andlogo ao que foi exposto
no item 4.3.1.6. Na Figura 109 ¢ possivel ver a comparagao entre as resisténcias a compressao

de chapas espessas e de chapas finas (denominadas, respectivamente, compacta e esbelta).

Figura 109 — Chapa comprimida: resisténcia e efeito pos-critico
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

Nessa figura, as placas sdo consideradas como apoiadas nas duas bordas laterais
(AA). E possivel observar os diversos estagios de tensio ao qual a chapa estd submetida.
Tanto na situacdo em que se atinge o colapso por plastificagdo da secdo (chapa espessa)
quanto na situacdo onde o elemento flamba, passa pela reserva de resisténcia (efeito pos-
critico) e entdo atinge a tensdo de ruptura (chapa esbelta). No item 4.3.1.6 s&o estudadas tanto
chapas biapoiadas (AA) quanto com um apoio em um bordo (AL), os quais possuem efeito
pOs-critico. Contudo, para o caso de flambagem em chapas sem apoio lateral (LL), ndo ocorre

efeito pos-critico.
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No tdopico 4.3.1.6 os valores para o coeficiente de flambagem da chapa k s&o
tabelados apenas para o caso de chapas de grande comprimento. Contudo, ha influéncia da
relagdo entre comprimento e largura (L/b) no valor de k, bem como das condi¢des de apoio ao
longo da largura (que era desprezada no estudo de flambagem local, uma vez que os
elementos estudados eram de grande comprimento).

As influéncias da relacdo L/b e dos apoios sdo descritas no material do curso de
mecanica das estruturas do Massachusetts Institute of Technology (MIT). %0

A Figura 110 mostra o resultado de um teste em um modelo de chapa com base
engastada e carga de compressao uniforme no topo. A figura (a) ¢ o modelo indeformado e as

figuras (b) a (f) sdo os modos de flambagem, do primeiro ao quinto, respectivamente.

Figura 110 — Chapa comprimida: modos de flambagem

d e (f)

Fonte: www.youtube.com/watch?v=Q0KpkMxz_7g. Acesso em 24 out. 2018.

% Disponivel no OpenCourseWare, uma plataforma de ensino do MIT. O material que fala sobre a variacdo do
coeficiente k em razao da relagéo L/b foi publicado em 2013 com o titulo de “Lecture 11: Buckling of Plates and
Sections”, e esta disponivel em: <https://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-080j-structural-
mechanics-fall-2013/course-notes/MIT2_080JF13_Lecturell.pdf>. Acesso em: 23 out. 2018.
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Para o caso de chapas fletidas, a flambagem ¢ observada principalmente em
vigas sujeitas a flambagem local da alma (apresentado no item 4.4.1.3). Para o caso de chapas
fletidas com condigdes de apoio simples ou engastado, a Figura 111 mostra o valor do

coeficiente de flambagem da chapa k, a ser inserido na equagao (12).

Figura 111 — Valores do coeficiente de flambagem de chapa k em chapas fletidas
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Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

J& para o caso de chapas cisalhadas, que ocorrem principalmente em almas de
vigas esbeltas (estudado no item 4.5.1.2), o valor do coeficiente de flambagem k ¢ mostrado

na Figura 112, de acordo com a condi¢ao de apoio lateral (rotulado ou engastado).

Figura 112 — Valores do coeficiente de flambagem de chapa k em chapas cisalhadas
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Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

As Figuras 113, 114 e 115 mostram os resultados em modelos de chapas esbeltas
com espessuras de, respectivamente, 1,25, 2 e 5 mm. No primeiro € no segundo caso ¢
possivel observar a ocorréncia da flambagem em valores de carga baixos, caracterizando a

flambagem elastica. No terceiro caso, os valores de carga critica de flambagem e de
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escoamento se aproximam, € ¢ possivel observar claramente a carga maxima que a chapa

suporta, caracterizando o colapso.

Figura 113 — Chapa esbelta cisalhada (t=1,25mm)
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Fonte: Hafez (2016)

Figura 114 — Chapa esbelta cisalhada (t=2mm)
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Fonte: Hafez (2016)



Figura 115 — Chapa esbelta cisalhada (t=5mm)
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As Figuras 116 e 117 exibem o mesmo tipo de teste das figuras anteriores, mas

com chapas de espessuras de 8 e 10mm, respectivamente. Nesses casos, a flambagem ocorre,

e logo apds, a peca entra em regime plastico de deformagdo. Assim, estas chapas possuem

caracteristica de flambagem inelastica, com isto devendo ser levado em consideracdo no

dimensionamento.

Figura 116 — Chapa esbelta cisalhada (t=8mm)
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Fonte: Hafez (2016)
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Figura 117 — Chapa esbelta cisalhada (t=10mm)
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Fonte: Hafez (2016)

No caso pratico de estruturas de aco a ocorréncia de elementos de chapa pode se
dar nas mais diversas formas. Um desses casos se d4 na forma de enrijecedores. A Figura 118
ilustra este caso, com ensaio em laboratorio realizado em enrijecedor triangular, que falha por
flambagem. Na esquerda da figura, a situagao inicial do teste. No centro, a situacdo final, e na

direita, o resultado da anélise do modelo computacional.

Figura 118 — Ensaio e modelo em elementos finitos de enrijecedor com flambagem

Fonte:

resources.ideastatica.com/Content/02_Steel/Verifications/Articless’ LABORATORY VALIDATION OF IDEA
_STATICA STEEL CONNECTIONS AND DETAILS.pdf. Acesso em 26 out. 2018.

4.7.3 ELU em placas

Além dos tipos de esforcos que ocorrem em chapas, descritos anteriormente, dois
outros esfor¢os podem ocorrer em elementos bidimensionais. Sao eles a flex@o e a tor¢do em

placas (Figura 119 (a) e (b), respectivamente).
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Figura 119 — Placas fletidas e torcidas

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

Enquanto as chapas trabalham com esforgos contidos no plano bidimensional, as
placas possuem agdes transversais ao plano do elemento, isso faz com que esses elementos se
deformem fora do plano mesmo sem a ocorréncia de instabilidade (como ocorre em chapas,
que se deformam fora do plano somente apds efeito da flambagem).

Assim como ocorre com as chapas, a analise de placas deve ser feita pelo
engenheiro de estruturas avaliando cada caso, determinando quais modelos utilizar e quais
aproximagdes podem e serdo feitas. Dos resultados, se identifica, entdo, qual carga configura
o estado limite ultimo, geralmente plastificacdo. A Figura 120 ilustra um exemplo de anélise

em placa fletida.
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Figura 120 — Exemplo de andlise de placa fletida

deslocamentos verticais
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Fonte: www.youtube.com/watch?v=TiOC14Y6Krc. Acesso em 26 out. 2018.

A Figura 121 mostra um exemplo de andlise em um elemento de placa torcido.

Em (a), as cargas aplicadas, e em (b), as deformag¢des oriundas dessas cargas.

Figura 121 — Exemplo de andlise de placa torcida
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Fonte: Timonin (2016)

A Figura 122 mostra a andlise de uma emenda, que ¢ um exemplo pratico de

aplicacdo de placas em estruturas metalicas.
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Figura 122 — Exemplo pratico de andlise de placa fletida

Fonte: resources.ideastatica.com/Content/02_Steel/Theoretical background/1 General.htm. Acesso em

29 out. 2018.
4.8 Elementos de ligacao parafusada
4.8.1 ELU para elementos de ligacdo por contato
4.8.1.1 Ruptura do parafuso

A ruptura do parafuso por contato se da por cisalhamento no fuste. A resisténcia
a esse estado limite ¢ igual a resisténcia dos parafusos, obtida para a area efetiva (que ja
considera a possivel reducdo da area em fungdo das ranhuras). Para um parafuso, a resisténcia
de calculo a cisalhamento ¢ dada como:
mfv,u A ~m 0,60f, - A

R, =
a Ya2 Ya2

(24)

Onde “m” ¢ o niimero de planos de corte no parafuso. A Figura 123 exemplifica

os casos com um e dois planos de corte.
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Figura 123 — Planos de corte em parafusos
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Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

Para uma quantidade ‘n’ de parafusos que simultaneamente resistem a essa
ruptura, a resisténcia de célculo da ligacdo ¢ dada pela multiplicacdo direta da quantidade de
parafusos pela resisténcia individual de cada parafuso, calculada conforme equacao anterior.

Pfeil e Pfeil (2012) explicam que a 4rea efetiva na rosca do parafuso ¢
aproximadamente 70% da area bruta. Assim, para um plano de corte que atravesse a regido

rosqueada, a resisténcia do parafuso ¢ dada, inclusive na NBR 8800:2008, por:

_ 0,60f,-(0,70-4,) 0,40f, A,
Ya2 Ya2

(25)

d

Em que A, ¢ a drea nominal do parafuso.
Para um plano de corte que ndo passe pela regido rosqueada do parafuso, a norma

brasileira considera a resisténcia do parafuso a ruptura em um plano de corte como sendo:

_0,50f, - 4y
Yaz

d (26)
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A Figura 124 mostra a progressdo de um ensaio de uma ligagdo com conector, a

qual falha por ruptura do parafuso por cisalhamento.

Figura 124 — Ruptura do parafuso por cisalhamento

Fonte: www.youtube.com/watch?v=GrIgQAAsVsl. Acesso em 27 out. 2018.

Em conectores longos, este pode estar submetido a flexdo consideravel. Para
considerar o efeito da flexdo, a resisténcia ao corte ¢ reduzida. Pfeil e Pfeil (2012) indicam
que para conectores com pega31 de até cinco vezes seu didmetro, essa reducdo pode ser
desprezada. Para os casos de pega maior, os autores indicam a diminuicdo de 1% de

resisténcia para cada 1,5mm acima desse limite.
4.8.2 ELU para elementos de ligacdo por tra¢do

Durante a andlise de elementos de ligagdo por conectores tracionados, deve-se
realizar a andlise estrutural para encontrar os valores das tensdes nos conectores. Nessa
verificacdo, deve-se avaliar a ocorréncia de tensoes adicionais devidas ao efeito de alavanca.
Tal fenomeno ocorre devido a deformagdo das placas que contém os conectores, caso estas
tenham espessura pequena suficiente para conferir comportamento flexivel a ela. Souza
(2017) destaca também a necessidade que as ligacdes tenham forca aplicada fora do plano de
cisalhamento do conector. Ainda segundo o autor, placas de maior espessura, suficientemente
rigidas, se deformam pouco e podem ter esse efeito desprezado na andlise. A Figura 125

ilustra a diferenca entre os casos com ligacdes em chapas finas e espessas.

31 pfeil e Pfeil (2012) definem pega como o comprimento entre as faces internas da cabeca do parafuso
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Figura 125 — Efeito de alavanca: chapas finas versus chapas espessas
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Fonte: Souza (2017)

A depender da espessura da chapa trés situagdes podem acontecer:

1. A placa ¢ muito fina e plastifica (constituindo um ELU, visto em 4.7.2.1);

2. A placa pode ter espessura intermediaria, ndo plastificando, mas ocorrendo
efeito de alavanca;

3. A chapa ¢ muito espessa, e ndo plastifica nem ocorre efeito de alavanca.

A Figura 126 mostra o modelo de uma ligagdo com conectores tracionados, com

os parafusos sofrendo de efeito de alavanca.

Figura 126 — Exemplo de ligagao tracionada com efeito de alavanca

Fonte: Farajpour (2017)




139

4.8.2.1 Ruptura da segdo efetiva

Em conectores tracionados, a ruptura da secdo efetiva do parafuso caracteriza o
estado limite ultimo. A secdo efetiva se refere a area da secdo bruta do parafuso que
efetivamente resiste ao esforgo de tragao.

Andrade e Vellasco afirmam que, apesar do parafuso possuir uma protensao
inicial, devido ao aperto da porca, essa tragao, de acordos com dados experimentais, pode ser
ignorada no dimensionamento. Assim, a resisténcia do parafuso tracionada ¢ dada diretamente
pela resisténcia da secdo efetiva tracionada (A.), sem redugdes devidas a tensdes iniciais.

Logo:

R, =% 27
a= = (27)

Segundo Salmon, Johnson e Malhas (2008), a reducdo da area bruta para se obter
a area efetiva de tragdo geralmente fica entre 21 e 25%. Adotando-se 25% como padrdo, a
area liquida efetiva que vai resistir ao esfor¢o ¢ 0,75 da area bruta do fuste. Assim, para um

parafuso, a resisténcia a tragdo ¢ dada como:

fu'Ag

Ya2

R; = 0,75 (28)

Onde A, ¢ a area bruta do fuste, ndo rosqueado.
Para o caso de parafusos, o estado limite de ruptura da se¢do efetiva ¢ o tnico a
ser verificado. Contudo, para o caso de barras rosqueadas, o estado limite Ultimo de

escoamento da se¢do bruta também deve ser verificado, como mostrado a seguir.
4.8.2.2 Escoamento da secdo bruta
Em adig¢do a verificacdo da ruptura da secdo efetiva, o escoamento da se¢do bruta

do conector deve ser verificado nos casos de barras rosqueadas. Essa verificagdo ¢ feita

considerando diretamente a resisténcia ao escoamento, dada por:
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fy Ag
Ya1

Ryq = (29)

4.8.3 ELU para elementos de ligagdo por atrito

4.8.3.1 Escorregamento ao longo do furo ovalizado

Segundo Souza (2017), em ligagdes por atrito o escorregamento pode consistir
tanto em um estado limite Gltimo quanto em um estado limite de servigo. Se o escorregamento
ocorrer em um furo padrdo ou perpendicular ao alongamento de um furo ovalizado, consiste
em um estado limite de servigo, que sera estudado no item 4.8.4.1. Para o caso em que esse
escorregamento ocorra ao longo de um furo ovalizado, fica caracterizado o estado limite
ultimo. Segundo Pfeil e Pfeil (2012), o limite Gltimo se justifica em face da hipotese dos
pequenos deslocamentos, geralmente adotada na andlise estrutural.

A resisténcia ao escorregamento ¢ fungdo da quantidade de superficies de contato,
do tipo de superficie de contato (que define o coeficiente de atrito p), do tipo de furo (a partir
do fator de reducao Cy, que varia se o furo ¢ padrao, muito ou pouco alongado) e da forga de
protensdo Fs aplicada no parafuso. Para a norma NBR 8800:2008, a forca resistente de

calculo é dada no item 6.3.4, como sendo:

113 Cp - Fp 1 (1 Fi sq )

- 30
Ve 1,13F, (30)

f,Rd =

4.8.4 ELS para elementos de ligacdo por atrito
4.8.4.1 Escorregamento em furo padrdo ou perpendicular ao sentido do furo ovalizado

O escorregamento em furo padrdo ou o escorregamento perpendicular ao furo
ovalizado ambos caracterizam o estado limite de servico, visto que a ligacdo deixa de
funcionar como ligagdo por atrito e passa a funcionar por contato. (SOUZA, 2017)

Como dito anteriormente, no item 2.2.4.1, ligagdes por contato possuem
resisténcia maior que ligagdes por atrito. Logo esse escorregamento nao caracteriza o colapso,

mas sim compromete o uso e durabilidade da estrutura.
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A resisténcia a escorregamento como estado limite de servico ¢ funcdo das
mesmas varidveis as quais foram enumeradas para o escorregamento ao longo do furo

ovalizado. Para a norma NBR 8800:2008, item 6.3.4, esta resisténcia ¢ dada por:

Fosi
Ry = 081 G Foy s (1 ) (31)

A Figura 127 mostra a analise de um modelo em elementos finitos de uma ligacao

parafusada por atrito.

Figura 127 — Analise de modelo de ligagao parafusada por atrito

Fonte: resources.ideastatica.com/Content/02_Steel/Theoretical background/1 General.htm. Acesso em

29 out. 2018.

Para comparacdo, a Figura 128 mostra o mesmo modelo da figura anterior, mas
com os parafusos trabalhando por contato. Nessa figura, ¢ possivel ver a concentragdo de
tensdes nas regides de contato na borda do furo, enquanto no caso de ligagdes por atrito as
tensdes sdo mais bem distribuidas no elemento. Isto ilustra a diferenca de comportamento
entre a situacdo de utilizacao da ligacdo por atrito e a situacdo apOs o escorregamento, com a

ligacdo passando a ser por contato.
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Figura 128 — Analise de modelo de ligacao parafusada por contato

Fonte: resources.ideastatica.com/Content/02_Steel/Theoretical background/1 General.htm. Acesso em

29 out. 2018.

4.9 Elementos de ligacio soldada

O estado de tensdes em soldas ¢ geralmente complexo. Contudo, os processos de
calculo geralmente utilizados para verificar a ruina de ligagdes soldadas sdo bastante
simplificados e conservadores. (ANDRADE e VELLASCO, 2016)

Para a norma brasileira NBR 8800:2008, dois tipos principais de ruina podem
ocorrer em ligacdes soldadas: a ruina no metal de solda e a ruina do metal base®?. Estes modos
de ruina sdo representados, respectivamente, pela ruptura da secdo efetiva da solda (4.9.1.1) e

pelo escoamento ou ruptura do metal base (4.9.1.2).

4.9.1 ELU para elementos de ligagdo soldada

4.9.1.1 Ruptura da segdo efetiva da solda

Andrade e Vellasco (2016) afirmam que, geralmente, o eletrodo utilizado para
solda ¢ escolhido de forma que a solda tenha resisténcia maior que o metal base. Por isso, em
alguns casos a verificacdo da ruptura da solda ¢ dispensada. Isto ocorre porque, além de
definir eletrodo apropriado, as normas geralmente atribuem espessuras minimas para as

soldas, de forma que o plano de ruptura critico seja um plano no metal base. Contudo, em

%2 Metal base é 0 nome dado as partes que serdo unidas pela solda (ANDRADE e VELLASCO, 2016)
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casos especificos ela se faz necessaria. A Tabela 8 mostra os casos em que as verificagdes para

metal base e solda devem ser feitas.

Tabela 8 — Resisténcia a ser considerada em soldas

TIPO DE SOLICITACAO E RESISTENCIA
TIPO DE SOLDA ORIENTACAO CONSIDERADA
Tragdo ou compressao paralelas ao
. MB
eixo da solda
Soldas de entalhe com | Tracio ou compressao normais ao MB
penetragdo total eixo da solda
Cisalhamento MB ou S
Tragdo ou compressdo paralelas ao
. MB
eixo da solda
Compressdo normal a secdo efetiva MB
Soldas de entalhe com da solda
penetragdo parcial Tragdao em qualquer dire¢ao nao MB
paralela ao eixo da solda
Cisalhamento MB ou S
Tragdo ou compressao paralelas ao
. MB
eixo da solda
Soldas de filete Tragdo ou compressdo em qualquer MB ou S
direcdo ndo paralela ao eixo da solda
Cisalhamento na secao efetiva MB ou S
Soldas de bujao em Cisalhamento na secao efetiva MB ou S
furos ou rasgos

MB = metal base; S = solda
Fonte: adaptado de Andrade e Vellasco (2016)

Nos casos em que a ruptura da solda for relevante, a resisténcia da solda ¢
calculada através de uma area efetiva de solda (Ay) (PFEIL e PFEIL, 2012). Esta area
corresponde ao plano de ruptura da solda em relagdo as solicitagdes as quais ela estd
submetida. Ela ¢ dada pelo produto da espessura efetiva de solda (a.), também chamada

garganta efetiva para o caso de soldas em filete, e do comprimento efetivo de solda (L.):

Ay, =a." L, (32)

A espessura efetiva de solda depende de caracteristicas de detalhamento da

ligacdo. A Figura 129 mostra alguns casos de calculo dessa espessura.



Figura 129 — Espessura efetiva de solda
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Quanto ao comprimento efetivo de solda, Pfeil e Pfeil (2012) explicam que ele ¢

dado pelo comprimento real total da solda (L), incluindo retornos de extremidade. Exce¢do a

1sso acontece nos casos de filetes longitudinais de pecas sob esfor¢co axial. Nesses casos, o

comprimento efetivo ¢ dado considerando a distribui¢do de tensdes na solda, a qual possui

maior tensdo nas extremidades do corddo de solda (Figura 130). Em soldas desse tipo que

sejam mais curtas, proximo ao estado limite de ruptura as tensdes sdo redistribuidas

plasticamente ao longo da solda, uniformizando-as antes do ELU, e o comprimento efetivo €

o proprio comprimento real. Em soldas desse tipo mais longas, a redistribuicdo de tensdes ndo

acontece. Por isso, no caso de soldas longas longitudinais de pecas axialmente solicitadas, o

comprimento efetivo de solda ¢ calculado multiplicando o comprimento real da solda por um

fator de reducao B, que depende da relagdo entre comprimento e perna33 da solda.

% Perna da solda é o menor lado da solda em filete, na face em contado com o metal base (PFEIL e PFEIL,

2012)
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Figura 130 — Distribui¢@o de tensdes em soldas longitudinais
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2012)

Por outro lado, soldas muito curtas também devem ser evitadas. Andrade e
Vellasco (2016) explicam que o corddo de solda tende a ter imperfeigdes no inicio e no final,
que se tornam mais relevantes quanto menor a solda. A norma NBR 8800:2008 estabelece que
tal comprimento ndo seja inferior a 40 mm ou a quatro vezes D (ver significado de “D” na
Figura 129). Nos casos em que o comprimento de solda estiver abaixo desse valor, o
comprimento efetivo deve ser tomado como um quarto do comprimento real.

A area efetiva de solda ¢ exemplificada na Figura 131.

Figura 131 — Area efetiva de solda em soldas de penetragio e filete
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Fonte: Quimby (2017)
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Outro fator que interfere na resisténcia de soldas ¢ a dire¢do da solda em relacdo
aos esforcos aplicados. Andrade e Vellasco (2016) dizem que situacdes de solda solicitadas a
esforcos mais proximos ao cisalhamento puro possuem menor resisténcia. A Figura 132

ilustra a diferenga de resisténcia da solda em relacao a direcao desta.

Figura 132 — Resisténcia de solda de filete em relacao a dire¢ao da solda
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Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

4.9.1.2 Escoamento ou ruptura do metal base

Como dito anteriormente, nem sempre a verificagdo da ruptura da solda ¢
necessaria. Assim, em alguns casos, apenas a verificagdo da falha do metal base ¢ feita. A
Tabela 8, mostrada anteriormente (pagina 143), mostra os casos em que as consideragdes de

dimensionamento sdo feitas para a solda e/ou para o metal base. Em complemento, a Figura
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133 ilustra casos em que a ruptura da se¢do efetiva da solda ¢ geralmente dispensavel e o fator

critico no dimensionamento ¢ o estado limite relativo ao metal base.

Figura 133 — Situagdes em que o metal base controla a resisténcia da ligacao
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(b) entalhe com penetragao parcial (c) filete

Fonte: Andrade e Vellasco (2016)

A norma brasileira NBR 8800:2008, no segmento relativo a soldas (item 6.2 da
norma), em alguns casos atribui equacdes para analise do metal base pelo escoamento, mas
em outros casos pede que o metal base seja analisado conforme procedimento para elementos
de ligacdo (item 6.5 da norma), os quais sdo dimensionados tanto pela ruptura quanto pelo
escoamento. Dessa forma, cada situagdo deve ser analisada conforme o escoamento ou a
ruptura do metal base seja caracteristico do estado limite ultimo.

A Figura 134 ilustra algumas areas do metal base (Amg), que sdo utilizadas como
regido resistente. Tais areas sdo referentes aos planos de ruptura do metal base.

A Figura 135 mostra um caso de ruptura de liga¢ao soldada por ruptura do metal
base. Nesse caso, Quimby (2017) destaca que o aumento da resisténcia da solda, seja pelo
aumento da perna, seja pela resisténcia do material da solda, ndo fariam diferengca na

resisténcia da ligacao.
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Figura 134 — Exemplos de area do metal base em soldas de filete
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Fonte: Quimby (2017)

Figura 135 — Ruptura do metal base

Fonte: Quimby (2017)
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A Figura 136 mostra o resultado de um ensaio de ligagdo soldada, no qual a
ruptura ocorre no metal base. Visto que a regido da solda permanece intacta, ¢ visivel que o
estado limite ultimo ¢ associado ao metal base e ndo a solda. Esse tipo de falha ¢ denominado

ruptura em bloco, e foi estudada nos itens 4.7.1.5 ¢ 4.2.1.3.

Figura 136 — Ruptura de ligacdo soldada pelo metal base
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Fonte: Wey, Yam, ef al. (2010)

4.10 Elementos submetidos a2 combinacao de esforc¢os

Elementos estruturais que estejam submetidos a mais de um tipo de esforgo
devem ser dimensionados para cada considera¢do de estado limite relacionados aos esforgos
individuais, mas considerando a compatibilizacdo dos diferentes esforgos, que diminuem a
resisténcia do elemento aos estados limites.

A norma NBR 8800:2008 estabelece equagdes para compatibilizagdo de esforgos
normais e de flexdo (flexocompressdo e flexotracdo), e estabelece critérios para incluir o
cisalhamento nessas condigdes. Também, em outro tOpico, estabelece a equacdo para
considerar a compatibilizagdo dos esfor¢os de tor¢do, de flexao, de cisalhamento e normal.

Visto que as questdes de compatibilizagao de esforcos ¢ um assunto mais referente

a andlise dos elementos estruturais, neste trabalho esse assunto nao serd aprofundado.

4.11 Diagrama dos estados limites para estruturas de aco

O diagrama foi elaborado a partir dos estados limites encontrados nas segodes

anteriores (secoes 4.1 até 4.9). A simbologia utilizada est4 descrita na seg¢ao 3.2.
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Como o diagrama completo acabou por ocupar uma area muito maio do que o
tamanho de folha desejado para este trabalho, ele foi dividido em quatro partes, que podem
ser vistas nos anexos A, B, C e D.

No Anexo A, o primeiro diagrama direciona para as consideragdes gerais, que
devem ser observadas independente do tipo de elemento a ser dimensionado, € para os outros
trés diagramas, de acordo com o tipo de elemento estudado (barras, placas e chapas ou
elementos de ligagdo).

No Anexo B, o diagrama referente a barras ¢ apresentado. No Anexo C, o
referente a elementos bidimensionais (chapas e placas). E, por fim, no Anexo D, o diagrama
referente aos elementos de ligacdo (por solda e por conector).

O uso do diagrama ¢ direcionado conforme as caracteristicas do tipo de elemento
estrutural a ser estudado, ao final obtendo os estados limites ultimos e de servico mais

relevantes aos quais tal elemento esta submetido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo de diversas fontes bibliograficas, o conhecimento em estruturas
de aco pdde ser construido. Contudo, também foi perceptivel a grande complexidade do
estudo sobre esse tipo de estrutura. Portanto, apesar dos diversos estados limites mais
comumente associados a elementos em ago terem sido enumerados e apresentados, os
resultados obtidos no presente trabalho nao sao definitivos, mas sim uma orientacao sobre o
comportamento de estruturas de aco do ponto de vista dos estados limites ao qual ela esta
submetida.

A analise qualitativa foi o foco durante todo o trabalho. Por isso, buscou-se
ilustrar os estados limites de maneira didatica, através de imagens. Contudo, ndo se encontrou
material que ilustrassem certos estados limites.

Durante o estudo de cada estado limite, as normas brasileiras e americanas foram
apresentadas algumas vezes, se restringindo apenas aos pontos em que foram entendidas
como contribui¢do ao entendimento do comportamento da estrutura. Apesar de o ensino do
dimensionamento de estruturas de a¢o segundo os procedimentos das normas ndo ser o foco
deste trabalho, e existir vasta bibliografia que aborda especificamente esse tema, em certas
situagdes, entender como alguns critérios sdo considerados durante o dimensionamento ¢ de
grande importancia para entender como esse critério interfere no comportamento da estrutura.
Exemplo disso, entre outros, sdo os procedimentos para se encontrar a area liquida efetiva, os
quais as normas consideram critérios de folga nos furos, de desgaste nas paredes dos furos, de
determinagdo da area liquida critica e de obtencao do coeficiente de reducao da area liquida.

A partir dos resultados obtidos durante a pesquisa bibliografica, criou-se um
diagrama que direciona o tipo de elemento estrutural a ser estudado até os estados limites aos
quais ele esta submetido.

Importante salientar que os estados limites obtidos com a utilizagdo do diagrama
ndo representam todas as possiveis limitacdes de projeto, visto que os projetos podem
carregar particularidades. Muito menos representam todos os critérios a serem verificados
durante o projeto e dimensionamento estrutural, o qual possui diversas outras areas de
conhecimento a serem estudadas, além da falha estrutural em si, como tratamentos de
superficies, tempo requerido de resisténcia ao fogo, construtibilidade, sistemas construtivos
adotados, entre outros. Por isso, tal diagrama deve ser utilizado principalmente como
orientagdo para entender o comportamento de estruturas de aco a partir dos estados limites e

das condigOes necessarias para esses estados limites ocorrerem.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, estd a expansdo deste trabalho, abordando
com mais profundidade o tema das ligagdes e das chapas e placas. Outro aspecto que pode ser
estudado em outros trabalhos, € que nao foi abordado neste, sdo as cargas concentradas e os
estados limites especificos associados a elas, bem como o comportamento de tensoestruturas
em aco que também ndo foram incluidas nesse trabalho.

Também ¢ possivel que, em outros trabalhos, sejam estudados os estados limites

aos quais outros tipos de estruturas estejam submetidas.
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APENCIDE A: DIAGRAMA DOS ESTADOS LIMITES - ESTRUTURAS DE ACO
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APENDICE B: DIAGRAMA DOS ESTADOS LIMITES - BARRAS
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APENDICE C: DIAGRAMA DOS ESTADOS LIMITES - PLACAS E CHAPAS

Placas e chapas

Avaliar fluxo de tensdes

—>

Avaliar fluxo de tensdes

Plastificacdo

Comprimidas/
Fletidas/

Cisalhadas/

Flambagem da chapa

9

\

Escoamento da secéo bruta

—>! Ruptura da se¢do liquida efetiva

Ruptura em bloco

distancia entre o
furo e a borda
ou
entre dois furos
consecutivos

Grande distancia: L, > 3d
(Andrade e Vellasco, 2016)

Pequena distancia: L, < 3d

Esmagamento da
parede do furo

1

(Andrade e Vellasco, 2016)

Rasgamento
furo-borda



APENDICE D: DIAGRAMA DOS ESTADOS LIMITES - ELEMENTOS DE LIGACAO

Ligacdes por contato Ruptura do parafuso )
Ruptura da secgéo efetiva
Ligacdes por tracdo

Elementos de ligacdo por
conector

l

Escoamento da secédo ]

Barra rosqueada bruta

\

Escorregamento ao longo
do furo ovalizado

e — —— — — — — — — — — — — — —

| Escorregamento em furo padréo ou |
 _perpendicular ao furo ovalizado |

Elementos de Ligacdes por atrito
ligagdo

Escoamento/ Ruptura do metal base

Elementos de ligagéo
soldada

e

— ] L Ruptura da se¢édo
\erificacdo m € necesséria efetiva da solda

l




