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RESUMO

Estruturas metélicas propiciam uma maior velocidade de execugdo e menores
desperdicios de materiais do que estruturas de concreto armado. Um diferencial das
estruturas de perfis formados a frio, com relagdo aos perfis metalicos robustos, ¢ que
apresentam uma maior facilidade de manuseio e fabricagdo. O presente trabalho tem por
objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional, um programa, que auxilie
os profissionais que trabalham com o desenvolvimento de projetos de estruturas metalicas
de perfis formados a frio na verificagdo das resisténcias dos perfis U. O programa ira
apresentar as propriedades geométricas da se¢do, suas resisténcias a compressao, tragao,

cisalhamento e flexdo.
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1 INTRODUCAO

Os perfis formados a frio (PFF) apresentam diversas vantagens quando em comparacao a
outros materiais construtivos, como concreto armado e perfis laminados. De acordo com
Silva, Pierin e Pignatta. (2014, pg. 14) estes elementos estruturais proporcionam também
uma maior velocidade de execuc¢do do que as edificagdes em concreto, apresentam
também uma construcdo com menor desperdicio de materiais e s3o econdmicos na sua
fabricagdo. Ainda, de acordo com os referidos autores, possuem alta eficiéncia estrutural

para edifica¢des de pequeno porte, coberturas, mezaninos, casas populares, entre outros.

Conforme Carvalho, Grigoletti e Barbosa. (2014, p. 41) a producao de um PFF ¢ de baixo
custo em comparagdo ao de um Perfil Laminado, por ser composto por chapas finas, os
PFF’s possuem maior leveza, o que proporciona uma maior facilidade de fabricacdo,
manuseio e de transporte, pois, devido ao seu menor peso, ndo necessitam de grandes

maquinarios para o seu icamento.

De acordo com Silva, Pierin e Pignatta (2014 p. 14) “para o dimensionamento desse
elemento € necessario conhecer seu comportamento estrutural, pois por ser constituido de
perfis com segdes abertas e de pequena espessura, existe barras que possuem baixa
resisténcia a tor¢do, podendo causar problemas de instabilidade, deformagdes excessivas
ou atingir os limites da resisténcia do aco devido a esfor¢os de tor¢ao, susceptibilidade
esta que pode se tornar critica caso a estrutura nio seja projetada adequadamente. E
necessario entender o empenamento nessas estruturas, assim como a distor¢ao da se¢ao

transversal”.

Para a verificacao de uma unica secdo de PFF ¢ necessario uma grande quantidade de
calculos interativos de suas propriedades geométricas para a obtencao de sua resisténcia

de projeto.

No Capitulo 2 do presente trabalho serd apresentado as diretrizes e os objetivos do
trabalho. O Capitulo 3 apresentara alguns conceitos para realizar as verificagcdes dos PFF
assim como algumas de suas caracteristicas. O Capitulo 4 ird apresentar as etapas de
calculo para a obtencao das resisténcias de projeto das secoes de PFF, conforme a NBR

14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).
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2 DIRETRIZES DE PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho serdo descritas a seguir nos proximos

itens.

2.1 Questao da Pesquisa
Temos como questdo de pesquisa do trabalho: € possivel criar um programa para realizar

a verificagdo das resisténcias dos perfis U formados a frio?

2.2 Objetivos da Pesquisa

Os objetivos da pesquisa se classificam em objetivos principais e objetivos secundarios,

0s quais serao descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal
O objetivo principal do trabalho ¢ a criagdo de um programa computacional capaz de

realizar a verificacdo das resisténcias dos perfis U metalicos formados a frio.

2.2.2 Objetivo Secundario
O objetivo secundario do trabalho ¢ a criagdo da memoria de calculo para o perfil
verificado, para que o usudrio possa realizar a conferencia, interpretacdo e documentagao

dos calculos.

2.3 Pressuposto

O trabalho tem por pressuposto que a utilizagdo do método das larguras efetivas (MLE),
que sera apresentado no capitulo 3 deste trabalho, proposto pela NBR 14762
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010) sdo vidveis para a

verificagdo das resisténcias de perfis U formados a frio.
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2.4 Delimitacoes

As delimitacdes do trabalho sdo as seguintes citadas:

a)

b)

O trabalho delimita-se a verificagdo de resisténcias de se¢des dos perfis U simples
e U enrijecido formados a frio, que estdo contidos na NBR 6355 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Devido a falta de tempo habil, o programa nao realizara analises de estabilidade
elastica das secdes, que € necessario para a verificagao a flambagem distorcional.
Em substitui¢dao a isso sera utilizado relagdes limites que sdo apresentadas no
capitulo 3.8 deste trabalho.

Para o desenvolvimento do programa computacional serd utilizado o software

Visual Studio, utilizando linguagem C#.

2.5 Limitacoes

As limitagdes do trabalho s3o as seguintes citadas:

a)

b)

d)

Nao sera realizado a verificagdo da regido de ligagdes nos perfis, ou da se¢ao
liquida proveniente de ligagdes no perfil.

Nao serdo considerados a existéncia de enrijecedores transversais nos perfis a
serem verificados.

Sao validos apenas momentos fletores com mesma direcao e sentido que os eixos
locais do perfil.

Devido a complexidade de equacionamento para obtengdo das propriedades
geométricas de perfis assimétricos, o presente trabalho se limitara a verificagdo

de se¢cdes monossimétricas, sendo estas as segdes U simples e U enrijecido.

2.6 Delineamento

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que serao descritas nos

proximos paragrafos.

a)
b)

c)

Pesquisa bibliografica;
Desenvolvimento dos modelos de calculo;

Desenvolvimento do programa;
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d) Verificagdo de resultados;

e) Consideragdes finais.

A pesquisa bibliografica tem por finalidade desenvolver o embasamento tedrico do
assunto, utilizando como base normas técnicas e livros referentes ao assunto. Esta etapa,
por ser uma etapa de extrema importincia, se encontra presente durante todo o

desenvolvimento do trabalho para garantir a validade deste.

Na etapa de desenvolvimento de modelos de calculos, sera realizado fluxogramas do
calculo tanto das propriedades geométricas quanto da obtengdo das resisténcias das
secoes, pois cada secdo apresenta diferengas entre si, criando a necessidade de algoritmos

adaptados para cada caso.

Na etapa do desenvolvimento do programa consiste em realizar a traducdo da linguagem

matematica para a linguagem de programacao que sera utilizada.

A etapa de verificagdo de resultados se destina a realizar a conferencia dos resultados
obtidos pelo programa a ser desenvolvido neste trabalho com os resultados obtidos em
exercicios propostos pelos autores, Carvalho, Grigoletti e Barbora. (2014) e Silva, Pierin

e Pignatta (2014).
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3 PERFIS FORMADOS A FRIO

Neste capitulo serdo apresentados algumas caracteristicas dos perfis formados a frio,

assim como alguns conceitos para que se possa realizar a verificagdo das suas resisténcias.

3.1 Materiais

As estruturas de aco devem ser compostas por acos com qualificagdo estrutural e que
possuam as propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio. A NBR

14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.12) diz:

“Devem apresentar a relagdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao
escoamento fu/fy maior ou igual a 1,08 e o alongamento apos ruptura nio deve
ser menor que 10 % para base de medida igual a 50 mm ou 7 % para base de
medida igual a 200 mm, tomando-se como referéncia os ensaios de tragdo

conforme ASTM A370.”

Conforme Yu e LaBoube (2010, tradu¢ao nossa) “os efeitos de trabalho a frio em
elementos de aco depende enormemente da relacdo entre a resisténcia a ruptura e a

resisténcia ao escoamento do material virgem”.

3.2 Calculo das Caracteristicas Geométricas
Para a defini¢ao das propriedades geométricas, como o momento de inercia, modulo de
resisténcia elastico e a distancia do baricentro sera utilizado o Método Simplificado, sobre

o qual Carvalho, Grigoletti e Barbosa. (2014, p. 54) dizem

“O método simplificado [...] consiste em se considerar perfis com cantos vivos,
desconsiderando-se, no célculo das caracteristicas geométricas, as intersecgoes

dos elementos (esquinas) dos perfis.”.

O M¢étodo Simplificado ¢ um método aproximado, o qual oferece resultados muito
proximos e também de facil uso. E de acordo com Carvalho, Grigoletti e Barbosa. (2014,
p. 54), em alguns casos proporciona respostas mais precisas que o Método Linear. O
método serd necessario principalmente para os calculos das propriedades geométricas
efetivas da secdo, que podem sofrer alteragdes de acordo com a solicitagdo atuante no
perfil. Por exemplo, no caso da solicitacdo a flexdo, pode ocorrer uma mudanca da

efetividade da secao do perfil, consequentemente alterando o seu momento de inércia e
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também seu modulo de resisténcia eldstica, que possuem influéncia direta na verificagdo
da resisténcia do perfil. A Figura 1 ilustra como se representa a obtencao destas medidas
para os perfis U simples e U enrijecido. Em que as medidas a, b e ¢ sdo as medidas da

secdo real e as medidas a’, b’ e ¢’ sdo as medidas do Método Simplificado

Figura 1—- Representagao dos perfis pelo Método Simplificado

b :
] — -
—_— 1
a a'
i I - — —
] b b’
I
PERFIL U SIMPLES METODO SIMPLIFICADO
I b | I:j'
I | _
| E
d a'
! ’_‘ C‘[ w c'
] 5
I 1
PERFIL U ENRIWJECIDO METODO SIMPLIFICADO

(Fonte: elaborado pelo autor)

3.3 Efeito do Dobramento na Resisténcia ao Escoamento

Ao dobrar uma chapa, seja utilizando uma dobradeira ou por perfilagdo, ocorre um

aumento tanto da resisténcia ao escoamento, quanto da resisténcia a ruptura e também



22

uma redugdo da ductilidade no local da dobra, este fenomeno ¢ conhecido como

encruamento. De acordo com Yu e LaBoube (2010, p.37, tradugao nossa):

“[...] como os cantos, as regides das dobras, sdo trabalhados a frio com maior
intensidade do que as regides planas, as propriedade mecénicas sdo diferentes
em diversas partes da se¢do, sendo assim o fendmeno de flambagem ou
ruptura, sempre comecara na regido plana, em razdo desta possuir menor
resisténcia, e qualquer carga adicional aplicada na se¢do se espalhara para as

dobras”.

3.4 Método das Larguras Efetivas

Para realizar a verificagdo dos PFF pode-se utilizar os seguintes métodos:

a) Método da Resistencia Direta: sobre o método Carvalho, Grigoletti ¢ Barbosa

(2014 p. 317) dizem:

“Esta método consiste, basicamente, em utilizar curvas de resisténcias
ajustadas experimentalmente para calcular as forgas de colapso, a partir da

forga de flambagem elastica de todo o perfil, e ndo do elemento isolado.”

b) Me¢étodo da Se¢do Efetiva: sobre o qual Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014 p.
317) diz ser uma parametrizagdo do Método da Resisténcia Direta.

c) Método das Larguras Efetivas (MLE): no qual adota-se como modelo de
verificagdo a analise de placas isoladas entre si, totalmente ou parcialmente
comprimidas, cada uma servindo como vinculagdo para a placa vizinha, utilizando
o conceito de resisténcia pos flambagem, da qual Yu e LeBoube (2010, p.62,

traducao nossa) dizem:

“Diferentemente de elementos estruturais unidimensionais como as colunas,
elementos enrijecidos submetidos a compressdo ndo irdo colapsar quando a
tensdo critica de flambagem for atingida. Uma carga adicional pode ser
suportada por um elemento apos sua flambagem, através da redistribuicdo de
tensdes. Este fendmeno é conhecido como resisténcia pos flambagem e ¢ mais

aparente em elementos com grande relagio entre largura/espessura”

3.4.1 Conceito de MLE:
No método das larguras efetivas, a flambagem local dos elementos ¢ considerada por

meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da secdo transversal da barra. Para
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tal se realiza a andlise de cada elemento da secdo como placas isoladas simplesmente

apoiadas. Conforme mostra a Figura 2

Figura 2— Representacdo de Placa isolada simplesmente apoiada.

_ Na
T T ...r-""ﬁ-—-

..A_Luin‘;:__m__ Il
|\ (ﬂ
| |

(Fonte: Silva, Pierin e Pignatta, 2014 p. 25)

Realizando a andlise de placas comprimidas Yu e LeBoube (2010, p.62, traducdo nossa)
dizem:
“A distribuicao de tensdes na placa ¢ uniforme antes da sua flambagem. Apos
a sua flambagem, uma parte das tensdes iniciais, do centro da placa, se
transferem para a as extremidades da placa. Resultando em uma distribuicao
ndo uniforme de tensdes. A redistribui¢do de tensdes continua até que as

tensoes nas extremidades atinjam a tensdo de escoamento do material, e entdo,

o0 a placa comeca a colapsar”

O conceito de larguras efetivas consiste em substituir o diagrama da distribuicdo de
tensdes ndo uniformes por dois trechos de distribuicdo de tensdes uniformes,

desconsiderando a parte central do elemento, ja flambada (ver Figura 3d).
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Figura 3— Distribuicao de tensdes
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(Fonte: Silva, Pierin e Pignatta, 2014 p. 26)

Conforme a NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010, p. 4) “a largura efetiva ¢ a largura de um elemento, reduzida para efeito de projeto

devida a flambagem local”.

3.4.2 Condicoes de contorno:

Ha dois tipos de condi¢des de contorno, condicdo AA, elemento simplesmente apoiado,
e a condicao AL, elemento com um lado sendo borda livre, que reduz significativamente
a capacidade resistente. Enrijecedores de borda simples sdo constituidos de elementos
AL, que devem possuir rigidez suficiente para servir como apoio sem comprometer a
estabilidade da mesa enrijecida. O coeficiente de flambagem, k, quantifica as diversas

condig¢des de contorno e de carregamento das chapas, apresentados nas Tabelas 1 e 2.

3.4.3 Calculo das Larguras Efetivas
De acordo com o item 9.2.2.1 da NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010) Para a definigdo das larguras efetivas dos elementos AA

pode ser realizado de forma semelhante aos elementos AL:
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bex(1-222)
Ap

<b (eq. 3.1)
Ap

bef =

Onde o indice de esbeltez reduzido (Ap) ¢ dado pela equacao:

b
Ay = | == /1 (eq. 3.2)

ger 95% /’%E

Para Ap < 0,673, tem-se b= b, para valores acima de 0,673, utiliza-se a equagéo 3.1.

Em que:
b. — largura da regido comprimida do elemento
bes — largura efetiva

t — espessura do elemento
E — modulo de elasticidade do agco = 20.000 kN/cm?
k — coeficiente de flambagem local

o.— tensao critica de flambagem elastica do elemento, dado por:

m2E

Ocr = k * W (eq. 3.3)

v — ¢ o coeficiente de Poisson do a¢o, adotado igual a 0,3

6 — ¢ a tensdo normal de compressio conforme a NBR 14762 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 27) é:

a) Estado-limite altimo de escoamento da se¢do: Para cada elemento totalmente ou
parcialmente comprimido, ¢ ¢ a maxima tensao de compressdo, calculada para a
secdo efetiva, que ocorre quando a secdo atinge o inicio do escoamento. Se a
maxima tensao for de tragdo, ¢ pode ser calculada admitindo-se distribuicao linear
de tensdes. A secdo efetiva, neste caso, deve ser determinada por aproximagdes
sucessivas.

b) Estado-limite ultimo de instabilidade da barra: Se a barra for submetida a

compressdo, 0 = y X fy, sendo ¥, o fator de redu¢do da forca axial de compressao



26

resistente, associado a flambagem global, conforme o item 9.7.2 da NBR 14762
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010). Se a barra for
submetida a flexdo, 0 = yprr X fy, sendo yg, 7o fator de redu¢io do momento

fletor resistente, associado a flambagem lateral com tor¢ao.

Pode-se verificar pela equacdo 3.2 a relagdo inversa da tensao atuante na chapa, o, ¢ a
efetividade da se¢do, ou seja, quanto maior a tensdo atuante, menor sera a largura efetiva

do elemento, quanto menor a tensao atuante, maior a largura efetiva do elemento.

O coeficiente de flambagem, k, ¢ a determinagdo das larguras efetivas, b,r, dependem

das condig¢des de contorno e das condigdes do carregamento e do elemento, as Tabela 1 e

Tabela 2 mostram as equagdes para determinagdo de k e bb,; para elementos AA e

elementos AL, respectivamente.
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Tabela 1 — Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AA

Caso a Y
bt | b2 k=40
b
o oz 0 w=m/loy<1,0
Hesoh e Bagy = bat{ (3-9)
bt ‘ | Dyt 2 Betz = b — Dety
k=4 +2(1-y) +2(1- )
b
0y
= &,
by il 02368 < iy =0l oy <0
Caso ¢ _|"_ | bets = berl (3-)
tiﬂ.,!I | Dt 2 bel,‘z - b& - be.‘.,‘-
b k=4 +2(1-4) +2(1-
A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
IE
b_,‘ | * | ﬁz
w= ol o= 0,236
T Barq = bar/ (3-49)
Caso d L bets=0,5by
Mot ¢ sendo Dug + baz = b
" b | k=4 +2{1-p) +2(1-p)*
A pare tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.
NOTA O sinal (-) indica compressao.

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.28)



Tabela 2 — Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AL
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Caso a

k=043

Casob

'l
o
o
o

)l

1.2 o

D=w=mlm=<1,0
k=0578/(w+0,34)

Casoc

2

Le ¥
L |

totalmente efetiva.

%T
b
I_ i,
bﬂ-

2

A parte tracionada deve ser considerada

-1 02 w=m/m=0
k=17 -5p+ 17,1y

Casod

ﬁ? -

|I+

“10=2=p=m/xm=10
k=057 -0.21w+0,07

NOTA

O sinal (=) indica compressao.

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.29)
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3.5 Elementos Comprimidos com Enrijecedor de Borda

Enrijecedores de borda tem a finalidade de aumentar a capacidade resistente a compressao
servindo como apoio “fixo” para elementos esbeltos. Além de servir como apoio, o
enrijecedor também se comporta como um elemento AL. Para que ele tenha condigdes de
se comportar como um apoio, ele precisa apresentar uma rigidez minima. Porém, a
utiliza¢do de enrijecedores pode tornar a se¢do mais critica a flambagem distorcional. O
item 9.2.3.1 da NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010, p. 30) determina a largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com

enriquecedor de borda simples, ilustrados na Figura 4, da seguinte forma:
Para A,, < 0,673, tem-se que b,y = b, d; = d.

Para Apo > 0,673, tem-se que:

I b b
bess = (1,) ("71) < 7/ (cq. 34
bef,z = bef - bef,l (eq. 3.5)

I
dg = ( S/Ia) dos < dof (eq. 3.6)
Onde:

Ay = e 3.7
p0 — 0'623(E/O')0’5 (eq . )
I = s (eq. 3.8)

Io =399 X t4[0,487 X Ao — 0,328]” < t4 X [56 X A, + 5] (eq. 3.9)

Is — ¢ o momento de inércia da secdo bruta do enrijecedor em relacdo ao eixo que passa
pelo seu centroide e € paralelo ao elemento a ser enrijecido. Desconsiderando a regido da

dobra entre o enrijecedor e o elemento enrijecido. Representado na Figura 4.
Ia — € o momento de inércia de referéncia do enrijecedor de borda.

bey € alargura do elemento, calculado conforme 3.4.3, utilizando o valor de k apresentado

a seguir:

Para D/b < 0,25, considerando que IS/Ia <1:
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k =3,57 x (I;/I,)" + 0,43 < 4 (eq. 3.10)
Para 0,25 <D/, < 0,8:
_ _ D I "
k = (4,82 5 x /b)( /Ia) +043 <4 (eq. 3.11)
n = (0,582 — 0,122 X 4,9) = 1/3 (eq. 3.12)

D — ¢ a dimensao nominal do enrijecedor de borda (Figura 3)
d — ¢ a largura do enrijecedor de borda (Figura 3)

der — € a largura efetiva do enrijecedor calculada conforme 3.4.3

dg — ¢ a largura efetiva reduzida do enrijecedor e adotada no célculo das propriedades da

secdo efetiva do perfil

6 — ¢ o angulo formado pelo elemento e o enrijecedor de borda, que para o presente

trabalho sera de 90°.
bef,1 € bef 2 — sdo as parcelas da largura efetiva do elemento (Figura 4)

Figura 4 — Elemento comprimido com enrijecedor de borda simples

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.31)



31

3.6 Valores Limites

No item 9.1.2 da NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010, p. 25), sdo apresentados valores maximos permitidos da relagdo
largura/espessura dos elementos, desconsiderando enrijecedores intermediarios. Estes
valores limites sdo apresentados na Tabela 3. Os itens 9.2.3 € 9.5.1, citados na Tabela 3,
sio encontrados na NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010) e fazem referéncia aos elementos comprimidos com enrijecedor de
borda, abordados neste trabalho no item 3.6 e aos enrijecedores transversais em segdes
com forga concentrada, que ndo serdo abordados neste trabalho. Os valores b e t fazem

referéncia, respectivamente, a largura e a espessura do elemento.

Tabela 3— Valores maximos de elementos de uma se¢ao

Caso a ser analisado Valor maximo da
relagao largura-
espessura’
Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra a (B )mee = 60 b
enrijecedor de borda simples L3
Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra a mesa ou (b = 90
outro tipo de enrijecedor de borda com [, = I/, conforme 9.2.3 mes
Alma de perfis U ndo enrijecidos sujeita a compressao uniforme (b)max = 90
Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA (b) sy = 500 ©
Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo I, < I, _ b
(bA)max = 60
conforme 9.2.3
Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/f)max = 200
Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satisfazendo _
Bgeligh (B/)max = 260
as exigéncias de 9.5.1
Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermediarios, _
. s (B/f)max = 300
satisfazendo as exigéncias de 9.5.1
®  bé alargura do elemento; t & a espessura.
®  Para evitar deformagies excessivas do elemento, recomenda-se (b/f) s = 30.
Para evitar deformagdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/H)ma: = 250.

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010)

3.7 Flambagem Local

Devido aos altos valores de relagdo entre larguras/espessuras nas se¢des dos PFF, os
elementos destas secdes podem sofrer a flambagem local. Porém como ja ¢ de
conhecimento, os elementos que compde a secdo estdo sujeitos ao fendmeno da pods-
flambagem, sendo assim admite-se que a tensdo critica de resisténcia para flambagem

local, que € a tensao limite que podera atuar no elemento, € igual a tensao de escoamento
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do material, representada pela sigla fy. O colapso por flambagem local ocorre em um ou
mais elementos que formam a se¢ao e se apresenta como ondulagdes nos elementos de
uma se¢do comprimida. A determinacao da resisténcia da se¢do a flambagem local se da

com base no MLE, utilizando como valor de tensdo atuante, o, o valor de tensdo de

. ~ fyxA Lo .
escoamento do aco, fy, a partir da expressdo: N, = Toef. Onde A,y € a drea efetiva da

secao.

3.8 Flambagem Distorcional
A flambagem distorcional ¢ caracterizada pela alteracdo da forma inicial da segdo,
ocorrendo uma rotagdo dos elementos que estdo submetidos a compressdo. Sobre a

flambagem distorcional, Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014 p. 99) dizem:

“A flambagem por distor¢do caracteriza-se por um abaulamento da alma e
consequentemente rotacdo das mesas do perfil, mantendo igual o dngulo entre
elas. Esta forma de colapso acontece quando ha interag@o entre os modos de

flambagem de cada elemento que forma o perfil. “

De acordo com a NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010, p. 31) diz:

“As secdes transversais de barras podem apresentar flambagem distorcional
[...] Dependendo da forma da se¢do e das dimensdes dos elementos, o modo
de flambagem distorcional pode corresponder ao modo critico, devendo,
portanto, ser considerado no dimensionamento [...] para barras submetidas a

compressdo centrada ou [...] para barras submetidas a flexdo”.

Yu e LeBoube (2010, p.97, traducdo nossa) diz que para algumas se¢des abertas com

enrijecedores, a flambagem distorcional pode ser critica.

Para os perfis U simples, ndo é necessario realizar a verificagao a flambagem distorcional,
exceto no caso de perfis submetidos a flexdo, com a mesa tracionada fixa em um painel
e a mesa comprimida livre, similar a Figura 5.e. A Figura 5 ilustra a flambagem
distorcional para barras isoladas (Figura 5.a até 5.d), onde se utiliza a teoria da
estabilidade elastica para o calculo dos esforcos criticos de flambagem, mantendo
correlacdo com os resultados tedricos. E para barras com painel conectado a mesa

tracionada e a mesa comprimida livre (Figura 5.e).
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Figura 5 — Flambagem Distorcional em barras Isoladas

b} Se¢ae tipo rack €) Segdo tipo Z enrijecido

d) Secao cartola com enrijecedores
de borda comprimidos e) Mesa tracionada conectada a painel

e mesa comprimida livre
(Fonte: NBR 14762:2010, p. 32)

Devido a alta complexidade de obter uma solucdo para os elementos submetidos a
flambagem distorcional, a NBR 14762:2010 indica valores minimos da relagdo entre o
comprimento do enrijecedor, ou comprimento do elemento AL, e a largura da alma
(D/bw) para dispensar a verificagdo da flambagem distorcional, tanto para secdes
submetidas a compressio centrada (NBR 14762, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010, Tabela 11, p.43), quanto para se¢des sob flexdo simples
em torno do eixo de menor inercia (NBR 14762, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010, Tabela 14, p.50) que serdo apresentadas a seguir na Tabela
4 ¢ Tabela 5, respectivamente. Os valores de by, b, t € D, que estdo apresentados nas
tabelas anteriormente citadas, sdo, respectivamente, os valores da largura da mesa, largura
da alma, espessura ¢ a dimensdo do enrijecedor de borda. A Tabela 9, também
mencionada nas Tabelas 4 e 5, estd contida na NBR 14762 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010), no item 9.7.2, onde ¢ utilizada para a
obtenc¢do do coeficiente local de flambagem no Método da Secao Efetiva, o qual ndo ¢

abordado no presente trabalho.
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Tabela 4— Valores minimos da relacdo D/bw de barras com se¢do U enrijecido e se¢do
Z enrijecido submetidas a compressao centrada, para dispensar a verificagcdo da
flambagem distorcional

b,lt
b b, 250 200 125 100 50
04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1.4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
NOTA 1 bs, bw, € D s@o as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA 2 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, pg.43)

Tabela 5— Valores minimos da relacao D/bw de se¢des do tipo U enrijecido e Z
enrijecido sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia, para dispensar a
verificacao da flambagem distorcional

bidb,, =
250 200 125 100 50
04 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0.8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTA 1 b, bw, @ D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela 9.
NOTA 2 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, pg. 50)
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3.9 Flambagem Global

A flambagem global da se¢ao ¢ um dos principais tipos de colapso para os PFF sujeitos a
esforcos de compressao. Em que se apresenta de trés formas: Flexao, tor¢ao e flexo-
tor¢ao. Flambagem por flexdo ocorre em perfis duplamente simétricos, ou de se¢ao cheia
e sua deformada se da com o perfil se transladando paralelo a si proprio. A flambagem
por torcdo ocorre em perfis duplamente simétricos, ou com rigidez torsional muito
pequena, a deformada do perfil flambado tem sua se¢do rotada, mantendo seu eixo na
posig¢do original. A flambagem por flexo-tor¢ao ocorre em perfis com um ou nenhum eixo
de simetria, se caracterizando pela deformada com um translado do eixo do perfil para a
posicao deformada e uma rotacao da se¢do em torno do centro de corte, devido a interacao

entre os modos de flambagem anteriores, tor¢ao e flexao.

3.10 Resisténcia da Alma

De acordo com Carvalho, Grigoletti e Barbosa. (2014 p. 211) desde o principio do estudo
de estruturas metalicas ¢ dito que os perfis metalicos resistem bem ao esfor¢o cortante,
isso para perfis com almas relativamente espessas. O que nao necessariamente ¢ valido
para PFF, onde suas almas sdo esbeltas e a falha por corte pode ser preponderante e que

o projeto de almas ¢ governado por:

a) Escoamento por corte. Seguindo o critério de Von Mises em que, quando uma

fy

alma robusta submetida ao corte, escoara com tensdo média de ~ 3

Atentando-se também para a regido onde o corte ¢ a flambagem interagem.

b) Flambagem por corte. Utilizando uma relacdo diferente do coeficiente de
flambagem do que o atribuido para placas comprimidas.

c) Flexdao de almas. Utilizando o conceito das larguras efetivas para a parte
comprimida da alma fletida.

d) Almas com combinacdo de flexdo e corte. Devido a combinagdo das duas

solicitagdes, a resisténcia da alma diminui.

Também pode se realizar uma analogia com os perfis robustos, em que apresentam uma
relacdo entre a solicitacdo e a esbeltez da alma, onde a resisténcia da mesma ¢ definida a

partir do regime em que se encontra o elemento, seja ele no regime pléstico, regime
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inelastico e regime eldstico. A relagdo entre a solicitagdo cortante e a esbeltez, se encontra

ilustrado na Figura 6.

Vin

Vp

[y

Figura 6— Relacao Cortante/Esbeltez

plastificagao

inelastico "\

N elastico

AP Ar " A=B/t

(Fonte: Notas de aula ENGO01110)



37

4 VERIFICACAO

Neste capitulo versaremos sobre como realizar as verificagdes de resisténcias das seg¢des
de PFF, conforme a NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2010). Todas as etapas de verificagio devem respeitar a relagio Ry = Sy,
em que a resisténcia (Rd) da se¢do deve ser maior que a solicitacdo de projeto (Sd)

existente na mesma.

4.1 Barras Tracionadas

Para a verificagdo da forga resistente a tracdo, o presente trabalho nao realizara a
verificagdo da secdo na regido das ligacdes, ou na regido em que houver aberturas, ou
descontinuidades, na barra. A verificacao a tragao se dara apenas na secdo bruta da barra,
que corresponde a verificar se, ao longo da barra, a forga resistente ¢ superior a forca
solicitante, a solicitagdo de tragdo estd baseada na consideracdo de que, se a forca de
tracao for centrada, a distribui¢ao de tensdes ¢ uniforme. O valor da forca resistente de

tragdo da secao se obtém a partir da equacao 4.1.
AXfy
Ny pa = —, s com v=1,10 (eq. 4.1)

v — coeficiente de ponderacao.
A — Area bruta da secdo.
fy — tensdo de escoamento do ago.

A equagdo 4.2 mostra que as pecas tracionadas ndo devem ter um indice de esbeltez

superior a 300.

1 =2<300; (eq. 4.2)
A — indice de esbeltez.
r — raio de giracdo da secgdo.

L- comprimento destravado da barra.
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4.2 Barras Comprimidas
Sobre PFF sujeitos a esfor¢os de compressdo, Yu e LeBoube (2010, p.191, traducdo

nossa) dizem:

“PFF sdo feitos de chapas de pequena espessura, € em muitos casos o centro
de corte ndo coincide com o centro da segdo. Portanto para o dimensionamento
de elementos sob compressao, deve-se considerar os seguintes estados limites
que dependem da configuracdo da segdo, da espessura do material ¢ do

comprimento da pega:

a) Escoamento
b) Flambagem Global:
a. Flambagem por flexdo
b. Flambagem torsional
c. Flexo-Torsdo
c) Flambagem Local individual dos elementos da segdo
d) Flambagem distorcional para perfis de secdo aberta com

enrijecedores’
Sobre colapso por escoamento, Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014 p. 96) dizem:

“O colapso por escoamento puro se da em perfis muito curtos [..] e com paredes
muito espessas [...[]sera muito dificil que um perfil formado a frio entre em
colapso por escoamento puro, pois a grande caracteristica desse tipo de perfil

¢ que ele é esbelto”.

Segundo a NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010), a for¢a de compressao resistente de calculo deve ser tomada como o menor valor
entre: forca resistente de calculo devido a instabilidade da barra por flexdo e forca
resistente de calculo devido a instabilidade por distor¢do da secdo transversal. O limite
de esbeltez das pegas comprimidas, apresentado pela equagao 4.3, nao pode exceder o

valor de 200.
1="2<200 (eq. 4.3)

KL- comprimento efetivo de flambagem da barra.

4.2.1 Devido a Instabilidade da Barra por Flexao, Torcao ou Flexo-Torcao

A forga de compressao resistente, N g4, ¢ determinada pela equagdo 4.4
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Nera = %fxfy; com y=1,20 (eq. 4.3)
Onde:
Agr = X(bes X t) (eq. 4.4)
X = 0,658%0%; para Ao<1,5 (eq. 4.5)
X = 0’877/102; para Ao>1,5 (eq.4.6)
20 = (5108 (eq:4.7)

x — fator de reducdo da forga axial de compressao resistente decorrente da instabilidade

global.

Ao — indice de esbeltez reduzido

Aef — Area efetiva da secio, utilizando para calculo das larguras efetivas o = y * fy
A — Area bruta da secdo

Ne — forga axial de flambagem global eléstica

A forca axial de flambagem global elastica, Ne, ¢ definida na NBR 14762
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010), nos itens 9.7.2.1,
9.7.2.2 0u 9.7.2.3 da mesma, onde o valor da for¢a axial Ne depende da simetria da se¢do

em relacdo aos seus eixos principais de inércia.

4.2.1.1 Determinac¢io da Forca Axial de Flambagem

A forca axial de flambagem €, conforme visto anteriormente, determinada a partir da
simetria da secdo, obtendo assim valores de for¢as axiais relativas a cada eixo principal
de inércia, e utilizando o menor dos valores para a equacao 4.7, na determinacao do indice
de esbeltez reduzido. Como o presente trabalho se trata apenas da verificacao de Perfis U
Simples e Enrijecidos, serd abordado apenas o caso em que estdo inseridos, que ¢ o de
perfis monossimétricos. Portanto a forca axial de flambagem ¢ definida como sendo o

menor valor dentre os obtidos nos trés casos abaixo.
Caso 1: por flexao em relacao ao eixo principal y:

T2 XEI

Ney = Foly)? (eq. 4.8)
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Caso 2: por flexo-tor¢ao:

X
Nex+Ngy _ 4XNexNezX[1- o/ro]z

exz = oxa- oy 11T Wertho? 1 (€249
2 XEI
ex — (Kaly)? (eq.4.10)
1 ?XEXCy,
N,, = E [m + GJ] (eq.4.11)

Onde:

Cy - constante de empenamento da se¢ao

E — modulo de elasticidade do ago

G — modulo de elasticidade transversal

J — constante de tor¢ao da segao

N,, — for¢a axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal x.
N,,, - for¢a axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal y.
N,, - for¢a axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal z.
N,,, - forca axial de flambagem global elastica por flexo-tor¢ao.

K, — coeficiente de flambagem por flexao em relagdo ao eixo x

K,, — coeficiente de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y.

K, — coeficiente de flambagem por torcao.

K, L, — comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relacdo ao eixo x, Kx

definido a partir da Figura 7

K, L, — comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagdo ao eixo y, Ky

definido a partir da Figura 7
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K,L, — comprimento efetivo de flambagem global por tor¢ao, que em caso de nao haver

garantia de impedimento ao empenamento, deve-se tomar Kz igual a 1,0

1, — raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de tor¢ao, dado por:

To = /12 + 17 +x2 + y2 (eq. 4.12)
Onde:

Ty € 1y, 880 0s raios de giragdo da se¢do bruta em relagdo aos eixos principais de inércia x

e y, respectivamente

X, €Y, sdo as distancias do centro de tor¢ao ao centroide, na dire¢ao dos eixos principais

X ey, respectivamente

Figura 7— Coeficiente de flambagem conforme vinculagao.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
A O F * .
A linha tracejada indica a linha .:’!
elastica de flambagem /
:Il boonad

T r
Valores tedricos de K; ou Ky 0,7 1,0 2,0 2.0
Valores recomendados 0,80 1,2 1,0 2.1 2.0

Rotacéo e translacdo impedidas

Rotacéo livre, translacéo impedida
Codigo para condic&o de apoio

Rotacdo impedida, translacéo livre

Rotacéo e translacéo livres

(Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, pg. 135)
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4.2.2 Devido a Instabilidade Distorcional

Para se¢des de barras com se¢do transversal aberta sujeitas a flambagem distorcional a
for¢ca axial de flambagem distorcional, necessaria para a determinagdo da forga axial
resistente, deveria ser analisada com base na estabilidade eclastica. Porem devido a
limitagdo do programa, serd tomado valores limites da relagdo entre a dimensdo do
enrijecedor e da dimensao da alma da se¢do em questdo, apresentado na Tabela 4 do item

3.8 do presente trabalho.

4.3 Barras Submetidas a Flexao Simples
O momento fletor resistente de calculo deve ser tomado como o menor entre: 0 momento
que causa escoamento na fibra mais tracionada, o momento referente a instabilidade

lateral com tor¢ao e o momento referente a instabilidade distorcional da se¢do transversal.

4.3.1 Escoamento da fibra mais tracionada da secao Efetiva

Conforme Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014 p. 144) “Os perfis formados a frio, por
serem esbeltos, ndo tem condi¢des de se plastificar, ou seja, de atingir o momento de
plastificagdo. O maximo que pode ocorrer sera a fibra mais comprimida (ou tracionada)
atingir a tensdo de escoamento.”. O momento fletor resistente de calculo, do inicio do

escoamento da sec¢do, pode ser calculado pela seguinte equagao:

Mgg = Wes X fy/y; para y=1,10 (eq. 4.13)
Onde:

Wes — € 0 modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva, utilizando as larguras efetivas
dos elementos e com o=fy, pois deverd ser calculado para o estado-limite Gltimo de
escoamento da secdo. Nesta verificacdo serd necessario verificar a posi¢cao do centro
geométrico da secao efetiva, pois o centro geométrico da se¢ao efetiva pode nao coincidir
com o da secdo bruta. Essa diferenca modifica a coordenada da fibra mais solicitada, para

o calculo de Wey.

4.3.2 Instabilidade Lateral com Torcao
Ocorre em vigas fletidas e € ocasionada pela instabilidade global da viga ndo contida

lateralmente. O fendmeno pode ser entendido observando a viga fletida e isolando
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esquematicamente a parte comprimida da parte tracionada. A regido comprimida desta
secdo também estd sujeita a instabilidade por flexdo na sua dire¢ao de menor inercia,
dessa forma a rigidez envolvida nesse modo de instabilidade ¢ a flexdo em torno do eixo

y, rigidez a tor¢do e a0 empenamento.

Tomando-se um trecho compreendido entre secdes contidas lateralmente, o momento
fletor resistente de calculo a instabilidade lateral com tor¢ao ¢ obtido pela equagdo 4.15

apresentada a seguir.

_ XFLTXWerXfy

Mp, = -, »com v=1,10 (eq. 4.15)

Onde:

Weer— € 0 modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva em relagdo a fibra mais

comprimida, calculado com base nas larguras efetivas, utilizando 0 = yp;r X f,,

xrLr— fator de reducdo associado a instabilidade lateral com tor¢@o, definido a partir das

expressoes abaixo:
Xrir = 1,0 para 1, < 0,6

xrr = 1,11 % (1 — 0,278 X 22) para 0,6 <1, < 1,336

1
XFLT = g para A, = 1,336

Em que Ao ¢ definido por:

WeXf,
Jo = (222 (eq. 4.16)

Onde:
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Wc — ¢ o modulo de resisténcia elastica da secdo bruta em relacdo a fibra mais

comprimida.

Me — ¢ o momento fletor critico de flambagem lateral com tor¢ao. Abaixo serd mostrado
a equacao 4.17 para o célculo de Me, o qual foram deduzidas para carregamentos aplicado
no centro de tor¢cdo da secdo, para barras com secdo duplamente simétrica ou
monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do eixo de simetria, que sdo as secdes

abordadas pelo presente trabalho.

M, = Cp X 15 X (Ngy X Ng,)%° (eq. 4.17)

Cb — ¢ o fator de modificagdo para diagrama de momentos fletores nao uniformes que
depende da forma de carregamento da viga, podendo ser tomado igual a 1,0 para uma
interpretacdo a favor da seguranca, ou obtido através da apresentada na NBR14762:2010
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, p. 48).

O presente trabalho assumird que o valor do fator de modificagdo para diagramas sera

igual a 1,0, para uma analise mais voltada a seguranga.

4.3.3 Instabilidade por Distor¢ao da Seciao Transversal

Para esta parte da verificagdo, seria necessario realizar o calculo do momento fletor de
flambagem distorcional eldstica com base na analise de estabilidade elastica, que devido
a limitacdo do programa, este trabalho ndo realizara. Para dispensar a verificagdo a
flambagem distorcional, a relagdo entre o enrijecedor e a alma da se¢do analisada devera

ser igual ou superior aos valores indicados na Tabela 5.

4.4 Forca Cortante
A partir do item 3.10, Resisténcia da Alma, apresentado anteriormente, as equagdes para
a determinacdo da forga cortante de resisténcia sdo apresentadas a seguir (utilizando Y =

1.10) e complementando a analogia com os perfis robustos:

Exky V. = Osxfyxht
RA =

Para ~ < 1,08 : (eq. 4.18)
t ) Y
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Que corresponde ao regime plastico, caso a relagdo de h/t seja atendida.

fy Y

2
Para 1,08 ,E;kv < % <14 Exky Vo = 0,65xt2 X [KyXfyxE (eq. 4.19)
y

Que corresponde ao regime ineldstico, caso a relacdo h/t se encontre no intervalor

definido.

3
0,905xExkyxt™/

Exk,
e Vo =
Rd

h
Para-> 1,4
t ) y

(eq. 420)

Correspondendo ao regime eldstico, para valores de h/t acima da relagdo apresentada.
Onde:

t — ¢ a espessura da alma

h — ¢ a altura da parte plana da alma

kv — € o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que ¢ definido por dois casos:

a) Para alma sem enrijecedores transversais, ou para a/h>3:

k, = 5,00
b) Para alma com enrijecedores, satisfazendo as exigéncias do item 9.5 da NBR

14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010):

5

k,=5+ W (eq.4.21)

Onde:

a — ¢ a distancia entre enrijecedores transversais de alma

4.5 Momento Fletor e Forca Cortante Combinados

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, os esforcos solicitantes e os

resistentes devem satisfazer a equacao 4.22, apresentada a seguir:
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M V.
Yy )2+ 5y, )2 < 1,0 (eq. 4.22)

Para barras com enrijecedores transversais de alma, de acordo com o item 9.8.4 da NBR
14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010), quando
Mgy/Mgg > 0,5e Vsq/Vrq > 0,7 deve também satisfazer a equagdo 4.23:

0,6 x (Msd/MRd) + (VSd/VRd) <13 (eq. 4.23)

Onde:

Msd — ¢ o momento fletor solicitante

Mrd — € o momento fletor resistente, definido no item 4.3.1 do presente trabalho.
Vsd — ¢ a forga cortante solicitante

Vrd — ¢ a forga cortante resistente, definido no item 4.4 do presente trabalho.
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S O PROGRAMA

O presente capitulo tem por objetivo descrever e apresentar a o programa desenvolvido
neste trabalho, apresentando sua interface, os dados de entrada necessarios para que a
ferramenta opere corretamente e também um comparativo entre os exercicios propostos
pelos autores Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2014) e por Silva, Pierin e Pignatta (2014)
com os resultados obtidos pelo programa, ao utilizar como dados de entrada os mesmos

dados dos exercicios propostos.

51 C#

O C# ¢ uma linguagem de programacao visual dirigida por eventos e orientada a objetos,
desenvolvida pela Microsoft. Possui raizes nas linguagens de programacao C, C++ e Java.
No presente trabalho, utilizou-se o Microsoft Visual Studio, que ¢ um pacote de
programas da propria Microsoft para desenvolvimento de softwares dedicados as

linguagens Visual Basic, C, C++, Java e C#.

5.2 Tela Principal

A tela principal do programa,

Figura 8, apresenta o nome do programa, nomes do autor e orientador do trabalho de
diplomagao, dentre outras informacdes. Com a finalidade de simplificar a apresentacao

destas informagdes, a tela serd dividida em trés partes:

1 Sera apresentado a parte onde o usuario deve entrar com os dados necessario
para que o programa opere corretamente.

2 A parte em que o programa retorna os resultados dos valores de resisténcias
verificados ao usudrio.

3 Os botdes situados no menu e suas fungoes.



Figura 8- Tela inicial do programa.

Referéncias  Relatoric
Perfil:

| Peril U Enriecido

Tensdo fy [MPa]
v | |25|] W |
Solictagies —
Nsd [lcN]

Unidades em milimetros [mm]

Propriedades Geométricas —
frea Secdo

Momento de Inercia X
Momento de Inercia ¥
Raio de Giraggo X
Raio de Giragao Y
Raio de Girmgao Polar
C. de Empenamento

Fambagem Local
frea Hetiva

Resisténcia

Tragao

Resisténcia

Compressdo
frea Hetiva

Fator de Redugdo
Forga fuial Resistente

Flexdo

Flexdo Simples
W Hetivo X

M. Resisterte X
W Hetivo Y

M. Resistente Y

Fexdo Lateral com Torgdo

Kfttem X

C. de Torgao

M. Resisterte X
KftemY
M. Resistente Y

Flambagem Distorcional —
Compressdo

Flexdio

Flambagem [cm]
ote [ 0
Koy [ 0|

etz [0
Trabalho de Conclusdo de Curso
Verficagdo de Perfis L) Formados a Frio por Computadaor
AMutor: Leandro Ams Gonzales
Orientador: Prof. Ruy Caros Ramos de Menezes

Momento Fletor e Cortarte Flexdio Composta

{Msd.Y / Mord, Y} = (Vsd / Vird? Nsd

Msd X~ MsdY
—_— +
Nrd

Mrd X MrdY
(Msd X / Mord XF + (Ved / VirdP

Limite de esbeltez
Tragao

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

5.2.1 Entrada de Dados:
A Figura 9 apresenta a parte da tela principal em que o usudrio deve introduzir os dados
para que o programa opere corretamente. A entrada de dados pode ser dividida em 4

partes:

a) A escolha do perfil que sera utilizado, perfil U simples (Figura 9, lado direito),
ou o perfil U enrijecido (Figura 9, lado esquerdo). Os campos que estdo na
ilustracao da se¢do transversal do perfil, devem ser preenchidos com os
valores, em milimetros, das dimensdes do perfil, o raio interno da regido das

dobras, a espessura da chapa.
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b) O usuario deve escolher, dentre as opgdes apresentadas na Figura 9, a tensdo

de escoamento do ago a ser utilizado no perfil, com as unidades em MPa.

¢) Solicitagdes atuantes na se¢ao, normal e cortante em kN, momentos fletores,

no eixo x e no eixo y, em kN.cm. Estes valores sdo necessarios para que o

programa realize a verificagdo de momento fletor e for¢a cortante combinados.

d) Deve-se preencher com os valores dos comprimentos efetivos de flambagem

da barra do perfil, nos eixos x, y € z, com as unidades em cm

Figura 9 — Dados e entrada.

Referéncias  Relatdric
Perfil: Tensado fy [MPa]
| Perfl U Simples v| |250 v]
- Solictacies —
Unidades em milimetros [mm] Ned k]

e

e

J— _____i =

—

E

Msd X kM .cm]

-

Msd ¥ [lcM .cm]

E

Vad [kM]

Lo

Comprimerto
Flambagem [cm]

Trabalho de Conclusdo de Curso
Autor: Leandro Ams Gonzales

Verficagdo de Perfis U Formados a Frio por Computador

Crientador: Prof. Ruy Cados Ramos de Menezes

5.2.2 Impressao dos resultados

Referéncias  Relatdrio
Perfil: Tensdo fy [MPa]
| Perfil U Enijecido v| [250 v]
- Solicitagies —
Unidades em milimetros [mm] Ned [kN]

Trabalho de Conclusdo de Curso

-

Msd X [eM.cm]

-

Msd, M .cm]

-

Wad [leM]

Lo ]

Comprimento
Flambagem [cm]

Kex | 0 |

Verficagdo de Perfis U Formados a Frio por Computadar

Autor: Leandro Ams Gonzales

Criertador: Prof. Ruy Cados Ramos de Menezes

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

A Figura 10 apresenta onde serdo impressos os resultados da verificagdo e também a

localizagdao do botdo <Verificar Perfil>. Apds o preenchimento de todos os dados de
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entrada, que foram apresentados anteriormente, o usudrio deve pressionar o botdo, para
que entdo os resultados sejam impressos em tela. Os resultados apresentados pelo
programa sao: as caracteristicas geométricas do perfil em analise, as resisténcias a
flambagem local, tragcdo, compressdo, cortante, flexdo simples e a flexdo lateral com
tor¢do, ambas flexdes em torno do eixo x e eixo y, flambagem distorcional, flexao
composta, interacdo entre momento fletor e cortante e o limite de esbeltez do perfil,

conforme apresentado no capitulo 4 deste trabalho.

Figura 10— Apresentac¢do dos Resultados

Propriedades Geométicas —  Flambagem Local Flexgo

frea Secdo Area Efetiva

- Flexdo Simples
Momento de Inercia X sigténcia
omento de Inercia W Bfetivo X

Momento de Inercia Y Tagio ————————————— M. Resisterte X

Raio de Giragio X Resisténcia W Fativo Y

Raio de Giragio Y Compressao M. Resisterte

Raio de Giragdo Polar Arez Hetiva

C. de Empenamentao Fator de Redugdo Flexdo Lateral com Torgdo

C. de Torgdo Forca Mwial Resisterte Xt em X

M. Resistente X

Flambagem Distorcional — X fitom Y

Compressdo Corante Hien

Hedo Resisténcia M. Resisterte Y
Momento Fletor e Cortante Flexdo Composta

{Msd.Y / Mord, ) + (Vad / Vrd? Msd . Msd X . Msd,Y

Mrd  MrdX  MrdYY

{Msd X / Mord X} + {Vsd / Vrd?
Limite de esbelttez :

Tracdo Compress3o "u"ggl-ﬁlar

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

Ao pressionar o botdo <Verificar Perfil>, o programa realizara também a verificagcdo das
dimensdes do perfil, apresentados na Tabela 3 no item 3.6 do presente trabalho. Caso os
valores limites ndo sejam respeitados, o programa notificard o usuério de que deve ser

feita esta corre¢do, através de uma janela de notificacdo, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Notificacdo dos valores limites

Tabela 4 — Valores maximos da relagdo largura-espessura

Caso a ser analisado Valor maximo da
relagdo largura-
espessura”

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a oufraa (bt = 60 °
ennjecedor de borda simples &

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a ouira a mesa ou (b/fse = 80
outro tipo de enrijecedor de borda com [, > I, conforme 9.2.3 o

Alma de perfis U ndo ennjecidos sujeita & compresséo uniforme (b = 90
Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA (b = 500 ©

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo [, < [,
conforme 9.2.3

Alma de vigas sem enrijecedores transversais (BVf)max = 200

(b = 60 °

Alma de vigas com enrijecedores ransversais apenas nos apoios e satisfazendo (/) = 260
as exigéncias de 9.5.1

Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermedidrios,
satisfazendo as exigéneias de 9.5.1

" bé alargura do elemenio; { é a espessura.

" Para evitar deformagbes excessivas do elemento, recomenda-se (5¥)ps, = 30.

" Paraevitar deformagBes excessivas do elemento, recomenda-se (58w = 250,

(B)niy = 300

Verfficar og valores maximos da relagdo largura-espessurs conforme
tem 9.1.2, Tabela 4, NBR 147622010,

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

Nos resultados da flambagem distorcional, o programa retornard dois resultados:
“Dispensada”, que ocorre se o perfil atender aos valores minimos das Tabelas 4 e Tabela
5 apresentadas no capitulo 3.9 deste trabalho, ou “Verificar”, para o caso em que valores
minimos ndo sejam respeitados, juntamente com uma janela de notificagdo, apresentando

as tabelas com os valores a serem respeitados, como mostra a Figura 12.
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Figura 12— Notificacao de Flambagem Distorcional

il Referencias = =
Tabelal11 JVanres mmlvm; da r;:-a%:) Diby, de barras com segao u :nruemdo [ segao z enrl]ecldo Tabela 14— Valores minimos da relaao Db, de segdes do tipo U enrijecido e Z
A 4 centrada, para disp a enrijecido sob flexdo simples em tomo do eixo de maior inércia,
para dispensar a verificagdo da flambagem distorcional
bt
biby 250 200 125 100 50 b, bult
v
04 002 003 004 004 008 230 24 28 108 cul
06 0,03 0,04 0,06 0,08 0,15 0.4 005 0,06 0,10 0,12 0,25
03 0,05 0,06 0,08 0.10 022 0.5 0,05 L 010 0,12 025
10 0.0 007 0.10 012 027 0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
12 006 007 012 015 021 0 s .00 — 11 L=
1,2 0,05 0,06 0,09 on 0,20
14 0,06 0,08 0,12 0,15 027
14 0,05 0,08 0,09 0,10 0,20
16 007 0,08 0,12 0,15 027
16 0,05 0,06 0,09 0,10 0.20
18 0,07 0,08 0,12 0,15 027
18 0,05 0,08 0,09 0,10 0,19
20 0,07 0,08 0,12 0,15 027
2,0 0,05 0,06 0.09 0,10 0,19
NOTA1 by bs. e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9. NOTA1 by, bw e D sio as dimensBes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela 9.
I NOTA2  Para valores intermediarios, interpolar inearmente.
NOTA2  Paravalores intermediarios, interpolar lineammente.
E necessério verficar a secio pars flambagem distorcional, £ necessério varficar a sefo pars flambagsm distorcional,
pois o perfil ndo atendeu ao ftem 9.7.3, Tabela 11. NER 14762:2010 pois o perfil ndo atendeu ao ftem 9.8.2.3, Tabela 14, NBR 147622010

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

5.2.3 Botoes do Menu

Conforme mostra a Figura 13, no canto superior esquerdo da tela do programa ha dois
botdes, o primeiro, <Referéncias>, contém uma lista de imagens das tabelas de valores
maximos para dimensdes dos perfis e de valores minimos para se dispensar a verificagdo
da flambagem distorcional, apresentados neste trabalho na Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5,
respectivamente, porém, utilizando a numeracdo encontrada na NBR 14762
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010). O Item ‘MLE’
apresenta todo o método de calculo das largura efetivas, conforme apresentado nos
capitulos 3.4 e 3.5 deste trabalho. Ao pressionar o botdo <Relatério>, o usuario pode
salvar em um arquivo ‘.txt’ os resultados dos célculos das verificagdes realizados pelo

programa.



Figura 13 — Menu
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Referéncias | Relatorio

| Referéncias | Relatério

| Valores Maximos 3 Tabela 4 ades Geom
Flambagem Distorcional  » Segdo
MLE p [plicitagdes T Momento de Iner

Referéncias | Relatorio

Valores Maximos » psdofy IPmpriedades Geomé
| Flambagem Distorcicnal = » Tabela 11 Secdo
MLE 3 Tabela 14 o de Iner

5.3 Fluxo do Programa

Valores Maximos y psdofy Propriedades Geomé
Flambagem Distorcicnal » D MPa Area Secgo
Elementos AA e AL
Tabela 5
Tabela & )
Elemento Enrijecido \
U |

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

O programa desenvolvido ¢ formado por 3 grandes classes, a classe Form, a classe Perfil

e a classe NBR. A primeira classe ¢ onde se encontra toda interface visual do programa,

a tela principal. E também onde sdo armazenados os dados de entrada e onde sdo

impressos os dados de saida.
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A classe NBR ¢ responsavel por conter todos os métodos que realizam as verificagdes
conforme a NBR 14762 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010) por etapas.

A classe Perfil, que ¢ composta por 11 (onze) variaveis, sdao elas os comprimentos de
cinco elementos, a espessura, o valor do raio interno, os comprimentos efetivos de
flambagem nos eixos X, y € z e a simetria do perfil. Os métodos existentes nesta classe
baseiam-se na exportagcdo das varidveis iniciais e finais (valores de resisténcia) do perfil.
A partir da classe Perfil, sdo geradas sub classes, o programa contém apenas as sub classes
Perfil U e Perfil U enrijecido. Cada sub classe, além dos métodos herdados pela classe
Perfil, contém métodos de célculo das propriedades geométricas referentes ao perfil que
a sub classe faz referéncia. E o método principal da classe, que é composto por uma
sequéncia de métodos proprios e também importados da classe NBR, chamado de
Dimensionar, que define todos os valores das propriedades geométricas e de resisténcias

do perfil.

Ao iniciar o programa, a classe Form ¢ ativada, apresentando todos os botdes, os textos e
as imagens da tela principal. Ao se clicar no botdo <Verificar Perfil>, faz com que apos
a selecdo do perfil a ser verificado e o preenchimento dos dados de entrada necessarios,
a classe Perfil ¢ instanciada (iniciada), criando um objeto perfil e faz com que o objeto
perfil execute o método Dimensionar da classe o qual foi instanciado, e faz com que o
Form importe, do objeto perfil, os valores das resisténcias e propriedades para serem

impressos na tela principal. A Figura 14 ilustra o fluxograma do programa.

Figura 14 — Fluxograma do programa
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Classe: Form — Classe: Perfil
e \
Tela Principal Sub Classe: Sub Classe:
] Perfil U Perfil U Enrijecido
Preenchimento dos i )
Dados de Entrada Objeto:
Perfil
Botao i
<Verificar Perfil> Método: L
Dimensionar Valores das
#  Propriedades e
Resisténcias
Métodos para l
Classe: NBR verificagdo de Form: Importa
resisténcias valores e os
imprime

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

5.4 Validacao de Resultados

Para a validagdo dos resultados do programa, estes serdo comparados a resultados
encontrados nos exemplos do livro de Carvalho, Grigoletti e Barbosa. (2014) e de Silva,

Pierin e Pignatta (2014).

5.4.1 Validacao com Silva, Pierin e Pignatta

Para a verificagdo a tracdo, Silva, Pierin e Pignatta propde um exercicio apresentado na
pagina 44, cujo enunciado é: “Calculo da for¢ca normal resistente a tracdo de um tirante U
100x40x2,0 de 3,5 m de comprimento [...] Adotar ago fy=25 kN/cm? e fu=40 kN/cm=2.”.
Porém como o programa desenvolvido realiza apenas verificacdo da se¢do bruta do perfil,
portanto sera realizado a comparagao apenas com o primeiro item do exercicio. A solucao

apresentada pelos autores ¢:

A X
Nira = fy/ y

A = 3,468 cm?
fy =25 kN/CmZ

y=11
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3,468 X 25,0/1 .

Ny pa = = 78,82 kN

Os resultados obtidos utilizando o programa estdo apresentados na Figura 15.

Figura 15— Resultados da verificagdo a tragao

Relatario

Peil: Tensdo fy [MPa]

| Perfil U Simples v| |250 v]

Solictagies —
Nsd [kN]

Referéncias

Unidades em milimetros [mm]

Msd X [kN.cm]

- Msd.Y [kN.cm]

Y

Vad [kN]

o]

Propriedades Geométricas —
A =352cm2

be= 5315 cmd
fy =529 cmd
=389 cm
ry=123cm

ro =465 cm
Cw =8352cm3
J=05cm3

Flambagem Local
Aef = 3,05 cm2

Rsd =63,61kN

Tragdo
Red = 80 kN

Compressdo
Pef =352 cm2

¥ =0845
Rsd = 6,23 kN

Comprimento
Flambagem [cm]

s [0
17 [0

Flambagem Distorcional —
Dispensada

Dispensada

Flexdo
Flexdio Simples
Wexef = 316 cm3
Mrd x = 208,15 kN.cm
Weyef =172cm3
Mrdy = 39,02 kN.cm

Flexdo Lateral com Torgdo
Hitx = 247

Mrd x = 59,66 kN.cm
ity =1

Mrdy = 35,02 kkN.cm

etz [0
Trabalho de Conclusdo de Curso

Verficagdo de Perfis U Formados a Frio por Computador
Autor: Leandro Ams Gonzales

QOrientador: Prof. Ruy Caros Ramos de Menezes

Momente Fetor e Cortante

(Msd, / Mord YR+ (Vsd  VidE <= 1.0, Ok

(Msd X/ Mord XP+ (Vsd / VrdP  <=1.0, Ok

Flexdo Composta

E+ Msd X . Msd,¥
MNrd  MrdX  MrdY

=0<1,0K

Limite de esbeltez
Tragao: OK

Compressdo: excedido.

Werificar
Pefil

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

Para realizar a verificagdo a compressao, Silva, Pierin e Pignatta propde o exercicio na
pagina 51, cujo enunciado é: “Célculo da forga resistente a compressao de um pilar de
secdo do tipo Eu (Perfil U enrijecido) 100x50x17x1,2 mm e comprimento de 4,0 m. Sem
travamentos intermediarios (kx=ky=kz=1,0)". A Figura 16 apresenta a imagem do perfil

do exercicio.
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Figura 16— Exercicio proposto.

=g=17. 2

Al |

E .
; ].E_ML

g e, T A P H WL S R R Tttt W Moy e ::{
4
50

A=271 e
|,= 44,15 cm ,=10,12 cm*
W=883cm®  W=315cm
= 4,03 cm =193 cm
= 0,013 cm
|,= 246,61 cm
r=6,19 cm X =4.28 cm
f=t=1,2 mm
f, = 25 KN/cm®?

= 20000 kN/cm?
G =7700 kN/cm?

(Fonte: Silva, Pierin e Pignatta (2014, p. 51)

Os resultados apresentados no exercicio sao:
x=0,124
Agr =271 cm®

X Ayr X
Nc,Rd = X °f fy 1,2 =7,0kN

Para a verificacao dos resultados a flexdo em torno do eixo X, utilizou-se o exercicio
proposto na pagina 62, cujo enunciado é: “Célculo do momento fletor resistente em torno
do eixo X do perfil Ue (Perfil U enrijecido) 100x50x17x1,2. O comprimento da viga de
400cm, sem travamentos intermediarios, submetido a um carregamento distribuido,
resisténcia ao escoamento de 25,0 kN/cm?”. O exercicio proposto utiliza o0 mesmo perfil

apresentado na Figura 16 e apresenta os seguintes valores como resultados.
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1. Inicio do escoamento:

Wer = 8,6 cm®

Wer X
Meq ="Vt Iy 11 = 19545 kN

2. Instabilidade lateral com tor¢ao:

XFLT == 0,322

Mpy = Wes X XprT X fy/

11 = 64,6 kN
Para a verificagdo do momento fletor resistente em torno do eixo Y, na pagina 67, Silva,
Pierin e Pignatta propde um exercicio que utiliza os mesmo dados apresentados no

exercicio anterior. Os resultados apresentados no exercicio sao:
1. Inicio do escoamento:
Wer = 2,96 cm®

Wef xfy

MRd = 1’1 = 67,3 kN.cm

2. Instabilidade lateral com tor¢ao:

Xrr = 1,0

_ XrLr X Wer X fy

MRd 1’1 = 67,3 kN.cm

Para a verificagao quanto ao cisalhamento e ao efeito combinado do momento fletor e
forca cortante, Silva, Pierin e Pignatta propde o exercicio na pagina 71, que utiliza o
mesmo perfil dos exercicios anteriores. O enunciado ¢: “Verificagdo quanto ao
cisalhamento do perfil do exemplo 07 para uma forca concentrada de célculo no meio do

vao da viga biapoiada no valor de 1,5 kN”. Os resultados obtidos no exercicio sao:

Mgy, = 150 kN.cm

Vea = 13,45 kN
MSd 2 VSd 2
—)*+(—)*=0,592<1,0
(MO,Rd) (VRd)
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Os resultados obtidos pelo programa, utilizando os dados dos exercicios propostos por
Silva, Pierin e Pignatta para compressao, flexdo simples, cortante € momento fletor e

forga cortante combinados, esta apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Verificag¢do dos resultados

Referéncias  Relatério

Perfil: Tensao fy [MPa] Propriedades Geométricas —  Fambagem Local Aexdo
|Pesfil U Enriecido v| [250 v/ A=275cm2 Asf =22 em?2 )
L Flexdo Simples
Solicitagies — ke = 45 cmd Rsd = 4591 kN
Unidades em milimetros [mm] Nsd [cN] Wexef =866 cm3
o | ly = 10.37cm4 Tr=cdo Mrd x = 196,93 kN .cm
~—{ 50— =404 cm Rsd =8251kN Wiy ef = 2,89 cm3
H—" Msd X [kN.cm] aherSasiey
— v =154cm Compressfio — | Mrdy = 65,67 kN.cm
\ ro=621cm Aef =275 cm2
. i Msd.Y [kN.cm] . .
i’ ¥ . lII Cw = 24661 em3 K= 122157 Flexgo Lateral com Torgao
I J=01em3 Rsd = 7kN A x = 3203
. Wad [lkh]
(0] > Mrdx = 65,51 kN.cm
| X 0,75 Flambagem Distorcional —
| ) 9 Xﬂt.y =1
Dizpenzada Contante ——————
) _ Mrd y = 65,61 kN.cm
T Comprimento ImEEmin e
’—‘ = HAambagem [cm] - q = a =
i lomento Fletor e Cortante exdo Composta
— o
L 1 (MsdY / Mord YF + (Vsd / Vidf  <=1.0,0k Msd . Msd X . Msd,Y
s Kyly Nd MdX  MdY
Mzd X / Mord., d /Vidf 58 <=1.0 0Ok
Kzlz e =235 1, Néo OK
Trabalho de Conclusdo de Curso L
Verificagao de Perfis U Formados a Frio por Computador Limite: de esbeltez Verti
Autor: Leandro Ams Gonzales Tragso: OK Compressdo: excedido. Pe:-f(‘:lar
Orientador: Prof. Buy Caros Ramos de Menezes !

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

5.4.2 Validacao com Carvalho, Grigoletti e Barbosa

Para a verificagdo a compressao Carvalho, Grigoletti e Barbosa, propde um exercicio
contido na pagina 122, cujo enunciado é:” A treli¢a abaixo tem modulagdo de 1,25m ¢
1,00m de altura. O banzo superior, que ¢ constituido por um perfil U, esta contido
lateralmente a cada 2 nds. Verificar as condi¢cdes de seguranca dos banzos a e b, cujas

solicitagdes de calculo sao”. Os resultados apresentados no exercicio sdo:
x = 0,581

XXAefoy

NC,Rd = 1,2 = 4‘1,63 kN

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos pelo o programa desenvolvido utilizando os

dados do exercicio de compressdo, proposto por Carvalho, Grigoletti e Barbosa.



Figura 18 — Validacao da compressdo com Carvalho, Grigoletti ¢ Barbosa
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Referéncias  Relatéric
Perfil: Tensdo fy [MPa]
| Pefil L Simples v| [250 vl
) N Solicitagies —
Unidades em milimetros [mm] Ned [kN]
|_4‘ Msd X [kN.cm]
i
Msd,Y [kN.cm]
¥ Lo |
----- s =
X
Comprimento
Flambagem [cm]
el
—lm L, Kyly
ot
Trabalho de Conclusdo de Curso
Verificaggo de Perfis U Formados a Frio por Computador
Autor: Leandro Ams Gonzales
Orientador: Prof. Ruy Carlos Ramos de Menezes

Propriedades Geomeétricas — Flambagem Local Flexdo
A =352cm? Aef =329 cm2
Flexdio Simples
b = 62 75 cmd Red = 6846 kN
o Wexef =9,31cm3
ly =9.81cmd Tragdo Mrdx = 211,6kN.cm
m=4cm Rsd = 85.09 kN Wey.f =265 cm3
ry=158¢m Compressdo Mrdy = 60,26 kM.cm
ro = 5,28 cm Aef =372 cm2
Cw = 164,78 cm3 X = 575154 Flexdio Lateral com Torgdo
J=05cm3 Rsd = 44,53 kN At x = 9355
Mrd x = 205,85 kN.cm
Flambagem Distorcional — ity = 1
Dispensada Cortante ¥=
Dispensada Vird = 25.09N Mrdy = 60.26 kN.cm
Momenta Fletor e Cortante Flexdio Composta
(Msd,Y / Mord, YF + (Ved / VidP  <=1.0,0k MNsd MsdX MsdY
—_— +
Nrd Mrd X MrdY
Msd X / Mord, d / Vrd =1.0,
(M lord K + (Vs P <=1.00k ~0<1.0K
Limite: de esbedlt -
Tragdo: OK Compressdo: OK Vglfzﬁlar

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

Para a verificagdo a flexao simples Carvalho, Grigoletti e Barbosa propde o exercicio na

pagina 154. O exercicio se trata de verificar as condigdes de seguranga de uma viga, bi

apoiada, com vao de 4 metros e um travamento lateral no meio do vao, e uma solicitagao

de célculo de Msd = 16,00 kN. O perfil que compde a viga ¢ o Ue (perfil U

enrijecido)200x75x25x2,65, utilizando uma resisténcia ao escoamento de 25,0 kN/cm?.

Os resultados apresentados no exercicio sao:

1. Inicio do escoamento:

Mgy =

Wef X fy

Wer = 59,71 cm®

2. Instabilidade lateral com tor¢do:

Mgq

_ XFLT X Wer X fy

XFLT — 0,958

11°= 1899,86 kN.cm
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No exercicio, se realiza o calculo do fator de modificacdo para diagrama de momentos
fletores ndo uniformes (Cb) e que se obtém um valor igual a 1,3. O programa nao realiza

este calculo e sempre adota Cb = 1,0.
A Figura 19 apresenta os resultados do exercicio de flexdao obtidos pelo programa.

Figura 19 — Validacao da flexdo com Carvalho, Grigoletti ¢ Barbosa

m x
Referéncias  Relatorio
Perfil: Tensdo fy [MPa] Propriedades Geométricas _ Flambagem Local Flexdo
| Perfil U Endjecido v] |20 v A= 8,99m2 Aef =8,12 cm2
— Fexdo Simples
olictagies — - Rsd = 163,09 kN
Unidades em milimetros [mm] Ned [kN] EedEien W ef =43 65cm3
| | Lo | vt racdo Mrdx = 992,06 kN.cm
= 6,03 cm Rsd = 204,41 kN Vieyef = 14,85 cm3
T 71 Msd, X [kN.cm] - ' '
— ry =Z.o/cm do— | Mrdy=33751kN.
lII Compressdo Y cm
A ro=919cm Aef =869 cm2
A Msd.Y [kM.cm]
T y ! lII Cw = 2385307 cm3 X = 589743 Flexdo Lateral com Torgdo
|
} J=21em3 Rsd - 10675 kN Xt x = 9874
. Vsd [kN]
(150, > Mrdx = 979,54 kN.cm
| X 285 Flarmb; Distorcional —
Dizpensada Cortante
] _ Mrdy = 337,51 kN.cm
T Comprimento TEIETEIS R
H 2 Flemezgem feml Momento Fletor e Cortart Flexdio Compost:
omento Fletor e Cortante exdo Composta
S -
| I | (Msd.Y / Mord YF + (Ved / VrdF <=1.0, 0k Msd . Msd X . Msd,Y
75 | KLy Nid  MrdX  MdY
Msd X / Mord X + (Msd / VrdF <= 1.0, 0k
felz : SRS -0<1,0K
Trabalhe de Conclusdo de Curso Limite de esbalt
Verficagio de Perfis U Formados a Frio por Computador mite de esbeftez Ve
Autor: Leandro Ams Gonzales Tracdo: OK Compressén: OK Pal-}glar
Orientador: Prof. Ruy Caros Ramos de Menezes !

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

Para a verificagdo a forca cortante, Carvalho, Grigoletti e Barbosa, propde o exercicio na
pagina 217. Que se trata de verificar as condi¢des de seguranca a cisalhamento de uma
viga biapoiada, com carregamento uniforme, com vao de 7,62 metros, composto pelo
perfil Eu (Perfil U enrijecido) 203x70x16x4,76 e uma resisténcia de escoamento de 380

MPa. Os resultados do exercicio sao:
Vra = 15,2 kN

O resultado obtido do exercicio, utilizando o programa, esta apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Validacao a forca cortante com Carvalho, Grigoletti e Barbosa

Referéncias  Relatdrio
Peffil: Tensdo fy [MPa] Propriedades Geometicas — Flambagem Local Aexdo
| Peril U Enriecido v| [250 vl A=567cm2 Aef = 3550m2

Solicitagies — be = 355,14 cmé Rsd = 72,96 kN

Ned [kN]

Flexdio Simples
W ef =-105,06 cm3

Mrd x = -2387.64 kN.cm
e = 7.96 cm Rsd = 127 45 kN Wey of = 6.85cm3

Unidades em milimetras [mm]

ty = 35,35 cm4 Tragdo

Msd X [N.cm]

y=231cm Compressdo — | Mrdy =155,67kN.cm
ro=961cm Aef =561 cm2

Msd.Y [kN.cm]
Cw = 279511 cm3 X =,075186 Flexgio Lateral com Torggo

J=0cm3 Rsd =878 kN Mk = 1415
Mrd x = 112,88 kN.cm
Wty =1

Vsd [kN]

Flambagem Distorcional —
Dispensada Cortante

Dispensada Vird = 14 67kN Mrdy = 128,26 kN.cm

Comprimento
Flambagem [cm]

o
{Msd.Y / Mord Y22+ (Vad / Vrd? <= 1.0, Ok Nsd MsdX MsdY
—_—
Kyly Ned  MdX  MdY
Kzlz {Msd X/ Mord X2+ (Vsd / VrdE <= 1.0, Ok

Momento Fletor e Cortante Flexdo Composta

=0<1,0K

Trabalhe de Conclusde de Curso L
Verfficagdo de Perfis U Formades a Frio por Computador Limite de esbetez
Autor: Leandro Ams Gonzales Tragao: excedido. Compress&o: excedido.
Orientador: Prof. Ruy Caros Ramos de Menezes

Verificar
Peril

(Fonte: desenvolvido pelo autor)

5.4.3 Resumo da Validacao dos Resultados

A Tabela 6 apresenta os resultados dos exercicios juntamente com os resultados obtidos
através do programa. Nota-se que ha diferenca entre os resultados. Estas se ddo em parte
pela diferenca na precisdo do calculo, ja que os exemplos utilizam até duas casas decimais
e o programa utiliza uma precisdo muito maior e, principalmente, devido aos diferentes

métodos de calculo das propriedades geométricas da secao.



Tabela 6 — Resumo dos Resultados
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Exercicio Edson Lubas Programa Carvalho Programa
Tragdo 78,82 kN 80,00 kN
Compressao 7,00 kN 7,00 kN 41,63 kN 44,53 kN
Inicio do 195,45 196,93 1899,86 1992,50
Flexdo |escoamento kN.cm kN.cm kN.cm kN.cm
Simples | Lateral com 1847,00 1885,24
emX |Torgao 64,60 kN.cm | 65,61 kN.cm kN.cm kN.cm
Inicio do
Flexdo |escoamento 67,30 kN.cm | 65,51 kN.cm
Simples | Lateral com
emY |Torgdo 67,30 kN.cm | 65,61 kN.cm
Cortante 13,45 kN.cm | 13,45 kN.cm 15,20 kN.cm | 15,17 kN.cm
Momento e Cortante 0,592 0,58

(Fonte: desenvolvido pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do trabalho foi apresentado como se realiza a verificagdo das resisténcias de
perfis formados a frio, para esforgos de tragao, compressao, flexao e cisalhamento, todos
de forma individual e a combinagdo de esforgos solicitantes. Assim como as
caracteristicas dos materiais ¢ o método de calculo das propriedades geométricas da

secdo, que sao essenciais para a execucao da verificagdo.

Em relacdo ao programa desenvolvido, julga-se que o objetivo proposto foi alcangado, ja
que a ferramenta ¢ capaz de realizar todas as verificagdes de resisténcias dos perfis

propostos, com grande precisdo, como apresentado no capitulo 5.3.3.

Embora o programa tenha alcangado seu objetivo, ele ¢ muito restrito e ainda necessita
de melhorias, seu uso ¢ indicado apenas para andlise de elementos isolados, ou para fins
académicos. Sugere-se para trabalhos futuros, a ampliagdo de possibilidades de perfis a

serem verificados e a possibilidade de realizar uma andlise distorcional das segdes.
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