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LUAMBA, S. Verificagdo de pilares metalicos compostos constituidos por petfis formados a
frio por meio de programa computacional. 2015. 145 f. Trabalho de Graduacio (Graduagao em
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RESUMO

Neste trabalho, sio abordados os procedimentos adotados para o dimensionamento de pilares metalicos
compostos ou a secio multipla (pilares com a tipologia trelicada e com chapas de ligacdo). Os pilares
metalicos compostos sao muito utilizados na constru¢do metalica quando as forcas de compressio sdo
relativamente baixas e¢ os comprimentos de flambagem considerdveis. Sdo geralmente utilizados em
edificios industriais, por exemplo, como montantes para suportar a vedagdo, ou como pilares para suportar
uma viga de rolamento. Diferentemente dos pilares com se¢do cheia, no caso de pilares metalicos
compostos, faz-se necessario a avaliacio da rigidez ao cisalhamento. De fato, a influéncia do esforgo
cortante se traduz por uma reducdo significativa da carga critica. No contexto deste trabalho,
os componentes dos pilares (banzos, diagonais, montantes, etc.) sdo formados por perfis formados a frio.
Para sistematizar e racionalizar a verificagdo dos pilares metdlicos compostos, objetiva-se
o desenvolvimento de um programa computacional baseado nas normas NBR 14762, NBR 6355 ¢

Eurocode 3, basicamente as considera¢oes da parte EN 1993-1-1.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas metdlicas. Aco. Pilares metalicos compostos. Pilares trelicados. Pilares

com chapas de ligacio. Perfis formados a frio. Programa computacional. Java.
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LUAMBA, S. Verification of built-up columns made of cold formed members by way of
a computer program. 2015. 145 f. Graduate Work (Graduate in Civil Engineering) - Faculdade de

Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

In this work, we discuss the procedures adopted for the design of built-up columns (laced and battened
columns). Built-up columns are widely used in steel construction generally when the compression forces
are relatively low and the column buckling lengths are large. They are commonly used in industrial
buildings, for example, as posts for cladding, or as columns supporting a crane girder. Unlike columns
with full section, in the case of built-up columns, it is necessary to evaluate the shear stiffness. In fact,
the shear strength leads to a significant reduction of the critical load. In the context of this work,
the components of the columns (chords, diagonals, posts, etc.) are formed by cold-formed members.
In order to systematize and rationalize the verification of the built-up columns, this work aim to develop
a computer program based on the standards NBR 14762, NBR 6355 and Eurocode 3, basically
the considerations of the part EN 1993-1-1.

KEYWORDS: Metal structures. Steel. Built-up columns. Laced columns. Battened columns. Cold-formed

members. Computer program. Java.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A utiliza¢do de Estruturas Metalicas na Constru¢io Civil comecou no século XVIII, e até hoje, o aco
vem proporcionando aos arquitetos, engenheiros e construtores, solucdes inovadoras, eficientes e de
alta qualidade. Em Construcao Metalica, os pilares compostos (trelicados ou com chapas de ligacio)
sdo utilizados para atender a grandes comprimentos de flambagem e quando as forcas de compressiao
na estrutura sao relativamente baixas. Em um edificio industrial e para uma altura definida, os pilares
compostos levam teoricamente, a um peso de ago muito menor que o obtido em qualquer outro

sistema estrutural.

O presente trabalho apresenta os métodos de calculo para o dimensionamento desses elementos
estruturais. Serd utilizado o Eurocode 3, parte EN 1993-1-1 para a determina¢io dos esforgos
solicitantes e a NBR 14762 (2010) para a determinacao dos esforgos resistentes em cada componente
dos pilares (banzos, diagonais, montantes, chapas). Os componentes desses pilares serdo constituidos

por perfis formados a frio, logo serdo seguidas as recomendagdes da NBR 6355 (2012).

Em decorréncia das deformagdes de cisalhamento, ¢ imprescindivel avaliar a rigidez ao cisalhamento

dos diferentes tipos de pilares metalicos compostos, diferentemente dos pilares com se¢do cheia em

que essa avaliagdo ndo ¢ critica. Para verificar a resisténcia normal de um pilar metalico composto,

serd necessario examinar os seguintes pontos:

® determinac¢io das solicita¢gdes, levando em consideracio a influéncia da imperfeicao inicial no arco
e os efeitos de segunda ordem;

= verificacdo dos banzos e das treligas (diagonais, montantes, chapas) e

= verificacdo das ligacdes.
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Figura 1 — Estrutura em aco com pilares metalicos compostos.

Fonte: (PEB STEEL BUILDINGS, 2009).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um programa computacional, por meio da
linguagem Java, que verifique pilares metalicos compostos, em perfis formados a frio,

submetidos a compressao simples e a flexo-compressao, com base nas normas ABNT NBR

14762, ABNT NBR 6355 ¢ EUROCODE 3 — EN 1993-1-1.

1.2.2 Objetivos secundarios

* Apresentar os diferentes tipos de pilares metalicos compostos e suas utilizacoes;
* Estudar os procedimentos de dimensionamento de perfis formados a frio;
= Descrever, baseando-se nas normas, as diferentes etapas para a verificacio de pilares

metalicos compostos.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 DEFORMACAO DEVIDA AO ESFORCO CORTANTE

As deformacoes axiais relacionadas a modificagao das dimensoes e que se produzem sob a agao de
forcas externas atuando ao longo da barra, diferem das deformagdes angulares que se produzem

devido aos esforcos cortantes, ou seja, sao deformacoes licadas a modificacao dos angulos retos dos
¢ 5 ], G e ¢ gu

paralelepipedos elementares isolados da barra. Essas deformacoes sio também conhecidas como

deformacgoes de deslizamento ou deformacoes de cisalhamento (MOLDOVAN, 1999).

Figura 2 — Deformacao devida ao esforco cortante.
5
>k
, - -/z 5
,’I ey T 7 ', >|—|< T
a 1P R SVl a a =—» c ¢
7 S i - T iy |
/ ; ! ! il ; /
iy [y 7 ey
’ i 4 (] i
'i l : '1 | a T 1 ; t ’l
h ' H T ! i T
: T r‘ ; "'
/ -— |/ ‘ /
/ T ik '
N
T
Fonte: (MOLDOVAN, 1999).

A grandeza das deformacoes de deslizamento se avalia (ver Figura 2) pela distancia aay; = § com a

qual a face superior do paralelepipedo desliza em relacao a face inferior. § ¢ chamado deslizamento

(ou deslizamento absoluto) e depende das dimensoes do elemento considerado.
Define-se também o deslizamento especifico (ou deslizamento unitario) como a relacio entre o

deslizamento absoluto § e a distancia a entre as faces que deslizam.
(1

aa; 6
—=—-=lgy=y

ab a
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A relacdo entre as tensGes 7 e as deformacgoes ¥ de cisalhamento pode ser deduzida a partir do
diagrama caracteristico de cisalhamento que apresenta, na sua primeira parte (dominio elastico), uma

relacdo linear entre as tensdes 7 e o deslizamento especifico, dada por:
T=Gy @)
Onde G é o médulo de elasticidade transversal (ou de cisalhamento).

Vale também lembrar a relacio fundamental entre G ¢ o médulo de elasticidade longitudinal ou

médulo de Young E, dada por:

E

T

(3)

Com Vv coeficiente de Poisson (para o aco, v = 0,3).

Portanto, se o material ¢ elastico, aparecem nas facetas da secdo reta, tensdes tangenciais
uniformemente distribuidas sobre toda se¢do, com area A. Expressando as tensdes como sendo

proporcionais ao esforco cortante V', obtém-se as seguintes relagoes:

V=rA )
Com:
T= % =Gy ®)
Tem-se:
7:%1 ©
E consequentemente:
6= )
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2.2 INFLUENCIA DO ESFORCO CORTANTE SOBRE A DEFORMACAO DAS BARRAS

Quando uma barra é solicitada por um momento fletor variavel M, este ¢ necessariamente

acompanhado de um esforco cortante:

dM
_ 8
¥ dx ®

Figura 3 — Deformacao de uma faixa dx de uma barra de secio retangular
sob o efeito do esforco cortante.

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).

Em flexdao pura, as se¢oes planas normais sobre o eixo da barra permanecem planas e perpendiculares
ao eixo deformado. O esforco cortante acarreta uma deformacdo adicional sob a forma de um

deslizamento relativo das secoes vizinhas.

Seja uma faixa dx de uma barra de se¢do retangular fina (Figura 3). Sob a acdo de tensoes tangenciais

7, os elementos dxdy sofrem os deslizamentos:
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Como 7 ¢ variavel, o angulo y também sera variavel ao longo da altura da se¢do, sendo maximo na
linha neutra e nulo nas fibras extremas.

Por conseguinte, a se¢iao plana @ se torna, depois da deformacio, uma supetficie curva o’ a’. A
deformacdo por esfor¢o cortante aumenta os deslocamentos de flexdo em uma quantidade elementar
dv =y, dx. Esse deslocamento aparece quando se reergue o elemento deformado para fazer

coincidir, o maximo possivel, as se¢oes curvas com a sua configuracio inicialmente plana (Figura 3c).

Essa operagdo pode ser realizada através de uma rotagio y, em torno do ponto A. Para avaliar os
deslocamentos do eixo da batra, utiliza-se o deslizamento médio da se¢do, isto ¢, o angulo 7, com o

qual o eixo AB;' faz com o eixo inicial AB; , e que corresponde a um deslizamento global de duas

secoes distantes de uma unidade, ou seja:

%4 %4
=K—=— 10
'm = 2G4 T GB 10
Onde: B = 4
K
De acordo com a Figura 3:
dv
= 11
Y =y (11)
Logo,
v _Kv (12)
dx GA

A equagido (12) representa a equagio diferencial do eixo deformado pelo esfor¢o cortante.

K ¢ o coeficiente de forma da segdo transversal pelo qual se deve multiplicar a tensio média de

cisalhamento para obter a tensio de cisalhamento no centro de gravidade da se¢do. Em outras
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KV

palavras, K é um coeficiente que depende da forma da secio transversal de tal modo que, =

represente a grandeza da deformacio devida aos cisalhamentos em relacio a linha neutra.

B ¢ a area reduzida ja que tem as dimensoes de uma area. Logo, para calcular os deslocamentos

devidos ao esforco cortante, substitui-se A pela area reduzida B. Alguns valotes de Be K sio

indicados na tabela abaixo:

Tabela 1 — Coeficiente de forma K e Area reduzida B de algumas secoes.

K

: Vi L L
? ‘ P4 UYHE BiE ALY
~ ; i P oale vl i} - T oy
S t i m i i : : \:I-
€¢ao reta I—;—I : . \\H::_// I-:v— T T:v-l- .
(esforgo cortante V) L_l \:/ i : Ii_ J.- JE_I_ 2" Awl
é ! tubo tubo ; | ; I
quadrado circular
Area reduzida 5 27 5 1
—-A —A —A -4 = A = 0,84
B 6 32 12 2 v "
i A
Coeficiente de forma E 2 E 9 A 1252
5 27 5 Ay Ay

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).
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2.3 EFEITO DAS DEFORMACOES DE CISALHAMENTO SOBRE A CARGA CRITICA
ELASTICA DE FLAMBAGEM

Nesta secao sera estudado o efeito da deformacio de cisalhamento sobre a carga critica de um pilar

biarticulado submetido as solicitacoes M, N, V.
Vale lembrar as seguintes relacoes fundamentais:

am  dy

= =— = 13
M=Ny e V P Ndx (13)

Figura 4 — Pilar biarticulado comprimido.

deformadainicial

v+ Y ax M+ M 4
dx

d
e N\
4 / -
a D
V M

AN

Fonte: MOLDOVAN, 1999).

A deformada lateral total y do eixo do pilar resulta de dois componentes y; e Y;:

y=y1+y: (14)
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O momento fletor M ¢é responsavel pela deformada y; e o esforco cortante V, pela deformada

adicional y5.

Segundo a teoria da elasticidade, a curvatura devida ao momento fletor M, se expressa pela seguinte

equacdo diferencial de segunda ordem:

dy__M__Ny

=——=— 15
dx? El El ()

Onde:
E: médulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young

I: momento de inércia da secio transversal

A inclinacio devida ao esforco cortante V' se expressa pela seguinte equacgdo diferencial de primeira

ordem:
dy, % N dy
A — g2 16
dx K GA K GA dx 10
Onde:
A: irea da secdo transversal
G: médulo de elasticidade transversal

K: coeficiente de forma da se¢io transversal do pilar (ver Tabela 1)

A curvatura devida ao esfor¢o cortante V' se expressa através da seguinte equacdo diferencial de

segunda ordem:

d’y, K dV—KN d?y
dx?  GAdx =~ GAdx?

17
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A curvatura total da deformada devida a0 momento fletor M e ao esforco cortante V se deduz das

equagdes (15) e (17), portanto, é expressa pela seguinte equagao diferencial:

d’y, d’, Ny N d%

7 18
dx? * dx? EI GAdx? (49
Escrevendo de outra forma, tem-se:
d?y N — o
dxz " (1 _ﬂ) prd (19)
GA
Logo a carga critica do pilar pode ser definida pela seguinte expressao:
N N
KN\ ..~ 12 (20)
(1-Za)E!
Resolvendo a equacio (20), obtém-se a seguinte expressao da carga critica elastica:
N _ mEIl 1 - N 1 1
cr,id — 12 1 K 2EI - Cr1+%_i+l (21)
GAl? Sy, Negp Sy
Onde:
7El iy , - ,
o = : carga critica de Euler obtida desprezando as deformacSes devidas ao esforco
cortante
GA . .
S, = Va : rigidez ao cisalhamento da barra

TLuamba Samba



fiﬂ Universidade Estadual Paulista "Jiilio de Mesquita Filho" 28
Campus de Guaratinguetd - Faculdade de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil

3 PILARES METALICOS COMPOSTOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os pilares metalicos compostos constituem estruturas de peso relativamente baixo e com grande
inércia. Sem duvida, a posicio dos banzos, afastados do centro de gravidade da se¢io composta,
favorece a obtengao de uma grande inércia. Esses pilares sao geralmente destinados a estruturas de
grande altura em que deslocamentos horizontais sio limitados a pequenos valores. (STEEL

BUILDING IN EUROPE, 2008).

.

comprimento de flambagem ¢ muito grande ou como pilares de sustentagio de uma viga de

rolamento.

Quando utilizado como suporte de uma viga de rolamento, o pilar metalico composto é engastado na
base e articuiado no topo, e ¢ dimensionado para resistir:

" ao0s esforcos horizontais decotrentes das acoes da ponte rolante aplicadas na face interna dos
banzos do pilar e das acoes do vento aplicadas na face externa.

" ao0s esforcos de compressao oriundos, seja do portico, seja da viga de rolamento.

Nesse caso, os esforcos de compressao sao predominantes em relacao a0 momento fletor.

Figura 5 — Viga de rolamento suportada por pilares compostos.

Fonte: (SIMPLEX CRANES, 2010).
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Figura 6 — Esquema de pilar composto utilizado como suporte de viga de rolamento.

11VEd =900 kN
Mgq=450 kNm

1 Crane girder

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).

O dimensionamento deve levar em consideragiao os esforcos horizontais, principalmente devidos ao
vento, quando o pilar ¢ utilizado como poste biarticulado para suportar uma vedagio. Nesse caso,

o momento fletor solicitante é predominante em relacio ao esforco de compressao.
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Figura 7 — Vedacao de um edificio industrial suportada por pilares compostos.

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).

Figura 8 — Esquema de um pilar composto utilizado como poste.

/

1~

1

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).
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3.2 TIPOS DE PILARES METALICOS COMPOSTOS

Sao dois tipos de pilares metalicos compostos: os pilares metalicos trelicados e os pilares metalicos

com chapas de ligacio.

Figura 9 — Pilares compostos: (a) Pilar trelicado (b) Pilar com chapas de ligacao.
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Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).

A diferenca entre os dois tipos de pilares reside no modo de montagem dos elementos das almas
(trelicas ou chapas) sobre os banzos (barras laterais). O primeiro tipo (Figura 9a) ¢ formado por
diagonais (e eventualmente, montantes) calculadas como articuladas nas extremidades. O segundo
tipo (Figura 9b) necessita de chapas cujas extremidades encontram-se engastadas nos banzos que

trabalham como painéis retangulares.

Existe uma variedade de configuracées de pilares trelicados (Figura 10). Contudo, as disposi¢oes das
trelicas em forma de N e de |7 sdo as mais utilizadas. Para os banzos, adota-se geralmente secoes em

U ou em I, cada uma com as suas vantagens. E para realizar as almas dos pilares, as cantoneiras sao
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uma 6tima escolha por minimizar operagoes de soldagem, reduzindo assim os custos de fabricacio.

QOutros tipos de secoes podem exigir operacoes de soldagem muito mais complexas.

Figura 10 — Exemplos de configuracoes das trelicas.

:7?? i?F § Ti?
/ /| |
/(I
/ V| X
/ N X
/ /| X
4£= :?a JXL—

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).

Os pilares com chapas de ligacao nao sao apropriados para os porticos de edificios industriais.
Sao algumas vezes utilizados como elementos de porticos isolados nas condi¢oes especificas em que
esforcos horizontais nao sao significativos. As secoes em U e I sao as mais utilizadas para os banzos, e

as extremidades das chapas devem estar engastadas nos banzos.
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Figura 11 — Exemplo de utilizacao de pilares compostos com chapas de ligacao.

T

-

wr—— T —

Fonte: (EUROCODE STANDARDS, 2015).

3.3 AVALIACAO DA RIGIDEZ AO CISALHAMENTO

3.3.1 Consideragdes iniciais

A expressao (21) fornece o valor do esforco critico Ny ijq que leva em consideracao as deformacoes

devidas ao esforco cortante (MOLDOVAN, 1999),

1 (22)
Ner,ia = Ner N
1++
Sy
Nota-se que
Ncr,id < N¢r (23)
. ~  Ner - ~  Neria
Quanto maior for a relacio, <> menor serd a relacio, .

Para as segoes cheias, a rigidez ao cisalhamento S, ¢ muito maior que N,. A diferenca entre Ny jq €

N, € consequentemente muito menor e pode ser desprezada no contexto de um dimensionamento.
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3.3.2

Por outro lado, para os pilares compostos trelicados ou com chapas de ligacao, objeto do presente
estudo, a rigidez ao cisalhamento S;, é muito menor que no caso de pilares com se¢ao cheia. A
influéncia do esforgo cortante se traduz entdo por uma reducido significativa da carga critica. A

rigidez ao cisalhamento deve portanto ser levada em consideracio.

Caso dos elementos compostos trelicados

A relagio,
vV

1% 24)
GA S,

representa a inclinagdo y da deformacio sob a a¢do do esfor¢o cortante, podendo ser de um pilar
com alma cheia ou de um pilar composto trelicado, com a condicio de se ter um nimero elevado de

painéis.

Para determinar Sy, faz-se necessario estudar os deslocamentos transversais (deslizamentos) devidos

ao esforco cortante.
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Figura 12 — Elemento composto trelicado tipo N-shape. Deformacao de um painel.

Painel detalhado abaixo
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Fonte: (MOLDOVAN, 1999).

Seja um painel de um elemento composto trelicado, conforme representado na Figura 12.
O deslocamento devido ao cisalhamento ¢ o que resulta do alongamento e do encurtamento das
diagonais e dos montantes em cada painel. Supondo os nés articulados, o alongamento da diagonal

produzido pelo esfor¢o cortante V é dado por:

_ Fgd Va (25)

Hee= g Aq  singcosgE Ag
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Na expressao (25):

4 .
Fyg = o5 esforco cortante na diagonal

a . .
d= sing | COMPprimento da diagonal

Ag : Area da secio transversal de duas diagonais

A expressao do deslocamento transversal (ou deslizamento absoluto) correspondente é:

5 = Ad Va
17 cos¢ singcos?PE A,

O encurtamento de um montante e o deslocamento transversal correspondente sao dados por:

5 = Vho
2T EA,

Onde:
hg : comprimento do montante

A, ¢ drea da secdo transversal de dois montantes

A expressido de desvio angular (ou deslizamento especifico) y, produzido pelo esforgo cortante é:

_51"‘52_ Va +Vh0
~a  singcos’¢EA; E A,

v

Com:

(26)

(27)

(28)

(29)
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Tem-se:
1 1 + ho (30)
S, singcos?gEA; aE Ay,
E com,
_hy a ) 1 d 1 d (31
cos¢g = P e sing = p ou seja, cosp Iy e sing - a
Tem-se:
1 dad* 1 +h0 1 d ho(ahy® E Ay) (32)
So ahlEA; a EAn ahy’E A aE A, d3
1 d? hy® A
—=——|1+ % Y (33)
51; a ho E Ad d Am
Finalmente, chega-se a expressio dada na Figura 5.9.3 do Eurocode 3 DAN:
Ay E ahy’ (34
= he® A
3 20 . 20d
o (142 41)

Pode-se obter a expressdo da rigidez ao cisalhamento S, quando cada painel da trelica comporta

diagonais em cruz (Figura 3.9a).
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Figura 13 — Configuracoes de elementos compostos trelicados.

[+
©

/
Q 2 b

t ot f

(a) (b) (c) (d)

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).

Sob a acio do esforco cortante, uma das diagonais trabalha a tracdo e a outra a compressao.
Os montantes da trelica nao contribuem na transmissao do esforgo cortante e o sistema equivale ao

representado na Figura 13b.

A expressao da rigidez ao cisalhamento §,, ¢ obtida ao omitir na expressao (30), o termo contendo

A e ao dobrar a area Ay da segao das diagonais.

Tem-se portanto:

1 1 d d¢ 1 d? (35)

S, singcos’gEA; a hl EAg  ahy’ E Ay

Com: Ad =n Adl
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Onde:

Agq : area da se¢ao de uma diagonal

n : nimero das diagonais em um painel

Assim, para a trelica da Figura 13a ¢ 13b, com n = 4, tem-se:
a hoz EnAg (36)

Sy PE

Pode-se ainda empregar a expressio (36) no caso de uma trelica ["~shape somente com diagonais
(Figura 13c) ou para uma trelica ~shape com diagonais e montantes (Figura 13d). Nesse caso, Ag
representa a se¢do de duas diagonais.

Assim, comn = 2, Ag = 2444, a expressao de S, fica:

a hoz EnAgy 37)
Sv = T

Na Figura 5.9.3 do Eurocode 3 DAN, para a trelica "=shape (Figura 13c), o comprimento de um

o : a , ~
painel ¢ representado por ay = 2a, ou seja a = 70 , € obtém-se portanto a expressio de Sy:

g - ao hoz EnAgy (38)
v 2d3
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3.3.3 Caso dos elementos compostos com chapas de ligag¢io

Considera-se um elemento composto biarticulado com dois banzos paralelos, com as mesmas

propriedades geométricas Ay (drea) e [, (momento de inércia), espacados e rigidamente ligados

entre eles, a intervalos regulares, sobre todo o comprimento do elemento, com chapas de ligacao

(Figura 14).

Figura 14 — Elemento composto com chapas de ligacao. Deformagao de um painel.

N/2 N/2 N/2
A l Vi2 Vi2 L A

S o T SpS——
Q=Vah,
a SN I I, V a/d4
V a2
Vi2
T, e SRR
B 1. Vi2
N.-‘2 N/2 N/2
=
hy/2
o diagrama de esforgos
(momento e esforgo cortante)

deformada

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).

Com:

Ap : area da secio transversal de um banzo

I : momento de inércia de flexio de um banzo

hyg : distancia entre os centros de gravidade dos banzos

I¢1 : momento de inércia de flexdo de uma chapa no plano das chapas

n : numero de plano das chapas
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Esse tipo de elemento composto se assemelha 2 uma viga Vierendeel (Figura 15) em que se retira a
hiperestaticidade ao admitir rotulas no meio dos banzos entre cada chapa de ligacao, e no meio de

cada chapa (Figura 14).

Figura 15 — Viga Vierendeel.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2015).

Sob a acio do esforco cortante, a deformacao apresenta pontos de inflexao no meio dos

comprimentos dos banzos entre duas chapas, ¢ no meio das chapas (Figura 14).

Nos pontos de inflexao dos banzos, atuam forcas:

v (39)
F=—

2
E nos pontos de inflexao das chapas, atuam forcas:

_Va (40)
Q - hg

O que resulta no equilibrio do elemento ABC.
As extremidades das chapas estao submetidas aos momentos:

Va (41)
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E a uma rota¢do de angulo €dada por:
_Va hy Va hy Vahy (42)
2 3EI, 2 6EI, 12EI,
Onde:
I,=nly (43)
O deslocamento transversal & produzido pela flexdo das chapas é dado por:
PRPLI A 44
YT U2 24E1 K
O deslocamento &, é dado por:
a3
Viz Va?
5 (2) — (45)

“23El,) 48ElI,

O deslocamento transversal (ou deslizamento absoluto) A dos pontos 4 e B é a soma dos
deslocamentos produzidos pela rotacio do elemento ABC, d;, e da deformada 6, da parte do banzo

de comprimento a/2.

O deslizamento especifico (deslocamento angular) total resultante do esfor¢o cortante V ¢é dado

pela expressao:

A &+6 Vahy Va

_ _ 46
Y=arz” ajz 12EL  24E, o)
E como:
v
_ L 47
y s (47)
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Obtém-se a expressio:
2
1__ah a 48)

= +
S, 12EI,  24EI,

Logo, tem-se a expressio final da rigidez ao cisalhamento, encontrada no item 5.9.3.4(3) do

Eurocode 3 DAN:

24E1,

a1+ 2o ) w

S, =

I. A
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Em resumo, as expressoes da rigidez ao cisalhamento para os diferentes tipos de pilares metalicos compostos sao apresentadas na Tabela abaixo.

Tabela 2 — Expressoes da rigidez ao cisalhamento dos pilares metalicos compostos.

N-shape V-shape K-shape X-shape Chapas
Klﬂ
N GO
— N
e <,/// N o
- :
\%/>
% : -
A |, a B N a ¥ a
NN /1 A 0
N Mg W N :
An WP N A P
/] N 1 N
\ ¢ N
= Lw T e e

nAdEahoz 24 E 1
Sy = ) AL | s _nAgEahy s _nAqEahy’ s _2nAgEahy’ |S,= : 21,: W
d3|1+ PE m v 2d3 v d3 v d3 a (1+TI_ICE)

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008), MOLDOVAN, 1999).
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3.3.4 Influéncia da rigidez ao cisalhamento em se¢des cheias e em se¢bes compostas
A relacio
Ner
Sy
obtida da expressio (22):
1 50
Neria = Ner N (30)
I¥er
1.4 5,

¢ representada na Figura 16 como funcao de:

Ncr.id
Ncr

Figura 16 — Efeito de cisalhamento sobre a carga elastica critica de um pilar.

1;

0,8 N

N
0,6 \'\
Nerig Ner T —

0.4

0,2

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Ncr/SV

Fonte: (BUILT-UP COLUMNS, 2015)
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Ou seja, quanto maior a rigidez ao cisalhamento do pilar, menor o efeito de cisalhamento sobre

a carga elastica critica do pilar.
O exemplo a seguir mostra a diferenca entre os valores da rigidez ao cisalhamento em um pilar com

secao cheia, em pilares trelicados e um pilar com chapas de ligagao. As formulas de rigidez ao

cisalhamento encontram-se na Tabela 2.

Figura 17 — Dados dos pilares do exemplo.

1000 1000 1000 I 1000,
'd‘
A A b Neafls £ g
v v T ¥ T vT1¢
N %
\\-\ xlf/' N ‘—
! Zi |5 Z =21 :
7 2-," o :
& 3 7 118l |
| | N, = 7 « !
I I | \'\-, W ,/ ! ! -
| ! 2\ 2T ! ¢400 !
! l /'/‘ l ' /'I 4 3 H
| | 1l I | 7 1 }
i I L AP @RE ——L
N LA i/ i i
fEdOO
#+ 8x1000 L 100x10 L 100x10 + 400x20
+a) b) c) d)

Fonte: (BUILT-UP COLUMNS, 2015).

(a) Pilar com se¢do cheia

* Dados
E =20 MN /cm?
v=20,3
A,, = 100 x 0,8 = 80 cm?
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= Volume e Massa linear
V =0,8x 100 x 100 = 8000 cm3/m
M=pV= 0,00785 x 8000 = 63 kg/m

= Rigidez ao cisalhamento
__£ 4
20+w)° "
S, = _2 8
Y 2(1+03)

Sy

0 =615MN

(b) Pilar V-shape

= Dados
L 100 x 10
Az = 19,2 cm?
n=>2
hy =100 cm
a=1155cm

0,5

d = [(%)2 + hoz] = 115,5 cm

= Volume e Massa linear

_19,2x 1155 4
N 1,155

M = pV =0,00785 x 7680 = 60 kg/m

= 7680 cm3/m

* Rigidez ao cisalhamento

nAyzEa hOZ
AR F'E

S = 2x 19,2 x 20 x 115,5 x 1002

= 288 MN
v 2 x 115,53
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(c) Pilar N-shape

= Dados
L 100 x 10
Ag= A, =192 cm?
n=>2
hy =100 cm
a=1155cm

d= [a2 + hoz]o'5 =152,8cm

= Volume e Massa linear
- 19,2 x (100 + 152,8) x 2
1,155
M = p V =0,00785 x 8405 = 66 kg/m

= 8405 cm3/m

* Rigidez ao cisalhamento

_ nAdEaho2

S, =
hy® A
3 0 d
d (1 +_d3 A—m)

_2x19,2 x20x115,5 % 1007

1003 19,2
152,83 19,2

=194 MN

v

152,83 (1 +

(d) Pilar com chapas de ligagido

= Dados
HE 400 A
I, = 8564 cm*
I, = 2 X 407 = 10667 cm*
12
n=>2
hyo = 100 cm
a=200cm
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= Volume e Massa linear

_ 2x40x100 X 2
B 2

M = p,V = 0,00785 x 8000 = 63 kg/m

= 8000 cm3/m

= Rigidez ao cisalhamento

_ 24El,

S, =
a? (1 +7311b -%)
C

24 x 20 x 8564

2 %X 8564 100
I+ 5310667 200)

Sy, =

— — 73 MN
2002(

Os resultados do exemplo encontram-se resumidos na seguinte Tabela:

Tabela 3 = Valores da rigidez ao cisalhamento em funcao do tipo de pilar.

Rigidez ao cisalhamento | Massa linear do ago
Tipo de Pilar
Sy [MN] M [kg/m]
Pilar com secdo cheia 615 63
Pilar trelicado V-shape 288 60
Pilar trelicado N-shape 194 66
Pilar com chapas de ligagio 73 63

Fonte: (BUILT-UP COLUMNS, 2015).
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4 PERFIS FORMADOS A FRIO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os perfis de aco formados a frio apresentam evidentes vantagens em comparagdo aos perfis
laminados e soldados (YU, 2010), tais como:

= clevada relacio inércia/pesos;

= orande variabilidade na composi¢io de se¢des transversais;

® menor custo energético na produgio.

O uso desses perfis na Construgdo Civil vem se tornando cada vez mais presente devido a rapidez e a
economia que o mercado requer. SAo varias finalidades de utilizagdo eficiente desse elemento

estrutural, tais como: coberturas, mezaninos, galpdes de pequeno e médio porte, em casas populares e

edificios de pequeno porte (LUBAS, 2008).

As normas brasileiras ABNT NBR 14762 (2010) — “Dimensionamento de estruturas de ago
constituidas por perfis formados a frio” e ABNT NBR 6355 (2012) — “Perfis estruturais de aco

formados a frio - Padroniza¢io”, regulamentam a utilizacao dos perfis formados a frio.

A NBR 14762, com base no método dos estados limites, estabelece os principios gerais para o
dimensionamento de perfis estruturais de aco formados a frio, constituidos por chapas ou tiras de
aco-carbono ou a¢o de baixa liga, com espessura maxima igual a 8 mm, conectados por parafusos ou

soldas e destinados a estruturas de edificios.

A NBR 06355 apresenta uma série comercial de perfis formados com chapas de espessura entre 0,43

mm e 8,00 mm, indicando suas caracteristicas geométricas, pesos e tolerancias de fabricacio.

Neste trabalho, serdo utilizados os perfis conforme mostrados na Tabela 4. A nomenclatura dos perfis

¢ feita da seguinte forma:

tipo do perfil X dimensdes dos lados X espessura.
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Todas as dimensdes sdo em [mm)].

Tabela 4 — Perfis padronizados pela NBR 6355:2012.

Série

Secéao transversal

Designacao

Cantoneira de
abas iguais

L brxt
Ex: L 50 x 3,00

U simples

Ubux byx t
Ex: U 150 x 50 x 2,65

U enrijecido

Ue bu.x byjx D x t
Ex: Ue 150 x 60 x 20 x 2,65

]

Z enrijecido a 90

Zoo byx byx D x t
Ex: Z90 200 x 75 x 20 x 2,25

Z enrijecido a 45°

Zas buxbixDxt
Ex: Z4s 200 x75 x 20 x 2,25

Fonte: (LUBAS, 2014).
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A seguir sao apresentados os procedimentos de dimensionamento (método das larguras efetivas,
dimensionamento a compressao, a tracao, a flexao simples e a flexao composta) dos perfis formados a
frio, procedimentos importantes que scrao utilizados nos cxemplos de verificacio dos pilares

metalicos compostos. Outras consideracbes normativas serdo apresentadas nos proprios exemplos.

4.2 FLAMBAGEM LOCAL E O METODO DAS LARGURAS EFETIVAS

Nos perfis formados a ftrio, a secdo transversal ¢ formada por elementos de chapas finas com elevada
relacao largura/espessura. Logo, no dimensionamento desses perfis, ¢ necessario verificar os
clementos quanto a flambagem local. Tratando-se de perfis laminados ou soldados, no
dimensionamento, a flambagem local pode ser evitada empregando-se uma classe de perfis com

pequena relacio largura/espessura (LUBAS, 2008).

A verificacio permite avaliar a reducio da rigidez global do perfil a deformacio. A flambagem local

(T
0
3
3
Ft
231
b
(%]
s
3
13
4
151
'

devida
aevida

B

necessariamente no fim da capacidade portante do perfil.

Figura 18 — Flambagem local por flexao (vigas) e por compressao (pilares).

Fonte: (CHEN, 2015).
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A NBR 14762 (2010) recomenda o método das larguras efetivas para o dimensionamento de perfis
formados a frio. As larguras efetivas by dos elementos da segao transversal que se encontrem total

ou parcialmente submetidos a tensdes normais de compressio, sio calculadas conforme descrito a

seguir (NBR 14762 item 9.2):

bop == (51)

b/t (52)

Onde:

b : largura do elemento

Ap @ indice de esbeltez

t : espessura do elemento

E : mo6dulo de elasticidade do aco

o': tensdo normal de compressio definida por:
o = p. fy, sendo p o fator de redugao associado a compressio centrada e
0 = g fy» sendo pp, 1. o fator de redugio associado a flexao simples

k : coeficiente de flambagem local
Observa-se que para valores de ber < 0,673, a Equagio (51) resulta em bor = b.

Os valores do coeficiente de flambagem, para elementos classificados como AA (com bordas

vinculadas) e AL (com borda livre) sdo dados nas Tabelas 5 e 6.
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Figura 19 — Condicoes de contorno de Perfis formados a frio.

Enrijecedor
intermedidrio

AL
AA AA AA
AA d
N Y R e U s g
AL AL/\
L Enrijecedor

Subelemento

Enrijecedor de
borda simples de borda

AA - Elemento com bordas vinculadas

AL - Elemento com borda livre

Fonte: (NBR 14762, 2001).

Tabela 5 — Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AA.

Caso a Caso ¢
T 1 h ]
) -0,236<y=02/0: <
y=02/0,=10 N |
_ ' bers = bee / (3-y)
k= 4.0 b.:r_z = br:f = br:f,i
2| |2 Ref [ Bz k = 4 + 2(1-y) + 2(1-
b J )
Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva
Caso b Caso d
| 0Osy=02/0,<1,0 e —— v =0,/ 0, <-0,236
| e | ) .'2
L : bers = ber / (3-y) - ber,i = ber / (3-y)
— S— berz = ber = bepy L4 b2 berz = 0,5bys
| Dot
Bk Has k=4+2(1-y) + 2(1- ! sendo b.q; + by < be
b 4 } e...‘ w}ﬁ
k =4+ 2(1-y) + 2(1-
b Nota: a parte tracionada deve ser W)
considerada totalmente efetiva
Nota: o sinal (-) indica compressao

Fonte: (LUBAS, 2014).
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Tabela 6 — Largura efetiva e coeficiente de flambagem local para elementos AlL.

Caso a Caso ¢
- a . _l:7-| by
= = o _"_I;I()2 o = 3
 — W c:/0:=1,0 be I;OSl}l' g2/01<0
bes - — k=17 -5y + 17,1y
e k=0,43 b
ef
b p——v
4 'd
Nota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva
Caso b Caso d
0
= s O0<y=o02/0,<1,0
-1.0sy=02/ 01 ¢
m— - - k=0,578 / (W + 0,34)] e i.0
| Per | Deg k=0,57- 0,21y +
— 1 0,07y=
L b | b o
Nota: o sinal (-) indica compressao
Fonte: (TTTRBAS 2014%
Fonte: (LUBAG, 2014).

Caso tiver tensoes de tracao e compressao no elemento, as larguras efetivas serao calculadas apenas

para elementos com borda livre, substituindo na equacao (51), a largura total do elemento pela largura

comptimida, b,.

Onde:

0,22
b( et i )
b —C—_]<b
ef — fo

A

b, : comprimento da parte comprimida do elemento AlL.

Figura 20 - Largura efetiva para elementos sob compressio e tragao.

Fonte: (LUBAS, 2014).

(53)

Luamba Samba



T
W : . ;
)"" < Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" 56
’ Campus de Guaratinguetd - Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil

Unesp

4.3 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

De acordo com a NBR 14762 (2010) item 9.7, no dimensionamento de barras submetidas a forca

normal de compressao (Figura 21), a seguinte condicao deve ser atendida:

N¢sa < Nera (54

Onde:
N¢ 54 : € a forca normal de compressio solicitante de calculo

N¢ ga : € a forca normal de compressao resistente de calculo

Figura 21 — Barras submetidas a for¢a normal de compressao.

(a) flambagem por tor¢io (b) flambagem por flexo-torcio

Fonte: (LUBAS, 2014).

N_ ra deve ser tomada como o menor valor calculado entre:
® a forca normal resistente de calculo pela flambagem da barra por flexdo, por torcao ou por flexo-
torcao;

® 2 forca normal resistente de calculo pela flambagem por distorcao da secao transversal.
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4.3.1 Forga normal resistente de calculo pela flambagem global por flexdo, por torgio ou

por flexo-torgao

Essa verificagio engloba a interagio dos modos de flambagem global e local do perfil. A forga

normal de compressao resistente de calculo N, ggq ¢ calculada através da seguinte formula:

A 55
Nc,Rd:Z effy (55)

Onde:

y=1,20

X : ¢ o fator de redugdo da forga normal de compressio resistente, associado a flambagem global,
calculado conforme indicado a seguir ou obtido diretamente da Tabela 8 da NBR 14762 (2010), para

o0s casos em que Ag nao supere 3,0.

" paraig < 1,5:y=0,658"

(50)
0,877
l02

" parakyg > 1,5:y=

Ap : € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado por:

A £\05
Ao = ( ny) (57)

N, : ¢ a forca normal de flambagem global elastica

A : é a drea bruta da secio transversal da barra
Agp : € a area efetiva da secdo transversal da batra, calculada com base em uma das opgdes
apresentadas a seguir:

* no método da largura efetiva (MLE), método apresentado na secdo 4.2, adota-se:
o= 1f, 58

* no método da secdo efetiva (MSE), segue-se o roteiro apresentado no item 9.7.2 da NBR 14762
(2010).
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4.3.1.1 Perfis com dupla simetria ou simétricos em relagio a um ponto

A forca normal de flambagem global elastica N, ¢ o menor valor dentre os obtidos por (a), (b) e

(o):

(a) for¢a normal de flambagem global elastica por flexdo em rela¢do ao eixo X:

N = n?El, 50
= WL ©
(b) forca normal de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo y:
n?El,
Ney = —= (00)
(KyLy)
(c) forca normal de flambagem global elastica por tor¢ao:
Ny, = L [PEC g 61
- rOZ (Ksz)Z ] ( )

Onde:

Cy, : é a constante de empenamento da se¢io

E : é o médulo de elasticidade

G : é o modulo de elasticidade transversal da secdo

J : é a constante de tor¢ao da se¢io

Ky Ly : é o comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagao ao eixo x

Ky L, : é o comptrimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagdo ao eixo y

K,L, : ¢ o comprimento efetivo de flambagem global por tor¢io. Quando o impedimento ao
empenamento nio for garantido, deve-se tomar K, = 1,0.

Tg : € o raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de tor¢do, dado por:

0,5
ro = [T‘xz + T'yz + XOZ + yoz] (62)

TLuamba Samba



I\
‘w--"”ﬁ Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"
Unesp

59

Campus de Guaratingueta - Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil

43.1.2

Ty € 1y @ 530 os raios de giragdo da secdo bruta em relagio aos eixos principais de inércia X e Y,
respectivamente;
Xg € Yo : sdo as distancias do centro de tor¢dao ao centroide, na dire¢do dos eixos principais X e Y

respectivamente.

Perfis monossimétricos

A forca normal de flambagem global elastica N, de um perfil com se¢ao monossimétrica, cujo eixo

x ¢ o eixo de simetria, é o menor valor dentre os obtidos por (a) e (b):

(a) forca normal de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo y:

m*El,
Ney =———= (63)
(KyLy)
(b) for¢a normal de flambagem global elastica por flexo-tor¢ao:
Nex + Nez _ 4NexNez[1 - (xo/ro)z] (64)

News = 50— Geofro)?l |1~ Nox + Noy)?

Onde:

Ngyx ¢ Ngy: sdo as forgas normais de flambagem global elastica conforme 4.3.1.1(a) e 4.3.1.1(c)
respectivamente;

Ty € Xo: sdo conforme definidos em 4.3.1.1.

No caso em que o eixo Yy for o eixo de simetria, basta substituir y por x em (a); X por y e Xy por

Yo em (b).

TLuamba Samba



P
m ; ;
Y ¥ Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" 60
" Campus de Guaratingueti - Faculdade de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil

Unesp

4.3.1.3 Perfis assimétricos

A forca normal de flambagem global elastica N, de um perfil com secio assimétrica ¢ dada pela

menor das raizes da equacao cubica seguinte:
rOZ(Ne - Nex)(Ne - Ney)(Ne =Nez) — Nez(Ne - Ney)xoz - Nez(Ne - Nex)yﬂz =0 (65)

Onde:

Nex , Ney , Ne, , X , Yo € 7p: sdo conforme definidos em 4.3.1.1.

4.3.2 Forca normal resistente de cédlculo pela flambagem distorcional

A flambagem distorcional é caracterizada pela alteragao da forma inicial da secio transversal,

ocorrendo uma rotacdo dos elementos submetidos a compressao.

Figura 22 — Flambagem local e distorcional.

‘Qw

(a) flambagem local (b) ﬂamb_z;gcm distorcional

Fonte: (LUBAS, 2014).

A flambagem por distorcao ocorre de modo independente das demais flambagens e de forma subita,
sendo sua verificacio realizada depois da verificacdo das flambagens global e local. Para as barras
com secao transversal aberta, sujeitas a flambagem distorcional, a for¢ca normal de compressao

resistente de calculo N, pg € calculado por:

. A
Nega = @ (66)
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Onde:
y=1,20
Xaise © € 0 fator de reducio da forca normal de compressio resistente, associado a flambagem

distorcional, calculado por:

Haise =1 para Agise < 0,561

67)

0,25 1
Xaist = 1- 1. 12) 7y 12 para Agis; > 0,561
dist dist

A : é a drea bruta da secio transversal da barra

Agist : € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional

Ngise : € a forca normal de flambagem distorcional elastica que deve ser calculada com base na

analise de estabilidade elastica.

Para barras com secio U entijecido e secio Z entijecido, caso a trelacio D/b,, (com D e b, :
dimensdes conforme indicadas na Tabela 9 da NBR 14762) for igual ou superior aos valores listados
na Tabela 11 da NBR 14762 (2010), a verifica¢do da flambagem distorcional pode ser dispensada.
E para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis I, U e Z, a instabilidade distorcional nio ¢

critica.
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4.4 DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Segundo a NBR 14762 (2010) item 9.6, no dimensionamento das barras submetidas a for¢a normal de

tracdo, a seguinte condi¢do deve ser atendida:
Nisa < Nera (68)
Onde:

N¢ g4 : ¢ a forca normal de tragao solicitante de calculo

N¢ ra : € a forca normal de tragao resistente de calculo, determinada conforme item 9.6.2 da norma.
A for¢a normal de tragio resistente de calculo, N¢ ggq , ¢ 0 menor dos valores obtidos considerando-se

os estados-limites ultimos de escoamento da se¢do bruta, ruptura da se¢do liquida fora da regido da

ligacdo e ruptura da segdo liquida na regido da ligagdao, conforme as expressdes a seguir:

(a) para o escoamento da se¢do bruta:
A f;
Nera=—2  (7=110) (©9)

(b) para a ruptura na se¢io liquida fora da regido da ligagao:

AnO fu

Nira = (r=135) (70)

(c) para a ruptura da se¢do liquida na regido da ligacao:

C.A
Nira = tTnﬁ‘ (r=1,65) (71)
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Onde:

A : é a drea bruta da secio transversal da barra

Ay : € a area liquida da se¢io transversal da barra fora da regiao da ligagao
A, : ¢ a drea liquida da segdo transversal da barra da ligacio

C; : € o coeficiente de reducao da area liquida.

As consideragoes para a obtencio de Ay e Cy sdo fornecidas no item 9.6.2 da NBR 14762 (2010).

4.5 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Segundo o item 9.8 da NBR 14762 (2010), no dimensionamento de barras prismaticas submetidas a

momento fletor e for¢a cortante, devem ser atendidas as seguintes condi¢oes:

Msq < Mpgq (72)

Vsa < Vga (73)

Onde:

Mg, : é o momento fletor solicitante de calculo;
Mpg : € o momento fletor resistente de calculo;
Vsq : é a forca cortante solicitante de calculo;

Vra : € a forca cortante resistente de calculo.

4.6 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA

Conforme o item 9.9 da NBR 14762 (2010), a for¢a normal de calculo e os momentos fletores

solicitantes de calculo devem satisfazer a expressio de interagao indicada a seguir:

Ngq 4 My sq + My, sq (74)

Nra  Mygra Mypa
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Onde:
Ngq : é a forga axial solicitante de calculo de tracdo ou de compressio, a que for aplicavel, considerada
constante na barra e oriunda da analise estrutural;
My sq € My, 54 : sio os momentos fletores solicitantes de calculo, na secdo considerada, em relagiao aos
eixos x ey, respectivamente, e oriundos da andlise estrutural;
Npg : ¢ a forca axial resistente de cdlculo de tragdo ou de compressio, a que for aplicavel;
My rq € My, gq : s20 0s momentos fletores resistentes de calculo, em relagao aos eixos x ¢ j,

respectivamente.
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5 METODOLOGIA DE CALCULO

A seguir ¢ apresentada a metodologia de calculo para a verificagdio dos componentes de um pilar
metalico composto biarticulado nas duas extremidades, para a combinagio mais critica: no Estado
Limite Ultimo (ELU). Os valores de célculo do esforco normal, Ngg , e o valor de calculo do momento
fletor, Msq , em relacio ao eixo de maior momento de inércia, sio considerados ja previamente

determinados.

A metodologia ¢ aplicavel aos pilares compostos em que as trelicas ou as chapas de ligagdo consistem

em modulos idénticos com banzos paralelos. O nimero minimo de médulos em um pilar é trés (3).

As formula¢des para a determinacdo dos esforcos solicitantes nos componentes dos pilares sdo
fornecidas pelo Eurocode 3. Ja os esforcos resistentes serdo determinados conforme a NBR 14762

(2010).

5.1 VERIFICACAO DE PILARES COMPOSTOS TRELICADOS
Etapa 1: Esfor¢o de compressao maximo nos banzos

= Momento de inércia efetivo de flexao

O momento de inércia efetivo ¢ calculado através da seguinte expressao [EN 1993-1-1 § 6.4.2.1

@]:
Ief = 0,5 hOZAb (75)

Onde:
hg : é a distancia entre os centros de gravidade dos banzos

Ay : é a drea da secdo transversal de um banzo
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* Rigidez de cisalhamento
Para a verificagao da estabilidade de um pilar composto trelicado, faz-se necessario considerar os
alongamentos elasticos das diagonais ¢ dos banzos a fim de deduzir a rigidez ao cisalhamento S,,.
As formulacoes para o calculo da rigidez ao cisalhamento, S, das diferentes configuracoes de

pilares compostos trelicados sido fornecidas na Tabela 2 do Capitulo 3.

® Imperfeicao inicial no arco

Considera-se uma imperfeicao inicial no arco igual a g, no pilar composto, conforme ilustrada na

Figura 23.
Figura 23 - Imperfeicdo inicial no arco.
+NE¢
p
L2
e = L/500 =
b
Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).
L
Ep = =—— 6
7 500 ¥
Onde:

L : é o comprimento de flambagem do pilar composto.
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* Hsforco de compressio maximo nos banzos
As verificagdes dos banzos devem ser feitas com os esfor¢os axiais de calculo Nj g4 que resultam
do esfor¢o de compressio Ngg e do momento fletor Mgy atuando na metade da altura do pilar

composto.

Para um pilar com dois banzos idénticos, o esfor¢o de calculo é determinado através da seguinte

expressao [EN 1993-1-1 § 6.4]:

N = Nsa | Msa ho 4y
) 21,y

(77)
Onde:

m ., . . :
Mgq™ : ¢ o valor de calculo do momento fletor maximo atuando na metade da altura do pilar

composto, incluindo a imperfeicao equivalente €y e os efeitos de segunda ordem:

Ngq €9 + M,
MSdII — Sd ©0 Sd (78)
_Nsqg _ Nsq
NCT' S’U
N, : é o esforco critico efetivo do pilar composto:
m?El
———* (79)

cr L2

Ngg: € o valor de cilculo do esfor¢co de compressao atuando no pilar composto.

Mgq: é o valor de cilculo do momento fletor maximo atuando na metade da altura do pilar

composto sem levar em consideracio os efeitos de segunda ordem.
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Etapa 2: Esforco cortante maximo

A verificacdo da trelica de um pilar composto articulado nas extremidades ¢ feita para os painéis de

extremidade, levando em consideragdo o esforco cortante conforme descrito a seguir.

Para um pilar composto submetido apenas a um esforgo axial de compressio. A expressdo do esfor¢o
cortante é:

11
Msq

80
T (80)

Vsd:T[

Onde:

MSd”: ¢ o momento fletor conforme calculado na Etapa 1, com Mgg = 0.

Para um pilar composto submetido a uma carga uniformemente distribuida, a expressdo de calculo do
esforco cortante é:

M 81
Voa = 42 i

Onde:

Msg4: é o momento fletor maximo devido a carga distribuida.

Os pilares compostos sao geralmente submetidos a combina¢io de um esforco de compressio Ngg e
de uma carga uniformemente distribuida. Consequentemente, o coeficiente vatia entre m/L ¢ 4/L.

Por simplificacio, o esfor¢o cortante pode ser calculado por interpolacio lineat:

1 eoNSd ] 11
Veg==|4—(4—1)———=—|M 82
Sa T (4 —m) eoNgg + Mgyl 54 (82
Onde:

n, . .
Msq™: é o momento fletor maximo conforme calculado na Etapa 1. O momento Mgg ¢ o momento

maximo devido a carga distribuida.
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Etapa 3: Resisténcia a flambagem no plano do banzo

* Flambagem local do banzo - Método das Larguras Efetivas
Determinam-se as larguras efetivas da se¢do do banzo, conforme o item 9.2 da NBR 14762 (2010),

a fim de se obter a area efetiva da se¢do a considerar no calculo do esforco resistente.

= Resisténcia a flambagem do banzo
A resisténcia do banzo deve ser verificada a flambagem por flexdo no plano do pilar composto, ou
seja, em torno do eixo de menor inércia da sec¢do transversal do banzo (eixo y). O critério de

resisténcia a flambagem ¢ dado pela expressio [NBR 14762 (2010) item 9.7]:

N
_bsd 4 (83)

Np,y,ra

Onde:
Np,y ra: € o valor de calculo da resisténcia do banzo a flambagem em torno do eixo de menor

inércia da sec¢do transversal.

Etapa 4: Resisténcia a flambagem fora do plano dos banzos

A flambagem fora do plano do banzo, ou seja, a flambagem em torno do eixo de maior inércia da

secdo transversal do banzo (eixo X), deve ser considerada. A verificagdo a flambagem ¢é dada por:

N
—bsd <1 (84)
N b,x,Rd

Onde:

Np x ra: ¢ o valor de célculo da resisténcia do banzo a flambagem em torno do eixo de maior inércia
da secdo transversal.

O comprimento de flambagem depende das condi¢bes de apoio do pilar composto, para a flambagem
fora do plano. Nas extremidades do pilar, os apoios sio geralmente considerados como articulados.

No entanto, é possivel ter travamentos laterais intermediatios.
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Etapa 5: Resisténcia a flambagem da trelica em compressao

= Esforco de compressao maximo
O esforco axial maximo Ngg nas trelicas adjacentes as extremidades decorre do esforco cortante

Vsq.

= Flambagem local dos elementos da trelica - Método das Larguras Efetivas
Determinam-se as larguras efetivas das se¢des dos elementos da trelica (diagonais e montantes) a

fim de calcular a 4rea efetiva da se¢io a considerar nos esforcos resistentes.

= Resisténcia a flambagem
A verificagdo da resisténcia a flambagem dos elementos da trelica deve ser realizada para a

flambagem em torno do eixo de menor inércia da secao transversal, utilizando o seguinte critério:

N
5 <4 (85)
Ne,Rd

Onde:
Ng rq: € o valor de calculo da resisténcia a flambagem dos elementos da treliga em torno do eixo de

menor inércia da se¢do transversal.

Etapa 6: Resisténcia da treli¢a a tragdo

A resisténcia a tracio de um elemento da trelica deve ser verificada conforme o item 9.6 da NBR

14762 (2010), para um esforco axial solicitante de tracido oriundo do esforco cortante maximo Vgg.

Etapa 7: Resisténcia das ligagoes diagonais - banzos

A resisténcia das ligacdes entre a trelica e os banzos deve ser verificada conforme o item 10 da NBR
14762 (2010). Essa verificacao depende do tipo de liga¢do: com parafusos ou com solda. A verificagdo

deve ser feita utilizando as solicitagdes calculadas nas etapas precedentes.
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5.2 VERIFICACAO DE PILARES COMPOSTOS COM CHAPAS DE LIGACAO
Etapa 1: Esfor¢o de compressao maximo nos banzos

= Momento de inércia efetivo de flexao

O momento de inércia efetivo ¢ calculado através da seguinte expressao [EN 1993-1-1 § 6.4.3.1

3l
Ief = 0,5 hOZAb + 2 /Lllb (86)

Onde:

hg : ¢ a distancia entre os centros de gravidade dos banzos

Ap : é adrea da secio transversal de um banzo

I}, : é o momento de inércia de flexdo no plano para um banzo

M : € o fator de eficacia conforme a Tabela 6.

Tabela 7 - Fator de eficacia.

Critério Fator de eficacia p
A =150 0

75 < A< 150 2—A/75
A< 75 1,0

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).

Com:

L . I 05 2
A= - iy = (—) I, = 0,5hy°A, + 21, (87)
0
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= Rigidez de cisalhamento
Para a verificagdo da estabilidade de um pilar composto com chapas de ligacdo, deve-se considerar
as deformacobes elasticas das chapas e dos banzos a fim de deduzir a rigidez ao cisalhamento S,

dada pela expressao:

= (88)
v 21, h a?
2 b .0
a (1 o I, a)
Onde:
a : ¢ a distancia entre as chapas
n : é o numero de planos das chapas
I : é o momento de inércia de flexdo no plano para uma chapa
= Imperfeicdo inicial no arco
A imperfei¢ao inicial no arco é dada por:
L
€ =255 (89)

Onde:

L : é o comprimento do pilar composto.
= LEsforco de compressao maximo nos banzos

O valor de célculo do esfor¢o de compressio maximo Nj g4 nos banzos é obtido a partir da

expressao dada em (77).

Etapa 2: Esforco cortante

O esforco cortante Vgg ¢ calculado a partir do momento fletor maximo conforme realizado para um

pilar composto trelicado (etapa 2 da segdo 5.1).
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Etapa 3: Resisténcia a flambagem no plano do banzo

* Flambagem local do banzo - Método das Larguras Efetivas
Determinam-se as larguras efetivas da se¢do do banzo, conforme o item 9.2 da NBR 14762 (2010),

a fim de se obter a area efetiva da se¢do a considerar no calculo do esforco resistente.

= Resisténcia a flambagem do banzo

A resisténcia do banzo deve ser verificada para a flexo-compressao e para a flambagem no plano
do pilar composto, ou seja, em torno do eixo de menor inércia da se¢do transversal do banzo (eixo
y). A verificacdo € feita conforme o item 9.7 da NBR 14762 (2010).

Em funcdo da geometria do pilar composto com chapas de ligacdo, as verificagbes devem ser feitas
para diferentes trechos do banzo:

* Para um painel de extremidade com o esfor¢o cortante maximo, e portanto com o momento

fletor local maximo;

* Para um painel na metade da altura onde o esforco de compressiao pode ser maximo no banzo.

Etapa 4: Resisténcia a flambagem fora do plano dos banzos

A condi¢do de resisténcia a flambagem do banzo fora do plano é dada por:

Np,sa
—— <1 90
Nb,x,Rd ( )

Onde:

Ny x ra @ € o valor de cilculo da resisténcia do banzo a flaimbagem em torno do eixo de maior inércia

da secdo transversal..
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Etapa 5: Resisténcia das chapas
As chapas devem ser dimensionadas para resistir ao esfor¢o cortante:
a
V ="Vsa g O1)
E a0 momento fletor:
a
M = Vsq '3 (92)

A resisténcia da se¢do deve ser verificada utilizando os critérios dados pela NBR 14762 (2010) item

9.7 ¢ 9.8.

Etapa 6: Resisténcia das ligacoes chapa - banzo

A resisténcia das ligacOes entre as chapas e os banzos deve ser verificada conforme o item 10 da NBR
14762 (2010). Essa verificacao depende do tipo de ligagdo: com parafusos ou com solda. A verificacdo

deve ser feita utilizando as solicitagdes calculadas nas etapas precedentes
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6 EXEMPLOS DE VERIFICACAO

6.1 PILAR COMPOSTO TRELICADO

6.1.1 Considerages iniciais

Este exemplo trata da verificagdo de um pilar composto trelicado tipico submetido a uma forga axial
de compressao e a um momento fletor. Os calculos sdo realizados segundo o Eurocode 3, a NBR

14762 (2010) e a NBR 6355 (2012).

A verificacdo ¢ realizada conforme as seguintes etapas:

Etapa I: Esfor¢o de compressdo maximo nos banzos

Etapa II: Esforco cortante maximo

Etapa III: Resisténcia a flambagem no plano do banzo

Etapa IV: Resisténcia a flambagem fora do plano do banzo

Etapa V: Resisténcia a flambagem das barras da trelica em compressio
Etapa VI: Resisténcia a tracao de uma barra da trelica

Etapa VII: Resisténcia da ligacdo soldada diagonal-banzo

6.1.2 Dados do problema

= Carregamento e geometria do pilar

A geometria do pilar encontra-se descrita nas Figuras 24 a 26. Para a combinagio de agdes, a mais
desfavoriavel no ELU, um esfor¢co axial e um momento fletor, em torno do eixo de maior
momento de inércia da secdo composta, sao aplicados no topo do pilar. As extremidades do pilar
estdo articuladas.
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Figura 24 — Modelo de calculo do pilar.

N, = 500 kN
My, = 250 kN.m

1: Travamentos laterais

10 m

1—

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).

O pilar composto é mantido contra a flambagem fora do plano nas suas extremidades e
na metade da altura.
* Propriedades do ago
Tensao de escoamento: f, = 25 kN / cm?
Tensio de ruptura: f, = 40 kN /cm?
Médulo de elasticidade longitudinal: E = 20000 kN /cm?

Médulo de elasticidade transversal: G = 7700 kN /cm?
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Figura 25 — Geometria das se¢oes do pilar.

125

125

[cm]

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).

Figum 26 — Eixos principa.is de inércia do pilar.

1
y
— - . —
X e - X
y |
I 80.cm_______

Fonte: (BUILT-UP COLUMNS, 2015).
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* Propriedades geométricas das se¢oes (indicadas na Figura 25)

(1) Banzos U 300 x 100 x 8

Figura 27 — Perfil U com os eixos principais de inércia.

o
3

X

1
-st----

H’

-- 15
-

<

Fonte: (LUBAS, 2014).

Tabela 8 — Propriedades geométricas do perfil U dos banzos.

Perfil Massa e Area Dimensdes Eixo x Eixoy Tor¢do/Empenamento
U m A by b t=ty fi I Wy fx Xg X0 I, W, ty I, I fo
ke/m | cm? mm | mm | mm | mm cm? cm? cm cm cm cm? cm’ cm cm? cm® cm

300x100x8 | 2953 | 37,62 | 300 | 100 | 800 | 12 | 470096 | 313,40 | 11,18 | 237 | 5,15 | 326,12 | 42,73 | 294 | 8,018 | 5052251 | 12,66

Fonte: (NBR 6355, 2012).
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(2) Montantes L 80 x 8,00
(3 Diagonais L 100 x 8,00

Figura 28 — Perfil . com os eixos principais de inércia.

Y
J :
| ,1
2 N : //,
\\ 1 ’
1 ,'
bf . : ,,/
x P t x
B . U
_l .&’#
/,, i \\‘\.
s ] .
e 1 b 2
1  Of < |
]
1
y

Fonte: (LUBAS, 2014).

Tabela 9 — Propriedades geométricas dos perfis L das diagonais e dos montantes.

Perfil Massa e Area Dimensdes Eixo x / Eixo y Eixos principais Tor¢io/Empenamento
L m A by | =t 1 L=1, | W.=W, | tx=1, | Xz =Y, Ly L I 2 I L. Xp o
kg/ m cm? | mm | mm | mm cm* cm? cm cm cm? cm* cm? cn | cmt | cm® | cm cm

80 x 8,00 9,11 11,61 | 80 | 8,00 | 12,00 | 70,05 12,51 2,46 2,40 -45,88 | 11593 | 24,17 | 1,44 | 247 | 0,00 | 2,83 | 4,48

100 x 8,00 11,63 | 14,81 | 100 | 8,00 | 12,00 | 142,92 20,13 3,11 2,90 -91,80 | 234,72 | 51,12 | 1,86 | 3,16 | 0,00 | 3,53 | 5,64

Fonte: (NBR 6355, 2012).
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6.1.3 Memoria de calculo
ETAPA 1: ESFORCO DE COMPRESSAO MAXIMO NOS BANZOS

I.1 Momento de inércia efetivo de flexio

O momento de inércia efetivo da se¢do composta é calculado pela expressdo (75):

I; = 0,5hy°A,

Onde:
Ay : é aarea da secio transversal de um banzo
hg : é a distancia entre os centros de gravidade dos banzos

O valor do momento de inércia efetivo é:

lef = 0,5X% 802 x 37,62 = 120384,00 cm*

I.2 Rigidez ao cisalhamento

Para as trelicas tipo N-shape, a expressiao (Tabela 2) da rigidez ao cisalhamento é:

nAdEahO2

%= he® A
3 20, 42d
d <1+d3 Am)

Onde:

d= |hy’>+a?=.082+1,252=148m

n : é o numero de planos da trelica (n = 2)
Ag : € adrea da secio das diagonais

A, : é a drea da secio dos montantes.
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Portanto:

_ 2x 14,81 x 20000 x 125 x 807
v = 80° 14,81
1483 11,61

= 121676,70 kN
1483 (1 +

I.3 Imperfeicdo inicial no arco
A imperfei¢do inicial no arco é dada por (76):

_ L _10000
=500 500 - mTecm

1.4 Esforco de compressio maximo nos banzos

O esfor¢o de compressao maximo nos banzos, Np ¢4 , € determinado na metade da altura do pilar
composto através da expressio (77):

Nsa  Msq" hoA,

Npsa =—
) 21,y
Onde:
u  Nsqaeg+ Mgy
MSd = N. N.
1—-354 _'Sd
NCT S‘U
N, : é a forca critica efetiva do pilar composto
TL’ZEIef m? X 20000 x 120384
= = = 23762,85 kN

r L? 10002

O momento fletor maximo, incluindo a imperfei¢io inicial no arco e os efeitos de segunda ordem, é:

500 x 0,02 + 250

~ 500 500
23762,85  121676,70

Mg," = = 266,71 kNm

1

Logo, o esfor¢o axial maximo no banzo é:

I 500 N 266,71 % 0,80 X (37,62 X 107%)
bsd =5 2(120384 x 10-8)

= 583,39 kN
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ETAPA II: ESFORCO CORTANTE MAXIMO

O esforco de compressio maximo é obtido nas diagonais dos painéis de extremidade do pilar
composto. E depende do esforco cortante nesses painéis. O esfor¢o cortante é determinado pela

expressao (82):

Onde:

L=10m

ey, =0,02m

Nsq = 500 kN

Mg, = 250 kN.m

Mgy = 266,71 kN.m

Logo:

Vsg = L [4 - (4-m 0,02 x 500 ] - 266,71
10 0,02 x 500 + 250

= Vsq = 105,80 kN
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ETAPA III: RESISTENCIA A FLAMBAGEM NO PLANO DO BANZO

O célculo do esforco resistente ¢ feito segundo a NBR 14762 (2010) item 9.7.

ITI.1 Instabilidade da barra por flexdo, por torgao ou por flexo-torgao

III.1.1 Calculo da Forga normal de flambagem global elastica

= Comprimentos de flambagem
Ly=L,=L,=a=125cm

Com: K, = K, = K, = 1,0

= Forga normal de flambagem global elastica:

Pelas expressoes (59), (60), (61) e (64), tem-se:

m?EL, w2 % 20000 X 4700,96

N, = = = 59387,67 kN
(K Ly)? (1,0 x 125)2
N = nZEIy _ m? x 20000 X 326,12 — 4119.90 kN
ey — 2~ 2 - ’
(KyLy) (1,0 X 125)
N = 1 [ n2El, +orl= 1 m? x 20000 x 50522,51 + 7700 X 8.018
¢ 1y |(K,L,)? 17 12,662 (1,0 x 125)2 '
= 4367,44 kN
N — Nex + Nez _ _ 4NexNez[1 - (xo/ro)z]
0 2[1 = (xo/10)?] (Nex + Nez)?

_ 59387,04 4436744 | 4 % 59387,04 x 4367,44[1 — (5,15/12,66)2]
" 2[1 - (5,15/12,66)?] (59387,04 + 4367,44)2

=4311,58 kN
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Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762 (2010), para perfil monossimétrico, em relagio ao

eixo y, o valor de N, é o menor valor entre Npy € Noy., -
Logo:
N = mln(Nex;Nexz)

~ N, = 4311,58 kN

II1.1.2 Calculo da Tensao de trabalho

» [ndice de esbeltez

Pela expressio (57), tem-se:

(A o8 _(37,62x25>°'5 0467
7 \N, ) T\ 431158 v

= Fator de reducio

Pela expressao (56), tem-se
Para dg < 1,5 : y = 0,658%"

7= 0,6580467* = 0,913

= Tensio de trabalho
Pela expressao (58), tem-se
oc=xf,=0913 x25

~ o= 22,83 kN/cm?
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I11.1.3 Calculo da Area efetiva

Figura 29 — Calculo das larguras efetivas do perfil U do banzo - Etapa II.

® i
AL e
® e
AA
| |
b

AL et o
®

Fonte: (LUBAS, 2014).

Perfil U 300 x 100 x 8

o= 22,83 kN /cm?

* Largura efetiva do elemento (1) = Largura efetiva do elemento (3)
Elemento AL
b=10,0—-2t=10,0-2(0800) =840cm
Com 0y = 0y, = —22,83 kN /cm?, tem-se: = 1
NBR 14762 (2010) — Tab06, caso a:
k=043
Pela expressao (52), tem-se:

4o b/t  840/0,800
KE 0,43 x 20000
0,95 f? 0,95 /W

“bey =b=840cm

= 0,569 < 0,673
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* Targura efetiva do elemento (2)

Elemento AA

b=130,0—-4t=230,0-4(0800) =26,80cm

NBR 14762 (2010) — Tab05, caso a:
k=4
Pela expressao (52), tem-se:

. b/t 2680/0,800
B kE 4 % 20000
0,95 /? 0,95 /—22’83

o by = b = 26,80 cm

= 0,596 < 0,673

Logo

Aef = A = 37,62 cm?

111.1.4 Calculo da Forg¢a normal resistente de calculo

A for¢a normal resistente de calculo é dada pela expressao (55):

;(Aef fy 0,913 x 37,62 x 25
Nb,y,Rd = =
4 1,2

o Npypa = 715,56 kN

II1.2 Instabilidade distorcional

Para os perfis nio enrijecidos, tais como os petfis tipo L, U, Z, a instabilidade distorcional elastica

nao é critica.
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Finalmente, o critério de resisténcia resulta em:

Npsa _ 583,39
Npyra 71556

=082<1

- Perfil aceito !

ETAPA IV: RESISTENCIA A FLAMBAGEM FORA DO PLANO DO BANZO
IV.1 Instabilidade da barra por flexdo, por torgdo ou por flexo-tor¢iao
IV.1.1 Calculo da Forca normal de flambagem global elastica

* Comprimentos de flambagem
L
L, = 5= 500 cm

L L,=a=125cm

y:

Com: Ky =K, =K, =10
= Forga normal de flambagem global elastica

m?EL, w2 % 20000 X 4700,96

N,, = = =3711,73 kN
X (KyLy)? (1,0 x 500)2
N = n’ElL, %X 20000 x 326,12 111990 kN
ey — 2 2 - ’
(KyLy) (1,0 X 125)
N = 1 [ m2El, ol = 1 [m? % 20000 x 50522,51 7700 X 8.018
7 102 [(K,L,)? 17 12,662 (1,0 x 125)2 ’

= 4367,44 kN
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Nexz

_ Nex + Ne, 1 4NexNez[1 — (xo/ro)z]
C2AT= G/l T (New + Ney)?

_ 371173 +436744 | 4 x 3711,73 % 4367,44[1 — (5,15/12,66)2]
" 2[1 - (5,15/12,66)?] (3711,73 + 4367,44)2

= 2839,06 kN

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762:2010, para perfil monossimétrico, em relagio ao

eixo X, o valor de N, ¢ o menor valor entre Ny, € Ney,
Logo:
N, = min(N,y; Ney,)

« N, = 2839,06 kN

1V.1.2 Cilculo da Tensao de trabalho

» [ndice de esbeltez

(A o (37,62 x 25>°'5 0576
°~\nN, /) T\ 283906 -

= Fator de reducio
Para dg < 1,5: y = 0,658%"

7= 0,658%576" = 0,870

= Tensao de trabalho
o= xf, =0870 X 25

s o= 21,75 kN /cm?
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IV.1.3 Calculo da Area efetiva

Figura 30 - Calculo das largurﬂs efetivas do pcrﬂl U do banzo - Etapa I11.

© :

AL I [
Dy
2 AA
Fm
| ’ B
AL .2t |

®

Fonte: (LUBAS, 2014).

Perfil U 300 x 100 X 8

o= 21,75 kN /cm?

= Largura efetiva do elemento (1) = Largura efetiva do elemento (3)
Elemento AL
b=10,0—-2t=10,0-2(0,800) =840cm
Com oy = 05 = —21,75 kN /cm?, tem-se: =1
NBR 14762 (2010) — Tab06, caso a:
k=043

. b/t 840/0,800
- kE 0,43 X 20000
0,95 f? 0,95 /W

ble}r =b=840cm

= 0,556 < 0,673
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* Targura efetiva do elemento (2)

Elemento AA

b=130,0—-4t=230,0-4(0800) =26,80cm

NBR 14762 (2010) — Tab05, caso a:
k=4
b/t  26,80/0,800

ﬂp = =
/kE f4 x 20000
0,95 v 0,95 W

o bey = b = 26,80 cm

= 0,581 < 0,673

Logo
Aef = A = 37,62 cm?
1V.1.4 Cilculo da Forca normal resistente de calculo

ZAer fy 0,870 X 37,62 X 25
y o 1,2

Npxra =

o Nb,x,Rd = 681,86 kN

IV.2 Instabilidade distorcional
Para os perfis nio enrijecidos, tais como os petfis tipo L, U, Z, a instabilidade distorcional elastica

nao é critica.

Finalmente, o critério de resisténcia resulta em:

Npsa _ 583,39
Ny.ra 681,86

=086<1

- Perfil aceito !
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ETAPA V: RESISTENCIA A FLAMBAGEM DAS BARRAS DA TRELICA EM COMPRESSAO

V.1 Diagonais

V.1.1 Esfor¢o de compressao maximo

A expressio do esfor¢o de compressio maximo Nggg em uma diagonal ¢ deduzida do esfor¢o

cortante conforme segue.

Vsa cosp  Vsqd

Nasa = n nhg
Onde:
hy =80cm
d =148 cm

n = 2 : ¢ o nimero de planos da trelia.
Logo, tem-se:

105,80 x 148

Nosa = go— = 9787 kN

V.1.2 Resisténcia a flambagem de uma diagonal

* Comprimentos de flambagem
Ly=L,=L,=d=148cm

Com: K, = K, = K, = 1,0
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= Forga normal de flambagem global elastica

n2El, _ 7?2 x 20000 X 234,72

N,. = =
(K Ly)? (1,0 x 148)2

= 2115,22 kN

Com o termo I, na equag¢io acima substituida pelo valor de I; (Ver Tabela 9).

nZEIy _ 2 x 20000 x 51,12
2 2
(KyLy) (1,0 x 148)

Ney = = 460,68 kN

Com o termo I, na equagio acima substituida pelo valor de I, (Ver Tabela 9).

N = 1 [ n2EI, +onl = 1 [#? % 20000 x 0,00 +7700 x 3.16
2 102 [(K,L,)? 1 5,642 (1,0 x 148)2 ’
= 764,93 kN
N — Nex + Nez _ _ 4NexNez[1 - (xo/ro)z]
201 = (xo/10)?] (Nex + Nez)?
_ 2115,22 + 764,93 1 4 x 2115,22 x 764,93[1 — (3,53/5,64)2]
B 2[1 - (3,53/5,64)?] (2115,22 + 764,93)2

= 651,38 kN

Em relagdo ao eixo y (eixo de menor momento de inércia), o valor de N, ¢ o menor valor entre

Ny € Ngy, logo:
Ne = min(Ney; Ney,)

~ N, = 651,38 kN

» [ndice de esbeltez

(A o8 _(14,81><25>°'5 0754
°~\nN, ) T\ 651,38 v
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* Fator de reducio
Para A9 < 1,5 : y = 0,658%"

7 = 0,658%75% = 0,788

® Tensido de trabalho
o= Zﬁ, = 0,788 x 25

~» 0=19,70 kN /cm?

Figura 31 — Calculo das larguras efetivas do perfil L. da diagonal.

—_—

oa | :

| N,
i 'Q:*

®

Fonte: (LUBAS, 2014).

Perfil L 100 x 8,00

o=19,70 kN /cm?

Elemento AL
b=10,0-2t=10,0-2(0,800) =8,40cm
Com: 6y = 05 = —19,70 kN /cm?, tem-se: = 1
NBR 14762 (2010) — Tab06, caso a:

k =1043

b/t  840/0,800

j'p — =
kE 0,43 x 20000
0,95 /? 0,95 ’W

= 0,529 < 0,673
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oo bef == b - 8,40 cm

Logo

nAgp = A=1481cm?

® Forca normal resistente de calculo

 2Aesf, 0,788 x 14,81 x 25
Ngra = P 17

o Nggq = 243,13 kN

Para os perfis nio enrijecidos, tais como os petfis tipo L, U, Z, a instabilidade distorcional elastica

nao é critica.
Finalmente, o critério de resisténcia resulta em:

Nasa _ 97,87
Ngra 243,13

=040<1

- Perfil aceito !

V.2 Montantes

V.2.1 Esforco de compressao maximo

Ny sa = Vsq = 105,80 kN

Onde: Vg4 : calculado na Etapa II.
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V.2.2 Resisténcia a flambagem de um montante

* Comprimentos de flambagem
Ly=L,=L,=hy=80cm

Com: Ky =K, =K, =10
= Forca normal de flambagem global elastica

n2El, _ 7?2 x 20000 X 115,93

N.. = =
* (K.L,)? (1,0 x 80)2

= 3575,57 kN

Com o termo I, na equag¢io acima substituida pelo valor de I; (Ver Tabela 9).

TL'ZEIy _ w2 X 20000 X 24,17
2 2
(KyLy) (1,0 X 80)

N,y = = 745,46 kN

Com o termo I, na equagio acima substituida pelo valor de I, (Ver Tabela 9).

N = 1 [ =2El, ol = 1 [m?x 20000 x 0,00 7700 X 247
102 [(K,Ly)? "1 4,482 (1,0 x 80)2 ’
= 947,61 kN
N — Nex + Nez _ _ 4NexNez[1 - (xo/ro)z]
0 2[1 = (xo/10)?] (Nex + Nez)?
_ 3575,57 + 947,61 ) 4 x 3575,57 x 947,61[1 — (2,83/4,48)2]
" 2[1-(2,83/4,48)2] (3575,57 + 947,61)2
= 843,66 kN
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Em relagio ao eixo ¥ (eixo de menor momento de inércia), o valor de N, é o menor valor entre

Nex = Nexz -

Logo:

Ne = min(Nex; Nexz)

~ N, = 843,66 kN
®* Indice de esbeltez
(Af},)OS 11,61 x 25\%°
Ao = N = ( QA2 66 ) = 0,587
\ fve / hY OTd,uJ s

= Fator de reducao
Paradg < 1,5: = 0,658%"

7 = 0,658%587" = 0,866

® Tensao de trabalho
o= xfy, = 0,866 x 25

~ o= 21,65 kN /cm?
® Largura cfetiva do clemento @ = Largura efetiva do clemento @

Figura 32 — Calculo das larguras efetivas do petfil L. do montante.

I

@ AL by

Fonte: (LUBAS, 2014).
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Perfil L 80 x 8,00

o= 21,65 kN /cm?

Elemento AL

b=80-2t=8,0-2(0800) =640 cm
Com: 6y = 0, = —21,65 kN /cm? tem-se: = 1
NBR 14762 (2010) = Tab060, caso a:

k=10,43

. b/t 640/0,800
B [kE [0,43 x 20000

bef =b=640cm

=0,423 < 0,673

Logo

o Aop = A =11,61cm?

= Forca normal resistente de calculo

ZAer f, 0,866 % 11,61 X 25
v )

“ Ny ga = 209,46 kN

Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L, U, Z, a instabilidade distorcional elastica

nio € critica.
Finalmente, o critério de resisténcia resulta em:

Npsa 105,80
Npra 209,46

=051<1

.~ Perfil aceito !
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ETAPA VI: RESISTENCIA DE UMA BARRA DA TRELICA A TRACAO

Deve-se verificar a resisténcia das diagonais a tracdo, embora essa situacao seja menos critica que
g G20,
quando elas estdo sujeitas a compressao. Sera feita a verificagdo considerando uma ligacio soldada dos

elementos.

O valor de calculo maximo do esfor¢o de tracao ¢ (valor de Ny g4 calculado na Etapa V):

Nt,Sd = 97,87 kN

A forca resistente de calculo a tracao é calculada conforme o item 9.6.2 da NBR 14762 (2010):

a) para escoamento da se¢ao bruta:

_Af, 1481x25

N¢gra = = = 336,59 kN
¥ 1,10
b) para a ruptura da secio liguida na regiao da ligacio
: G

U300x100x8

N——

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2008).
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Com:

C,=10—-12 (%)

Cantoneiras com soldas longitudinais:

x =29 mm
L =150mm
Tem-se:

29
C,=10— 1,2(

A, = A = 14,81 cm?

fu = 40 cm?

y= 1,65

Logo

Coln fu _

) =0,77

0,77 x 14,81 x 40

N¢ga =

= 276,45 kN
1,65 ’

Tomando-se o menor valor entre (a) e (b), tem-se:

Nera = 276,45 kN

Finalmente, o critério de resisténcia resulta em:

Nesa 9787
Nipa 27645

=035<1

- Petfil aceito !
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ETAPA VII: RESISTENCIA DA LIGACAO SOLDADA DIAGONAL - BANZO

A for(;a resistente de calculo de uma solda de filete em supcrﬁci{:s curvas ¢ calculada conforme o item

10.2 da NBR 14762 (2010):

VII.1 Estado-limite ultimo de ruptura da solda

075t Lfy
Rd ¥

Onde:

Lef : € a dimensio efetiva (garganta efetiva) da solda de filete.
No caso sera considerada a face externa do filete saliente ao metal-base (Figura 34)
Com tgs o menor valor entre 0,7w; ¢ 0,7w;.

L : é o comprimento do filete da solda

fw : € a resisténcia a ruptura da solda

y=1,65
Iigura 34 — I'ace do filete saliente ao metal-base.
t
i
Wy |
!
Fonte: (NBR 14762, 2010).
Considerando:
ter =5mm

L=L;+L,+L; =150+ 150+ 100 = 400 mm = 40 cm
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fw = 41,5 kN /cm?
Tem-se:

075t Lf,, 075x0,5 x40 X 41,5
B P2 B 1,65

Rd

o Fpg = 377,27 kN

Com o esforco de tracido sendo:

N sq = 97,87 kN

O critério de resisténcia resulta em:

Nesa 97,87 026 < 1
Frg 377,27
~ Solda ok!

VII.2 Estado-limite ultimo do metal-base

VIL.2.1 Solicitagdo normal ao eixo da solda - superficie plana

tLf,

Fraq =

Onde:
t: ¢ o menor valor entre as espessuras dos elementos em ligacao
L : é o comprimento do filete da solda

fu : € a resisténcia a ruptura do aco (metal-base)

y=1,55
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Tem-se:

0,80 x 10 X 40
Fra = 1,55

o Fpg = 206,45 kN

VIIL.2.2 Solicitagdo paralela ao eixo da solda - superficie plana

Com:
L 150
—=——=1875<25
t 8
Tem-se:
Fraz = (1 001L) tlin_ (1 0,01 15) (0'80 15 X4O> =236 kN
Raz = Tt N 7708 1,65 B

VIL.2.3 Solicitagdo paralela ao eixo da solda - superficie curva

tLf, 0,75x%0,8X15x 40
Fras = 0,75 - = =200 kN
' ¥ 1,80

Tem-se a forga resistente total de calculo da solda, no estado-limite ultimo do metal base:

FRd = FRd,l + FRd,Z + FRd,3 = 642,45 kN

O critério de resisténcia resulta em:

Nesa _ 9787 _ 15 <1
Frgy 642,45
~ Solda ok !
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6.2 PILAR COMPOSTO COM CHAPAS DE LIGACAO

6.2.1

6.2.2

Consideragdes iniciais

Este exemplo trata da verificagdo de um pilar composto com chapas de ligacio de uma pequena
estrutura tridimensional. O pilar esta submetido a uma forca axial de compressio. Os calculos siao

realizados segundo o Eurocode 3 (EN 1993-1-1), a NBR 14762 (2010) e a NBR 6355 (2012).

A verificacdo ¢ realizada conforme as seguintes etapas:

Etapa I: Esfor¢o de compressio maximo nos banzos

Etapa II: Resisténcia a flambagem no plano do banzo

Etapa III: Resisténcia a flambagem fora do plano do banzo

Etapa IV: Solicitagdes no painel de extremidade

Etapa V: Resisténcia das chapas no painel de extremidade

Etapa VI: Resisténcia a flambagem de um banzo no painel de extremidade

Etapa VII: Resisténcia da ligagdo soldada chapa-banzo

Dados do problema

A geometria do pilar e das se¢ées encontra-se descrita nas Figuras 35

e 30.

Para a combinacdo de agdes mais desfavoravel, no ELU, um esforco axial é aplicado no topo do

pilar. E as extremidades estdo articuladas.
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Figura 35 — Descricao do pilar composto com chapas de ligacao.

h = 6000 mm

N5d=75° kN

\

W_Té
E— ]
=
150 7 x 850 mm
im ' h = 6000 mm
a [l 2]
L T em — Plano A
i i a= 850 mm f :
(— = Plano 1 Plano 2
— Plano 1
T - 4
302 ) banzos
L R " ’l U 250 x 100 x 8
N _

| x ol ff G ) X Plan A
e

) chapas de ligacéo
Y 1] 200150 x 8

ho = 180

Corte A-A
Painel intermediario

----= Plano B

Figura 36 — Perfil U e Chapa de ligacido, com os respectivos eixos principais de inércia.

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).

banzos chapas de ligagéo
U250 x 100 x 8 200 x 150x 8
y y
x' x’'
250 SO, %S O || (W <L 150

ﬁf —if*
—!-4—26 5

y

A%}

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).
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= Propriedades geométricas das segdes

Banzos U 250 X 100 X 8 :

Tabela 10 — Propriedades geométricas do perfil U dos banzos.

Perfil Massa e Area Dimensoées Eixo x Eixoy Tor¢io/Empenamento
U m A bw bf t=to T Ix Wx Iy Xg X0 Iy Wy ty It IW ()}
kg/m cm? mm mm mm | mm cm? cm? cm cm cm cm* cm?3 cm cm* cm® cm
250x100x 8 | 26,39 | 33,62 | 250 100 8,00 12 | 3031,02 | 242,48 | 9,49 2,60 5,58 | 308,79 | 41,74 3,03 7,165 | 3259997 | 11,42

Fonte: (NBR 6355, 2012).

Chapas de ligagio 200 X 150 X 8:

A, =12 cm?
0,8 x 152 \
e = ——5— = 225 cm

® Propriedades do ago
Tensao de escoamento: f, = 25 kN /cm?
Tensio de ruptura: f,, = 40 kN/cm?
Moédulo de elasticidade longitudinal: E = 20000 kN /cm?

Médulo de elasticidade transversal: G = 7700 kN /cm?
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6.2.3 Memoria de calculo
ETAPA I: ESFORCO DE COMPRESSAO MAXIMO NOS BANZOS

I.1 Momento de inércia efetivo de flexio

O momento de inércia efetivo da se¢do composta é calculado pela expressdo (86):
Ip = 0,5ho°Ap + 2 uly,

Onde:

Ap : € adrea da seclo transversal de um banzo

ho : é a distincia entre os centros de gravidade dos banzos

Ip,y : € o momento de inércia do banzo em torno do eixo principal y
- € coeficiente fungdo da esbeltez A,

Ay, esbeltez do elemento composto segundo o eixo Yy

by

V1~
lO,J’1

Ly, é o comprimento de flambagem do elemento composto segundo o eixo y;

lg,y, : € 0 raio de giragdo do elemento composto segundo o €ixo Y;

, 0,51\
oy :( 4, )

Iy :valor de Iy com =1

Tem-se:
L = O,ShOZAb + 2 Ib_y =0,5% 182 x 33,62 + 2 x 308,79 = 6064,02 cm?

_ 0,5 x 6064,02\%°
on = (T35 ) =9s0m
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A, = b, _ 600 = 63,16
gy, 9500

Como: /13,1 = 63,16 < 75, tem-se: u =1

Logo,

Iy = I = 6064,02 cm?

I.2 Rigidez ao cisalhamento
Antes de calcular a rigidez ao cisalhamento do pilar, deve-se verificar a condi¢do de rigidez das chapas

de ligacdo, dada pela seguinte expressao:

i 101y,

ho a

Com: n = 2 : nimero de planos das chapas
Tem-se:

Ml 2x225 0 10lpy 10x30879
he 18 77 a 85

= 36,33

Logo, deve-se levar em consideracio a rigidez propria das chapas de ligagio no calculo da rigidez ao

cisalhamento do pilar, através da expressao (88):

24ElL,  _27Ely,

2117 h - aZ
2 Y 0
a (1+nlc,x’ a)

S, =

Caso a condigdo de rigidez das chapas fosse verificada, a rigidez ao cisalhamento seria calculada como:

_ 27°E I,

v
a’
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No caso, tem-se:

24 x 20000 x 308,79

" g52(1+ 23900 28 = 15895,21 kN
2x225 85

1.3 Imperfei¢do inicial no arco
A imperfei¢ao inicial no arco é dada pela expressao (89):

L 6000

=-50—0=—500 =12mm=12cm

€p

I.4 Esfor¢o de compressio maximo nos banzos

O esforco de compressao maximo nos banzos, N, gq , ¢ determinado na metade da altura do pilar

composto através da expressao (77):

o Nsa  Msy''hoA,
b,sd —
2 21,

Figura 37 — Determinacao do esforco maximo de compressao na metade da altura do pilar.

Nsq
> 6
N
Noso [ Noss 1 7x850 mm
— :
€o = _* ..... ;.\J*___
}) ) h = 6000 mm
Ly: = 6000 mm —\: :Ii'—v = 850 mm _]
= —
O -

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).
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Onde:

., , . . . . S .
Msq" : é o momento fletor maximo, incluindo a imperfeicio inicial no arco e os efeitos de segunda
ordem;

N, : é a carga critica efetiva do pilar.
Tem-se:

_ anlef _ 72 X 20000 X 6064,02

“r L2 6002 = 3324,97 kN
Nsa €0 + M 750 x 0,012 + 0
i1 _ Nsa €o sa , )
Vs _1—&_&_1_ 750 750 = 12,38 kNm
Ny S, 3324,97 ~ 15895,21

Logo, o esfor¢o de compressao maximo no banzo é:

I 750 N 12,38 X 0,18 x (33,62 X 10™%)
bsd = 9 2(6064,02 x 10-8)

= 436,77 kN

ETAPA II: RESISTENCIA A FLAMBAGEM NO PLANO DO BANZO

O célculo do esforco resistente ¢ feito segundo a NBR 14762 (2010) item 9.7.

II.1 Instabilidade da barra por flexdo, por torgido ou por flexo-torgao

I1.1.1 Calculo da Forg¢a normal de flambagem global elastica

= Comprimentos de flambagem
Ly=L,=L,=a=85cm

Com: K, = K, = K, = 1,0
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= Forga normal de flambagem global elastica

m?El, w2 x 20000 x 3031,02

N, = = = 82809,60 kN
X (KyLy)? (1,0 x 85)2

N m?El,  m®x 20000 x 308,79 8436 36 kN
v (K, Ly’ B (1,0 x 85)2 B ’

m? X 20000 x 32599,97

1 [ n2EI, 1
N,, = Gl + 7700 X 7,165

e A BTAIE] I TwYY (1,0 x 85)2
= 7252,34 kN
N = Nex + Nez - 1= 4NexNez[1 - (xo/ro)z]
exz 2[1 - (xo/ro)z] (Nex + Nez)2

_ 8280960 +7252,34 | 4 % 82809,60 x 7252,34[1 — (5,58/11,42)2]
" 2[1 - (5,58/11,42)2] (82809,60 + 7252,34)2
=7093,71 kN

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762 (2010), para perfil monossimétrico, em relagao ao eixo

y, o valor de N, é o menor valor entre Ngy € Ny, .

Logo:
N, = min(Nex; Nexz)

~ N, =7093,71 kN
11.1.2 Ciélculo da Tensao de trabalho

» ndice de esbeltez

(45 o° _(33,62><25>°'5 0344
°=\nN, ) T\ 709371 -
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* Fator de reducio
Para A9 < 1,5 : y = 0,658%"

7 = 0,658%34 = 0,952

® Tensido de trabalho
o= xfy =0952 x 25

« o= 23,80 kN /cm?

I1.1.3 Calculo da Area efetiva

Figura 38 — Calculo das larguras efetivas do petfil U do banzo - Etapa II.

@®
AL
b w
r,
b
AL t
®

Fonte: (LUBAS, 2014).

-

Perfil U 250 X 100 x 8

o= 23,80 kN /cm?

* Largura efetiva do elemento (1) = Largura efetiva do elemento (3)
Elemento AL
b=10,0-2t=10,0-2(0,800) = 8,40 cm

Com 0y = 05 = —23,80 kN /cm?, tem-se: =1
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NBR 14762 (2010) — Tab00, caso a:
k=043

. b/t 840/0,800
B [kE [0,43 x 20000

“ ber =b =840 cm

= 0,581 < 0,673

* Largura efetiva do elemento (2)

Elemento AA
b=250—-4t=250-4(0,800) =21,80cm
NBR 14762 (2010) — Tab05, caso a:

k=4

b/t 21,80/0,800
= = 0,495 < 0,673

j,p = =
/kE f4 x 20000

s bey = b = 21,80 cm

Logo
s~ Agp = A = 33,62 cm?
11.1.4 Calculo da Forca normal resistente de calculo

ZAerf, 0,952 X 33,62 X 25

% Ny ra = 666,80 kN
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I1.2 Instabilidade distorcional

Para os perfis nio enrijecidos, tais como os petfis tipo L, U, Z, a instabilidade distorcional elastica

nao é critica.

Finalmente, o critério de resisténcia resulta em:

Npsa _ 436,77
Npyra 666,80

=066<1

- Perfil aceito !

ETAPA III: RESISTENCIA A FLAMBAGEM FORA DO PLANO DO BANZO
ITI.1 Instabilidade da barra por flexdo, por torgao ou por flexo-torgao
III.1.1 Calculo da Forga normal de flambagem global elastica

* Comprimentos de flambagem
Supode-se o perfil biarticulado e com comprimento de flambagem em relagao ao eixo x :
L,=L=600cm
L,=L,=a=85cm

Com: K, =K, =K, =10
= Forc¢a normal de flambagem global elastica

m?ElL, _ m? x 20000 x 3031,02
(K,L,)? (1,0 X 600)2

Ney = = 1661,94 kN

anIy _ w2 x 20000 x 308,79
2 2
(KyLy) (1,0 x 85)

Ngy, = = 8436,36 kN
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v o L[mEh, . ]_ 1 [r?x20000x32599,97 . .
7 102 |(K,L,)? 17 11,422 (1,0 x 85)2 ’
= 7252,34 kN
N _ Nex + Nez _ _ 4‘NexNez[]- - (xo/ro)z]
exs 2[1 - (xo/ro)z] (Nex + Nez)2

_ 1661944725234 | 4% 1661,94 x 7252,34[1 — (5,58/11,42)2]
~ 2[1—(5,58/11,42)7] (1661,94 + 7252,34)2

= 1559,89 kN

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762 (2010), para perfil monossimétrico, em relacdo ao

eixo X, o valor de N, ¢ o menor valor entre Ngy, € Ney
Logo:
N, = min(N,y; Ney,)

~ N, = 1559,89 kN
II1.1.2 Calculo da Tensao de trabalho

» Indice de esbeltez

L (A o0 _(33,62x25>°'5 .,
°~\nN, /) T\ 1559,89 -

= Fator de reducio
Para Ay < 1,5 : 7 = 0,658%"
7= 0,6580734" = 0,798

® Tensio de trabalho

o=xf, =0,798 X 25

~ o= 19,95 kN /cm?
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I11.1.3 Calculo da Area efetiva

Figura 39 — Calculo das larguras efetivas do perfil U do banzo - Etapa IIL

© t
AL ¥ =
bW
@A -
- e
bg
AL I
®

Fonte: (LUBAS, 2014).

Perfil U 250 x 100 x 8

o= 19,95 kN /cm?

= Largura efetiva do elemento (1) = Largura efetiva do elemento (3)
Elemento AL
b=100-2t=10,0-2(0,800) = 8,40 cm
Com 0y = 05 = —19,95 kN /cm?, tem-se: = 1
NBR 14762 (2010) — Tab06, caso a:
k=043

4= b/t 840/0,800
- kE [0,43 x 20000
0,95 = 0,95 — 1995

% by = b = 8,40 cm

= 0,532 < 0,673
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» Largura efetiva do elemento (2)
Elemento AA
b=250-4t=250-4(0800) =21,80cm
NBR 14762:2010 - Tab05, caso a:
k=4

. b/t 21,80/0,800
B [kE [4 % 20000

o by = b = 21,80 cm

= 0,453 < 0,673

Logo

~Agr = A=33,62cm?

111.1.4 Calculo da Forg¢a normal resistente de calculo

ZAcrf, 0,798 X 33,62 X 25
Nb,x,Rd = 7/ = 1,2

% Npxpa = 558,93 kN

II1.2 Instabilidade distorcional

Para os perfis nido enrijecidos, tais como os perfis tipo L, U, Z, a instabilidade distorcional elastica
nao ¢ critica.

Finalmente, o critério de resisténcia resulta em:

Nypsa _ 436,77
Ny.ra 55893

=0,78<1

- Perfil aceito !
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ETAPA IV: SOLICITACOES NO PAINEL DE EXTREMIDADE

Figura 40 — Distribuicao das solicitagoes nos banzos do painel de extre

midade.

banzos
U 250 x 100 x 8

chapas de ligacao
200 x 150x 8

ho = 180 mm o
h, -
f< >
i : : Nb,l,Sd =05 NSG Nb,l,Sd =05 NSG
- 7. - 0,5V - 0,5V,
] L] j
Akl = /
az| |0 / it Y Ve
a S Sea .;- -C;)..‘-%-.-‘-.-.-.- Mb,l,Sd =VS al4 /y Vs a"‘hl:i:vc* 7 Vsa.v!“: Mb,l,Sd
a/2 l Ir MC . ‘.’5 a2 Ilrr’
il 0,5V, 4-* 0,5V, =
Nb,l,Sd =0,5 Ngg Nb,l,sd =0,5 Nsg

Fonte: (MOLDOVAN, 1999).
IV.1 Esforgo cortante maximo no painel de extremidade

O esforco cortante Vs é calculado pela expressao (80):

Msa”
L

VS:;’T

Com: Mgy calculado na Etapa 1.

TCITI—SC:

_ 7x 12,38

Ve = = 6,48 kN
5 6
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IV.2 Solicitagdes no banzo

= Hsforco axial

O esforgo axial Np 1 54 em cada banzo pode ser tomado como:

Np1sqa = 0,5 X Npgq

Ny1sq = 0,5 X 750 = 375,00 kN

= Momento fletor

M =V 2
b,1,Sd — 54_
6,48 x 0,85
Mp 1,50 = — % - 1,38 kNm
IV.3 Solicitagdes na chapa
= Esforco cortante
a
Vesa = Vsh_o
6,48 X 85
Vesa = BT = 30,60 kN
= Momento fletor
a
M;sq = Vsz
6,48 x 0,85
M.sq = — = 2,75 kNm
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ETAPA V: RESISTENCIA DAS CHAPAS NO PAINEL DE EXTREMIDADE
V.1 Resisténcia ao cisalhamento

= Esforco cortante resistente

Conforme o item 9.8.3 da NBR 14762 (2010), para:

h Ek,\*°
—<1,08
t %,

a forca cortante de calculo é dada por:

Onde:

y=110

h =15 cm : altura da chapa

t = 0,8 cm : espessura da chapa

k, = 5,0 : coeficiente de flambagem, para alma sem enrijecedores transversais

Tem-se:

h Ek,\*°
— =18,75 < 1,08 = 68,31
t 5,

Logo, tem-se:

0,6 x 25 x 15 % 0,8
Vera = 1,10

= 163,64 kN

= Hsforco cortante solicitante

Vesa = 30,60 kN : calculado no item IV.3.
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Logo, o critério de resisténcia resulta em:

Vesa _ 30,60
Vora 163,64

=019<1

. Chapa aceita !

V.2 Resisténcia plastica a flexdo pura

Momento fletor resitente

O momento fletor resistente é dado por:

Wplfy

Mc,Rd =

Com: W,,; : médulo de resisténcia plastico da chapa, dado por:

_th? 08x15?2

—_ —_ 3
Wy 2 2 45,00 cm

Logo,

_ 45,00 X 25

¢RA= 170 x 1072 = 10,23 kNm

Momento fletor solicitante

M, sq = 2,75 kNm : calculado no item IV.3.

Logo o critério de resisténcia resulta em:

Mcsq 2,75
M.gq 10,23

=027<1

. Chapa aceita !
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ETAPA VI: RESISTENCIA A FLAMBAGEM DE UM BANZO NO PAINEL DE EXTREMIDADE

Deve-se verificar a flambagem de um banzo no painel de extremidade considerando-o submetido a flexo-
compressdao. Conforme o item 9.9 da NBR 14762 (2010), a forca normal solicitante e os momentos

fletores solicitantes de calculo devem satisfazer a seguinte expressio (74) de interacio:

Npisa  Mpisa

<1
Npira  Mp1ra

Tem-se:
Ny 1 rg = 666,80 kN : calculado no item II1.1.4.
Ny 1,54 = 375,00 kN : calculado no item IV .2,

Mp 154 = 1,38 kNm : : calculado no item IV.2.

Weffy

My 1 ra = : conforme o item 9.8.2.1 da NBR 14762:2010.

No caso Wer = W para /1p = 0,581 < 0,673 : conforme calculado no item I1.1.3.

Assim,

41,74%25
Mb,l,Rd = T X107 = 9,49 kNm

Logo, o critério de resisténcia resulta em:

Ny 154 + Mp1sqa 37500 1,38

- + 22 _071<1
Npira Mpira 66680 9,49

~ Perfil aceito !

TLuamba Samba



N
pfq”' Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" 122
U n eS p ‘ Campus de Guaratingueta - Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Civil

7 APRESENTACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Programa Computacional desenvolvido, doravante denominado PIMECO, foi escrito em
linguagem de programacio Java, dentro do ambiente de desenvolvimento NetBeans. E escolheu-se o
sistema de gerenciamento de banco de dados MySQL para a manipulagdo (cadastro, consulta,

insercdo, supressio e atualizacio) de dados de perfis.

O objetivo do PIMECO ¢ agilizar e sistematizar a verificacdo de pilares metalicos compostos. O
usudrio precisa apenas inserir os dados do problema tais como: carregamento externo, propriedades
do ago, dimensdes do pilar e propriedades geométricas dos componentes (diagonais, banzos,
montantes e chapas) do pilar a ser verificado. O Programa por sua parte, realiza as devidas

verificagGes e apresenta os resultados ao usuario de forma direta e precisa.

PIMECO faz as verificacbes dos pilares, submetidos a compressio simples e a flexo-compressio,

baseando-se nas seguintes normas: ABNT NBR 14762 (2010), a NBR 6355 (2012) ¢ o Eurocode 3 -
Part 1.1.

A seguir apresenta-se as delimita¢ées do PIMECO, a sua interface grafica, o modo de utilizacdo, ¢ no
final do capitulo, exemplos de dimensionamento de pilares metalicos compostos para a validagdo dos

resultados.

7.2 DELIMITACOES DO PIMECO

Sdo as principais restricoes do programa desenvolvido:

= Carregamento externo (esforco axial e momento fletor) suposto conhecido;
® Perfis tipo U para os banzos;

= Perfis tipo L ou U para as diagonais e os montantes;

= Ligacdo soldada entre os elementos do pilar;

* Verificacio do pilar no ELU (Estado Limite Ultimo).
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7.3 INTERFACE DO PIMECO

O programa dispoe de duas principais janelas: a janela para a entrada de dados e a janela para a visualizacdo de resultados. Existem outras
janelas, como a janela para cadastro de perfis.

7.3.1 Entrada de dados

Na Janela da Figura 41, pode-se notar uma barra de titulo, de menus, de ferramentas e uma 4area central contendo 13 painéis.

Figura 41 — Janela para a entrada de dados.

EUROCODE 3, NBR 14762 & NBR 6355

b ™~ AL =t i ot = kgim

Chacas b, - L a' mb W, m?

L o t L] /5 ot (5 o w, !
f L] n' o X om

[ o |[ wem || seiarteao

Fonte: (Autor).

Luamba Samba



)"""" Universidade Estadual Paulista "Jilio de Mesquita Filho"
Campus de Guaratinguetd - Faculdade de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil

124

7.3.1.1 Barra de titulo e de menus

Figura 42 — Barra de titulo ¢ de menus.

[} PIMECO - Verificagio de Pilares Metalicos Compostos
Arquivo (Pilares| Perfis Visual Ajuda

N-shape Treligado y N-shape  Alt+N

_ Chapas  Alt+C V-shape  Alt+V

[OOs . K-shape Alt+K
‘Carregamento ' X-shape  Alt+X | | [ Banzos

Fonte: (Autor).

Na barra de titulo, aparece o nome do Programa: “PIMECO - Verificacdo de Pilares Metalicos

compostos”.

Na barra de menus, tem-se quatro menus:

" “Arquivo” com o item de menu “Sair” para fechar o programa;
* “Pilares” para escolher o tipo de pilar a dimensionar;

® “Perfis” para ter acesso ao banco de dados dos perfis;

® “Visual” para mudar a aparéncia (LLook and Feel) da janela;

® “Ajuda” com o item de menu “Sobre...” para obter informacoes sobre a autoria do Programa.

7.3.1.2 Barra de ferramentas

A barra de ferramentas permite ter acesso rapido ao tipo de pilar a dimensionar: Pilar trelicado tipo

N-shape, V"-shape, K-shape, X-shape e Pilar com chapas de ligacao.

Figura 43 — Batra de ferramentas.

N-shape V-shape K-shape X-shape Chapas

Fonte: (Autor).
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7.3.1.3 Area central

A drea central € a area de entrada de dados. Nela, o usuario insere os dados sobre o carregamento
externo solicitante, as propriedades do aco, a geometria do pilar, as dimensoes dos elementos da
trelica (banzos, diagonais, montantes) ou das chapas de ligacao, e dados sobre a ligacao soldada
entre os elementos da alma do pilar e os banzos.

A seguir apresenta-se os painéis constituintes da area central:

* Descrigio e detalhe do pilar

Esses dois painéis exibem a geometria do pilar e o detalhe de um moédulo do pilar a ser
dimensionado.

Figura 44 — Descrigdo e detalhe do pilar.

|
-
=

AN

\
. re—

{

Fonte: (Autor).
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= (Carregamento
Nesse painel, insere-se:
Nsq : esforco axial solicitante de calculo

Ng4 : momento fletor solicitante de calculo

Figura 45 — Carregamento externo solicitante de calculo.

Carregamento
Mc, kN.m

==

)

Fonte: (Autor).

Nesse painel, insere-se:

E : médulo de elasticidade longitudinal do aco
G : médulo de elasticidade transversal do aco
fy : tensdo de escoamento do ago

fu : tensao de ruptura do ago

Figura 46 — Propriedades do aco.

Propriedades do Aco
E kN/cm?
G kN/fcm?
f, kN/cm?
£ kN/cm?

(o]

Fonte: (Autor).
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= Pilar
Nesse painel, insere-se:
L : comprimento do pilar
hg : distancia entre os centros de gravidade dos banzos
a : distancia entre dois montantes ou duas chapas do elemento composto
d : comprimento da diagonal
n : numero de planos dos elementos da trelica ou das chapas
Figura 47 — Geometria do pilar.

Pilar

8§ 8§ 8 8

(o]

Fonte: (Autor).
= Chapas
Nesse painel, insere-se:
h : altura da chapa

e : espessura da chapa

Figura 48 — Dimensoes das chapas de ligacao.

Chapas
h cm
e cm

Lo ]

Fonte: (Autor).
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= Banzos, Diagonais e Montantes
Nesse painel, insere-se as propriedades geométricas dos perfis do pilar, tais como::
by e by, : larguras da mesa e da alma do perfil respectivamente
t : espessura do petfil
Ay, : area do perfil do banzo
Iy, I, : momentos de inércia em relagao aos eixos principais X e Y respectivamente
Pode-se notar nos painéis, a presenca do botio “Ptf’ que permite preencher os campos com

os dados de um perfil previamente cadastrado.

Figura 49 — Propriedades geométricas dos perfis do pilar.

Banzos
Perfil U
by mm A, an? L an* m kg/m
b, mm I ant i n® ¥ on?
t mm I, o? o an ¥ a?
L mm )(q o Xg an
ERES
. L
PerfiLouU @ PerfilL PerfiU
by mn Ay m? I an® m kg/m
b, mm I on® I, an® ) an’®
t mm ks an? 5 an g an?
F-[ mm ):Q oan Xu (= 11]
(et ) Lo ]
Montantes
PerfilLoul: @ Perfil PerfiU
by mm A an? L, an* m kg/m
b - mm & o I, m® W, an’®
t mm I,"r an® o an WY an?
5 mm )(9 an Xy an

Fonte: (Autor).
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Vale mencionar que todos os campos do programa vém acompanhados de um texto explicativo
(Tool Tip Text) conforme mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Texto explicativo do campo apontado pelo mouse.

Banzos D
PerfiU:
b, mm Ay am? L o m kg/m
b, mm I em® I m® W, a?
t mm I an* o am w, m?
rk . mm Xq an Xh (=11
)

|Disténcia do centro de torgdo ao centroide na diregdo x]

Fonte: (Autor).

* Ligacdo soldada
Nesse painel, insere-se:
fw : tensao de ruptura da solda
tes : garganta efetiva do filete de solda
Iy, I3 e l3 : comprimentos do filete de solda sendo 5 e I3, comprimentos na direcao paralela ao

esforco, e [, comprimento na direcao perpendicular ao esforco. O esquema da ligacao aparece ao
clicar no botiao “LS” e corresponde ao esquema da Figura 33.

Figura 51 — Dados da ligacao soldada.

Ligacdo soldada
F kN/fcm?
td mm
I1 mm
I2 mm

L )(a )

Fonte: (Autor).

Luamba Samba



P

m ; . :
)‘""' g Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"

’ Campus de Guaratingueti - Faculdade de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil

130

Unesp

=  Normas utilizadas

Painel contendo os nomes das normas cujas consideracoes foram implementadas no Progmma.

Figura 52 — Normas utilizadas no Programa.

Normas utilizadas

EUROCODE 3, NBR 14762 e NBR 6355

Fonte: (Autor).

- T mom e mime nia o o P, e S |

= L1IUCCHSALLICIIID © Vlauuu&ayuu u
Uma vez preenchidos todos os dados, o usuario devera pressionar o botao “PROCESSAR” a fim
de processar os dados inseridos e visualizar o resultado final da verificacao do pilar, que aparecera
no painel em cima do painel dos botoes conforme sera mostrado nos exemplos.

Fonte: (Autor).

O botao “LIMPAR” apaga todos os dados inseridos na tela, facilitando a entrada de novos dados.
Pode-se notar também em cada painel a presenca do botao “Clr” que permite apagar apenas os
dados do painel contendo o botio. E o botao “RELATORIO” abre a Janela com o detalhamento

dos resultados do pilar processado.
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7.3.2 Selegio de perfis

Na janela da Figura 54, o usuario tem a possibilidade de selecionar o perfil a ser utilizado como
elemento do pilar metalico composto.

Figura 54 — Janela para selecao de perfis.

A [37.62 z I, |8.018 a® m (2953 kg/m

__=
-
= EIE] T
=
H ¢ FEEIRREEEE
I Yololo|jo|n|olt
e 1B ]
- BEEEREEE
| bl | S0 G| ol 0| G0l On| g
o I
e
*_

3 3

I, |4700.96 1, [sos2251 | em® W, 3834 | o

o 1266 | am w, [a2.73

Xy 515 | am

Fonte: (Autor).

7.3.3 Saida de resultados

Dependendo do tipo de pilar processado (trelicado ou com chapas de ligacdo), ao pressionar o
botaio “RELATORIO” apareceri uma Janela especifica com os resultados da verificacio tais
como: os esforcos solicitantes nos elementos do pilar, a resisténcia a flambagem do banzo, das
diagonais e dos montantes, a condicdo de rigidez das chapas, etc.

Para melhor apresentar a Janela dos resultados, serao apresentados a seguir, exemplos de
verificagao de pilares metalicos compostos por meio do programa computacional.
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7.4 EXEMPLOS DE VERIFICACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS

7.4.1 Pilar composto treligado

Exemplo 1: ¢ o mesmo exemplo resolvido na se¢ao 6.1 do capitulo 6.

= Entrada de dados

Inserindo os dados do exemplo, e pressionando o botio “PROCESSAR”, pode-se visualizar o
resultado final da verificacio com a mensagem “PILAR ACEITO !” no painel localizado no canto
inferior direito, acima do botio de processamento.

Figura 55 — Entrada e processamento de dados do exemplo 1.

BB PIMECO - Verficagho de Piaees WeHlico:

Brquwo Pdsres Perfrs Vsl Ajuda
Heshupe V-shape K-shape X-shage Chapes |

DADCS
Carregamento Desaricho do Pis Banws
My |50 El Pefil:
My (250 ] b, w00 =n A, w2 o 1 mowm = m
| L’ b, (200 m 1, o056 | ot I, sosz2st | mt oW,
&oacs t B0 n 1, [ws12 ot rp (1288 o w,
n 120 = x, (237 o™ ¥ 1515 ™=
E 20000 iayjam? L] 0
G Ifom?
f, = i Duagerais
£ = ijom? Befiloull Lo sokdada
l_a_; ¢
L= B 1000 m 183 kgim w a5 klfo=?
Plar b, 0.0 w, n.1 o L m
3 1, 150 .
L o o t B0 w, (213 om :
hy a0 an fy 120 L lwe =
ey .
a |15 an .LIE L] =
: (s ) [e ]
d 8 on 5
n 2 Hofmas utheades.
Pefiloul: @ Pefil Perfil)
| EUROCODE 3, NBR 14762 @ NBR 6355
b 80.0 = A, 161 o=t I 24 = m s g
iy . Y ¢ oW, (s 2
B' 0.0 -m 1 11593 o I, o0 o e 1 | am PILAR ACEITO !
N - t no = 1, sar @ty 4w = W, (125 o
X - n (2o - x [24 = x5 283 o [ T | )
v - 3 PROCESSAR LIMPAR: AELATORIC
(o e | | I J

Fonte: (Autor).
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Relatério

Todas as condicoes de resisténcia foram atendidas. E pode-se ler a mensagem de confirmagio “OK”
nos painéis.

Esforge de CompressSo Mdxime nos Banzos

Iy (10340 ot

5, 12167%6,70 |k

e 2,00 o

N, |me2ss e

M e lm

Mygs (33 |

Resstinga & Flambagem do Banzo.

NO PLANO DO BANZO
L, (12500 | om by 8%
L, (12500 | em Apuy 057
L (2500 |@em byy 54
N, (5787 by, (%m0
N, 411990 | N Aoaa (080
N, 4T | bas (2680
N B1LS | I Ay, me
N, LS | ® 0,91
by 047 Noyaa (71536
: lmer lwe? N lsam

Mgyl pg 082 <2
oK1

Figura 56 — Relatério do exemplo 1.
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™ N, l4M74 | Byay %8 | om N, Te4s3 | bax 000 C
o’ N, BHOS | W Ay 32 on? N 65,3 | W Ay M8 o
N, [mmps | W X |oa7 N, EsLm | x am
i A lose Nyoasl682.28 | W Ay |07 Nons (20022 |04
b s [® Wi gy BB | W 8 [iS7 Wi Tggy F7AT e
Mooy My ps 085 (<1 NaegiMypg (090 <1
oKt oK1

Ressténos da Ligagso Sokdada Dagonal - Bara

L

e
Fra

Moss

400,00

5.00
ekl

w787

MogylFp, 0.2 <1
oKt

£ % :35%38393
5
H

g |2
e,

L INE 3

MoogiMogy 051 (<1
oK1

Fonte: (Autor).
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Figura 57 — Resisténcia a Flambagem do Banzo - exemplo 1.

Resisténcia & Flambagem do Banzo

NO PLANO DO BANZO FORA DO PLANO DO BANZO
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Ny, |59387,67 KN baa 26,80 Ny (371,73 | kN bas (2680 | am
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N [4367,44 | KN beran |26/80 o Ng [4367,44 | kN bes 4a 126:80 an
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N, [4311,59 | kN X 0,91 N, |2833,05 | kN X 0,87
'\n 0,47 byy,Rd 715,36 kN ho 0,58 Nb..!.ld 682,28 kN

T e ] Y Pr—— L= -
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Fonte: (Autor).
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Exemplo 2: é o exemplo precedente com um acréscimo de 25% no carregamento, ou seja, com:

Nggq = 625,00 kN ¢ Mgg = 312,50 kNm.

= Relatorio

As duas condicoes da resistencia a flambagem do banzo nao foram atendidas, logo a mensagem
“PILAR NAO ACEITO !”.

Figura 58 — Relatorio do exemplo 2.
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Fonte: (Autor).
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Figura 59 — Resisténcia a Flambagem do Banzo - exemplo 2.

r Resisténcia & Flambagem do Banzo
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Fonte: (Autor).
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7.4.2 Pilar composto com chapas de ligagio

Exemplo 3: ¢ 0 mesmo exemplo resolvido na se¢io 6.2 do capitulo 6.
* Entrada de dados
Inserindo os dados do exemplo, e pressionando o botio “PROCESSAR”, pode-se visualizar o

resultado final da verificagao através da mensagem “PILAR ACEITO !”.

Figura 60 — Entrada e processamento de dados do exemplo 3.
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Fonte: (Autor).
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= Relatério

Todas as condicoes de resisténcia foram atendidas. E pode-se ler a2 mensagem de confirmagao “OK”
nos painéis.

Figura 61 — Relatério do exemplo 3.

Esforgo de G Méximo gdez d Scbataches no Panel de Extremdade Resistinga da Ligaco Sokdada Chaps - Banzo
1y jsesap2 | et i, (250 | ot Ve (68 L L | | en
5y 19895,21 | W Myygs 37500 | M4 ty 00 o
nl/hy (2500 | < 101, /2 %3
Y L2 o .5 z ¥ Mypsd (18 L] Fog 3295 |
e 3BT It RICIDEZ BAS CHAPAS A CONSIDERAR ! Voze  msn - Hygy 30,50 L
n
the 1 i Mesa 278 im
Mgy |B67 W Reautads Fnl Mosalfu .11 J<3
e oK
PILAR ACEITO ! L
Resstinca & Fambacem do Sanz Resstén: Fainel Resstinga b o
NO PLANG DO BANZO -FORA DO PLANO DO BANZO RESISTENCIA AD CISALHAMENTO BANZO SUBMETIDO A FLEXO-COMPRESSRO
[ ] o by % o L, #0000 | om by 8% n Vomg 15364 | W My (99 m
L, 850 |em hon (058 L, 0500 |om A, oS
v : L = Y AL x '556 30,60 L) uaw 13 o
L, BS00 an By 8% on L s o By 5% an
Yoeal¥, 019 |<1 :
N, §209.60 | bya (7180 | em N, (6194 | W by, 2180 |am wsalVens Myypy 00653 | W
oK1
Ny BB | A, 0w W, b6 | A, B s 7800 |4
N, 75234 | by 2180 | om N, [P | byal2080 | om
RESISTENCIA A FLEXAD PURA
Ngg 705388 | i Ay sz | ot My, 155999 | W Ay (382 | o? Wil ng v M el ey 071 [
N, e | x |oss N, (5w | x |om Mg 03 | Mim S
Ay DM Moyne 088,83 | A o7 Hyong 55900 | W M gy 27 m
o nm® Wem® N, 48,75 | N Y A%,
g4 o 995 | e M, 4mTs | Meesloe 027 J<1
Mgy /My, gg 086 (<1 Mgy /My s 078 <1 ot
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Fonte: (Autor).
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Figura 62 — Resistencia das chapas e dos banzos no painel de extremidade - exemplo 3.

Resisténcia das Chapas no Painel de Extremidade

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
Vopa 163,64 | KN
V.cy 130,60 KN
Veca/Vepa (0019 |<1
OK!
RESISTENCIA A FLEXAO PURA
M_ps (10,23 kN.m

Mcsa/Mopg (0,27 |<1

Resisténda & Flambagem do Banzo no Painel de Extremidade

BANZO SUBMETIDO A FLEXO-COMPRESSAO
Myipg (999 kN.m

Mb.LSd 1,38 KN.m

Npypg (666,53 | KN

Npjsg (37500 | i

Nyisa/Noyra tMp 156/ Mp1pe (071
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Fonte: (Autor).
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Exemplo 4: é o exemplo precedente considerando a metade do carregamento do exemplo 1,

ou seja, com: Ngg = 250 kN e Mgy = 125 kNm.

= Relatorio

Nenhuma condicio foi atendida, logo a mensagem “PILAR NAO ACEITO !”.

Figura 63 — Relatério do exemplo 4.

Esforgo de C Mésdmo e d Solkotagies ro Panel de Extremdade Resstina da Lgacho Sokdads Chapa - Banze
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Rezgtinos b Flambagem do Baneo el Resistinc
NG PLANG DO BAVGO FORA DO PLANO DO BANZD RESISTENCIA AQ CISALHAMENTO BANZO SUBMETIDO A FLEXD-COMPRESSAD
[ an by A% om L, 8000 | om by 3% m Vg 16364 | N Myig 99 m

8500 | om A 0® L 50 o e )
Y L ¥ AL Voo D& | W o a
L X o by B4 am Lo (e by, e an
Vosai ¥, e -
N, Bmces0 | by, 2180 | M, (86194 | b, [0 | om S My (06653 |
N_ 843,35 | N A 0,4 M 843636 | 0,45 WAD ACEITO |
o A ey Aaa o Nopey (12500 |
e 725234 | N byan 2180 | om N (75234 | W beax2t® | o
3 3 RESISTENCIA A RLEXAD PURA

Moo (9368 | W A, (ms2 | o Moo 155989 | Ay (962 | ow MyrsdMunn tMrsaMam 207
N, [maes | x nss N, [1s98 | x oso Mgy (10,23 | lm e ;
A 0 Myms 666,53 | W A o7 Ny opg 559000 | Mg 856 | om
o @A | e owg, 875 | o (1995 | et Ny, B2% |

Moga/M gy 1387 |31
Mgl (124 (31 Mooy /Myn (18 (31

WAD ACETTO |
WAQ ACEITO Y MAO ACEITO |

Fonte: (Autor).
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Figura 64 — Resistencia das chapas e dos banzos no painel de extremidade - exemplo 4.

Resisténda das Chapas no Painel de Extremidade Resisténda a Flambagem do Banzo no Painel de Extremidade
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO BANZO SUBMETIDO A FLEXO-COMPRESSAQ
Vopg (16364 | kN My1pa (990 kNm

v 439,60 kN
Sd a
< Mh.l.Sd 19,78 KNum

v v 2,69 >1
eSd! "eRd ' kN
Ny, pa 666,53
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Npicg (12500 | kN
RESISTENCIA A FLEXAO PURA
Nyyca/Ngypa*Mpyea/Myyps (227 (>1
™M . A -
R 10,23 KN.m 55
M .?nlﬁ LA e
Moo, 132,55 M.
M.ca/M.gs [387 [>1
NAO ACEITO !

Fonte: (Autor).

De fato, os pilares compostos com chapas de ligacio, diferentemente dos pilares compostos trelicados,
funcionam melhor quando submetidos apenas a compressao simples ou quando os esforcos horizontais
nao sao muito significativos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, realizou-se, em primeiro lugar, uma revisao bibliografica apresentando algumas
noc¢oes de resisténcia dos materiais tais como: deformacido devida ao esforco cortante, influéncia do
esfor¢o cortante sobre a deformacido das barras. O objetivo foi contextualizar o conceito da rigidez ao
cisalhamento. Em seguida, foram apresentados os diferentes tipos de pilares metalicos compostos
(trelicados e com chapas de ligagdo), e avaliou-se a rigidez ao cisalhamento desses elementos estruturais.
De fato, os pilares metalicos compostos, embora possibilitem a execu¢do de estruturas leves, apresentam
uma rigidez ao cisalhamento menor do que a obtida com pilares com se¢do cheia, definida a altura. E
quanto menor a rigidez ao cisalhamento, maior o efeito de cisalhamento sobre os pilares. Logo a

necessidade de se avaliar essa propriedade intrinseca dos pilares metalicos compostos.

Foram estabelecidos na sequéncia, conceitos pertinentes sobre os perfis formados a frio tais como:
o método das larguras efetivas e os procedimentos para o dimensionamento a compressio, a tragiao, a
flexdo simples e a flexdo composta. De fato, os componentes dos pilares (banzos, diagonais, montantes ¢
chapas) dimensionados foram constituidos por perfis formados a frio. Detalhou-se a metodologia de
calculo para a verificagio de pilares metalicos compostos, e exemplos numéricos de verificagdo retirados
na bibliografia, e adaptados aos perfis formados a frio foram minuciosamente resolvidos. Os mesmos
exemplos foram em seguida, inseridos no programa computacional desenvolvido a fim de validar os

resultados.

O dimensionamento de pilares metalicos compostos ¢ um tema pouco difundido na literatura
nacional, e a rotina de calculo implementada em alguns programas computacionais, na maioria comercial,
nio fornece um passo a passo detalhado da resolugdo. Logo a ideia de desenvolver um programa
computacional, de livre acesso, acompanhado de memoérias de calculo revelou-se adequada. Para futuros
trabalhos, e com o objetivo de ampliar as funcionalidades do programa desenvolvido, sugere-se: considerar
a influéncia do vento nos pilares, empregar outros tipos de perfis tais como os perfis enrijecidos. Outra
sugestdo seria, dadas as dimensdes da se¢do transversal de um perfil (espessura, larguras da alma e da
mesa), calcular as propriedades geométricas, desconsiderando o raio de dobramento. Apesar dessa pratica

nao levar a resultados precisos, ela pode num primeiro instante fornecer uma estimativa razoavel.
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Foram inumeros aprendizados adquiridos ao longo do desenvolvimento do presente trabalho.
Aprender sobre os pilares metalicos compostos através da literatura internacional, principal fonte do
trabalho, permitiu nao somente entender os mecanismos desses elementos estruturais, como também
possibilitou entrar em contanto com normas estrangeiras. Por outro lado, os perfis formados a frio é um
tema geralmente nio abordado nos cursos de gradua¢io, logo aprender a respeito resultou em um
acréscimo de conhecimentos em estruturas metalicas. E por fim, o programa computacional aqui
apresentado, ¢ o maior ja desenvolvido pelo autor, possibilitando assim, ampliar os conhecimentos sobre a

linguagem de programacio Java.
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