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RESUMO

Nas construgdes civis, a utilizacdo do ago como protagonista tem sido cada vez mais
frequente. Uma vez que este material apresenta inimeras vantagens. Perfis sdo utilizados em
colunas ou pilares. Com isso, 0 projeto destas pecas deve ter uma analise critica, para evitar
problemas que as danifiquem. Assim, a utilizacdo de ferramentas computacionais auxilia os
engenheiros no dimensionamento. Por isso, 0 presente trabalho teve por objetivo o
desenvolvimento de trés cddigos para um estudo numérico da flambagem em pecas estruturais
de aco. Cada um destes com especificacdes a serem cumpridas. Foram utilizadas o0 método de
Euler, a norma americana (baseada no AISC) e a brasileira (fundamentada na ABNT NBR
8800), permitindo um contraponto entre estas duas. Tal propdsito se deu a partir da utilizacao
do software Scilab® 6.0.2, que além da linguagem de programacéo, forneceu uma interface
prépria. O desenvolvimento da rotina, foi feito a partir da teoria presente em livros de
resisténcia dos materiais e estruturas de aco. Portanto, foram selecionados alguns exercicios e
executados comparativos numeéricos e literais, sendo constatado a eficiéncia dos codigos, com
resultados satisfatorios e diferencas justificaveis. Ainda, utilizou-se da interface sobre a norma
brasileira para um teste de cargas resistentes em diferentes comprimentos de um mesmo pilar,
levando em consideracdo como limite o indice de esbeltez limitado em 200. E valido ressaltar
também que as ferramentas criadas neste trabalho poderdo futuramente integrar um Unico
software proprio.

Palavras-chave: Flambagem. Dimensionamento. Scilab. Codigos.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais no Brasil as estruturas de aco se tornam protagonistas na construcéo
civil, sendo utilizadas em grandes projetos, exigindo um dimensionamento preciso (ALVES
et al., 2018). Trabalhar com este tipo de material traz muitas vantagens, por exemplo, a
eficadcia na obra e economia na execucdo de fundagdes, por causa da relagdo entre a
resisténcia e o peso proprio ser alto, conquistando grandes vazios e alturas (MARTINS,
2000).

Um o6timo exemplo dessas estruturas esta nas colunas ou pilares utilizados na
construcdo civil. Os perfis estruturais das barras que compde o pilar ou coluna véo estar
diretamente sujeitas a carregamentos axiais de compressdo, que pode ser centrada ou nao,
podendo ocasionar uma falha por instabilidade global ou local, dando origem a flambagem
(SILVA et al, 2005).

Este fendmeno deve necessariamente ser levado em consideragdo no dimensionamento
das pecas de acos. Ele é um desvio lateral que acontece no eixo onde 0 momento de inércia
possui menor valor (LIMA, 2013).

Para evitar este fendbmeno, existem normas e especificagdes a serem seguidas. O
Brasil segue a ABNT NBR 8800:2008, que trata do “Projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios”. Criada na década de 80, a ABNT NBR
8800:1986, transformou positivamente o cenario das estruturas de aco no Brasil, pois trouxe
com ela uma metodologia de célculo mais moderna e sofisticada (método dos estados-
limites), substituindo o método das tensbes admissiveis, que ja estava obsoleto
(FAKURY,2007).

Ja para os padrdes americanos segue-se as especificacdes da Structural Stability
Research Council (SSRC) e American Institute of Steel Construction (AISC). E é a partir
destas recomendacgfes que o dimensionamento € feito, encontrando a carga critica, ou seja,
aquela que a estrutura suporta na iminéncia de flambar e as tensdes criticas, também sendo o
valor méximo que o perfil sustenta sem comprometer a peca (HIBBELER, 2010).

Por isso, neste trabalho serdo obtidos numericamente, solu¢Ges por meio de codigos
desenvolvido no programa Scilab® 6.0.2, contendo os valores da carga critica e tenséo
admissivel. Primeiro utilizando a férmula de Euler, que é uma equacdo desenvolvida
inicialmente para barras bi apoiadas, mas que através do comprimento efetivo, se expande

para as demais situacOes de apoio. Segundo com perfis estruturais de aco baseado nas
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literaturas que possuam problemas com projeto de aco, ou seja, com 0 AISC e a ABNT NBR
8800 e assim sera feito um comparativo entre os resultados.

A utilizacdo de softwares e ferramentas numéricas para resolucdo de problemas
envolvendo questdes de engenharia tem sido cada vez mais frequente e importante. Elas
ajudam o engenheiro a ter um resultado mais preciso, além de poupar tempo (LIMA, 2013).

Porém, na maioria das vezes o0 usuério se vé perdido com a interface do programa ou
tem que adquirir uma licenca e ndo consegue usa-lo. Isto se deve em muitos casos por nédo ter
uma versao em portugués do Brasil, pelas inlmeras abas existentes ou até mesmo porque a
maior parte deles sdo pagos.

Assim, os codigos criados para este trabalho visam o estudo numérico da flambagem
global em pecas de ago, prometendo uma interface simples e de facil entendimento, gratuita

através do scilab e totalmente em portugués, além de apresentar resultados coerentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo um estudo numeérico através da criacdo de
trés codigos, utilizando o Scilab® 6.0.2, que consiga solucionar problemas existentes
nas literaturas, apresentando ndo apenas a resposta final, mas também partes do
desenvolvimento do calculo, que ofereca uma interface de facil manuseio, além de

comparar e analisar os resultados obtidos pelos codigos com os dos livros.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar um cddigo que calcule a carga critica e a tensdo admissivel utilizando a
formula de Euler;

e Criar um cddigo baseado nas normas de projeto de coluna de ago americanas para
estudar a instabilidade global da peca;

e Criar um codigo baseado na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 para 0
dimensionamento de barra comprimidas;

e Aproveitar exemplos de literaturas para avaliagdo dos resultados;

e Calcular por meio do cddigo da ABNT NBR 8800:2008, cargas resistentes para

comprimentos usuais de colunas com perfil (H);
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serda mostrado a teoria béasica que engloba o fendmeno da
flambagem, desde casos ideais até os praticos, mostrando quais as consideracdes a
serem feitas para o dimensionamento de pilares ou colunas feitas de ago. Nele também
sera notdrio as abordagens de solucdo dos problemas utilizando a equagdo de Euler para
elementos esbeltos, as expressdes para projetos baseados na norma americana do AISC
e SSRC, além da norma brasileira 8800:2008.

3.1 FLAMBAGEM E ESTABILIDADE DE COLUNAS

Elementos estruturais longos e finos submetidos a cargas axiais de compressao
poderdo sofrer a flambagem, ou seja, um desvio lateral que com alta ocorréncia causa
uma falha repentina e dramatica. Sendo assim estas pecas precisam ser bem projetadas a
fim de satisfazer requisitos especificos de seguranca (HIBBELER, 2010). Por isso, de
acordo com Gere (2003) as tensfes e deformagcfes maximas tem que estar dentro dos
padrdes toleraveis. Logo, a resisténcia e a rigidez sdo de suma importancia.

A flambagem ndo é ocasionada pela decomposicdo do material utilizado na
estrutura, porém pela alteracdo consequente da mudanca de estado de equilibrio, saindo
do estavel para o instavel. Existem trés estados de equilibrio: estavel, neutro e instavel.
Para melhor entendimento considera-se a Figura (1), onde (a) a esfera esta em uma
localizacdo em que ela permanece constante, pois caso haja alteracdo a forca
gravitacional a trard de volta a sua origem. J& em (b) a esfera esta neutra sobre um
plano, uma vez que se mantera na nova posi¢do caso se mova, ndo voltando, nem indo
para frente. Por fim em (c) esta em uma posicdo passiva de alteracdo, aqui a forca da
gravidade agird movendo-a para distante da sua posi¢do inicial até que se estabilize em
uma nova (RILEY, 2003).
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Figura 1 - Estados de equilibrio de um corpo

: A IR TG
(a) &) ()

Fonte: Riley (2003)

E valido ressaltar que, o evento da flambagem ndo é exclusivo das colunas,
existe em diversas outras estruturas e com varias formas. Para fins didaticos é possivel
demonstrar esta falha ao aplicar compressdo em uma régua de plastico ou ao pisar no
alto de uma lata de aluminio vazia, as superficies da mesma poder&o se romper (GERE,
2003).

Conforme Gere (2003) Pesquisadores mostraram que a falha ocorrida em uma
grande ponte a alguns anos atras foi por flambagem de uma placa fina de aco. Este fato
mostra que este desvio lateral é uma das maiores razdes de imperfeicdes nas estruturas.

Para ilustrar a teoria vista até aqui considere a Figura (2). Na (a), tem-se um
sistema em equilibrio suportando uma carga P. Se ele ndo ultrapassar o valor critico a
barra sempre ird voltar ao seu posicionamento inicial, caso contrario ela tera uma nova

posicdo, tornando-se instavel como é observavel na (b) (BEER, 2011).

Figura 2 - Flambagem em uma coluna ideal biarticulada

B@\CJ:! i Bc¢|

T
-4
O

(1) (b)

Fonte: Gere (2003)
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De acordo com Hibbeler (2011) a agdo externa maxima de compressdo que
uma coluna suporta sem flambar é chamada carga critica e qualquer perturbacdo a
mais faré a coluna flambar.

Existem diversos modos utilizados para encontrar esta carga critica e assim
prevenir a flambagem fazendo um dimensionamento correto. Tais métodos véo levar
em consideracdo as propriedades geomeétricas da peca, o tipo de perfil utilizado e o
material. Além disso o local de aplicacdo da forga também deverd ser levado em
consideracdo, ou seja, se esta no centroide da peca ou possui uma excentricidade
(distéancia) do mesmo (LIMA, 2013).

Neste trabalho o estudo numérico se embasard em trés métodos principais. O
primeiro considera exemplos ideias e com carregamento concéntrico e para isso a
formula de Euler sera utilizada, o segundo parte das especificagdes americanas para
projeto de colunas de aco desenvolvidas pelo AISC e por fim tem-se a norma
brasileira 8800:2008.

3.2 METODO PARA A DETERMINACAO DA CARGA E TENSAO CRITICA,
TENSAO ADMISSIVEL E CARGA RESISTENTE

Este topico consiste na apresentacdo da metodologia tedrica para a obtencdo
de situages criticas, ou seja, 0 maximo gue o projeto pode suportar sem sofrer danos.
Estes casos serdo exemplificados, tanto quando ocorrem, quanto como proceder para a
solucdo. Portanto, é aqui que se tem a base fundamental para o entendimento do

funcionamento dos codigos.

3.2.1 Determinacao da carga critica pelo método de Euler

Para melhor entendimento da equacdo de Euler, primeiro é necessario fazer
algumas consideragfes. A Figura (3) mostra um modelo simples de duas barras
articuladas por um pino e uma mola. Esta peca € uma coluna ideal, ou seja,
impecavelmente reta, feita com apenas um material e a carga € centrada na secéo
transversal. Assim, tais condi¢fes tornam o exemplo teorico, pois na préatica elas ndo
seriam todas cumpridas. Portanto, conforme Hibbeler (2010), Beer (2011), Gere (2003)
e Riley (2003) tem-se:
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Figura 3 - Modelo de barras conectadas por uma mola

P

A
L2 @(,
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Fonte: Beer (2011)

Caso nao haja perturbacdo nas barras e as forcas estejam na mesma linha de
aplicacdo o sistema se mantera constante. Contudo se ha uma modificagdo mesmo que
minimamente para a direita surgira um angulo A6 com a vertical.

Ao analisar a barra de AC é possivel notar a presenca de dois momentos, um

formado por p * (g) * sin A@ afastando a barra e o outro da mola tentando trazer a pega

para a posicdo inicial definido por K * (2 * A@). Caso este Ultimo seja maior o sistema
estara estavel, do contrario estara instdvel. Como mostrado anteriormente o valor que

equilibra os dois momentos € a carga critica P.,.. Como mostrado na Figura (4).

Figura 4 - Reag0es internas da barra BC

Fonte: Beer (2011)
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Ao igualar os momentos, tem-se:

L
P, x (E) *sinAf = K * (2 * A9) 3.1)

E como para angulos pequenos sin A8 = A#@, o P,, fica:

_ 4K (3.2)

P,
cr L

Na equacdo (3.2), tem-se que a carga critica aumenta proporcionalmente com a

rigidez e inversamente proporcional com o comprimento.

Em suma ao passo que a carga P aumenta de zero até um valor grande é
observavel que:

Quando (0 < P < P..), a peca esta em austeridade.

Quando (P > P,.,), o equilibrio é instavel e ndo permanece, qualquer movimento
ocasionara a flambagem.

Quando (P = P,.,), a barra estd equilibrada seja qual for o angulo 6 desde que
pequeno incluindo 8 = 0. Esta em equilibrio neutro.

Retomando a dedugdo da formula de Euler, ao tomar um ponto “Q” qualquer da
peca, tem-se que a distancia de A até Q ¢ “x”. A deflexdo ¢ dada por “y”. Assim, 0 eixo
x serd vertical e o y horizontal (a). Ao analisar o diagrama de corpo livre (b) AQ
conclui-se que 0 momento fletor em Q é:

M=—-Pxy (3.3)

Para ilustrar, considera-se a Figura (5):
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Figura 5 - Analise matematica da instabilidade na barra

”Q
\1 M

/ x
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Fonte: Beer (2011)

Substituindo o momento encontrado na relacdo momento-curvatura, lembrando
que esta relacdo so pode ser utilizada quando a curva elastica for pequena e os desvios

da posicdo natural ocorram somente por flexdo, obtém-se:

d’y M P (3.4)
—_— = — — % y
dx EI EI
d*y N P (3.5)
—F — %y =
dx " EI 7

Essa ¢ uma equacdo diferencial linear homogénea de segunda ordem com

coeficientes constantes. Utilizando manipulacdes de EDO, encontra-se:

p
2 _ 3.6
P?=— (3.6)
Reescrevendo a equagéo:
oz TPy =0

Neste caso a solucdo geral é dada por:

y=Ax*sinp*x+ Bx*cosp *x (3.8)
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Onde A e B sao constantes. Utilizando as condic¢des de contorno nos vinculos,

tem-se, x =0, y = 0e B = 0. Substituindo x = L, y = 0. Tem-se:

A xsinpL =0 (3.9)

A condicéo é satisfeita se A =0, ou se sinp * L = 0. Para 0 primeiro caso na
equacao (3.8), obtém-se:
y = 0 (colunareta) (3.10)

Para o segundo deve-se ter que P * L = n * 7, onde “n” ¢ o nimero de ondas na
forma defletida da coluna. Fazendo estas duas alteracdes a equacdo (2.11) € definida

como:

n2xm?*E x| (3.11)
pP= -

Portanto o menor valor de P é obtido considerando o valor de n igual a um. Na
pratica valores alternativos para n, como n=2, tornando a carga critica quatro vezes
maior que a definida ndo existirdo. Evidenciando a expresséo final, conhecida como
férmula de Euler em homenagem ao famoso matematico suico Leonhard Euler que

apresentou seus estudos acerca deste tema em 1757:

T2« E * (3.12)

Pcr 12

Onde,

P., = Carregamento critico ou esforco externo axial maximo no pilar na iminéncia da
flambagem. Ela ndo deve ser suficiente a ponto de exceder o limite de escoamento do
material. A unidade deve estar em Newtons (N).

E = Modulo de Young, caracteristico do material utilizado na fabricagdo da peca. A
unidade deve estar em Pascal (Pa).

I = Menor momento de inércia para a area da se¢éo transversal da coluna. A unidade
deve estar em metros elevado a quarta (m*).

L = comprimento da barra, cujas extremidades estejam com articulagdes. A unidade

deve estar em metros (m)
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E valido ressaltar que o P, ndo depende da resisténcia do material e por isso
pecas feitas com aco de alta resisténcia ndo possuem vantagens se comparadas com as
de baixa.

Colunas eficientes sdo dimensionadas visando grande parte da area da secao
transversal localizada completamente distante dos eixos principais do centroide, isto se
da pela proporcionalidade direta entre 0 momento de inércia e a carga critica.

Sendo assim, € notorio que as se¢des vazadas sdo mais satisfatorias do que as
densas. As secOes de abas largas e colunas com perfis U, cantoneiras, placas sdo
melhores. Todavia, simplificar a espessura de um tubo e acrescer lateralmente aumenta
0 peso e consequentemente a forca critica, pois 0 momento de inércia torna-se maior.
Quando isto acontece, surge uma flambagem localizada, necessitando de apuracfes
mais detalhadas.

Uma das variaveis mais importantes para este estudo € o0 momento de inércia por
isso segundo Riley (2003), seu valor precisa ser 0 menor obtido entre 0s eixos em torno
do qual acontece a flexdo. Beer (2011) complementa que para uma coluna com se¢éo
circular ou quadrada, 0 momento de inércia em relacdo a qualquer um dos eixos sera
igual, ou seja, podera flambar em qualquer um, contudo, devera ser levado em
consideracdo as restricbes dos apoios. Assim, Hibbeler (2010) conclui que os
engenheiros tentam um equilibrio entre os eixos mantendo 0s momentos de inércia em
todas as direcOes aproximadamente iguais.

O conceito de tensdo € um dos primordios da resisténcia dos materiais. Logo,
conforme Beer (2011) a tensdo associada a carga critica existe e € chamada de tensdo
critica, representada por o.,.. E para finalidade de projeto utiliza-se o conceito de raio de
giragdo, sendo assim ao substituir o momento de inércia por este termo, é obtido:

P, m?*+E=xI

= AT AR (19
Reajustando os termos:

w? x E
Ocr = W (3.14)

Sendo L/r um valor sem dimensdo, conhecido como coeficiente (ou razdo) de

esheltez:
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L
Razio de esbeltez = - (3.15)

Esta expressdo serd importante mais adiante, pois ela é parametro para definir o
tamanho do pilar, se vai ser comprimido, médio ou curto. Uma observagdo importante
feita por Gere (2003), mostra que esta razdo depende exclusivamente do tamanho da
coluna, ou seja, quando grande e esbelta a razdo é alta e consequentemente a tensao
critica é baixa, isto se da pela relacdo de proporcionalidade inversa.

Retomando a equacdo (3.14) é importante destacar que sua validade est& apenas
no regime linear elastico. Além do mais a tensdo de escoamento é a utilizada para
restringir o valor, uma vez que € mais facil de medir em relacdo ao limite de
proporcionalidade (RILEY, 2003).

Toda a fundamentagéo descrita anteriormente foi baseada em um exemplo ideal,
onde se tinha uma coluna bi-rotulada, porém na préatica os casos sao diversos e ndo pode
se limitar desse jeito, por isso a formula de Euler assume outras versdes a depender dos
vinculos da estrutura trabalhada. Assim, é adicionado um novo conceito: 0 comprimento
efetivo. Portanto, conforme Hibbeler (2010), Beer (2011), Gere (2003) e Riley (2003)
tem-se:

O momento fletor nas extremidades do exemplo utilizado anteriormente (coluna
bi apoiada) é inexistente e por essa defini¢do pode-se afirmar que o comprimento “L” na
expressdo (3.12) é a longitude entre pontos em que 0 momento fletor é nulo. Assim, um
coeficiente ¢ adicionado multiplicando o valor de “L”, conhecido como fator de

comprimento efetivo “K”, portanto:

L, =KL (3.16)

A Figura (6) mostra os valores relativos de “K” para cada situagao:
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Figura 6 - Valores do coeficiente de comprimento efetivo
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Fonte: Hibbeler (2010)

3.2.2 Carga e tensdo admissivel dos projetos de colunas de aco, baseadas nas
férmulas do AISC

Como dito anteriormente, este trabalho visa um estudo computacional da
flambagem em perfis de colunas de aco, portanto, a partir deste topico inicia-se a
abordagem dos casos praticos, comecando pelas especificacdes norte-americanas do
AISC. Segundo Hibbeler (2010), na realidade as pecas estruturais ideais vistas até aqui
ndo existem, pois elas possuem tensdes residuais obtidos mediante sua fabricacdo nao
constante durante o resfriamento causando imperfeicdes na sua linearidade. Para
equilibrar tais efeitos existem muitos codigos e manuais de projeto que especificam
férmulas experimentais.

Beer (2011) complementa que os projetos sdo dimensionados a partir de
formulas experimentais obtidas de varios testes laboratoriais. A Figura (7) mostra 0s
resultados utilizando o aco, com carregamento centrado frequentemente aumentado até
a falha. O eixo y apresenta a tensdo critica, a0 passo que 0 X mostra o indice de esbeltez.
E observavel trés regides de falha diferentes.

Segundo Gere (2003), existe uma aproximacdo das curvas para resultados

pequenos da razdo de esbeltez utilizando os modelos experimentais, iSs0 no regime
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inelastico, e assim, para os valores grandes usar a expressao de Euler (regime elastico).

Por isso um fator de seguranca deve ser aplicado.

Figura 7 - Testes laboratoriais com 0 aco

[

Colunas

Colunas intermedidirias Colunas longas  Lg/r
curtas :

Fonte: Beer (2011)

Para colunas longas, com o indice de esbeltez grande, a imperfei¢do é prevista
coerentemente com a formula de Euler e a tensdo critica varia com o mddulo de Young
e ndo com a tensdo de escoamento. Nas pecas muito curtas a falha ocorre por causa do
escoamento, g, = gz . Os com comportamento intermediério a imperfeicdo depende
tanto de o, quanto de E. Usar uma Unica férmula para todos os valores do indice de
esbeltez é impraticavel.

A diversidade do comportamento, devido os diferentes tamanhos, gera varias
expressdes diferentes nos cddigos e manuais para dimensionamento, por isso 0
coeficiente de esbeltez é de suma importancia aqui (HIBBELER, 2010).

Para os projetos de acgo estrutural, hoje em dia os pilares sdo dimensionados de
acordo com as formulas do Structural Stability Research Council (SSRC). Coeficientes
de seguranca sdo aplicados pelo American Institute of Steel Construction (AISC) para
construgdes de prédios (HIBBELER, 2010). De acordo com Beer (2011) o método
mais utilizado para projetar € o0 método da tensdo admissivel, para um carregamento no
centroide do perfil.

Para a tensdo admissivel, Gere (2003) complementa informando que ela é
encontrada por uma razao entre a tensdo maxima e um coeficiente de seguranca e a

tensdo méaxima é o valor total que o perfil suporta de carregamento.
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As deducdes a seguir sdo baseadas em Gere (2003), Riley (2003) e Hibbeler
(2010). Para um indice de esbeltez com um alto valor, a tensdo maxima é feita conforme
a hipérbole de Euler, equagdo (3.14). Porém existe um limitante, isso s é verdade se as
tensdes reais da peca forem menores que as limite de proporcionalidade, que ¢ uma
condicdo satisfeita na maioria das vezes.

Uma excessao € o caso dos perfis de flange largo (agco laminado) que possuem
tensbes residuais significativas. Por isso o limite de proporcionalidade s6 é alcangado
quando a tensdo maxima for igual a metade da tensdo de escoamento:

Omax = 0,5 % g, (3.17)

Para o menor valor do indice de esbeltez que a equacdo de Euler (3.14) é ativa,
essa excecdo deve ser considerada. Assim, encontra-se a razdo de esbeltez critica, este
termo define o limite entre a flambagem elastica e inelastica para perfis de aco

laminado. Portanto:

Kby |PE (3.18)

r’° o,

A expresséo de Euler pode ser mostrada em forma de razdo com a tensdo de

escoamento e manipulada com o indice de esbeltez critico:

Omax __TE (%)26 KL (E) (3.19)
EC T TR

Quando a razdo de esbeltez for menor que a razdo de esbeltez critica, ou seja, na
regido onde a flambagem ¢€ ineléstica o projeto é feito com base no seguinte modelo

matematico:

ﬁ KL _ (KL)C (3.20)
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O AISC definiu dois fatores de seguranca, correspondente para as duas

condigdes mostradas anteriormente. Sendo:

3
O B 2
8(%) ) 8 ()% e
23 KL
n =~ 192 KL/r = (T)c (3.22)

As especificacdes AISC limitam o coeficiente de esbeltez em 200. Logo, as

formulas finais considerando os fatores de seguranca ficam:

12m?E (KL) < KL < 200
Oadm =~ == 3.23
23 (L) 2 c (3.23)

L r r
r

KL, *
2% (5 )e KL _ KL (3.24)

OO (e || |

3.2.3 Determinacdo da carga resistente no dimensionamento de barras

comprimidas segundo norma brasileira 8800:2008.

O conceito de barras comprimidas ja foi definido nos tdpicos anteriores
presentes neste trabalho. Segundo Pfeil (2009), as solicitagbes compostas de
compressédo aumentam a dobradura natural que a maioria das pecas possuem advindas
do processo de fabricacdo, ocasionando a flambagem por flexdo, sendo o oposto das
forcas de tracdo que tendem a consertar estas falhas.
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As estruturas encontradas nestes casos sdo o0s: sistemas de trelicgas,
travejamentos, sistemas contraventados de edificios, comumente em colunas de
edificacOes quaisquer (CHAMBERLAIN et al., 2013).

Conforme Pfeil (2009) quando a instabilidade global é desconsiderada a
solicitacdo resistente é dada pela equacéo (3.25):

Ne _Af.
Ya1 Ya1 (3'25)

Nd res —

Onde,
f =Tenséo ultima. A unidade deve estar em Newtons (N)

Ag = Area bruta da secdo transversal. A unidade deve estar em metros (m)

vq1 = Coeficiente de ponderacdo do a¢o. 1,10 para combinac¢des normais de acdes.

Porém neste trabalho a flambagem é o principal objeto de estudo, logo a carga
resistente da formula (3.25) ndo sera utilizada.

Uma das primeiras consideracdes a serem feitas € a existéncia de um momento,
comumente chamado de segunda ordem, consequente da excentricidade ocasionada pela
flambagem eléstica em perfis perfeitamente retos, que ocorre ap6s a perda de
estabilidade da peca. Assim a forca resistente fica:

Ag Mc
Ngres = r‘l(fc - T) (326)

O momento iréd reduzir o valor da capacidade de carga em comparacgédo de acordo
com:
Agfe

al

A segunda consideragdo a ser feita € que como ja dito na pratica as barras ja

Nd res <

possuem imperfei¢bes de fabrica. Com isso, existe também um momento chamado de
primeira ordem. Portanto:

Ag ( _ MloC M20C>
c

Ngres = -

» Ji Ji (3.27)

Onde, os dois momentos de primeira e segunda ordem presentes entre 0s
parénteses sdo substituidos por um fator de reducdo, que a NBR 8800:2008 chama de
“chi”, uma letra grega representada por y (CHAMBERLAIN et al. 2013). Logo:
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Agfe
Ngres = yg_f ) (3.28)

al

Este fator de reducdo estd associado inteiramente a resisténcia a compressao.
Varia de 0 a 1. Nao podendo ser maior que 1, pois com instabilidade global ndo se pode
ganhar resisténcia apenas perder. E a norma também apresenta um gréafico para
determinar este valor em casos que o indice de esbeltez ndo ultrapasse 3,0. Como
mostra a figura (8) (CHAMBERLAIN et al., 2013).

Figura 8 - Grafico do fator de reducéo em funcao do indice de esbeltez reduzido
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Fonte: Chamberlain et al. (2013)

O indice de esbeltez reduzido A, vai definir se a flambagem vai ocorrer em
regime inelastico, ou seja, depois do escoamento de parte da secdo ou em regime
elastico, antes do escoamento de parte da secdo e ele é definido pela equacdo
(CHAMBERLAIN et al., 2013):

_ % 3.29
Ao = / N, (3.29)
Onde,

N,= Forca axial de flambagem eléstica; A unidade deve estar em Newtons (N)
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Q = Flambagem local, sempre menor que 1. Como esta no radical diminui o

valor de 4,.

Para Pfeil (2009) e Chamberlain et al. (2013) E importante ressaltar que para
trabalhar com o N,, tem-se de considerar as cargas nos trés eixos possiveis, ou seja,
existe 0 Ny, Ney, Ne,

Onde, normalmente o eixo x é o de maior inércia, y o de menor e o0 z vai
representar a flambagem por torcéo.

Para as flambagens presentes nos eixos x e y, o célculo é praticamente igual
mudando apenas os eixos das varidveis. Sendo assim, tem-se:

m2El, (3.30)
Ny = 7 1 ~2
(KxLyx)

2
T EIy

Ney = 1, )2 (3.31)

Ja para a instabilidade global no eixo z, ou seja, a torcdo do perfil, serdo

introduzidos novos termos de propriedades geométricas. Sendo:
N,, = 1 il +G
ez (K LZ)Z ] (332)

Onde,

1o = € 0 raio de giragdo polar, definido por r, = \/sz +1,% +x0° + ¥o°

C,,= Constante de empenamento. A unidade deve estar em metros elevado a
sexta (m®)
G= Mddulo de Elasticidade Transversal. A unidade deve estar em Pascal (Pa)

J= Constante de Torc¢do. A unidade deve estar em metros elevado a quarta (m*)

Para o comprimento de flambagem (comprimento efetivo, ja definido nos
topicos anteriores) a norma traz além dos valores tedricos, os valores recomendados
conforme a Figura (9) (ABNT NBR 8800:2008):
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Figura 9 - Valores tedricos e recomendados para o comprimento efetivo segundo a
Norma 8800:2008

(a) (o)) (c) id) (e) (fl
o 1o
. 4 |

A linha tracejada indica a linha ]

elastica de flambagem
|
Valores tedricos de K, ou K, 0,5 0.7 1,0 1.0 20
“alores recomendados 0,65 0,80 1,2 1.0 21 20

Rotagdo e translagdo impedidas

Cadigo para condigdo de apoio
Rotag8o impedida, translacdo livre

e
‘?“ Rotacde livre, translacdo impedida
f

Rotacdo e translagdo livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008 (Tabela E.1)

A carga de flambagem utilizada para o calculo da esbeltez reduzida sera a menor
dentre os trés. E com o valor de A, definido, basta consultar a Figura (8) e determinar o
valor do fator de reducéo.

A curva é definida por duas regides distintas, uma representa a flambagem
inelastica e a outra a flambagem elastica. O valor que divide as duas regides € chamado
de esbeltez limite, definido com o valor de 1,5. Assim:

Para 4y, < 1,5, tem-se:

x = 0,658%? (3.33)

Para A, > 1,5, tem-se:

0,877 (3.34)
X - /1%

Outra consideracdo importante € que como a norma AISC, a ABNT NBR
8800:2008 também limite o indice de esbeltez em 200.
Por fim, a carga resistente sera encontrada através da seguinte expressao:

xX*QxAg*Fy (3.35)

NcRd =
¢ 11
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3.3 SCILAB

Scilab é um software gratuito e livre, logo seu alcance é muito grande, uma vez
que para utiliza-lo basta 0 usurio ter acesso a internet. E um software de codigo aberto
disponivel sobre a licenca puablica. Estd disponivel para Linux, no Mac OS X e no
Windows XP / Vista / 7/8/10. Comegou focado em solugbes computacionais com
finalidade de ajudar em aplicaces cientificas e no ramo da engenharia.

Possui diversas funcbes que permitem, por exemplo, visualiza¢cBes em duas e trés
dimensdes para graficos matematicos, criacdo de algoritmos que otimizem as solugdes
de problemas, desenvolvimento de aplicativos, modelagens de aparelhos dinamicos,
entre outros.?

Para Dellacqua et al. (2016), esta ferramenta possui um ambiente de trabalho
excelente para fins matematicos, por ser aberto ao publico e montar configuracdes
iterativas para resolucGes de problemas cientificos. Por isso, é frequentemente aplicada

em inameros setores industriais e educacionais.

! Disponivel em: <https://www.scilab.org/about/>. Acesso em: 10 de Maio de 2019.



https://www.scilab.org/about/
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4 ROTINA DE PROGRAMAGCAO PARA OS CODIGOS CRIADOS

Este capitulo fundamenta-se em uma abordagem sobre a ldgica de programacéo
utilizada na criagdo dos codigos j& citados no comeco do trabalho. De forma breve, os
mesmos foram feitos a partir de uma extensdo do Scilab, que é a interface grafica
GUIBUILDER. Os trés cddigos construidos possuem uma interface de facil uso e permite o

calculo das cargas e tensdes criticas necessarias para um projeto de perfil de aco.

4.1 CRIACAO DO METODO DE EULER PARA O ESTUDO DA FLAMBAGEM EM
PERFIS DE ACO

A equacbes de Euler para encontrar a carga e a tensdo critica para situagdes com
carregamento no centroide foram demonstradas no capitulo anterior.

Para implementacdo da mesma, criou-se primeiramente um “popupmenu”, que ¢ um
botdo que quando acionado mostra um menu com uma determinada listagem. Neste caso 0
menu mostra alguns dos principais perfis de aco, com o intuito do usuério ter acesso as
propriedades geométricas de um determinado perfil, tais como: momento de inércia e raio de
giragdo nos eixos X e y, além da area da secdo transversal. Assim, 0 usuario ndo ir4 precisar
pesquisar tais valores, trazendo maior comodidade para 0 mesmo. Portanto, para atender tais
proposigdes, foi criado um “switch/case”.

Em seguida foi criado um “pushbutton”, que ¢ um botdo retangular com a funcdo de
um retorno de chamada (call-back), ou seja, ele sera responsavel por unir o cédigo,
sintetizando a resposta final e € sob ele que a rotina serd feita. A tag usada foi “Pb 17 e a
string, ou seja, 0 nome que a interface exibira, foi “calcular”, com isto feito o botdo esta
pronto. Os demais serdo criados usando a funcao “edit”. Esta fun¢do permite a criagao de uma
zona editavel, portanto é nela que os valores séo inseridos, pois caso ocorra um erro ao digitar
um ndmero, 0 mesmo podera ser retificado. Assim, as tags criadas variam de “edit 1” a
“edit_5”, onde “edit 1” recebe o valor modulo de elasticidade; “edit 2” recebe a area da
secdo transversal; “edit 3” recebe o comprimento da peca; “edit 4” recebe o fator de
comprimento efetivo e por fim, o “edit 5 recebe o menor valor do momento de inércia. Ja os
“edit 6 e “edit 7” t€ém a funcdo apenas de exibir os resultados finais de carga e tensdo

critica, respectivamente.
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Sao utilizados também botdes do tipo “text”, que acompanham os botdes “edit”, com a
unica funcdo de nomear cada botéo, com as suas respectivas variaveis.

Com as variaveis declaradas, o codigo GUI é gerado. Como ja dito toda a rotina de
programacao sera feita abaixo da fung¢ao que representa o “pushbutton”. Os valores colocados
nas caixas do tipo “edit” sdo armazenados nas variaveis a, b, ¢, d, e. Em seguida sdo
convertidos para valores numéricos utilizando “strtod” (String to decimal), transformando
assim, valores que o software reconhece como letras para nimeros efetivamente, s assim as
contas podem ser efetuadas com sucesso. Posteriormente as duas formulas s@o declaradas, a
carga critica armazenada em “P” e a tensdo admissivel em “T”. Como foi apresentado na
teoria a tensdo admissivel ndo pode ser superior a tensdo de escoamento do ago, logo foi
necessario a criacdo de um sistema condicional, que a linguagem do programa reconhece
como “if”, “else”, “elseif” e “then”. Entdo o lago ¢ aberto com um “if” (se) a tensdo critica
“T” for maior que a tensdo de escoamento “Te”, “then” (entdo), T=Te, ou seja a tensdo critica
sera a tensdo de escoamento, por outro lado “elseif” (se ndo, se), a condigdo passada ndo
ocorrer a tensdo critica sera a apresentada pelo software normalmente.

Para que os valores sejam apresentados nos “edit 6” e “edit 7" deve-se declarar
“handles.edit_6.string=string(evstr(P))” e “handles.edit_7.string=string(evstr(T))”. O préoximo

passo é salvar e executar o cédigo como é vista na figura 10.
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Figura 10 - Interface criada para a utilizacdo do método de Euler.

& lanela grafica nimero 2 — O >

Comprimento da Peca

Escolha o perfil -

Mddulo de Elasticidade

Fator de Cormprimento

Area da Secdo Transversal

Momento de Inércia

Carga Critica Tensdo Critica

Calcular

Fonte: Autoria prépria (2019).

4.2 CRIACAO DO CODIGO PARA A DETERMINACAO DA TENSAO ADMISSIVEL
PELAS EQUACOES DE PROJETO DO AISC (NORMA AMERICANA)

Como mostrado no capitulo 3, no topico 3.2.2, para projeto de perfis de ago, as normas
americanas utilizam expressdes baseadas no AISC para carregamento concéntrico.

A légica de programacéo utilizada aqui é parecida com a do método de Euler, uma vez
que possui 0 mesmo “popupmenu’ com a lista de perfis de ago e o “pushbuttom” com a string
de calcular. As caixas “edit” também foram utilizadas para receberem os valores de suas
respectivas variaveis, aqui, porém, ocorreram mudancas com a entrada do raio de giragdo (que
deve ser o menor valor entre os dois eixos). A rotina continua sendo feita abaixo do call-back
“pb_17, as variaveis de armazenamento do tipo “string” foram a, b, c, d, g com as variaveis de
transformacéo para decimal K, L, r, E, T, respectivamente.

Posteriormente foram adicionadas as formulas de indice de esbeltez e indice de
esbeltez criticos (vide as equacgdes 3.15 e 3.18, respectivamente). Para indice de esbeltez, a

variavel utilizada para sua representacdo foi a letra “L”, sendo utilizada a funcdo “sqrt”, que ¢
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como o programa reconhece uma raiz quadrada, além da “%pi”, para a atribuigdo do valor de
pi, j& presente no programa, evitando arredondamentos. J& para o indice de esbeltez critico a
variavel escolhida foi “Lc¢”. Cabe ressaltar que, para estas duas variaveis foram acrescentadas
a fungdo “printf” na linha imediatamente abaixo das atribui¢cdes, com o intuito do usuario ter
acesso a estes dois resultados a partir do terminal do programa, visando um melhor
acompanhamento da resolugéo e evitando erros.

De acordo com as equacdes 3.23 e 3.24, foi notoria a necessidade da criacdo de um
lago condicional, caracterizado pelo uso de “if”, “elseif”, “else” e “then”. Eles representam o
“se”, “sendo se”, “sendo” e “entdo”, respectivamente. Tais condi¢fes devem analisar estes
valores dentro do que as especificagdes pedem, ou seja, caso 0 L seja maior ou igual ao o
indice de esbeltez critico Lc e menor ou igual a duzentos a tensdo admissivel serd conforme a
equacdo 3.23, caso contrario sera conforme a 3.24. As duas formulas estdo declaradas no
codigo. A caixa “edit_6” ficou responsavel por exibir o resultado.

A Figura 11 mostra o cadigo finalizado.

Figura 11 - Interface criada para o cddigo de projeto de colunas de aco, baseado no AISC

& lanela grafica nimero 2 — O >
Fator de comprimento Raio de Giracdo (Menar) Focolha o perfil e
Comprimento Mddulo de Elasticidade Tensdo de Escoamento

A tensdo admissivel &:

Calcular

Fonte: Autoria prépria (2019)



38

4.3 IMPLEMENTACAO DO CODIGO PARA DIMENSIONAMENTO DE BARRAS
COMPRIMIDAS CONFORME A NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 8800

A presente metodologia, foi desenvolvida para projetos de barras com perfis de aco
que possuam carregamento axial e compressdo, seguindo a norma brasileira para o
dimensionamento destas pecas.

Para a implementacdo desse cddigo, 0s conceitos ja apresentados foram novamente
utilizados, entdo o mesmo “pushbuttom”, “popupmenu” e as caixas do tipo “edit” estdo
presentes aqui. As alteragdes estdo nas varidveis utilizadas. Para armazenamento utilizou-se as
letras a, b, ¢, d, e, g, h, i, j, I, m, 0, representando o comprimento efetivo, 0 comprimento da
peca, 0 modulo de elasticidade, a constante de empenamento, a constante de tor¢do, o médulo
de elasticidade transversal, a carga atuante, a flambagem local, 0 momento de inércia em Xx,
em y, area bruta, respectivamente, bem como as variaveis que transformam o formato “string”
para “decimal” sdo K, L, E, Cw, J, G, Fy, Q, Ix, Iy, ro, Ag. Em seguida foram declaradas as
expressdes que representam 0s carregamentos nos eixos X, y, € z, mostrados nas equacdes
3.30, 3.31, 3.32.

Foi previsto também, para o usuério, a verificacdo do indice de esbeltez, uma vez que
a norma o limite no valor de 200. Sendo assim foi aberta uma condi¢do onde o indice é
calculado conforme j& visto na equacdo 13.15 e se for menor que 200, no teminal do
programa aparecera “O indice de esbeltez ¢ permitido”, caso contrario mostrara “o indice de
esbeltez ndo ¢ permitido”.

Posteriormente foi aberto uma estrutura condicional de “if”, “elseif”, “else” e “then”,
pois como dito na se¢do 3.2.3 o dimensionamento é feito no eixo com menor valor, logo se
Nex for menor que Nez e Ney, ele sera o valor utilizado em Ne e assim sucessivamente. Estes
valores sdo apresentados, caso 0 usuario queira verificar, no terminal do programa através do
comando “printf”. Também foram previstos 0s casos que ndo consideram a instabilidade em
um dos trés eixos. Para isto, ainda nesta estrutura de repeticdo € considerado que se um dos
trés resultados de Ne for zero, o programa ndo deve assumir este valor, evitando problemas no
calculo do indice de esbeltez reduzido e sim deve retornar e escolher o menor dos outros dois.

Prosseguindo o proximo atributo é o indice de esbeltez reduzido calculado conforme a
equacdo 3.29. Aqui outro sistema condicional € montado, uma vez que se o indice de esbeltez
reduzido for menor ou igual a 1,5, o fator de reducéo usado segue a equagdo 3.33. Se ndo, se

for maior que 1,5 segue a equagéo 3.34. O valor pode ser conferido no terminal do programa.
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Por ultimo a equacédo 3.35 ¢ definida para apresentar a resposta final. a caixa “edit 10"

foi a usada para receber e exibir o valor.

Figura 12 - Interface criada para a implementacdo do método das tensdes admissiveis.

— a >

& lanela grafica ndmero 0

Escolha o perfil w Elasticidade Transversal Constante de Torgdo
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- Mormento de Inérca em x
Tensao de Escoamento

Comprimento da peca

Mormento de Inércia em
Flambagem Local i

Mddulo de Elasticidade

Constante de Empenamento EIIE TR T Area Bruta

A Carga Resistente é:

CALCULAR

Fonte: Autoria propria (2019)
4.4 FLUXOGRAMA

A Figura 13 remete a um fluxograma criado com o objetivo de auxiliar o usuario na
utilizacdo do cddigo, demonstrando quais 0s procedimentos que devem ser tomados para o

funcionamento correto deles.
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Figura 13 - Fluxograma para a utilizacdo dos codigos

Tela inicial

Ir no terminal do
Atribuir os valores Scilab para ter
para cada uma das acesso as
variaveis propriedades
geométricas

Selecionar o tipo
de perfil de aco

Verificar o
terminal do
programa para os
resultados
intermediarios

Apertar no botéo
"Calcular"

Conferir o
Resultado
apresentado

Fonte: Autoria propria (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, estdo presentes os resultados e as discussfes acerca da utilizagdo dos
codigos para o estudo da instabilidade global em perfis de ago. A primeira secdo mostra 0s
exemplos resolvidos com o método de Euler, a segunda mostra com as especificaces
americanas para projeto de coluna e por ultimo o dimensionamento de barras comprimidas
com a norma brasileira. Os exemplos utilizados foram retirados de literaturas. As discussfes
estdo sobre a funcionalidade dos codigos para com os resultados obtidos, se estdo coerentes,

se houve mudanca no valor e por qué.

5.1 RESULTADOS DO CODIGO DE DETERMINACAO DA CARGA CRITICA PELA
EQUACAO DE EULER

Utilizando primeiramente o exemplo resolvido 13.2, do Hibbeler (2010), é mostrado a
seguinte situacdo problema, envolvendo o estudo da flambagem:

O elemento estrutural W200 x 46 de aco A-36 mostrado na Figura 14 deve ser usado
como uma coluna acoplada por pinos. Determine a maior carga axial que ele pode suportar

antes dele comecar a sofrer flambagem ou antes que 0 ago escoe.

Figura 14 - Elemento estrutural de aco A-36 de com perfil W200 x 46.

o |

) y

Fonte: Hibbeler (2010)
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Solucéo do problema - Hibbeler (2010):

Analisando o problema, é perceptivel que a expressdo de Euler pode ser utilizada, uma
vez que a carga no perfil é centrada e o problema ndo pede a utilizacdo do cdédigo AISC.
Sendo assim o codigo a ser utilizado ¢ o “Método de Euler”.

De acordo com Hibbeler (2010), os valores para a carga e a tensdo criticas nesse
referido problema séo:

Pcr = 1.887,6 kN

ocr = 320,5 N/mm2
Solucéo pelo cédigo desenvolvido:
O exercicio diz que o perfil € W200 x 46, selecionando este tipo de perfil na interface
do cddigo séo obtidos os seguintes dados:

A = 5890e — 3 m?
Ix = 45.5e — 6 m*

rx = 0.0879 m
Iy = 15.3e — 6 m*
ry =0.051m

Além disso, a questdo diz que a coluna € acoplada por pinos, logo:
K=1

Por fim, tem-se:

L =4m; E = 200x10° Pa (A — 36); 0, = 250x10° Pa
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Figura 15 - Solugéo para o exemplo 13.2 apresentado em Hibbeler (2010).

& lanela gréfica nimero 3 — O x

W200 x 46 e Comprimento da Peca

Mddulo de Elasticidade

200E9 Fator de Comprimento

Area da Secio Transversal

SQ00E-6 Momento de Inércia
13.3E-6
Carga Critica Tensdo Critica
1887561.8 3.2050+08
Calcular

Fonte: Autoria prépria (2019).

A diferenca entre as respostas esta na unidade, o livro soluciona em KN (quilo-
newtons), enquanto o cédigo mostra o resultado em Newtons.

O segundo exemplo foi uma adaptacdo do problema proposto 13.10, presente no
Hibbeler (2010), onde o enunciado diz o seguinte:

O elemento estrutural W250 x 67 ¢ feito de aco A-36 e usado como uma coluna de 4,5
m de comprimento. Se considerarmos que suas extremidades estdo apoiadas por pinos e que
ela é submetida a uma carga axial de 500 kN, determine o fator de seguranca em relacdo a
flambagem.

O elemento estrutural € mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Elemento estrutural do problema 13.10 do Hibbeler (2010)

FJI

Fonte: Hibbeler (2010)

Solucéo do problema - Hibbeler (2010):

Analisando o problema, é visto que se trata de uma questdo simples, solucionada pela
carga critica da formula de Euler.
O livro fornece o seguinte valor como carga critica:
P, =2.116,7 kN

Solucéo pelo cédigo desenvolvido — Método de Euler:

O problema solicita o fator de seguranca a ser utilizado para este caso, todavia este ndo
€ 0 objeto de estudo do cddigo desenvolvido, logo esta variavel foi desconsiderada. No
entanto, se 0 usuario quiser encontrar o valor basta efetuar uma simples divisdo entre o
resultado obtido no Scilab ® 6.0.2, pelo carregamento fornecido na questdo. O valor gerado
por esta razdo seré o fator de seguranca.

Pela Figura 5.4 verifica-se que o resultado foi:

P.. = 2116703 N ou P, = 2.116703 kN
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Figura 17 - Solucéo do exercicio 13.10 pelo codigo do método de Euler

& lanela grafica nimero 0 — O ot

W3IS0 x 67 " Comprimento da Peca
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Mddulo de Elasticidade

2009 Fator de Comprimento
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Area da Secdo Transversal
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Carga Critica Tensdo Critica
2116703 2.473D+08
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Fonte: Autoria Propria (2019)

Erro gerado entre os resultados

Tabela 1 - Comparacdo dos resultados da carga critica e erro gerado pelo codigo de Euler

RESULTADOS DA RESULTADOS OBTIDOS NOS

LITERATURA (N) CODIGOS (N) ERRO (%)
1887600 1887561,8 0,002024
2116700 2116703 0,000142

Fonte: Autoria prépria (2019)

52 RESULTADOS DO CODIGO PARA A TENSAO ADMISSIVEL PELAS
EQUACOES DE PROJETO ESTABELECIDAS PELO AISC

O primeiro exemplo é o exercicio resolvido 13.8 do Hibbeler (2010) o exemplo
resolvido 13.8, onde a questdo pede a resolucédo através das equacdes AISC. Logo, o codigo a

ser utilizado é o “AISC”. O enunciado é 0 seguinte:
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Um elemento estrutural W250 x 149 de aco A-36 é usado como uma coluna apoiada

por pinos (Figura 18). Usando as férmulas de projeto do AISC, determine a carga que ele
= 200(10%) MPa,oe = 250 MPa.

pode suportar com seguranca. Eaco

Figura 18 - Elemento estrutural W250 x 149 de ago A-36.

P

s :
\\L )
/‘r-/ . \\

Y

Sm

P

Fonte: Hibbeler (2010)

Solucédo do problema pelas formulas AISC - Hibbeler (2010):

Ogam = 110,85 MPa

Solucéo pelo cédigo desenvolvido para a norma americana AISC:

A partir das informacbes do texto, escolhendo o perfil pedido retira-se os seguintes

valores:
Como o perfil € W 250 x 149, as propriedades geometricas sao:

A =19000x10~¢ m?
rx = 0.117m
ry = 0.0674m

Ix = 259x107%m*

Iy = 86.2x10"® m*
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Além disso como a coluna é apoiada por apoios, deduz-se que:
K=1

Figura 19 - Solucédo para o exemplo 13.8 apresentado em Hibbeler (2010).

& lanela gréfica nimero 0 — O *
Fator de comprimento Raio de Giracdo (Menor) WI250 x 140 "
1 67.4e-3
Comprimento Mddulo de Elasticidade Tensao de Escoamento
a 20089 25086

A tensdo admissivel &:

1.108D+08

Calcular

Fonte: Autoria prépria (2019).

Em comparagdo com o valor apresentado na literatura, existe uma diferenga entre os
valores e esta diferenca se da pela precisdo de casas dos indices de esbeltez, uma vez que o
programa calculou com seis casas decimais e o livro utilizou apenas duas.

O segundo exemplo, foi uma adaptacdo do problema resolvido 10.3, do Beer (2011),
onde o item (a) foi utilizado no cddigo, com o intuito de comparar o valor da tensdo
admissivel que esta presente na literatura. O enunciado da questao diz:

A coluna AB consiste em um perfil laminado de ago laminado W 250 x 58 feito com
uma classe de ago para a qual ce = 250 MPa e E = 200 GPa. Determine a forca centrada P

admissivel (a) se o comprimento de flambagem da coluna for de 7,2 m em todas as dire¢des.
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Figura 20 - Coluna AB com perfil de aco laminado

7.2m

()

Fonte: Beer (2011)

Solucédo do problema pelas féormulas AISC - Beer (2011):

De acordo com Beer (2011), a tensdo admissivel é:

Oaam = 50,6 MPa
Solucéo pelo codigo desenvolvido para a norma americana AISC:

A partir das informac6es do texto, escolhendo o perfil pedido retira-se os seguintes
valores:

Como o perfil € W 250 x 58, as propriedades geométricas sao:
A = 7400x10"° m?
rx = 0.109m
ry = 0.0504m
Ix = 87.3x10"° m*
Iy = 18.8x107 ¢ m*

Além disso como a coluna e apoiada por pinos, deduz-se que:

K=1
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Figura 21 - Resolucéo do problema 10.3 do Beer (2011) pelo codigo AISC

& lanela grafica ndmero 1 - O X
Fator de comprimento Raio de Giracdo (Menor) W250 x 58 "
1 0.0504
Comprimento Mddulo de Elasticidade Tensao de Escoamento
7.2 2009 250e6

A tensdo admissivel é:

50463716

Calcular

Fonte: Beer (2011)

Erro gerado entre os resultados

Tabela 2 - Comparacdo dos resultados e erro gerado pelo cddigo AISC

RESULTADO DA RESULTADO OBTIDO NO

LITERATURA (Pa) CODIGO (Pa) ERRO (%)
110850000 110800000 0,045106
50600000 50463716 0,269336

Fonte: Autoria prépria (2019)

5.3 RESULTADOS DA CARGA RESISTENTE PELO CODIGO DA NORMA ABNT
NBR 8800:2008
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Para a aplicacdo do dimensionamento de barras de aco comprimidas pela norma
brasileira envolvendo o estudo da instabilidade no perfil, é utilizada inicialmente o primeiro
exercicio resolvido da secdo 5.4 do Chamberlain et al. (2013). O enunciado diz o seguinte:

Para exemplo, sdo apresentados os tdpicos verificados para definicdo da capacidade a
compresséo de um perfil laminado W150x18, submetido a esfor¢co puramente axial, com base
engastada e seguindo as prescricdes da norma ABNT NBR 8800:2008. A Figura 4.5 ilustra as

condicdes da coluna.

Figura 22 - Barra de perfil laminado submetida a carregamento axial de compressao

—

Fonte: Chambelain et al. (2013)

Solucédo do problema, apresentada por Chamberlain (2013):

O resultado fornecido na literatura, correspondente ao valor da variavel N p4, foi:

Nepq = 95,41 kN

Solucéo pelo cédigo desenvolvido para norma ABNT NBR 8800:

Como o problema diz que o perfil usado é o laminado W150x18, pelo codigo tem-se as
seguintes propriedades geometricas:

Ag = 2290x107° m?
Ix =9.19x107% m*
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rx = 0.0633m
Iy = 1.26x107% m*
ry = 0.0235m

Os seguintes valores séo obtidos pelas propriedades do material, séo eles:

Cw = 6.683x10712 m®
J = 4,34x10~8 m*

E, por fim, como a coluna é biarticulada: K = 1.

Figura 23 - Solucéo para o exemplo 5.4 segundo o cddigo NBR 8800:2008

& lanela grafica nimero 0 — a *
Wi150 x 18 w Elasticidade Transversal Constante de Torcdo
039
Fator de Comprimento 4.34
3 Tens3o de Escoamento Momento de Inércia em ®
939
Comprimento da peca 770
223 Momento de Inércia em y
Flambagem Local
Mddulo de Elasticidade ) 126
20000
Constante de Empenamento Ll Tre T SRR
6683 6.75 23.4
A Carga Resistente é: 07.922427

CALCULAR

Fonte: Autoria prépria (2019)

Erro gerado entre os resultados
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Tabela 3 - Comparacédo dos resultados e erro gerado pelo codigo NBR 8800:2008

RESULTADO DA RESULTADO OBTIDO NO ERRO
LITERATURA (N) CODIGO (N) (%)
95410 97922,427 2,565732

Fonte: Autoria prépria (2019)

5.4 UTILIZAGAO DO CODIGO ABNT NBR 8800:2008 PARA DESCOBRIR CARGA
RESISTENTE EM PILARES

Para esta se¢do, 0 cddigo do dimensionamento de barras comprimidas conforme a
norma brasileira, foi utilizado para calcular as cargas resistentes em pilares, mediante a
comprimentos usuais. Assim, foram usados trés perfis (H).

Algumas consideracgdes feitas: o raio de giracdo usado foi 0 menor entre 0s dois €ixos,
os resultados foram coletados apenas para os pilares que atenderam o limite de esbeltez (no
caso os valores menores que 200), a flambagem por tor¢éo foi desconsiderada, a peca nao foi
travada em nenhum ponto e o comprimento utilizado foi do eixo que correspondente ao
menor momento de inércia.

A Tabela 4, 5 e 6 mostram os valores obtidos.

Tabela 4 - Resultados Perfil 200x59 (H)

PERFIL 200x59 (H)

COMPRIMENTOS (Cm) CARGAS RESISTENTES (kN)

300 1885,7066
400 1554,0414
500 1211,8468
600 892,23068
700 655,51642
800 501,87976
900 396,54697
1000 321,20305
1100 -

Fonte: Autoria prépria (2019)

Tabela 5 - Resultados Perfil 150x22,5 (H)

PERFIL 150x22,5
COMPRIMENTOS (Cm) CARGAS RESISTENTES (kN)
300 559,37523
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400 378,99857
500 243,61701
600 169,17848
700 124,29439
800 -

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 6 - Resultados Perfil 360x120 (H)

PERFIL 360x120 (H)

COMPRIMENTOS (CM) CARGAS RESISTENTES (kN)
300 41740804
400 3660,67
500 3092,2498
600 2515.9545
700 1971, 7198
200 1511.5408
900 11943039
1000 067,38614
1100 79949268
1200 671,79593

Fonte: Autoria propria (2019)

As Figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 mostram como o cddigo foi utilizado, bem
como os valores obtidos para cada comprimento. O perfil utilizado para exemplificar foi o
W200x59.



Figura 24 - Carga resistente para um pilar com 300 cm de comprimento
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& lanela grafica nimero 0 — O x
W 200 x 59,0 (H) ~ Elasticidade Transversal Constante de Torcdo
0 0
Fator de Comprimento
1 Tens3o de Escoamento Momento de Inércia em x
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Comprimento da peca 35
300 Momento de Inércia em y
Flambagem Local
Médulo de Elasticidade ) 3041
20000
Constante de Empenamento s TEm T SE LR
0 10.37 76
Raio de Giragdo do Emo
518 A Carga Resistente €; | 1885.7066
CALCULAR

Fonte: Autoria prépria (2019)

Sendo os valores intermediarios fornecidos pelo programa:
indice de esbeltez permitido
Valor de Nex: 13466.526894
Valor de Ney: 4476.413907
Valor de Nez: 0.000000
Valor de Ne: 4476.413907
Valor de Lo: 0.770860
valor de X: 0.779803



Figura 25 - Carga Resistente para um pilar com 400 cm de comprimento
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CALCULAR

Fonte: Autoria propria (2019)

Indice de esbeltez permitido
Valor de Nex 7574.921378
Valor de Ney 2517.982823

Valor de Nez 0.000000
Valor de Ne 2517.982823
Valor de Lo 1.027814
valor de X 0.642649

Os valores intermediarios mostrados no terminal do programa foram:



Figura 26 - Carga Resistente para um pilar com 500 cm de comprimento

& lanela grafica nimero 0 — O x
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CALCULAR

Fonte: Autoria prépria (2019)

Os valores intermediérios mostrados no terminal do programa foram:
indice de esbeltez permitido
Valor de Nex 4847.949682
Valor de Ney 1611.509007
Valor de Nez 0.000000
Valor de Ne 1611.509007
Valor de Lo 1.284767
valor de X 0.501140
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Figura 27 - Carga Resistente para um pilar com 600 cm de comprimento

& lanela grafica nimero 0

W 200 x 59,0 (H) v
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CALCULAR

Fonte: Autoria propria (2019).

Indice de esbeltez permitido
Valor de Nex 3366.631723
Valor de Ney 1119.103477

Valor de Nez 0.000000

Valor de Ne 1119.103477

Valor de Lo 1.541721

valor de X 0.368968

Os valores intermediarios mostrados no terminal do programa foram:
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Figura 28 - Carga Resistente para um pilar com 700 cm de comprimento

@ Janela grafica nimero 0 — O x
W 200 x 59,0 (H) ~ Elasticidade Transversal Constante de Torcdo
0 0
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CALCULAR

Fonte: Autoria prépria (2019)

Os valores intermediérios mostrados no terminal do programa foram:
indice de esbeltez permitido
Valor de Nex 2473.443715
Valor de Ney 822.198473
Valor de Nez 0.000000
Valor de Ne 822.198473
Valor de Lo 1.798674
valor de X 0.271078
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Figura 29 - Carga Resistente para um pilar com 800 cm de comprimento
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CALCULAR

Fonte: Autoria propria (2019)

Os valores intermediarios mostrados no terminal do programa foram:

Indice de esbeltez permitido
Valor de Nex 1893.730344
Valor de Ney 629.495706

Valor de Nez 0.000000
Valor de Ne 629.495706
Valor de Lo 2.055628
valor de X 0.207544
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Figura 30 - Carga Resistente para um pilar com 900 cm de comprimento

& lanela grafica nimero
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CALCULAR

Fonte: Autoria propria (2019)

Os valores intermediarios mostrados no terminal do programa foram:

Indice de esbeltez permitido
Valor de Nex 1496.280766
Valor de Ney 497.379323

Valor de Nez 0.000000
Valor de Ne 497.379323
Valor de Lo 2.312581
valor de X 0.163986
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Figura 31 - Carga Resistente para um pilar com 1000 cm de comprimento

& lanela grafica nimero 0 - | x
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CALCULAR

Fonte: Autoria prépria (2019)

O préximo comprimento que seria 1100 cm, ultrapassa o indice de esbeltes permitido, por
isso ndo foi considerado. Logo, é observavel que os resultados sdo coerentes uma vez que ao

aumentar o comprimento da peca, diminui-se a carga resistente.

Os valores intermediérios mostrados no terminal do programa foram:
indice de esbeltez permitido
Valor de Nex 1211.987420
Valor de Ney 402.877252
Valor de Nez 0.000000
Valor de Ne 402.877252
Valor de Lo 2.569534
valor de X 0.132828
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizacdo do software Scilab® 6.0.2, tornou-se possivel a criacdo dos codigos,
com suas respectivas especificacdes de céalculo das cargas criticas e tensdes admissiveis.
Concluiu-se, portanto, que este trabalho alcangou seus objetivos no auxilio de estudos
envolvendo instabilidade global em perfis de aco, uma vez que foi comprovada sua eficiéncia
na resolucdo dos problemas propostos e o0s resultados foram condizentes com os das
literaturas, apresentando precisdes consideraveis.

Vale ressaltar também, que os codigos desenvolvidos podem vir a tornar-se um
software préprio, que apresente os trés métodos e que possa resolver questdes com

carregamento excéntrico.



63

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

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

BEER, F. P. e JOHSTON JR., E. R. Resisténcia dos Materiais. 5% ed. Makron Books do
Brasil Editora Ltda., 2011.

CHAMBERLAIN PRAVIA, Zacarias M. Projeto e Célculo de Estruturas de Ago —
Edificio Industrial Detalhado. Elsevier. Rio de Janeiro, 2013.

DELLACQUA, G. S. et al. Desenvolvimento l6gico-matematico no ensino de fisica com o
software Scilab. VII Encontro Cientifico de Fisica Aplicada, Alegre, ES, Brasil, 2016.
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/311786321_Desenvolvimento_logico-
matematico_no_ensino_de_fisica_com_o_software_Scilab. Acesso em: 15 jul. 2019.

GERE, J. M. — Mecénica dos Materiais — Pioneira Thomson Learning Ltda., 2003,

HALLAL FAKURY, Ricardo. Sobre a revisdo da norma brasileira de projeto de
estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto, a NBR 8800. Rem: Revista Escola
de Minas, vol. 60, num. 2, abril-junio, 2007, pp. 233-239 Escola de Minas Ouro Preto, Brasil

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 72 ed. Prentice Hall Brasil, 2010.

LIMA, Nataniel Wontoon Barbosa. Ferramenta numérica Para o estudo da flambagem de
colunas. 2013. Monografia (BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA) -
Universidade Federal Rural do Semiarido, Mossoré, 2013.

MARTINS, Michele Mendonca. Dimensionamento de estruturas de aco em situagdo de
incéndio. 2000. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) - Universidade Federal
de Minas Gerais, Minas Gerais, 2000.

PFEIL, W., PFEIL M. Estruturas de Aco — Dimensionamento Pratico. 8° ed. Rio de
Janeiro, 2009.

RILEY, W.F., STURGES, L. D., MORRIS, D. H. Mecéanica dos Materiais. 52 ed. LTC,
2003.

Scilab. Sobre o Scilab. Disponivel em: <https://www.scilab.org/about/>. Acesso em: 10 de
maio de 2019.

SILVA, Ana Lydia R. Castro e et al. Estudo Numérico da instabilidade local de perfis
estruturais de aco de secdo aberta submetidos a compreenséo centrada. Revista Sul-
Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 2, n. 2, p.71-86, maio/ago. 2005.


https://www.scilab.org/about/

