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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as principais solucfes estruturais
aplicadas em sistemas de pilares para galpdes industriais e avaliar a viabilidade
técnica destas solucdes através da analise tedrica do dimensionamento de pilares
submetidos a forca axial de compressdao. Como objetivo especifico, pretende-se
desenvolver uma rotina de calculo automatizado para dimensionamento de pilares
com secdo | e H (perfis laminados), capaz de oferecer ao usuario uma andlise
comparativa entre os perfis.

O processo de desenvolvimento e execucdo da pesquisa para o presente trabalho
consiste em ampla revisdo bibliografica do estado da arte e da ampliacédo, conceitos
fundamentais de sistemas construtivos em aco, caracteristicas técnicas dos sistemas
estruturais e seus elementos. Esta etapa inicial contempla ainda uma pesquisa sobre
informacgdes historicas da aplicabilidade do aco na construcdo civil, observando a
evolucdo da utilizacdo do material, promovendo o seu conhecimento, de forma a
facilitar a compreensdo do trabalho. Na segunda etapa sdo definidas as
caracteristicas geométricas do pilar a ser dimensionado. A partir das prescricdes da
NBR 8800 (ABNT, 2008), descreveremos os procedimentos de dimensionamento dos
pilares utilizando secdes em perfis laminados, considerando as secdes de perfis | e
H. A terceira etapa concentra-se na analise de todos os resultados obtidos no
processo analitico com objetivo de desenvolver um procedimento numérico de célculo
a partir de planilha eletrénica utilizando o programa comercial Microsoft Excel®. A
rotina de dimensionamento eletrénico pretende otimizar o calculo em relacéo as varias
secdes geométricas disponiveis para perfis | e H laminados. Na fase final do trabalho
sdo apresentadas as conclusfes e analises dos resultados obtidos, assim como as
avaliacdes sobre a contribuicéo técnico-cientificas do trabalho desenvolvido.

Com os resultados obtidos através da elaboracdo de uma planilha para otimizacéo
dos calculos, fazendo um comparativo com um célculo analitico para a verificacao da
veracidade das afirmacdes da planilha, foi possivel verificar a contribuicdo do método
otimizado através da eficiéncia do processo de dimensionamento, que permitiu a
escolha do perfil ideal a partir dos critérios e requisitos de seguranca e economia de
material. O presente trabalho possibilitou ainda um maior entendimento sobre a
sequéncia de passos e analises dos calculos relacionados aos pilares metalicos e
contribuiu no conhecimento sobre o programa de planilhas de calculo.

Palavras-chave: Perfil; excel; NBR; axial; estrutural; dimensionamento; laminados.
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1 INTRODUGAO

As primeiras informacdes da utilizacdo de metais ferrosos aconteceram em
civilizagdes antigas como Egito, Babilénia e india ha 8.000 anos. Essas civilizacdes
usavam o ferro como adorno ou para fins militares (CHAMBERLAIN, Z; FICANHA, R;
FABEANE, R., 2013). Mas o primeiro material siderurgico aplicado na construcao foi
o ferro fundido.

Na Inglaterra, entre o final do século XVIII e inicio do século XIX, pontes em
arco e trelicadas foram contruidas com elementos em ferro fundido trabalhando a
compresséao (PFEIL, 2009). Apos as primeiras aplicagfes do ferro a partir de técnicas
de fundicao, logo surgiu o ferro forjado, empregado em elementos estruturais como
correntes de barras, formando os elementos portantes das pontes suspensas (PFEIL,
2009). A ponte de Coalbrookdale, contruida em ferro fundido em 1779 na Inglaterra
(Figura 1.1), e a ponte Menai construida entre 1819 e 1826 no Pais de Gales, a partir
de barras de ferro forjado, sdo exemplos de obras que ainda se encontram em estado
de utilizacdo (Figura 1.2). O uso do ferro em escala industrial aconteceu em meados
do século XIX, decorrente da Revolucao Industrial na Inglaterra, Franca e Alemanha
(CHAMBERLAIN, Z; FICANHA, R; FABEANE, R. 2013). Segundo Bellei (2010), as
primeiras obras com elementos de aco em edificios deram-se por volta de 1880 em

Chicago, nos Estados Unidos.

Figura 1.1 - Ponte de Coalbrookdale

s T

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/lronbridge 6.jpg
Acessado em 25/06/2019.
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Figura 1.2 - Ponte Menai

Fonte: www.geograph.orqg.uk/photo/5423780
Acessado em 25/06/2019.

No Brasil, a aplicacdo do aco esta relacionada diretamente a histéria do pais
em que duas fases sdo consideradas relevantes: a primeira fase de uso do material,
em fins do século XIX, por ndo ter industrias siderurgicas, importava-se da Inglaterra.
A segunda fase surgiu entre o periodo das duas guerras mundiais (CHAMBERLAIN;
FICANHA; FABEANE, 2013). Consequente a paralisacao das importacdes, tornou-se
imperativo iniciar o processo de criacdo e desenvolvimento de empresas siderurgicas
nacionais. Com esse desenvolvimento também surgiu todo o complexo de industrias
derivadas, como as de fabricacio e montagem de estruturas metélicas
(CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013).

Os principais aspectos positivos de estrutura em ago na construcao civil sdo:
flexibilidade arquitetbnica, reducdo do prazo de execucédo, reducédo das cargas de
fundagdo, produto industrializado, otimizacdo da area util, racionalizagdo da
construcéo, organizacdo do canteiro de obras e confecgéo de trabalhos em paralelo
(CHAMBERLAIN; FICANHA; FABEANE, 2013). E os principais aspectos negativos
deste tipo de estrutura sdo: Pouco indicado em construgéo pequena, dificuldade de
transporte, desembolso em curto espaco de tempo devido aos prazos serem
pequenos e maior precisdo em projetos e dimensionamentos (CHAMBERLAIN;
FICANHA; FABEANE, 2013).


http://www.geograph.org.uk/photo/5423780
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Atualmente, as principais aplicacdes de elementos estruturais em aco na
contrucao civil ocorrem em projetos de pontes, edificios industriais, comerciais, rurais,
residenciais, galpdes, hangares, torres de transmissao, plataformas e etc (CHAVES,
2007).

Devido aos diversos aspectos positivos identificados na construcdo de
estruturas metalicas, sdo cada vez mais frequente o interesse por edificios “Galpdes”
em estrutura de ac¢o. No Brasil, esta demanda tem desenvolvido solu¢des que visam
a industrializacdo padronizada da fabricacdo de galpfes em aco e alternativas
estruturais que possam aliar a seguranca estrutural, considerando a alta resisténcia

do material, racionalizagdo da méo-de-obra e materiais e redugao de custos.

A estrutura metdlica para galpdes sdo estruturas formadas por associac¢ao de
pecas metalicas ligadas entre si por meio de conectores ou solda. Em galpdes ha
diversas solucdes para estruturas metélicas, seja por pérticos formados de perfis de
alma cheia laminados ou soldaveis, ou seja, por estruturas compostas por trelicas que

empregam perfis leves laminados e/ou formados a frio (MADEIRA, 2009).
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento deste estudo, espera-se contribuir na compreenséo
do comportamento de pilares em aco, apresentar as principais concepc¢oes estruturais
e desenvolver uma ferramenta de dimensionamento otimizada que possa auxiliar na

predilecdo do perfil estrutural mais adequados em relagdo a capacidade resistente.

1.2 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo principal apresentar as solucfes estruturais
aplicadas em sistemas de pilares para galpdes industriais e avaliar a viabilidade
técnica destas solu¢des através da andlise tedrica do dimensionamento de pilares
submetidos a forga axial de compresséao.

Desenvolver uma rotina de célculo automatizado para dimensionamento de
pilares com secéo | e H (perfis laminados), capaz de oferecer ao usuario uma analise

comparativa entre os perfis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre alguns aspectos
de projetos de galpdes de uso geral em aco, 0s sistemas estruturais encontrados com
maior frequéncia e uma descricao das estruturas principais mais utilizadas.

Geralmente, os galpdes de uso geral sdo constru¢des de um Unico pavimento
que se estendem por grandes areas e sao constituidos por porticos planos
regularmente espagados com cobertura na parte superior e fechamento lateral.

O projeto de um galpdo em estrutura metalica envolve a definicdo do sistema
estrutural, a avaliacdo das acdes atuantes, a analise estrutural e o dimensionamento
dos elementos estruturais.

Nos ultimos anos, o aco € o material mais utilizado para construcdo de
edificios industriais no Brasil, devido as vantagens econfmicas e construtivas que

oferece.

2.1 GALPOES DE USO GERAL

De acordo com o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metélicas
(MIC/STI, 1986), os galpbes sdo, geralmente, construcdes de um pavimento, com a
finalidade de fechar e cobrir grandes areas, protegendo as instalacdes, os produtos
armazenados ou, simplesmente, fornecendo abrigo em relacdo as condi¢cdes
climéticas externas. Destinam-se a diversos fins, como fabricas, almoxarifado, feiras,
estadios, hangares, etc.

Na maioria das vezes os galpdes de uso geral se estendem por grandes areas
em um Unico pavimento e sao constituidos por porticos planos regularmente
espacados com cobertura na parte superior e fechamento lateral.

Deve-se considerar também a possibilidade de ampliacdo e modificacbes
futuras e, eventualmente, de aquecimento ou resfriamento de ar, de forma a garantir
adequadas condi¢cboes de trabalho (higiene, seguranca e conforto) no interior do

edificio.
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2.2 - SISTEMAS ESTRUTURAIS DE GALPOES INDUSTRIAIS

Contando com varias possibilidades de concepcéo e da finalidade a que se
destinam, varios sdo os sistemas estruturais que podem ser usados no projeto de
galpdes industriais.

Dentre os diversos sistemas estruturais aplicaveis aos galpdes de uso geral,
o sistema formado por porticos planos transversais, formando a estrutura principal, é

um dos mais comuns e amplamente difundidos.

2.3 —-PORTICOS PLANOS

De acordo com (BELLEI, 2006) um portico plano tipico de um galpdo é
formado por duas colunas e uma viga de cobertura. A diferenciacdo entre as solucdes
estruturais se d4, basicamente, pela variagdo de alternativas para composicdo das
colunas e vigas que formam esta estrutura principal.

A distancia entre porticos transversais € outro parametro importante na
definicdo dos sistemas estruturais. Esta distancia é condicionada pela finalidade do
galpdo. Caso nado haja restricbes, escolhe-se o espacamento que conduz a maior
economia no custo global de pérticos transversais. Os Porticos Planos, dividem-se em

duas éareas, Porticos de Alma Cheia e Pérticos trelicados.

2.3.1 — Porticos de Alma Cheia

Os galpdes constituidos de perfis de alma cheia sdo muito utilizados na
construgdo devido a sua o6tima relacdo entre vao e peso proprio (D"ALAMBERT,
2005).

Tipo duas aguas, estrutura simples e simétrica com cobertura inclinada, as
concepcoes de alma cheia sédo as mais limpas, com menor nimero de elementos, tém
a fabricacao facilitada, sua montagem € mais rapida, a manutencdo é mais simples,
mas consomem mais ago.

Como consomem muito menos Sservigcos para a sua execucao, os custos finais

sao competitivos e sao indicadas para os galpdes industriais.
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2.3.2 — Porticos Trelicados

De acordo com Bellei (2010), as vigas trelicadas de banzos paralelos e outros
elementos de cobertura podem ser constituidos por perfis abertos de chapas
dobradas, diminuindo o consumo total de aco.

Os galpbes com colunas trelicadas sao utilizados, em geral, para receber a
coluna da cobertura e servir de apoio para a viga de rolamento de pontes rolantes.
Sao utilizados também quando se deseja colunas com grande inércia em substituicao

aos perfis de alma cheia pesados.

2.4 -PILARES

Segundo Dias (2006) o pré-dimensionamento de um pilar metalico (barra
submetida a um esforco de compressdo axial) depende da carga no pilar, do
comprimento da pega entre os travamentos e da forma de sua secao transversal (area
e momento de inercia).

Os pilares sé@o a parte da estrutura responsavel por transmitir as cargas da
estrutura para os elementos de fundacgédo, trabalham predominantemente a
compresséo e a flexo-compressao. Podem ser de perfis trelicados ou alma cheia. Sua
ligacdo com a fundacéo é feita através de chumbadores afixados na placa de base.

2.4.1 - Pilar Trelicado

Colunas trelicadas sdo combinac@es de varios perfis, que sao unidos no plano
da mesa, formando o fuste do mesmo (BELLEI ,1997). Apesar de maior complexidade
de execucdo, a resisténcia de um pilar trelicado se equipara a um pilar de alma cheia,
porém com um peso muito mais baixo. Ha uma grande quantidade de possiveis

combinacgdes para esses pilares, sendo o U e o0 | e as cantoneiras os mais utilizados.
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Figura 2.1 - Tipologia de colunas trelicadas
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Fonte: BELLEI (1997)

2.4.2 — Pilar de alma cheia

Nas colunas de alma cheia sdo usados perfis Unicos, em sua maioria secoes
| e H e algumas sec¢des sdo formadas por combinagbes de perfis (BELLEI, 1997).
Perfis tubulares tem uma melhor eficiéncia estrutural, porém suas ligacées sdo mais
dificeis de serem executadas e seu preco € mais elevado em relacdo a outros perfis
de alma cheia.



17

Figura 2.2 - Perfis utilizados em pilares de alma cheia
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a) Perfil tubular, b) Perfil H Laminado, c) Perfil Soldado, d) Perfil | Laminado, €)
Composicdo de Perfil U Laminado, f) Composicdo de Perfil 1 Laminado, Q)

Composicédo usada em Pontes Rolantes.
Fonte: BELLEI 1997
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3 - MATERIAIS E METODO

O processo de desenvolvimento e execucdo da pesquisa para o0 presente
trabalho sera dividido em trés etapas:

A primeira etapa consiste em ampla revisdo bibliogréfica do estado da arte e
da ampliacdo, conceitos fundamentais de sistemas contrutivos em ago, caracteristicas
técnicas dos sistemas estruturais e seus elementos. Esta etapa incial contempla ainda
uma pesquisa sobre informacdes historicas da aplicabilidade do aco na construcao
civi, observando a evolucdo da utilizagdo do material, promovendo o seu
conhecimento, de forma a facilitar a compreenséao do trabalho.

Na segunda etapa serdo definidas as caracteristicas geométricas do pilar a
ser dimensionado. A partir das prescricbes da NBR 8800 (ABNT, 2008),
descreveremos os procedimentos de dimensionamento dos pilares utilizando secdes
em perfis laminados, considerando as sec¢des de perfis | e H.

A terceira etapa consiste na andlise de todos os resultados obtidos no
processo analitico com objetivo de desenvolver um procedimento numérico de calculo
a partir de planilha eletrbnica utilizando o programa Excel. A rotina de
dimensionamento eletrénico pretende otimizar o célculo em relacdo as varias se¢cbes
geomeétricas disponiveis para perfis | e H laminados.

Na fase final do trabalho serédo apresentadas as conclusdes e analises dos
resultados obtidos, assim como as avalia¢des sobre a contribuicdo técnico-cientificas

do trabalho desenvolvido.



19

Todos os célculos usados para a confeccao da planilha tém como base a NBR
8800 (ABNT, 2008) que segue abaixo:

3.1. Condic¢des especificas para o dimensionamento de elementos de aco

Condicdes gerais

3.1.1Aplicabilidades

Esta secdo trata do dimensionamento de elementos estruturais de ago
submetidos a a¢les estaticas.

3.1.2Relacbes entre largura e espessura em elementos comprimidos dos
perfis de aco

3.1.2.1 Classificagédo das secodes transversais

3.1.2.1.1 Dependendo do valor do parametro de esbeltez A dos componentes
comprimidos em relacdo a Ap e Ar(ver 3.1.2.1.2) as secdes transversais sao

classificadas em:

a) compactas: secdes cujo elementos comprimidos possuem A ndo superior a Ap e
cujas mesas sao ligadas continuamente a (s) alma (s) (ver 3.1.2.1.3);

b) semicompactas: secdes que possuem um ou mais elementos comprimidos com A
excedendo Ap, mas nao Ar (ver 3.1.2.1.4);

C) esbeltas: se¢cbes que possuem um ou mais elementos comprimidos com A
excedendo Ar (ver 3.1.2.1.5).

3.1.2.1.2 O parametro de esbeltez dos elementos comprimidos é definido em

3.1.2.2 e os parametros de esbeltez Ap e Ar séo fornecidos para os diversos
tipos de solicitacdo ao longo desta Norma.

3.1.2.1.3. As sec¢bes compactas sdo capazes de desenvolver uma distribuigéo
de tens@es totalmente plastica, com grande rotacdo antes do inicio da flambagem
local. Essas sec¢Oes sao adequadas para analise plastica, devendo, no entanto, para
esse tipo de analise, ter um eixo de simetria no plano do carregamento quando
submetidas & flexao, e ser duplamente simétricas quando submetidas a forca axial de

compressao.
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3.1.2.1.4. Nas secdes semicompactas, os elementos comprimidos podem
atingir a resisténcia ao escoamento, levando-se em conta as tensdes residuais, antes
que a flambagem local ocorra, mas n&o apresentam grande capacidade de rotacao.

3.1.2.1.5. Nas sec¢0es esbeltas, um ou mais elementos comprimidos flambam
em regime elastico, levando-se em conta as tensdes residuais.

3.1.2.2 Tipos e parametro de esbeltez de elementos componentes

3.1.2.2.1. Para efeito de flambagem local, os elementos componentes das
secOes transversais usuais, exceto as sec¢0es tubulares circulares, sao classificados
em AA, quando possuem duas bordas longitudinais vinculadas, e AL quando possuem
apenas uma borda longitudinal vinculada.

3.1.2.2.2 O parametro de esbeltez dos elementos componentes da secéo
transversal é definido pela relacédo entre largura e espessura (relacdo b/t).

3.1.2.2.3 A largura b de alguns dos elementos AA mais comuns deve ser

tomada como a seguir:

a) para almas de sec¢bes I, H ou U laminadas, a distancia livre entre mesas menos 0s
dois raios de concordancia entre mesa e alma:

b) para almas de sec¢0fes |, H, U ou caixao soldadas, a distancia livre entre mesas:

c) para mesas de secao caixao soldadas, a distancia livre entre as faces internas das
almas:

d) para almas e mesas de secdes tubulares retangulares, o comprimento da parte
plana do elemento (esse comprimento ndo é conhecido, pode ser tomado como a
largura toral medida externamente menos trés vezes a espessura);

e) para chapas, a distancia entre linhas paralelas de parafusos ou solda.

3.1.2.2.4 A largura b de alguns elementos AL mais comuns deve ser tomada

COMo a sequir:

a) para mesas de secdes |, H e T, a metade da largura total da mesa:

b) para abas de cantoneiras e mesas de secdes U, a largura total do elemento:

c) para chapas, a distancia da borda livre a primeira linha de parafusos ou de solda:
d) para almas de sec¢fes T, a altura total da se¢éo transversal (altura da alma mais a

espessura da mesa).
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3.3 Barras prisméticas submetidas a for¢a axial de compresséo

No dimensionamento dessas barras, deve ser atendida a condicao:

(Equacéao 1)

Nc,Sd < Nc,Rd

Onde:

Nc,Sd é a forga axial de compresséo solicitante de célculo;

Nc,Rd é a forca axial de compressao resistente de calculo, determinada conforme
3.3.2.

Devem ainda ser observadas as condi¢cdes estabelecidas em 3.3.4, relacionadas a
limitacdo da esbeltez.

3.3.1 Forca axial resistente de célculo
A forca axial de compresséo resistente de célculo, Nc,Rd, de uma barra,
associada aos estados-limites ultimos de instabilidade por flex&o, por tor¢éo ou flexo-
torcao e de flambagem local, deve ser determinada pela expressao:
(Equacao 2)
X . Q . Ag . fy
Va1

Nc,Rd =

Onde:

X € o fator de reducédo associado a compresséo, dado em 3.3.3;

Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local, cujo valor deve ser obtido
no Anexo F:

Ag é a area bruta da seccao transversal da barra.

3.3.3 Fator de reducéo X
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3.3.3.1 O fator de reducado associado a resisténcia a compresséo, X, é dado
por:

-Para A0 < 1,5: X = 0,658%0°

0,877
A02

-Para A0 > 1,5: X=

Onde:
A0 € o indice de esbeltez reduzido, dado em 3.3.3.2.
O valor de X pode ser também obtido da Figura 11 ou da Tabela 4, para 0s casos em

gue 10 nao supere 3,0.

3.3.3.2 O indice de esbeltez reduzido, 10, é dado por:
QA
2o =V (57

Onde Ne ¢é a forca axial de flambagem elastica.

Figura 3.1 — Valor de X em funcéo do indice de esbeltez 10
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Figura 11 — Valor de iy em fungdo do indice de esbeltez A

Fonte: NBR 8.800 (2008)
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Figura 3.2 — Valor de X em funcéo do indice de esbeltez A0.

Tabela 4 — Valor de % em fungio do indice de esbeltez A

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,897 0,0
0.1 0.996 0.995 0.994 0,993 0,992 0,991 0.989 0.988 0.987 0.985 0.1
0,2 0,983 0.982 0.980 0,978 0,976 0.974 0.972 0.970 0.968 0.965 0.2
0,3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0.944 0.941 0,938 0,3
0,4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0915 0,912 0,908 0,904 0.4
0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 0,885 0,881 0877 0,873 0,869 0,864 0,5
0,6 0,860 0,856 0,851 0,847 0,842 0,838 0,833 0.829 0,824 0,819 0,6
0.7 0.815 0.810 0.805 0.800 0.795 0,790 0.785 0.780 0.775 0.770 0.7
0,8 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0.728 0,723 0,718 0,8
0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0.669 0,664 0,9
1,0 0.658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 0,625 0,618 0,614 0,608 1,0
1,1 0.603 0,597 0,592 0,586 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 1.1
1.2 0.547 0.542 0.536 0,531 0,525 0,520 0.515 0.509 0.504 0.498 1.2
1.3 0.493 0.488 0.482 0477 0472 0.466 0.461 0.456 0.451 0.445 1.3
1.4 0,440 0,435 0,430 0,425 0,420 0,415 0,410 0,405 0,400 0,395 14
1.5 0.390 0,385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,360 0.356 0.351 0,347 1,5
1.6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0318 0314 0311 0,307 1,6
1.7 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0.280 0277 0,274 A7
1.8 0.271 0.268 0.265 0,262 0,259 0,256 0.253 0.251 0.248 0.246 1.8
1.9 0.243 0.240 0.238 0235 0,233 0,231 0.228 0.226 0.224 0.221 1.9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 2,0
21 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0.186 0,185 0,183 21
2,2 0.181 0.180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0.170 0,169 0,167 2,2
23 0.166 0.164 0,163 0,162 0,160 0.159 0.157 0.156 0.155 0.154 23
24 0.152 0.151 0.150 0,149 0,147 0,146 0.145 0.144 0.143 0.141 24
2,5 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2,5
2,6 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0.123 0,122 0,121 2,6
2,7 0,120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0.115 0.114 0,113 0,113 2,7
2,8 0.112 0111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0.106 0,106 0,105 2,8
29 0.104 0.104 0.103 0,102 0,101 0,101 0.100 0.089 0.099 0.098 29
3,0 0,097 = = = = = = = = z 3,0

Fonte: NBR 8.800 (2008).
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(Normativo)

3.4 Forca axial de flambagem elastica e coeficiente de flambagem

3.4.1 Valores da forca axial de flambagem elastica
Secdes com dupla simetria ou simétricas em relacdo a um pontoA forca axial de
flambagem eléstica, Ne, de uma barra com sec¢éo transversal duplamente simétrica
ou simétrica em relagdo a um ponto € dada por:

a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da secéo

transversal:

_ mElx
Nex= (KxLx)?

b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secao

transversal:

m?Ely
(KxLx)?

Ney=
c) Para flambagem por torcdo em relacéo ao eixo longitudinal z:

GJ]

_ 1 m?ECw
Nez= [(I(ZLZ)2

ro?

Onde:

KxLx € o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo x (o coeficiente
de flambagem Kx é dado em E.2.1);

Ix € 0 momento de inercia da secao transversal em relacédo ao eixo X;

KyLy é o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo y (o coeficiente
de flambagem Ky é dado em E.2.1);

ly € o momento de inércia da sec¢édo transversal em relagéo ao eixoy;

KzLz € o comprimento de flambagem por tor¢do (o coeficiente de flambagem Kz é
dado em E.2.2);

E é o mddulo de elasticidade do ago;

Cw é a constante de empenamento da secéo transversal;

G é 0o modulo de elasticidade transversal do aco;

J é a constante de tor¢cdo da secao transversal,
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rO é o raio de giracdo polar da secao bruta em relacdo ao centro de cisalhamento,

dado por:

r0=y/rx2 + ry? + x0% + y02

Onde:
rx e ry séo os raios de giracdo em relacéo aos eixos centrais X e y, respectivamente,
e X0 e y0 s&o as coordenadas do centro de cisalhamento na diregao dos eixos centrais

X ey, respectivamente, em relagdo ao centro geométrico da secéo.

E.1.2 Secbes monossimétricas, exceto 0 caso de cantoneiras simples previsto em
E.1l4
A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secéo transversal
monossimétrica, cujo eixo y é o eixo de simetria, € dada por:
a) Para flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x

da secao transversal:

_ mElx
Nex= (KxLx)?

b) Para flambagem elastica por flexo-tor¢éao:

NeyZ:Ney+Nez [1 _ \/T _ 4NeyNez[1—(3T]—8)2]

0.2
2[1-C)

(Ney+Nez)? ]

Onde:

Ney e Nez sdo forcas axiais de flambagem elastica conforme E.1.1b) e E.1.1c),

respectivamente.

Caso 0 eixo x seja 0 eixo de simetria, basta substituir x por y em a) e y por x e yO por

x0 em b).

E.1.3 Secdes assimétricas, exceto o caso de cantoneiras simples previsto em E.1.4
A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secao transversal

assimétrica (sem nenhum eixo de simetria) € dada pela menor das raizes da seguinte

equacao cubica:

(Ne-Nex).(Ne-Ney).(Ne-Nez)-NeZ(Ne-Ney)(%)Z-NeZ(Ne-Nex) )(i—g)zzo

E.2 Valores do coeficiente de flambagem
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E.2.1 Coeficiente de flambagem por flexao

E.2.1.1 Na tabela E.1 séo fornecidos os valores teéricos do coeficiente de
flambagem por flexdo, Kx ou Ky, para seis casos ideais de condi¢cdes de contorno de
elementos isolados, nos quais a rotacdo e a translagdo das extremidades sao
totalmente livres ou totalmente impedidas. Caso ndo se possa assegurar a perfeicdo
do engaste, devem ser usados os valores recomendados apresentados.

E.2.1.2 Nos elementos contraventados, o coeficiente de flambagem por flex&do
deve ser tomado igual a 1,0, a menos que se demonstre que pode ser utilizado um
valor menor.

E.2.1.3 Nas barras das subestruturas de contraventamento analisados de
acordo com as prescrigdes, o coeficiente de flambagem por flexdo deve ser tomado
igual a 1,0.

Figura 3.3 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

Tabela E.1 — Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) ()
TR IRry

1
]
]
i

A linha tracejada indica a linha .
elastica de flambagem !

4 —
T ¥ by
Valores tedricos de K ou Ky 05 0,7 1,0 20 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0

?

Rotacao e translacdo impedidas

Cadigo para condicao de apoio
Rotacao impedida, translacéo livre

? Rotacdo livre, translacdo impedida
7

Rotacao e translacao livres

Fonte: NBR 8800 (2008).
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E.2.2 Coeficiente de flambagem por tor¢céo
O coeficiente de flambagem por torcdo, Kz, funcdo das condi¢cbes de
contorno, deve ser determinado por analise estrutural, ou, simplificadamente, tomado
igual a:
a) 1,00 quando ambas as extremidades da barra possuem rotacao em
torno do eixo longitudinal impedida e empenamento livre:
b) 2,00 quando uma das extremidades da barra possuir rotagdo em torno
do eixo longitudinal e empenamento livres e, a outra extremidade,

rotacdo e empenamento impedidos.
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(NORMATIVO)

3.5 Flambagem local de barras axialmente comprimidas

Generalidades

F.1.1 Os elementos que fazem parte das secdes transversais usuais, exceto
as secdes tubulares circulares, para efeito de flambagem local, s&o classificados em
AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal
vinculada), conforme 3.1.2.2.1.

F.1.2 As barras submetidas & forca axial de compressao, nas quais todos os
elementos componentes da secdo transversal possuem relacbes entre largura e
espessura (relacéo b/t) que ndo superam os valores de (b/t) lim dados na Tabela F.1,
tém o fator de reducédo Q igual a 1,00.

F.1.3 As barras submetidas & forca axial de compressdo, nas quais 0s
elementos componentes da sec¢éo transversal possuem relagdes b/t maiores que 0s
valores de (b/t) lim dados na Tabela F.1 (elementos esbeltos), tém o fator de reducao

total Q dado por:

Q=Qs.Qa
Onde:
Qs e Qa sao fatores de reducédo que levam em conta a flambagem local dos elementos
AL e AA, cujo valores devem ser determinados como mostrado em F.2 e F.3,
respectivamente. Deve-se ainda considerar que:
a) Se a secao possuir apenas elemtos AL:
Q=Qs
b) Se a sec¢do possuir apenas elementos AA:
Q=Qs
F.2 Elementos comprimidos AL
Os valores de Qs a serem usados para os elementos comprimidos
AL séo os seguintes.

a) Elementos de grupo 3 da tabela F.1:
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Qs=1,340-0,76

~+ |

Iy E < |E
- ,para0,45\/;<b/t_\/;

_0,53E E
Qs_f—y(b para b/t > 0,91 \/;

ol

b) Elementos do grupo 4 da tabela F.1:

b |fy E _b E
= - — — J— - < —
Qs=1,415-0,74 . 5 para 0,56 ffy <o < 1,03 /fy

_0,69E b E
Qs= para - > 1,03 \/;

fy?

c) Elementos do grupo 5 da tabela F.1:

- - b | fy E b _E_
Qs=1,415-0,65 T o Para 0,64 (f_y) <7= A
Kc Kc
0,90EKc b E
Qs= — -, para = > 1,17 |7
346 t (22

Com o coeficiente Kc dado por

Kc=\/% ,sendo 0,35 < Kc <£0,76
tw

d) Elementos do grupo 6 da tabela F.1:

= b |fy E_ Db £
Qs=1,908-1,22 ; \/;,para O,75\/;< ; <1,03 >

0,69E b E
S=— ,para — > 1,03 |—
Q @ P NIy

Onde:

h é a altura da alma,;

tw € a espessura da alma;

b e t sdo a largura e a espessura do elemento, respectivamente.

Se existirem dois ou mais elementos AL com fatores de reducdo Qs diferentes, deve-

se adotar o menor destes fatores.
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Figura 3.4 — Valores de (b/f) lim.

Tabela F.1 — Valores de ( /7 Jue

Descri¢ao dos

elementos Alguns exemplos com indicag3do de b e ¢ (B/ O

Elementos
Grupo

L)

—  Mesas ou 3imas de segdes m*, o
tubuiares retangulares
|E
1 |— Lamelas e chapas de 5 140 (—
diafragmas entre linhas ge \ 7,
parafusce ou s0kas ﬁ*’

f (umforme)
- 5

— Amasde segdes | Hou U

B

—— iy

— Mes3s ou aimas de

1
2 sa¢lo-caxio | ) h 1.49 " E
b |4 L & 5 tla \‘ X A
— Todos os demals elementos
_

que n3o Integram o Grupo 1

— ADbas de cantoneiras simples 5 E
. ou moltiplas providas de t 0.45 | E
chapas de travejamento s VA4
r
— Mesascdesegdes!, H.TouU | b
' '=¢r
desegles L H, Tou U il 0.56 |_

b
e srson )
laminadas ou soidadas y £,
— Chapas projetadas de @:‘

iaminadas ou soldadas []

iaminadas

— Ab3s de cantoneiras ligadas
comtinuameni2 ou projetadas

I

O

=z secdes |, H,. Tou U
=3
5 s s
1 ] —
— Mesasoesaegdes| H Touu ' 4' :" £
5 soldadas * Oﬂ»lﬁ

o
3
[t

— AmasdeseglesT E 5 0.7

* O cosficients &, & dago em F.2.

Fonte: NBR 8.800 (2008).

F.3 Elementos comprimidos AA
F.3.1 O fator de redugdo Qs das secOes transversais com elementos
comprimidos AA, cuja relagdo entre largura e espessura ultrapassa o0s valores

indicados na tabela F.1, é definido como:
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_def
Qa=?

Onde:

Ag € a area bruta e Aef a area efetiva da secdo transversal, dada por Aef=Ag-
Y.(b — bef)t, com o somatério estendendo-se a todos os elementos AA. Nessa
expressdo b e t sdo, respectivamente, a largura e a espessura de um elemento
comprimido AA, conforme tabela F.1: bef € a largura efetiva de um elemento

comprimido AA, conforme F.3.2

F.3.2 A largura efetiva dos elementos AA € igual a:

E E
Bef = 1,92t\E[1 —%\E} <b

Onde:
ca € um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de secdes tubulares
retangulares e 0,34 para todos 0s outros elementos e ¢ é a tensdo que pode atuar no

elemento analisado, tomado igual a:

o=Xfy

Com X obtido conforme 5.3.3, adotando Q igual a 1,0. Opcionalmente, de forma

conservadora, pode-se tomar:

o=fx



4 RESULTADOS

Dados do perfil analisado:

Aco ASTM A572 Grau 50

Limite de escoamento (fy) = 345 (MPa)
Limite de ruptura (fu) = 450 (MPa)

Mddulo de elasticidade (E) = 200000 (MPa)
Nc,sd= 45,60 KN

Pilar (WH 200x35,9)

TCC
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Memorial de Calculo

Ago do Perfil

Coeficiente de Poisson (V)

Bitola do Perfil:

Altura (d):

Alt. Aima (h):

Alt. Aima Livre (d'):
Esp. Alma (t,):
Larg. Mesa (by):
Esp. Mesa (ty):

Propriedades do Pefrfil:

u:
Massa:

Area:

Inércia x (1,):

Modulo Resistente x (W,):
Raio de Giragao x (r,):
Médulo Plastico (Z,):

Mesa (AL - Grupo 4)
(b/flim

C0)

(b/f) < (b/flim

Q

Comprimento destravado (cm):
Coef. Flambagem diregao Kx:
Coef. Flambagem diregao Ky:
Coef. Flambagem torgao Kz:

Esforgos Normais
Cargas de Flambagem
Nex

Normal Resistente (kN)
Ngg
Nsd/Nrg

Tensao de Escoamento (fy)

TCC | 33

Figura 4.1 — Memorial de calculo.

OQF » 'm

Material
345 MPa Médulo de Elasticidade (E,) 200000 MPa
03 Modulo de Elasticidade transversal (G) 76923,08 MPa
Dados Geométricos do Perfil
012 - W 200 x 35,9 (H) mm x kg/m
201 mm
181 mm a
161 mm
6,2 mm
165 mm
10,2 mm
1,03 m¥m Inérciay (,): 764 cm?
359 kg/m Moédulo Resistente (Wy): 926 cm®
457 cm? Raio de Giragao y (r,): 4,09 cm
3437 cm? Médulo Plastico y (Z,): 141 cm?®
342 cm® Raio de Giragao Torgéo (r): 45 cm
8,67 cm Inércia Torgao (Iy): 14,51 cm?
379,2 cm® Coef. Empenamento (C,): 69502,00 cm®
2 9189,70 mm?
Fator de Reducéo total associado a Flambagem local (Q)
Alma (AA - Grupo 2)
13,48 (b/flim 35,87
8,09 (b/f) 25,90
APROVADO (b/f) < (b/f)lim APROVADO
1
Comprimentos de flambagem e Carregamentos
900,00 Esforgo normal de calculo (Ngg) (kN): 456
0,70 Comprimento destravado em x (cm): 630
0,70 Comprimento destravado em y (cm): 630
1,00 Comprimento destravado em z (cm): 900
Verificagoes
Esbeltez
1709338,89 N Ag 448820 mm?
37996361 N Ao 2,02
1398877,01 N X 0,215
37996361 N

Determinacao da forga resistente de calculo

302,93 kN
APROVADO

Fonte: Planilha otimizada de célculo — Excel.
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Verificagdo da vericidade do célculo efetuado na planilha elaborada

Determinacao do fator de reducao total associado a flambagem local:
Mesa: (AL Grupo 4)
bf=165; tf= 10,2

165/2
10,2

b/f = 8,09

- E
(b/f) lim= 0, 56\/;

200000
345

b/f =

(b/f) lim = 0,56

(b/f) lim = 13, 48

b/f < (b/f) lim
8,09 < 13,48 - VERIFICACAO OK!

ALMA: (AA Grupo 2)
d=161; tw=6,2

b/f = &4

6,2

b/f = 25,90

im = E
(b/f) lim =1,49 J;

200000
345

(b/f) lim =1,49

(b/f) lim = 35,87

b/f < (b/f) lim
25,90 < 35,87 - VERIFICACAO OK!

Q=1



Determinacao da forca axial de flambagem elastica:

Eixo central de inercia X

Ix= 3437 cm™4
_ m2ElIx
Nex LK)

_ m2.200000.3437x10"4
Nex = >
(9000.0,7)

Nex =1709338,89N

Eixo central de inercia 'Y
ly= 764 cm”™4

_ 12.200000.1y
Ney= (L.K)?

Nev= m2.200000.764x10"4
y (9000.0,7)>

Ney= 379963,61 N

Eixo longitudinal Z (Flambagem por torcdo):
rx= 8,67 cm = 86,70 mm; ry= 4,09 cm = 40,90 mm
cw= 69502 cm”6; If= 14,51 cm™4

0= ¢ lateral/e longitudinal = 0,3

Moédulo de Elasticidade transversal (G):
E

T 2(1+v)

_ 200000
2(1+0,3)

G=76923,08 MPA
ro=./rx? + ry?
r0=./86,72 + 40,92

rO= 95,86
r02=9189,14 mm?2

_ 1 m%Ecw
Nez= ro?’ [(KZ.LZ)2

+ G.If]

TCC
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1 [n2.200000.69502x106
9189,14 (1,0.9000)2

Nez= 1398962,31 N

+ (76923,08 .14,51x10%)]

Nez=

Usando para calculo o menor valor de Ne temos:
Ney= 379963,61 N

Ag= (tf. Bf). 2+h.tw
Ag= (10,2. 165). 2+181.6,2
Ag= 4488,20 mm?2

Fator de reducéo ()

AO= |249SY
Ne

: ,1.4488,20.345
AO= 379963,61
AO= 2,02

A0 > 1,5 Portanto

0,877
107
0,877
T (2,02)2

¥ =0,215

Determinacdo da forca resistente de calculo:

Ne. rd= X949y
' Ya1

0,215.1.4488,20.345
1,1

Ne, rd= 302647,49 N

Ne, rd= 302,65 KN

Portanto:

Nc, sd = Nc, rd

45,60 < 302,65 VERIFICACAO OK!

Ne, rd=

TCC
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou, a partir de uma analise a elaboracdo de uma
planilha de otimizacdo de calculo, um maior entendimento sobre a sequéncia de
passos e analises dos calculos relacionados aos pilares metalicos. Em contrapartida
também adicionou um conhecimento sobre o programa Excel que excedeu todas as
expectativas.

Foi elaborado uma planilha de célculo, como o proposto, utilizando as
recomendacdes e restricdes da norma ABNT NBR 8800:2008 de forma a instruir sobre
a analise dos perfis estruturais propostos, como um critério de aceitacdo dos perfis
adotados.

Para a escolha final do perfil deve ser adotado com base nos calculos e
especificacdes que considerem ndo s6 as analises dos perfis estruturais mais também
a forca axial de compresséo solicitante. Caso a forca resistente de calculo seja menor
que a solicitante é recomendada a mudanca de perfil até que encontre um perfil ideal
para resisténcia mecanica e eficiente estabilidade estrutural, demonstrando a partir de
meétodos especificados na ABNT NBR 8800:2008.
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