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RESUMO

RENATA DE OLIVEIRA MELO: Avaliacdo de colunas a flexocompresséo sob a o6tica
do Eurocddigo 03 e da NBR 8800.

(Sob a orientacéo do Prof. Doutor Leonel José dos Santos Teixeira Ramos)

O projeto estrutural em aco requer a adocdo de uma série de procedimentos para
verificagdo da estabilidade dos elementos. As colunas, elementos sujeitos
predominantemente a esforcos de compresséo, ao serem dimensionadas, muitas vezes
sdo verificadas aos esforcos isolados, ndo retratando a realidade. A verificacdo da
estabilidade das colunas, frente aos esforcos combinados de momento flector e
compressao, requer uma andlise mais apurada com o intuito de garantir a seguranca. O
EC3-1-1 estabelece métodos para a verificagdo da estabilidade de elementos sujeitos a
flexdo composta e flexdo desviada. No Brasil € utilizada a NBR 8800:2008. Desse
modo, o presente trabalho procurou avaliar os métodos de calculo de colunas sujeitas a
flexocompressao, sob a dtica do Eurocodigo 03 e da NBR 8800. Para isso, foram
utilizadas 3 aplicagdes, que permitiu analisar e avaliar as semelhancas e diferengas nos
calculos realizados. Desse modo, foi possivel observar que ambas as normas possuem a
mesma base de célculo, diferindo em pontos especificos, como alguns fatores e
coeficientes empregados. A NBR 8800 acaba apresentando resultados mais
conservadores que o EC 3, oriundos de simplificacbes e coeficientes de reducéo

recomendados.

Palavras Chaves: Estruturas Metalicas; Eurocodigo 03; NBR 8800.



ABSTRACT

RENATA DE OLIVEIRA MELO: Evaluation of columns to flexocompression from the
perspective of Eurocode 03 and NBR 8800.

(Under the supervision of Prof Leonel José dos Santos Teixeira Ramos)

Structural steel design requires the adoption of a series of procedures to check the
stability of the elements. Columns, which are predominantly subject to compressive
stresses, are often checked for isolated stresses when they are designed, which does not
reflect reality. Verifying the stability of columns in the face of combined bending
moment and compression forces requires a more accurate analysis in order to guarantee
safety. EC3-1-1 establishes methods for verifying the stability of elements subject to
composite bending and deflected bending. In Brazil, NBR 8800:2008 is used. This
study sought to evaluate the calculation methods for columns subjected to
flexocompression from the perspective of Eurocode 03 and NBR 8800. Three
applications were used to analyse and evaluate the similarities and differences in the
calculations carried out. In this way, it was possible to see that both standards have the
same calculation basis, differing on specific points, such as some of the factors and
coefficients used. NBR 8800 ends up presenting more conservative results than EC 3,

due to simplifications and recommended reduction coefficients.

Keywords: Steel structures; Eurocode 03; NBR 8800.
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Avaliacdo de colunas a flexo-compresséo sob a dtica do Eurocddigo 03 e da NBR 8800

INTRODUCAO

O trabalho intitulado “Avaliacdo de colunas a flexo-compressao sob a 6tica do
Eurocddigo 03 (EN 1993) e da NBR 8800:2008” foi desenvolvido como requisito para a

obtencdo do grau de mestre em Engenharia Civil pela Universidade Fernando Pessoa.

As colunas sdo elementos lineares sujeitas predominantemente a esforcos de
compressdo. No dimensionamento de estruturas metalicas, esses elementos muitas vezes
sdo verificados apenas aos esforgos de compressdo, ndo retratando a real situacdo
apresentada na estrutura. O trabalho tem como premissa permitir a exploracdo das
abordagens normativas apresentadas no Eurocodigo 03 (EN 1993) - Projecto de
estruturas de aco: regras gerais e regras para edificios, norma europeia € na NBR
8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto em

edificios, norma brasileira.

A escolha do tema tem como motivagdo o interesse académico e profissional,
que surge do questionamento se a influéncia dos momentos fletores, juntamente com
esforcos de compressdo, € significativa em colunas metélicas quando comparados a
colunas sujeitas apenas a compressdo, assim como, quais as semelhancas e diferencas

dos métodos de dimensionamentos tratados pela abordagem europeia e brasileira.

O trabalho possui como objetivo principal avaliar colunas sujeitas a flexo-
compressdo sob a otica do Eurocodigo 03 e da NBR 8800. Como objetivos secundarios,
destacam-se:

e Analisar as principais diferengas no tratamento entre a norma adotada na Europa

e no Brasil quanto as colunas sujeitas a flexo-compressao;

e Conhecer a influéncia da flexdo associada & compressdo em colunas de ago;
e Comparar os resultados no dimensionamento de colunas sujeitas a flexo-

compressdo de acordo com as normas.
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A investigacdo, em termos metodoldgicos, sustenta-se no estudo do Eurocodigo
03, também conhecido como NE 1993, e da NBR 8800, estabelecendo uma linha
comparativa entre as diferencas apresentadas nas normas retratando os métodos de
calculos propostos. Os métodos de calculos abordados por ambas as normas foram
aplicadas para trés perfis metalicos. Os resultados obtidos pelas analises foram
comparados e analisados, apresentando as principais diferencas nas abordagens

normativas.

Para o estabelecimento dos métodos de célculos aplicaveis ao estudo foram
necessarias a compilacao e a sistematizacdo da formulacao apresentadas no Eurocodigo
03 e NBR 8800. Além das normas mencionadas, também foram consultados artigos,

livros, teses e dissertacfes desenvolvidos na temética abordada.

O texto esta dividido em 05 capitulos. O capitulo 1 apresenta um breve histérico
do emprego do aco, evolucdo das normas aplicaveis na Europa, no Brasil e normas

complementares.

O capitulo 2 aborda as recomendacfes para a construcdo do projeto estrutural,
propriedades dos materiais, tipos de perfis. Também sdo explorados o conceito de
equilibrio estatico, 0 método dos estados-limites, combinagdes de esforcos e seguranca

estrutural.

No capitulo 3 descreve o dimensionamento ao esfor¢o de compressdo, momento
flector, esforco transverso e a combinacdo de esforcos em um mesmo elemento, de
acordo com a abordagem do EC3-1-1. A abordagem da NBR 8800 encontra-se no
capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta as aplicacdes normativas em trés simulacGes e a analise
das principais semelhangas e diferengas dos métodos recomendados por ambas as

normas.

Finalmente, sdo apresentadas sucintamente as principais conclusdes do estudo
efetuado, bem como, as indicacOes para futuros trabalhos na anélise e dimensionamento

de colunas sujeitas a esforcos combinados.
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O trabalho realizado procurou apresentar as principais semelhancas e diferengas
entre as normas no que diz respeito a colunas sujeitas a flexo-compressao. Entende-se
que a metodologia apresentada possui algumas limitacdes, pois para validacdo do

comparativo adotaram-se exemplos com esforcos ja estabelecidos.
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CAPITULO |

1.1 Breve Introducéao Historica

De acordo com Berlei (2014), as primeiras evidéncias da obtencdo do ferro
datam de aproximadamente 6 mil anos a.C., em civilizagdes no Egito, Babilonia e india.
Sua utilizagdo limitava-se a fins militares, devido a raridade na obtencdo do metal.

A utilizagdo em escala industrial deu-se somente em meados do século XIX,
com a Revolugdo Industrial. Juntamente com a crescente utilizagdo do ferro

desenvolveram-se processos de producéo e conformacdo do material.

A construcdo da Ponte sobre o Rio Severn em Coalbrookdale, Inglaterra, 1779,
foi um dos marcos no emprego do ferro fundido como material na construgéo civil. A
ponte apresentava vaos de 42m, formada por 3 arcos, utilizando o ferro fundido,

conforme Figura 01.

Figura 01- Ponte de Coalbrookdale, sobre o Rio Severn.
Fonte: https://coisasdaarquitetura.wordpress.com/tag/rio-severn
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O emprego do ago na construcdo civil apresenta como vantagens a alta
resisténcia mecanica, proporcionando estruturas mais leves, gerando economia nas
fundacbes devido a diminuicdo do peso proprio da estrutura e prazos menores de
execucdo em virtude da montagem mecanizada, 0 que pode impactar no custo final.
Ainda se destacam a possibilidade de reaproveitamento do material, substituicdo de
pecas com relativa facilidade, uma obra mais limpa, reducdo de desperdicios e a

compatibilidade com qualquer tipo de vedacéo (Berllei, 2014).

Dentre as desvantagens dos elementos em aco esté a suscetibilidade aos efeitos
da corrosao, necessitando de uma camada de protecdo. Outra desvantagem expressiva é
a resisténcia das estruturas de aco em situacdo de incéndio. Os perfis, pela pequena
espessura das se¢des e alta condutividade térmica, apresentam perda de resisténcia em
temperaturas elevadas. A pouca oferta no mercado e falta de alguns perfis muitas vezes

restringe sua utilizacéo.

1.2 Evolucao Histérica das Normas na Europa e no Brasil

A normatizacdo para estruturas em ago tem por objetivo fornecer parametros e
regras aplicaveis, de acordo com os materiais adotados, requisitos de confiabilidade e

execucdo para cada pais.

1.2.1 Eurocodigo 3

A unificacdo dos procedimentos e regras para o dimensionamento do projeto
estrutural na Europa foi fruto de véarias décadas, iniciada a partir de 1975, que culminou
na conceicdo de uma relacdo de normas aprovadas pelos estados-membros da Unido
Europeia. Através dessas normas foram definidos os requisitos basicos que todas as
construgdes devem adotar: resisténcia mecanica, estabilidade, resisténcia em situagéo de
incéndio, seguranca na utilizagéo, isolamento acustico, economia de energia, isolamento

térmico, higiene, saude e protecdo ao ambiente (Silva, 2016).

As normas estruturais estdo divididas em:

e EN 1990 — Eurocodigo: Bases para o projeto de estruturas;

e EN 1991 — Eurocodigo 01: Agbes em estruturas;
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e EN 1991 — Eurocddigo 02: Dimensionamento de estruturas de concreto;

e EN 1991 — Eurocodigo 03: Dimensionamento de estruturas de aco;

e EN 1991 — Eurocodigo 04: Dimensionamento de estruturas mistas aco-concreto;

e EN 1991 - Eurocodigo 05: Dimensionamento de estruturas de madeira;

e EN 1991 — Eurocddigo 06: Dimensionamento de estruturas de alvenaria;

e EN 1991 — Eurocddigo 07: Projeto geotécnico

e EN 1991 — Euroctdigo 08: Dimensionamento de estruturas para resisténcia
sismicas;

e EN 1991 — Eurocddigo 09: Dimensionamento de estruturas de aluminio.

O EN 1993, também conhecido como EC 3, é um conjunto de normas que
apresenta 0s parametros relacionados com o nivel de seguranca e acfes a serem
consideradas no dimensionamento de estruturas de ago, que se divide em doze

subpartes:

e EN 1993-1-1 — Regras gerais e regras para edificagéo;

e EN 1993-1-2 — Dimensionamento sob situacéo de incéndio;

e EN 1993-1-3 — Elementos de chapas finas formadas a frio;

e EN 1993-1-4 — Acos Inoxidaveis;

e EN 1993-1-5 — Elementos estruturais formados com placas;

e EN 1993-1-6 — Resisténcia e estabilidade de cascas estruturais;

e EN 1993-1-7 — Resisténcia e estabilidade de placas de aco sob carregamento
transversal;

e EN 1993-1-8 — Dimensionamento de ligagdes estruturais;

e EN 1993-1-9 — Resisténcia a fadiga de estruturas de aco;

e EN 1993-1-10 — Tenacidade dos materiais e propriedades no sentido da
espessura;

e EN 1993-1-11 — Dimensionamento de estruturas com elementos de ago
tracionadas;

e EN 1993-1-12 — Regras suplementares para aco de alta resisténcia.

Os Eurocédigos ndo apresentam todos 0s requisitos para o dimensionamento
estrutural, devendo cada estado-membro da Unido Europeia fixar recomendacdes

complementares.
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Silva (2016) enfatiza que o EC 3 deve ser utilizado em conjunto com as normas
EN 1991-1: Acles e estruturas, EN 1998-8: Dimensionamento de estruturas para
resisténcia a acbes sismicas e EN 1997-7: Projeto geotécnico. A estrutura, ao ser
dimensionada e executada, deve apresentar desempenho compativel com as funcdes e
vida-atil definidas. Isso significa que devem ser escolhidos materiais adequados; o
dimensionamento e detalhamento devem ser realizados de forma apropriada, bem como

0s métodos de execucao, fiscalizacéo e controle.
1.2.2 Norma Brasileira NBR 8800

A NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios — exibe em seu escopo as definicbes dos principios basicos, que
trata do célculo estrutural em aco e estruturas mistas de agco e concreto a temperatura

ambiente, e aplicacdes em edificios comerciais, residenciais e publicos.

A norma apresenta uma abordagem voltada para os perfis laminados e soldados,
ligacGes realizadas por parafusos ou soldas, além do dimensionamento de passarelas de
pedestre e suporte de equipamentos, sendo aplicAvel para acos nao-hibridos. O
comportamento do ago em situagdo de incéndio e dimensionamento sob a agdo de

sismos € descrita em normas especificas.

A NBR 8800 divide-se em doze capitulos, relacionados abaixo:
e Escopo;
e Referéncias normativas;
e Simbologia e unidades;
e Condicdes gerais de projeto;
e Condicdes especificas para o dimensionamento de elementos de aco;
e Condicdes especificas para o dimensionamento de ligagdes metalicas;
e CondicOes especificas para o dimensionamento de elementos mistos de aco e
concreto;
e Condicdes especificas para o dimensionamento de ligagcdes mistas;
e Condicdes adicionais de dimensionamento;
e Condicdes adicionais de projeto;

e Estados limites de servicos;
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e Requisitos bésicos de fabricagdo, montagem e controle de qualidade.

Nos seus dezoito Anexos sdo descritos os tipos de agos estruturais e formulagdes

empregadas nas verificagdes dos elementos estruturais em aco e mistos ago-concreto.

A NBR 8800 relaciona uma série de outras normas complementares, dentre elas
os Eurocddigos, que tratam sobre os materiais aceitos, fabricacao, acdes nas estruturas e

seguranca estrutural.
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CAPITULO 11 - PROJETO ESTRUTURAL

2.1 Recomendac6es do Projeto Estrutural

No projeto estrutural adota-se uma série de procedimentos e etapas de forma que
0 projeto seja arquitetado de modo seguro, com técnicas apropriadas e desempenhe as

funcBes para o qual foi projetado durante a vida util pré-determinada.

O projeto estrutural compreende a escolha dos materiais adequados, 0
dimensionamento e o detalhamento dos elementos estruturais, de forma que esses
resistam aos esforcos gerados pelas acdes. Deve-se observar se os deslocamentos se
encontram dentro dos limites aceitaveis, o emprego de métodos de controle e

fiscalizacdo das fases de dimensionamento, construcdo e utilizacdo (Silva, 2016).

Os acos empregados para a finalidade estrutural devem apresentar propriedades
mecanicas apropriadas quando submetidos a acdo de tensdes e deformacdes, além dos

requisitos de durabilidade durante a vida util (Fakury, 2016).

Quando as condicBes ambientais possam afetar a durabilidade da estrutura em
aco, recomenda-se a escolha dos materiais e/ou tipo de protecdo superficial, além do
posicionamento das pecas no detalhamento, de forma a evitar acimulo de dgua e poeira
(Silva, 2016).

2.1.1 Propriedades dos Materiais

As propriedades mecanicas dos acos empregados em estruturas sdo obtidas pelo
ensaio de tracdo a temperatura ambiente. Através de ensaios € possivel obter o diagrama
tensdo x deformacdo, sendo possivel observar o regime elastico e o regime plastico que

engloba a fase de escoamento até alcancar a rotura, conforme apresentado na Figura 02.
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Figura 02- Diagrama tensdo versus deformagédo dos agos estruturais.
Fonte: Faruky, 2016.

No ensaio sdo obtidas a tensdo de escoamento (NBR 8800), isto é, a tensdo de

cedéncia (EC-03.1.1), e a tens&o de rotura do ago ensaiado.

Silva (2016) descreve que as propriedades dos materiais devem ser adotadas
como os valores nominais caracteristicos determinados por ensaios especificos caso ndo
possuam os valores superiores e inferiores. O valor caracteristico deve ser minorado
através do coeficiente de seguranga nominal ym fornecido, cujo valor varia em funcéo
do modo de colapso. O EC3-1-1 recomenda o valor do ym: ymo=1,0, ym1=1,0, ym2= 1,25.
Em contrapartida, a NBR 8800:2008 estabelece o valor de 1,10 para verificagcbes ao
escoamento (cedéncia) e 1,35 para elementos sujeitos a rotura.

2.1.2 Forma dos Perfis Metélicos

Para Simdes (2007), a forma das secdes dos perfis € dependente do esforco
atuante sobre o elemento, da facilidade da montagem, dos tipos de ligacdes adotadas,

além dos fatores estéticos e da durabilidade.

Rebello (2007) destaca que a escolha do perfil mais adequado esta relacionada
com o principio de distribuicdo de massa das se¢Oes, relacionando a forma das sec¢oes

com os esforcos a que séo submetidos.

Para o esforco de tracdo simples pode-se empregar qualquer tipo de secéo,
preferencialmente se¢es que o material esteja concentrado junto ao centro de massa da

secdo. Nos esforcos de compressdo simples procura-se empregar se¢des em que a area

10
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esteja mais afastada do centro de massa em ambas as direcOes, em razdo da
encurvadura. Para os esforgos de flexdo sdo requeridas formas de se¢Oes, cujo material
esteja afastado do centro de gravidade em relacdo ao eixo que ocorre 0 momento fletor.
Por essa razdo, os perfis mais utilizados para colunas sdo o perfil H, o perfil | e

tubulares, enquanto para vigas, o perfil I.

2.2 Conceito de Equilibrio Estatico

A andlise estrutural é responsavel por determinar os esforcos internos, as reacoes
e os deslocamentos que as acdes irdo provocar nos elementos estruturais. Compreende
uma das etapas de maior responsabilidade, pois uma vez que ndo forem avaliadas

apropriadamente, o dimensionamento apresentara falhas.

Simdes (2007) salienta a importancia de avaliar os esforgos de calculos atuantes
sobre a estrutura, pois se essa ndo for considerada adequadamente, pouco importa a
aplicacdo do dimensionamento para determinar a capacidade resistente do perfil

utilizado.

Souza (2011) afirma que os esforcos e deslocamentos depende da rigidez e
deslocabilidade da estrutura, do comportamento da secdo transversal, das ligacdes, das

imperfeicOes e da estabilidade global da estrutura.

Segundo Pfeil (2021), o funcionamento das estruturas pré-fabricadas, como € o
caso das estruturas em aco, dependem do comportamento das ligagcbes. Em estruturas
metalicas, as vinculagBes entre os elementos devem ser estabelecidas pelo calculista,
buscando o modelo estrutural mais préximo do real e o detalhamento das ligacdes deve

corresponder ao modelo adotado.

2.2.1 Classificacdo das Ligagdes quanto a Rigidez

As ligagdes tém a fungdo de unir elementos, como viga-viga, viga-pilar ou
barras adjacentes. A Figura 03 mostra exemplos basicos de unido de um portico em

varios pisos.

11
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Legenda

1 Junta viga-coluna com viga num so lado

2 Junta viga coluna com vigas nos dois lados
3 Emenda de viga
4 Emenda de pilar
5 Base de pilar 1 [+

1.5 511

- e b

Figura 03- Tipos de ligacBes em estrutura metalica.
Fonte: Marques, 2013.

Segundo Marques (2013), o comportamento global da estrutura metalica esta
relacionado com o tipo de ligacdo adotada, variando da ligacdo apoiada até ao

encastramento completo.

Souza (2011) afirma que as ligagdes s@o idealmente classificadas como ligacGes
flexiveis ou rigidas, porém, a rigor, o comportamento das ligacdes é definido por uma
curva momento-rotacdo, onde é definida sua rigidez, momento resistente e capacidade

de rotacdo da ligacdo, conforme Figura 04.

MOMENTOS NAS
EXTREMIDADES A

LIGAGAORIGIDA

wLyi2 ;
>0,9WLY 12 =i
/ LIGAGAO SEMI-RIGIDA

M=WL?/|2 - 2Ela/L

e LIGAGAO FLEXIVEL

<0.2WLY12 =

>
>

w24 ROTAGOES NAS
EXTREMIDADES

Figura 04- Classificag&o das ligagdes de acordo com a NBR 8800.
Fonte: Souza, 2011.
Na ligacéo rigida considera-se restri¢cfes de rotacdo de aproximadamente 90%,
sendo capaz de transferir o esforgco cortante e momento fletor para o elemento ligado. O
angulo entre os elementos estruturais, que se interceptas, consegue manter-se mesmo

apos a aplicacdo do carregamento da estrutura e apresenta possibilidade de deformacoes
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das pecas ligadas. O pdrtico com ligagdes rigidas é considerado estavel para acOes
verticais e horizontais. A rigidez do pdrtico se da através da rigidez a flexdo dos

elementos vigas-pilar, apresentando deslocamentos horizontais muito pequenos.

As ligagdes semi-rigidas apresentam restricdes de rotacdo da ordem de 20% a
90%, sendo possivel a transmissdo de esforcos para o elemento ligado, mas esse
apresenta valor inferior ao da ligacao rigida. Nesse tipo de ligacdo ha grande dificuldade

de estabelecer uma relagdo adequada.

Nas ligacOes flexiveis a restricdo de rotacéo relativa entre os elementos ligados é
muito pequena, isto €, permite a rotacdo entre as partes ligadas ap6s a atuacdo do
carregamento superior a 80%. Em vigas sujeitas a flexdo simples, pode-se considerar a
transmissdo apenas do esforco cortante. Nesse modelo, o pértico é estavel apenas a
cargas Vverticais, sendo que para as cargas horizontais, os pilares devem apresentar
rigidez suficiente para resistirem sozinhos a esse esforco. Em alguns casos, para

melhorar a rigidez da estrutura empregam-se 0s contraventamentos.

As ligacoes flexiveis sdo mais simples de serem executadas e apresentam menor
custo em relacdo as ligacBes rigidas, porém requerem a necessidade da utilizacdo dos
contraventamentos, que podem induzir a concentracdo de tensdes devido a forcgas

horizontais nas fundacdes.

2.2.2 Modelo Estrutural

A andlise da estrutura metélica pode-se dar através da analise global
considerando a estabilidade dos elementos, da secdo transversal, comportamento das
ligacGes, imperfeicbes e deformabilidade da estrutura. Para estruturas isostaticas,
utiliza-se a analise global elastica, enquanto para as estruturas hiperestaticas, pode ser
utilizada a analise global eléstica ou a analise global plastica (Silva, 2016).

Na andlise global eléstica adota-se a relagdo tensdo-deformacéo de forma linear,
significando que em qualquer ponto da estrutura, os esfor¢os atuantes ndo ultrapassam a
tensdo de escoamento (cedéncia) do aco empregado. Na analise global plastica admite-
se que em alguns pontos da secdo sofrera plastificagdo, formando as rétulas plésticas.

No entanto, nas zonas menos solicitadas ocorre a redistribui¢éo de esforgos.
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2.3 Estados Limites

As verificagdes quanto a perda de equilibrio estatico, colapso interno da
estrutura ou das ligacGes e ruina por fadiga séo alguns dos fatores a serem avaliados no
dimensionamento e verificagdes das pecgas de aco empregadas. Nesse sentido, deve-se
verificar as condi¢bes de seguranca através do ELU e condicdes de desempenho de
utilizacdo no ELS (Souza, 2017).

No método dos estados limites, as acdes e solicitacbes sdo abordadas de forma
semi-probabilistica e a seguranca, de forma qualitativa, majorando os esforcos e

minorando a resisténcia do material em razdo de sua variabilidade.

Segundo o EN 1990, para que a estrutura satisfaga os critérios de seguranca,
deve-se considerar as situagdes permanentes de dimensionamento, situacfes transitorias

de carregamento, condigdes excecionais e efeitos sismicos, caso seja aplicavel.
2.3.1 Estado-Limite Ultimo

O Estado-Limite Ultimo (ELU) pode ser entendido como fendmenos
relacionados a ductilidade, maxima flambagem, fadiga, tor¢do das pecas e fraturas, isto
é, ao colapso da estrutura, que podem colocar em risco a seguranca dos ocupantes e

bens. Esta associado ao esgotamento da capacidade resistente ou perda de equilibrio.

No ELU sdo empregues as combinacfes mais desfavoraveis de agdes previstas

na vida Util, da construcdo ou da atuacao de uma acdo excecional.
2.3.2 Estado Limite de Servico

Definidos com base nas condi¢fes particulares de utilizacdo dos elementos
estruturais, relacionados com o comportamento da estrutura. Neles séo verificados os

estados limites de deformacéo e vibragéo.

No ELS sdo considerados a funcionalidade da estrutura, o conforto dos

ocupantes e condicdes relacionadas com a aparéncia dentro dos limites aceitaveis.
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2.4 Combinacdes de Acoes

As combinacdes de calculo devem apresentar a majoracdo das cargas
quantificadas na estrutura, levando em consideragdo as normas e regulamentos

aplicaveis.
2.4.1 AcOes nas Estruturas

As estruturas sdo projetadas para resistir todas as aces atuantes durante sua vida
util, apresentando como caracteristicas a seguranca, o desempenho e a durabilidade. As
acOes podem ser entendidas como um conjunto de cargas, que atuam na estrutura, de

forma direta ou indireta (Souza, 2017).
As acdes podem ser classificadas de acordo com a variagdo de tempo, em:

e Ac0Oes Permanentes (G): ndo apresentam variagao significativa de intensidade e
direcdo ao longo da vida util da construcdo. Como exemplos, destacam-se o
peso proprio, alvenaria, revestimento etc.

e Ac0Oes Variaveis (Q): apresentam variacdo significativa durante a vida util da
estrutura, destacando-se sobrecargas de utilizacdo, acdo do vento, variacdo de
temperatura, dentre outras.

e Acdes Excecionais (E): apresentam baixa probabilidade de ocorréncia, tais como

explos@es, choque de veiculos, sismos e incéndios.
2.4.2 Tipos de Combinacdes

O carregamento € constituido por um conjunto de a¢es com probabilidade de
atuarem juntas sobre uma estrutura. Nas combinagfes de calculo sdo determinados os

efeitos mais nocivos pela combinagéo de acdes (Souza, 2017).

As combinacdes de a¢des no Estado Limite Ultimo dividem-se em construgdes
normais e de construcdo, que na primeira podem ocorrer durante a vida util da

construcdo, enquanto na segunda, podem ocorrer durante a fase de construcao.

As combinagdes no Estado Limite de Servigo sdo determinadas com a finalidade

de verificacdo do desempenho satisfatorio para a finalidade que é destinada, dividindo-

15



Avaliacdo de colunas a flexo-compresséo sob a dtica do Eurocddigo 03 e da NBR 8800

se em combinacgdes quase permanentes, utilizadas para verificacdo de deslocamentos e

combinag0es frequentes, para verificagéo de vibracOes na estrutura (Fakury, 2016).

2.5 Verificacdo da Seguranca

De acordo com Simdes (2014), o rigor na determinacdo de um elemento
estrutural tera pouca importancia se os esforcos ndo forem convenientemente avaliados.
Na analise global da estrutura deve-se observar a rigidez e deslocabilidade dos

elementos e apoios, comportamento das secdes, ligacdes e imperfeicoes.

A anélise global elastica é utilizada para estruturas isostaticas, considerando que
0 material possui um comportamento linear quando submetido a uma tensdo. Segundo
Martins (2011), nas estruturas hiperestaticas os esforcos podem ser obtidos pela anélise
global eléstica, considerando a relacdo tensdo-deformacdo linear ou através da andlise
global plastica, baseando na plastificacdo de alguns pontos da secao.

A andlise global plastica parte do pressuposto de que a plastificagdo das se¢des
da estrutura apresenta rotulas plasticas e redistribuicdo dos esforgcos das regides mais
solicitadas para as menos esforcadas, adotando um comportamento elasto-plastico

perfeito.

A analise da estrutura pode ser realizada considerando os efeitos de 12 ordem ou
efeitos de 2% ordem. Na primeira, os esforcos sdo obtidos a geometria inicial, isto é,
indeformada, enquanto na analise de 2% ordem os esfor¢os internos séo influenciados

pela configuracdo deformada da estrutura, conhecidos como efeitos globais P-A.

Na maioria das estruturas metalicas, para a analise global da estrutura, emprega-
se a analise de 1% ordem, desprezando os efeitos de 22 ordem. A anéalise de 22 ordem
deve ser considerada quando os deslocamentos podem aumentar significativamente os

esforcos ou modifiquem o comportamento da estrutura.

Para 0 EC3-1-1, pode-se empregar a analise de 12 ordem, caso o fator de carga

acr Seja maior ou igual a 10 e menor que 15.
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2.5.1 Classificagéo das Secgdes - EC3-1-1

A encurvadura local possui uma influéncia na capacidade resistente de rotagédo
de uma secgdo, isto €, enquanto na secdo compacta ocorre a plastificagdo completa da
seccdo, na secgéo esbelta, isso pode nédo ocorrer (Simdes, 2014).

Em seccBes da alma ou banzos esbeltos sdo mais suscetiveis aos efeitos de
instabilidades locais, antes mesmo que o elemento atinja a resisténcia de célculo. Em
funcdo desse efeito, o EC 3 classifica as se¢fes em quatro classes, em funcdo da

capacidade de rotacdo e formacéo das rotulas plasticas, como mostrado na Figura 05.

classe 3
classe 4

>
@
Figura 05- Comportamento das secgdes a flexao.
Fonte: Martins, 2011.

e Classe 1 — formam roétulas plésticas, com capacidade de rotacdo superior a
minima exigida para analise pléstica;

e Classe 2 — podem alcancar 0 momento plastico, mas possuem uma capacidade
de rotacdo limitada, sendo considerada uma se¢do compacta;

e Classe 3 — a tensdo na fibra mais externa comprimida da sec¢do pode atingir a
tensdo de cedéncia, mas 0 momento de plastificacdo poderd néo ser alcancado,
devido a instabilidade local. Pode ser designada como se¢éo semi-compacta;

e Classe 4 — secgdes em que é necessario considerar os efeitos da encurvadura
local na verificagdo da resisténcia a flexdo ou compressao, cuja resisténcia pode
ser verificada pelo célculo das se¢des efetivas reduzidas. A se¢do é considerada

esbelta.
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A classificagdo em classes pelo EC 3 é realizada de acordo com a razéo entre a
largura x espessura das partes comprimidas e do tipo de aco empregado. A alma e mesa
do perfil podem assumir classificacdes diferentes, porém adota-se a classe mais alta

para a verificacdo do perfil, isto é, a mais desfavoravel (Simdes, 2007).

Nas secOes submetidas a flexdo composta ha uma série de pares de valores M-N
que podem levar a se¢do ao limite, gerando uma maior complexidade. A classificacdo
de se¢des sujeitas a flexdo composta pode recorrer a procedimentos simplificados, isto
é, considerando a sec¢do sujeita & compressdo pura e realizar a estimativa do eixo neutro

com base nos esforgos atuantes sobre a secéo.

2.5.2 Classificagédo das Sec¢des - NBR 8800

As secOes a flexdo, de acordo com a NBR 8800, sdo classificadas em trés

classes:

e Secdo Compacta — séo secOes que apresentam uma robustez tal, que consegue
desenvolver a distribuicdo de tensbes plasticas, antes da flambagem local da
secdo. Nesse tipo de se¢do, 0 momento resistente maximo atinge o momento de
plastificacdo da secéo.

e Secdo Semi-Compacta — secBes que podem atingir o escoamento, mas ndo a
completa plastificacdo da secédo, antes que atinja a flambagem localizada. Essas
secBes apresentam limitada capacidade de rotacdo antes que ocorra a ruina. O
momento resistente € menor que o momento de plastificacéo.

e Secdo Esbelta — a ruina da secdo ocorre antes do alcance da plastificacdo de
qualquer elemento constituinte, sendo a resisténcia determinada pelo momento

resistente critico.

Determinada a classe da secdo, é possivel verificar sua resisténcia aos esforcos

atuantes por meio das formulagdes propostas em funcgéo da sua classificacao.
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2.6 Colunas

As colunas sdo elementos de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forcas de compresséo séo preponderantes, podendo apresentar distribui¢cdo constante
de tensGes, quando solicitado (Chamberlain, 2013).

O colapso de colunas geralmente ocorre por instabilidade da se¢do em um ponto
especifico, conhecida como flambagem local e/ou flambagem global, provocada por

flexdo.

2.6.1 Efeitos das Imperfeicbes Geométricas e Plasticidade

Souza (2017) afirma que, nos casos praticos, ha sempre alguma imperfeicao
geométrica advinda do processo de construcdo, que afetam o comportamento do
elemento, ou tensdes residuais nas seccdes, oriundas da fabricacdo, que alteram o

diagrama tensdo-deformacéo do material.

Nos elementos sujeitos a imperfeicdes geométricas, ndo ocorrem bifurcacdo do
equilibrio, isto €, os deslocamentos aumentam gradativamente em funcdo dos
acréscimos da carga aplicada. Quando os elementos sdo impostos a flexdo composta,

limitam-se a maxima tensao a resisténcia ao escoamento da se¢ao.

Pfeil (2021) destaca que, nas aplicacbes praticas, os elementos estruturais
geralmente estdo sujeitos as acGes combinadas de solicitacBes, dando origem a
solicitacdo de flexotracdo e flexocompressdo. Esse efeito € considerado de segunda
ordem, pois altera a geometria inicial do elemento, sendo relevante para elementos com

elevado comprimento de flambagem, pois induzem a rotura por flambagem.

Silva (2016) salienta que é possivel transformar o dimensionamento a flexdo
composta num dimensionamento a compressdo simples atraves da introducdo de um
fator de reducdo da capacidade resistente y. O Eurocodigo 03 considera uma simulacéo
da excentricidade da carga, tensdes residuais e o regime elastoplastico atraves do fator
de imperfeicdo a, que assume valores entre 0,21 e 0,76, dependendo do tipo de se¢do no

plano de deformacao.
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CAPITULO 111 - EUROCODIGO 3

Os elementos comprimidos tém sua resisténcia determinada, considerando o
comprimento de encurvadura, com secdo transversal constante, integrado ao portico,

considerando o comprimento ficticio de uma barra rotulada nos extremos.
3.1 Colunas a Compressao de acordo com o EC3-1-1

As colunas sdo conhecidas como elementos verticais que suportam as cargas
axiais de compressdo, podendo estar sujeitas a instabilidades provocadas devido a sua
esbeltez. Elementos esbeltos sdo mais suscetiveis aos efeitos de encurvadura, enquanto

elementos com esbeltez média sdo sensiveis aos efeitos das imperfeicoes.

A encurvadura € caracterizada pela presenca de grandes deformacdes
transversais, sendo preponderante em elementos de aco devido a alta resisténcia do aco
e esbeltez dos perfis metalicos. Nas estruturas reais € inevitavel que ocorram
imperfeicoes, isto &, imperfeicdes geométricas e imperfeicdes dos materiais, provocando

um afastamento do comportamento tedrico (Simdes, 2014).

O dimensionamento de elementos sujeitos a compressao simples, pela EC3-1-1,
baseia-se nas curvas de dimensionamento a encurvadura (Marquoi e Rondal),
considerando as imperfeicBes causadas por falta de linearidade, carga excéntrica,
tensdes residuais, substituindo-as por uma deformada inicial equivalente, na qual a

resisténcia é verificada pela Equacéo 1.

N
Ed 1.0 1

NC,Rd

Neq: Valor de célculo do esforgo axial de compressao.

Nc,rq: Valor de calculo do esforgo axial resistente das se¢des.
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A resisténcia da secdo sujeita a compressdo, de acordo com EN 1993-1-1, é
determinada pela equacgdo em funcéo da classe do perfil.

Classe 1,2 e 3:
Nepd = ;\-_Mf: )
Classe 4:
N¢ra = Aerr fy ®)
YMmo

ymo: Coeficiente parcial de seguranga, definido pelo EC3-1-1.
A: Area total da secao.
fy: Tensé&o de cedéncia do aco.

At Area efectiva da secdo transversal de classe 4.

No caso de elementos ndo contraventados lateralmente, o EC 3 recomenda a
verificag¢do da resisténcia considerando um fator de redugdo . O fluxograma da Figura

06 apresenta as etapas de calculo para determinacdo da resisténcia a Encurvadura.

Forca de Compresséo de Célculo

-4 Determinacdo da Classe da Segéo

(Neq)

Caleulo: - Factor de imperfeicdo o, em fungéo
- Comprimento Efetivo L, da classe

- Carga Critica N, - Célculo do @
- Esbelteza adimensional A - Fator de Redugéo

Resisténcia a Encurvadura
Nb,Rd

Figura 06 - Fluxograma do dimensionamento da resisténcia a Encurvadura.
Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Adicionalmente, deve-se verificar a condigdo referente a encurvadura por flex&o
(varejamento) em elementos de seccdo e esforco axial constantes, através das

expressdes 04 ou 05, em funcéo da classificacao:

Classe 1,2 e 3:
x.A.f, 4)
Npra = Y
Ym1
Classe 4:
X-Aer- fy (5)
Npra = ———
Ym1

Nb,rd: Resisténcia a encurvadura por flexdo.
y: Factor de reducdo para o modo de encurvadura relevante.
ywm1: coeficiente parcial de seguranca, definido pelo EC3-1-1.

O factor de reducéo de encurvadura relevante é obtido pela Equagdo 6, limitando

seu valora 1.

X:; < 1.0 (6)

¢+Vp?-2"
¢ = 0.5[1 + a(d — 0.2) + A?] (7
A carga critica elastica de encurvadura, utilizada para o célculo do coeficiente de

esbelteza adimensional, é calculada baseadas nas propriedades da seccdo utilizada,

obtida pela Equacéo 8.

_ mEIl
Ner = (k L)? (8)

O coeficiente de esbelteza adimensional pode ser obtido pelas Equagdes 9 e 10,

em funcéo da classe do perfil.
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Classe 1,2 e 3:

9
. [ay L. ©)

Classe 4:

’A (20)
T = Aetr- fy _ Ler eff/A
B iy
939¢

(11)

12
. = /235/fy (12)

A: coeficiente de esbelteza adimensional.

a: factor de imperfei¢do generalizada.

Ncr: carga critica elastica.

L: comprimento de encurvadura correspondente.

i raio de giragdo da secao.

O factor de imperfeicdo real a, assume os valores apresentados no Quadro 6.1,

no EC3-1-1, de acordo com a curva de dimensionamento a encurvadura (Tabela 01).

Tabela 01 - Factores de imperfei¢do para as curvas de encurvadura.

Curva de encurvadura Ao a b C d

Factor de imperfeicéo a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: EC3-1-1.

Para as se¢des ndo previstas no Quadro 6.2 do EC3-1-1, devem ser consideradas
de forma anéloga as formas apresentadas, de acordo com a classificagdo. A classificacéo
da curva reflete a esbeltez da peca e o comprimento de encurvadura, conforme Figura

13 contida no Anexo A.
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3.2 Colunas a Flexdo Composta e Flexao Desviada de acordo com EC3-1-1

Vigas sob condicéo de restri¢cdo de deslocamentos e rotacdo no plano da seccéo,
submetidas a flexdo, provocadas por dois momentos fletores, aplicados nos extremos,

gerard nas fibras superiores compressao, enquanto nas fibras inferiores, tracao.

Z Z Z
Compressiao
Y—(3—Y Y Y
Traccao
—l— ——
z Z z

Figura 07- Encurvadura lateral de vigas.
Fonte: Martins, 2011.

A zona superior a compressdo pode apresentar o fendmeno de instabilidade,
conhecido como bambeamento ou encurvadura por flexo-tor¢do, ao alcancar o
Momento Critico, isto €, as deformacGes transversais, seguidas pelas rotacdes,
provocara instabilidade na zona comprimida, assim que essa alcancar a capacidade
resistente, apresentando torcdo em relacdo a posi¢do de equilibrio, enquanto a zona

tracionada tende a permanecer na posicao inicial.

O Fluxograma apresenta de forma sintetizada as etapas de verificacdo de
elementos sem contraventamento lateral, suscetiveis a instabilidade por Encurvadura
Lateral (Figura 08).

- Determinacéo da Classe da Seccao

> : e 4 Calculo do Momento critico elastico M
- Médulo Resistente -

- Obtengéo do A+ Factor de Reducdo para a Encurvadura
- Determinagéo do @, Lateral , 7

v

Resisténcia ao Bambeamento
My rd

Figura 08- Fluxograma das etapas para determinacdo da Resisténcia ao Bambeamento.
Fonte: Autoria Propria, 2023.
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No dimensionamento, o comprimento de encurvadura de pegas comprimidas,
com restricdes de deslocamentos nos extremos, pode-se, a favor da seguranca,
considerar o k=1. Caso a viga esteja contraventada lateralmente, considera-se que a viga

ndo esteja sujeita ao efeito de bambeamento.

O EC 3, pelo Método Geral, determina 0 Momento resistente de célculo a

encurvadura lateral através da expressao:

Mp,rda = XLTWyf_y 13)
Ym1
xu- Factor de reducdo para a encurvadura lateral correspondente a esbelteza normalizada.
Wy =Wpiy secOes da classe 1 e 2. Wy =Wesry SecOes da classe 4.
Wy =Weiy secOes da classe 3.
De forma analoga, para a determinacdo do factor de reducdo para a encurvadura

lateral correspondente a esbelteza normalizada, serd necessario efetuar o célculo do
¢rr, At € My

O valor de xir < 1.

1 14
XLT = — (14)
bur + ‘/(I)fT - XM
drr = 0.5 [1 + apr(Ar — 0.2) + AjZ] (15)

O factor de imperfeicdo para as curvas de encurvadura lateral € obtido na Tabela

02, de acordo com o tipo de secdo e relacdo entre h/b.

Tabela 02 - Curvas de encurvadura lateral recomendas para secgdes transversais.

Secgao Limites Curva da encurvadura
_ hb<2 A
SeccBes | ou H laminados

h/b > 2 B

h/b <2 Cc

Secgdes | ou H soldadas

h/b > 2 D

Outras seccdes D

Fonte: EC3-1-1.
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Tabela 03 - Valores recomendados dos factores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura
lateral.

Curva de encurvadura a B C D

Factor de imperfeicao a.r 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: EC3-1-1.

W (16)

At =

O momento critico de uma secdo depende, basicamente, do tipo de carregamento
que traduz na forma do diagrama de momentos fletores, das condi¢bes de apoio, do
comprimento do elemento entre as segOes transversais contraventados lateralmente, da
rigidez a flexdo lateral, rigidez a torgéo, rigidez de empenamento e do ponto de

aplicacdo do carregamento, conforme a Equacédo 17.

L (ke (K, L) GIT (17)
M = G4 W{KE) I_+ +(Cpzg)” l (szg)}

C;, C,: coeficiente do tipo de carregamento, obtidos no SN0O3.
I,: menor momento de inércia da secéo.

k.: factor de comprimento efetivo.

kw: factor de comprimento efetivo, podendo ser adotado 1.

G: modulo de distorcéo.

E: mddulo de Young.

I+: constante de torcdo.

lw: constante de deformacéo.

L: distancia entre os pontos travados (L).

zg: distancia entre o ponto de aplicagéo da carga e o centro de corte.

O comportamento de um elemento sob a acdo de compressao axial e flexdo
desenvolve um comportamento complexo. Para a analise, o item 6.3.3 do EC3-1-1
recomenda a aplicacdo do método da interacdo, que adotam o modelo de um portico
com apoios simples em forquilha nas extremidades, possuindo travamento lateral
continuo, sob a acdo de momentos fletores e esforco axial de compressao,

acompanhados por cargas transversais.
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A verificagdo da instabilidade do elemento pode ser realizada analisando os
efeitos de segunda ordem, oriundas do deslocamento lateral do sistema, devendo
obedecer as condicOes apresentadas nas Equacdes 18 e 19, quando solicitados a flexdo
composta desviada com esforco axial. As equacbes correspondem as equacOes de
interacdo dos esforgos, no qual cada termo estabelece a percentagem de utilizacdo de

cada esforgo presente.

NEg K My ga + AMy gq +k Mzed + AMzEq <1 (18)
XyNRrk Yy My rk ye M, rk -

YM1 XLT YM1 YM1

NEg bk My gd + AMyEq K M, gq + AMyEq . (19)
XzNRrk i My Rk “ M, rk -

YM1 XLT Yy YM1

Onde:

Ned, Myed € M;eq: valores dos esforgos de célculo de compressdo e dos momentos fletores
méaximos, em relagdo aos eixos y-y e zz.

Awmyed, Amyeds: momentos devido ao deslocamento do eixo, de acordo com 6.2.9.3, para as
seccdes da Classe 4.

Yy € %z: coeficiente de reducdo devido a encurvadura por flexdo.

yut: coeficiente de reducdo devido a encurvadura lateral.

Kyy, Kyz, K2y, Kzz: factores de interagéo.

Tabela 04 - Valores de NRk=fy.Ai. Mi,RkayWi e AMigq

Classe 1 2 3 4
A A A A At
Wy Wiy Wiy Wey Werry
W, Wiz Wiz Wi, Wet 2

AMy eq 0 0 0 enyNed

AM;zEq 0 0 0 en.zNEd

Fonte: EC3-1-1.

O EC 3 apresenta dois métodos para a determinacéo dos valores dos coeficientes

de interacdo, apresentados nos Anexos A e B do EC3-1-1.
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Para os elementos suscetiveis de sofrer deformag6es por torcdo, deve-se realizar
o célculo do coeficiente de reducdo, devido a encurvadura lateral, e verificar a
estabilidade por um dos Métodos apresentados no EC 3. No caso de os elementos nédo

serem suscetiveis, adota-se o valor do coeficiente de deformacéo lateral igual a 1.

3.3 Esforco Transverso

A verificacdo do esforco transverso na seccdo transversal deve satisfazer a
condicdo da Equacdo 20, isto é, o esforco de célculo de corte deve ser igual ou inferior &
resisténcia de corte da secdo transversal:

VEq (20)

VC,Rd

Onde:

V. ra: Valor de calculo do esforgo transverso resistente.

Veq: valor de céalculo do esforgo transverso actuante.

Para o célculo pléastico, 0 V¢rd assume o valor do Vpird (Equacgdo 21), enquanto

no célculo el&stico, o valor da tensdo méaxima aplicada, teq, conforme Equagédo 22.

LA (21)
pbRd = — — =1
Ymo
B 4 (22)
fy/ -
(\/5- YMo)
Vgq. S (23)
TEdT

Em que:

S: momento estatico, em relacdo ao eixo principal da seccdo, da parte da seccdo transversal
situada entre o ponto considerado e a fronteira da secao.

I: momento de inércia da totalidade da seccdo transversal.

t: espessura da sec¢do no ponto considerado.

A.: area resistente ao esforgo transverso.
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No caso de flexdo com o esforco transverso, 0 EC 3 estabelece que deverédo ser
considerados, no calculo do efeito do momento de célculo resistente, o efeito do esfor¢o
transverso, reduzindo o valor da resisténcia transversal através de uma tensdo de

cedéncia reduzida, conforme Equacdo 25.

~ <2vEcl 1>2 (24)
P Vbi,Rrd
pAS (25)
[Wpl,y - tww] fy
MyvRrd =
YMmo

Em que: Aw=hw.tw

Em situacdes, cujo esforco transverso solicitante ndo ultrapasse a 50% do
esforco transverso resistente plastico, seu efeito sobre o momento flector resistente
podera ser desprezado, excetuando casos em que a resisténcia da seccao for reduzida

pela encurvadura por esforgo transverso.

Na flexdo composta, no item 6.2.9 do EC 3, recomenda-se que em presenca de
um esforco normal, o seu efeito na determinacdo do momento flector resistente pléstico

devera obedecer a Equacao 26:

Mggq < Myra (26)

Mn,rd: momento flector resistente plastico reduzido pelo esforco normal NEgg.

Ngq < 0.25 NpLRd (27)
0.5 hy,t,,f.
Ny < &5 Pty (28)
Ymo
h,, t.,f
Ngy < 2wy (29)
Ymo
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Nas secOes laminadas | e H e se¢des soldadas em | ou H, com banzos iguais, pode-

se empregar as expresses desde que ndo necessite levar em consideracdo os furos das

ligacOes.
n<a: MN,y,Rd = Mpl,y,Rd' (1 — n)/(l — 053) (30)
n>a: —a)? 31
MN,Z,Rd = Mpl,Z,Rd [1 - ((n a) /(1 _ a)Z)] ( )

_ Ngg / (32)
n= Npl,Rd

a=(A—2b. tf)/A mas a < 0.50 (33)
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CAPITULO IV — NBR 8800:2008
4.1 Dimensionamento & Compressao de acordo com a NBR 8800

Os elementos sujeitos a esforco de compressdo axial terdo sua resisténcia
condicionada a resisténcia da secdo transversal ou por fendbmenos de instabilidade
localizados. Eles deverdo ser dimensionados considerando a flambagem local dos
elementos que compdem a secdo transversal da barra e a instabilidade por curvatura

inicial. A Figura 09 apresenta o fluxograma de céalculo de elementos comprimidos, de
forma simplificada.

Esforco Solicitante de Calculo Verificagdo do indice de esbeltez
(Nc,Sd) <200

Flambagem Local Flambagem Global
- Flambagem Local (AA) - Calculo do Nex e Ney
- Flambagem Local (AL) - Célculo do A,

- Obtencdo do Q - Obtencéo do y,

Carga Resistente N, pq

Figura 09 - Fluxograma do Dimensionamento a Compressao.
Fonte: Autoria Propria, 2023.

Na determinacdo da resisténcia de elementos comprimidos, a resisténcia ndo
deve ser adotada como a resisténcia maxima do material a compressdo, uma vez que

dificilmente uma coluna apresentara resisténcia a flambagem ou flexdo. A ruina de um
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elemento comprimido sera comandada pela carga critica de flambagem global, desde
que o elemento ndo apresente instabilidade localizadas.

A resisténcia de célculo de elementos comprimidos deve atender a seguinte
condicéo:

Nc,Sd < Nc,Rd (34)

Nc, Sd : forca axial de compressdo solicitante de calculo.
N¢Rra : forca axial de compresséo resistente de calculo.

Farruky (2016) destaca que os elementos da secdo transversal sdo pouco
influenciados pelas curvaturas iniciais, por consequéncia, sdo considerados como

flambagem local, no Estado-Limite Ultimo.

A NBR 8800 determina que a forca axial de compressao resistente de célculo,
associada ao ELU a flex&o, a torcdo e a flambagem local é obtida através das condicdes
explicitadas. A determinacdo da resisténcia a compressdo baseia-se na analise pléstica
da secdo. A definicdo da esbeltez dos elementos constituintes da secdo transversal é a
relacdo entre a largura/espessura (b/t), conhecida como “parametro de esbeltez”. O
pardmetro de esbeltez que ndo ultrapasse o (b/t)iim, estabelecido pelo Anexo F.1, teré seu
factor de reducdo Q igual a 1. Em casos que o valor é excedido, considera-se o factor
redutor, de acordo com o enquadramento do grupo do elemento articulado-articulado
(AA) ou articulado-livre (AL), conforme 0 Anexo A da NBR 8800.

A andlise da mesa do Grupo 5, o b/tiim é obtido em fun¢éo da esbeltez da alma
(kc), em razéo de que quanto menor a esbeltez, maior sera o grau de encastramento entre

a alma e a mesa, significando menor possibilidade de flambagem localizada.
4.1.1 Indice de Esbeltez

A NBR 8800 estabelece no item 5.3.4 a limitacdo do indice de esbeltez de
elementos comprimidos, estabelecendo o limite a 200, sendo obtido através da maior
relagcdo entre o comprimento equivalente da barra (k.L) e o raio de giracdo, conforme

apresentado na Equacéo 35.
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k.L
A=— (35)

Sendo:

Kx Lx: comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo x.
Ky.Ly: comprimento de flambagem por flexo em relagéo ao eixo y.

I'v, Iy: raio de giracdo em relagdo aos eixos principais X e y respetivamente.
4.1.2 Comprimento de Flambagem

Os coeficientes de flambagem por flexdo sdo estabelecidos com base em seis
casos ideais de condicdo de contorno, considerando o elemento isoladamente,
considerando as rotacdes e translacbes nas extremidades livres ou totalmente impedidas,

conforme Figura 10.

(a) (b) (c) (d) (e) U]

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores teoricos de Ky ou Ky, 05 0,7 2.0 20

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 20

Rotacéo e translacéo impedidas

Cadigo para condicéo de apoio
Rotacéo impedida, translagéo livre

#
}/‘f Rotacéo livre, translac&o impedida
7

Rotacéo e translacéo livres

Figura 10 - Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados.
Fonte: NBR 8800:2008.

Em casos de elementos contraventados, o coeficiente de flambagem devido a
flexdo devera ser adotado como 1,0. No projeto de estruturas metélicas, a NBR
8800:2008 exige que a andlise seja realizada considerando a ndo-linearidade da
estrutura e ndo mais o comprimento efetivo de flambagem. Para a verificacéo,
considera-se o equilibrio com a estrutura deformada, isto €, os efeitos de 22 ordem
(Souza, 2017).
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4.1.3 Carga Critica

Entende-se como carga critica, ou carga de Euler, como sendo o valor maximo
da carga que provoca o fendbmeno de mudanga do estado de equilibrio para o de
desequilibrio. Sua ocorréncia é observada em pecas esbeltas, isto €, a relacdo entre a
area da secdo transversal e comprimento, quando sujeitas a uma forca axial de

compressao.

De acordo com Silva (2016), a flambagem considerada por Euler partiu dos
pressupostos que se tratava de um material homogéneo, com comportamento elastico,
sendo um elemento prismatico isento de imperfei¢cGes, com as extremidades rotuladas,
sujeito a uma carga aplicada no centroide e que esse elemento ndo apresentava

instabilidade local na secdo transversal.

A flambagem é considerada uma instabilidade el&stica, pois a peca entra em
colapso sem que o material atinja a tensdo de escoamento (cedéncia), sendo observada
sempre em torno do eixo que apresenta menor inércia. A flambagem corresponde a um
ELU.

A NBR 8800, para secdes com dupla simetria, define a carga critica como sendo:
Flambagem por flexdo em relacédo ao eixo Xx:

_ mEI (36)
T (ReLy)?

Flambagem por flex&o em relagéo ao eixo y:

\ TE
=" 37
ey (KyLy)z ( )
Flambagem por flexdo em relagéo ao eixo z:
1 m?EC, (38)
Nez == [——=+G
=~
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E: modulo de elasticidade do aco.

I, : momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo x.
K, L, : comprimento de flambagem por flex&o em relagéo ao eixo x.
1, : momento de inércia da segdo transversal em relagdo ao eixoy.
K, L, : comprimento de flambagem por flexao em relagao ao eixo y.
Cw: constante de empenamento da secdo transversal.

G: mddulo de elasticidade transversal do aco.

J: constante de tor¢do da secdo transversal.

Io: raio de giracdo polar da secéo bruta em relagédo ao centro de cisalhamento, dado por:

ro = v (rZ+rZ +x3 +y§) (39)

O fator de reducéo associado a instabilidade global é dado pelas Equagdes 40 ou

41, que fornece a curva de resisténcia, também conhecida como curva de flambagem.

Ao < 1,5; x = 0,658 (40)
0,877
Ao
N
Ao = | Dot (42)
Ne

Npi for¢a normal correspondente ao escoamento da secdo transversal.

N. forga normal de flambagem elastica, definida para o0 modo mais critico para a flambagem por
flex@o, por torcdo ou por flexotorgéo.

Xo: indice de esbeltez reduzido.

Ne: forca axial de flambagem elastica.

Faruky (2016) ressalta que cada perfil terd& um comportamento na distribuicdo de
tensdes residuais, isto €, o fator y deveria ser determinado com base em diversas curvas.
A NBR 8800 emprega uma unica curva, que fornece resultados superiores em varias
situagdes, porém dentro dos limites aceitveis em relacdo a seguranca estrutural, e em

alguns casos, inferiores, conforme Figura 11.
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1'0[}0"\ o= i X= 70'\8?7
0,900 "o

0,800

0,700
0,600
0,500

0,400
0,300 Curva Unica da
ABNT NBR 8800:2008

0,100

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14116 18 20 22 24 26 28 30
15 A

Figura 11- Curvas para y e curva Unica da NBR 8800.
Fonte: Fakury, 2016.

4.1.4 Forca de Compressao Resistente de Calculo

As barras comprimidas devem satisfazer a condicdo em que a forca axial de
compressdo solicitante deve apresentar valor inferior ou igual a forca axial resistente de

calculo, devendo ainda satisfazer ao limite de esbeltez.

Para a determinacdo da forca axial resistente a compressdo, associada ao
estados-limites, devido a flexdo, flexo-torcdo e flambagem localizada, devendo

obedecer a Expressao 43:

_ XQAgfy (43)
c,Rd —
Yal

x: fator de redugdo associado & compressao.
Q: fator de reducdo associado a flambagem local, cujo valor é determinado no Anexo F.

Ay area bruta da secdo transversal da peca.
4.2 Colunas a Flexo-compressao

A flexo-compressédo € aplicavel a colunas sujeitas aos esfor¢cos combinados de
forca axial e momento fletor em um ou dois eixos de simetria da se¢do transversal. A
forma de colapso geralmente ocorre por flambagem por flexéo, flambagem lateral por

torcédo, podendo ainda apresentar instabilidades locais em perfis de secdes esbeltas.
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Os elementos sujeitos a flexocompressdo devem se levar em consideracdo 0s

efeitos de 22 ordem, considerando os efeitos globais na estrutura e locais nos elementos.

A NBR 8800:2008 estabelece que o momento resistente de calculo deve ser
determinado de acordo com o Anexo G ou H, devendo considerar, de acordo com o
caso, 0s estados-limites ultimos para a flambagem local da alma, flambagem local da
mesa e flambagem lateral por torcdo, limitando o momento fletor resistente a
1.50Wfy/ya1, sendo W o mddulo resistente eldstico minimo em relacdo ao eixo de
flexdo. A Figura 12 apresenta as etapas de determinacdo da resisténcia ao momento

fletor.

Verificagdo da Flambagem Local da
Mesa (FLM)

- Classificacao da secéo
- Célculo do Mg, para a mesa

Momento Solicitante de Calculo Mgy

Verificacdo da Flambagem Local da Verificacdo da Flambagem Lateral com
Alma (FLA) torcdo (FLT)

- Classificacdo da se¢do - Classificacao
- Calculo do Mg para a alma - Célculo do Mg4 & Torgéo

Momento Fletor Resistente de Calculo

Figura 12 - Fluxograma para verificagdo ao Momento Fletor.
Fonte: Autoria Propria, 2023.

O momento fletor resistente de célculo, para qualquer tipo de secdo, é
determinado pela aplicacdo de uma das equaces ap6s a comparacdo do indice de

esbeltez A e dos pardmetros de esheltez A, e Ar.

Mpq = ? ,paraA < A, — Se¢do compacta (44)
al
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o A=A ] _ My (45)

Mdz—Ml— Ml—M _ =
R Ya1 P ( P r) )‘r_)\p Ya1

paraA, <A <A, — Secdo semi — compacta

MCI‘

Mpq = paraA = A, — Secdo esbelta (46)

Ya1

Sendo:

A: indice de esbeltez.

Ap: pard@metro de esbeltez de plastificacéo.

Ar: parametro de esbeltez residual.

Mpi: momento de plastificagdo.

M;: momento residual, momento fletor correspondente ao inicio do escoamento.
Mcr: momento critico.

va1: coeficiente de minorag&o.

Cy: fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme.

A flambagem local dos elementos AA e AL deve ser verificada no Estado-
Limite Ultimo, de forma similar a verificagdo & compressdo, isto &, depende
fundamentalmente do parametro de esbeltez da secdo transversal analisada. A
verificacdo consiste basicamente em comparar o indice de esbeltez com os parametros
de esbeltez, fornecida pela Tabela 07 do Anexo C, verificando o enquadramento em

secdo compacta, semi-compacta ou esbelta.

Para se¢Oes semi-compactas e esbeltas, deve-se levar em consideragdo a forma
do diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cp), como um efeito favoravel a
resisténcia do elemento. De forma geral, pode-se considerar o Cy igual a 1,0, exceto em
vigas sem pontos de contencdo lateral entre apoios carregados transversalmente atraves
da mesa comprimida (Pfeil, 2021). O coeficiente de modificacdo do diagrama de

momento fletor ndo-uniforme pode ser obtido atraves da Equacao 47.

o 12,5M 4 <30 (47)
b 2,5Msy + 3Mp + 4Mp + 3M ~
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Sendo:

Mma: momento fletor solicitante de calculo maximo, em médulo, no comprimento destravado.
Ma: momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na secdo situada a um quarto do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda.

Mg: momento fletor solicitante de célculo, em mddulo, na se¢do central do comprimento
destravado.

Mc: momento fletor solicitante de célculo, em modulo, na se¢do situada a trés quarto do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda.

O momento resistente de calculo seré& obtido através das Equacdes 44, 45 ou 46,
em funcdo da classificacdo atribuida. Deve-se, ainda, considerar as notas relacionadas a

Tabela 06, no Anexo C desse documento.

Nota 1:
. 1,38,/T,] L4 27 Cw B2 (48)
i I‘y ] Bl Iy
Cp MEL, |Cy J12
Mg =——— [— |1+0,039 — (49)

O Cw, para as se¢des | e H com dois eixos de simetria e se¢Ges U, é obtido na

Equacdo 51 ou 52, em funcdo da geometria do perfil.

B, = (fy — 0, )Wy (50)
E]
C. = M (51)
W 4
Secoes |

te(bs — 0.5t,,)3 (d — tp)? [3(bs — 0.5t,,)tr + 2(d — te)ty (52)
12 6(bf — 0.5t,)tr + (d — to)ty
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Secbes U
Nota 02:
1,38,/1 27 C,, B2 53
o | GR &
I'yc ] Bl Iy
Cy, T2El 2
Mg = = nz L1 % + Cw (1 + 0,039 &> (54)
Ly Iy Cw
Onde:
_ (fy - Gr)wx (55)
B = E—]
B2 =52B.B3 +1 (56)
_ b — (ay — 1)
B; = 0,45 (d 5 ) (ay n 1) (57)
d _ 2
( ;fStﬁ) tb®tesbes (58)
C. =
v 12 tib%h + trbe

d: altura externa da secdo, medida perpendicularmente ao eixo de flexao.

he: duas vezes a distancia do centro geométrico da secdo transversal a face interna da mesa
comprimida.

tr: espessura da mesa.

tri: espessura da mesa inferior.

trs: espessura da mesa superior.

Nota 3: O estado-limite FLA é aplicado apenas a alma de secdo U, quando ocorre

compressdo na mesa superior.

Nota 4: O Wer, mddulo de resisténcia minimo elastico, em relacdo ao eixo que ocorre
flex&o, aplicavel quando tem mesa comprimida, ou a alma comprimida de secdo U,

fletido em relacdo ao menor eixo de inércia, o bef & obtido por:
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Secédo Tubular:
b/t = 1,40 |E
/ "/,

b 19y |E |, 038 (9)
PR (b/t)
b/t < 1,40 /E/fy

ber = b (60)
Demais Secdes:
b/t > 1,49 [E
/ 1"/,
b 192 E 1 0,34 |E (61)
ef = 192 = (1 === |+
f, (b/t) fy
b/t < 1,49 |E
/ 1"k,
ber = b (62)

Nota 5: A tensdo residual da compressdo nas mesas, or, deve ser tomada igual a 30% da

resisténcia ao escoamento do aco utilizado.
Nota 6:

Perfis laminados:

_ 069 E (63)
cr — )\2 c» r — % (f _ o_r)
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Perfis soldados:

0,90Ek,
= W,

cr A2 c

A, = 0,95 (64)

4

=¢0,35< ke <0,763.

&

W.: médulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secdo, relativo ao eixo de flexao.

No qual o ke assume o valor de k. =

Nota 7: Para a verificacdo do FLT no estado-limite a flexdo, sé sera aplicavel quando

for em relacdo ao maior momento de inércia.

Nota 8: b/t é a relacdo entre a largura e espessura, sendo aplicavel a mesa comprida do
perfil, no caso de secBes | e H, com um eixo de simetria, sendo o b a metade da largura

total e perfil U, a largura total da mesa.
Nota 9: Para as se¢Oes, deve-se limitar o valor de ay.
a. 1/9 < Oy < 9.

Iyc (65)

b. Soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da maior mesa.
Nota 10:

Sec0es caixdo:

E (66)
Ap =376 |=
y
Sec0es tubulares retangulares:
E (67)
Ap =242 |
y
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O item 5.5 da NBR 8800 apresenta as prescri¢es aplicaveis a barras prismaticas
a combinacdo de esforgos solicitantes, no ELU, isto €, sujeitas a momento fletor,
esforco cortante, forca axial e momento de tor¢do. Quando ha a ocorréncia simultanea

de flexdo e compressao, a secdo dependera do tipo de acdo que sera preponderante.

Em situacOes de atuacdo simultanea do esforgo de tracdo ou compressdo e de
momentos fletores, recomenda-se a aplicagdo das expressdes de interacdo, obedecidas
as limitagdes.

N
Caso =% > 0,2
NRa

N 8 /M M 68
sd _( xsd y,Sd)Sl’O (68)

Nra  9\Myra My Rra

Caso 252 < 0,2
NRa

N M M 69
sd +< x8d y,Sd>S1’O (69)

2Npq  \Myra Mg

Onde:

Nsq: forga axial resistente de célculo de tragdo ou de compressao.

NRrq: forca axial resistente de célculo de tragdo ou de compresséo.

Mysd € Mysq: momentos fletores resistentes de célculo, respetivamente, em relacdo ao eixo x e y
da se¢do transversal.

Myrd € Myrg: momentos fletores resistentes de calculo, respetivamente, em relagéo ao eixo x e y

da secdo transversal.

Quando o momento torcor solicitante de calculo, Tsq apresentar valor inferior a
20% do momento torcor resistente de calculo, seu efeito podera ser desprezado. Caso
negativo, a tensdo resistente de célculo, expressa em termos de tensdo pela tensao
normais ou de cisalhamento, tg4, utilizando a teoria da elasticidade, para quaisquer

secdes submetidas a momento de torcéo, forga axial, momentos fletores e forga cortante.
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Estados-limite de escoamento, sob efeito de tensdao normal:

f (70)
5d Ya1

Estado-limite de escoamento, sob o efeito de tensdo cisalhante:

_ 0,60f, (71)

Estado-limite de instabilidade ou flambagem sob tensédo normal:

Xfy (72)
Ogq < —
5d Ya1

Estado-limite de instabilidade ou flambagem sob tenséo de cisalhamento:

0,60xf, (73)
Ya1

Osd <

O valor do y, fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, deve ser

determinado a partir de:

Tensdes normais:

f (74)
Ao = y/ Oe
Tensoes cisalhantes:
0,60f, (75)
Ao = Oe

o.. tensdo critica elastica normal.

.. tensdo critica elastica de cisalhamento.
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4.3 Dimensionamento ao Cortante

A forga cortante resistente de célculo, Vr4, de elementos fletidos no ELU de
escoamento e flambagem por cisalhamento, o elemento resistente é a parede do perfil.
Caso o perfil ndo alcance a resisténcia desejada, opcionalmente, pode-se colocar
enrijecedores transversais em secdes I, H e U, com flexdo em relacdo ao eixo central do

maior momento de inércia.

A<Ap Vi1 (76)
Vea = o2
Ya1
Ap<A=<r }‘p Vpl (77)
VRd = 57—
al
A=A Ap\ Vi (78)
VRa = 1,24 | =— | —
R < A ) Ya1
Onde: L (79)
=0
Kk E (80)
Ap = 1,10 [—
fy
k,E (81)
Ar = 1,37
fy
ky
y _ a a_|260],
5.0 para almas sem enrijecedores transversais, para o > 3 ou para o > V
= w

5
5+ W, para outros casos
h

V,i: forga cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento.

a: distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes.
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h: altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas nos perfis soldados
e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesas e alma nos perfis
laminados.

tw: espessura da alma.

d: altura total da sec¢do transversal.

Para a determinacdo da forca cortante, correspondente a plastificacdo da alma

por cisalhamento, utiliza-se a Equacéo 82:
V1 = 0.60A,,f, (82)

A, = dt, (83)
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CAPITULO V — APLICACOES E COMPARATIVOS

5.1 Modelos de Aplicagdo

Para verificar as metodologias aplicadas pelo EC3-1-1 e pela NBR 8800:2008,
foram definidos 03 perfis metélicos sujeitos aos esfor¢os simultdneos de momento

flector, esforco transverso (cortante) e esforco normal em uma mesma peca.

Através das simulagGes, foram possiveis identificar as semelhancas e
divergéncias nos calculos aplicaveis. As simulagdes utilizaram perfis metélicos das
séries IPE e HEA.

5.1.1 Aplicagdo 01

Perfil IPE 500 - Viga-coluna composta pelo perfil IPE 500 com ago S235, com
restricbes de rotacdo nos apoios e carga concentrada aplicada no centro geométrico da

viga. O comprimento da viga-coluna é de 4,5m.

Dados geométricos do Perfil:

h=500mm l,= 48200cm* Whp1,,=335,9cm3
b=200mm Weiy=1928cm? r,.=4,31cm
tw=10,2mm Wopiy=2194cm3 I+=89,29cm*
t/= 16mm ry=20,43cm lw=1249000cm®
r=21mm 1,=2142cm* Av=59,87cm?
A=115,5cm?2 Wel .= 214,2cm3

Solicitagdes:

Ned = 450kN Med = 225kN.m VEd = 200kN.m
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400.0 kN
14—

—
4500 kN |
225m

225m

450m

200.0

-2000

Transverso (kN)

Verificacéo pelo EC3-1-1

2250 2250

2250

Momento Flector (kN.m)

Classificacdo da Secédo

O perfil IPE 500 pertence a Classe 1, de acordo com as clausulas 5.5, 6.1 e 6.2,

do EC 3, tendo a capacidade de formacdo de rotula plastica, isto é, capacidade de

rotacdo para uma analise plastica.

_ 235, _ [2 _
e= 2%, = |35 =1

Alma sob flexao:
c/t=(500-2.16-2.21)/10,2=41,76 <72
Mesa comprimida:

c/t = (200/2 — (10,2/2 + 21))/16 = 4,31 < 33
Verificagdo a Compressao

a. Comprimento de Encurvadura:

_— y

Classe 1 [

Classe 1

Para a determinacdo do comprimento de encurvadura foi adotado ky=1 e k,=0.5,

de acordo com as condicdes de restri¢cOes dos apoios.

Ley = ky.Ly = 1. 450 = 450cm

LEZ = kz.Lz = 0,5 . 450 = 225(:m
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b. Coeficiente de Esbelteza
Com base na natureza dos elementos esbeltos, faz-se necessaria a determinacgao

da esbelteza para posteriormente determinar a resisténcia da secao.

L |E _ _[22000
1=y T 235 T 7

= — = 22,03
Y7, 2043
LEz
A, =—— = = 52,20
274, T 431

c. Caélculo do factor de reducao ymin

500

= m = 2’5 > 1,2 tf= 16mm

h
b

Consultando o Quadro 6.2 do EC3-1-1, identificou-se a Curva de Encurvadura
para ambos 0s €ixos, isto €, para flexdo no eixo y corresponde a curva a (a=0,21) e para
flexdo no eixo z, a curva b (¢=0,34). Como 0 Az > Ay e a curva no eixo z ¢ maior que a

curva no eixo y, o factor de reducdo minimo serd tomado no eixo z.
d. Coeficientes de reducdo, devido a encurvadura por flexao, nos eixos y e z.

Eixo y (eixo de maior inércia):

¢y = 0.5[1 + a(A —0.2) + A*] = 0.5[1 + 0,21(0,235 — 0.2) + 0,235*] = 0,531

1 1
Xy = — =
oy +JoyE— A2 0,531 ++/0,531% — 0,2352

= 0,993
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Eixo z (eixo de menor inércia):

¢, = 0.5[1 + a(A—0.2) + A%] = 0.5[1 + 0,34(0,556 — 0.2) + 0,556%] = 0,715

1

1
X, = - = 0,858
Y z+JdZ—AZ2Z 0,715 ++/0,7152 — 0,5567

Amin= Yz= 0,858
e. Resisténcia da Secdo sob a agcdo de Compresséo

)(Afy B 0,858.115,5.23,5
YM1 1,0

Nprd = = 2330,34kN

A relagdo entre 0 Neq € 0 Nprd € menor que 1, cumprindo a condicdo de

estabilidade do elemento a encurvadura da coluna.
Verificacdo ao Esfor¢co Transverso

A area de corte da secdo IPE 500 ¢é de 59,87cm2, e como 0 hw/tw= 41,76 < 72¢/n,
considerando conservadoramente n=1, dispensa a necessidade de verificar a

encurvadura devido ao esforco transverso para alma néo reforcada.

Afy/N3  59,87.23,5/3
YMo 1,0

IR = = 812,30kN

A interacdo flexdo-esforgo transversa é dispensavel quando o esforco transverso
de célculo Veq € inferior a 50% do Vpird. Para o elemento, ndo serd necessario reduzir o
momento resistente em funcdo do esforco transverso. A verificagdo do esforco

transverso cumpre 0s requisitos de estabilidade, uma vez que 0 Ved<Vpird.

Verificacdo Flexao

A verificacdo da interacdo entre a flexdo e o esforco axial plastico € dado pela

equacdo, devendo obedecer as duas condi¢bes apresentadas. Caso o esfor¢o axial
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solicitante exceda os limites estabelecidos, o EC 3 recomenda a redugédo do momento

resistente plastico.

Afy _ 115,5.23,5
YMo 1,0

Npira = = 2714,25kN

0,5hytwfy  05.42,6.1,02.235

Nig <
Ed Ymo 1,0

= 510,56kN

Ngg < 0,25.Nyjpg = 0,25.2714,25 = 678,56kN

Como o esforgo solicitante de calculo é inferior as duas condi¢des, nao sera
necessaria a reducdo do momento plastico resistente em torno do eixo y, devido ao
esforco axial.

Wyiyrafy  2194.23,5

Myyrd = Mplyrd = — = n — 51559kN.cm = 515,59kN.m
YMO )

Wp],Z,Rdfy 335,9 . 23,5
Mn,zrd = Mpizrd = Yoo = 10 = 7893,65kN.cm = 78,94kN.m

O elemento possui apenas um momento atuante no eixo y, ndo sendo necessaria
a verificacdo de flexdo composta desviada. Como 0 Mny,ré>MyEed, CUMpre-se a

verificacdo de estabilidade ao momento flector.
Verificacdo da estabilidade sob a agdo de Flexdo com Compresséao

A verificacdo da estabilidade do elemento em analise, sob a acéo de flexdo com
compressao, isto é, flexdo composta, sera avaliada utilizando-se 0 Método 1, previsto no
EC3-1-1.

a. Resisténcia caracteristica da secao transversal:
Npx = A.f, = 115,5.23,5 = 2714,25kN
My ri = Wy1y.f, = 2194.23,5 = 51559kN.cm = 515,59kN.m

Mypk = Wy .- fy, = 3359.235 = 7891,65kN.cm = 78,92kN.m
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b. Calculo dos termos auxiliares:

1'[2EIy m2.21000 . 48200

- = = 49333,40kN
oy (KyLy)z (1.450)2
N n?El,  m2.21000. 2142 6769 47kN
ez (K,L,)? (1.225)2 - ’
1 — NEd 1— 450
_ Nery 4933340  _ .4,
Y Nt T g9 480 T
Xy Neyy 772 29333,40
1— NEd 1— 450
_ Nerz 876947 _ (4997
R L -
X2 Ny, 1999 -8769,47
wy = o2 = 2% _ 4 938 (<1,5)
Wely 1928
w, = Wpl,z — 335,9 — 1,568 (<1,5)
Welz 214,2
_ Nga 450 o166
g - 271425,
/ /
Ym1 1,0

Amax = méax(Ay,2,) = méx(0,235;0,556) = 0,556

¢. Momento critico

Como o elemento analisado esta sujeito a tor¢do, uma vez que, o elemento nédo

apresenta travamentos laterais e a inércia no eixo y € maior que a inércia a torcao, faz-se

necessario analisa-lo quanto a estabilidade.

O momento critico elastico para a flexdo e determinado pela formulagéo

apresentada abaixo, considerando a forma do diagrama do momento flector, condic¢des

das restricdes dos apoios e o tipo de carga aplicada. Para o elemento, consultando a
Tabela 3.2 do SN0O3, tem-se 0 C1=1,682, C,= 1,645. O ponto de aplicagédo da carga foi
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considerado no centro de corte (zg=0), apresentando um momento critico el&stico de
2229,78 KN.m.

_ . mElL k w (kL) Glt
M¢, = Clm {KE) I— ( 22 g) szgl}

d. Coeficiente de Esbeltez adimensional a encurvadura lateral com momento critico.

s _ [Woyfy _ [2194.235
° | Mg 222978107

e. Carga critica de flambagem torcional

iZ =y2 + (I, +1,)/A = 0,0+(48200+ 2142) /115,5 = 435,86cm?

N = Map y TEWY 1 (o g g, 210001249000
Cr.T — lg T L%:T - 435,86 . , 4502
= 4592,34kN

f. Factores Cm

A verificacdo quanto a formulacdo empregada para a determinacdo dos factores
Cm, tem-se:

— 4 N N
Ao > 0,2,/c1j<1— Ed><1— Ed)
Ncr,z I\Icr,T

450 450
Ao = 0,481 > 0,2,/1,682 j( 8769, 47) (1_4592,34) = 0,25

O elemento é suscetivel de sofrer instabilidade por tor¢do, sendo necessario

quantificar os factores equivalentes de momento uniformes.

Factor Cmo, considerando 0 momento no eixo y quase linear:
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N
Cmzo = 0.79 + 021y, + 0.36(y, — 0.33) NEd
Cr,z

Cmzo = 0.79 +0.21.1 + 0.36(1 — 0.33) = 1,012

8769,47

A deformacédo foi obtida pelo software Ftool, apresentando o valor de &, =

19mm.
T2ElL |8, | N
Cmy,0:1 +<# _ 1>_Ed
Lg*|My,gq] Mery
~ 221000 . 48200(0.19] 450
B 4502]225.10?| 49333,40
Cing,0 = 0.995
Coy = 1+ (1 = Gy LT _ 1 4 (1 = 0,995) Y/ 22%5.0.998
m ™1+ [egarn "1 +/2,995.0,998
— 0,998
Cmz = Cmzo = 1,012
- D220 0,998
T = 1 48200

_ Mygg A 22500 1155

Y" Ngqg Wy, 450 1928
a
Cmrr = Chy = 21
Ncr,z NcT
, 0,998
Cur = 0,998 = 1,043

JO -8 (1 - 7o)

s Woy-fy  [2194.235 0.481
= | Mg 4]2229,78.10% ~
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Curva b com o,.1=0,34

¢rr = 0.5[1 + agr(ALr — 0.2) + A%;] = 0.5[1 + 0,34(0,481 — 0.2) + 0,4817]
= 0,663

1 1
XLt = =
drr +/dri —Ar 0,663 ++/0,663% — 0,4812

= 0,893

g. Termos auxiliares

O célculo dos termos auxiliares foi efetuado com base na formulacdo proposta
no Quadro A.1 do EC3-1-1.

My Mg 0,998.0,4812225.102 0

bir = apLTA2 = : =0
LT = AT Moy yra Mpizra 0,893.51559 78,94
A My Ed
cyt = 10a — ‘
v v 5+ }\‘zl CmyXLTMpl,de
0,4812 225.10?
= 10.0,998. = 0,222

5+ 0,556* '0,998.0,893.515,59.107

o MyEq M_zk4q
dpr = 2apr =
0,1+ }\z CmyXLTMpl,de szMpl,sz
0,481 225.102 0
dLT = 2. 0,998 .

=0
0,1+ 0,556* 0,998.0,893.515,59.10%1,012.78,94

7_\0 MyEd
0,1 4+ A CryXL.TMpiyrd
0,481 225.107
0,1+ 0,556* 0,998.0,893.515,59.10>

et = 1,7aLT

= 1,7.0,998.

= 2,044

Para a determinacdo dos parametros Cyy, Cy;, Czy € C4, utilizou-se as equacfes
do Quadro A.1.

> Wel,y

16 , - 16 , o
ny =1+ (Wy - 1) 2 - W_ycmy }\méx - W_ycmy)\méx Ny — byt oy
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Cyy = 1+ (1,138

1,6
_ 2 o 2 2 _
)[(2 11380998 0,556 11380998 0556)0,166 0]
1928
>
2194

Cyy = 1,018 > 0,878

Co, =1 vl(z- 2 5 > 0,6 Wy Weiz
yz = + (w,—1) _Wzs mz: ‘max | Dpl — CLT Wprl,z

Cy, =1+ (1,568 —1) [(2 - .1,0122 0,5562) 0,166 — 0,222]

1,5685
1,568 214,2
=06 [——.———
1,115 3359

Cyz = 1,018 > 0,454

M 232, Yny - din| = 0,6 [ ety
Coy = 1+ (y = )| 2= 55 Chy A |2 06 |SH

C,y =1+ (1,138—1) [(2 0,9982.0 5562> 0,166 o] > 0,6 1,115 1928

zy ’ 1,1385 o ’ = 7" 1,568 2194
Cy = 0,994 > 0,445

1,6 1,6 W1
sz =1+ (WZ - 1) [(2 - Vzcrznz }\méx - W_Zcrznz}\rznax eLT) We -
C,, =1+ (1,568
-1 [( .0,556 — ——1,0122.0,556>
) 8 1,568
2

— >
2045)0166]_3359

C,, = 0,911 > 0,638
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Como o perfil enquadra-se na Classe 1, os factores de interagéo Kyy, kyz, Kzy € Kz
sdo obtidos pelas formulas apresentadas para a Classe no Anexo A do EC3-1.1.

o1
Koy = Copy Crolp ————— = 0,998.1,043 = 1,031
vy my “m 1 Ngg ny 1— 450 1,018
Nery 79333.40
ko=c M L e W gy 1 L o6 2268 _ 73g
e e Npa €, 7 fwy o T 450 1,018 77 (1,115
Ners 8769.47

w, 1 wy 0,992 1 1,115
kzy:CmyCmLTl_—NEdC—Ob = 0,998.1,0431 7509992 %° | 1568

Nery ~ 29333,40
=0,536
k =C — -tz ! _ 1,012 0,892 ! _ 1,163
4 mz 1 NEd C_zz - b 1 450 0,911 = 4L
Ners 8769,47

Verificacdo das condicdes de estabilidade do elemento sujeito ao momento

flector, esforco axial.

NEgq My g4 + AMy gq M, gq + AM, Eq <1
XyNRk Yy 1v[y,Rk vz MZ,Rk -
YM1 XLt YM1 YM1
450 103122 F0 1538010 _ ey
0993 271425 T 0 593 515,59 +0,7385g9g = 067 =
10 ' 10 1.0
Ngg My gq + AMy Eq M, g4 + AM, Eq <1
XZNRk zy My,Rk 2z MZ,Rk o
YMm1 XLt YM1 YM1
450 0536222+ 0 1163 9%0 _ huss<q
0859 271425 T ¥ 0 593 515,59 tL1637gg7 = 0o =
10 : 10 1.0
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O perfil cumpre a verificagéo de estabilidade aos esforgos combinados de flexao
e esforco axial, de acordo com o Método 1 do EC3-1-1.

Verificacdo pela NBR 8800:2008

Verificacdo a compressao

A verificagdo dos elementos sujeitos a compressdo €

realizada analisando a flambagem localizada na alma e na mesa do

perfil.

a. Flambagem Local da Alma (FLA) ,
b/t = (500- 2 .16 — 2. 21)/10,2 = 41,76

Utilizando a Tabela F.1, da NBR 8800, para perfis laminados, obtém-se a

relacdo (b/t)iim, a ser utilizada na verificagdo.

b/ =149 [E/ — 21000, _
(), =149 | fr, = 149 | /43,5= 44,54

Como o b/t € menor que o (b/t)im, 0 fator de reducdo Qa para elementos

comprimidos AA sera 1.
b. Flambagem Local da Mesa (FLM)
b/t = (200/2)/16 = 6,25

Consultando a Tabela F.1, da NBR 8800, aplica-se a equacdo apresentada. Como
0 b/t € menor que o (b/t)iim, 0 fator de reducédo Qs para elementos comprimidos AL sera
1.

b/} = B/, - 21000, -
(), =056 | /gy = 056 / /23,57 1674
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Por consequéncia, o fator de reducdo aplicado devido a flambagem local sera

Q=Qa.Qs=1.
c. Determinacédo da Carga Critica Ne

N = m?El,  m?.21000.48200 49333 40KN
X (Kel)? (1.450)2 B ’

1'[2EIy _ 12.21000.2142

Ney = S = — = 8769,47kN
(KyLy) (0,5.450)
N m2EC,, PP 1'[2.21000.1249000+8100 6020
T r2(K,L)?2 " T 20,882 (1.450)2 Y
= 4591,14kN

Ne min:4591,14kN.
d. Indice de Esheltez Reduzido

Atraveés da determinacdo do indice de esbeltez reduzido Ao, € possivel determinar

o fator de reducéo associado a compressao y.

" QNp |1 1155.23,5 0769
7 | N, 4591,14

Como Lo € menor que 1,5, emprega-se a equacao a seguir para a obtengdo do

fator de reducao y.
Ao < 1,5 x = 0,658% = 0,658°769 = 0,781
e. Forca de Compressao Resistente de Calculo

A forca axial resistente de calculo N¢rg associada ao ELU por instabilidade por

flex&@o, por tor¢édo ou flexo-compresséo e flambagem local é determinada pela equacéo:

XQAgf,  0,781.1.1155.23,5

= 1927,12kN
Ya1 1,10

Nc,Rd =
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Como 0 Ncrd € maior que 0 Neq, cumpre-se a verificacdo do perfil ao esforco de
compresséo pela NBR 8800.

Verificagdo ao Momento Fletor

a. Flambagem Local da Alma (FLA)

A= o 220 476
T t, 102 7
Ay =376 |2 = 376 P00 _ 11240
PO T 235 0 Y

Como o pardmetro de esbeltez da alma A é inferior ao pardmetro de esbeltez
correspondente a plastificagdo Ap, a secdo é classificada como secdo compacta, sendo
seu momento resistente determinado pelo momento de plastificacdo, com a aplicacéo do

coeficiente vyaz.

M, 51559
Mgrq = = 110 = 46871,81KN.cm = 468,71kN.m
Ya1 ’

Mp; = Zyf, =2194 . 23,5 = 51.559kN.cm

b. Flambagem Local da Mesa (FLM)

A=— = —— = 6,25
2.t 2.16

A = 0,38 |= =038 | 2o = 11,36
PR T 235 0 T

De forma similar ao que ocorreu na alma, na mesa o parametro de esbeltez da
alma A é inferior ao pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagdo Ap, sendo a

secdo considerada compacta, com momento resistente de célculo de 468,71kN.m.
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c. Flambagem Lateral por Torgéo (FLT)

L, 450
=2 = 22 = 104,65

A
Iy 4.3

Como o parametro de esbeltez € maior que o pardmetro de esbeltez
correspondente a plastificacdo, fez-se necesséario o céalculo do pardmetro de esbeltez

correspondente ao inicio do escoamento A, para realizar a classificacéo.

(fy — o)Wy  (23,5—7,05)1929

B1 =43 ~ 7 21000.89,29

= 0,0169

Sendo a tensao residual 0,3 da tensdo de escoamento.

}\:1,38\/m 14 1+27CWB§
r ry]Bl ly

1,38y2142.80,29 27.1249000 . 0,0169°
= 1+ |1+

- = 169,99
" 43.80,29.0,0169 2142

A secdo é classificada como uma se¢do semi-compacta para o efeito de torcao,
uma vez que Ap < A < Ar, Sendo 0 momento de célculo resistente determinado pela
equacao:

Cy A=A ] My
Mgrq = — My — (M, — M <
Rd Ya1 Pl ( Pl r) )\r - }\p Ya1

Para a determinacdo do momento fletor resistente de calculo, deve-se levar em
consideracdo as condicOes de carregamento e forma do diagrama de momento fletor,
através do fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme. Para

a aplicacao, foi realizado o célculo do Ch.
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12,5M 4 12,5.225

C = =
b 2,5M4 + 3My + 4Mp + 3M: | 2,5.225+ 3.0,8 + 4.225 + 3.0,80

= 191

O momento residual é indicado na Tabela G1 da NBR 8800 para a FLT.
M, = (f, — o, )Wy = (23,5 — 7,05) 1928 = 31715,6kN.cm

1,91
1,10

[51559 (51559 — 31715,6) 104,65 — 52.61) _ 742,51 kN
/169,99 —52,61) '~ +cm

Mpq =

Como 0 Mgg calculado para o FLT é superior ao momento resistente plastico,
adota-se para a FLT o momento de 468,71kN.m.

O momento fletor resistente de calculo (Mrg) da secdo deve ser tomada a menor
resisténcia das trés verificacdes, portanto 468,71kN.m. A resisténcia ao momento fletor,
de acordo com a NBR 8800, é superior ao momento solicitante de célculo (Msq),

cumprindo a verificagdo.

Verificacdo ao Esforco Cortante

A determinacdo da resisténcia de célculo ao esforco cortante Vsq consiste em
comparar o parametro de esbeltez A com o parametro de esbeltez limite para a
plastificacdo Ap. Quando o pardmetro de esbeltez é inferior ao parametro de esbeltez
limite para a plastificacdo, considera-se a forga cortante correspondente a plastificacao
da alma por cisalhamento, em casos negativos, a resisténcia serd determinada por

formulagGes especificas.

)
Il
Il
Il

41,76

A, = 1,10 kE _ 1,10 5.21000 _ 73,53
L 235 7

Como A< Ap, 0 VRrg € obtido pela equacéo:

Ve, = ot _ 61267 oo oin
Ry L1007
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Vo1 = 0,60A,,f, =0,60.51,0. 23,5 =719,1kN
A, = dt,=50.1,02=51,0cm?

A resisténcia do perfil IPE5S00 ao esfor¢o cortante de célculo é de 653,72kN,

atendendo a solicitacéo de calculo de 200kN.
Equacéo de Interacdo Momento Fletor-Compressao

A verificacdo de flexo-compressdo deverd atender as equacbes de interacdo
momento fletor-compressdo, em funcao da razéo do esforgo solicitante de compressao e

esforco resistente de compressao.

Nsg 450
Npq  1927,12

0,23

Como a relagdo entre o esforco solicitante de célculo e resisténcia solicitante de

calculo é maior que 0,2, enquadra-se no “caso a”, descrito pela NBR 8800:2008.

N
a. Caso—=4 > 0,2
NRrq

N 8 /M M
Sd + _( x,Sd + y,Sd> < 1’0
Nra 9 \Myra MyRra

450 8( 225

— = <
268,71 + 0) 0,66 <1,0

1927,12 * 9

O perfil IPE atende a equacéo de interacdo de esfor¢co normal e momento fletor,

atuando no eixo de maior inércia.

63



Avaliacdo de colunas a flexo-compresséo sob a dtica do Eurocddigo 03 e da NBR 8800

5.1.2 Aplicagdo 02

Perfil IPE-A 360: Coluna IPE-A 360 com aco S235, com restricGes de rotacdo nos
apoios e carga concentrada no cento geométrico do perfil. O comprimento do pilar é de
5,0m.

Dados geométricos do Perfil:

h=357,6mm l,= 14520cm* Wpi,=171,9cm3
b=170mm Wery= 811,8cm3 r,=3,84cm
tw=6,6mm Wpi1y=906,8cm? I+=26,51cm*
t= 11,5mm ry=15,06cm lw=282000cm®
r=18mm 1,=944,3cm*

A=64,0cm? W= 111,1cm3

Solicitagoes:

Ned = 200kN M ed = 100kN.m Veqd= 80kN

100.0 100.0

} [ |

2000k | 3 N Y 3
250m . 250m ~—~—_

100.0

800 Momento Flector (kN.m)

160.0 kN

500m

4

-80.0

Esforgo Transverso (kN)

Verificacéo pelo EC3-1-1

Classificacdo da Secédo

O perfil IPE-A 360 em aco S 235 € proposto como Classe 1 em

alma sob flexdo e compressao da mesa em flexao. .
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Verificagdo & Compressao
a. Comprimento de Encurvadura:

Considerou-se 0 k=1 no eixo y e k=0,5 no eixo z, conforme as condi¢des de

restricdes nos apoios, apresentando Ley = 500cm e Lg; = 250cm.
b. Coeficiente de Esbelteza

E L LEz
?\1=Tr\/% = 9391; A, =-2=3320; A, =-2= 6510

ly 17
c. Caélculo do factor de reducao ymin

A relagdo h/b é igual a 2,1, maior que 1,2, com t=11,5mm. Consultando o
Quadro 6.2 do EC3-1-.1, identificou-se a Curva de Encurvadura para ambos 0s eixos,
isto €, para flexdo no eixo y corresponde a curva a («=0,21) e para flexdo no eixo z, a
curva b (a=0,34). Como 0 Az > Ay e a curva no eixo z € maior que a curva no eixoy, o

factor de reducdo minimo sera tomado no eixo z.
d. Coeficientes de reducao devido a encurvadura por flexdo, nos eixos y e z

Eixo y (eixo de maior inércia):

Y 1

Ay = 0,354 = 0,579 = ——— = 0,964
y by b= oy oy

Eixo z (eixo de menor inércia):

Y 1

)\Z = 0,693; q)z = 0,824 Xz = m 0,787
Amin= Xz:O,787

Resisténcia a Encurvadura de elementos & compressao

XAf,  0,787.64.23,5

= 1183,65kN
YM1 1'0

Npra =

65



Avaliacdo de colunas a flexo-compresséo sob a dtica do Eurocddigo 03 e da NBR 8800

O valor de célculo da resisténcia da encurvadura da coluna é superior a

solicitacdo Neqg, cumprindo a verificacdo a equacado de verificacao.
Verificacdo ao Esforco Transverso

A area de corte da secdo IPE-A 360 é de 29,76cm?, e como 0 hw/tw= 45,24 <
72¢/m, considerando conservadoramente n=1, dispensa a necessidade de verificar a

encurvadura devido ao esforco transverso para alma néo reforgada.

Afy/N3  29,76.23,5 /3

= 403,76kN
YMO 110

VbLrd =

A interacdo flexdo-esforgo transversa é dispensavel quando o esforgo transverso
de calculo Veq € inferior a 50% do Vpird, N0 sendo necessario reduzir o momento
resistente em fung&o do esforco transverso. Como 0 Veq € menor que 403,76kN, cumpre

a verificacdo.
Verificacdo Flexdo Composta e Esforgo Axial

A verificacdo da interacdo entre a flexdo e o esforco axial plastico é dada pela
equacdo, devendo obedecer as duas condicdes apresentadas. Caso o esforco axial
solicitante exceda os limites estabelecidos, o EC 3 recomenda a redu¢do do momento
resistente plastico.

Af 0,5hy, tf.
Npird = —— = 1504,00kN; Npg < Wy
YMmo YMmo

= 231,56kN

Ngg < 0,25.Npjpq = 376kN

Como o esforco solicitante de calculo é inferior as duas condi¢des, ndo sera
necessaria a reducdo do momento plastico resistente em torno do eixo y, devido ao

esforco axial.

Wy raf W1z raf
Myyra = —229Y = 21310kN.m; ~ Mygpq = —oneY

Ymo Ymo

= 40,39kN.m

Como o elemento possui apenas momento atuante no eixo y, ndo se faz

necessaria a verificacdo de flexdo composta desviada. A verificacdo da estabilidade do
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elemento em anélise, sob a acdo de flexdo com compressao, serd empregue o Método 1,
previsto no EC3-1-1.

Verificacdo da estabilidade sob a acdo de Flexdo com Compressao

A verificacdo da estabilidade do elemento em analise sob a acdo de flexdo com

compressao sera avaliada utilizando o Método 1, previsto no EC 3.

a. Resisténcia caracteristica da se¢do transversal:

Ngk = 1504,00kN;  Mygi = 213,10kN.m; M, ) = 40,39kN.m
b. Célculo dos termos auxiliares:

Os termos auxiliares foram obtidos pelas mesmas equagdes empregadas na
Aplicacdo 01. Os valores das cargas criticas nos eixos sdo Ncy =12037,76kN e
Ncrz=3131,48KN.

by = 0,999; i, = 0,986; wy, = 1,117 (<1,5); w, = 1,547 (<1,5);
n, = 0,133
¢. Momento Critico

O elemento analisado esta sujeito a torcdo, uma vez que a inércia no eixo y é
maior que a inércia a tor¢cdo. Como a viga ndo apresenta travamentos laterais, faz-se

necessario analisa-la quanto a estabilidade.

O momento critico para flexdo, considerando a forma do diagrama de momento
flector, com os C1=1.682, C,= 1,645, com a carga aplicada no centro geométrico (z4=0),

é de 630,74kN.m, obtido pela equacdo do Momento critico elastico.

d. Coeficiente de Esbeltez adimensional a encurvadura lateral com momento critico.
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e. Carga critica de flambagem torcional

iZ =y2+ (I, +1,)/A =241,78cm?

1 m2El,
Nepr =5 |Gl +—— ) = 1855,08kN
iz Ler

f. Factores Cm

A verificagdo quanto a formulagdo empregada para a determinacao dos factores

Cm, tem-se que A, = 0,581 > 0,26. O elemento é suscetivel de sofrer instabilidade por

torcdo, sendo necessario quantificar os factores equivalentes de momento uniformes. A

deformacdo do elemento é de 3,35mm, para o célculo do Cmyo. Factor Cmo,

considerando 0 momento no eixo y quase linear:

Cinzo = 1,015; Cry,0 = 0,990; Crny = 0,997;
1,015;
aiT = 0,998, Sy = 3,939, CmLT = 1,051

Curva b com a.71=0,34

1
¢ = 0,734; XLT = = 0,846

$rr + Vo’ — Afr

g. Termos Auxiliares

O célculo dos termos auxiliares foi efetuado com base na formulacdo proposta

no Quadro A.1 do EC3-1-1.

bLT =0 CLT = 0,359 dLT =0 et = 1,657

Para a determinacdo dos parametros Cyy, Cy;, Czy € C4, utilizou-se as equacles

do Quadro A.1 (Factores de Interacdo) do EC-03.1.1, para a Classe 1.

Cyy =1,005  Cy, = 0,892 C.y = 0,971 C.e = 0,934
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Como o perfil enquadra-se na Classe 1, os factores de interacdo Kyy, Kyz, Kzy € Kz;
sdo obtidos pelas formulas apresentadas para a classe no Anexo A do EC3-1-1, com 0s

valores dos termos e parametros anteriormente calculados.
kyy = 1,060 ky, = 0,858 k,y = 0,551 kg, = 1,145

Verificagdo das condi¢des de estabilidade do elemento sujeito ao momento

flector, esforco axial.

N M + AM M + AM
Ed + vy y,Ed y,Ed v z,Ed z,Ed — 0173 <1
XyNRk X My,Rk Mz,Rk
YM1 LT Yy YM1
N M + AM M + AM
Ed + kzy y,Ed y,Ed +kzz z,Ed z,Ed — 0,48 <1
XzNrk My rk M rk
Ym1 XLT YM1 Ym1

O perfil cumpre a verificacdo de estabilidade aos esfor¢os combinados de flexdo

e esforco axial, de acordo com o Método 1 do EC3-1-1.

Verificagdo pela NBR 8800:2008

Verificacdo a compressao:
a. Flambagem Local da Alma (FLA)

Iy

Comparando a relagdo (b/t)=45,24 com o (b/t)im=44,54, obtida = ——bee

na Tabela F.1, da NBR 8800, para perfis laminados, observa-se que
0 (b/t) ultrapassa o (b/t)iim, sendo necessario determinar o fator de 1T

reducdo Qa para elementos comprimidos.

Ay 63,68

No qual, o Ag é a area do perfil utilizado e 0 Aer € a area efetiva da secdo

transversal. O valor do ca para perfis | devera ser 0,34, conforme item F.3.1.
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Aer = Ag — Z(b —bedt = 64 — (29,86 — 29,37).0,66 = 63,68cm?

b.s = 1,92 E 12 E = 29,37
ef = 1, tg —b—/t g— , cm

b. Flambagem Local da Mesa (FLM)

Na verificacdo da flambagem local da mesa, a relacdo (b/t) é de 7,34. Para os
perfis laminados, o (b/t)im para o aco S235 é de 16,74. Como o b/t é menor que 0
(b/t)lim, o fator de reducdo Qs para elementos comprimidos AL sera 1. Por
consequéncia, o fator de reducdo aplicado devido a flambagem local serd Q=Qa.Qs =
0,955.

c. Determinagdo da Carga Critica Ne

A carga critica do perfil no eixo x e y, respetivamente, assume o valor de
12037,76kN e 3131,48kN. No eixo z, ela é determinada através da equacdo descrita

abaixo.

1 m2EC,

=———Y 1 Gl = 4761,63kN
12 (K,L,)? T

A carga critica, a ser utilizada para a determinacdo do indice de esbeltez, é a

menor das cargas criticas, isto €, Ne min=3131,48KkN.
d. indice de Esbeltez Reduzido

O indice de esbeltez reduzido Ao é de 0,478. Como Ao € menor que 1,5, emprega-

se a equagdo a seguir para a obtencdo do fator de redugao .

Ao < 1,5; x = 0,658% = 0,908
e. Forca de Compressao Resistente de Calculo

A forga axial resistente de calculo N¢rg associada ao ELU por instabilidade por

flexdo, por torcdo ou flexo-compresséo e flambagem local é determinada pela equag&o:
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XQAgfy _ 0,908.0,995.64.23,5
Yar 1,10

cRd = = 1235,27kN

Como o0 Neg é menor que 0 Nc,rd, CUmMpre-se a verificagdo a compressao.
Verificagdo ao Momento Fletor
a. Flambagem Local da Alma (FLA)

A verificacdo localizada da alma do perfil é realizada pela relacéo entre a altura
e a espessura da alma, denominada parametro de esbeltez. Como o parametro de
esbeltez da alma A=45,24 é inferior ao parametro de esbeltez correspondente a
plastificacdo Ap = 112,40, a secdo € classificada como secdo compacta, sendo seu
momento resistente determinado pelo momento de plastificagdo, com a aplicagdo do

coeficiente ymz.

My,
Mpq = —= = 193,72kN.m

Ya1

b. Flambagem Local da Mesa (FLM)

De forma similar ao que ocorreu na alma, na mesa o parametro de esbeltez da
alma A=7,39 ¢ inferior ao parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo
Ap=11,36, sendo a secdo considerada compacta, com momento resistente de calculo de
193,72kN.m.

c. Flambagem Lateral por Torcdo (FLT)

Na verificacdo da flambagem lateral por torcdo, consultando a Tabela G da NBR
8800, para perfis laminados com dupla simetria e solicitado no maior eixo de inércia,
obtém-se a formulacdo para o célculo do pardmetro de esbeltez e o parametro de

esbeltez correspondente & plastificacao.

Ly E
A=— = 130,21; 7\p =1,76 |—= 52,61
Iy fy
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Como o parametro de esheltez € maior que o parametro de esbeltez
correspondente a plastificacdo, fez-se necesséario o céalculo do pardmetro de esbeltez

correspondente ao inicio do escoamento Ar, para realizar a classificacéo.

(fy — o)W,  (235-7,05)8116
EJ ~21000.26,51

B, = = 0,0239

Sendo a tensdo residual 0,3 da tensdo de escoamento.

A= 20y 4 Z7Cw BT 14 08
r ry] B1 Iy '

A secdo é classificada como uma se¢éo semi-compacta para o efeito de torcéo,

uma vez que Ap < A <A, sendo 0 momento de calculo resistente determinado pela

equacao:

Para a determinacdo do momento fletor resistente de calculo, devem-se levar em
consideracdo as condicOes de carregamento e forma do diagrama de momento fletor,
através do fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme. Para

a aplicacdo, foi realizado o calculo do Cp=1,76.
O momento residual € indicado na Tabela G.1 da NBR 8800, paraa FLT.
M, = (f, — o, )Wy = 13350,82kN.cm

1,76
1,10

[21309 8 — (21309,8 — 13350,82) 130,21 = 52.61) 252,46kN
’ ’ 4 16428 — 52,61 ~ 24O

Mgq =

Portanto, como momento fletor resistente de calculo (Mrqd) da secéo € adotado o
menor valor das trés verificagdes, portanto, 193,72kN.m. A resisténcia a0 momento
fletor, de acordo com a NBR 8800, é superior ao momento solicitante de célculo (Meqd),

cumprindo a verificacao.
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Verificagéo ao Esforgo Cortante (Transverso)

A determinacéo da resisténcia de célculo ao esfor¢o cortante Vrg consiste em
comparar o parametro de esbeltez A= 45,24 com o parametro de esbeltez limite para a
plastificacdo Ap = 73,53. Como o pardmetro de esbeltez é inferior ao parametro de
esbeltez limite para a plastificacdo, considera-se a forca cortante correspondente a
plastificacdo da alma por cisalhamento. O A= 23,60cm?.

Vi1 = 0,60A,,f, = 332,78kN Vrg = ~E = 302,52kN

M1 -
O Vsd € menor que 0 Vrd, cumprindo a verificagdo de resisténcia.
Equacéo de Interacdo Momento Fletor-Compressao

Na verificacdo da Interacdo dos esforcos de compressdao e momento fletor, para o

Nsda/Nrd igual a 0,16, aplica-se a Equacéo de Interacdo a seguir.

Nsg (Mygsa M
i < x5d y’Sd) = 0,68 <1,0
2Npq  \Myra Myra

A resisténcia do perfil atende as solicitacdes, de acordo com a equacao de interagao.

5.1.1 Aplicacédo 03

Perfil HEA 240: Coluna HEA 240 com a¢o S355, com restri¢cdes de rotagdo nos apoios
e carga concentrada na face superior da mesa comprimida. O comprimento do pilar é de
3,5m.

Dados geométricos do Perfil:

h=230mm l,= 7763cm* W= 351,7cm3
b=240mm Wely= 675,1cm3 r,= 6cm
tw=7,5mm Woiy= 774,6cm3 Ir= 41,55cm*
ti= 12mm ry=25,18cm lw=328500cm®
r=21mm l,= 2769cm*

A=76,8cm? Wel .= 230,7cm3
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Solicitagoes:

Ned = 200kN My ed= 120kN.m Mzed = 40kN.m

Veg= 137,2kN

EDDW% - | i R
I S

1201

Momento Flector (kN.m)

137.2

4

-137.2

Esforgo Transverso (kN)

Verificacéo pelo EC3-1-1

Classificacdo da Secédo

Aplicando os procedimentos previstos na clausula 5.5 do

EC3-1.1, para a se¢do HEA 240 em ago 355, considerando os ————f——-- y

esforcos aplicados, pertence a Classe 2, isto €, a classe mais alta
obtida na alma e mesa do perfil.

Verificagdo a Compressao

a. Comprimento de Encurvadura:

Considerou-se o k=0,5 para a determinacdo do comprimento de encurvadura em
ambas as direcdes, considerando as restricdes nos apoios, assumindo os valores de Ley =
Le; =175cm.

b. Coeficiente de Esbelteza

A = 76,41; Ay = 17,41; A, = 29,17
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c. Caélculo do factor de reducao ymin

Consultando o Quadro 6.2 do EC3-1-1, identifica-se a Curva de Encurvadura
para ambos 0s eixos, isto €, para flexao no eixo y corresponde a curva b (0=0,34) e para
flexdo no eixo z, a curva ¢ (0=0,49). Como 0 Az > Ay e a curva no eixo z € maior que a

curva no eixo y, o factor de reducdo minimo serd tomado no eixo z.
d. Coeficientes de reducao devido a encurvadura por flexao, nos eixosy e z

Plano xz (encurvadura em torno de y):

- 1

A, = 0,228; dy = 0,531; Xy = PR e v = 0,990

Plano xy (encurvadura em torno de z):

A, = 0,382; ¢, = 0,617; Xz = ! — = 0,907
$z + [ pz? — A2

Amin= %z=0,907

Resisténcia a Encurvadura de elementos a compressao

XAfy _0,907.76,8.35,5

= = 2473,71kN
YM1 1'0

Npra =

O valor de calculo da resisténcia da encurvadura da coluna é superior a

solicitacdo Neg, satisfazendo a equacéo de verificacao.
Verificagdo ao Esforgo Transverso

A area de corte da secdo HEA 240 é de 25,18cm?, e como 0 hw/tw= 27,5 <
72¢/m=58,3, considerando conservadoramente n=1, dispensa a necessidade de verificar a

encurvadura, devido ao esfor¢o transverso para alma néo reforcada.

Afy/N3  25,18.355 /3
Ymo 1,0

VoLrd = = 516,09kN

Como VEed < Vpird, € verificada a resisténcia ao esforco transverso. A interagédo

flex&o-esforco transversa é dispensavel quando o esforco transverso de calculo Veq é
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inferior a 50% do Vypird, N@0 sendo possivel reduzir o momento resistente em fungdo do

esforco transverso.
Verificacdo Flexdo Composta e Esforco Axial

A verificacdo da interacdo entre a flexdo e o esforgco axial plastico é dada pela
equacdo, devendo obedecer as duas condicbes apresentadas. Caso o esfor¢o axial
solicitante exceda os limites estabelecidos, o EC3-1-1 recomenda a redugdo do
momento resistente plastico.

Af 0,5h,,t.f.
Npird = y—y = 2726,40kN; Ngg < ———~"Y — 218,33kN

Mo Ymo

Ngg < 0,25.Nyjpq = 681,6kN

Como o esforco solicitante de célculo é inferior as duas condicBes, ndo serd
necessaria a reducdo do momento plastico resistente em torno do eixo y, devido ao
esforco axial.

W1 o raf W1, raf
Myyra = —229Y = 264,33kN. m; Myyra = —228Y = 124 85kN. m

Ymo Ymo
Como o Neq € menor que 436,65kN, ndo é necessaria a redugdo do momento
plastico no eixo z.

hyt,f

NEq < Y = 436,65kN

A flexdo composta desviada é verificada pela condi¢do a seguir, sendo na
relagdo entre o esfor¢o normal de célculo e o Npira. Para o perfil HEA 240, n ¢ igual a
0,055 e p=0,27, para vigas com carga distribuida e momentos aplicados nas

extremidades. Como f é menor que 1, adota-se 0 valor de 1,0 e 0=2.

Mygg 1% [ M,pq 1P
[ e l + [ il l =0,53<10
My rd My zRrd

O perfil HEA 240 possui capacidade de suportar os esforcos combinados de

momento flector no eixo y e no eixo z.
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Para a verificagdo da estabilidade do elemento, sob a agdo de flexdo com
compressdo, foi empregue o Método 1, previsto no EC3-1-1.

Método 1

a. Resisténcia caracteristica da secao transversal:

Ngk = 2726,40kN; My gk = 264,33kN. m; M, rk = 124,85kN. m
b. Calculo dos termos auxiliares:

O caélculo dos termos auxiliares, incluindo os factores Cyy e Cyy, definidos no

Quadro A.1 do EC3-1-1, utilizando as mesmas formulagdes anteriormente apresentadas.
Nery = 52537,88kN; Ner, = 18739,84kN;
uy = 1,00; 1, = 0,999; wy = 1,103; w, = 1,524 n, = 0,073

Como o elemento analisado esta sujeito a tor¢do, uma vez que a inércia no eixo
y € maior que a inércia a torcdo. Como a viga nao apresenta travamentos laterais, faz-se

necessario analisa-la quanto a estabilidade.
c. Momento Critico

O momento critico para flexdo, considerando a forma do diagrama de momento
flector, obtido pela formula descrita abaixo, com os C1=1.682, C,= 1,645, com a carga

aplicada no centro geométrico (z4=0), é de 2175,09 kN.m.

Coeficiente de Esbeltez adimensional a encurvadura lateral com momento critico

uniforme para o caso padrao € obtido através da formulacao.

_ Wy, .
A= XY — 0,349
° MCI‘

d. Carga critica de flambagem torcional

i2 =y2+ (I, +1,)/A=137,06cm?
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1 m?El,,
Nepr = |Gl + —— | = 6510,50kN
Lz Lzt

E

e. Factores Cn

O elemento é suscetivel de sofrer instabilidade por torcdo, sendo necessario

quantificar os factores equivalentes de momento uniformes.

Factor Cmo, considerando o momento no eixo y quase linear. Os factores de
equivalentes de momento uniforme sdo obtidos de acordo com o Quadro A.1.16 do
EC3-1-1.

Cmzo = 1,003; Cmy,o = 1,003; Cmy = 1,001; Cmz = Cmzo = 1,003
apr = 0,995; g, = 6,83; Cour = 1,007;
W, of
M= |[—2Y =0,349
LT Mcr

Curva a com a.1=0,21, h/b<2.

_ 1
drr + Vo’ — Afr

¢Lr = 0,576; XLT = 0,966

f. Termos Auxiliares

O célculo dos termos auxiliares foi efetuado com base na formulacdo proposta
no Quadro A.1 do EC3-1-1.

bLT = 0,010, CLT = 0,113, dLT = 0,858, et = 2,283

Para a determinacao dos parametros Cyy, Cyz, Czy € C4, utilizou-se das equacdes
do Quadro A.1.

Cyy = 1,008; Cy, = 1,008; Cy=0917;  C, =0,968

Como o perfil enquadra-se na Classe 1, os factores de interacdo Kyy, Kyz, Kzy € Kzz
sdo obtidas pelas formulas apresentadas para a classe no Anexo A do EC3-1-1, com 0s

valores dos termos e parametros anteriormente calculados.
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kyy = 1,003; ky, = 0,709; K,y = 0,562; Ky, = 1,046

Verificacdo das condicdes de estabilidade do elemento sujeito ao momento

flector, esforco axial.

NEg K My pq + AMy g +k M, Eq + AMEq

L =077<1
XyNRk Yy X My,Rk vz MZ,Rk
YMm1 LT Ym1 YMm1
N M + AM M + AM
Ed " y,Ed y,Ed . zEd zEd _ 0,68 <1
XzNrk My Rk M Rk
YM1 XLT Yng YM1

O perfil cumpre a verificagdo de estabilidade aos esforgos combinados de flexao
e esforco axial, de acordo com o Método 1 do EC3-1-1.

Verificacédo pela NBR 8800:2008

Verificagdo a compressao:

a. Flambagem Local da Alma (FLA) Ly

Comparando a relacdo (b/t)=21,86 com o (b/t)im=36,23,
obtidos na Tabela F.1 da NBR 8800, para perfis laminados, observa- ————-——- X

se que o (b/t) ndo ultrapassa o (b/t)iim, com 0 Qa=1.

b. Flambagem Local da Mesa (FLM)

Como o b/t=10 é menor que o (b/t)im=13,62, o factor de reducdo Qs para

elementos comprimidos AL seré 1.

Por consequéncia, o factor de reducéo aplicado devido a flambagem local sera

Q=Qa.Qs=1.
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c. Determinagdo da Carga Critica Ne

Ney = 52537,87kN; Ney = 18739,84kN; N., = 3863,75kN
A carga critica Ne min=3863,75kN.

d. indice de Esbeltez Reduzido

Através da determinagdo do indice de esbeltez reduzido Lo, é possivel determinar

o factor de reducdo associado a compressao y.

o QN,  [1.768.355 _ 0,840
o~ | N, 3863,75

Como Lo € menor que 1,5, emprega-se a equacao a seguir para a obtencdo do

factor de reducdo y.

Ao < 1,5 x = 0,658% = 0,658%840° = (744
e) Forca de Compressdo Resistente de Célculo

A forca axial resistente de calculo N¢rg associada ao ELU por instabilidade por
flexdo, por torcdo ou flexo-compressdo e flambagem local é determinada pela equacé&o:

)(QAgfy 0,744 .76,8.35,5
NC,Rd = =
Ve 1,10

= 1844,72kN

Verificacdo ao Momento Fletor
a. Flambagem Local da Alma (FLA)

O parametro de esbeltez da alma A=21,86 é inferior ao parametro de esbeltez
correspondente a plastificacdo Ap=91,44. A secdo é classificada como se¢do compacta,
sendo seu momento resistente determinado pelo momento de plastificagdo, com a

aplicacdo do coeficiente yma.

M
Mpg = —2 = 240,30kN.m

Ya1
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b. Flambagem Local da Mesa (FLM)

O pardmetro de esbeltez A=21,86 é maior que o parametro de esbeltez
correspondente a plastificagdo Ap,=9,24, fez-se necessario o calculo do pardmetro de
esbeltez correspondente ao inicio do escoamento Ar, para perfis laminados, de acordo
com a nota 6 da NBR 8800:2008.

E
A =083 == 2412

A secdo é classificada como uma se¢do semi-compacta, uma vez que Ap < A < Ar.

Para a determinacéo do momento fletor resistente de célculo, levou-se em consideracéo

as condi¢des de carregamento e forma do diagrama de momento fletor, através do fator

de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme. Para a aplicacdo foi
realizado o célculo do Cpigual a 1,91.

Cp

Mgq = E Mpl - (Mpl - Mr)/l

A—12,
= 458,97kN.m
=

p

c. Flambagem Lateral por Torcdo (FLT)

Como o parametro de esbeltez A=58,33 € maior que o parametro de esbeltez
correspondente a plastificacdo Ap=42,81, fez-se necessario o calculo do parametro de

esbeltez correspondente ao inicio do escoamento A, para realizar a classificagéo.

(fy - O-T)VVX

= 0,0192
EJ

B =

Sendo a tensao residual 0,3 da tensdo de escoamento.

Azw 1+ 1+M=15372
r ry]Bl Iy ’

A secdo é classificada como uma secdo semi-compacta para o efeito de torcéo,

apresentando um Mgq de 458,97kN.m, com o Cp=1,91.
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Considerando a condi¢do mais desfavoravel, 0 Mrq assume a mesma resisténcia
calculada para a mesa do perfil. Portanto, 0 momento fletor resistente de calculo (Mrq)
da secdo do HEA 240 é de 240,30kN.m.

Verificacdo ao Esforco Cortante (Transverso)

Para a determinacdo da resisténcia de calculo ao esfor¢o cortante Vg, do perfil
HEA 240, foi necessario comparar o parametro de esbeltez A= 21,86 com 0 parametro
de esbeltez limite para a plastificacdo A, = 59,82. Como o parédmetro de esheltez é
inferior ao parametro de esbeltez limite para a plastificacdo, considera-se a forga
cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhnamento. A area de corte é de
7,25cm2,

V, = 0,604, f, = 367,43kN; Vag = yvil = 334,02kN
M1
A resisténcia ao esforco cortante Vrg € superior a solicitagdo de calculo Vsg,

cumprindo a condicao de equilibrio.
Equagéo da Interagdo Momento Fletor-compresséo

A verificacdo de flexo-compressdo devera atender as equacbes de interacao
momento fletor-compressdo, em funcao da razdo do esfor¢o solicitante de compressao e
esforco resistente de compressao. Como a relacdo entre o esforco solicitante de calculo
e o esforco resistente de célculo é de (0,11), inferior a 0,2, utiliza-se a seguinte equacao
de interacdo de esfor¢o axial de compressdo e momento fletor.

N M M
Sd +< x,Sd_I_ y,Sd

=090<1,0
2Ngq4 )

Mx,Rd My,Rd
A resisténcia do perfil atende as solicitacBes, de acordo com a equacdo de
interacao.

5.2 Analise das Semelhancas e Divergéncias
O primeiro ponto a ser observado no EC3-1-1 e na NBR 8800, nas verificagdes

de resisténcia a compressdo e ao momento flector, é a classificacdo das secbes. Na
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Tabela 05 sdo apresentadas as classificagOes das trés Aplicacdes, na qual nota-se que
embora a classificacdo da secéo seja similar na classificacdo da secdo a compressdo, a

NBR 8800 conduz classificacdo mais conservadora.

Tabela 05 - Classificacdo das se¢des segundo o EC3-1-1 e NBR 8800.

Aplicacdo 01  Aplicacédo 02 Aplicacdo 03
Esforgos Neg (KN.m) 450,00 200,00 200,00
Atuantes M,eq (KN.m) 225,00 100,00 120,00
EC3-1-1 Classe 1 Classe 1 Classe 2
FLM Compacta Compacta Semi-Compacta
FLA Compacta Compacta Compacta
NBR 8800
Compressdo (FLM) Compacta Compacta Compacta
Compressédo (FLA) Compacta Semi-Compacta Compacta

Fonte: Autoria propria, 2023.

A verificacdo ao esfor¢co de compressdo de ambas as normas se baseiam na
relacdo entre o c/t. No EC3-1-1, as se¢des que compdem o perfil sdo enquadradas em
uma das quatro classes, estabelecendo se a analise empregada sera elastica ou plastica.
Na NBR 8800, através da relacdo c/t, é possivel avaliar se a alma ou a mesa pode vir a
sofrer instabilidade localizada. Caso verifique-se que o perfil estara sujeito a flambagem
localizada na alma ou na mesa, € aplicado um coeficiente redutor, devido ao esforco
localizado. Posteriormente, realiza-se a verificacdo global através da formulacdo da
carga critica, e consequentemente, a aplicacao do fator redutor para a flambagem global.
A resisténcia do elemento a compressdo é dada pelo fator de reducdo devido a
flambagem localizada, fator de reducéo relacionado a flambagem global, a tensédo de

cedéncia e area da secdo transversal, aplicado um fator de minoracéo.

O Gréfico 01 apresenta o comparativo dos factores de redugdo devido a
encurvadura, obtidos nas Aplicagdes, utilizando as recomendacbes do EC3-1-1 e NBR
8800.
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Coeficiente Redutor y,

0,908 0,907
1000 - 0858 o781 0787 o 0742
0,900 '
0,800
0,700
0,600
= 0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
Aplicacéo 01 Aplicagdo 02 Aplicagdo 03

Aplicacdes
mEC03-1-1 NBR 8800

Gréfico 01 - Factor Redutor y devido a Encurvadura.
Fonte: Autoria Propria, 2023.

Nos resultados obtidos, observa-se que o factor redutor devido a encurvadura
alcanca valores maiores no EC3-1-1, nas Aplicacdes 01 e 03. A diferenca entre os
valores varia entre 9,0% na Aplicacdo 01 e 18,2% na Aplicacdo 03. Na Aplicagédo 02, o
coeficiente redutor, calculado pela NBR 8800, apresentou uma diferenca de 13,3% em
relacdo ao obtido pelo EC3-1-1. Cabe ressaltar que na Aplicacdo 02, devido a
possibilidade de flambagem localizada na alma, o valor de Qa acaba influenciando o
factor de reducéo devido a flambagem global.

Na NBR 8800 o coeficiente redutor é obtido utilizando a formulacdo baseada em
uma Unica curva de encurvadura, podendo apresentar resultados, em alguns casos,
menores que o EC3-1-1, utilizando uma das 4 curvas de encurvadura. De acordo com a
literatura consultada, ao adotar uma Unica curva de flambagem para todos os perfis,

pode gerar resultados bem conservadores em relacdo a normatizacao internacional.

Na verificacdo dos perfis & compressdo, observou-se que a resisténcia a

compressdo acompanhou os coeficientes redutores y, apresentados no Gréafico 02.
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Resisténcia de Calculo a Compressao

2330,34 247371

2500

2000

1235,27

1500 1183,65

Nb,Rd

1000

500

Aplicagdo 01 Aplicagdo 02 Aplicagdo 03

Aplicagdes
mEC03-1-1 = NBR 8800

Gréfico 02 - Resisténcia de Calculo a Compresséo.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Nas Aplicagfes 01 e 03 apresentaram resisténcias superiores no EC3-1-1 de
17,3% e 25,7%, respetivamente, enquanto na Aplicacdo 02, a diferenca de 4,2%, sendo
a resisténcia pela NBR 8800 maior. O coeficiente de minoracdo da resisténcia a
compressdo possui uma parcela na responsabilidade, pois enquanto o EC 3 aplica o
factor ym1=1,0, a NBR 8800 utiliza 0 ya1=1,10.
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Grafico 03 - Resisténcia ao Esforco Transverso.
Fonte: Autoria propria, 2023.
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No Gréfico 03, as resisténcias ao esforgo transverso apresentaram valores
superiores na verificagdo pelo EC3-1-1. Na Aplicacdo 01, 19,5%, na Aplicagdo 02,
25,1% e na Aplicacdo 03 35,2%. Na formulacdo empregada pelo EC3-1-1, 0 V¢Rrd €
obtido pelo Vpird para o célculo plastico, com o ym1=1,0. Pela verificagdo apresentada
na NBR 8800, o calculo da resisténcia é obtido de acordo com o pardmetro de esbeltez
da secdo. As principais diferencas encontram-se na area de corte e coeficientes de

minoracdo aplicadas por ambas as normas.

Resisténcia ao Momento Flector
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Grafico 4 - Resisténcia ao Momento Flector (Eixo de maior Inércia).
Fonte: Autoria propria, 2023.

Na resisténcia a0 momento flector atuante no eixo de maior inércia, apresentada
no Grafico 04, observou-se que a NBR 8800 apresentou resisténcias inferiores, com
9,1% nas trés aplicacdes. A diferenca nas resisténcias ao momento flector calculada é

oriunda da aplicacdo do coeficiente de minoracdo de ya1=1,10 pela NBR 8800.

No Grafico 05, as verificacdes de estabilidade pelo EC3-1-1 utilizando o Método
01 apresentam diferencas pequenas em relacdo a NBR 8800. Os coeficientes para a
Equacéo de Interacdo do EC 3 exigem que se faga um ndmero maior de célculos de
“Termos Auxiliares” para aplicacdo nas equagdes de verificagdo de estabilidade. Pelos
resultados alcancados nas Aplicacbes, somente a Aplicacdo 03 apresentou valor
superior na Equacdo de Interacdo da NBR 8800, com uma diferenca de menos de
12,2%.
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Interagdo Momento Flector e Compressao
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Gréfico 05 - Interacdo Momento Flector e Compresséo.
Fonte: Autoria prépria, 2023.

No Gréafico 06 é apresentado o comparativo das verificacdes realizadas para os
esforgos solicitantes isolados em relagdo as resisténcias (Solicitagfes / Resisténcia < 1)
e a aplicacdo das Equac0es de Interagdes realizadas por ambas as normas. Percebe-se
que nas verificagdes isoladas, a NBR 8800 apresenta valores mais conservadores do que

0 EC 3, isto &, a relacdo solicitagdo/resisténcia é mais proxima de 1.

Comparativo das anélises Individuais e
Equacédo de interacao
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Grafico 06 - Comparativo das Analises individuais e Equacdo de Interacao.
Fonte: Autoria propria, 2023.

Na analise através da Equacdo de Interacdo pela NBR 8800, os resultados

variam de 1,5% a 12,2% em relacdo ao EC3-1-1. Cabe ressaltar que as verificacdes da
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NBR 8800 se baseiam em uma Unica Equacdo de Interagdo, em razdo do Ned/Ncrd, que
pode apresentar valores conservadores. No EC3-1-1 h& o emprego de duas equagdes e

com o emprego de varios termos auxiliares, o que torna a verificacdo mais extensa.
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CONCLUSAO

A determinacdo da resisténcia de elementos estruturais constitui uma das etapas
do projeto estrutural em aco, que se respalda na normatizacdo de cada pais. Este
trabalho descreveu como o EC 3 e a NBR 8800 realizam as verificacfes das resisténcias

em 3 Aplicacgdes, quando sujeitas a esforcos isolados e/ou combinados.

Na resisténcia a compressdo, de forma isolada, as aplicacbes apresentaram
valores superiores no EC 3 em duas delas (17,3% na Aplicacdo 01 e 25,7% na 03) e
inferior na Aplicagdo 02 (4,2%). Ressalta-se que a NBR 8800 adota uma Unica Curva de
Encurvadura, enquanto o EC 3, os perfis sdo enquadrados em uma das 4 Curvas de

Encurvadura.

Para a resisténcia ao momento flector, as diferengas mantiveram constantes nas
Aplicacdes, isto é, 9,1% maior no EC 3, advindas do emprego do coeficiente de
minoracdo da resisténcia do aco aplicado na NBR 8800 de 1,10. Na resisténcia ao
esforco transverso, as 03 AplicacOes apresentaram resisténcias superiores no EC 3 de
19,5%, 25,1% e 35,2%, respetivamente. As diferencas decorrem da aplicacdo do
coeficiente de minoracdo da resisténcia e diferenca no célculo da &area de corte
recomendada pela NBR 8800.

Na verificacdo de estabilidade pelos esforcos, combinados através das Equacgdes
de Interacdo, observou-se que na Aplicacdo 01 a diferenca foi de 1,5% superior no EC
3, enquanto na Aplicacdo 02 e 03, 6,9% e 12,2%, respetivamente, na NBR 8800. A
aplicacdo que o EC 3 apresentou um valor maior na Equacéo de Interacdo foi o perfil
verificado pelo Caso 1 da NBR 8800, isto é, a relacdo entre a resisténcia & compressao e

solicitacdo maior que 20%.
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Nas colunas submetidas a compressdo e momento flector, percebe-se que a
determinagdo das resisténcias de forma isolada constitui um problema, pois conduz a
valores de resisténcias que desprezam a possibilidade de reducéo, em razéo da atuagédo
simultanea de esfor¢os. No caso de esforcos combinados, tanto o EC3-1-1 quanto a
NBR 8800, apresentam a necessidade de verificar a estabilidade através de Equacgéo de
Interacdo. Embora o perfil possa alcangar a resisténcia desejada, quando avaliado o
esforco de forma isolada na verificacdo de interacdo, quando as resisténcias estdo
proximas as solicitacdes, o perfil ndo verifica quanto a estabilidade, sendo necessario
redimensiona-lo. Ambas as normas, embora com equagfes diferentes, consideram o

agravamento ou atenuacgdo dos esforcos simultaneos.

Nesse estudo, conclui-se que as verificagbes pela NBR 8800 conduzem a
resultados mais conservadores, uma vez que na sua formulacdo apresenta coeficiente de

seguranca maior, simplificacGes de conceitos e normatizacdes internacionais.

Finalmente, através das aplicacbes foi possivel evidenciar que as verificacdes
das resisténcias aos esforcos isolados constituem um erro de premissa e que ambas as

normas ndo eximem o projetista de as considerar.

Como desenvolvimento de futuros trabalhos propde-se o comparativo das
resisténcias ao esforco de compressdo avaliando a influéncia das Curvas de

Encurvadura empregadas por ambas as normas.
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ANEXO A
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Figura 13 - Escolha da curva de encurvadura em funcéo da se¢do transversal.

Fonte: EC3-1-1.
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ANEXO B

Tabela 6 — Tabela F.1- Valores do (b/t)iim.

diafragmas entre linhas de
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* O coeficiente &, é dado em F.2.

Fonte: NBR 8800: 2008.
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ANEXO C

Tabela 07 - Parametro referente ao momento fletor resistente.
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Fonte: NBR 8800:2008.
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