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Resumo:

De acordo com Borges (2015), no
Brasil, apesar da escassez de mao de obra
qualificada, a utilizacdo de estruturas metélicas
nas edificacdes vem aumentando
consideravelmente  devido a  indmeros
beneficios proporcionados pelas estruturas
metalicas. A maioria dos projetos e elementos
de aco podem ser dimensionados
analiticamente, conforme descrito na NBR
8800:2008.  Contudo, muitas  decisdes
requeridas durante a elaboracdo do projeto e
calculo sdo tomadas, inevitavelmente, sob
condicbes de incertezas. Este artigo apresenta
um estudo comparativo da carga critica de
flambagem de uma viga W, segundo analise
experimental e calculo analitico conforme NBR
8800:2008. A viga foi submetida ao ensaio de
flexdo simples, no qual foi medido o
deslocamento vertical. A principal contribuicdo
deste trabalho foi mostrar que ensaios séo de
grande valia na andlise comportamental das
estruturas de aco pois, além da possibilidade de
se comparar 0s resultados obtidos
experimentalmente com os célculos analiticos,
€ possivel estudar e avaliar a resposta de uma
peca estrutural de aco para um determinado
esforco, chegando a um resultado mais préximo
da realidade.
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Introducéo:

A utilizacdo das estruturas de aco nas
construcdes vem sendo, ha décadas, uma
tendéncia mundial e, embora atrasado, o Brasil
despertou para o grande mercado da
construcdo industrializada, aumentando o uso
das estruturas metdlicas (GRUPO CIMM,
2006).

Esse aumento se deve aos indmeros
beneficios proporcionados pelas estruturas de
aco. Dentre as vantagens, pode-se citar o alivio
provocado nas fundagbes, devido a maior
resisténcia do aco, acarretando em um projeto
mais leve e, por consequéncia, diminuindo os
custos da fundacdo. Os canteiros de obras se
tornam mais organizados, pois 0 escoramento
é dispensado, as lajes sado realizadas
imediatamente e ha reducdo no manuseio de
materiais em obra, diminuindo também a éarea
necessaria ao canteiro. A racionalizacdo dos
materiais e mao-de-obra provocam uma
reducdo do tempo de construcdo, ja que o
processo de montagem se torna mais rapido.
Por fim, o maior grau de industrializacdo da
estrutura metalica, além de proporcionar um
otimo resultado no alinhamento da construcéo,
oferece também a garantia dos materiais, por
serem previamente testados, oferecendo um
alto grau de seguranca em sua utilizacdo
(NARDIN, 2008).

Para isso, os elementos estruturais de
aco utilizados nas construcbes devem ser
corretamente dimensionados a fim de se evitar
danos a estrutura quando solicitada pelo
carregamento. A maioria dos projetos e
elementos de aco podem ser dimensionados
analiticamente, conforme descrito na NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de
edificios. Contudo, muitas decisbes requeridas
durante a elaboracéo do projeto e calculo sdo
tomadas, inevitavelmente, sob condi¢cdes de
incertezas. Logo, h4d sempre uma probabilidade
de falha ou mau desempenho da estrutura, ou
seja, o risco é inevitavel (SANTOS, 2000).

Portanto, nota-se que 0s ensaios sdo de
grande valia na andlise comportamental das
estruturas de aco, pois é possivel comparar 0s
resultados experimentais obtidos com o0s
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calculados analiticamente, proporcionando
maior seguranca ao dimensionamento. Além
disso, é possivel estudar e avaliar a atuacéo de
uma peca estrutural de aco sob determinado
esforco, alcangcando um resultado mais préximo
da realidade.

Diante do exposto, este trabalho teve
como objetivo realizar um estudo comparativo
da carga critica de flambagem de uma viga de
aco bi apoiada, constituida de perfil laminado
de secdao | do tipo W150x13, através de analise
experimental e calculo analitico segundo a NBR
8800:2008.

Metodologia:
Neste trabalho uma viga ndo esbelta

submetida a flexdo em torno do eixo de maior
inércia foi verificada quanto aos estados limites
tltimos (ELU) de flambagem local da alma
(FLA), de flambagem local da mesa (FLM) e de
flambagem lateral com tor¢do (FLT), ver Figura
1. Realizou-se também uma verificagdo quanto
ao deslocamento vertical maximo permitido
pela NBR 8800:2008.

Figural-FLT, FLM e FLA

FLT FLM FLA
Fonte: Adaptado de Borges, 2015.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi
utilizada uma viga de aco, constituida de perfil
Gerdau Aco Minas laminado de secéo | do tipo
W150x13, ASTM A572 grau 50 de abas
paralelas com dois eixos de simetria.

O ensaio de flexdo simples foi realizado
no Laboratorio de Engenharia Civil da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais.

A viga foi bi-apoiada em dois cutelos
com distancia entre os mesmos de 1000 mm e
foi sujeita a aplicacdo de uma forca
concentrada no meio do vao através de um
outro cutelo posicionado na parte superior da
viga, conforme Figura 1.

Com o objetivo de medir o
deslocamento vertical, foi utilizado um relogio
comparador com precisédo de 0,01 mm e leitura
maxima de 50 mm, posicionado no meio do vao
da viga, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Esquema do ensaio
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a aplicagdo da carga, utilizou-se
um atuador hidraulico da marca AMSLER, com
capacidade de carga de 40 toneladas, com uma
velocidade de deslocamento, ou descida de
pistdo, constante. A leitura do carregamento foi
feita através da célula de carga do atuador.

A aquisicdo dos dados do relégio
comparador e da célula de carga foi feita em
intervalos de 1 kN.

Juntamente com a analise experimental
da viga foi realizado um estudo tedrico através
de calculos analiticos seguindo as
recomendacdes da NBR 8800:2008, visando
posterior comparacéo de resultados.

De acordo com o anexo D da NBR
8800:2008, o momento resistente caracteristico
(Mgy) é determinado em fungdo do tipo de
instabilidade que causara a falha do elemento,
a saber, FLA, FLM e FLT.

Para flambagem plastica (1 < 4,), tem-
se:

Mgy = My, = Zy f,, (FLA, FLM e FLT) 1)

Para flambagem inelastica (1, <1<
A,), tem-se:

A=A
Mgy = My, — (My; — Mr)ﬁ <M, (FLAe
FLM) (2)
A-1
Mg, = C, [M,,l — (M —M,) ﬁ] < M,, (FLT)
3)

Para flambagem elastica (1 > 4,), tem-
se:

Mgy = M, (FLA, FLM e FLT) (4)
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Onde 4,4,e A, sdo os parametros de
esbeltez definidos pela NBR 8800:2008, como
funcdo do estado limite, M,,, € o momento de
plastificacdo e M, e M, sd80 momentos
definidos pela NBR 8800:2008 como funcéo do
estado limite.

O momento resistente sera, portanto, o
menor dos trés valores calculados para FLA,
FLM e FLT, através das equagdes 1, 2, 3 e 4,
porém limitado a equacao 5.

Mgy < L5 Wy fy (5)

Para encontrar o valor da carga a partir
da qual a viga falharia quanto aos estados
limites Ultimos, supbs-se que o0 momento
resistente caracteristico (Mrx) seria igual ao
momento solicitante caracteristico (Msx), que
pode ser calculado através da equacao 6.

PL
MSk = T (6)

Assim, foi possivel calcular a carga
critica teorica de flambagem pela equacgéo 7.
By = ‘“\Z_M( (7)

De acordo com Borges (2015), define-
se como carga critica a forga a partir da qual
ocorrera a ruina total ou parcial da viga.

O anexo C da NBR 8800:2008
apresenta uma tabela com os valores maximos
para os deslocamentos verticais. Considerou-
se a viga ensaiada como sendo uma viga de
piso. Assim foi possivel calcular o
deslocamento vertical maximo permitido da
mesma através da equagao 8.

L
8= (8)

Resultados e Discusséo:

As propriedades geométricas da viga
utilizada nesta pesquisa sao especificadas na
Tabela 1 e na Figura 3.

Tabela 1 — Propriedades geométricas da
secdo transversal da viga estudada

Eixox | Eixoy
Area (cm?) 17,3
J (cm?) 1,70
Cw (cm®) 479
| (cm?) 687 91,8
W (cm?) 91,6 18,4
r (cm) 6,3 2,30
Z (cm?) 103 28,3

Fonte: Adaptado de Gerdau Ac¢o Minas.

Figura 3 — Secéo do perfil ensaiado

Jtr=55mm

d = 150 mm d" =139 mm

[ tf = 5,5 mm

bf = 100 mm. l
Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir das equagfes apresentadas no
item anterior e das recomendagfes da NBR
8800:2008, calculou-se o valor de My, para
FLA, FLM e FLT. Os resultados séao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do Momento
resistente caracteristico para FLA, FLM e

FLT
FLA FLM FLT
Mgk 26,1 KNm | 26,1 kNm | 36,1 kNm
MRk S 1,5 foy 32 kNm

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme a NBR 8800:2008, deve-se
adotar 0 menor valor de Mg, entre os trés
calculados, limitado a condigdo expressa na
equacao 5. Assim, teve-se como resultado um
momento resistente caracterisco de 26,1 kNm.

Supondo Mgk igual a Msk, foi possivel
calcular a carga critica tedrica de flambagem
através da equacéo 7, chegando-se a um valor
de 104 kN.

Verificou-se, segundo a NBR
8800:2008, que o deslocamento vertical
méaximo permitido para uma viga de piso bi
apoiada com 1000 mm de vao deveria ser de
2,86 mm.

A viga ensaiada apresentou um
deslocamento vertical de 2,05 mm, inferior ao
deslocamento méaximo permito pela norma, e
falha devido a flambagem local da alma e da
mesa (FLA e FLM) para uma carga de 122 kN,
ou seja, inferior a carga critica teorica. A Figura
4 apresenta o modo de falha da viga.
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Figura 4 — Modo de falha da viga ensaiada

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conclusoes:

Diante dos resultados apresentados,
nota-se que o deslocamento vertical maximo
atendeu ao limite estabelecido pela NBR
8800:2008, ja que experimentalmente ocorreu
um deslocamento 28,32% menor do que o valor
calculado.

Para a carga critica de flambagem,
percebe-se que o valor obtido no ensaio
também ¢é superior ao calculado, seguindo
recomendacdes da NBR 8800:2008, cerca de
17,3%.

Assim, conclui-se que o]
dimensionamento descrito na NBR 8800:2008
possui uma boa margem de seguranga.

E valido ressaltar também que diversos
fatores podem afetar o desempenho dos
elementos estruturais. Através dos ensaios, é
possivel obter resultados relativos ao real
comportamento das pecgas, otimizando o
dimensionamento. Portanto, 0os ensaios sao
aliados aos dimensionamentos.

Referéncias bibliograficas

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 8800: Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. Rio de Janeiro: 2008.

BELLEI I. H. Edificios estruturais em aco -
Projeto e célculo. Sédo Paulo: PINI, 1994.

BORGES, R. S. F. Andlise experimental da
resisténcia a flexao simples de vigas de aco
tipo “I” compostas de perfis laminados
dotados de emendas soldadas. 2015.
Dissertacdo (mestrado em Engenharia Civil).
Escola de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2015.

CATALOGO GERDAU. Catalogo técnico. Rio
de Janeiro: 2013.

COOPER, S. E. Designing steel structures:
methods and cases. Englewood Cliffs:

Prentice-Hall, 1985.

Freitas, M. S. R. et al. Confiabilidade de Vigas
Metélicas Dimensionadas pela Norma
Brasileira NBR 8800. REM — Revista Escola de
Minas, vol. 60, 2, pp. 261-269, 2007.

FRUCHTENGARTEN, Jairo. Sobre o estudo
da flambagem lateral de vigas de aco por
meio da utilizacdo de uma teoria nao linear
geometricamente exata. 2005. Dissertagcdo
(mestrado em Engenharia Civil). Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Séo
Paulo, 2005.

INTRODUCAQ: Crescimento e vantagens do
uso do aco na construcao civil. Crescimento e
vantagens do uso do aco na construcao civil.
2006. Elaborado por Grupo CIMM. Disponivel
em:
<http://www.cimm.com.br/portal/material_didati
co/6334-introducao-crescimento-e-vantagens-
do-uso-do-aco-na-construcao-

civilz. WNhdYIUrJOx>. Acesso em: 25 mar.
2017.

NARDIN, Fabiano Angelo. A importancia da
estrutura metalica na construgao civil. 2008.
63 f. Monografia (Especializagdo) - Curso de
Engenharia Civil, Escola de Engenharia,
Universidade Sao Francisco, Itatiba, 2008.

PFEIL, M.; PFEIL, W. Estruturas de aco:
dimensionamento pratico. 8 ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2009.

SANTOS, Leandro Lorensi dos. Sobre a
confiabilidade na flexdo de vigas segundo
as normas de estruturas metalicas. 2000.
152 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Civil, Escola de Engenharia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2000.

SOUZA, A. S. C. Dimensionamento de
elementos estruturais de agco segundo a
NBR 8800- 2008. 1 ed. S&o Carlos:
EDUFSCAR, 2010.



