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1. INTRODUCAO

Os perfis de aco estdo sujeitos aos
modos de falha por instabilidade sob
carregamentos menores que aqueles
que correspondem a plastificacdo total
ou parcial da sua secdo transversal,
fato que pode reduzir significa-
tivamente a sua resisténcia de projeto.

O fendmeno da instabilidade esta
presente em todos os elementos
sujeitos a esforgos de compressao,
sejam esses oriundos de solicitagdes
por compresséo axial, momento fletor
ou cisalhamento.

A instabilidade do perfil pode ser
classificada como sendo do tipo local
ou global, podendo ocorrer um tipo ou
interacdo entre eles. O tipo de
instabilidade esta condicionado as
caracteristicas geométricas dos perfis
e as condi¢Bes de vinculos e de
carregamentos.

Na figura 1l.a ilustra-se o
fendmeno da instabilidade local de
chapa da mesa de um perfil tipo U
com enrijecedores de borda (Ue)
sujeito a flexdo, enquanto que, na
figura 1.b pode-se observar a
ocorréncia da flambagem local da
mesa em experimento realizado por
Javaroni (1999).
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RESUMO

Este trabalho apresenta e discute a instabilidade por distor¢do da se¢édo
transversal para os perfis de aco formados a frio quando sujeitos a flexdo. Sdo
apresentados os resultados obtidos em um programa de ensaio de perfis tipo
U enrijecido, cujo modo de falha predominante foi a instabilidade por distor¢éo.
Os resultados experimentais sdo comparados com os resultados analiticos

obtidos de acordo com os procedimentos da norma brasileira NBR 14.762:2001.

L

a) Esquema ilustrativo para um perfil tipo Ue. b) Falha em ensaio a flex&o.

Figura 1: Flambagem local para a mesa comprimida de um perfil tipo Ue fletido.

A segunda forma de instabilidade envolve uma combinacéo de flexao e flexo-
torcdo, tipica de vigas sem contengdo lateral, denominada flambagem lateral
com torcdo (FLT), como ilustrado na figura 2 (JAVARONI, 1999).

| Carin &

a) FLT. b) Falha em ensaio a flex&o.
Figura 2: Flambagem lateral com tor¢do de vigas.
Um outro modo de instabilidade local que pode caracterizar a falha do perfil é

aquele no qual ocorre a distorcdo da segdo transversal em seu proprio plano,
envolvendo deslocamentos laterais e rotages das partes componentes do perfil.
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A figura 3 ilustra a ocorréncia da instabilidade por distor¢do para um perfil tipo Varios métodos analiticos para a
U enrijecido (JAVARONI,2002), podendo-se observar os deslocamentos laterais e analise da instabilidade por distorcéo
a rotacdo na juncdo da alma com a mesa. tém proposto modelar a mesa e
enrijecedor como uma coluna sobre
base eléstica. Esta base elastica é
representada por molas, cujas
constantes dependem da rigidez a
flexdo do elemento plano adjacente e
de suas condi¢cbes de contorno.

Praticamente, todos modelos
utilizam a teoria de Vlasov (1962), como
por exemplo, o modelo de Hausler

| (1964) e os modelos de Hancock (1985,
' 1997).
a) Esquema ilustrativo para a flex4o. b) Falha ocorrida durante ensaio. Dentre os diversos modelos,

merece destaque o0 modelo de Hancock
(1997) para a determinagdo da carga
critica de instabilidade por distorgéo
para os perfis de aco formados a frio,
comprimidos e fletidos, tendo-se em
vista ser esse o modelo utilizado como
base para as prescri¢cdes da norma
brasileira NBR 14.762, ABNT (2001).

0 modelo representativo desse
modo de instabilidade idealiza a mesa
e enrijecedor do perfil como uma barra
2. A INSTABILIDADE POR D|STORCAO comprimida apoiada elasticamente na
alma e sujeita & instabilidade por flexo-
torcdo. Este apoio € representado por
uma mola lateral e outra mola
rotacional, como ilustra a figura 5. A
secdo assim formada é considerada
indeformavel no seu plano.

Figura 3: Flambagem por distor¢do para a mesa comprimida de um perfil tipo Ue fletido.

Hancock, Murray, Ellifritt (2001) traz uma ampla discussé@o sobre os modos de
flambagem para os perfis de aco formados a frio.

O presente artigo apresenta os resultados de um estudo tedrico-experimental
sobre a instabilidade distorcional em perfis tipo U enrijecidos fletidos. Os resultados
experimentais também sdo comparados com aqueles obtidos de acordo com a
norma brasileira.

A flambagem por distor¢do da secdo transversal tem obtido uma atencao
especial de grande niimero de pesquisadores nos Ultimos anos.

Para as barras comprimidas, a flambagem por distor¢éo caracteriza-se por
apresentar rotacdo de cada aba e enrijecedor em torno da juncédo alma e aba, em
sentidos opostos, e translagdo (ver figura 4a).

Quando submetidas a flexdo, ocorre a flambagem da parte comprimida da [ 1
alma juntamente com a aba, podendo ocorrer translacdo da juncédo da alma com
a mesa na direcdo normal a alma, figura 4.b, ou néo, figura 4.c. Na primeira
situacdo, tem-se a flambagem por distorcdo da mesa com a alma e na segunda
situacdo ocorre a distorgdo entre enrijecedor e mesa.

|
—[ —1 —l a) Secao transversal

2L

] == | |

a) Compresséo b) Flexdo ¢) Flexdo ] Maodelo idealizado

Figura 5: Modelo idealizado para a instabilidade por
Figura 4: Instabilidade por distor¢do distor¢4o.
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A expressdo analitica para o calculo
da carga critica é obtida a partir das
equacdes gerais da instabilidade por
flexo-torcao, Timoshenko, Gere (1961);
Vlasov (1962), aplicadas ao caso de uma
barra comprimida com apoio elastico
continuo.

Inicialmente, o problema &
resolvido para uma barra comprimida
e posteriormente alterado para as
barras fletidas. Esta alteracéo
corresponde a uma modificacdo no
coeficiente da mola rotacional.

Para um perfil comprimido, a
distorcdo das mesas ocorre em
sentidos opostos, podendo-se
idealizar a alma como um elemento
restrito nas extremidades, com
momentos fletores iguais e contrarios
ali aplicados, figura 6.a.

Ja para um perfil fletido, a distorcao
da-se apenas na mesa comprimida,
idealizando-se a alma do perfil como
um elemento restrito nas
extremidades, com momento fletor
aplicado a apenas uma extremidade,
figura 6.b.

Wi =TEVL

a) Compressao

M =4EVL

b} FlexBo
Figura 6: Apoios idealizados para as almas dos perfis.
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Dessa forma, o célculo da tensao
critica é feito de acordo com 0 mesmo
procedimento para as
comprimidas e para as barras fletidas,
dobrando-se o coeficiente da mola
rotacional para as barras fletidas.

barras

3. Analise experimental

Com o objetivo de analisar o
comportamento dos perfis tipo U
enrijecidos sujeitos ao modo de falha
por distor¢do quando solicitados a
flexdo, foram realizados 24 (vinte e
quatro) perfis,
variando-se as dimensdes das suas
secOes transversais.

Os vaos, carregamentos, trava-
mentos laterais e dimensdes das
secOes transversais foram escolhidos
prevendo-se a ocorréncia da
flambagem por distorcéo.

ensaios nesses

3.1. Metodologia empregada

Os perfis ensaiados foram
conformados a frio por prensagem,
com comprimento de 6 metros, sendo
0 a¢o empregado na confeccdo dos

perfis aquele denominado
comercialmente como USI-SAC 300.

O lote de aco foi caracterizado
através de ensaios em 16 corpos-de-
prova a tragdo simples, obtendo-se
como valores médios:

e Tensdo limite de escoamento fy
= 340 MPa;

» Tensdo limite de ruptura a tragédo
fu = 447 MPa;

e Alongamento médio de 28%.

Na tabela 1 encontram-se as
dimensOes das secdes transversais
utilizadas e suas principais
caracteristicas geométricas.

Os perfis foram ensaiados com vao
de 6 metros, sob uma Unica situacéo
de carregamento, conforme ilustra a
figura 7, Javaroni (2002).

Os travamentos laterais, indicados
por X na figura 7, tanto nos apoios
guanto nos pontos intermediéarios,
foram obtidos através do ensaio dos
perfis aos pares, possibilitando a
ligacdo entre 0s mesmos, como
ilustrado na figura 8. Assim, o
programa experimental compreendeu
um total de 48 perfis ensaiados.

Tabela 1 TR ISICAs QeomeEinc a8 J0s F--.' SNEa00G

Fertl A

e 2 I e 05 10,24 570
[P oy T 1

cmf] | iem) emj e | e
Sy | L

Figura 7: Esquema de carregamento para os ensaios a flex4o.
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Figura 8: Travamento lateral entre perfis.

Para cada secdo transversal foram ensaiados 3 (trés) conjuntos idénticos (6
perfis), medindo-se os deslocamentos e as deformagdes ocorridas na se¢do do
meio do vao.

A forga foi aplicada através de um atuador hidraulico sobre um perfil tipo |
apoiado sobre os travamentos intermediarios entre os perfis. A intensidade da
forca aplicada foi medida por uma célula de carga devidamente calibrada.

As medidas das forcas, dos deslocamentos e das deformac6es foram feitas
através do sistema de aquisicdo de dados System 5000 da Measurements
Group, Inc.

3.2. Apresentacao dos resultados experimentais

Na tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados.

Os valores experimentais (PENS) foram obtidos pela média dos resultados de
3 ensaios para cada tipo de perfil. Os valores de M foram obtidos de acordo com
0 esquema estatico apresentado acima, figura 7.

Para todos os ensaios realizados, o modo de falha foi o de instabilidade por
distorcédo da secao transversal. A figura 9 ilustra esse modo para dois ensaios de
diferentes perfis.

Tabela 2: Resultados experimentais obtidos,

Perfi Pens (kN) M, (kN.m)
Ue 250x85x25x2,25 11,14 22,29
Ue 250x85x25x2,65 14,12 28,24
Ue 300x85x25x225 | 15,99 31,98
Ue 300x85x25x2,65 17.23 34,46
Ue 350x85x25x2,25 17.16 34,32
Ue 350x85x25x2,65 16,53 33,32
Ue 350x85x25x3,00 23,26 46,52
Ue 400x85x25x2,25 18.42 36,84

limites de inicio de escoamento da
secdo efetiva, flambagem lateral com
torcdo e flambagem por distorcdo da
secdo transversal.

4. A norma brasileira NBR
14.762:2001

A norma brasileira NBR 14.672

prevé a determinacdo da resisténcia
ao momento fletor em vista dos estados
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4.1. Inicio de escoamento da secéo
efetiva

0 momento fletor resistente
nominal referente ao escoamento da
secdo efetiva é dado por:

M, =W, f, 1)

W _ é o moédulo de resisténcia

ef

elastico da se¢do efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos

elementos adotando-se O = fy.

e

a) Perfil Ue 250x85x25x2,65

b) Perfil Ue 400x85x25x2,25

Figura 9: Falha ocorrida nos ensaios.

4.2. Flambagem lateral com torgéo

O momento fletor resistente
nominal referente a flambagem lateral
com tor¢do, tomando-se um trecho
compreendido entre se¢des contidas
lateralmente, € dado por:

MR = pFLT Wc,ef fy (2)

sendo W, 0 mddulo de resisténcia
eléstico da se¢do efetiva em relagéo a
fibra comprimida calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos

adotando-se O =[J

FLTfy :
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pFLT € o fator de reducdo associado

a flambagem lateral com torgéo cal-
culado em funcéo de A, como a seguir:

A\,<06 | 06<A,<1336 |\ =1336
Py =10|p; =L11(1-0,278A?) P, = UA?

onde:

A= (W /M),

W_ é o modulo de resisténcia elas-
tico da se¢éo bruta em relagédo a fibra
comprimida;

M, é o momento fletor de
flambagem lateral com torcédo, em
regime elastico, sendo que, para
secdes monossimétrica sujeitas a
flexdo em torno do eixo de simetria

(eixo x), pode ser calculado como:

Me = Cer(NeyNet)o o (3)
El,
¥ " e 1 \2 @)
(KyLy)
©)
N, = 1[@ . G.t}
r L(KL)
C = 125M,.
25M,__ +3M, +4M, +3M,

©)

Na expresséo de C,, M € o maxi-
mo valor do momento fletor solicitante
de célculo, em mddulo, no trecho ana-
lisado. M, M, e M, sdo os valores dos
momentos fletores solicitantes de cal-
culo, em maodulo, no 1°, 2° e 3° quartos
do trecho analisado, figura 10.

h.l'l'h

"

Figura 10: Diagrama de momento fletor —
Coeficiente C,

30 construcao metélica

4.3. Flambagem por distorcéo da
secdo transversal

Para as barras com secéo trans-
versal aberta sujeitas a flambagem por
distor¢cdo, o momento fletor resisten-
te nominal deve ser calculado pela se-
guinte expressao:

onde:

Ayt = (F y/ 0"
0, = (05E/A), + a,- [, + a,) - 40,P%}
a,=n/B)B,+0,039IL,7 + ke/B,nE)
a,=n(l, -2yB/MB)

a,=n(a,l -nB;/B)

B, =h2+ (I +1)A,

BZ = bef2
MR = Mdist (7) [33 = /Xybf
B4 = Bz = bef2
onde M, € o momento fletor de L,=48(05 b,?b, /£)°?
flambagem por distorcéo, dado por: n = (mL)?
At < 1,414 Ay = 1,414
— = 2
Mdist - chy (1 - 0’25|dist2) IVldist - chy /)\dist
- Er’ Llla,, | b7
Y 2,73(b, +0,06L,) Er' |\ 12,56L," + 2,192 ° +1339L ' °

A

As propriedades geométricas A, I 1,1 ;1 h e h, devem ser calculadas para a

X
secao
sec¢do, como ilustra a figura 5.

0 valor deO

k, =1 na expressdo de a..

dist

4.4. Aplicacdo aos modelos ensaiados

xy' t
transversal constituida apenas pela mesa e pelo enrijecedor de borda da

deve ser calculado, em primeira aproximacdo, fazendo-se

Aplicando o procedimento da norma brasileira ao perfil Ue 250x85x25x2,65

tem-se:
a. FLT
_ x'x20.500x1142 ___ .
-"*.,.. = : =5T7T7.64 KM
{ 200y
, 1 T x20.500%1 4699
N, — ki 885x0, 281 |=54988kN

T 1LB8) {2000

", = L0 {momento fietor constante no trecho)
M. = 1,00011,88x(577 64x540,88)°° = 6.695,44 kN.cm

o = (90, 26x34/6.695,44)5 = 0677
e r= 09686x34 = 3293 kMm =

b. Distorgéo

== PRT= 0.9686
M=2972 kN.m

Para a secdo transversal formada pela mesa comprimida e enrijecedor tem-se

as seguintes propriedades geométricas:
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A,=2915cm? h = -521591 cm; h = -0,28409 cm;
l,=1,1581 cm* | = 22,8126 cm*; | =2,7196 cm‘e /= 0,0682 cm*.
O célculo de o, em primeira aproximagéo fornece:

= 0008 em2
= B3.6727 cmP

Lq=T3B061 cm

i = 35, 4280 cm2 = 23,1166 cm fis = §3,6727 cmb

ey = 0, 0050 cme = 0,0818 cme ¢y = 00002 eml
et = 25 5525 kN/em 2
k, = 42728

Com o valor calculado de#,, calcula-se o novo valor de o, = 0,0083, de onde

encontra-se o, = 47,17 kN/cm?,
Sendo assim:

gt = (344, 1T = 0,848 st = 27,87 ke

¢. Resisténcia ao momento fletor

Dos valores dos momentos fletores encontrados, observa-se que o modo

distorcional é critico e fornece:
M, =25,15 kN.m

5. COMPARAGCAO DE RESULTADOS

A tabela 3 apresenta os resultados da norma brasileira em comparagdo com

0s obtidos experimentalmente.

Tebela 3; Resultados experimentais e tednicos,

M= 2515 kN.m.

Perfil | Mezer [hl'-lrn:l Hrq:u'-I:hNIT'I:I MesenMugs
Le 250xB5x25x2 25 22,29 20,74 1,075
Le 250xB5x25:2 85 28,24 25,15 1.123
" Ue 300x85:25x2.25 31,98 25,50 1,248
Le 300xB5x25x2 65 34,45 31,46 1.08%
e 350mB5x25x2 25 34,32 30,50 1,125
e 350uB5x25:2 65 33,32 37,82 0831
Ue 350xB5x25x3 (0 4G 52 44 10 1,065
Ue 4004851254225 36,84 35,04 1,061
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6. CONCLUSAO

Foram apresentados os procedi-
mentos e resultados de um programa
experimental em perfis formados a frio
submetidos a flexdo. Nesses ensaios
0 modo de falha foi o de instabilidade
por distorcdo da secéo transversal.

Os resultados foram comparados
com o procedimento da norma brasi-
leira e apresentados na tabela 3.

Pode-se constatar que os resulta-
dos tém, em geral, boa correla¢do. Em
particular, os resultados da norma bra-
sileira que mais se afastam dos expe-
rimentais sdo aqueles referentes aos
perfis Ue 300x85x25x2,25 para menos e
Ue 350x85x25x2,65 para mais.

Observa-se que os resultados ex-
perimentais do conjunto Ue
350x85x25x2,65 apresentaram valores
inferiores aos obtidos para o conjunto
Ue 350x85x25x2,25. Depois de verifica-
dos os procedimentos e resultados do
ensaio, ndo se constatou nenhum fato
que comprometesse esse comporta-
mento inesperado.

O procedimento da norma brasilei-
ra, embora trabalhoso para o calculo
manual, é de facil utilizacdo e conduz
a resultados bastante satisfatérios
para o uso em projetos correntes. Des-
taca-se o fato que o modo de falha pre-
visto pela norma brasileira
correspondeu ao modo de falha ocor-
rido no ensaio.
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