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RESUMO

Quando as agdes aplicadas atingem certa intensidade, as barras de aco submetidas a
flexéo perdem a estabilidade, em um processo que envolve translagéo perpendicular ao
plano das acles e rotacdo em torno do eixo longitudinal que passa pelo centro de torgéo
da secdo transversal. O fendmeno recebe a denominacdo de flambagem lateral com
torcdo e se congtitui em um estado limite ultimo relacionado a instabilidade. A norma
brasileira, NBR 8800/86, a especificacdo americana, AISC/LRFD, a especificacdo
canadense, CAN/CSA-S.16.1, e a maior parte das especificagdes de projeto de
estruturas de aco fornecem procedimentos para determinacéo da resisténcia nominal ao
momento fletor, com relacdo a este estado limite, que dependem fundamentalmente da
obtencdo do valor correto da resisténcia nominal ao momento fletor. No entanto, estas
especificacfes, e mesmo a literatura técnica especializada, ndo contém informacdes que
permitam a obtencdo desta resisténcia nominal para uma enorme gama de situacoes.
Este trabalho apresenta um procedimento numérico, baseado no método da energia, e
implementado através de um programa computacional, para se obter valores da
resisténcia nominal considerando situagdes gerais de carregamento, incluindo agOes
estabilizantes e desestabilizantes, de condi¢bes de contorno nos planos de flexdo e de
flambagem, incluindo secOes internas contidas lateralmente e de secOes transversais,
incluindo a possibilidade de se ter recortes nas mesas, aberturas na ama e lamelas.
Diversos casos sdo andisados e os resultados comparados com os obtidos pelas

especificagdes de projeto.



ABSTRACT

When a beam bent about its greatest axis moment of inertia, lateral deflection and
twisting will occur when the applied load reaches its critical value, unless the beam is
provided with properly spaced and designed lateral bracings or the cross section is
torsionally stiff. For a perfectly straight beam, the critical load corresponds to the point
of bifurcation of equilibrium when out-of-plane bending and twisting deformations
become the stable configuration of the member. The phenomenon is an ultimate limit
state termed lateral-torsional buckling. The brazilian code NBR 8800/86, the american
specification AISC/LRFD, the canadian specification CAN/CSA-S.16.1, and most of
the specifications for the design of steel structures recommend the use of approximate
expressions to obtain the value of the nominal strength of bending moment in the elastic
and inelastic range. In these expressions beams with non-prismatic sections cannot be
analyzed, the applied load and the presence of stabilizing and non-stabilizing load are
not properly considered and the boundary conditions are limited to the case of
constrained torsion and the trandation in the buckling plane while the rotation and the
warping are hold free. This study presents a numerical procedure, based on energy
method, to obtain accurate results for the elastic and inelastic nominal strength to the
lateral-torsional buckling, considering many different situations of loading, including
stabilizing and non-stabilizing actions, boundary conditions, including the case when the
rotation in the buckling plane and the warping are constrained, and variation of the
moment of inertia, with doubly-symmetric and singly-symmetric cross section, and with
coped beams and beams with reinforcement or with web openings. Severa cases are
analyzed and the results are compared with those proposed by the design specifications
for steel structures,
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1. INTRODUCAO
1.1. Consider acOes Gerais
1.1.1. Os estados limites nas vigas de aco

As estruturas devem possuir caracteristicas de resisténcia e rigidez de forma a terem
comportamento adequado durante sua vida Util. Para isto, € necessario que ndo sgjam
atingidos os chamados estados limites, ou sgja, que as respostas da estrutura ndo
ultrapassem determinados valores além dos quais €la deixa de atender as funcbes para as
quais foi projetada. Os estados limites sdo divididos em duas categorias. estados limites

de utilizagdo e estados limites Ultimos.

Os estados limites de utilizagéo relacionam-se ao desempenho da estrutura no que se
refere a sua utilizacdo econdmica, a integridade dos materiais ligados a mesma e ao
conforto fisico e psicolégico dos usuarios. Nas vigas de aco de edificios, os estados
limites de utilizagdo mais comuns sd0 as deformagBes elevadas, elasticas ou

permanentes, e vibracdes inaceitaveis.

Os estados limites Ultimos sdo aqueles relacionados ao esgotamento da capacidade
portante da estrutura, ou sgja, a sua ocorréncia estd associada a um colapso parcia ou
total. Nas vigas de aco de edificios, os estados limites Ultimos que acontecem com

maior frequiéncia em decorréncia do momento fletor sdo:



a plagtificacdo total de uma ou mais segdes transversais (formacdo de rotulas

plasticas);
aflambagem local da mesa comprimida;
aflambagem local daama;

aflambagem lateral com torcéo.

A rigor, s6 ocorrerd o colapso por formacdo de rétulas plésticas quando estas forem em
nimero suficiente para tornar a viga hipostatica. No entanto, quando ndo se esta
efetuando uma andlise pléstica, ainda pouco comum na prética, a formacdo de uma
Unica roétula pléstica em vigas com quaisquer condicdes de contorno é
simplificadamente associada ao colapso por mudar seu grau de indeterminacéo

cinemética.

A flambagem local da mesa comprimida e da alma ocorrem gquando a viga possui estes
componentes do perfil com esbeltez acima de determinados valores limites,
normalmente fornecidos na literatura técnica especidlizada e nas normas ou

especificagdes de projeto de estruturas de aco.

A flambagem lateral com torcdo de uma viga perfeitamente reta € um fenémeno de
instabilidade que envolve uma flex&o lateral, perpendicular ao plano do carregamento,
caracterizado pelo deslocamento n(z) do centro de tor¢éo, e uma torgdo, caracterizada
pela rotacdo f (z), conforme mostra a figura 1.1. Essa situagcéo corresponde ao ponto de
bifurcacéo do equilibrio, qguando apenas os deslocamentos no plano de flexdo deixam de

representar a configuracao estavel daviga.

Com certa liberaidade, a flambagem latera com tor¢do tem sido tratada na pratica
incluindo ndo somente o problema da bifurcagdo do equilibrio, mas também o problema
mais geral de for¢a-deslocamento, incorporando os efeitos das chamadas imperfeicOes

geométricas e de material.
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VISTA A-A CORTE B-B

VISTA C-C

Figura 1.1 - Flambagem lateral com torcéo

Neste trabalho, sera estudado apenas o estado limite Ultimo de flambagem lateral com
torcdo em regimes elastico e elasto-plastico de vigas de ago ndo sujeitas a imperfeicbes

geométricas.

1.1.2. Fatores que influem na resisténcia a flambagem lateral com tor¢ao

A resisténcia nominal a flambagem lateral com tor¢do, depende de vérios fatores, entre

0S quai's merecem destague:

a) adistancia entre as segdes comrestricéo a flambagem lateral com torcao
A distancia entre secdes com restricdo a flambagem lateral com torcéo, denominada
comprimento destravado, € inversamente proporcional ao valor da resisténcia
nominal, e pode determinar se o fenbmeno se dara em regime elastico ou elasto-
plastico, ou ainda sua impossibilidade de ocorréncia, em virtude de colapso anterior

causado pela formac&o de uma ou mais rétulas plésticas.

b) as condigdes de contorno das seces com restricdo a flambagem lateral com torcéo
Os quatro deslocamentos mais importantes, que podem ser impedidos em uma secdo
transversal restringindo a possibilidade de ocorréncia da flambagem lateral com
torcdo, so o giro f e o empenamento w, que € uma funcéo de f’, decorrentes da
torcéo, o deslocamento do centro de tor¢éo no plano perpendicular ao de flexdo, m e

a inclinacdo correspondente, m. Quanto maior 0 ndimero destes deslocamentos



impedidos, maior também sera a resisténcia da viga. Na prética, ha maioria das
vezes, as condicdes de contorno costumam apresentar as seguintes caracteristicas:

- todos os deslocamentos (f, w, m e m) impedidos, em um tipo de restricdo a

flambagem lateral com tor¢éo denominado de “vinculo rigido”;

- os deslocamentosf e m impedidose w e m liberados, em um tipo de restricdo a

flambagem lateral com tor¢éo denominado de “vinculo de garfo”.

A figura 1.2 apresenta os modos de flambagem, em planta, de uma viga de secéo |
com estes dois tipos de condicdes de contorno em ambas as extremidades do

comprimento destravado.

é J— —
L el
. AT I B e

Vinculosrigidos Vinculos de garfo

Figura 1.2 - Modos de flambagem de umaviga de secéo | conforme as condi¢des de contorno

C) asecao transversal daviga
Pode-se ter uma se¢do transversal mais ou menos resistente a flambagem lateral com
torcéo, ou mesmo segdes que ndo sofram este tipo de instabilidade, como por
exemplo, os perfis | fletidos apenas em torno do eixo de menor inércia ou perfis

tubulares de secéo circular.

d) avariacao do momento fletor
A situacdo mais desfavoravel € aquela em que o momento fletor € constante ao longo
da viga (figura 1.3), uma vez que causa compressao de mesma intensidade em uma
parte da secéo transversal ao longo de todo o comprimento da viga. Todas as outras

situacBes em que 0 momento fletor é variavel sdo mais favoraveis.
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Figura 1.3 - Situacdo de momento fletor mais desfavorével

€) aexisténcia de forcas transversais estabilizantes ou desestabilizantes
As forcas estabilizantes sdo aquelas situadas em nivel distinto do centro de torgcdo e
gue tendem a reduzir a tor¢do apds a ocorréncia do inicio da flambagem lateral,
aumentando a resisténcia da viga a este tipo de instabilidade (figura 1.4.8). As
desestabilizantes, a contrério, sdo aguelas situadas em nivel distinto do centro de
torcdo e cujas linhas de acdo se afastam deste ponto apds iniciado o fenémeno,
aumentando a torcdo e reduzindo a resisténcia da viga (figura 1.4.c). Se as forgas se
situam no nivel do centro de tor¢do e suas linhas de agéo passam por ele, elas ndo sdo
nem estabilizantes nem desestabilizantes (figura 1.4.b). Na pratica, situacGes usuais
de forcas estabilizantes e desestabilizantes ocorrem quando estas sdo aplicadas nas

faces tracionada e comprimida da secdo transversal daviga, respectivamente.
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Figura 1.4 - Forgas estabilizantes e desestabilizantes

f) imperfeicdo de material
A imperfeicéo de material envolve basicamente as tensdes residuais . A magnitude e
a distribuicdo destas tensdes influi na antecipacdo ou retardamento da passagem da
flambagem lateral com tor¢&o do regime eléstico para o elasto-pléstico, e no valor da

resisténcia neste Ultimo regime.



g) variacdo na segdo transversal da viga em virtude de recortes nas mesas, aberturas
na alma ou lamelas
Recortes em uma das mesas ou em ambas as mesas das vigas (figuras 1.5.a e 1.5.b),
para facilitar a ligagdo a outros componentes da estrutura, podem reduzir
significativamente a resisténcia nominal a flambagem lateral com torcdo. Aberturas
na alma (figura 1.5.c), muitas vezes necessarias para permitir a passagem de dutos de
servigo, também podem reduzir aresisténciadaviga. Ao contrério, lamelas colocadas
junto a uma mesa da viga (figura 1.5.d) contribuem no sentido de aumentar esta
resisténcia.
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Figura 1.5 - Variagfes na secéo transversal

h) imperfeicdes geométricas
Por imperfei¢cBes geométricas entende-se tanto a excentricidade da linha de ag&o das
forcas em relagdo ao centro de torcdo (figura 1.6.a), quanto uma rotagéo inicial
(figura 1.6.b) ou curvaturainicial (figura 1.6.c) da barra. Quanto maiores forem estas
imperfeicbes, maior sera a reducdo da resisténcia nomina da viga a flambagem

lateral com torg&o.
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Figura 1.6 - Imperfei¢cdes geométricas

1) deslocamentos no plano de flexao
Os deslocamentos no plano de flexdo, normamente causados pelo proprio
carregamento, transformam a viga em um “arco negativo”. Sua curvatura concava
aumenta a resisténcia a flambagem lateral com torcdo, da mesma maneira que a

curvatura convexa de um arco reduz a resisténcia a flambagem.

1.2. Descricéo Sucinta das Pesquisas a Respeito da Flambagem L ateral com Torcao

A determinacdo da resisténcia nominal ao momento fletor para o estado limite Ultimo de
flambagem lateral com tor¢éo vem sendo estudada intensivamente desde a metade do
século XIX. De acordo com Procter [1], as primeiras pesquisas relacionadas a
flambagem lateral com tor¢do foram feitas por Fairbairn e datam de 1854. Nestas
pesquisas, Fairbairn ja concluia que se a mesa comprimida tivesse espessura e largura
superiores a mesa tracionada, sua resisténcia a flambagem lateral com tor¢éo seria
maior. Posteriormente, resultados de ensaios em vigas de ago, obtidos por Burr (1884),
Marburg (1909) e Moore (1910), levaram a formulas de projeto que mostravam a
resisténcia nominal a0 momento fletor como funcdo do indice de esbeltez | da mesa
comprimida em relagdo ao eixo central de inércia situado no plano de flex&o. Em 1899,

Prandtl [2] apresentou uma solucdo tedrica para o problema da flambagem elastica de



vigas com secdo transversal retangular, para véarios tipos de carregamento e condicdes
de contorno. Mais ou menos na mesma época, Michell [3] apresentou uma solucdo
similar para 0 caso de vigas, também com secdes transversais retangulares,

simplesmente apoi adas submetidas a momento fletor constante.

O primeiro resultado para o valor daresisténcianominal aflambagem lateral com torcéo
de umaviga de secdo |, em regime eléstico, foi obtido por Timoshenko, entre os anos de
1906 e 1910, quando publicou varios artigos sobre o0 assunto na Russia e Alemanha.
Posteriormente, entre 1951 e 1961, foram feitas revisdes destes trabalhos, pelo proprio
Timoshenko [4, 5] e por Bleich [6]. Nesta mesma época, Vlasov [7] e Winter [§]
trabalharam na busca de solucdes para vigas simplesmente apoiadas, sujeitas a

flambagem lateral com torc¢&o, considerando diferentes condi¢des de contorno.

Ainda por volta da metade do século XX, vérios outros pesguisadores se dedicaram a
procurar solucBes numeéricas para o problema de flambagem lateral com torcdo, entre
eles, Massonet [9], Horne [10], Salvadori [11] e Galambos [12]. Mais recentemente, em
1988, Gellin e Lee [13], Pandey e Sherbourne [14] e De Jong [15] apresentaram um
método de energia aternativo para determinacdo da forca de flambagem lateral com
torcdo. Uma comparagéo deste método com o método cléssico pode ser vistaem Pi et al.
[16]. Rachid [17], em 1976, desenvolveu um trabalho em gue o método da energia era
utilizado para formular um programa computacional que permitia a obtencdo do

carregamento critico de instabilidade em secBes prisméticas.

Em 1951, o Column Research Council (atuamente, Structural Stability Research
Council) iniciou a primeira de uma série de pesquisas sobre o0 assunto. Nesta mesma
época, Salvadori [18] apresentou uma solucdo aproximada para obtencdo do valor da
forca elastica de flambagem lateral com tor¢do de vigas continuas. Ele prop6s que cada
tramo fosse considerado como uma viga simplesmente apoiada. A forga critica do
sistema seria considerada igual & menor forca critica dos tramos isolados. Esta solucéo

sO seria valida se nos apoios houvesse vinculo de garfo.



Para casos de carregamento diferentes da situacdo de flex&@o pura, diversos métodos de
obtencdo da resisténcia nomina foram desenvolvidos a partir de 1950, os quais podem
ser vistos em varias publicagdes [19, 20, 21, 22, 23, 24]. Para o caso de vigas sujeitas a
carregamentos aplicados abaixo e acima do nivel do centro de torcdo (forcas
estabilizantes e desestabilizantes), tem-se mais recentemente os trabal hos de Nethercot e
Rockey [25] e Nethercot [26], os quais consideram diferentes condi¢des de contorno nas
extremidades do comprimento destravado. No caso de vigas em baanco, tém-se os
estudos de Anderson e Trahair [27], Nethercot [28] e Poley [29]. Muitos desses casos

foram também apresentados por Chen e Lui [30].

Em 1977, Ojalvo e Chambers [31] apresentaram um trabalho onde sdo consideradas
novas variavels gue influenciam o fenébmeno da flambagem latera com torcdo, entre
elas, a presenca de enrijecedores que impedem 0 empenamento das segdes transversais
em posi¢Oes criticas. Foram feitos outros trabal hos nesta época rel acionados ao assunto,
por Vachargjittiphan e Trahair [32], Heins e Potocko [33] e Szewczak et al. [34].

Na década de 70, foram desenvolvidas também, pesquisas para se avaliar a resisténcia
nominal aflambagem lateral com torcdo em vigas continuas (V achargjittiphan e Trahair
[35], Nethercot [36], Trahair [37, 38, 39], Hartmann [40]), nas quais recomenda-se um
método de solucdo simples e conservador, baseado na semelhanca dos modos de

flambagem de vigas continuas e vigas simples.

Também na década de 70, para a andlise ineléstica da flambagem lateral com torcao,
tém-se o trabalho de Fukumoto e Kubo [41], que utiliza 0 Méodo das Diferencas
Finitas. Entretanto, este método ndo é suficientemente geral para englobar as diversas
situacOes que ocorrem na prética. Por esta razdo, outros autores desenvolveram estudos
utilizando o Método da Matriz de Transferéncia. Entre eles, Unger [42], que fez uso da
matriz de transferéncia derivada do método de Runge-Kutta, e Yoshida e Imoto [43],
que derivaram a matriz de transferéncia diretamente da solucéo geral das equacoes
diferenciais e utilizaram um procedimento numérico para determinacdo da resisténcia a
flambagem lateral com torcdo de vigas considerando vérios tipos de condi¢bes de

contorno.



Ainda para flambagem lateral com torcdo em regime ineléstico, tém-se os estudos de
Fukumoto e Galambos [44], em 1966, onde foi analisado 0 caso de vigas sujeitas a
momento aplicado em apenas uma extremidade, considerando a influéncia das tensdes
residuais. No caso de momento fletor aplicado nas duas extremidades, Galambos [45]
apresentou um método de solucdo baseado na determinacéo da reducdo das rigidezes
lateral e de tor¢do apds o inicio do escoamento, incluindo também o efeito das tensdes
residuais, e propés uma formula simplificada, que reduz consideravelmente o trabalho
computacional. Em 1971, Hartmann [46], fez um estudo da derivagdo das equacoes
diferenciais de compatibilidade e de equilibrio dos nos internos, que sdo necessarias ao
estudo da flambagem de vigas parcialmente escoadas, tendo secOes transversais com
pelo menos um eixo de simetria. As equacoes foram derivadas baseando-se no conceito
do modulo tangente. Lay e Galambos [47], em 1966, examinaram 0 desempenho das

contencdes laterais em regime inelastico.

Para uma quantificacdo do efeito das contencdes laterais na resisténcia nominal elastica,
Zuk [48], em 1956, estudou oito casos de vigas e colunas. Alguns dos casos foram
resolvidos diretamente das equacOes diferenciais, enquanto outros foram resolvidos

aproximadamente pelo método da energia.

Lee e Galambos [49], em 1962, apresentaram 0s resultados de uma série de ensaios
feitos para se estudar o comportamento de vigas curtas. Os objetivos deste estudo foram
a determinacéo do méximo espacamento entre secbes com contencdo a flambagem
lateral com torcdo, para que a instabilidade ndo pudesse ocorrer, em vigas sujeitas a

momento constante e, 0 estudo da resisténcia pos-flambagem nestas vigas.

No caso de contencdo lateral continua de vigas, estudos realizados entre 1963 e 1985
com métodos tedricos de andlise e ensaios utilizando-se diafragmas resistentes a
cortante foram apresentados por Lawson e Nethercot [50], Apparao et a. [51], Pincus

[52], Errera[53] e Pincus e Fischer [54] entre outros.

10



Para a andlise de vigas com variacdo na geometria, tém-se os trabalhos de Cheng et al.
[55], de 1988, entre outros, onde sdo analisados os efeitos de recortes nas mesas para
facilitar a ligagdo da viga a outros elementos da estrutura sobre o valor da resisténcia
nominal a momento fletor. O estudo é feito considerando-se os diversos tamanhos de
recorte em relagdo ao comprimento da viga. Em 1990, Darwin [56] propds uma férmula
para o modificar o momento de inércia a tor¢do, de maneira a considerar a reducdo na
resisténcia de vigas com abertura na alma. Também Thevendran e Shanmugan [57], em
1991, fizeram um estudo em que mostraram como as aberturas na ama de vigas
submetidas a momento fletor influem na resisténcia nominal. Eles levaram em
consideracdo a variagdo na posicao das aberturas ao longo do comprimento da viga, e

situagdes em que se tem mais de uma abertura naama.

Em 1992, Shen e Zhang [58] propuseram um procedimento em que se utiliza o método
dos elementos finitos para andlise ndo linear da estabilidade de barras de aco,
considerando condicdes de contorno e segbes transversals quaisquer, as tensdes
residuais e as imperfei¢cdes geométricas. Os resultados obtidos foram comparados com
os resultados de outros métodos numéricos e dados experimentais. Nesta mesma
direcdo, tém-se também os trabalhos de Lu et a. [59] e Ding e Shen [60]. Para o estudo
da influéncia de imperfeicbes geométricas, pode-se citar também o estudo de Guo e
Chen [61].

Em 1996, Castro e Silva[62] apresentou um procedimento, também baseado no método
dos elementos finitos, para a determinacéo da resisténcia nominal a flambagem lateral
com torcao de vigas de aco em regime elastico, considerando as diversas condicdes de
contorno, secdes transversais de diferentes formas e variagbes da secdo transversa

causadas por recortes nas mesas, aberturas naamae lamelas.

Gaylord Jr. et al. [63], propds um método simplificado para o céculo de vigas em
regime elasto-pléstico, em que o valor do modulo de elasticidade E de cada elemento é
substituido por E;, cujo célculo é feito considerando-se a relacdo entre as tensdes de

compressao gue causam flambagem em regimes elasto-plastico, fing € eastico, fq.
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1.3. Tratamento Nor matizado da Flambagem L ateral com Tor ¢do

A seguir sdo descritos os procedimentos utilizados pela especificagdo americana,
AISC/LRFD [64], pela norma brasileira para projeto de estruturas de aco de edificios,
NBR 8800 [65] e pela especificacdo canadense CAN/CSA-S.16.1 [66], para
determinacdo da resisténcia nominal a0 momento fletor para o estado limite dltimo de
flambagem lateral com torcdo de vigas com secdo | duplamente simétrica e feita uma

breve comparacdo entre eles.

1.3.1. Procedimento proposto pelo Al SC/LRFD [64]

O valor da resisténcia nominal ao momento fletor, em regime elastico, é baseado na
equacdo cléassica desenvolvida por Timoshenko e Gere [4], para as situagdes em que as
extremidades do comprimento destravado apresentam vinculo de garfo e em que o

momento fletor é constante:

(1.1)

onde Ly, é a distancia entre duas segdes contidas lateralmente (comprimento destravado),
E 0 médulo de elasticidade longitudinal do ago, G 0 médulo de elasticidade transversal
do ago, Iy 0 momento de inércia em relagdo ao eixo no plano da alma, 11 0 momento de

inércia atorcéo e C,, a constante de empenamento.

Para os casos onde o momento fletor ndo € constante entre as secdes contidas
lateralmente, o AISC/LRFD [64] propde que o valor da resisténcia nominal segja dado

por:
M, =C, My, (12)

onde Mo € dado pela equacdo (1) e Cp, € um fator de modificacdo para momento néo-

uniforme, ou simplesmente fator de momento equivalente, igual a
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C = 125M,_,
® 25M,, +3M,+4M +3M,

(1.3)

onde M € 0 maior momento fletor no comprimento destravado, Ma 0 momento fletor
a 1/4 do comprimento destravado, Mg o momento fletor no ponto médio do
comprimento destravado e Mc 0 momento fletor a 3/4 do comprimento destravado,
todos em valor absoluto. Esta equacéo do fator de momento equivalente foi levemente

austada a partir da seguinte formula empirica, proposta por Kirby e Nethercot [67]:

C = 12
® 3(ML/M, )+AM /M )+3(M /M )+2

(1.4)

Se 0 pardmetro de esheltez da viga |, definido como a relacdo entre o comprimento
destravado Ly, e 0 raio de giracdo em relacdo ao eixo centra de inércia situado no plano

médio da alma (ry) for menor que um valor limitel ;, dado por

r 2 r

r 1

| 207070y iy 144P 2 e (15)
M b
onde M; é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, igual a

Mr :( fy - fr )Wx (16)

sendo fy o limite de escoamento do ago, f; a tensdo residual de compressdo na mesa
comprimida, igua a 70 MPa para perfis laminados e 115 MPa para perfis soldados e W

o médulo resistente elastico, e b, e b, dados por

b ,=p JGE,/I, A (L.7)

_pZE_A@-t, )’

b
4G l,

(1.8)

e maior que outro limite | p, igual a
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[E
| =175 |~ 19
b f (1.9)

a flambagem lateral com tor¢do ocorrerd em regime elasto-pléstico, e a resisténcia
nominal é dada simplificadamente pela equacdo de uma reta que une os pontos (M, | p)

e (M, | ), fatorada por Cy, e limitadaem My, ou sgja

(1.10)

onde M, € o momento de plastificagdo da viga. Se | néo superar | p, a se¢do mais
solicitada torna-se uma rétula pléstica antes que possa ocorrer flambagem lateral com
torcdo na viga, e se | for maior que | , a flambagem ocorrer4 em regime elastico e a
resisténcia nominal recebe a denominagdo de momento critico, sendo representada por

Mcr’.

A figura 1.7 ilustra a variagdo da resisténcia nominal a0 momento fletor M,, em fungéo
do indice de esheltez | e do valor de Cy,.

M, & )
Cb @Vl pI )é——UEM
g r
My \ M, =C, M,
" E\
: - 7(:b >10
My FLT FLT
inelastica | elastica C,=10
I Iy | =Ly/r,

Figura 1.7 - Resisténcia nominal M, em fungdo do indice de esbeltez | e de C,

O AISC/LRFD [64] estabelece também que:
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Cp pode ser simplificadamente tomado igual a 1,0 para todos os casos, obtendo-se

destaforma, porém, muitas vezes val ores bastante favoraveis a seguranca;

para vigas em balanco nas quais a extremidade livre ndo esteja contida lateramente,

os valores de C, devem ser obrigatoriamente tomados igual a 1,0.

1.3.2. Procedimento proposto pela NBR 8800 [65]

O procedimento proposto pela NBR 8800 [65], € similar aquele do AISC/LFRD [64],

conforme mostra afigura 1.8, com as seguintes modificacoes:

o fator de momento equivalente C, deve ser tomado conservativamente igual a
unidade, exceto para casos de variagdo linear ou aproximadamente linear do
diagrama de momento fletor, quando usa-se a equacdo proposta por Salvadori [11]:
&M, O _aM, b
C,=175+105¢—*=+036—Lx £23 (1.12)
M 2@ M 2@
onde M; e M, representam, respectivamente, 0 menor e 0 maior dos momentos
fletores, em valor absoluto, que atuam nas extremidades do comprimento destravado.
A relagdo (M4/My) tem sinal positivo quando 0os momentos provocam curvatura

reversa, e negativo quando provocam curvatura simples,

agrandezal . € modificada pelo fator Cy, eigua a

| =0/07C b, ), 4De e (112)
r M 2b2 r
r b 1

onde M; € dado pela expressdo (1.6), com atensdo residual de valor igual a 115 MPa
para perfis laminados e soldados, e b; e b, sdo dados pelas expressoes (1.7) e (1.8),

respectivamente;

para | entre | , e |, a flambagem lateral com tor¢do ocorre em regime elasto-
plastico, e aresisténcia nominal € dada simplificadamente pela equacdo de umareta

que une os pontos (Mg, | p) e (My, | 1):
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& -1 0
M, =M, -(M,-M,) 0 = (1.13)
(Y o &
M,
| -1 _ 0
Mpl (MpI_Mr)gl _|p:
Mp| r p g
Me = Cp Mogr
M, \<
Cb>110
C,=10

|p |r |r | :Lb/ry
para para
C,=10C,> 10

Figura 1.8 - Resisténcia nominal ao momento fletor de acordo com a NBR 8800 [65]

1.3.3. Procedimento proposto pelo CAN/CSA-S.16.1 [66]

A determinacdo da resisténcia nominal a0 momento fletor, M, para o estado limite
altimo de flambagem lateral com torcéo, € feita calculando-se inicialmente o momento

critico elastico, M, por meio da equagéo:

.2

0

M, =, 2 [E1Gl +E=2 1 c, (1.14)
Lb Lb ﬂ

com Cy, calculado como na NBR 8800 [65] (ver sub-item anterior). Se M £ 0.67 My, a

flambagem ocorre em regime elastico, e M, = M¢. Se Mg > 0.67 My, a flambagem

ocorre em regime elasto-pléstico, e

M, 6
M =115M plgi- 028—P2EM, (1.15)
o @
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A figura 1.9 ilustra o procedimento.
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Cpb=10 C,>10 C,=10 Cp>10

Figura 1.9 - Resisténcia nominal ao momento fletor de acordo com a CAN/CSA-S.16.1 [66]

1.3.4. Andlise comparativa

Para efeito de comparacdo, foram determinadas as resisténcias nominais ao momento
fletor de uma viga com se¢do | duplamente simétrica, soldada, com aturaigua a
400 mm, largura das mesas igual a 200 mm e espessuras das mesas e da amaiguais a
19 mm e 8 mm, respectivamente, em fungdo de | = Ly / ry, por meio dos procedimentos
propostos pelo AISC/LRFD [64], NBR 8800 [65] e CAN/CSA-S.16.1 [66]. As secOes
contidas lateramente apresentam vinculo de garfo. O limite de escoamento do aco é
igual a 250 MPa. Os resultados estdo mostrados na figura 1.10. Tomaram-se dois

carregamentos, a saber:
Caso 1: flexdo pura, o que significater C, = 1,00 nas trés especificagoes;

Caso 2: carregamento hipotético, aplicado no nivel do centro de torcdo, que

proporciona C, = 1,32 nas trés especificagoes.
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Caso 2
AISC/LRFD

Caso 2
CAN/CSA-S16.1.1

Caso 2

Casnl NBR 8800
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Figura 1.10 - Comparagdo entre os valores da resisténcia nominal a flambagem lateral com
torcéo

Os procedimentos das trés especificacdes de projeto de estruturas de aco apresentam as

seguintes limitagGes principals:

somente fornecem bons resultados se as se¢cbes com contencdo lateral tiverem
vinculo de garfo, uma vez que as equagdes apenas se aplicam a esta situagao;

a determinacdo da resisténcia nominal em regime elasto-pléstico é feita de maneira
simplificada;

nas vigas com secdo |, a distribui¢do datensdo residual é considerada sempre similar
a apresentada na figura 1.11, com compressdo nas bordas das mesas, cujo valor é
muitas vezes bastante diferente do valor rea (este tipo de distribuicdo é
caracteristico de perfis laminados e de perfis soldados feitos com chapas laminadas).
Nos outros tipos de secdo, a distribuicdo de tensdes residuais também é considerada

de maneira muito ssimplificada;
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Figura 1.11- Distribuicdo de tensdes residuais para uma vida com secéo |

nao consideram a atuagéo de forgas estabilizantes ou desestabilizantes,

ndo prevéem qual quer variagdo da se¢ao transversal;

no caso de vigas com contencédo lateral interna, ndo consideram o comportamento de
peca continua no plano de flambagem (cada trecho, entre duas segdes com
contencdo lateral é analisado isoladamente);

ndo consideram ainfluéncia das deformagdes no plano de flexao;

ndo consideram as imperfei cbes geométricas.

1.4. Proposta de Trabalho

Os procedimentos propostos pelo AISC/LRFD [64], pela NBR 8800 [65] e pelo
CAN/CSA-S.16.1 [66], embora parecidos, fornecem valores que podem ser bastante
diferentes para a resisténcia nominal a0 momento fletor quando a flambagem lateral
com tor¢cdo ocorre em regime elasto-plastico e o fator de momento equivalente supera a
unidade. Nestas circunstancias, de acordo com Trahair [27], os resultados fornecidos
pelo CAN/CSA-S.16.1 [66], estdo proximos dos limites superiores dos resultados de
ensalos, enquanto que os resultados fornecidos pelo AISC/LRFD [64] se aproximam das
médias dos resultados de ensaios. Os resultados fornecidos pela NBR 8800 [65] se
situam abaixo destas médias e sfo 0s mais conservadores. E importante lembrar que as
curvas de resisténcia das especificacOes citadas, em regime elasto-plastico, foram
consideradas aplicaveis apds serem comparadas com resultados de ensaios de perfis
laminados ou perfis soldados constituidos por chapas laminadas. No entanto, conforme

Pimenta [68], no Brasil, os perfis soldados séo feitos com chapas cortadas a macarico e
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apresentam uma distribuicdo de tensdes residuais has mesas bastante mais favoravel no
que se refere a reducdo da resisténcia a flambagem em torno do eixo paralelo aama. A
figura 1.12 mostra uma chapa laminada e outra cortada a magarico, usadas em mesas de
perfis |, antes e apOs a soldagem para formacdo do perfil, podendo-se notar que no
segundo caso tém-se a ocorréncia de tensdes residuais de tragdo nas bordas da mesa, ao

passo que No primeiro caso estas tensdes sdo de compressao.

C = compressao T = Tragdo
Antes Antes [ ]
da da
Soldagem Soldagem
C M il C
T
, \ ) , )
Apos Apos
da da
Soldagem Soldagem ¢ C
A,
s
(face superior) (face superior)
(a) (b)

Figura 1.12 - Comparacéo qualitativa de tensdes residuais em chapas com bordas laminadas (a),
e bordas cortadas a magarico (b) naformacéo de perfis|

Pretende-se desenvolver um programa computacional para determinar a resisténcia
nomina a flambagem lateral com torcdo dos perfis de secdo transversal duplamente

simétrica ou monosimétrica dos tipos I, U, retangular cheia e caixao, considerando:

regime elasto-plastico (incluindo, obviamente, as situacbes onde a perda da
estabilidade lateral ocorre em regime elastico e em que a resisténcia nomina é

caracterizada pela plastificagao total de uma secéo transversal daviga);
as mais diversas situacdes de variagcdo de momento fletor ao longo do comprimento;
forcas estabilizantes e desestabilizantes;

diversas condi¢Bes de contorno relacionadas a instabilidade, de modo a levar em

conta, entre outras situacdes, os vinculos de garfo e vinculos rigidos;
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vigas com lamelas, recortes nas mesas e aberturas na alma, no caso de perfis |

duplamente simétricos;

as tensdes residuai s que efetivamente estdo presentes no perfil analisado, no caso de

perfis| duplamente simétricos;

As influéncias das imperfei¢cdes geométricas e das deformacbes no plano de flexdo nédo

serdo consideradas.

O desenvolvimento do programa computacional serafeito tomando por base o programa
MCE, desenvolvido por Castro e Silva [62], restrito ao regime elastico, codificado em
Pascal e que utiliza o Método dos Elementos Finitos. Inicialmente, o programa MCE
serd portado para o ambiente Windows, utilizando-se o programa Delphi, da Borland, e

alinguagem Object Pascal, o que permitir&

- uma interface mais amigavel com o usuario no que se refere a entrada de dados e
apresentacdo de resultados;
- gue sgjam processadas vigas com até, aproximadamente, 50.000 elementos (o limite

anterior era de cerca de 100 elementos).

Posteriormente, a abrangéncia do programa MCE serd estendida ao regime elasto-
plastico por meio dateoria do médulo tangente, trocando-se o modulo de elasticidade E
pelo valor do médulo tangente E;, tendo em vista a méaxima tensdo eléstica de
compressdo em cada elemento da viga, conforme processo simplificado recomendado
por Gaylord Jr. et a. [63].

A relacdo E/E em cada elemento da viga sera obtida por meio da relagdo entre as
tensdes de compressdo que causam flambagem em regimes elasto-plastico, fing ©

eléstico, fa.

A tensdo fy serd obtida pela formula de Euler e fing tendo como referéncia a distribuicdo
real das tensbes residuais no perfil analisado, de acordo com processo previsto por
Salmon e Johnson [69]. Obviamente, uma pequena impreciso estara presente, uma vez

gue se chegara arelagdo E/E tomando-se apenas a maxima tensao de compressao.
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2.0 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO AO PROBLEMA DA
FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

2.1. Regime Elé&stico
2.1.1. Consideracoes gerais

Na determinacdo do carregamento que provoca a flambagem lateral com torcéo de
vigas, considerando-se andlise estédtica, duas formas de energia se envolvem no
problema: a energia potencia dos esforcos internos ou energia de deformacéo (U), e a
energia potencial dos esforcos externos ou simplesmente energia potencial (T). A
energia potencial total do sistema (P) é dada pela soma destas duas parcelas de energia,

ou sga

P=U+T (2.1)

Utilizando-se o Principio da Conservacdo da Energia, uma vez que o sistema em
questdo € conservativo, percebe-se que tais grandezas se interagem de maneira a manter
constante sua energia total, ou sgja, a diminuicdo da energia de deformacgéo implica no
aumento da energia potencial e vice-versa, de modo gque ndo ha variacdo na energia

total. Logo:

dP =dU+dT=0 (2.2)
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Consegue-se assim, por meio do célculo variacional, minimizar a energia potencial total
e com isso chegar as solugdes pretendidas.

2.1.2. Premissas basicas

Tendo por base os trabalhos de Rachid [17], Rachid e Mori [70], Laier e Barreiro [71],
Palermo [72] e Castro e Silva[62], é desenvolvida a expressdo da energia potencial total
de uma viga para o caso da flambagem lateral com torcéo. Para isto, serdo adotadas as

seguintes premissas (figura 2.1):

a espessura tj € muito menor se comparada com as dimensdes da secéo transversal e

estas so bastante menores que o comprimento daviga;
a secao ndo se deforma em seu plano;

0 sistema de eixos xyz € escolhido de forma que a viga tenha sua secéo transversal
definida pelos eixos centrais de inércia x e y. O seu comprimento sera definido ao
longo do eixo longitudinal z, que passa pelo centro de gravidade da secéo
transversal. Além disso, tem-se uma coordenada s ao longo do esqueleto (linha que
passa pela espessura média da secdo transversal) e permite-se que a espessura t;

possa variar com s. O centro de torcéo € definido por D, de coordenadas xp € yp;

T e z(w)

| Uy (n)

Figura 2.1 - Sistemas de eixos adotados com seus sentidos positivos.

os deslocamentos possiveis de ocorrer sdo 0 giro da secdo transversal em torno do
eixo longitudinal, paraelo a0 eixo z, que passa pelo centro de torcéo (f), a

translagdo horizontal na dire¢do do eixo x (M), a inclinagdo correspondente (M), a
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translacdo vertical na direcdo do eixo y (n) e o empenamento (w), que é funcdo da

derivada primeiradef;

para um ponto qualquer da secdo transversal, Q, gque tenha coordenadas genéricas
(X,y), os deslocamentos sdo dados em func¢éo dos deslocamentos do centro de tor¢éo

D (nb, np) edo giro f, que caracterizam a posi¢ao deformada,

n=np-(y- ypf (2.3)
e
n=ng+X- xp)f (2.4)

Para 0 estudo da flambagem lateral com torcéo, interessara apenas o deslocamento m
dado pela expressdo (2.3), que relaciona a translagdo horizontal na direcéo do eixo x
(mp) com a rotagdo em torno do eixo longitudinal que passa por D (f). Deve-se
ressaltar ainda que, devido ao fato da secdo ser indeformével em seu plano, passa-se

a ter movimento de corpo rigido no plano xy e os deslocamentos sdo fungdo apenas

de z ou sgja, mp(2) ef (2);

SO serdo permitidos carregamentos transversais ou momentos fletores que causem
flex&o no plano definido pelos eixosy e z, e além disso, as forcas transversais devem

ter sua linha de agcdo passando pelo centro de torgéo;

os esforgos solicitantes a serem considerados sdo 0 esfor¢o cortante, 0 momento

fletor e 0 bimomento;
as tensfes internas consideradas no estudo da estabilidade, segundo a teoria de
Vlasov [73] sd0 a tensdo normal (f,) e a tensdo de cisalhamento (f,). A tensdo

normal, em teoria de 2% ordem e pequenos deslocamentos, € dada por:

M B
fp=—2y+——x+—w (2.5
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onde My e I sdo, respectivamente, 0 momento fletor e 0 momento de inércia em
relagdo ao eixo X, My é o momento fletor, em 22 ordem, em relagdo ao eixo y, Iy é 0
momento de inércia em relacdo ao eixo y, B é o bimomento, C,, € 0 momento de
inércia setorial ou constante de empenamento e w € a area setorial, dada em funcéo

da coordenadass.

A tensdo de cisalhamento a ser considerada € apenas aquela decorrente da torgcdo
uniforme, ou tor¢éo de Saint Venant, (fy), uma vez que, as parcelas da tenséo de

cisalhamento oriundas da flexdo e da flexo-tor¢éo sdo despreziveis. Portanto:

f, = r, (2.6)

onde M, é o momento de tor¢do uniforme em 22 ordem, |; € 0 momento de inércia a
torcdo e r € a ordenada que parte do esgueleto, perpendicularmente a ele, de forma
gue a tensdo varie linearmente até a borda do elemento, conforme é mostrado na

figura2.2.

fvmax:MI t/ It

t/2

t/2 dA=dsdr

Figura 2.2 - Variagdo datensio de tor¢do livre ao longo da espessura do elemento.

2.1.3. Energia de deformacéo

A Unica contribuicdo que se tem para esta parcela da energia, € a do trabalho realizado

pelas forcas internas segundo os deslocamentos decorrentes da deformacao da estrutura.

Isto porque, conforme pode-se perceber, o trabalho resultante do movimento de corpo

rigido ndo ird influir nos resultados, uma vez que os esfor¢cos internos sao
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autoequilibrados (agOes e reagOes entre elementos adjacentes). A expressdo da energia
de deformacéo é portanto, igual a expressdo do trabalho para um elemento infinitesimal

de volume dV, sujeito atensdes normais e de cisalhamento, e é dada por:
1
zg(fbe-'-fvlgl)dv (2.7)
Integrando-se no volume e aplicando-se as relagcdes da lei de Hooke, chega-se a:
f2  f2

1 Y b '
EQ = ) dv (2.8)

Substituindo-se f, pela expressdo (2.5) e fy pela expressdo (2.6), e retirando-se os termos

constantes das integrais, obtém-se

1 é 2( 5 3 ; 2 5 u
= = e (@ dA)+ ( ) (‘w dA)udz+
Zqé fQ\ EZQ( ECVZ\IQ Q
1 |4MI t2 5
ZQGlzg‘Qot/z drdstz (2.9)

Resolvendo-se aintegral em r do termo entre paréntesis da segunda parcela, tem-se

& r3|"? t3 1.t3
00) r2drds= Q5 U= Q0= Q50 (2.10)
“1/2 3.5 12 43
Por definicéo,
= Qyz dA (2.11)
= sz dA (2.12)
C, = sz dA (2.13)
e
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o= Qg o (2.14)

| &8 2 M2 2 20
U:EQ M My , B M +dz (2.15)
29sEl, El, EC, Gl

Como os esforgos correspondem aos deslocamentos, sao validas as rel agoes:

M, =-EI, ng (2.16)
My =-EIl, m« (2.17)
B=EC,f « (2.18)
e

M =GI f « (2.19)

Relembrando que, para a flambagem lateral com torcdo, apenas os deslocamentos de
trandacéo horizontal (mp) e rotagdo (f) sdo importantes, pode-se desconsiderar o termo
envolvendo o momento fletor em relacdo ao eixo x (My), pois este esforco levaria a
deslocamentos de trandacdo vertica (np). Portanto, levando (2.17) a (2.19) na

expressao (2.15), chega-se finalmente a expresséo da energia de deformacéo
U—E‘I[EI 24EC, (f 92 +GI, (f 9%]d 220

=S QE!, (Mg +EC, (f 9 +GI, (f ¢*|dz (2.20)
2.1.4. Energia potencial

Contribui para a energia potencial o trabalho realizado pela agéo das forcas externas,
gue pode ser dividido em duas parcelas: uma primeira devida ao trabalho das forcas
externas nos deslocamentos correspondentes em 1% ordem, e uma segunda parcela

devida ao trabal ho destas mesmas forgas externas nos deslocamentos de 22 ordem.

27



Para facilitar o desenvolvimento da expressdo da energia potencial, os termos das duas

parcelas seréo analisados separadamente e, no final, suas contribuigdes serdo somadas.

2.1.4.1. Forcas transversais nos deslocamentos de 12 ordem

Conforme o item 2.2, somente serdo consideradas forcas transversais atuando na diregéo
do eixo y de modo que a flexdo sera sempre no plano yz. Além disso, apenas forcas

concentradas (P) e forcas distribuidas (q) seréo previstas.

Para se andisar o trabalho realizado pela acdo destas forcas, considerando-se os
deslocamentos em 12 ordem, primeiramente aplica-se uma forca concentrada P;,
distanciada do nivel do centro de tor¢do de um valor g. Os deslocamentos do ponto de

aplicacdo daforca seréo os deslocamentos do centro de torgéo D.

A parcela da energia devida a acéo de todas as forcas concentradas, considerando-se a

contribuicdo do trabalho no deslocamento do centro de torcéo, é dada por
TP =-4Rny (221)

Para as forcas distribuidas, 0 desenvolvimento é feito de maneira andloga, chegando-se
assim a seguinte expressao para a energia potencial decorrente do trabalho das forcas

atuantes:
|
T=T"+TY=-3 Rnp-qanp dz (2.22)

De acordo com Rachid [17], aplicando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais as forcas
que estdo atuando nos deslocamentos do centro de tor¢do, sendo My 0 esforco interno

correspondente, e efetuando-se o célculo necessario, tem-se que:

-& Rnp - QN o dz= QM, (nghr mé ) dz (2.23)
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Como apenas os termos em np e f sdo relevantes para o presente estudo, e substituindo
a expressao anterior na expressao (2.22), chega-se a parcela da energia potencial devida

acontribuicdo das forcas transversais.

N
T = QMX mgf dz (2.24)
2.1.4.2. Forgas transversais nos deslocamentos de 22 ordem

Neste caso, para se considerar o trabalho realizado pela agéo destas forgas, nos
deslocamentos correspondentes em 22 ordem, serd usado o mesmo procedimento do
item 2.4.1. Assim, aplicando-se uma forga concentrada P;, excéntrica em relagdo ao
centro de tor¢do de um valor g, obtém-se o deslocamento em 22 ordem mostrado na

figura2.3.

Figura 2.3 - Deslocamento em 22 ordem devido a aplicacdo de umaforca concentrada.

O dedlocamento a, na direcéo daforcga, é dado por:

a=(1- cosf ;) g = 2(senf7i)2ei (2.25)

onde, fazendo-se as aproximagdes para angul os pequenos, tem-se:

2
a= &) (2.26)
2
A energiadevida a acdo das forcas concentradas é dada por:
TP =-3 Re(f) (2.27)

2
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Desenvolvendo-se os termos para as forcas distribuidas, chega-se a seguinte expressao
para a energia potencia decorrente do trabalho das forcas atuantes em deslocamentos de
22 ordem:

3 m %(‘aq e (f )2dz (2.28)

T,=TD +T{9 =
Além disso, conforme Rachid e Mori [70], existe ainda uma contribuicéo destas forcas
transversais correspondente aos deslocamentos em 22 ordem, porém, esta parcela sera
analisada através da tenso relativa a elas, em 12 ordem. Neste caso, 0s momentos
fletores e 0 bimomento decorrentes desta tensdo serdo relacionados com o0s
carregamentos aplicados. De acordo com o item 2.2, s6 seréo permitidos carregamentos
transversais ou momentos fletores que causem flexéo no plano definido pelos eixos yz,
com o que a solicitagdo de momento fletor em relacéo ao eixo y (My) sera sempre nula
em 12 ordem, e apenas a parcela do momento M, da tensdo de normal f, ir& contribuir

para a expressao da energia potencial.

Ao se considerar a deformagdo proveniente da atuacdo destes esforgos, verifica-se que
um elemento de volume dz.dA (figura 2.4.a) sofre os deslocamentos me n dados pelas
expressoes (2.3) e (2.4), de modo gue sua configuragdo passa a ser aguela mostrada na
figura2.4.b.

§ % dA (dm) +(dn)?
’\d)‘ |

z i
5 dz
X b

(@) (b)

Figura 2.4 - Deslocamentos em 22 ordem de um elemento de volume dz.dA.
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A inclinacdo a do elemento, é dada por:

2
a= (dm)* +(dn) =Jme& +n & (2.29)

dz

e 0 deslocamento d nadirecéo z, por
d=(1- cosa)dz=2(sena /2)? dz (2.30)

Utilizando-se a teoria de pequenos deslocamentos, pode-se aproximar 0 seno pelo

proprio angulo, ou sga

2
d= a?dz (2.31)

e levando as relagbes (2.29) em (2.31), tem-se que

g [me- (y- yof «]22+[nsc+(x-xD)f «]Zdz

(2.32)

A energia, considerando-se o trabalho das tensdes f;,, devido ao momento fletor My e ao

bimomento, B, durante o deslocamento d, € dada entdo por:

_ 3 _ A @M, B O
T,=QQfodAd= QQ%TY"'C_WWBdAd (2.34)

Fazendo-se as substitui¢coes e simplificaces adequadas, chega-se a

1,68 U, .U
T.==Q 2M.(k, - + "By (f 9%dz 2.35
3 ZQé «(Ky - Yp) C, H( 9 (2.35)
onde,
K, = A Y(x? +y?) dA (2.36)
v 21, Q |

que € a coordenada do ponto de Kindem na direcdo do eixo y, e Uy, € a constante de

Vlasov, dada por
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U, = Qw(xz +y?)dA (2.37)

Esta caracteristica geométrica da se¢do se anula para secdes gue tenham pelo menos um
eixo de simetria, 0 que ocorre no caso dos perfis que serdo estudados neste trabalho (ver
item 1.4). Portanto, esta parcela da energia potencial serd desconsiderada nos calculos

subsequentes, e a energia potencial passa a ser:

T= 2 2Mulk, - vo) (F 82z 239)

2.1.4.3. Expressao da energia potencial

Somando-se as parcelas desenvolvidas nos itens 2.4.1 e 2.4.2, obtém-se a energia

potencial dos esforgos externos, dada por:
T= Q2 M. k- o) (F 07 +2M, mgf - ge(f)?] dz- “A Ra ()" (239)
2.1.5. Energia potencial total

A energia potencia total (P) € dada pela soma da energia de deformacéo (U), fornecida
pela expressdo (2.20), com a energia potencia (T), apresentada na expressao (2.39).

Portanto, tem-se:

i zéé[ay(mgt)%ecw(f @) +G 1, (f 9> +2M, (K, - yp) (f 9° +2 M, mgsf -

-qe(t | dz- S Re(f,) (240)
Ou, naformade funcional:

P

QF(MES { of 9dz- ~& Re(l) (2.41)

onde
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FOmgEt f of §=Z[E1,(MB)° +EC,(F & +G1,(f 9 +2M,(K, - yo) (F ¢° +

£2M, mef - qe(f )2] (2.42)

Aplicando-se as equacbes de Euler, do Clculo Variacional, dadas para o caso em

estudo por:

2

. ( .
1F _@IF0 @IF06 _ 243
1My &Tmgs & méw

2

.« ..
TEEFOL,EIFO _g (2.44)

1f &t &Nf oy

no funcional da energia potencia total, dada pela expressdo (2.42), chegam-se as

equacoes diferenciais do problema (admitindo-se secdo transversal constante)

El, my +(M, f)#=0 (2.45)

EC,f"V-GlIf & 2K -y,)M,f9¢-qgef +M, mg=0 (2.46)

As solucdes dessas equacOes diferenciais séo dadas pelas funcbes my(2) e f (2), as quais
tornam a energia potencial total (P) estaciondria. Entretanto, a resolucdo destas
equacdes é bastante trabalhosa, sendo interessante muitas vezes recorrer as funcbes de

Bessel. Na prética, no entanto, costuma-se evitar este tipo de solucéo.

Neste trabalho serd utilizado o processo de Rayleigh-Ritz, com o0 qua se consegue
contornar a resolucdo das equacdes através da escolha de funcdes aproximadoras para
nb(2) e f (2), sendo estas funces dependentes de alguns parametros. Com isso a energia
total fica expressa em termos destes parametros, e o problema resume-se em encontrar o
extremo de uma funcdo de um ndmero finito de variaveis. O Unico cuidado a se tomar
com relagdo a este método de resolucdo fica por conta da escolha conveniente das
fungbes aproximadoras, uma vez que as mesmas devem satisfazer as condicOes de

contorno para cada caso particular.
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Além disso, sabe-se que a utilizagdo deste processo em problemas de 12 espécie
(bifurcacdo) conduz a um sistema de equacBes homogéneas nos parametros, e a
obtencdo da forca critica aproximada é dada com a anulagdo do determinante dos

coeficientes dessas equacoes.

2.1.6. Escolha dasfuncdes my e f

Ser&o adotadas funcdes continuas e validas para um segmento de viga, pois desta forma
é possivel se evitar 0 problema das condi¢des de contorno, uma vez que as integractes
serdo independentes das particularidades de cada caso, as quais serdo introduzidas

apenas na automatizacao do método.

Figura 2.5 - Segmento genéricoi.

Um segmento genérico i € apresentado na figura 2.5, onde as extremidades
correspondem aos nési e j, sendo j=i+1 e l; 0 seu comprimento. Os deslocamentos de
cada ng, tomados em relacdo ao centro de torcdo, sdo as trandacOes horizontais na
direcéo do eixo x (me m), as derivadas destas translagdes (m; e m;), as rotagdes da segéo
(fi ef;) e as derivadas destas rotagOes (f'; e f ;). Estes deslocamentos s80 os parametros

que definiréo a elastica.

A funcdo a ser adotada para as translagdes horizontais ny € da forma polinomial, dada
por

m,=az’+bz’+cz+d (2.47)

e as condi¢bes de contorno a serem impostas, de modo a que ela atenda aos parametros

pré-escolhidos, sdo
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paaz=0:np=m
mD: mi

paraz=l;:mp=m

mD: mj

Derivando-se a expresséo (2.47) e aplicando-se as condi¢des de contorno apresentadas,

determinam-se as expressdes de a, b, c e d:

(Mg 2(n-m;)
a= -

2 E (2.48)
b:3(rr:2- m) (2rri|(+rrj() (2.49)
c=m,( (2.50)
e
d=m, (2.51)

Substituindo as expressbes (2.48) a (2.51) na expressdo (2.47) e efetuando-se as

derivadas necessarias paraaintegracdo de P, tem-se

¢=me® 2(m -m;)u é3(m - m 2 me-mao)y
m|.2 ]¢)_ ( J|3 )st"'é ( ]2 )_( ml ]¢)Q22+qu+mi

i u e i u

_«
mD—Q
e

(2.52)

é(m¢+m,-®_ Z(mj' mi)l;I 2 ZSS(mj ) mi)_ (qu*m,-@l]

me=3 a—— 3 0z +t2a 5 gz+me (2.53)
e | I a e | | a
(meéme 2(m - m,)U é3(m - m, 2 me-mau

mfsn=62(m,z 9 2( 5 U, 8 : ) i 90 250
e i i a e i a
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Para as rotagdes f, a funcéo aproximadora também é do tipo polinomial, e os calculos

sdo feitos como para as trand agdes np, chegando-se a

f erf @ 2(f -f )u é3(f -f . 2f & f Ou
f:gmlz 9 (is ')gzg+e(‘|2 ) ( '| 9021t et
e i i u e i u
(e f O 2(F,-F )0 &3(f, -f,) (2f &f Ou
fG:Bg_( 2 9. (’|3 )QZZ"'ZQ ( ]IZ )| J(I;l;|z+1‘i¢
e i i u e i u
Nf e-f @) 2(F -f ) a3 (f - f . 2f ¢ f Qg
(&9 20, -fu L &(T,-f,) (2fef 9

< 2 3 by C 2 =
& | I 0 & | | a

2.1.7. Contribuicdo do segmento i para a expressao de P

(2.55)

(2.56)

(2.57)

As expressdes (2.52) a (2.57) sdo levadas na expressdo (2.40), e as integrais sao

efetuadas, no intervalo de comprimento |;, de maneira a se encontrar a energia potencial

total do segmento (P;), dependente apenas dos parametros m, m, mi;, mi;, f;, f;, f’

Portanto, realizando-se as integragOes separadamente;

El. é12 4
zygF(mf - 2m;m, +mf)+r_(m¢2 +mnetme)+

14 2 4y —
EQEU(mc@ dz=

12 u
+|—2(mim$+ m;m¢ m;mé m;may
i u

14 , . EC,éL2

el

(f 2-2f f, +f f)+|i(fiq?+fin:j¢+f E)+

12 0
FE e e f 9

14 _G| €6 li
EQGlt (f ¢°dz= tgs_li(f . j +Hf j2)+1_5(2fi¢2_fiﬂ:j¢+2f jq'z)+

1 0
e fet e f feff o
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%éz M, (K, - Yo) (f 9°dz (2.61)

O momento fletor My também é uma fungdo de z, uma vez que ele corresponde a
solicitacdo em um ponto qualquer, devida a atuacdo de uma forca transversal
distribuida, a uma disténcia z da origem do segmento i, conforme é mostrado na

figura 2.6, ou sgja

M, = M, +V, z- q—zi 22 (2.62)

Figura 2.6 - Momento fletor solicitante M, no segmentoi.

onde M; e V; sdo, respectivamente, 0 momento fletor e o esforgo cortante nasegdo i, e
g € a forca transversal distribuida no segmento. Portanto, as parcelas da integral
devidas a0 momento fletor My seréo dadas em funcéo da equacdo (2.62). Desta

forma a expressio (2.61) pode ser reescrita como a soma das seguintes parcelas

14 €6
202M: (k- ¥o) (F 97dz= M, (- yo) g (F F-21 f + )+

l 1 U
+e(@ - o2 j<1?)+g(f foerf fof feff j¢)|§I (2.63)

14 é3
502V (- yo) 2(f 9°dz=V, (k, - yo) (T 720 f 41 )+

2 ~
+|i—(fi¢2-fiﬁ:j¢+3f ,.q?)+'—i(f .61 .04 (2.64)
30 5 ]
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14 q, 9, ezl ., 2
502 M0 v ) 2 dz= - L o) Sl 1A 4 D)

|2

+1—(2f @ - 3F & 0+ of (l?)+—(5f f.62 F 05 fe2 fo; (265
v

1
>Q2M, mgf dz (2.66)

Novamente, substituir-se-4 0 momento fletor My pela expressdo (2.62), de modo que

aexpressao (2.66) passa a ser dada pela soma das seguintesintegrais

1 _ €6 1
EQZ M, mgif dz= M, gs—li(-f ym, +f o my +f om, - f jmj)+E(-f ;me+

Ii
11 u
- 4f jctnj(I,)+E(-f me+f jij;H (2.67)

1y ., é1
EQZVi zm@f dz=V, gl—o(-fim +f,m; - 11f ;m +11f ;m, )+

+1|—‘O(-2f imerf me+2f mer3f me-f en, +f en, )+

2

+(f et me 3F oy (268)
30 o
R CI'z mgf dz= - g ¢ s~—(f m -f ,m +34 m, - 34 m )+
ZQ 2 2 83 i [ I
|2
+Z( 11 \mer17f ;me+46f  mae-158f me+3f i, - 3f M, -
N u
- 18f ¢n; +18f ¢n, )+%(-2f G 5f nd- 2f ené 16f i¢nj¢)8 (2.69)

%éq (f)dz—-%g (13F 2 +0f f , +13f ° )+—(2f¢2

. u
-3f o 2 j(1?)+2'—1O(22f .6 13f f ¢+13f f .6 22f f j©8 (2.70)
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N

o 1
aF{q(fi)Z:-E(F{e]fi2+Pjejsz) (2.71)

A energia potencia total (P) € dada entdo pelo somatdrio das energias potenciais (P)

de cada elemento, ou sgja

P = é P, (2.72)
i=1

onde n € o nimero de segmentos em que a viga foi dividida. Desta maneira, a energia

passa a ser uma funcdo quadrética dos 4(n+1) pardmetros m, m;, f;, f’; com

i=1,2,...,n+1, referentes as secdes transversais que delimitam os n segmentos.

No equilibrio, a energia é estacionéria, e pode-se estabel ecer que

s -0 (2.73)
%& 0 (274)
% -0 (2.75)
%(r: 0 (2.76)

Constitui-se desta forma um sistema de 4(n+1) equacOes lineares e homogéneas, e o
carregamento que conduz ao valor nulo do determinante da matriz dos coeficientes é
aquele que causa a flambagem lateral com tor¢éo da barra. Essa matriz pode ser escrita

condensadamente como:
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[A] e 1Py (2.77)

onde g representa qualquer um dos parametros mou f .

2.1.8. Montagem da matriz

A matriz dos coeficientes, para um segmento i, € apresentada a seguir. Esta matriz é
simétrica, de tamanho 8x8, onde cada linha corresponde a uma das equactes dadas pelas

expressoes (2.73) a (2.76), e cada coluna contém os coeficientes do mesmo parametro.
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Para a montagem da matriz global da viga, é feita uma superposicdo das matrizes dos
varios segmentos, de maneira que 0s nds correspondentes as secdes intermediarias se
compatibilizem. A matriz formada tem tamanho 4(n+1) x 4(n+1), e todos os elementos
diferentes daqueles oriundos das matrizes dos segmentos, séo nulos. A configuracéo da

matriz superposta € mostrada nafigura 2.7.

—— Segmento 1

—+— Segmento 2

Segmento n-1 B

Segmenton |

Figura 2.7 - Esquema da montagem da matriz global da viga, através da superposi¢do das
matrizes dos segmentos (adaptado da referéncia 17).

De posse da matriz acima e por meio da implementacdo automética do método descrito
neste capitulo, fica relativamente simples a determinacdo do carregamento critico para o

estado limite Ultimo de flambagem lateral com torcgao.

2.2. Regime Elasto-Plastico
2.2.1. ConsideracOes gerais

De acordo com Gaylord Jr. et al. [63], a figura 2.8 mostra as tensdes normais na secao
transversal de uma viga fletida no plano y-z com as fibras externas submetidas a uma
tensdo norma f maior que a tensdo que delimita os regimes elastico e e asto-pléstico,

fp, dada por

fo=f,—f, (2.78)
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onde fy € o limite de escoamento e f, a maxima tensdo residual de compresséo. Se a
trandacéo do centro de torcdo durante a flambagem lateral tem o sentido negativo de X,
a flexdo resultante em relacéo ao eixo y provoca tragcdo no lado negativo do eixo x das
mesas e compressao no lado positivo. Se 0 aumento de momento € de ordem maior que
0 deslocamento correspondente, a distribuicdo de tensdes se altera para a mostrada na
figura 2.8b, onde o acréscimo de tensdo é governado pelo modulo tangente E; e o

decréscimo pelo modulo de elasticidade E (figura 2.8d).

Por outro lado, ndo hé necessidade de ter reversdo de tensdo se o incremento de
momento é um efeito de primeira ordem (figura 2.8.c). Este comportamento € analogo
a0 da flambagem ineléstica de barras axialmente comprimidas [68]. Ou sgja, a
distribuicdo de tensdo na figura 2.8.b faz com que se dtere a rigidez Ely, valida em
regime eléstico, para Ely, onde E; € o modulo reduzido ou duplo médulo, enquanto que
a distribuicéo de tensdo na figura 2.8.c faz com que El, se altere para Exly, onde Er é 0

maodul o tangente.

A torcdo produz tensdo de cisalhamento (tor¢céo de Saint Venant) e, por causa da
restricdo ao empenamento, tensdo normal nas mesas. Como esta tensdo deve ser
sobreposta as tensdes normais indicadas na figura 2.8, arigidez EC,,, valida em regime
elastico, deve ser alterada para E;C,,, de acordo com a hipétese assumida para arigidez
a flexdo Ely. As tensdes de cisalhamento de Saint Venant devem ser sobrepostas a
guaisquer outras tensdes de cisalhamento que ocorram durante a flambagem. Entretanto,
a soma destas tensdes de cisalhamento €, geralmente, relativamente pequena na maior
parte da secéo transversal e ndo costuma exceder atensdo limite do regime eléstico. Por
essa razéo, o0 moédulo de easticidade transversal, G, que governa a rotacdo da secéo
transversal no inicio da flambagem é praticamente igual ao do regime eléstico. Assim, o
valor darigidez a torcdo, GJ, em regime elastico pode ser mantido em regime elasto-

plastico.
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f>1p
f | ~AB
X 7 fp+/AE
y
@ (b) (©

c (d)

Figura 2.8 — Tensdes normais na flambagem elasto-pléastica

Levando-se em conta as consideracdes feitas, 0 procedimento apresentado em 2.1 paraa
flambagem em regime elastico pode ser estendido para o regime elasto-pléstico desde
que arigidez a flexé@o Ely e arigidez ao empenamento EC,, sgjam alteradas para Eql, e

E+C., respectivamente, onde Er € o médulo tangente.

O vaor do médulo varia a0 longo do comprimento da viga, e pode ser obtido
considerando o nivel da tensdo norma de compressdo quando o momento critico
elastico € atingido, e também a distribuicdo de tensdes residuais na se¢éo transversal,

conforme se mostrara no sub-item seguinte.

2.2.2. M6dulo Tangente Et

Sabe-se que em uma barra axialmente comprimida, a flambagem em regime eléstico

ocorre a uma tensao dada pela equacao representativa da hipérbole de Euler:

2
f —P°E (2.79)

cr 2
I

onde! é o indice de esbeltez da barra

Em regime elasto-plastico, substitui-se o0 modulo de elasticidade E pelo médulo

tangente Er, e atensdo de flambagem é dada por



.= (2.80)

logo, pode-se fazer

ET fi el
—L =_In 2.81
= (2.81)

Gaylord Jr. et a. [63] recomendam usar, no caso de barras fletidas, um procedimento
similar para determinar a relacéo E—ET guando aflambagem lateral com tor¢&o ocorre em

regimeelasto-plastico. Por este procedimento, determina-se a tensdo de compressao

maxima na secdo transversal correspondente a flambagem lateral em regime eléstico,

dada por
fy = My (2.82)
w

onde My é o momento fletor que causa a flambagem elastica e w, € 0 médulo de

resisténcia relacionado as fibras comprimidas. Supde-se que toda a secéo transversal

. : ~ ~ E; ..
esta submetida a esta tensdo e arelacdo ET fica

E — fine|
E

fy

(2.83)

O problema entdo passa a ser a determinacdo da tensdo de flambagem em regime elasto-

pI asti CO, fi nel-

2.2.3. Tensdo de flambagem em regime elasto-plastico

Supondo que toda a secdo transversal da barra encontra-se submetida a uma tenséo

constante de compressdo, a flambagem em regime elasto-pléstico ocorrerd para um

valor desta tensdo dado por
f(f,- £ )2
fos = fy - =g (2.84)
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onde f; € a minima tensdo residual de compressdo. Esta equacdo € empirica, e foi
proposta em 1960 pelo Column Research Council (CRC) e, desde ent&o, tem sido usada
em diversas especificagOes de projeto de estruturas de aco, principalmente nos Estados
Unidos. Observa-se que a mesma representa uma parabola comegando com um vértice
em fing = fy, onde | = 0 e terminando no ponto fing = f, —f;, onde intercepta e tangencia

a hipérbole de Euler (equacéo 2.79).

Tendo em vista a equacdo (2.79), que por sua vez, fica substituida pela equacdo (2.82),

vem:

é
fr = f,8l- =2 (2.85)
&

A figura 2.9 ilustra as tensdes de flambagem em regime elastico e elasto-plastico.

; S h-1)
£ o

Figura 2.9 — Tensdes de flambagem em regime el&stico e elasto-pléastico
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Esta relacdo entre a tensdo de flambagem e o indice de esbeltez | depende
exclusivamente do valor de f; e ser4 chamada aqui de “relacdo padréo”, ou “distribuicdo

padréo de tensbes residuais’.

2.2.4. Tensdesresiduais

Para se ter umacurvaf-l mais precisa, que leve em conta a distribuicdo real das tensbes
residuais no perfil, permitindo assim chegar a um valor mais correto darelagéo E; /E,
pode-se usar um procedimento baseado em proposi¢cdo de Salmon e Johnson [69]. Por

este procedimento, paraum | qualquer, o valor de Er pode ser representado por

E = E'I_e (2.86)

onde | € o momento de inércia em relagdo ao eixo da secdo transversal situada no plano

deflex&o e |, € um momento de inércia efetivo, dado por

l, = Qel a’dA (2.87)

com Ay sendo a parte da &rea da secdo transversal que se mantém elastica e a a distancia

dos elementos dessa area ao eixo de flexdo.

A seguir sdo mostrados exemplos de célculo destas curvas para 0s casos de compressao
e de tracdo nas bordas das mesas de um perfil e suas correspondentes representacoes
graficas. Serd tomado um perfil 1300x150x19x9,5 e aco com limite de escoamento de
25kN/cm?.

Perfil | (300 x 150 x 19 x 9,5)
| =1070,62 cm* lama = 1,87 cm”*
A =81,89 cm® Aama = 24,89 cm®
f, = 25 kN/cm®
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Caso | — Tensdo de compressao nas bordas das mesas

Para esse exemplo, as mesas foram divididas em 30 elementos e tomou-se a distribuicéo

de tensbes residuais mostrada na figura 2.10 (considerou-se a tensdo residual na ama

como sendo nula):

11,5 kN/em?
7 0T 7
0 0
1| 2| 3] 4| 5| 6 7| §| 9 10|11|12 13|14 15|15 14|13 12|11|10 9' §|7 6| 5| 4 3| 2| 1
7 —] 7
-115 1 -115
e
7 1 7
0 I 0
1| 2| 3 4| 5| 6] 7| §| 9 10|11|12 13|14 15|15 14|13 12|11|10 QI §|7 6| 5| 4 3| 2| 1]
7 -7
-115 -115

Figura 2.10 — Distribuicéo de tensdes residuais para o exemplo de célculo da curvaf-|

1° Escoamento:

fo=f,-f = 13,5k—N2 b P, =f_ xA=1358189=
cm
2 2
| =107062cm'  ®  f, = p| E b = pf E
Elementos escoados: 1,2 e 3
p 2E I e

, le

| =942 i erosa907em' ®  f = L b

e
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1105,52kN

=122,42




kN

Notar que f, =13,5— vai del = 122,42 ate| = 87,67, pelo escoamento stbito dos
cm

eementos 1, 2e3.

2° Escoamento:

Para que os elementos 4, 5 e 6 escoem, deve-se ter neles uma tensdo adiciona de
kN

mZ

4,5

(os elementos 1, 2 e 3 ndo absorvem mais aumento de tensdo, por ja terem

atingido fy).
P, =45%A-0,5x12x,9) =317,21kN

Clag

P
=T (31721 g W ¢ 135438721737 1N
cm

escoados 1 a3 |, =549,07cm® p =77,29

_19 9°

e

escoados 1 a6: [ +1,87=23272cm* b | =50,32

3° Escoamento:

Para que os elementos 7, 8 e 9 escoem, deve-se ter neles uma tensdo adicional de

7,Ok—N2 (com a adicéo desta tensdo adicional, os elementos da alma também escoam,
cm

por terem atingido fy).

P, =7,0A- 0,554x1,9) = 413,63kN

Clag

P
- o 41363 5,05k—'\I p f, =17,37+505= 22,42k—N2
Cl cm
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escoados 1 a 6: |, =232,72cm* p =

3
escoados 1 a9: I, = 1’96>6

=68,40cm* p

4° Escoamento:

Para que os elementos 10, 11 e 12 escoem, deve-se ter neles uma tensdo adiciona de
kN

cm?

7,0

P, =7,0%40,5X4%,9) = 159,60kN

P
Lo 1900 o KN o a0 r105=04,37 N
a A 81,89 cm cm

escoados 1 a 9: |, =68,40cm’ p
3
escoados 1 a 12: |, = 1’96>6 =8,55cm* p

5° Escoamento:

Para que os elementos 13, 14 e 15 escoem, deve-se ter neles uma tensdo adiciona de
kN

cm?

4,5

P, =4,5%0,5x121,9) =51,30kN

P
g, =-om 9130 _gg kN b f, =24,37+063= 2500
= A 8189 cm e
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o2g 855
1070,62 _

escoados 1 a12: |, =8,55cm’ p = 8,04
25,00
3
escoados 1 a 15: |, = 1’96>O =0,00cm* p

Caso Il — Tensdo de tragdo nas bordas das mesas

Para o Caso |l, tomou-se a mesma distribuicdo de tensdes residuais apresentada na
figura 2.10, porém invertendo-se os sinais (figura 2.11).

11,5 11,5
7 7

1| 2| 3 4| 5| 6| 7| sl g|10|11|12 13|14 15|15 14|13 12|11|10 9| 8| 7 el 5| 4 3| 2| 1
0 1 ] 0
R =
115)
115 E 11,5
7 ] 7
1| 2| 3 4| 5| 6| 7| s| 9 1o|11|12 13|14 15'15 14|13 12|11|1o 9| 8| 7 el 5| 4 3| 2| 1
0 0
-7 -7
-11,5kN/cm#

Figura 2.11 — Distribuicéo de tensdes residuais para o exemplo de célculo da curvaf-

1° Escoamento:

fo=f,-f = 13,5k—N2 b P, = f, xA=135>81,89 = 1105,52kN
cm
p’E p’E
| =1070,62cm* ® fCr = 2 p | = . =122.42
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Elementos escoados: 13, 14 e 15

3
I, =1070,62- 1’9>(O—’5>6) =1062,07cm’ ®
e E i
f, = |2| b =\ —jgg 12193
2° Escoamento:

Para que os elementos 10, 11 e 12 escoem, deve-se ter neles uma tensdo adicional de

45N
cm

P, =45XA- 0,5X2x,9) = 317,21kN

kN

p _
~ _317.21 _ gl kN b f, =135+3,87=17,37—;
— 5 cm

2 1062,07
PE 1070,62
—F—— =107,49

p | =
17,37

escoados 13 a 15: |, =1062,07cm’

3
escoados 10 a 15: |, =1070,62- M =1002,22cm* p

,1002,22
P°E 07062
g T10442

3° Escoamento:

Para que os elementos 7, 8 e 9 escoem, deve-se ter neles uma tensdo adiciona de

7,Ok—N2 (com a adicéo desta tensdo adicional, os elementos da alma também escoam,

por terem atingido fy).
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P, =7.0A- 05>X4x,9) =413,63kN

P
L= 2 M8 _go KNy c1737+505=2242 1
“ A 8189 cm cm

,—1002,22
p“E

1070,62
22,42

escoados 10 a 15: |, =1002,22cm’ p = =9191

escoados 7 a 15: |, =1070,62-

3
M 187 =837,90cm" b

52 837,90
107062 _

84,04
22,42

4° Escoamento:

Para que os elementos 4, 5 e 6 escoem, deve-se ter neles uma tensdo adicional de
kN

cm?

P, =7,0%0,5x24x,9) = 159,60kN

Clag

7,0

P
g, o= 19900y o KN oy 2105220437 N
ad cm

2 837,90
1070,62
24,37

escoados 7 a 15: |, =837,90cm’ p = =80,61

1,940,54)’

escoados 4 a 15: I, =1070,62- - 1,87 =521,55¢cm* p

=63,60

5° Escoamento:
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Para que os elementos 1, 2 e 3 escoem,
kN

cm?

4,5

deve-se ter neles uma tensdo adiciona de

P, =4,5%0,5X2x1,9) =51,30kN
P
=i 25130 g KN b f,=2437+063=2500-0"
< A 8189 cm cm
escoados 4 a 15: |, =521,55cm* P I =62,79
3
escoados 1 a 15: |, =1070,62- M - 1,87 =0,00cm* p
D 0,00
_ 1070,62 _ 0,00
25,00

A figura 2.12 mostra graficamente as curvas f-I obtidas acima. Como estas curvas

apresentam trechos com a mesma tenséo para uma faixa de valores do indice de esbeltez

| , em decorréncia do nimero de elementos e da distribuicdo de tensbes residuais

adotada, as mesmas foram “melhoradas’ para efeito de andlise, tomando-se 0s pontos

~

meédios dos trechos retos. Essas curvas “melhoradas’ sdo apresentadas sobrepostas as

curvasf-I nafigura2.12, que mostratambém a curva da “distribuicdo padréo”.
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N
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o 1--
—
12
10
8 4
6 ---e--- Compresséo nas bordas (exemplo 1)
—=a— Compresséo nas bordas (melhorada)
4 ...e... Tragdo nas bordas (exemplo 2)
—o— Tracdo nas bordas (melhorada)
2 Distribuicdo Padrao
ol LTI L] ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
I

Figura 2.12 — Representacdo gréficadas curvasf-I e da* distribuicéo padréo”

2.2.5. Procedimentos

Para 0 célculo da resisténcia nominal ao momento fletor (M;) utilizam-se os seguintes
passos. divide-se a viga em grandes elementos, considerando-se as se¢Oes onde houver
mudancas de geometria (inicio e fim de recortes, de lamelas ou de aberturas na alma),
forcas e momentos aplicados ou algum deslocamento impedido nos planos de flex&o ou
de flambagem. Feito isso, cada um desses elementos é subdividido em elementos
menores. Obtém-se entdo, através do método dos elementos finitos, o valor do momento
critico elastico (Mc). Baseado no momento atuante em cada um dos elementos da viga,
é feita a correcdo de seus médulos de elasticidade conforme descrito no item 2.2.2.
Repetindo-se 0 processo de calculo obtém-se M.

Ha de se notar que uma pequena imprecisio estara presente, uma vez que 0 processo
utilizado para a correcdo dos valores dos médulos de elasticidade é um processo

simplificado, pois utiliza-se apenas a maxima tensdo de compressao.
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i me f fi¢ m; i f fy
1P 12EI, 6EI, 6M, vV, gl M gl 12EI, 6EI, 6M, 11V 17g]|, MV, 3P
m, 12 I? 5 10 70 10 140 12 I? 5; 10 35 10 10 70
P 4El, _llMi_Vi_|i+llqi|i2 _2Mi|i_vi|i2+qi|i3 _6E|y 2El, &+Vi_|i_ 23¢q 17 Mi|i+qi|i3
Tme I 10 5 420 15 30 210 12 I 10 5 210 30 210
. 12EC, 6GI, 12M,
12EC, , 6G1, , 12M, 6EC, , Gl , (M, . 2EG, 66l ., | 6EC, Gl ,
I? 51, 51, I? 10 5 Mo vl I 5, 5, 12 10
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3. AUTOMATIZACAO PARA DETERMINAGCAO DA RESISTENCIA AO
MOMENTO FLETOR

3.1. Consideracbes I niciais

O processo proposto apresenta facilidade de implementagdo automatizada e fornece,
para casos de instabilidade em regime eléstico, resultados considerados bastante
precisos. Para os casos de instabilidade em regime elasto-pléstico, os resultados,
conforme serd mostrado no Capitulo 4, também sdo bons, uma vez que sdo similares
aqueles obtidos por outros processos de analise numérica e por ensaios. Assim sendo,
foi desenvolvido um programa para micro-computadores em linguagem Object Pascal,
através do compilador Delphi 2.0, que possibilita o cllculo da resisténcia nomina ao
momento fletor para a flambagem lateral com torcéo de vigas de aco. Séo tratados perfis
com as segoes transversais citadas no item 1.4 (perfis de secéo transversal duplamente
simétrica ou monosimétrica dos tipos I, U, retangular cheia e caixado) com quaisguer
condi¢des de contorno nos planos de flexéo e de flambagem, vigas com variagOes de
inércia, como aquelas que possuem lamelas, aberturas na ama e recortes nas mesas para

ligacDes, e é permitida a atuacdo de agdes estabilizantes ou desestabilizantes.

O programa desenvolvido, que sera denominado Programa FLT, pode ser considerado
dividido em trés grandes partes. A primeira consiste da entrada dos dados relativos ao
problema gque se quer analisar, a segunda do procedimento de calculo, onde todas as
verificagdes necessarias sdo feitas levando-se em conta as particul aridades de cada caso,
e a Ultima da montagem de um arquivo com os resultados. Cada uma destas partes sdo

detal hadas nos itens seguintes.
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3.2. Entrada de Dados

Visando a facilidade de utilizacdo do programa, permitiu-se a op¢ao de se ter a entrada
de dados interativa e amigavel ou por arquivo. No caso da entrada interativa, os dados

podem ser salvos ou n&o, para uso posterior. Os arquivos de dados tém extensdo .dat.

As informacdes que o programa necessita séo:

as unidades a serem utilizadas, N ou kN para as forcas e mm ou cm para 0s

comprimentos;

o limite de escoamento fy;

0 tipo de secdo transversal, podendo-se escolher entre perfis | com dois eixos de
simetria ou com um eixo de simetria no plano médio da ama, perfis U ndo sujeitos a
torcdo, secOes retangulares cheias, e perfis caixdo duplamente simétricos, todos
fletidos em torno do eixo de maior inércig;

aidentificacéo daviga;

0 vao da viga, independentemente de qualquer apoio ou contencdo lateral

intermedidria, pois 0s mesmos serdo considerados posteriormente;

as dimensdes da secdo transversal do perfil escolhido;

a distribuicdo das tensdes residuais. o valor da maxima tensdo de compressdo, no
caso da distribuic¢éo padréo ou o valor da tensdo em cada elemento da secéo (a mesa
e os flanges sdo divididos em 30 elementos cada um, permitindo-se a especificacéo

do valor datensdo residual em cada um deles);

a existéncia ou ndo de recortes, aberturas ou lamelas. Caso existam, deve-se indicar

0 numero de ocorréncias, suas posicdes na viga e as dimensdes. No caso dos
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recortes, deve-se ainda determinar em qual mesa estdo ou se existem em ambas.
Para as aberturas, prevé-se a possibilidade delas serem retangulares ou circulares,
excéntricas ou concéntricas, com ou sem reforcos na alma, quando entdo deve-se

fornecer os dados geométricos adicionais (figura 3.1);

Z'.ei_,\l//]'\::'.:'.:'.:'\) _ —

—

(@) - abertura retangular (b) - abertura circular (c) - abertura com reforco

Figura3.1 - Aberturas naama.

0 carregamento atuante, onde sdo previstas forcas concentradas, forcas distribuidas e
momentos aplicados. Em todos os casos deve-se fornecer a posicao de atuacéo na
viga e a intensidade. Além disso, nos dois primeiros casos, é necessario fornecer a
posicdo em relacéo ao centro de torcdo (excentricidade), uma vez que estédo sendo
consideradas as possibilidades de ocorréncia de forcas estabilizantes e
desestabilizantes;

a existéncia ou ndo de apoios e contencdes laterais intermediérias, indicando, para os

casos em que existir, sua posi¢ao naviga;

as condicdes de contorno nas extremidades da viga, bem como nas secGes onde
existirem apoios ou contencdes laterais internas. Os vinculos sao definidos por meio
dos deslocamentos que eles impedem. Quando o deslocamento for livre, deve-se
adotar um codigo 0 e quando for impedido, adota-se 1. Estes deslocamentos foram

descritos no item 1.1.2.

No que se refere a intensidade das acles, deve-se esclarecer que a referéncia ao

carregamento critico sera feita em funcéo de um multiplicador critico. Assim, entram-se

com os vaores reais das agbes, mesmo quando atuarem tipos diferentes de

carregamentos. O programa identificara a menor forca concentrada atuante, tomando-a
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como referéncia, adotando internamente um valor unitério para €la e um valor
proporcional para as demais. Partindo-se de um valor nulo para as agdes, vai-se
incrementando o carregamento, mantendo-se as proporgdes, até que o carregamento
critico sgja atingido. Quando isto ocorrer, arazdo entre o valor da forcade referénciae o
seu valor critico € o multiplicador critico, e todas as outras forcas séo relacionadas a ele.
Caso ndo existam forcas concentradas atuando na viga, a menor forca distribuida é
tomada como referéncia, e se estas também ndo estiverem atuando, toma-se o menor

momento fletor aplicado.

Seja por exemplo, o caso mostrado na figura 3.2, onde atuam duas for¢as concentradas
de valores 5,0 kN e 10,0 kN, uma forca distribuida em toda a viga de 25,0 kKN/m e um
momento fletor aplicado na extremidade inicia de 15,0 kN.m. A forgca concentrada de
5,0 kN é tomada como referéncia, e as outras como uma razéo desta. Em seguida as
forcas sdo zeradas, e incrementadas proporcionamente, até que o determinante da
matriz se anule. Imaginando-se, por exemplo, que o valor da forca de referéncia neste
instante segja de 15,0 kN, tem-se que o multiplicador critico € igual a 3, ou sgja, 0
carregamento critico para este exemplo é dado por duas for¢as concentradas de 15,0 kN
e 30,0 kN respectivamente, uma forca distribuida de 75,0 kN/m, e um momento fletor
aplicado de 45,0 kN.m.

50kN  100kN 1xmitiplicador 2 X MUtRlicad
. P critico
(referéndia) critico
25,0 kN'm 5xmultiplicador
150kN.mM { 3xmultiplicador critico

Ve LIL]] @i > Lidl]

L L N I L J

N 7 f 7

(a) - gtuacdo original (b) - multiplicador

critico
150kN 200k
75,0 kN/m

450 kN.m J/ J/ \Ii

(c) - carregamento critico
para mulltiplicador
criticoigual a3

Figura 3.2 - Determinacdo do carregamento e do multiplicador critico.
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3.3. Célculo

Conforme mostrou-se no capitulo anterior, o cdlculo do carregamento critico eléstico
implica em se anular o determinante da matriz dos coeficientes apresentada no item 2.8.
Para isso, € necess&rio que a viga sgja dividida em segmentos, e que, para cada
segmento, sgjam cal culadas suas propriedades geométricas e 0s esforcos solicitantes nas
extremidades. Além disso, deve-se usar um processo incremental para o carregamento,

até que sgja atingido o valor que causa a flambagem lateral com torcéo.

A divisdo daviga e o caculo das propriedades geométricas sdo feitos apenas umavez, e
mantém-se constantes durante os célculos do determinante da matriz. Entretanto, a cada
Vez gue 0 carregamento € incrementado, deve-se atualizar os valores dos esforgos

solicitantes.

Apbs encontrado o multiplicador critico elastico e, conseguentemente, 0 momento
critico elastico M, 0 processo € repetido, substituindo-se E por Er em cada segmento,
conforme item 2.2.2, de modo a se encontrar o valor daresisténcia nominal ao momento

fletor, My, em regime elasto-plastico.

Algumas particularidades dos procedimentos envolvidos neste calculo estéo explicados

nos itens subsequentes.

3.3.1. Divisdo dos segmentos

Inicialmente € feita uma divisdo grosseira da viga, considerando as secdes onde houver
mudancas na geometria, ou sgja, no inicio e no fim de recortes, de aberturas e de lamelas
(figura 3.3.d), as se¢des onde houverem forgas e momentos aplicados (figura 3.3.b) e as
secOes onde houver algum deslocamento impedido no plano de flexdo ou de flambagem
(figura3.3.c).
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@ ®) ©

Figura 3.3 - Diviséo dos segmentos.

Essa primeira divisdo é feita para se evitar a execucdo de calculos desnecessarios. Um
exemplo pode ser visto pela figura 3.3.a, onde apesar de se ter variagdo da secdo
transversal na viga, no segmento ela é constante. Portanto pode-se calcular as
propriedades geométricas apenas para 0s trés segmentos. Dai a importancia do

armazenamento das posi¢des de mudanca de segmento.

Em seguida, cada segmento é subdividido, de forma a mehorar a precisdo dos
resultados e manter compativeis seus comprimentos. Para que ndo haja uma variacdo
grande nestes comprimentos, o menor deles € automaticamente subdividido em dez
partes, e 0s outros em um numero de partes equivalentes, limitadas em vinte. Diversos
processamentos foram feitos, tendo-se constatado que este procedimento conduz a

resultados bastante bons.

3.3.2. Propriedades geométricas

O cdlculo das propriedades geométricas € feito de maneira automatica, utilizando-se
apenas as dimensdes da secdo e as variagbes de geometria existentes. Para esta
automatizacdo, foi necessério fazer o computador “entender” como eram as secdes

transversais em cadatrecho daviga.

O procedimento utilizado foi baseado no trabalho de Tamagna e Hennemann [70], no

qual foi desenvolvido um programa para cllculo das propriedades geométricas
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dividindo a secdo em elementos. Neste trabalho, a principal preocupacéo é a sistematica
da entrada dos elementos componentes da secéo transversal, onde existe uma regra de
entrada dos nds que definem cada elemento. Em seguida os elementos séo tratados
separadamente, tomando-se a formulacdo relativa ao calculo das propriedades

geométricas em funcdo das distancias aos eixos e centros principais da secdo inteira.

Para 0 programa desenvolvido, foi necessé&rio fazer algumas adaptacdes, uma vez que
seria bastante complicado entrar com os nos da secdo transversal ao invés da largura e
espessura dos elementos, como se optou por fazer. A dificuldade esta principalmente no
fato de que sdo permitidas mudancgas na geometria, e ficaria muito trabalhoso fornecer
as posicoes dos nés para todas as segdes existentes. A solucdo encontrada foi fornecer
uma regra de leitura interna para o programa, dependente apenas do tipo da secéo e do
elemento que se esta calculando, pois para cada elemento estdo armazenadas as

informacdes relativas a existéncia de recortes, lamelas e aberturas.

3.3.3. Esforgos solicitantes

Para o calculo dos esforcos solicitantes que atuam nas extremidades de cada segmento
da viga, foi desenvolvida uma sub-rotina para o programa, baseada em Gere e Weaver
[71], que calcula os valores dos momentos fletores e forgas cortantes nas secoes
extremas de cada elemento da viga. Estes esforgos solicitantes sdo atualizados a cada

iterac&o, considerando-se os valores das acoes atuantes.

3.3.4. Determinante

Apbs o calculo dos esforcos solicitantes € feita a montagem da matriz dos elementos e o
cdlculo do determinante. Para reduzir a quantidade de meméria alocada, optou-se por
um processo otimizado de calculo, onde a matriz € armazenada em forma de banda,
reduzindo-se as dimensdes de 4(n+1) x 4(n+1), figura 3.4.a, para 4(n+1) x 8, figura
3.4.b, onde n é o nimero de segmentos em que a viga foi dividida. Apds montada esta
matriz, é aplicada uma rotina de fatoracdo, também baseada em Gere e Weaver [71],
gue utiliza o processo de Cholesky modificado. O determinante é dado pela

multiplicagdo dos elementos da primeira coluna desta matriz banda fatorada.
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4(n+1)

4(n+1) 4(n+1)

@ (b)

Figura 3.4 - (a): formausua de armazenamento, (b): matriz banda (adaptado da referéncia
71).

3.4. Saida de Resultados

Os resultados séo fornecidos natela do computador, havendo também a possibilidade de
salvélos em forma de arquivo, com extensdo .out. Nos resultados, novamente sdo
apresentados os dados do problema para conferéncia; 0 carregamento; 0s
multiplicadores criticos para 0s regimes el astico e el asto-plastico; 0 momento critico M,
para a regime elastico e a resisténcia nominal a0 momento fletor Mp. para o regime
elasto-plastico, com suas respectivas posicdes na viga e a distribuicdo do momento

fletor ao longo do comprimento daviga.

3.5. Exemplos

Sera apresentado um exemplo, com o objetivo de ilustrar 0 que foi relatado neste
capitulo, e também a utilizacdo do programa. Serdo mostradas as telas de entrada

interativa com a sequéncia descrita no item 3.2.

Tomemos como exemplo uma viga | metélica biapoiada, perfil VS 300x36, com 4 m de

vao, submetida a uma forca concentrada de 10,0 kN aplicada no meio do vao no nivel do
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centro de torcdo. Existem contencdes laterais nas extremidades e na secdo média daviga

em vinculo de garfo (figura 3.5)

10,0 kN

2m

Figura3.5 - VigaVS 300x36

Mostram-se a seguir astelas da entrada de dados interativa:

Entrada de Dados

Unidades: kNeacm

VS 300x36
9,5 mm
\Vi
=
3mm 300 mm
_\V
N

| UFMG

— Unidades

Forga Camprimenta
’76 kM N ’75 cm ©omm

Tensao de

Tipo de segéo

tranversal

— Dados da “iga

ISeu;,én louH

2
—‘ escoamento (fiy): I 2500 kMfeom

[

[dentificagdo ICarga Caoncentrada Segdo | Distribuig&o Padrao

Y40 total (L): | 400,00 e
Altura (d) ETE 03
Espessura da alma (tw: 0,63
Largura da mesa superior (bfs) IW 30,00 qﬁ
Espessura da mesa superior (tfs) 0,95
Largura da mesa inferior (bfi) IW
Espessura da mesa inferiar (ti): 095

X Cancelarl ~| Anteriar |
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Entrada de Dadosz
Ndades: kNecm

Distribuicdo das tensdes residuals

11,50

E—

IED
—
E—
E—
E—
—
E—
E—
E—
E—
—

——

Entrada de Dados
1ol

Ndlades: kN ecm

A Vviga aprosenta :
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Entrada de Dados

Entrada de Dados
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Entrada de Dados

Unidades: kN e cm | UFtG

Condicdes de contorno para 2 = 400,00 cm

g=Livre 1=lmpedido

Deslocamento vertical:

Rotagdo em tarno do eixo x:

Deslocamentao lateral:

Rotagdo no plana de flambagem:

Rotagdo em torno do centro de torgdo:

Empenarmento:

ol -l =l -]} =] -I

X Cancelarl 4 Anterior |

A seguir, € apresentado o arquivo de saida de resultados:

UNI VERSI DADE FEDERAL DE M NAS GERAI' S
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARI A DE ESTRUTURAS
ESCOLA DE ENGENHARI A
DEPARTAMENTO DE ENGENHARI A DE ESTRUTURAS

Programa FLT
Fl anbagem | ateral comtorcdo de vigas de acgo
emregines elastico e elasto-plastico
Mar co/ 1998
Autor....... : Lui z Antonio de Souza

Oientadores : Prof. Ricardo Hallal Fakury
Profa. Ana Lydia Reis de Castro e Silva
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Dados CGerai s do Probl ema

Unidades .............: Forga...... = kN
Comprinmento = cm

Tipo de perfil........: Perfil |

Dados da Barra

I dentificacdo: Carga Concentrada Secdo | Distribuicado Padréao

D nensdes....: Vado Teorico (L) = 400, 00 cm
Altura do Perfil (d) = 30,00 cm
Espessura da al na (tw) = 0,63 cm
Largura da nmesa superior (bfs) = 15,00 cm
Espessura da nesa superior (tfs) = 0,95 cm
Largura da nmesa inferior (bfi) = 15,00 cm
Espessura da nesa inferior (tfi) = 0,95 cm

Propri edades Ceonétricas

El enento 1 (z = 0,00 a z = 200,00 cm

nonento de inércia X (Ix) = 7302, 0056 cm
nomento de inérciay (ly) = 534, 9803 cn%
nmomento de inércia a torgdo (It) = 10,9950 cm
constante de enpenanento (Cw) = 112740,0996 cnb
coord. do ponto de Kindemy (Ky) = 0, 0000 cm
dist. do centro de torcao

ao centro de gravi dade (yo) = 0, 0000 cm
Mol = 13458, 1519 kN. cm

E

enmento 2 (z = 200,00 a z = 400,00 cnm

nonento de inércia X (Ix) = 7302, 0056 cm
nomento de inérciay (ly) = 534, 9803 cn%
nmomento de inércia a torgdo (It) = 10,9950 cmt
constante de enpenanento (Cw) = 112740,0996 cnb
coord. do ponto de Kindemy (Ky) = 0, 0000 cm

68



dist. do centro de torcao
ao centro de gravi dade (yo) = 0, 0000 cm
Mol 13458, 1519 kN.cm

Recortes

Nao existemrecortes nas nesas

Abert uras

Nao exi stem aberturas na al na

Lanel as

Nao exi stem | anel as

Cargas Concentradas

Narmer o de cargas concentradas = 1

Carga concentrada 1

posi ¢éo = 200, 00 cm
val or = 130, 72 kN
excentrici dade = 0,00 cm

Cargas Distri buidas

Nao exi stem cargas di stri buidas

Monent os Apl i cados

Ndo exi stem nonment os apl i cados

Secdes I nternas Contidas Lateral nente

Nao existem sec¢des internas contidas |ateral nente

Apoi os I nternediarios
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Ndo exi stem apoi os internediari os

Condi ¢cdes de Contorno

Posicédo 1 (z = 0,00 cn):

desl ocanento verti cal = i npedi do
rotacdo no plano de flexao = livre
desl ocanento | ateral = i npedi do
rotacdo no plano de flanbagem = livre
rotacdo emtorno do CT = i npedi da
enpenanent o =livre

Posicédo 2 (z = 400,00 cm:

desl ocanento verti cal = i npedi do
rotacdo no plano de flexao = livre
desl ocanento | ateral = i npedi do
rotacdo no plano de flanbagem = livre
rotacdo emtorno do CT = i npedi da
enpenanent o =livre

——————=———=———=—=——=—=—=—===> Reg| me El 4&sti coO =====================

Mul tiplicador critico = 1,29902593

Monento Critico (Mr) 16981, 08 kN.cm
Posi cdo de Mer....... 200,00 cm

Di stribuicdo de Monmento Fl etor

Posicdo 1 (z = 0,00 cm : 0,00 KN.cm
Posicdao 2 (z = 20,00 cm : 1698,11 kN.cm
Posicdo 3 (z = 40,00 cnm) : 3396,22 kN.cm
Posicdao 4 (z = 60,00 cm : 5094,32 kN.cm
Posicdo 5 (z = 80,00 cn) : 6792,43 kN.cm
Posicdo 6 (z = 100,00 cn) : 8490,54 kN.cm
Posicdo 7 (z = 120,00 cm : 10188,65 kN.cm
Posicdo 8 (z = 140,00 cn) : 11886,76 kN.cm
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Mul tipli cador

Resi st énci a Nom nal

Posi ¢do de Mh

Posicdo 1 (z
Posicdo 2 (z
Posicdo 3 (z
Posicédo 4 (z
Posicdo 5 (z
Posicédo 6 (z
Posicdo 7 (z
Posicdo 8 (z
Posicdo 9 (z
Posi cédo 10 (z
Posicdo 11 (z
Posi cédo 12 (z
Posi cdo 13 (z
Posi cédo 14 (z
Posi cdo 15 (z

160, 00
180, 00
200, 00
220, 00
240, 00
260, 00
280, 00
300, 00
320, 00
340, 00
360, 00
380, 00
400, 00

13584, 86
15282, 97
16981, 08
15282, 97
13584, 86
11886, 76
10188, 65
8490, 54
6792, 43
5094, 32
3396, 22
1698, 11

0, 00

critico = 1, 00000000

kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.

ao Monento Fletor (M)

13072, 16 kN. cm
= 200, 00 cm

Di stribuicdo de Monmento Fletor

0, 00
20, 00
40, 00
60, 00
80, 00

100, 00
120, 00
140, 00
160, 00
180, 00
200, 00
220, 00
240, 00
260, 00
280, 00

0, 00
1307, 22
2614, 43
3921, 65
5228, 87
6536, 08
7843, 30
9150, 52

10457, 73
11764, 95
13072, 16
11764, 95
10457, 73
9150, 52
7843, 30
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kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
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cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
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Posicdo 16 (z = 300,00 cn) : 6536,08 kN.cm
Posicdo 17 (z = 320,00 cn) : 5228,87 kN.cm
Posicéo 18 (z = 340,00 cm : 3921,65 kN.cm
Posicdo 19 (z = 360,00 cn) : 2614,43 kN.cm
Posicéo 20 (z = 380,00 cm : 1307,22 kN.cm
Posicdo 21 (z = 400,00 cnm : 0,00 kN.cm

D L a2 o L o o S S S

Tenpo gasto no calculo : 0 mnuto(s) e 55 segundo(s)

Ainda com o objetivo de ilustrar a utilizacdo do programa, serd apresentado o mesmo

exemplo anterior com as seguintes modificacoes:

Distribuicdo de tensbes residuais conforme figura 3.6;

115 115

1| 2| 3 4| 5| 6| 7| 8| 9 1o|11|12 13|14

14|13 12|11|10 9' EJ 7 6| 5| 4 3| 2| il
0

ey
jon__|
=
[zl

7 7

=
[
a1

115 11,5

7

1| 2| 3 4| 5| 6| 7| s| 9 1o|11|12 13|14 15'15 14|13 12|11|1o 9| BJ 7 sl 5| 4 3| 2| 1
0 0

-7 -7
-11,5 kN/cm?

Figura 3.6 — Distribuic&o de tensdes residuais para o segundo exemplo

Forca concentrada na secéo central atuando no nivel da face superior da viga (figura
3.7);
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Recorte na mesa superior parafacilitar ligagéo, nas duas extremidades (figura 3.7).

10,0 kN VS 300x36
200mm
4 < wg’S mm
T L \ T
3mm 300 mm
v
77777777 pr— /[\9 5mm
77777777 0 m ’
2m 2m
|
4m
Figura3.7 - Viga VS 300x36 com recortes nas extremidades
Mostram-se a seguir astelas da entrada de dados interativa:
Entrada de Dados E
Unidades: kN e cm | UFtG
= Tensao de

| 2500 kMfom2

Forga Camprimenta escoamento (fy):
Lo Rl @ cm © mm

tranversal

Tipo de segio

ISE:;én [ ouH

[

Dados da “iga

[dentificacdo : ICarga Concentrada Secéo | Distribuicda Correta

Y40 total (L): | 400,00

Altura (d): I 30,00
Espessura da alma (tw: I 0,63
Largura da mesa superior (bfs) I 15,00

Ezpessura da mesa superior (tfs) 055

Largura da mesa inferiar (bfi) I 15,00
Espessura da mesa inferior (i) I 0,55

150y
B

X
0.35

0o —ee——

0,95

K3

¥
—15 00— F

X Cancelarl | Anteriar |




Entrada de Dados
1o

Ndades: kNecm

Distribuicdo das tensdes residuals

\
%

palor 2]

TN
.
—
.
R
.
.
—
R

Do

Entrada de Dados

A viga apresenta :
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Entrada de Dados E

Unidades: kN e cm | UFtG
Recories nas mesas
— Posigdo
" Extremidade inicial " Extremidade final & Ambas as extremidades
— Extremidade inicial — Extremidade final
i~ Recorte em ambas as mesas i Recorte em ambas as mesas
 Hecorte na mesa superior & Hecorte na mesa superior
¢~ Recorte na mesa inferior = Recorte na mesa inferior
— Dimensdes — Dimensdes
Comprimento: I 2000 Comprimenta: I 20,00
Altura: 4,00 Altura: 4,00

X Cancelarl 4 Anterior |

Entrada de Dados

Unidades: kNecm
Carga Concentrada 01
Convengao de sinal para lm,nn
distdncia vertical da
carga em relagdo ao
centro de torgao
| 200,00 |
P T 1
Coordenada (Z): I 200,00
+ Salor (P I 10,00
Distancia vertical: I 15,00
X Cancelarl 4 Anterior |
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Entrada de Dados

0=Livre 1=Impedida

Entrada de Dados

0=Livre 1=Impedida

B

[
]

A seguir, é apresentado o arquivo de saida de resultados:
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UNI VERSI DADE FEDERAL DE M NAS GERAI S
CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARI A DE ESTRUTURAS
ESCOLA DE ENCGENHARI A
DEPARTAMENTO DE ENGENHARI A DE ESTRUTURAS

Programa FLT
FIl anbagem | ateral comtorc¢édo de vigas de ago
emregi nes el astico e elasto-plastico

Mar ¢o/ 1998
Autor....... : Luiz Antoni o de Souza

Oientadores : Prof. Ricardo Hallal Fakury
Profa. Ana Lydia Reis de Castro e Silva

Dados CGerais do Probl ema

Unidades .............: Forga...... = kN
Conmprinmento = cm
Tipo de perfil........: Perfil |

Dados da Barra

I dentificacdo: Carga Concentrada Secdo | Distribuicdo Correta

Di nensfes....: Vao Tedrico (L) = 400,00 cm
Altura do Perfil (d) = 30,00 cm
Espessura da al na (tw = 0,63 cm
Largura da nesa superior (bfs) = 15,00 cm
Espessura da nesa superior (tfs) = 0,95 cm
Largura da nesa inferior (bfi) = 15,00 cm
Espessura da nesa inferior (tfi) = 0,95 cm

Propri edades Geongétri cas
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Elemrento 1 (z = 0,00 a z = 20,00 cn)

E

E

E

nonmento de inércia X (1x)
nonento de inérciay (ly)
nomento de inércia a torgdo (It)
constante de enpenanento (Cw)
coord. do ponto de Kindemy (Ky)
dist. do centro de torcéo

ao centro de gravi dade (yo)
Mpl

enento 2 (z = 20,00 a z = 200,00
nonmento de inércia X (1x)
nonento de inérciay (ly)

nomento de inércia a torgdo (It)
constante de enpenanento (Cw)
coord. do ponto de Kindemy (Ky)
dist. do centro de torcéo

ao centro de gravi dade (yo)

Mpl

2104, 7358
267, 7194
6, 4144
0, 0483
-3, 0763

6, 7530
5087, 5322

7302, 0056
534, 9803
10, 9950
112740, 0996
0, 0000

0, 0000
13458, 1519

enento 3 (z = 200,00 a z = 380,00 cn)

nonmento de inércia X (1x)
nonento de inérciay (ly)
nomento de inércia a torgdo (It)
constante de enpenanento (CQw)
coord. do ponto de Kindemy (Ky)
dist. do centro de torcéo

ao centro de gravi dade (yo)

Mpl

7302, 0056
534, 9803
10, 9950
112740, 0996
0, 0000

0, 0000
13458, 1519

enento 4 (z = 380,00 a z = 400,00 cnm

nomento de inércia X (1x)
nonento de inérciay (ly)
nomento de inércia a torgdo (It)
constante de enpenanento (Cw)
coord. do ponto de Kindemy (Ky)
dist. do centro de torcéo
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2104, 7358
267, 7194
6, 4144
0, 0483
-3,0763

cnd
cmg
cnd
cnb

cm

cm
kN. cm

cnd
cmg
cnd
cnb

cm

cm
kN. cm

cnd
cmg
cnd
cnb

cm

cm
kN. cm

cnd
cmg
cnd
cnb

cm



6, 7530 cm
5087, 5322 kN. cm

ao centro de gravi dade (yo)

Mpl

Recortes

Recorte Inicial (nesa superior):

posi cédo inicial = 0,00 cm
posi ¢do fi nal = 20,00 cm
altura = 4,00 cm

Recorte Final (nesa superior):

posi¢do inicial = 380, 00 cm

posi cédo fi nal = 400,00 cm

altura = 4,00 cm
Aber t ur as

Nao exi stem aberturas na al na

Lanel as

Nao exi stem | anel as

Cargas Concentradas

Ninero de cargas concentradas = 1

Carga concentrada 1

posi ¢céo = 200, 00 cm
val or = 10, 00 kN
excentri ci dade = 15,00 cm

Cargas Distribui das

Nao exi stem cargas distribuidas

Monent os Apl i cados
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Ndo exi stem nonment os apl i cados

Secbes Internas Contidas Lateral nente

Ndo exi stem secdes internas contidas |ateral nente

Apoi os | nternmedi ari os

Nao exi stem apoi os i nternediari os

Condi ¢cdes de Contorno

Posicdo 1 (z = 0,00 cnj:

desl ocanent o verti cal = i npedi do
rotacdo no plano de flexao =livre
desl ocanento | ateral = i npedi do
rotacdo no plano de flanbagem= livre
rotacdo emtorno do CT = i npedi da
enpenanent o =livre
Posicdo 2 (z = 400,00 cnj:
desl ocanent o verti cal = i npedi do
rotacdo no plano de flexao =livre
desl ocanento | ateral = i npedi do
rotacdo no plano de flanbagem= livre
rotacdo emtorno do CT = i npedi da
enpenanent o =livre

oo ooo--ooo=> Reg| me El dsti co <======================

8,21313321

Mul tiplicador critico

Momento Critico (Mer) 8213, 13 kN.cm
Posi ¢cdo de Mer....... 200,00 cm

Di stribuicdo de Monmento Fletor

Posicao 1 (z = 0,00 cm : 0,00 kN.cm
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Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi
Posi

© 00 N O O &~ WDN

W W W W W W W W W W NDNDNDNDNMDNDNDDNMNMNDNDMDMNMNDNMNRPEPRPRPPRPPRPRPRPPRPPRP PR P PR
© 00 N O O W NP O O 0NO O W NP O O 0 ~NO O WDN P+ O

2,00
4,00
6, 00
8, 00
10, 00
12,00
14, 00
16, 00
18, 00
20, 00
29, 00
38, 00
47,00
56, 00
65, 00
74, 00
83, 00
92, 00
101, 00
110, 00
119, 00
128, 00
137, 00
146, 00
155, 00
164, 00
173, 00
182, 00
191, 00
200, 00
209, 00
218, 00
227,00
236, 00
245, 00
254, 00
263, 00
272,00

82,13
164, 26
246, 39
328, 53
410, 66
492,79
574,92
657, 05
739, 18
821, 31

1190, 90
1560, 50
1930, 09
2299, 68
2669, 27
3038, 86
3408, 45
3778, 04
4147, 63
4517, 22
4886, 81
5256, 41
5626, 00
5995, 59
6365, 18
6734, 77
7104, 36
7473, 95
7843, 54
8213, 13
7843, 54
7473, 95
7104, 36
6734, 77
6365, 18
5995, 59
5626, 00
5256, 41
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kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
KN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.
kN.
KN.

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm



Posicdo 40 (z = 281,00 cm) : 4886,81 kN. cm
Posicdo 41 (z = 290,00 cm : 4517,22 kN.cm
Posicédo 42 (z = 299,00 cm : 4147,63 kN.cm
Posicdo 43 (z = 308,00 cm : 3778,04 kN.cm
Posicdo 44 (z = 317,00 cm : 3408,45 kN.cm
Posicdo 45 (z = 326,00 cm : 3038,86 kN.cm
Posicédo 46 (z = 335,00 cm : 2669,27 kN. cm
Posicdo 47 (z = 344,00 cm : 2299,68 kN. cm
Posicdo 48 (z = 353,00 cm : 1930,09 kN. cm
Posicdo 49 (z = 362,00 cm : 1560,50 kN.cm
Posicédo 50 (z = 371,00 cm : 1190,90 kN.cm

Posicdo 51 (z = 380,00 cn : 821, 31 kN.cm
Posicdo 52 (z = 382,00 cn) : 739, 18 kN. cm
Posicdo 53 (z = 384,00 cn) : 657, 05 kN. cm
Posicdo 54 (z = 386,00 cn) : 574,92 KkN.cm
Posicdo 55 (z = 388,00 cn) : 492,79 kN. cm
Posicdo 56 (z = 390,00 cnm : 410,66 KkN.cm
Posicdo 57 (z = 392,00 cn : 328,53 kN.cm
Posicdo 58 (z = 394,00 cn : 246, 39 kN. cm
Posicdo 59 (z = 396,00 cn) : 164, 26 kN. cm
Posicdo 60 (z = 398,00 cn : 82,13 kN. cm
Posicdo 61 (z = 400,00 cnm : 0, 00 kN. cm

Mul tiplicador critico = 8,21313321

Resi st énci a Nomi nal ao Monento Fletor (M) 8213, 13 kN. cm
Posicdo de Mn.......... .. .. .. ... ... .. ... .. 200,00 cm

A fl ambagem ocorreu emregi ne el &stico

S++++++++++++H+ RS

Tenpo gasto no calculo : 0 mnuto(s) e 19 segundo(s)
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4, APRESENTA(;AO DE RESULTADOS
4.1. Introducéo

Para que pudessem ser mostradas todas as potencialidades do Programa FLT, foram

feitos vérios processamentos, procurando cobrir situactes diversas.

Foram analisados casos de vigas de secdo | bissimétrica, a mais utilizada na pratica,
guando o carregamento atua no nivel do centro de tor¢cdo, no nivel da mesa inferior e no
nivel da mesa superior. Sempre que possivel, os resultados foram comparados com
agueles fornecidos pela especificacdo americana AISC/LRFD [64], pela Norma
Brasileira NBR 8800 [65] e pela especificagcdo canadense CAN/CSA-S.16.1 [66].

Além da secéo | bissimétrica foram analisados perfis com secdo U, caixao e retangular
cheia, para casos de carregamento atuando no nivel do centro de tor¢éo. Os resultados
obtidos foram apresentados paral el amente aos valores fornecidos pelas especificacdes ja
mencionadas, exceto a CAN/CSA-S.16.1 [66].

Para as variagbes de condi¢cbes de contorno, foram observadas situagbes em que
ocorrem contencles laterais internas ao longo do comprimento da viga, além de casos
de vinculos rigidos para efeito da flambagem lateral com torcao.

Considerou-se também 0s casos com variacdo de geometria na se¢do transversal, onde
foram analisadas vigas com lamelas de reforco soldadas as mesas, vigas com recortes

nas extremidades paraligacéo, e vigas com aberturas naama.

Para o limite de escoamento do ago, adotou-se um valor igual a 250 M Pa.
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Comentarios e conclusdes a respeito dos resultados obtidos serdo feitos no capitulo 5.

4.2. Casos de Carregamento e Condigoes de Contorno

Os casos de carregamento e condicdes de contorno no plano de flexdo analisados estéo

apresentados na Tabela 4.1.

01 M[, M

02 (M
03 P
04 Q:Ei@q

77
|
I

Tabela4.1 - Casos de carregamento e condigdes de contorno.

Serdo consideradas as seguintes possibilidades de condi¢des de contorno quanto a

flambagem lateral com torcéo:

- vinculos de garfo nas duas extremidades;

- vincul os rigidos em ambas as extremidades.
Para efeito de consideragéo das tensdes residuais, foram tomadas trés situacoes:

- distribuic¢éo padréo, conforme mostrado em 2.2.3;
- distribuicéo “correta’ com tragdo nas bordas das mesas, conforme se vé na figura
4.1,
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15 kN/cm?

ilﬂlﬁz

%LLLH%%

amaisentade
" tensdes residuais

| -l
o =
o

115 15
7 8 8 7
35 35

0 0 0 OT
I 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|14 15]15 14|13|12'F1|10| 9| §|_7|_6|_5| 4| 3| 2| 1|

i

Figura4.1 — Distribuic8o “correta’ de tensdes residuais com tracdo nas bordas das mesas.

- distribuicéo “correta’ com compressdo nas bordas das mesas, conforme se vé na

figura4.2.
11,5 kN/en?
7 em———— A7
o M1 =1 o
1] 2f 3] 4] 5] 6] 7 8] of1oj11)12[13]14]{15]15 14 ]13f12h1fio] of 8] 7] 6] 5] 4] 3[ 2] 1
!II!IIII|||'|_II1I1IIIIiIIIIi
——d — L—
L__I — 7]
-11,5 — -11,5
— dmaisentade
— tensOes residuais
¢ -
o1 8 1 1o
1] 2§ 3] 4] 5§ 6] 7| 8] 9J10§11}12|13)14]15{15}14{13|12L1j10) Of 8] 7§ 6] 5] 44 3| 2 1
EEREEEEEESEEE! EESEEENEEEEEE|
I L L i
N Tl
-11,5 -115

Figura 4.2 — Distribuic&o “correta’ de tensbes residuais com compressdo nas bordas das mesas.

Em todos os casos analisados, o vao L éigual ao comprimento destravado Ly.

85



4.3. Vigas com Secdo | Bissimétrica

Para as vigas com secdo | bissimétrica, foram estudados todos os casos apresentados na
Tabela 4.1, usando-se a “distribuicdo padréo”, e a distribuicdo “correta’ de tensdes
residuais, tanto para compressao nas bordas das mesas como para tragdo nas bordas. Os
resultados obtidos foram mostrados juntamente com os valores fornecidos pelo
AISC/LRFD [64], pela NBR 8800 [65] e pela CAN/CSA-S.16.1 [66], por meio de
graficos, nos sub-items 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3e4.3.1.4 (figuras 4.3 a 4.6).

4.3.1. Comparacao com resultados obtidos pelo AISC/LRFD [64], NBR 8800 [65] e
CAN/CSA-S.16.1 [66]

Para estes exemplos, foi usado um perfil soldado de dimensdes 400x200x16x6,3 e
vinculo de garfo em ambas as extremidades, fletidos em torno do eixo perpendicular a

ama.

4.3.1.1. Momento uniforme

38000

e laals EENEENEEENENEENEEEENNEEE
34000 \
32000
30000

—&—FLT - Distribuicdo Padréo

—&— FLT - Distribuicdo Correta (Tragdo nas Bordas)

—e— FLT - Distribuicdo Correta (Compresséo nas Bordas)

A —=&— AISC/LRFD

28000 A\ N\ =
‘&\ NBR 8800

26000 CAN/CSA-S.16.1
24000 3
22000 N N

N
20000 ‘:::§<
18000 =
16000
14000 S
12000
10000 o
8000 Br—al L
6000
4000
2000

0

Pad R

| #] F };3
1
A

[ 45

Mn(kN.cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
I =L/ry

Figura 4.3 - Comparacéo gréfica dos resultados com os obtidos pelo AISC/LRFD [64], NBR
8800 [65] e CAN/CSA-S.16.1 [66] para o caso de momento uniforme.
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4.3.1.2. Forga distribuida

22000 b | 5 2o b bue b [T T ITTIITT]]
24000 R \.\ ——FLT - D!str!bu!qao Padréo
= _\\L\ % \\\ —a— FLT - Distribuicdo Correta (Tragdo nas Bordas)
32000 N © —e— FLT - Distribui¢io Correta (Compresséo nas Bordas) | |
30000 Ve —=— AISC/LRFD ]
28000 N NBR 8800 .
26000 \\ 2 CAN/CSA-S.16.1 —
24000 .
— 22000 I :,.\\\
§ 20000 -
g 18000 o
= <)
= 16000 :—;>'~
14000 = \"
12000 RS
10000 B e
8000 I &t:f\-a
6000
4000
2000
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
I =L/ry

Figura 4.4 - Comparacéo grafica dos resultados com os obtidos pelo AISC/LRFD [64], NBR
8800 [65] e CAN/CSA-S.16.1 [66] para o caso de forca distribuida aplicada no
nivel do centro de torcéo.

4.3.1.3. Forga concentrada aplicada na sec¢do central

38000 T
36000 %y iy iy
34000
32000
30000 2] oy
28000 HLN
26000 SRR N \
24000 =N
22000

20000 \\‘Q

18000

16000 2

14000 o

12000 A = S

10000 || —* FLT - Distribuigéo Padréo a | ey —g

8000 1 —&— FLT - Distribuicdo Correta (Tragdo nas Bordas) T s

6000 - —o— FLT - Distribuigdo Correta (Compresséo nas Bordas) 2

—=— AISC/LRFD

4000 17 NBR 8800

2002 1] CAN/CSA-S.16.1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

I =L/ry

e

@
P

T2

Mn(kN.cm)

7

Figura 4.5 - Comparacéo grafica dos resultados com os obtidos pelo AISC/LRFD [64], NBR
8800 [65] e CAN/CSA-S.16.1 [66] para o caso de forca concentrada aplicada na
secdo central, no nivel do centro de torcéo.
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4.3.1.4. Momento em uma das extremidades

38000 [ ‘ ‘ ‘
36000 4 By iy S
34000 s
32000 SR IR \
30000 e ‘m a\
28000 STt
26000 &
24000
22000 =
20000 \‘\
18000 &
16000
1;222 | | ——FLT - Distribuicdo Padr&o \;'tﬁ
—&— FLT - Distribuicdo Correta (Trag&o nas Bordas)
—eo— FLT - Distribuicdo Correta (Compresséo nas Bordas)
6000 1| —8— AISC/LRFD

NBR 8800

4000 +—
CAN/CSA-S.16.1
O T T T T LI

0 ; ; ; ; ; T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

I =L/ry

@
—&
¢ B

sc

I’Z

BN

/

Mn(kN.cm)

i

10000 +—
8000 +—

Figura 4.6 - Comparacéo grafica dos resultados com os obtidos pelo AISC/LRFD [64], NBR
8800 [65] e CAN/CSA-S.16.1 [66] para 0 caso de momento em uma das
extremidades.

4.3.2. Comparacao dos efeitos das condic¢bes de contorno e do nivel de aplicacdo do
carregamento

Para estes exemplos, foi usado um perfil laminado IP 300 de dimensbes
300x150x10,7x6,1, fletido em torno do eixo perpendicular a alma e vinculo de garfo ou
rigido em ambas as extremidades. O carregamento € constituido por forca distribuida ou
forca concentrada na secdo central, aplicada no nivel do centro de tor¢do, da mesa

superior ou damesainferior
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4.3.2.1. Forga distribuida

Mn(kN.cm)

16000
15000 L ==‘ ‘=\‘==== é—“—(“
14000 : “-\ b \ —a— Mesa Superior (Rigido)
P
13000 i s \ \WA‘ —e— Centro de Torgao [
. O} \\ Rigido) _
12000 4 - \ \g \ —sa— Mesa Inferior (Rigido)
11000 “A \‘,‘ M \ - - - - -Mesa Superior (Garfo) —
10000 . . - -- @ --Centro de Torcdo (Garfo)[—]
9000 - s N \ \
a, ] gl
8000 . — \ \;
R o . N a
7000 - - -
5000 ‘o L \ \ ~~al
R LN R ! "~ ~a
5000 As ) L ‘. ™~ \\ e
- .~ . L -
4000 “al. “-e. - . \\\\:
YN —a
AL o .. ...
3000 B IR Y 4 S P B T
SRR IE I I |
2000 —
1000
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

I =L/ry

Figura 4.7 - Comparagao gréfica dos efeitos dos vinculos rigido e de garfo para o caso de forca

distribuida.

4.3.2.2. Forca concentrada aplicada na segdo central

Mn(kN.cm)

16000
15000 = -
14000 e
N \a|
13000 o S \ \
12000 : ‘-\
11000 A— D w
10000 | < " N el e
9000 - . < =
u|
8000 kT N R AN N
b (]
7000 - < :
a o u Sl ~ \

6000 11 —a— Mesa Superior (Rigido) 4 o Tal M A -

1 ) - .. R ‘ol u_. \‘\ ~—~a
5000 —e— Centro de Torg&o (Rigido) 2 e .. T

. R LR
4000 | —a— Mesa Inferior (Rigido) A a R -\:\: T
3000 1 - - # - -Mesa Superior (Garfo) R L Py :::; ;;35
2000 | - - & - - Centro de Torgdo (Garfo)
1000 1 -- & - - Mesa Inferior (Garfo)
0 71 w ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

I =L/ry

Figura 4.8 - Comparagao gréfica dos efeitos dos vinculos rigido e de garfo para o caso de forca

concentrada aplicada na se¢éo central.
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4.3.3. Avaliacéo do efeito de recorte nas mesas

Mulitas vezes € necessario que se facam recortes nas mesas de vigas com se¢do |, de
maneira a possibilitar sua ligacdo a outros elementos da construcdo. Estes recortes
influem naresisténcia nomina a flambagem lateral com torc&o, principa mente se forem

feitos na mesa comprimida.

Para estes exemplos, foi usado um perfil laminado IP 300 de dimensbes
300x150x10,7x6,1 (em mm), vinculo de garfo e um recorte na mesa superior da viga,

em ambas as extremidades, com altura de 25mm e comprimento de 3% do véo.

Foram tomadas as situacdes de momento uniforme, forca distribuida aplicada no nivel
do centro de torcdo e forga concentrada na se¢éo central aplicada no nivel do centro de

torcéao.

4.3.3.1. Momento uniforme

16000
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14000
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12000 \‘ : gom recorte
11000 em recorte
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g 9000 \
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5000 \\
4000  —— ~J ~&]
3000 Ehees *\*\«::\* ——
2000 D e S~ 2SS —
1000
0 — ‘ — ‘
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
I =L/ry

Figura4.9 - Avaliacdo gréfica dos recortes nas mesas para o caso de momento uniforme.
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4.3.3.2. Forga distribuida
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Figura4.10 - Avaliag8o gréfica dos recortes nas mesas para o caso de forga distribuida.

4.3.3.3. Forga concentrada aplicada na sec¢do central
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Figura 4.11 - Comparacdo grafica dos recortes nas mesas para 0 caso de forca concentrada
aplicada na se¢éo central.
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4.3.4. Vigas com aberturas na alma

As vigas de edificios muitas vezes possuem aberturas na alma para colocacdo de
equipamentos, passagem de dutos, inspecao da estrutura e varios outros fins. Entretanto,
a presenca destas aberturas reduz a resisténcia nominal da viga, inclusive no que diz

respeito a flambagem lateral com torc¢ao.

De maneira a avaliar como as aberturas influenciam o valor da resisténcia nomina a
flambagem lateral com torcdo em regime elasto-plastico foram analisadas algumas
situacOes representativas para o caso de uma viga com aberturas dispostas ao longo do

Seu comprimento.

A viga analisada possui vao de 9,00 m, com extremidades com vinculo de garfo, e esta
submetida a um carregamento distribuido em todo seu comprimento, caso 04 da Tabela
4.1, atuando no nivel do centro de torcdo. A secdo transversal € um perfil | duplamente
simétrico, soldado, com atura igual a 450 mm, larguras das mesas igual a 200 mm e
espessuras das mesas e da ama iguais a 19 mm e 6,3 mm, respectivamente. Foram
previstas 5 aberturas na ama em posi¢oes diferentes, porém simétricas em relagdo ao
meio do vao, colocadas separadamente ou em conjunto (figura 4.12), e com dimensoes
de 0,90 mx 0,30 m, sendo que, o centro da abertura coincide com o centro de gravidade

da secéo transversal.

4
SN S A

] 4 051 [1he

L1707/

Figura 4.12 - Aberturas consideradas para o calculo.

P

Y4

9,00m

Os resultados obtidos com o Programa FL T estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Resisténcia Nominal, Mn
(KN.cm)
Sem abertura 28704
Aberturas1e5 28583
Aberturas2e4 28599
Abertura3 28592
Aberturas1, 2,4e5 28521
Aberturas1 a5 28456

Tabela 4.2 - Valores daresisténcia nominal a0 momento fletor para diversos casos de aberturas
naama

4.3.5. Vigas com lamela

Para se estudar como a utilizacdo de lamelas influi na resisténcia nominal a0 momento
fletor, em regime elasto-pléstico, considerando-se o0 estado limite Ultimo de flambagem
lateral com torcdo, tomou-se uma viga de secdo | bissimétrica com uma chapa soldada

na mesa superior, com espessura e larguraiguais as deste elemento.

Inicidmente calculou-se o valor da resisténcia nominal para a viga sem lamela. Em
seguida, calcularam-se as resisténcias nominais para o comprimento da lamela variando
de 0,1L até L, ou sgja, até que toda a mesa estivesse coberta, e finalmente calculou-se a
resisténcia nominal para uma viga monossimétrica na qual a mesa superior possuisse

espessuraigual a soma da espessura dalamela e a espessura damesaoriginal.

Analisou-se uma viga com forca distribuida em todo o véo aplicada no nivel do centro
de tor¢do, caso 04 da Tabela 4.1, e vinculo de garfo. A secéo transversal e o vao daviga

s80 mostrados nafigura 4.13.

CH 200x9,5
//F 12,5 mm

400 mm

3

N
0 12,5 mm

|
!
il

Figura4.13 - Vao daviga e secdo transversal considerados na verificago de viga com lamela.
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Os resultados estdo apresentados na figura 4.14, onde sdo plotados os valores dos

multiplicadores criticos em funcdo da variacdo do comprimento da chapa de reforco.
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35000 - -
~

34000 - e
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28000 -| -
27000 -| o
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23000 ==
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0,0 60,0 120,0 180,0 240,0 300,0 360,0 420,0 480,0 540,0 600,0

Comprimento da Lamela (cm)

Figura 4.14 — Gréfico comparativo para o caso de for¢a distribuida considerando lamela na
mesa superior.

4.3.6. Vigas com contencéo lateral interna

Para se estudar a influéncia da contencdo lateral interna na resisténcia nomina ao
momento fletor, em regime elasto-plastico, estudou-se o caso de uma viga com se¢ao |
duplamente simétrica com uma secéo interna contida lateralmente com vinculo de garfo.
A posicéo desta secéo contida, definida por a, variou ao longo do comprimento da viga,
de modo a se determinar como tal restricdo afeta o valor da resisténcia nomina ao

momento fletor (figura4.15).

717 7777777

Figura4.15 - Posic¢éo da contengdo lateral interna.

94



O carregamento utilizado foi uma forca distribuida ao longo do comprimento da viga,
aplicada no nivel do centro de torcdo, caso 04 da Tabela 4.1, e vinculo de garfo. A secdo
transversal adotada e 0 vao da viga est&o mostrados na figura 4.16, e os valores obtidos
para a resisténcia nominal a0 momento fletor, My, na figura 4.17, onde 0s mesmos séo

plotados em funcéo da posi¢éo da contencéo lateral interna, a.

| 10m

Figura 4.16 - V&0 da viga e secdo transversal considerados na verificagdo de viga com
contencéo lateral interna.
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Figura4.17 — Resisténcia nominal, M,, em func&o da posi¢éo da contencdo lateral interna, a.
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4.4. Vigas com Outras Segdes Transversais

Para as vigas com se¢do caixao, se¢do U e secdo retangular cheia foi estudado o caso 04
apresentado na Tabela 4.1, para for¢a uniformemente distribuida atuando no nivel do
centro de tor¢do. Foram obtidos valores para a resisténcia nominal, a medida em que se
variava 0 vao da viga, 0s quais estdo apresentados em graficos. As secles transversais

utilizadas est&o mostradas na figura 4.18.

200 mm 57,4 mm
v ) | Bomm
________J_Wr_ D
16 mm 9,9 mm
400 mm 203|2 mm 100 mm
9,5 mm9 < N &5 mm -
,59 mm
16 mm {2 9.9 mm
T T ——
200 mm 574 mm

@) (b) (©

Figura 4.18 - Se¢bes transversais consideradas: (a) caixao, (b) U, e (C) retangular cheia.

4.4.1. Secdo caixao
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Figura 4.19 - Comparacdo gréfica dos resultados com os obtidos pelo AISC/LRFD [64] e NBR
8800 [65] para o caso de forca distribuida e secéo caixao.
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4.4.2. Secéo U
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Figura 4.20 - Comparagdo gréfica dos resultados com os obtidos pelo AISC/LRFD [64] e NBR
8800 [65] para o caso de forga distribuida e se¢céo U.

4.4.3. Secdo retangular chela
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Figura 4.21 - Comparacédo grafica dos resultados com os obtidos pelo AISC/LRFD [64] e NBR
8800 [65] para o caso de forca distribuida e secéo retangular cheia.
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5. CONCLUSOES
5.1. Consider acOes Gerais

De acordo com o que foi mostrado nos itens 1.3.1, 1.3.2 e 1.3.3, quanto mais preciso for
o vaor do coeficiente C, para o AISC/LRFD [64], a NBR 8800 [65] e 0 CAN/CSA-
S.16.1 [66], mais correto serd o valor da resisténcia nominal ao momento fletor para o
estado limite Ultimo de flambagem lateral com tor¢do obtido ao se fazer uso dos
procedimentos destas trés especificacbes de projeto de estruturas de ago,
independentemente da instabilidade ocorrer em regime elastico ou inelastico. No
entanto, nestes mesmos itens, viu-se que estas especificagdes, tomadas como referéncia
neste trabal ho, apresentam uma série de limitaces que tornam, para diversas situacoes,
impossivel obter valores precisos da resisténcia nominal a0 momento fletor (M,) e Cy, €

muitas vezes, até obter qualquer valor para estas grandezas.

Ao se usar o Programa FLT, desenvolvido no presente trabalho, todas as limitacGes

quanto a determinacdo de M, deixam de existir, umavez que 0 mesmo permite:

qualquer carregamento naviga;

gualquer condi¢do de contorno no plano de flexao;

qualquer condicéo de contorno para flambagem lateral com torcéo;
a atuacdo de forcas estabilizantes ou desestabilizantes;

variagdo da secdo transversal, em funcéo de recortes nas mesas, aberturas naamaou

lamelas;
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a consideracdo de comportamento de peca continua no plano de flambagem nas
vigas com contencoes laterais internas;

qualquer distribuicdo de tensdes residuais para perfis | duplamente simétricos.

Além disso, os resultados sdo obtidos com rapidez e objetividade, e mostraram-se
confiavels, com as concordancias constatadas nas comparacdes feitas no capitulo
precedente. A entrada de dados do programa é simples e interativa, e a saida de

resultados de imediata compreensao.

5.2. Vigas com Secéo | Duplamente Simétrica

Analisando-se os resultados obtidos para a resisténcia nominal ao momento fletor, My,
com o AISC/LRFD [64], aNBR 8800 [65] e 0o CAN/CSA-S16.1 [66] e comparando-0s
com os obtidos pelo Programa FLT para os casos 01 a 04, para se¢do | bissimétrica e
forcas transversais aplicadas, quando existentes, no nivel do centro de tor¢do, os quais

s80 mostrados na Tabela 4.1, pode-se concluir que:

guando se usa a distribuicdo padrdo de tensbes residuais, os resultados obtidos pelo

programa FLT ficam muito préximos dos obtidos pelo AISC/LRFD [64] e pelo

CAN/CSA-S16.1 [66] que sGo muito parecidos entre sl em todos 0s quatro casos de

carregamento.

- muito préximos dos obtidos pela NBR 8800 [65] nos casos 01 e 02 databela 4.1,
e significativamente superior aos desta Norma nos casos 03 e 04. Isto ocorre
porque a NBR 8800 adota C, = 1,00 nestes casos, em um procedimento

conservador;

quando se usa a distribuicdo de tensdes residuais hipotética com tracdo nas bordas
das mesas, a resisténcia nominal aumenta bastante e, ao contrario, quando se usa a
distribuicéo de tensdes residuais hipotética com compressao nas bordas, aresisténcia
nominal diminui consideravelmente (esta distribuicdo € mais desfavoravel que a

padréo);
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Para se verificar o efeito da troca de vinculo de garfo pelo vinculo rigido na
determinacéo da resisténcia nominal ao momento fletor, usou-se uma viga com secéo |
bissimétrica, forca distribuida ao longo do comprimento da viga e for¢a concentrada na
secdo central, ambas aplicadas no nivel do centro de tor¢éo, na mesa superior da viga ou

namesainferior.

Como esperado, isso contribuiu para um significativo aumento nos valores da

resisténcia nominal ao momento fletor.

5.3. Vigas com SecOes Transver sais Diferentesdo | Duplamente Simétrico

Para as secOes caixao e U, os valores obtidos pelo programa FL T foram praticamente os
mesmos fornecidos pelo AISC/LRFD [64] e maiores que os fornecidos pela NBR 8300
[65]. 1sso ocorreu basicamente pelo fato da NBR 8800 [65] conservativamente tomar C,

= 1,00 para o caso de forga uniformemente distribuida.

Para a se¢éo retangular cheia, os valores obtidos pelo programa FLT variaram entre os
fornecidos pelo AISC/LRFD [64] e pela NBR 8800 [65], ultrapassando os do
AISC/LRFD [64] numa pequena faixa do indice de esbeltez, proxima da plastificagéo da
secdo transversal.

5.4. Vigas com Contencao L ateral Interna

Para se analisar como a posi¢éo de uma contencéo latera interna, em vinculo de garfo,
afeta o valor da resisténcia nominal a0 momento fletor, M, estudou-se uma viga
biapoiada, na qual esta posicdo variou de 0,1 L até 0,5 L, considerando-se uma forca

distribuida ao longo de todo o vao, atuando no nivel do centro de torcéo.

Analisando-se os resultados fornecidos pelo Programa FLT, observa-se que, a medida
em que a contencdo interna desloca-se da extremidade para o centro da viga, ha um
aumento consideravel na resisténcia ao momento fletor para a flambagem lateral com

torcéo (cerca de 55% para o caso analisado).
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5.5. Vigas com Variacdo de Secdo Transversal

5.5.1. Vigas com Lamelas

De modo a se estudar como a utilizagdo de lamelas nas mesas influi na resisténcia ao
momento fletor da viga, colocou-se uma lamela na mesa superior (mesa comprimida) da
secdo transversal de uma viga com secdo | duplamente simétrica. Permitiu-se que esta
lamela variasse, simetricamente em relacdo ao centro do vao, desde a situacéo de
comprimento igual a zero, ou sga, de um | bissimétrico simples, até a situacéo de
comprimento igual ao comprimento da viga, correspondente a uma secéo |
monossimétrica em que a espessura da mesa superior € igual a soma das espessuras da

lamela e da mesa superior.

Considerando-se uma forca distribuida ao longo de todo o vé&o, atuando no nivel do
centro de torcdo e vinculo de garfo, obteve-se o gréfico mostrado nafigura4.14. Nota-se
gue houve um aumento naresisténcia da peca ao se aumentar o comprimento lamela, de
modo que a resisténcia nominal a0 momento fletor variou do valor correspondente a

secdo | bissimétrica ao correspondente a se¢c80 monossimétrica, Como se esperava.

5.5.2. Vigas com Recortes nas Mesas

Analisou-se a influéncia de recortes feitos na mesas, nas extremidades do comprimento

destravado, sobre o valor da resisténcia nominal ao momento fletor.

Paraisto, foram comparados os val ores obtidos pelo programa FLT no caso de umaviga
Sem recortes e outra com recorte na mesa superior da viga, em ambas as extremidades,

com comprimento igual a 3% do vé&o e profundidade de 25mm.

Para 0 caso de momento uniforme, o mais desfavoravel, verificou-se uma grande
reducdo da resisténcia, uma vez que a resisténcia hominal, como era de se esperar,
apresentou como limite superior 0 momento de plastificagcdo de secdo T da regido

recortada.
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Para os casos de forca distribuida e forca concentrada na secéo central, ambas atuando
no nivel do centro de tor¢do, ndo se notou uma perda significativa de resisténcia, devido
a forma do diagrama de momento fletor, onde as se¢cBes onde estéo os recortes sdo

menos solicitadas.

5.5.3. Vigas com Aberturas na Alma

Para se avaliar como as aberturas na alma influem no valor do momento critico, foi
estudada uma viga com aberturas variando ao longo de seu comprimento destravado, e

os resultados comparados com aquel es obtidos com a mesma viga sem aberturas.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.2, notase que a variagdo na
resisténcia da viga € pouco significativa, comparando-se a situagéo de viga sem abertura

com a situacdo de viga com aberturas em varias posi coes.

5.6. Analise Global e Sugestbes

Tendo-se em mente os objetivos inicias do estudo proposto, que foram o
desenvolvimento de um método de determinacdo da resisténcia nominal a0 momento
fletor para flambagem latera com tor¢cdo de vigas de aco, considerando situactes
quaisquer de carregamento, geometria e condigcbes de contorno, sua implementacéo
através de um programa computacional, e ap6s a avaliacdo dos resultados obtidos,

torna-se possivel agorafazer uma andlise global do trabalho realizado.

Considerando-se 0s processamentos executados com o Programa FLT, descritos no
capitulo 4, percebe-se que os mesmos foram bastante ilustrativos, abrangendo situacoes
diversificadas. Além disso, observando-se as andlises feitas, nota-se que os resultados
foram bastante coerentes. Isto demonstra que o0 método escolhido, embora simplificado
quando a flambagem ndo ocorre em regime eéastico, e a maneira como ele foi

desenvolvido e implementado atingiram os resultados esperados.

Contudo, verificou-se que alguns itens merecem um estudo complementar, os quais

serdo apresentados apenas como sugestdo para futuras pesquisas. Além disso, existem
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assuntos correlatos para 0s quais seria interessante um desenvolvimento semelhante ao

gue foi apresentado aqui. Portanto, sugere-se:

o tratamento de outras secdes tranversais além daguel as previstas no programa FLT;

a possibilidade de consideragdo de distribuicdo qualquer de tensdes residuais e

outros perfis, além do | bissimétrico;

a possibilidade de consideracéo das imperfei¢des descritas no item 1.1.2.
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