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3
Projeto do Perfil

3.1.
Introducéo

Este capitulo descreve o processo de avaliagdo da resisténcia estrutural de
sec0es compostas por chapas de ago dobradas a frio, considerando as

caracteristicas apresentadas a seguir.

3.1.1.
Influéncia do Trabalho a Frio nas Propriedades Mecéanicas do Ago

O dobramento de uma chapa, segja por perfilagdo ou utilizando-se
dobradeira, provoca, devido ao fendmeno conhecido como envelhecimento
(carregamento até a zona plastica, descarregamento, e posteriormente, porém nao
imediato, o carregamento), um aumento da resisténcia ao escoamento (fy) e da
resisténcia a ruptura (f,), conforme demonstram os gréficos apresentados na
figuras 3.1 e 3.2, com consequente reducdo de ductilidade. Isto é, o diagrama
tensdo versus deformacéo sofre um aumento na direcéo das resisténcias limites,

mas acompanhado de uma diminuic¢éo no patamar de escoamento.

e i=dulu]

£
<1

400 1

=11}

fumoterlol de boase

200 |

&
P

by N MEIASY
|-—]-5—-| LL_J A E C I

Figura 3.1 - Aumento da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura, num perfil

fymoterlol de kbose

formado a frio por perfiladeira.
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Figura 3.2 - Aumento da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura, num perfil

formado a frio por prensa dobradeira.

O dobramento de uma chapa, por qualquer dos dois processos citados,
provoca um aumento na resisténcia e reducdo de ductilidade. A reducdo de
ductilidade significa uma menor capacidade do material deformar-se. Por essa
razdo, a chapa deve ser conformada com raio de dobramento adequado ao material
e a sua espessura, afim de se evitar 0 aparecimento de fissuras.

A diferenca entre o trabalho a quente e afrio no aco é que o primeiro produz
um aumento de resisténcia. Isto se da, entre outros aspectos, devido a um
fenbmeno chamado encruamento. Quando uma chapa sofre conformacdo afrio, os
intersticios de sua estrutura granular se modificam formando uma espécie de
costura entre os graos do material, e como o trabalho é executado a frio, os gréos
ndo tém mobilidade e nem energia cinética suficiente para voltarem a
conformag&o original (o que ocorre no processo a quente), figura 3.3.

Os perfis em aco laminados a quente, assim como os perfis compostos por
soldagem entre chapas de ago, séo portadores de tensbes residuais de origem
térmica, Ja os perfis de chapa dobrada, por serem fabricados a frio, possuem
tensdes residuais devido, em grande parte, ao processo mecanico de conformagao.
Na realidade, as tensbes residuais destes perfis sdo o resultado da superposicéo
das tensdes residuai's encontradas nas chapas de agco empregadas na sua fabricagéo
e das tensdes oriundas do processo de conformagdo propriamente dito.

O incremento das tensdes Ultimas depende do grau de conformagdo e da

diferenca entre estas tensdes na chapa original. Logo, na secdo conformada o
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material nas dobras possui propriedades diferentes do material nas partes planas e
dobradas.
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Figura 3.3 - Gréfico tensao versus deformacéo apés conformagao a frio [4].

3.1.2.
Flambagem Local e Comportamento Pds-critico

O fendmeno da flambagem local surge em perfis de aco com elementos
esbeltos solicitados a compressdo segundo seu eixo longitudinal, devido a
instabilidade de um ou mais elementos que compdem sua secdo transversal. Os
perfis de ago dobrado afrio sdo geralmente compostos de chapas finas e de grande
esbeltez provocando uma resisténcia menor do que uma se¢do laminada ou
soldadafeita pelo mesmo aco.

O comportamento das chapas esbeltas é estavel, permanecendo os el ementos
com a mesma capacidade mesmo ap0s ser atingida sua carga critica. As chapas
esbeltas, mesmo quando imperfeitas, também apresentam uma reserva de
resisténcia “pos-flambagem”, isto €, 0 elemento possui uma capacidade resistente
adicional, que na maioria dos casos, € superior a resisténcia convenciona a
flambagem local. Em contraste com a flambagem em colunas, uma placa tem uma
consideravel reserva de resisténcia.

Os perfis de chapa dobrada sdo compostos por uma associacdo de placas

esbeltas. Para melhor entendimento do comportamento destes perfis € necessario
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inicialmente o estudo de placas esbeltas comprimidas, conforme figura 3.4,

através do método da largura efetiva.

Figura 3.4 - Placa esbelta comprimida.

3.1.3.
Método da Largura Efetiva

Buscando obter soluges mais simples e de aplicacéo gera que conduzam a
resultados confidveis para o tratamento de placas em estado pds-critico, 0 método
mais utilizado é o método da largura efetiva proposto por Von Karmam [5].

O método da largura efetiva consiste em reduzir a rigidez da placa perfeita,
substituindo a placa original de largura b, por uma placa de largura efetiva b,
sendo be menor que b.

Para uma placa perfeita submetida a compressdo axial uniforme, a
distribuicdo de tensbes € constante antes de ser atingida a carga critica de
flambagem, como representado na figura 3.5. ApOs exceder a carga critica de
flambagem local, hd uma redistribuicdo de tensBes internas longitudinais,
passando a uma configuracéo ndo uniforme de tensdes, conforme figura 3.6, onde

Omax € atensdo maxima atuante antes da flambagem, e o atensdo critica.
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Omax < Ocr

¢ >

Figura 3.5 — Distribuicao de tensdes ao longo de uma placa sob compressao uniforme

antes da carga critica.
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Figura 3.6 — Distribuicao de tensdes ao longo de uma placa sob compresséo apds ser

exercida a carga critica.

O principio do método da largura efetiva pode ser resumido na figura 3.7,
em gue estd representada a redistribuicdo de tensdes de compressdo na placa

origina quando a carga critica de flambagem local € excedida
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Figura 3.7 — Distribuicdo n&o-linear de tensdes ao longo da largura b da placa original.

3.1.4.
Resisténcia a Flexao

O momento considerado € o de escoamento que é determinado com base na
&rea efetiva das mesas e da alma da se¢do transversal. O momento de escoamento
é aquele referente ao inicio do escoamento da segéo.

Baseando-se no inicio do escoamento, M, = My, considera-se a se¢éo
efetiva, ou sgja, as larguras efetivas da alma e da mesa, sendo My 0 momento em
gue uma das fibras atinge a tensdo de escoamento do aco sga de tragdo,

compressao ou ambas.
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Em funcdo das possiveis distribuicdes de tensdes em perfis, pode-se avaliar
aregido comprimida e a efetividade da secéo.

Nas secOes com dupla simetria, tanto as fibras superiores como as inferiores
atingem o escoamento a0 mesmo tempo. Quando 0 eixo neutro esta préximo da
mesa comprimida a tensdo de escoamento € primeiro alcancada na mesa inferior
sob tracéo.

Quando um elemento possui uma esbeltez maior que o limite W > Wj;p,
onde W é a esbeltez e Wi, € a esbeltez limite, sua largura efetiva € menor do que
ainicia. Durante o cdculo da inércia do elemento, s largura efetiva sera
computada, causando a mudanca de inércia do elemento e do centro de gravidade.
Isto gera um diferente moédulo de resisténcia e, conseguentemente, ha um
alteracdo no momento resistente quando comparado com as secdes laminadas e
soldadas.

Com base na teoria de perfis de chapa dobrada, investigou-se perfis com
dimensbes variadas resultando em um perfil metdlico de dimensdo tedrica
otimizada conforme figura 3.8. Por outro lado o processo de fabricacdo utilizado

conduziu aum perfil com as dimensdes adaptadas, conforme figura 3.9, [1].
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Figura 3.8 — Nomenclatura das dimensdes da sec¢do do perfil metalico.

Dados;
b; = dimensdo da mesa maior
b, = dimensao da mesa menor

d; = dimensdo do enrijecedor
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D; = dimensdo da amainclinada
D, = dimensdo da ama menor

R =raio de curvatura

t = espessurada chapa

h = atura do perfil metalico

100
v & . 12
—\
=
‘ =
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Figura 3.9 — Dimensd@es da secao do perfil metalico.

Algumas caracteristicas observadas para a escolha adequada da dimensdo
ideal do perfil de chapa metalicaforam [1]:

e Altura - quando muito elevada proporcionou uma lae muito espessa
devido a camada de concreto. O minimo valor da espessura da lgje de
concreto recomendada por normas € de 50mm. Por outro lado alturas
reduzidas conduzem a solucdes com resisténcia insuficiente;

e Largura - quando muito grande ndo se torna econdmica, pois ocorre
muita utilizacdo do aco em relacdo a largura da bobina de mercado que é
de 1,00 a 1,20m. Quando muito estreita apresentou as mesmas
limitagches de resisténcia da altura;

e Mesa superior — quando muito pequena proporcionou um centro de

gravidade muito baixo;
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* Peso — adotou-se como o ideal para o perfil metdlico um peso de até
12kg/m para que a estrutura permaneca competitiva. Esse valor é

adotado comercialmente na maioria das obras.

Foi estabelecido um elo comparativo entre os diversos fatores relacionando
carga maxima suportada, flexdo, momento, peso da chapa, area, comprimento do

vao, tensdo de escoamento, tragdo uniforme e nimero de apoios intermediarios.

3.2.
Principios de Dimensionamento de Perfis de Chapa Dobrada

3.2.1.
Perfil de Chapa Dobrada

As vantagens apresentadas pelos perfis de chapa dobrada sdo inUmeras.
Entre elas estd a facilidade de obtencdo de formas geométricas que otimizam a sua
utilizacdo. Os perfis s80 leves, de dta resisténcia e rigidez, possuem boa
dutilidade e boa resisténcia a corrosdo atmosférica, sua fabricacdo é répida e sem
grandes complicagdes. Normalmente as espessuras de chapa utilizadas variam de
0,6 a 3,0 milimetros [1].

Segundo a horma canadense CAN136-94 [9] para efeito de calculo, atenséo
dltima f, do ago adotado dividido pela tenséo de escoamento f, do ago adotado
deve ser sempre maior ou igual a 1,08.

f
f—”zlzs (3.1)

y
Outralimitacdo diz respeito a méaxima deformagédo admitida para as chapas.

Emax < 5% (comprimentos inferiores a 50mm) (3.29)

Emax < 7% (comprimentos inferiores a 300mm) (3.2b)
A tensdo de escoamento passa a ser 0 menor de:

fy < 75% f, especificado < 360MPa
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Quando o aco é deformado a frio pelo seu dobramento, a regido onde o acgo
€ dobrado apresenta um aumento de resisténcia, este aumento ocorre devido ao
encruamento do aco. Isto faz com que a tensdo de escoamento passe a ser
majorada. O aumento da tensdo de escoamento (pegas sem flambagem local), f, ',

€ dada pelaformula:

f =fy+5\?vé f,-f,) (3.3)

Onde W+ € o perimetro da secéo transversal dividido pela espessura de
chapa metdlica e Da € 0 somatério dos angulos de dobra do perfil dividido por
90°.

De um modo geral, para calcular a largura efetiva B de um perfil de chapa
dobrada, deve-se inicialmente avaliar o comprimento da peca analisada, L,
descontando-se os cantos do perfil, pois estes ndo sofrem diminui¢do no seu
comprimento efetivo, figura 3.10, ou sga

W=L-1;-1, (34)

Por outro lado o comprimento efetivo b serd sempre menor que o0

comprimento W.
b<w (3.5

Estes dois comprimentos sdo divididos pela espessura (t) da chapa para

tornar o problema adimensional.

; B=— (3.6)

W<W im B=W O w=b (37a.)
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Onde k € uma constante que varia em fungdo das condi¢des de contorno e o

limite paralargura efetiva € dado por:

Wim = 016441, K ?E_ (3.8)

Os valores das tensdes f e parametros k variam de acordo com a solicitagéo
imposta a estrutura. Serdo apresentados dois casos. tragdo e compressao uniforme

eflexao.

s

L W
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1

g Elemento Original g

1
— —

—_— e o

— e ww oo

Comprimento Efetivo

Figura 3.10 — Largura efetiva [1].
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3.2.2.
Tracdo e Compressao Uniforme

A determinacdo da largura efetiva ira variar de acordo com as condicdes de
suporte do lado analisado. Serdo considerados os elementos enrijecidos pelos dois
lados, os enrijecedores ndo enrijecidos, os elementos com um lado enrijecido e

outro com enrijecedor, figura 3.11 e figura 3.12.

f1 { compresséo ) F 1 ( compressdo )
W . 4 |b = b
T L %__ I E_
d i
L S 7 Mo / \
fg ( traggo ) £y { compressdo )

Figura 3.11 — Largura efetiva na compressao e tracdo em elementos nao enrijecidos.

£ Compresséo |y f_( compressio

e { i ] i o
131 ]

1%

e,

=

L R SN

f:,._ ( tracio 1) f., ( compressio )

Figura 3.12 — Largura efetiva na compresséo e tracdo em elementos enrrijecidos.
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3.2.3.
Dois Lados Enrijecidos

Se o perfil tiver os dois lados enrijecidos, figura 3.12.

k=4, W:VTV’ F = fra (3.9)

onde f € atensdo de compressdo maxima fax = f1 aplicada no elemento enrijecido.

Substituindo k, nas equacdes 3.7 e 3.8 obtém-se:

W, =1288 /fi : (3.10a)

ea

B=095 fE E_o,ma E E (3.11)

max max

3.2.4.
Enrijecedores

No calculo da largura efetiva de enrijecedores, o valor de k serd sempre
0,43. Jaovaor def = f; considerando uma for¢a de compressdo constante frx = f1
aplicada no elemento enrijecido, figura 3.13.

Substituindo estes val ores nas equagdes 3.7 e 3.8 tem-se:

W,,, = 0,422 \/fE : (3.123)
1

Jaalarguraefetiva sera

B:o,623\/EE—@ EH (3.13)
W
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Figura 3.13 — Elemento com um lado enrijecido.

3.2.5.
Elementos com um Lado Enrijecido e Outro com Enrijecedor

No caso destes elementos considera-se duas constantes limites Wi m1 €
Wiivz para avaliagcdo das larguras efetivas. Estes valores correspondem aos limites
de largura efetiva para os dois casos ja apresentados anteriormente, ou sgja, dois
lados enrijecidos ou com enrijecedor. De acordo com a rigidez do enrijecedor a
largura efetiva podera ser avaliada de acordo com o caso mais proximo de seu

comportamento. Os limites W ;u1 € Wiimz S80 calculados baseados nas equactes

3.10ae3.12a
[ E
W1 = 0,422 — (3.12b)

W, =1288 /fi; (3.10b)

A constante k e atensdo méxima f.x s8o dadas por:
k=357(1,)" +0,43<4 (3.14)

f=f (3.15)
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Em que I, é ainércia do enrijecedor e I, é 0 vaor limite para rigidez do

enrijecedor. Os valores de I, e n dependem das condicdes de engastamentos do

|ado analisado.

|—|_S
"
a

A determinacéo dalargura efetiva se faz através de:

Primeiro caso

Se W <W,,,,; ndo hareducdo dalarguraefetiva,:
b, =b,=—; dr=de wip); A=A

O segundo e terceiro caso sGo mais genéricos.
Segundo caso

SeWLIMl <W SWLIM2

=1 < — b, =B -
b, =< ,=B-h,
dr :delrSde (LIP)Ar :Aes Drs SAes
Terceiro caso
SeW>WL|M2
| (Bd BQO
=T <—— b,=B -
b= s ,=Bl-b,

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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d, =d.Ir=<d, wmd, =0, 0, <A, (3.22)
A inércia do enrijecedor |5 € dada por:
t®
.= sen- 6 3.22
s (3.22)
Osvaoresden e, dependem do caso a ser considerado, ou sgja
Segundo caso
n=1 I, :399EH4ENL—0327§ (3.23)
2 LIM 2
Terceiro caso
n=E Ia:t4§15t-li+5% (3.24)
3 LIM 2
3.2.6.

Flexo-compresséo

Quando o efeito de flexdo se soma a0 de compresséo avalia-se a largura
efetiva também de acordo com as consideragcBes de suporte do lado avaliado.
Considerando as variages para 0s elementos sujeitos ao estado de tensdo

uniforme, adota-se:

k=043 f

W, =0,422 /fE : (3.26)
3

fs W=-— (3.25)
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B=0623 | E[1- 240 [E (3.27)
f, w o\ f,

Para elementos ndo enrijecidos sujeitos as variagoes de tensdes, sao validas
as mesmas consideractes do item anterior.

No caso de amas e elementos enrijecidos sujeitos a variacdo de tensdes,
figura 3.14, considera-se uma constante dada por:

2 (3.28)

Onde f; e f, sGo os valores das tensdes de tragdo e compressdo dados na
figura3.12.

No célculo para amas sujeitas a flexo-compressdo considera-se que na parte
tracionada toda largura € efetiva, ja as tensdes atuantes de compressao designada
por f,, figura 3.14, os valores de K sdo determinados por:

k=4+2(1+q)’ +2(1+q) para 0<qg<1 (3.29)

k=6(1+q)’ para 1<q<3 (3.29b)
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Elemento atua

(compressao) 1y (compresséo)

Comprimento efetivo e
Tensdo no comprimento efetivo

Figura 3.14 — Alma inclinada sujeita a tracdo e compressao.

No caso de W > Wy 0s valores das larguras efetivas bl e b2, figura 3.14,

sd0 avaliados por:

B B[
= : b2:
SN cEy (L+a)

~b, (3.30)

No caso de elementos enrijecidos com compressao varidvel que ndo sgam
almas adota-se para k a expresséo:

k=4+2(1-q) +201-0q) (3.31)
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De posse de k e se a largura considerada for menor do que o limite Wy,

avaliam-se as larguras bl e b2 através de:

b, = o0 . b, =B -b (3.32)

(3-a)

Com os valores das larguras efetivas pode-se corrigir a inércia do perfil

considerando somente os val ores dos comprimentos efetivos.
1, =(3 e + Y berd?)e (3.339)

Onde:
I« € ainérciaefetiva corrigida do lado analisado;
be € alargura efetiva corrigida do lado analisado;
d é adistancia do centro de gravidade ao lado analisado até o lado neutro;
t € aespessura do perfil.
Os modulos resistentes na fibra tracionada e na fibra comprimida do perfil

s40 dados por:

S = (3.33h)

S (3.330)

—_ I X
f2
Onde f; e f;, sdo tensdes atuantes nas fibras externas do perfil.

3.3.
Dimensionamento

Iniciase este trabalho adotando-se uma secdo de perfil metdlico com
dimensdes iniciais variavels para investigacdo da melhor solucéo estrutural para

0s ensaios. A secdo utilizada parte de um estudo inicia realizado por Takey [1].
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As principais dimensdes avaliadas foram: altura da secéo do perfil metdlico,
espessura de chapa, comprimento do vao, e nimero de vaos.

Para as dimensdes citadas, foram calculados: tensdo de escoamento do
perfil, tracdo uniforme do perfil de chapa dobrada, resisténcia a flexdo simples da
secdo do perfil de chapa dobrado e as cargas resistentes ap0s a construgao.
Maiores detal hes sobre este estudo estéo presentes no final deste capitulo.

Para comparagao destes dados foram analisados: a carga maxima suportada
pela viga, as cargas apos a construcéo, o deslocamento vertical do perfil, o véo
maximo permitido devido ao deslocamento vertical e 0 peso da chapa.

A seguir serdo apresentados os dados adquiridos pelo dimensionamento
padréo do perfil seguindo a norma canadense. [9].

3.3.1.
Determinacao da Resisténcia a Momentos Fletores

100
aJ i
12
v &,
=
‘ =
18,54 | _ BCSeR

Figura 3.15 — Dimens&es do perfil metalico.

Dados dafigura 3.15:
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Aco MR - 250 fy =300 MPa
fu=450 MPa
E = 205000 MPa

Altura = 85,0mm

b; = 100,0mm

b, = 35,5mm

d; = 12,0mm

D;=87,0mm  (amainclinada)

D, = 20,0mm

t=2,1mm

R =2,1mm

O caculo do momento resistente positivo do perfil metdlico é dado pela

formula:

M, = pStFy (3.34)

Onde S e & sdo dados pelas equagdes 3.33b e 3.33c,

S =1,7x10" mm?

S = 1,9 x10*mm?®

Constante ¢ : $» =09 (3.35)

M, =4,7 x10°MPa

Célculo do momento resistente negativo do perfil metélico.

M. =¢S F, (3.36)

M= 4,9x 10°MPa
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3.4.
Determinacado das Cargas apo6s a Construcao

Considera-se a largura da secéo do perfil metdlico mais as duas larguras de

chapa corrugada localizadas na extremidade.
L = 225mm + 120mm + 120mm = 465mm = 0,46m

O peso préprio da estrutura ou o0 peso proprio da laje sera considerado o
peso real medido no ensaio experimental.

Pise = 320kg = 106,66kg/m = 231kg/m? = 2,31kN/m?
Considera-se para vaor de carga acidental:
Carga acidental = 150 . 1,3 = 195 kg/m? = 0,195 kN/m?
A cargado piso e contra piso € dada por:
Carga piso + Contra-piso = 100 x 1,3 = 130kg/m? = 0,130 kN/m?
Sera considerada uma carga de rebaixamento de teto dado por:
Carga rebaixamento = 25kg/m? = 0,025 kN/m?
A cargatotal distribuida de projeto sera 0 somatdrio das cargas anteriores:
Cargatotal distribuida de projeto = 268kg/m? = 2,68kN/m?
Carregamento linear de projeto (aplicado na chapa) = 123kg/m = 1,23kN/m

V&0 maximo suportado pela viga bi-apoiada pelo carregamento de projeto

existente usando 0 momento maximo positivo &
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2
M e pos = a | = [Moa p% (3.37)

max = 9,66M

3.5.
Inércia da Secdo Mista

Para 0 cdlculo da secdo mista considera-se uma propor¢ao entre os modulos
de elasticidade do concreto (Econer) € do ago (Eago), de modo a converter os valores

do concreto em aco.

E
%0 _ 205000MPa _, o

= (3.38)
Eow  20500MPa
Para diferentes f tem-se:
Ea 0
© =811 parafy = 25MPa
. TR ~ Ea(;o
A largura dalge de concreto sera dividida pela relacéo , convertendo

concr
a largura do concreto em largura de aco para identificar uma area de ago
aproximada.
Para diferentes valores de fo tem-se:

b25 =61,40 mm > fck =25 MPa

De acordo com a secdo do perfil, calcula-se 0 seu centro de gravidade.

Obtém-se as distancias relativas do centro de gravidade do perfil e do concreto.
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Onde y; é adistancia entre os centros de gravidade do concreto e do perfil, y, €a
distancia co CG do concreto até a superficie superior da laje, ys; € a disténcia do
CG do concreto até a superficie superior do perfil de aco, y. € a distdncia do CG
da estrutura até a superficie superior dalgje, abrange a area de compressdo eyr€ a
distancia co CG da estrutura até a superficie inferior do perfil de aco, abrange a

area de tracdo da estrutura, conforme figura 3.16.

Figura 3.16 — Configuracdo da secao para calculo da inércia transformada.

A inércia da secdo transformada é:

=1+ (Acy?)+ E%g%(b-yz-yi) (3.82)

Onde I, é ainérciado perfil metdlico.

Quando calculado com umatenséo de 25M pa, tem-se:

l1.05 = 35,31 x 10° mm*
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