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Abstract. In this work the formulation for the lateral stability calculation of
arcs in profile I in steel is described. The formulations were implemented in
MATLAB, with the goal of developing a user-friendly interface. Finally, a
parametric analysis of the results found for a given type of arc is made. It has
been found that the arcs have greater strength in the plane when the radius is
increased and out of plane, when bracing is applied.

Resumo. Neste trabalho é descrita a formulagdo para cdlculo de estabilidade
lateral de arcos em perfil I em aco. As formulagoes foram implementadas em
MATLAB, com o objetivo de desenvolver uma interface amigavel. Por fim, é
feita uma andlise paramétrica dos resultados encontrados para um
determinado tipo de arco. Verificou-se que os arcos apresentam uma maior
resisténcia no plano quando se aumenta o raio e fora do plano, quando se
aplicam contraventamentos.

1. Introducao

Arcos estruturais sdo submetidos a forcas normais de compressdo na maioria das
situagdes, podendo existir também momentos fletores, assim Souza, Rodrigues e Mascia
(2008) definem arcos. Estes arcos, quando analisadas no seu plano, podem apresentar
compressao pura, possibilitando a estabilidade da estrutura em seu plano e uma melhor
eficiéncia, que pode ser obtida quando o carregamento coincidir com o centro axial do
arco (ALVES, 2015).

Perfis I apresenta uma boa resisténcia diante de cargas, por seu momento inércia
apresentar valores que segdes semelhantes quadradas, por exemplo, essa resisténcia
advinda da inércia faz com uma estrutura usando perfil I apresente uma boa estabilidade.
Normalmente sdao usados perfis I de aco, que apresentam a boa estabilidade do perfil
combinado a boa resisténcia a cargas de tragdo que o aco suporta. Quando um perfil I ¢
aplicado a uma estrutura como pilar, ou seja, esta submetido a forgas de compressao
tendera a flambar no eixo de menor inércia. Na cobertura do edificio apresentado na
Figura 1, o sistema estrutural adotado ¢ o de arcos. Estes arcos apresentam seus apoios
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de extremidade rotulados, como pode-se perceber na ligagdo entre o arco e o elemento
de fundagdo em concreto armado.

Figura 1 — Exemplo de arco em perfil | Figura 2: Estabilidade de arco fora do

(https://produto.mercadolivre.com.br/ plano e com contraventamento
MLB-813319665-estrutura-metalica- (CROCETTI, 2016, p. 6)
galpo-cobertura-metalica-mezanino-

_IM)

De acordo com Guo et al. (2014), arcos sdo elementos que apresentam maior
estabilidade no plano e, quando submetidos a grandes esforcos, apresentam uma
tendéncia em se deformarem fora do plano de carregamento, e essa existéncia de flexao
do plano do arco pode levar a estrutura a apresentar restricdes elasticas. Pode-se
observar na Figura 2 (a) um arco apresentando uma flexao fora de seu plano, ja na
Figura 2 (b) ¢ demonstrada uma forma de aumentar a estabilidade da estrutura nesta
configura¢do de perda de estabilidade, sendo o arco submetido a contraventamentos,
tirantes aplicados entres os nos da estrutura para aumentar a rigidez nos nos, € por
conseguinte, a estrutura como um todo.

Os arcos sao averiguados como elementos semelhantes aos pilares, tendo em
vista que ambos estdo submetidos, preponderantemente, a esforcos axiais de
compressao, apresentando em seus devidos sistemas infinitesimais, esfor¢os internos
analogos. Segundo Crocetti (2016), as formas estruturais circulares devem estar
submetidas a momentos de flexdo da menor forma possivel, pois deve-se evitar a
influéncia que tais esforcos exercem sobre os elementos, mesmo que pequenos, com
isso, os arcos devem ser planejados para que suas geometrias fiquem nas linhas de maior
carregamento.

Diante da escassez de informagdes técnicas nacionais sobre a estabilidade de
arcos em perfil | para aplicacdo em coberturas, faz-se necessario o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional para o célculo de carga critica deste tipo de estrutura.
Acrescenta-se ainda o intuito da usabilidade simplificada de um software que auxilie na
obtencdo de dimensdes para essas estruturas em fases preliminares de projetos (pré-
dimensionamento).

Desenvolver uma interface para fins de verificagdo de comportamento de
estabilidade de arcos em perfis I em aco considerando os dados de projeto. Mediante a
falta de suporte digital basico para analise de estabilidade de arcos, tanto na flexao-
torcdo como na perda de estabilidade no plano, ¢ necessaria uma ferramenta de
aplicacdo simplificada, ou seja, um software para analise de estabilidade acessivel,
basico e intuitivo, no qual poder-se-a projetar estruturas de arcos e perfis I para fins
preliminares. Além disso, por meio do software € possivel simular situagdes variando a
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geometria do arco e obter curvas de interesse para o seu pré-dimensionamento. Ha a
necessidade de uma ferramenta bésica para o calculo de estabilidade de arcos pelo fato
de o tnico método vidvel para essa analise seria um estudo de estrutura por elementos
finitos, que seria uma vertente mais complexa para a andlise dessa estabilidade
estrutural.

2. Revisao Bibliografica

No campo de estudos estruturais, uma estrutura sai de seu estado de equilibrio quando
existem perturbacdes externas arbitrarias aplicadas na mesma. O equilibrio pode ser
classificado como estavel, instdvel ou neutro, a depender do seu estado apds as
perturbagdes, ou seja, se volta ao estado inicial ou nao (ver Figura 3).

\_—/ /—\
Figura 3: Situacéo de equilibrio Estavel, Instavel e neutro
(https://lwww.google.com.br/search?qg=equilibrio+estavel+e+instavel&rlz=1C1GGRV_enB

R751BR751&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwinpeO8tMnZAhWOrVKKHToO
BegQ_AUICigB&biw=1600&bih=769#imgrc=00wyOruofPfMiM:)

A carga critica de flambagem para uma coluna ideal (material homogéneo e
elastico-linear, excentricidade nula e barra sem imperfeigdes geométricas) foi deduzida
por Euller em 1757. A equacdo deduzida a partir do equilibrio de uma coluna na
situacdo deformada relativa ao primeiro modo de Flambagem ¢ dada a partir da carga
critica, P, expressa a seguir:

Ejrr =

T E(Art) Ber T E Por
5 ()= 25 g, =t 0
A (Ljr) A

&
Er

dessa forma, a tensdo ¢ dada pela seguinte expressao:

]
o~ E

O = —1 (2)

(Lfr)
Onde o, € a tensdo critica que ¢ a tensdo média na coluna imediatamente antes de a
coluna flambar, essa tensdo ¢ uma tensao elastica e, portanto, .. =< oz, E ¢ o mddulo
de elasticidade do material, L ¢ o comprimento da coluna sem apoio, cujas extremidades
~ . y . . ~ . —
sdo presas por pinos, r € o menor raio de gira¢do da coluna, determinado por r = /I/A,

onde I ¢ o menor momento de inércia da area da segdo transversal 4 da coluna.

Em estruturas de ago sempre existem excentricidades das cargas de compressao
aplicadas nos elementos comprimidos; os perfis estruturais, laminados ou soldados,
possuem tensdes residuais decorrentes do seu processo de fabricagdo. Sendo assim, a
formulacao classica de Euler ndo se aplica em situagdes praticas de projeto.

De acordo com Alves (2015), a perca de estabilidade estd ligada as forgas
externas aplicadas e as propriedades da estrutura, incluindo condi¢des de contorno,
excentricidades de forcas e eixos de pecas, defeitos de material e esfor¢os na fronteira
(momentos aplicados nas extremidades). A flambagem pode ser classificada como
instabilidade bifurcacional e instabilidade por ponto limite, ou melhor, a flambagem ¢
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do tipo bifurcacional quando ¢ decorrente da aplicagdao de forgas sobre a estrutura em
seu estado deformado, possibilitando uma deformacao maior ou menor, e instabilidade
por ponto limite ¢ quando a estrutura se apresenta muito instavel, sem poder ser suporta
alteragdes no nivel das cargas as quais esta submetida.

O carregamento que possui o semicirculo como a linha de pressao ha a agdo de
cargas radiais. Esse tipo de carregamento pode surgir quando o vento envolvendo uma
cobertura com estrutura de arco, por exemplo. Na maioria dos casos, carregamento sera
do tipo uniformemente distribuido, o que ocasiona o surgimento de efeitos de flexao nos
arcos.

-—
Figura 4 — Incidéncia de cargas distribuidas ao longo do arco

Verificando uma parte infinitesimal do arco da Figura 4, de acordo com Soriano
(2014, p. 211) tem-se a seguinte expressao da tensdo axial na qual o arco esta submetido

N = w R
- T a1 3)
onde N ¢ tensdo axial, dV ¢ o infinitésimo de forga cortante aplicada em um trecho
infinitesimal de angulo d&, g ¢ a carga distribuida ao longo do arco e R ¢ o raio.

Os arcos quando analisados no plano, estdo predominantemente submetidos a
esforcos de compressdo. “As especificacdes alemds DIN 4114 e as Especificagdes
Japonesas para Pontes Rodovidrias recomendam determinar a tensdo admissivel de
compressao para membros de arco por uma formula de forca de coluna” (SAKIMOTO E
KOMATSU, 1983, p. 613). Arcos quando submetidos a grandes esfor¢os sairdo do seu
equilibrio, entrando em estado de instabilidade, e quando sdo em perfil I, podem se
alterar as dimensodes da alma e das mesas, para aumentar a resisténcia da estrutura e
diminuindo a sua tendéncia a flambagem.

Fatores necessarios para o dimensionamento de arcos sdo o tipo de aco e o perfil
aplicado, dai analisa-se 0 aco e seu respectivo limite de escoamento e, a partir da
obten¢do das dimensdes do perfil ter-se-4 a se¢@o transversal da estrutura em estudo.

Sakimoto e Komatsu (1983) propdem um modelo analitico para célculo de carga
critica de Flambagem de arcos em perfis I em aplicacdes em pontes. A Flambagem
Lateral se desenvolve conjuntamente com tor¢do da secdo transversal do elemento.
Como simplificagdo para pré-dimensionamento, a formula¢do do autor foi utilizada
neste trabalho para configuragdes de arcos em perfil I em coberturas.

Para a obtencao de dados de tensao critica € necessario obter valores de esbeltez,
e para chegar a tais valores, deve-se ter o valor equivalente do comprimento do arco, ou
seja, para calculos necessita-se do tipo de apoio, forma da aplicacdo de forgas externas e
da distancia da projecdo horizontal de travamentos do arco, caso existam, para isto,
utiliza-se as féormulas de Sakimoto e Komatsu (1983).
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As equagdes para a obtencdo da tensdo critica estdo mostradas abaixo, a,, ¢ a
tensdo critica, o,, € a tensdo de escoamento do aco € 4 a esbeltez.

‘;f-'=1—u,135,1—n,3,13 para 0<A<1 (3a)
,
? =1,276 — 0,888 A— 0,176 1> para 1< 1 <252 (3b)
Ny
% =% para 2,52<1 (3¢)
,

Para se chega a esbeltez utiliza-se a formula descrita abaixo

I
= |z 4)

.1?:-'1,‘5

1=

em que K ¢é o fator de comprimento efetivo do arco, L é o comprimento do arco, € o
raio de giro em torno do eixo v e E ¢ o modulo de elasticidade.

Nc:l',FP = ':’Tc:" A (5)

Segundo o autor, a constante K depende da forma que as forgas estdo incidindo
sobre o arco, se sao de forma totalmente vertical ou ndo, depende dos tipos de apoio da
estrutura, se ¢ biengastado ou biarticulado, e deve ser feita uma analise acurada sobre o
contraventamento presente na estrutura, verificar se ha e seu possivel comprimento
horizontal.

J& para obter a carga axial critica efetua os calculos da Eq. (5), onde € necessaria
a tensdo critica a partir das formulas de Sakimoto e Komatsu (1983) e a area do pertfil
adotado. Com fins de obtencdo da carga axial critica no plano utilizou-se a férmula
presente em Sales, Malite ¢ Gongalves (1994), que propdem a Equagdo 6, apresentada a
seguir, onde 5 ¢ o comprimento total do arco e u € um parametro referente ao esquema
estatico do arco.

47E]l
e = sy ©

3. Materiais e Métodos

Foi utilizado o MATLAB (MATrix LABoratory) para a criacdo de uma interface simples
usada para a obtengdo de resultados mediante arcos em perfil I fornecidos pelo usudrio.
O MATLAB pode efetuar célculos das formas mais simples até calculos diferenciais,
sendo similar a uma calculadora. Também funciona como uma linguagem de
programacao cientifica. O software ¢ a interligacdo de programagao 16gica, calculos e a
possibilidade de criagdo de interfaces gréficas.

No ambiente GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) do
programa, foi desenvolvida a interface grafica do aplicativo aqui tratado. Essa aplicacdo
do MATLAB possibilita que seja criada uma interface de forma rapida e facil, ele
permite que a criagdo da interface grafica seja feita de forma programatica, por codigos
de programagao.
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Na Figura 5 mostra as telas da interface criada, nela o usuario definira qual o ago
serd aplicado na estrutura (Figura 5a), na segunda, (Figura 5b) sera definido o perfil, e
na Figura 5c¢ sdo aplicados os dados de projeto, e por fim, na Figura 5d, fornecera os
resultados. Todas a janelas estdo interligadas para que na medida que uma seja
completada e o usuario clicar no “OK”, a janela seguinte seja aberta e fechando a
anterior. E importante que o usuério saiba que o inico campo que pode ser deixado em
branco ¢ a op¢ao do comprimento contraventado.

A interface desenvolvida na GUIDE do MATLAB, onde se ligam janelas e sdo
implementados artificios condicionais para apresentar na tela as tensdes obtidas para o
plano e fora do plano. O software MATLAB foi escolhido por ser uma ferramenta
conhecida e por possibilitar a criagdo de interface grafica de forma simples. O sofiware
no qual foi desenvolvida a interface apresenta uma vasta biblioteca de ajuda, assim
como ha a possibilidade de executar cursos online mediante, possibilitando-se a
utilizagdo do MATLAB como uma ferramenta basica.

ESCOLHA DO TIPO DE ACO

Tio de aco Eroprecades oo aco

Ay
Limite de Limite de =
escoamento ruptura ln A
[ (em?)

ASTM A708.G38

ASTM A709 GSO, USSAC-200, COSARCOR 300 & CSN COR-420

ASTU AS88, USI SAC-350, COSARCOR 350

ASTM AT09G70, USI SAC450

DADOS GERAIS DO PROJETO

Raio do arco L RESULTADOS

(c) (d)
Figura 5- Janelas da interface desenvolvida no MATLAB

4. Resultados e Discussoes

Para a analise do comportamento da estabilidade de um arco, foram implementados os
dados de entrada na interface criada e com os resultados obtidos foram plotados os
graficos dispostos abaixo no EXCEL. Adotou-se pardmetros de forma arbitraria para
observa como a estrutura se comporta quando se varia o vao com o arco apresentando
contravento ao longo de todo o vao (Figura 6), analisar o comportamento do arco
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quando se modifica o comprimento do vao para arcos sem nenhum contraventamento
(Figura 7), e verificar a estrutura quando o raio € quem vai ser modificado (Figura 8).
Foi aplicado 0 ago ASTM A36/ MR250, cujo limite de escoamento ¢ de 25kN/cm?, um
perfil I de 5, com peso de 22kg/m.

Para se obter os dados apresentado na Figura 6, manteve-se o comprimento do
raio constante, com 50 m e manteve o comprimento de contraventamento maximo, ou
seja, o0 mesmo comprimento do vao. De acordo com os dados mostrados no grafico
pode-se observar que a estrutura analisada tende a flambar no seu plano, pois atinge a
carga critica no plano primeiro do que a carga de tender a flambar lateralmente. Com
isso pode-se verificar que o contraventamento dd uma grande resisténcia a estrutura,
fazendo com que a estrutura tende a flambar no seu plano precocemente.

Para a segunda andlise, adotou-se os mesmos parametros atribuidos no estudo da
Figura 6, a mudanca foi que, para esse caso ndo se adotou nenhum contraventamento. A
partir da Figura 7 nota-se que para um vao pequeno, o arco em estudo ainda apresenta
uma grande diferenca relacionada a carga axial, mas de acordo com o aumento do
comprimento do vao a carga critica se aproxima da ten¢do axial do plano, mostrado nas
curvas da Figura 7. Pode-se concluir que, analisando as curvas da Figura 7, que a
estrutura tenderd a apresentar pequenas variagdes na resisténcia do seu plano, e na
medida que o vao aumenta, a resisténcia a flambar para fora do plano ¢ cada vez menor.

Comportamento estrutural | Comportamento estrutural Il
1550
1350 —0—o—9o— e—o
1150

—eo—o

950

CARGA AXIAL CRITICA (KN)

2
g
<
9
=
3
(5]
Rt
<
X
<
<
(V)
&
<
o

60

VAO (M)

—8— Estabi
Figura 6 — Andlise no vao do arco (L) Figura 7 — Analise de Estabilidade no
na carga critica plano e fora do plano com a variagéo
do véo
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Figura 8 — Analise de estabilidade do
arco com a variacao do raio

Na obtencao dos dados da Figura 8, adotou-se o vdo constante de 50m, sem
contraventamentos e verificou-se as curvas na variacdo do raio plotadas na Figura 8.
Obteve-se nas curvas do grafico que a estrutura apresenta maiores resisténcias no plano
quando se aumenta o raio, por apresentar uma curva crescente, na medida que fora do
plano, pode-se concluir que a tensdo axial se manteve constante. De acordo com o que
se tem no grafico, conclui-se que na medida que o raio aumenta, se tornard semelhante a
uma viga, ou seja, como mostra a Figura 8, apresenta uma maior resisténcia no plano.

5. Conclusoes e consideracoes finais

O presente artigo apresentou dados obtidos a partir da utilizagao do software MATLAB,
no qual foi criada uma interface para calculos preliminares e verificagdo de flambagem
de arcos em perfil 1. Os resultados mostram que, quando a contraventamento, a estrutura
resiste a altas cargas axiais, porém, também mostrou que se deve aumentar a resisténcia
dos arcos no plano, onde apresentaram uma resisténcia muito pequena. Verificou-se que
com os parametros analisados, os arcos apresentam uma grande tendéncia a flambar no
seu proprio plano, e que para ganhar resisténcia no plano, pode aumentar o raio,
deixando o arco com altura muito pequena, a estrutura apresenta maior estabilidade.

Parametros que podem ser estudados que ndo sdo apresentados no presente
artigo sao a andlise do comportamento para comprimentos de vao pequenos, estudos da
variacdo da secdo transversal, a modificagdo das chapas do perfil I, como também
analisar a influéncia do ago na estrutura e, por conseguinte, verificar sua influéncia na
estrutura como um todo.
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