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Resumo

O presente trabalho refere-se a realizagdo da andlise estrutural e dimensionamento de um
edificio de pequeno porte utilizando a estrutura em perfis formados a frio. O edificio em estudo
foi apresentado pelo Manual de Constru¢do em ago do CBCA, o qual foi dimensionado em
perfis solados e laminados. A andlise estrutural foi realizada por meio do programa SAP 2000
e a deslocabilidade da edificagdo foi verificada, classificando a estrutura como sendo de média
deslocabilidade, estando o coeficiente B, = (i, /1) em todos os andares no intervalo entre 1,1

el,4.

PALAVRAS CHAVE: Perfis formados a frio, Analise estrutural, Deslocabilidade,

Dimensionamento estrutural.



Abstract

The present work refers to the accomplishment of the structural analysis and design of a small
building using the structure in cold formed profiles. The building under study was presented by
the CBCA's Steel Construction Manual, which was dimensioned in welded and laminated
profiles. The structural analysis was performed using the SAP 2000 program and the
displacement of the building was verified, classifying the structure as being of medium
displacement, with the coefficient B 2=(n_ 241 1) on all floors in the range between 1,1 and
1.4

KEYWORDS: Cold formed profiles, Structural analysis, Displaceability, Structural design.
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1 INTRODUCAO

O uso dos perfis formados a frio vem crescendo na constru¢ao civil, devido a rapidez e economia
exigidas pelo mercado. Esse componente estrutural pode ser eficientemente utilizado em galpdes
de pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, em casas populares e edificios de pequeno porte

(SILVA; PIGNATTA E SILVA, 2008).

Segundo Silva et al. (2014) a estrutura composta por chapas finas, possui leveza, agilidade de
fabricacdo, de manuseio e de transporte, facilitando e diminuindo o custo de sua montagem, além

de ndo necessitar maquinarios pesados para igamento.

O inicio do projeto consiste na determinagdo das cargas e acdes atuantes na estrutura e seus
componentes. A estrutura deve ter resisténcia para suportar as agdes € suas combinagdes, manter
as deformacdes elasticas verticais e horizontais correspondentes dentro dos limites especificos

(INSTITUTO ACO BRASIL, 2011).

Em seguida destacam-se as etapas da analise estrutural e dimensionamento. Em estruturas de
barras o objetivo da andlise ¢ obter os esforgos solicitantes e os deslocamentos nos nds da
estrutura, em fungdo da geometria, dos materiais e dos carregamentos obtidos. Na etapa de
dimensionamento os componentes estruturais sdo verificados para os resultados obtidos na analise

(PIRES FILHO, 2011).

2 OBJETIVO

Apresentar o dimensionamento estrutural de um edificio residencial de quatro pavimentos exposto
no Manual de Constru¢do em A¢o do CBCA, fazendo-se a analise estrutural estatica de 2% ordem
utilizando-se o programa computacional SAP 2000. O edificio sera dimensionado em perfis

formados a frio empregando-se as prescrigoes da norma ABNT NBR14762:2010.



13

No trabalho sera exposto a influéncia para a deslocabilidade da edificagdo do uso da estrutura em
perfis formados a frio ao comparar com a contida no Manual que utiliza perfis soldados e

laminados.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Fabricacao e padronizaciao de perfis formados a frio

Segundo Silva et al. (2014) o perfil estrutural de aco formado a frio pode ser obtido por dois

processos de fabricacdo: continuo e descontinuo.

O processo continuo, adequado a fabricacdo em série, ¢ realizado a partir do deslocamento
longitudinal de uma chapa de aco, sobre uma mesa de roletes, onde os roletes vao conferindo
gradualmente a chapa, a forma definitiva do perfil (figura 1). Quando o perfil deixa a mesa de
roletes, ele ¢ cortado no comprimento indicado no projeto. A quantidade de pares de roletes

depende da complexidade da forma da se¢ao que se quer obter.

Figura 1- Fabricagdo de perfis formados a frio por conformagdo continua em mesa de roletes.

Fonte: SILVA et al., 2012.

O processo descontinuo, denominado dobramento, adequado a pequenas quantidades de perfis, ¢
realizado mediante o emprego de uma prensa dobradeira. A matriz da dobradeira ¢ prensada contra
a chapa de aco, obrigando-a a formar uma dobra (figura 2). Varias operacdes similares a essa,

sobre a mesma chapa, fornecem a secdo do perfil a geometria exigida no projeto. O comprimento
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do perfil estd limitado a largura da prensa. O processo continuo ¢ utilizado por fabricantes
especializados em perfis formados a frio e o processo descontinuo ¢ geralmente utilizado pelos

fabricantes de estruturas metalicas.

Figura 2- Fabricac¢do de perfis formados a frio por prensa dobradeira

Fonte: SILVA et al., 2012.

A Norma ABNT NBR 14762:2010 “Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio” recomenda além da utilizagdo de acos com qualificacdo estrutural, que os
mesmos possuam propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio. Devem
apresentar a relagdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento f,/f, maior ou
igual a 1,08, para garantir uma ductilidade minima do material, havendo um intervalo entre o
estado de servico e o estado limite ultimo. A norma indica também que o alongamento apds
ruptura ndo deve ser menor que 10% para base de medida igual a 50 mm ou 7% para base de
medida igual a 200mm. A Tabela 1 retirada da ABNT NBR 14762:2010, apresenta os valores

nominais minimos da resisténcia ao escoamento (f,) € da resisténcia a ruptura (f,) de agos

relacionados por Normas Brasileiras referente a chapas finas para uso estrutural.

A ABNT NBR 14762:2010 prescreve ainda, que a utilizagao de agos sem qualificacao estrutural
¢ tolerada se o aco possuir propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio. No
entanto, ndo devem ser adotados no projeto valores superiores a 180 MPa para a resisténcia ao

escoamento e 300 MPa para resisténcia a ruptura f,,.
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Tabela 1- Chapas finas de ago para uso estrutural

Grau f f
Especificacdo : ¢
(MPa) (MPa)
CF-26 260/260 400/410
ABNT NBR 6649 / ABNT NBR 6650
Chapas finas (a frio/a quente) de ago-carbono CF-28 280/280 440/440
CF-30 —--{300 -=-{490
F-32/Q-32 310 410
F-35/Q-35 340 450
ABNT NBR 5004
Chapas finas de aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica G40 <80 480
Q-42 410 520
Q-45 450 550
ABNT NBR 5920 / ABNT NBR 5921 CFR 400 —-{250 —-{380
Chapas finas e bobinas finas (a frio/a quente), de aco de baixa
liga, resistentes a corrosao atmosférica CFR 500 310/370 450/490
ZAR 250 250 360
ZAR 280 280 380
ABNT NBR 7008 / ABNT NBR 7013/ ABNT NBR 14964
Chapas finas e bobinas finas com revestimento metalico B ZAR 520 320 290
ZAR 345 345 430
ZAR 400 400 450
A faixa de espessura disponivel varia de acordo com o produtor de ago.
®  Graus conforme ABNT NBR 7008,

Fonte: ABNT NBR 14762- TABELA 1, 2010.

A Norma ABNT NBR 6355:2012 — “Perfis Estruturais de Ago Formados a Frio - Padroniza¢ao”,
apresenta as séries comerciais mais usuais de perfis estruturais de aco formados a frio e suas
designagdes que sao da seguinte forma: tipo do perfil x dimensdes dos lados x espessura, sendo
que todas as dimensodes sao dadas em mm. A Tabela 2 retirada da ABNT NBR 6355:2012, mostra

os tipos de perfis e forma de nomenclatura dos elementos.



Tabela 2- Séries comerciais mais usuais de perfis estruturais e respetivas designagoes

Série Secéo transversal Designagiio ¢
Cantoneira de
20 L byt
abas iguais
1 Exemplo: L 50 x 3,00
§ j !
E s
U simples U by x bextg
Exemplo: U 150 x 50 x 2,65
U enrijecido UabyxbixDxty
Exampio; Ue 150 x 80 x 20 » 2,65

Z anrijacida a 90"

Zop by bix Dx ty
Exemplo: Zgg 200 % 75 % 202 2,25

| Z enrijecido & 45" |
|

ZasbyubyxDxly
Exarnplo: Zys 200 x 75 » 20 % 2,25

Cartola

H

CrbyrbixDxly
Exemplo; Cr 100 = 50 = 20 « 3,35

2 As dimensfed devern ser aprasentadas am mitlmetios,

Fonte: ABNT NBR 6355- TABELA 1, 2012.
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3.2 Estabilidade das barras de secdo abertas em perfis formados a frio

Os estados-limites ultimos das barras de secdo transversal aberta, formadas por chapas finas de
aco, a serem considerados no dimensionamento, frequentemente estdo associados a flambagem

local, flambagem distorcional e flambagem global (SILVA et al., 2014).

Os perfis de aco formados a frio apresentam, em geral, elevada relacao largura/espessura. Quando
solicitados a compressdo segundo seu eixo longitudinal, ao atingir a carga critica, tornam-se
suscetiveis ao fenomeno da flambagem local, caracterizada por uma flambagem de um ou mais
elementos que compdem a secao transversal. Quando o perfil esta sujeito a flambagem local, as
arestas comuns entre os elementos permanecem retas, os angulos entre os elementos adjacentes
do perfil permanecem com seus valores invariaveis e os elementos flambam segundo uma
sucessao de meias ondas senoidais de comprimentos iguais, conforme Figura 3. O comportamento
pos-critico das chapas esbeltas ¢ estavel, permanecendo tais elementos com capacidade portante

mesmo apos ser atingida sua carga critica (RODRIGUES, 2016).

Figura 3- Flambagem Local. Fonte: SILVA et al., 2014.

Além da flambagem local, uma barra esbelta comprimida também esta suscetivel a um outro modo
de flambagem, denominado flambagem por distor¢do, que pode ocorrer para niveis de carga
menores que aqueles correspondentes a flambagem local. Tal fenomeno ¢ caracterizado pela perda
de estabilidade do conjunto formado pelo elemento comprimido e seu enrijecedor de borda,

alterando a forma inicial da sec¢do transversal, como ilustrado na Figura 4 (CHODRAUI, 2003).
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=

Figura 4- Flambagem por Distor¢do. Fonte: SILVA et al., 2014.

A flambagem de uma barra longa pode se dar segundo os modos globais de flexao, tor¢ao pura e
de flexo-tor¢dao. Este modo de flambagem ¢ influenciado pelas caracteristicas geométricas da
se¢do transversal (momento de inércia, constantes de tor¢do e de empenamento). O modo de
flexao ¢ definido pela carga critica de Euler segundo o eixo de menor inércia da se¢do transversal.
Quando as barras sdo formadas por perfis com se¢des abertas e com baixa rigidez torcional, além
da flexdo, a instabilidade pode também ocorrer por tor¢do ou por uma combinagdo de flexdo e

tor¢ao, modo este denominado de flexo-tor¢ao (RODRIGUES, 2016).

Ainda pode ocorrer a interagdo entre um ou dois desses modos (flambagem local e por distor¢ao)
com um dos modos globais de uma barra comprimida (flambagem por flexao, tor¢ao ou flexo-
torcdo). Esta interacdo conduz a uma perda prematura de rigidez da barra, resultando em uma
carga ultima menor que aquela correspondente ao caso de auséncia da flambagem local, podendo
o estado-limite ultimo ocorrer por colapso subito da pega, apresentando um comportamento de
equilibrio pos-critico instavel. A vulnerabilidade a este tipo de colapso depende da relacdo entre
as forcas de flambagem local e global da barra, e ainda da forma e amplitude de suas imperfei¢des

iniciais geométricas (RODRIGUES; CALDAS, 2014)

A titulo de exemplificagdo, a figura 5 ilustra os modos de flambagem possiveis de ocorrer em

perfis de ago do tipo Ue.



19

(h (i)

Figura 5- (a) flambagem local, (b) flambagem distorcional, (c) flambagem global por flexao, (d)
flambagem global por tor¢do, (e) flambagem global por flexo-tor¢do, (f) flambagem local e
flambagem distorcional, (g) flambagem global por flexdo e flambagem local, (h) flambagem
global por flexdo e flambagem distorcional, (i) flambagem global por flexo-tor¢do e flambagem

local e (j) flambagem global por flexo-tor¢ado e flabagem distorcional. Fonte: KIMURA, 2014.

3.3 Métodos para dimensionamento de barra

Na etapa de dimensionamento os elementos estruturais componentes sdo verificados para os
resultados obtidos na anélise, tendo por base critérios de seguranca estabelecidos em normas

técnicas aplicaveis a situacao especifica considerada. (PIRES FILHO, 2011)

Atualmente, na norma brasileira para o dimensionamento de perfis formados a frio, ABNT NBR
14762:2010, ha trés procedimentos para a determinacdo de esforgos resistentes: Método das
larguras efetivas (MLE), Método das segdes efetivas (MSE) e Método da resisténcia direta
(MRD).

3.3.1 Método das larguras efetivas- MLE

Para a simplificac¢do do tratamento de chapas esbeltas em regime pos- critico, von Karman propds
o método das larguras efetivas, que consiste na reducao da rigidez da chapa, para isso o diagrama
da distribui¢do das tensdes em regime pds-critico, que ndo ¢ uniforme, ¢ substituido por um

diagrama uniforme de tensdes. Assume-se que a distribui¢ao de tensdes seja uniforme ao longo
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da largura efetiva “b, ¢ ” ficticia com valor igual as tensdes maximas localizadas nas bordas, figura
8. A largura “b,¢” € obtida de modo que a drea sob a curva da distribui¢ao ndo uniforme de tensdes
seja igual a soma de duas partes da éarea retangular equivalente de largura total “b,f ” (SILVA;

PIGNATTA E SILVA, 2008).

N aplicado
a
(MR TR
! !
| (a) |
S 2 sy
O e e
! (b) :
S Om e T M
I A TR
1 (c) -
b by
e e N
Teeeert 1] e

i (d) i
Figura 6- Distribuicao de Tensdes. Fonte: SILVA; PIGNATTA E SILVA, 2008
Silva et al. (2014) concluem que o método das larguras efetivas ¢ muito mais trabalhoso do que o
método das segdes efetivas, por outro lado ndo ha limitagdo quanto a se¢ao transversal do perfil,
pois ¢ aplicado elemento a elemento. Adicionalmente, deve ser considerada a flambagem

distorcional, para barras submetidas & compressao e para barras submetidas a flexao.

3.3.2 Meétodo das secoes efetivas- MSE

O M¢étodo das secdes efetivas trata o comportamento pds-critico de modo analogo ao da chapa
isolada, no entanto neste método considera-se a interagdo entre os elementos vizinhos. Esta
interacdo ocorre devido a cada elemento que forma a segdo, apresentar para a condigdo de
extremidade, um engaste eldstico no elemento vizinho, cujo coeficiente de rigidez ¢ fungdo das

dimensdes deste ultimo. Sendo assim, um método mais realista ao comparar-se com o método das
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larguras efetivas, no entanto possui uma limitacdo em relacdo a perfis, podendo ser usado

diretamente apenas em perfis apresentados pela ABNT NBR 14762:2010 (RODRIGUES, 2016).

3.3.3 Método da resisténcia direta- MRD

O método da resisténcia direta também ¢ apresentado na ABNT NBR 14762:2010, em
substituicdo ao método da largura efetiva e método da segdo efetiva. Para este método nado ¢
necessario o calculo de larguras e propriedades efetivas da se¢do, sendo que o mesmo utiliza as

propriedades da sec¢do bruta.

A utilizagdo deste método requer a analise geral de estabilidade elastica da barra, o que ¢ feito
empregando programas de computador, tais como o CUFSM (Schafer e Adany, 2006) e INSTAB
(Pierin, 2011). Dessa forma, sao obtidos os valores criticos (valores minimos) das forgas axiais e
momentos fletores de flambagem elastica local e distorcional, respectivamente N{ e Ndist, M{ e
Mdist. Ainda devem ser calculados os valores da forca axial e momento fletor correspondentes a
flambagem global da barra, Ne e Me. Os valores caracteristicos da for¢a axial de compressao
resistente N, gy € de momento fletor Mgy, devem ser tomados como o menor valor calculado para

a flambagem global, flambagem local e flambagem distorcional (CHODRAUI, 2003).
3.4 Analise estrutural

O calculo de estruturas de aco envolve uma série de etapas, dentre as quais destacam-se a analise
estrutural e o dimensionamento. Em estruturas de barras o objetivo da etapa de analise ¢ obter os
esforgos solicitantes e os deslocamentos nos nos da estrutura, em funcdo da geometria, dos materiais

e dos carregamentos obtidos.

O que se denomina “analise estrutural” € um processo por meio do qual sdo obtidas as respostas da
estrutura a um conjunto de a¢des por meio do estabelecimento de equacdes de equilibrio. No contexto
do projeto estrutural, o objetivo da analise ¢ determinar os efeitos das agdes nas estruturas, visando a
verificagdo da seguranca em relagdo a todas as situagdes criticas de desempenho, relativas tanto aos
estados-limites ltimos quanto aos estados-limites de servico. O comportamento de uma estrutura ¢ a
correspondente analise estrutural podem ser classificados em linear ou ndo-linear (PIRES

FILHO,2011).
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3.4.1 Analise elastica de primeira ordem

Na andlise estrutural elastica de primeira ordem, considera-se que a estrutura possui
comportamento elastico linear, ou seja, as equagdes de equilibrio sdo estabelecidas com base na
geometria indeformada (ou original) da estrutura, e os materiais dos elementos estruturais sao

considerados com comportamento sempre elédstico linear (FAKURY et al., 2016).

3.4.2 Analise elastica de segunda ordem

A analise estrutural elastica de segunda ordem, considera a influéncia da mudanga geométrica dos
componentes da estrutura, neste caso os esforgos solicitantes da estrutura sdo obtidos utilizando

equacdes estabelecidas com base na geometria deformada da estrutura.

A analise ndo-linear geométrica para obten¢do dos efeitos de segunda ordem ¢ complexa, pois
como a geometria deformada da estrutura ndo ¢ conhecida durante a resolugdo das equagdes de

equilibrio, € necessario empregar um procedimento incremental-iterativo.

A analise estrutural de segunda ordem pode ser realizada por qualquer método que considere os
efeitos global P-A e local P-d. Existem programas computacionais que efetuam essa analise
diretamente, fornecendo resultados bem precisos. Tendo em vista as dificuldades envolvidas na
adocao do novo procedimento de analise exigido, a ABNT NBR 8800:2008 propde um método
simplificado denominado “Método da Amplificacdo dos Esforgos Solicitantes” (MAES). O
MAES ¢ um método adaptado, que simula de forma aceitdvel uma analise de segunda ordem, a
partir de duas andlises de primeira ordem e de coeficientes de amplificagdo para consideragdo dos

efeitos globais P-A e locais P-6.

O efeito global se segunda, denominado como P-A (conhecido popularmebte como efeito “pé-
deltao”), ¢ caracterizado pelas respostas decorrentes dos deslocamentos horizontais relativos das
extremidades das barras, submetidas as cargas verticais atuantes na estrutura. Ja o efeito local de
segunda ordem, denominado efeito P-o (conhecido popularmente como efeito “pé-deltinha”™), ¢
caracterizado pelas respostas decorrentes dos deslocamentos da configuragdo deformada de cada

barra da estrutura submetida a sua propria forca axial (FAKURY et al., 2016).
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Posicao deformada
e da estrutura

Posicdo original
da estrutura

Figura 7- Efeitos globais P-A e locais P-d. Fonte: PIRES FILHO, 2011

4 MEMORIAL DE CALCULO

4.1 Descricio e parametros de projeto

O projeto refere-se a uma edificacdo de 4 (quatro) pavimentos que possui area estruturada de
526,5m? localizada no Nordeste do pais. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas do edificio,

assim como os desenhos de projeto.

Dados gerais
Comprimento (m) 15
Largura (m) 9
Altura (m) 12
pé-direito (m) 3
nimero de pavimentos 4
Terreno (m x m) 12x30
area total estruturada (m?) 526,5

Quadro 1- Caracterizacao da edificagdao. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.
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Figura 9 — Planta de cobertura e fachada. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.

4.2 Sistema estrutural

Transversal: quadros rigidos nas filas A, B,Ce D

Longitudinal: contraventamentos verticais entre as filas B e C nos eixos 1 e 3
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Figura 13 — Elevacao eixo 1. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.



Figura 14 — Elevagao eixo 2. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.
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4.3 Materiais

Materiais Fy (kN/cm?) Fu (kN/cm?)

Vigas e Pilares 34 45

Placa de base 25 40

Chapa de ligagdo 25 40

Chumbadores 25 40
Solda-eletrodo E 70XX 48.5
Conector de cisalhamento 41,5
Parafusos ASTM A325 D=19mm 57 82,5

Concreto fck>20MPa

Quadro 2- Materiais estruturais. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.

4.4 Acoes atuantes na estrutura

No célculo das ag¢des atuantes na estrutura verificou-se diferencas em relagdo as agdes expostas
no Manual de Construgdao em Aco do CBCA, estas divergéncias foram citadas em notas durante

0 texto.

4.4.1 Acohes permanente e acdes variaveis

A seguir sdo apresentados a distribuicdo dos carregamentos da estrutura, referente a acdes
permanentes diretas (CP) e acdes variaveis (CA). Para a determinagdo das agdes atuantes
analisou-se cada nivel da edificacao conforme especificado nas figuras do item 4.2.
Nota: P =parede; LCP =reacdo da laje na viga devido a CP;

LCA =reagao da laje na viga devido a CA; R =reagdo final CP+CA.

4.4.1.1 EL. 13500 — Vigas localizadas sob a caixa d’agua



33

Acdes Permanentes (CP)

o Existe alvenaria com altura de 2m, peso total (incluindo revestimento) de 1,25KN/m?, com
tijolo de concreto celular;

e Laje de concreto macica com espessura de 12 cm armada apenas em uma dire¢do para
receber a caixa d’agua de 1,25KN/m?;

e Impermeabilizagdo da laje de 0,50KN/m?.

Acodes Variaveis (CA)

e Forro sem acesso de cobertura com peso de 0,50KN/m?;
e (Caixa d’agua com peso de 12,0KN/m?.
- Resumo de acdes
Eixo 2 e 3 — P=1,25KN/m? x 2m = 2,50KN/m
FilaB e C — P=1,25KN/m? x 2m = 2,50KN/m
LCP= (3KN/m>+ 0,5KNm?) x 1,5m = 5,25KN/m
LCA = (12KN/m?+ 0,5KN/m?) x 1,5m = 18,75KN/m
- Reacdes finais
Eixo 2-C — (2,5KN/m x 3m / 2) + (26,5KN/m x 4,425m / 2) = 63KN
Eixo 3-C — (2,5KN/m x 3m / 2) + (26,5KN/m x 4,425m / 2) = 63KN
Eixo 2-B — (2,5KN/m x 3m / 2) + (26,5KN/m x 4,425m / 2) = 63KN
Eixo 3-B — (2,5KN/m x 3m / 2) + (26,5KN/m x 4,425m / 2) = 63KN
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Figura 17 — Cargas nas vigas sob a caixa d’agua. Fonte: Adaptado INSTITUTO ACO BRASIL
etal., 2011.

Nota: No calculo da reacdo da laje na viga devido a CP, houve uma divergéncia com o valor
apresentado no Manual da CBCA. No Manual o valor de LCP= 5,80 KN/m neste trabalho foi

corrigido para 5,25KN/m, resultando em uma reagao total de 63KN.

4.4.1.2 EL. 12000 — Vigas localizadas na cobertura

Acdes Permanentes (CP)

e Existe alvenaria externa com altura de 1,35m, peso total (incluindo revestimento) de
1,25KN/m?;

e Laje de forro com espessura de 10 cm de 2,50KN/m?;

e Forro de gesso de 0,15KN/m?;

e O conjunto de telhas, tercas e tirantes tem o peso estimado de 0,1 5KN/m?.
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AcoOes Variaveis (CA)

e Forro sem acesso de cobertura com peso de 0,50KN/m?.
- Resumo de acoes
Eixo1l e3 — P=125KN/m?x 1,35m = 1,70KN/m
LCP= (2,50KN/m?+ 0,15KNm?*+ 0,15KN/m?) x 2,212m = 6,20KN/m
LCA =0,5KN/m? x 2,212m = 1,10KN/m
Eixo2 — LCP=(2,50KN/m?+ 0,15KNm?+ 0,15KN/m?) x 4,425m = 12,40KN/m
LCA =0,5KN/m? x 4,425m = 2,21KN/m
Eixo A, B, Ce D — P=1,25KN/m? x 1,35m = 1,70KN/m
- Reacdes finais
Eixo 1-D — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m / 2) = 31KN
Eixo 2-D — (14,6 1KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m) = 52KN
Eixo 3-D — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m / 2) = 31KN
Eixo 1-C — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m/2) + (8KN/2) = 35KN
Eixo 2-C — (14,61KN/m x 6m / 2) + (12,7KN/m x 3m/2) + (1,70KN/m x 4,425m) + (8KN /2) =
75 KN
Eixo 3-C — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m / 2) + (9KN/m x 3m/ 2) = 45KN
Eixo 1-B — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m) = 35KN
Eixo 2-B — (14,6 1KN/m x 6m / 2) + (12,7KN/m x 3m/2) + (1,70KN/m x 4,425m) + (8KN /2) =
75 KN
Eixo 3-B — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m / 2) + (O9KN/m x 3m / 2) = 45KN
Eixo 1-A — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m / 2) = 31KN
Eixo 2-A — (14,6 IKN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m) = 52KN
Eixo 3-A — (9KN/m x 6m / 2) + (1,70KN/m x 4,425m / 2) = 31KN
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4.4.1.3 EL. 3000 a 9000 — Vigas do piso tipo

Acdes Permanentes (CP)

e Existe alvenaria externa com altura de 2,70m, peso total (incluindo revestimento) de
1,25KN/m?;

e Paredes internas em “Dray Wall” de 0,30KN/m?;

e Laje de piso com espessura de 20 cm de 2,50KN/m?;

e Forro de gesso de 0,15KN/m?;

e Revestimento de piso de 0,50KN/m?;

e Estrutura da escada com peso estimado de 2,50KN/m?;

e Corredor ¢ hall com peso estimado de 3,00KN/m?.

Acodes Variaveis (CA)

e Piso tipo (apartamentos) 1,50KN/m?;
o Area de servigo 2,00KN/m?;
e Escada/Hall/Corredor 3,00KN/m?.
- Resumo de acoes
Eixo 1 e3 — P=1,25KN/m? x 2,70m = 3,40KN/m
LCP= (2,50KN/m?*+ 0,30KN/m?+0,15KN/m?+ 0,50KN/m?) x 2,212m = 7,63KN/m
LCA = 1,5KN/m? x 2,212m = 3,30KN/m
Eixo2 — P=1,25KN/m? x 1,35m = 1,7 KN/m (apenas entre o eixo B e C)
LCP= (2,50KN/m*+ 0,30KN/m?+0,15KN/m?+ 0,50KN/m?) x 4,425m = 15,30KN/m
LCA = 1,5KN/m? x 4,425m = 6,70KN/m
Eixo A, B, Ce D — P=1,25KN/m? x 2,70m = 3,40KN/m
Area serv.— LCP= (2,50KN/m?+ 0,30KN/m2+0,15KN/m2+0,50KN/m?) x 1,106m = 3,9KN/m
LCA =2,0KN/m? x (2,212m/2) = 2,2KN/m
Escada — LCP=2,50KN/m? x ((4,425m-1,215m)/2) = 4,0KN/m
LCA =3 KN/m? x ((4,425m-1,215m)/2) =5,0KN/m
Laje escada — LCP = (2,50KN/m?+ 0,15KN/m?*+ 0,50KN/m?) x (1,215m/2) = 2KN/m
LCA =3KN/m? x (1,215m/2) = 2KN/m
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- Reacdes finais

Eixo 1-D — (14,3KN/m x 6m / 2) + (3,4KN/m x 4,425m / 2) = 51KN

Eixo 2-D — (22KN/m x 6m / 2) + (3,40KN/m x 4,425m) = §1KN

Eixo 3-D — (14,3KN/m x 6m / 2) + (3,4KN/m x 4,425m / 2) = 51KN

Eixo 1-C — (14,3KN/m x 6m / 2) + (3,40KN/m x 4,425m/2) + (14KN/2) = 5S8KN

Eixo 2-C — (22KN/m x 6m / 2) + (8KN/m x 3m/2) + (3,4KN/m x 4,425m) + (14KN/2) +
(20KN/(4,425m-1,215m)) = 107 KN

Eixo 3-C — (14,3KN/m x 6m / 2) + (7,40KN/m x 3m / 2) + (3,4AKN/m x 4,425m) +
(20KN/1,215m) = 77KN

Eixo 1-B — (14,3KN/m x 6m / 2) + (3,40KN/m x 4,425m/2) + (14KN/2) = 58KN

Eixo 2-B — (22KN/m x 6m / 2) + (8KN/m x 3m/2) + (3,4KN/m x 4,425m) + (14KN/2) +
(20KN/2) =107 KN

Eixo 3-B — (14,3KN/m x 6m / 2) + (7,40KN/m x 3m / 2) (3,4KN/m x 4,425m) + (20KN/2) =
77KN

Eixo 1-A — (14,3KN/m x 6m / 2) + (3,4KN/m x 4,425m / 2) = 51KN

Eixo 2-A — (22KN/m x 6m / 2) + (3,40KN/m x 4,425m) = §1KN

Eixo 3-A — (14,3KN/m x 6m / 2) + (3,4KN/m x 4,425m / 2) = 51KN
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Figura 19 — Cargas nas vigas do piso tipo. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.
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4.4.1.4 EL. 1500, 4500 e 7500 — Vigas da escada

Acdes Permanentes (CP)

e Peso estimado degrau + corrimao + estrutura escada + laje patamar de 2,5kN/m?>.
Acdes Varidveis (CA)
e Escada 3,00kN/m?

- Resumo de acoes

Eixo 2 — P=1,25kN/m? x 1,35m = 1,70kN/m
LCP=2,50kN/m? x 1,35m= 4,0kN/m
LCA =3,0kN/m? x 1,35m = 5,0kN/m

- Reacio final

11,0kN/m x 3m /2 =17kN

2218 232 | | 2212 222

Figura 20 — Cargas nas vigas da escada. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.
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Figura 21 — Cargas nas vigas intermediarias. Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.

4.4.2 Acobes devido ao vento

Para determinacao das agdes devidas ao vento, sabe-se que:
e A edificagdo situa-se no nordeste do pais, onde a velocidade basica do vento ¢ de 30m/s;
e O edificio ndo se encontra sujeito a vento de alta turbuléncia, ou seja, sua altura supera 2
vezes a altura média das construcgdes situadas no raio de 500m.
A agdo do vento atuando na estrutura calcula-se de acordo com a ABNT NBR 6123:88 — “Forcas

devidas ao vento em edificagdes”.

Velocidade basica do vento Vo= 30m/s
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Fator Topografico S1=1 (terreno plano) — Item 5.2 da ABNT NBR 6123:88

Fator de rugosidade S2- Item 5.3 da ABNT NBR 6123:88

Categoria IV- Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada.

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de
estruturas sem vedagdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical nao
exceda 20 m.

O fator S2 ¢ obtido pela expressao:

Zp
S, =bXF x( )
2 "*\10

Os parametros meteoroldgicos foram consultados na Tabela 1 da ABNT NBR 6123:88 de acordo

com a classificagdo e categoria da edificagdo e assim descritos no quadro 3.

Elevacao (Z) (m) b Fr p S,
3 0,86 1 0,12 0,74
6 0,86 1 0,12 0,81
9 0,86 1 0,12 0,85
12 0,86 1 0,12 0,88

Quadro 3- Fator de rugosidade S2. Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.

Nota: No quadro sobre o Fator de rugosidade S2 que consta no manual da CBCA, os valores
descritos na tabela correspondem a classe B, o correto seriam os valores acima correspondentes a
classe A. Dessa forma os valores S2 encontrados neste trabalho sao diferentes dos apresentados

pelo manual, assim as cargas devido ao vento sofrerdo alteracdes.

Fator Estatistico S3 = 1 (Grupo 2, edificagdes para residéncia) -Item 5.4 da ABNT NBR6123:88.
Velocidade caracteristica (Vk) e pressao dindmica (q):

Vk = V, X S; X Sy X Sy q = 0,613 x Vk2/103
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Tabela 3- Velocidade caracteristica (Vk) e pressdo dindmica (q)

h (m) Vo S1 S2 S3 Vk (m/s) | q (kN/m?)
3 30 1 0,74 1 22,2 0,30
6 30 1 0,81 1 243 0,36
9 30 1 0,85 1 25,5 0,40
12 30 1 0,88 1 26,4 0,43

Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.

Coeficiente de arrasto Ca:

Considerando que a edificacdo se encontra sujeita a vento de baixa turbuléncia, consulta-se a

Figura 4 da ABNT NBR 6123:88 para a determinacao do coeficiente de arrasto.
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Figura 22 — Coeficiente de arrasto, Ca, para edificacdes em vento de baixa turbuléncia.

Fonte: ABNT NBR 6123, 1988.



Coeficiente de arrasto para o vento (CV0):

Vanto

a= 15m ; b=9m ; H=12m

L1/L2=9/15= 0,60 ; H/L1=12/9=1,33

Analisando o grafico da Figura 15 tém-se Ca= 0,95.

Forca de arrasto (vento)

Onde:

Ca= coeficiente de arrasto,

gk= pressao dinamica do vento,

Ae= area de influéncia.

Fa = Ca X gk X Ae

Tabela 4- Resumo do vento CVO0

h (m) | gk (KN/m?) Ca Ae (m?) | Fa(kN) 1/2Fa (kN)
3 0,30 0,95 27 7,75 3,87
6 0,36 0,95 27 9,28 4,64
9 0,40 0,95 27 10,22 5,11
12 0,43 0,95 13,5 5,48 2,74
13,5 0,43 0,95 6,6 2,68 1,34

Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.
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Figura 23 — Cargas devido ao vento aplicadas nos nos para os eixos 1 e 3.Fonte: Adaptado de
INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.

Coeficiente de arrasto para o vento (CV90):

T Vanto

a= 15m ; b=9m ; H=12m
L1/L2=15/9=1,67 ; H/L1=12/15=0,80

Analisando o grafico da Figura 15 tém-se Ca= 1,2.
Forga de arrasto (vento)

Fa = Ca X gk X Ae



Tabela 5- Vento CV90, filas A e D

h (m) | gk (KN/m?) Ca Ae (m?) | Fa(KN)
3 0,30 1,2 9 3,26
6 0,36 1,2 9 3,91
9 0,40 1,2 9 4,30
12 0,43 1,2 3,5 1,79

Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.

Tabela 6- Vento CV90, filas Be C

h (m) | gk (KN/m?) Ca Ae (m?) | Fa(KN)
3 0,30 1,2 13,5 4,89
6 0,36 1,2 13,5 5,86
9 0,40 1,2 13,5 6,46
12 043 1,2 7,87 4,03
13,5 0,43 1,2 1,125 0,58

Fonte: Adaptado de INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.
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Figura 24 — Cargas devido ao vento aplicadas nos nos para as filas A-D e B-C. Fonte: Adaptado

de INSTITUTO ACO BRASIL et al., 2011.
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4.4.3 Forc¢a nocional (FHE)

Para que se possa prever possiveis desaprumos de montagem da estrutura, € necessario considerar
na analise estrutural imperfei¢des iniciais geométricas. Assim, deve-se aplicar em cada pavimento
um deslocamento horizontal relativo entre os niveis inferior e superior (deslocamento
interpavimento) de h/333, onde h ¢ a altura do andar analisado. Este deslocamento ¢ equivalente
a introducao de uma forca horizontal ficticia, denominada For¢a Nocional, igual a 0,3% das cargas
gravitacionais de calculo totais no andar. Entdo, por simplicidade as imperfei¢des iniciais

geométricas sdao consideradas por meio da aplicacao da For¢a Nocional.

Portanto, 0,3% das forgas gravitacionais (CP+CA) devem ser aplicadas nas duas direcdes, a seguir

¢ apresentado os valores da For¢a Nocional em cada nivel da edificagao.

A ABNT NBR 8800:2008 prescreve que ndo € necessario a inser¢do da Forca Nocional para
consideracdo de imperfeicdes geométricas iniciais, em combinagdes de agdes que ja existam

forgas horizontais.

PLANO DAS VIGAS EL. 13500

Figura 25 — Forgas Nocionais nos planos das vigas sob a caixa d’agua. Fonte: INSTITUTO
ACO BRASIL, 2011.
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Figura 27 — Forcas Nocionais nos planos das vigas do pavimento tipo. Fonte: INSTITUTO ACO

BRASIL et al., 2011.



4.4.4 Combinacoes de acoes

A seguir sdo apresentadas as combinagdes ultimas normais e combinagdes de servigo possiveis

para a verifica¢ao das condi¢des de seguranca da estrutura.

Combinacdes ultimas normais:

Conforme prescrito pela ABNT NBR 8800:2008 em cada combinacao foram incluidas as agdes

permanentes e

variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinagdo. Os valores dos

coeficientes de ponderagdo foram obtidos conforme tabela 1 e 2 da ABNT NBR 8800:2008,

a acdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais agdes

presentes no anexo A deste trabalho.

Combinagao 1:

Combinagao 2:

Combinagdo 3:

Combinagao 4:

Combinagdo 5:

Combinagao 6:

carga permanente mais varidvel, com imperfeicdes geométricas a 0°
14CP+14CA+FHEO
carga permanente mais variavel, com imperfeigdes geométricas a 90
1,4 CP + 1,4 CA+FHE 90
carga permanente, mais varidvel como a¢ao principal, mais vento a 0
1,4 CP + 1,4 CA + (1,4x0,6=0,84) CV0
carga permanente, mais varidvel como a¢do principal, mais vento a 90
1,4 CP + 1,4 CA + (1,4x0,6=0,84) CV90
carga permanente, mais vento a 0° como a¢ao principal, mais variavel
1,4 CP + 1,4 CV0 + (1,4x0,5=0,7) CA
carga permanente, mais vento a 90° como acao principal, mais variavel

1,4 CP + 1,4 CV90 + (1,4x0,5=0,7) CA

Combinacoes de servico:

Combinagdo 7:

Combinagao 8:

carga permanente mais vento a 0°

1,4CP+1,4CV0
carga permanente mais vento a 90°

1,4CP+1,4CV90
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4.4.5 Classificacao da estrutura quanto a deslocabilidade

Os perfis inicialmente adotados para os elementos do modelo, foram determinados de acordo com
os apresentados pelo Manual de Constru¢ao em Aco do CBCA. Os perfis soldados e laminados

foram substituidos por perfis formados a frio de inércia proxima ao utilizado no manual.

Posicio Elemento Estrutural Perfil
Vigas Internas Eixo1,2¢e3 Cx 300x170x25x4,75
Cx 300x170x25x2,25
Vigas Portico FilasAaD Cx 300x170x25x4,75
Contraventamento Ue 100x50x17x2,65
Pilares Filas e eixos Ie 300x170x25%x6,3

Quadro 4- Perfis que compdem a estrutura. Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2018.

Conforme prescricio da ABNT NBR 8800:2008 as estruturas sdo classificadas quanto a
deslocabilidade por meio da relagdo (u,/u,) entre os deslocamentos obtidos numa analise ndo

linear geométrica e aqueles obtidos numa andlise linear geométrica para cada andar da edificagao.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 8800:2008 a classificagdo da estrutura pode ser feita uma
unica vez tomando-se a combinagdo de agdes que fornecer, além de forgas horizontais, a maior

resultante das a¢des gravitacionais.

Portanto, considerou-se a combinacao 4 para a analise dos deslocamentos da edificacao:

Combinagao 4- 1,4 CP + 1,4 CA + (1,4x0,6=0,84) CV90

Para realizar esta analise foi utilizado o programa computacional de analise estrutural SAP 2000,
sendo feita com a estrutura no espaco, considerando a rigidez da laje pelo efeito diafragma,
obtendo assim o mesmo deslocamento em todo pavimento. A seguir estdo apresentados os

deslocamentos de 1 ¢ 2% ordem em cada pavimento no plano dos poérticos.



10.1675 mm -

9.3336 mm

7.8964 mm

53638 mm

A

Figura 28 — Deslocamentos obtidos em uma analise linear geométrica- Filas A e D.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2018.
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9.3341 mm
7.8966 mm

5,363%9 mm

N

Figura 29 — Deslocamentos obtidos em uma anélise linear geométrica- Filas B e C. Fonte:

Elaborado pelo AUTOR, 2018.

1
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9.0824 mm
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Figura 30 — Deslocamentos obtidos em uma anélise ndo linear geométrica- Filas A e D.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2018.
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Figura 31 — Deslocamentos obtidos em uma analise ndo linear geométrica- Filas B e C.

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2018.
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Assim, com o auxilio do programa SAP 2000 foi possivel encontrar o coeficiente B, que

representa em cada andar a relagdo (u,/pq).

Tabela 7- Coeficiente B,- Filas A e D

Deslocabilidade obtida no Programa Sap 2000- Filas A e D

Combinacdo 4: 1,4 CP + 1,4 CA + (1,4x0,6=0,84) CV90

Andar
4°
30

20
10

pl (1* ordem)
10,1675
9,3336

7,8964
5,3638

u2 (2* ordem)
11,4834
10,6169

9,0824
6,2604

B2
1,13
1,14

1,15
1,17

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2018.
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Tabela 8- Coeficiente B,- Filas B e C
Deslocabilidade obtida no Programa Sap 2000- Filas B e C
Combinagdo 4: 1,4 CP + 1,4 CA + (1,4x0,6=0,84) CV90

Andar pl (1* ordem) pu2 (2* ordem) | B2
Caixa d'agua 10,1101 11,4306 1,13
4° 10,1684 11,4842 1,13
3° 9,3341 10,6174 1,14

2° 7,8966 9,0827 1,15

1° 5,3639 6,2605 1,17

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2018.

A ABNT NBR 8800:2008 prescreve a classificagdo da estrutura de acordo com o coeficiente B,
calculado. Se o coeficiente B,, calculado com rigidezes originais, ndo ultrapassar 1,10, a estrutura
¢ considerada muito pouco suscetivel ao efeito P-A (efeito global de segunda ordem), sendo
denominada de pequena deslocabilidade. Se o coeficiente B, for superior a 1,1 e igual ou inferior
a 1,4 a estrutura ¢ denominada de média deslocabilidade e quando o coeficiente B, ultrapassa o

valor de 1,4, considera-se que a estrutura ¢ de grande deslocabilidade.

Assim, ao analisar os valores dispostos nas Tabelas 5 e 6, ¢ possivel verificar que a estrutura em
estudo com a utilizac¢do de perfis formados a frio € classificada de média deslocabilidade, estando

o coeficiente B, em todos os andares no intervalo entre 1,1 ¢ 1,4.

Nas estruturas de média deslocabilidade, os efeitos das imperfei¢des iniciais de material devem
ser levados em conta na andlise, reduzindo-se a rigidez a flexdo e a rigidez axial das barras para
80 % dos valores originais e os esforcos solicitantes devem ser obtidos considerando-se os efeitos

globais e locais de segunda ordem.

4.5 Dimensionamento dos elementos da estrutura

Para o dimensionamento dos elementos da estrutura, sera utilizado os perfis descritos no Quadro
5. Os valores dos esforgos solicitantes de calculo a serem verificados foram obtidos no programa

SAP 2000 e estdo apresentados em uma tabela no Apéndice A deste trabalho.
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Devido a classificagdo da estrutura de média deslocabilidade, foram consideradas as imperfeicdes

iniciais de material reduzindo a rigidez a flexdo e a rigidez axial de todas as barras para 80% dos

valores originais. Assim, no caso das barras de ago isso ¢ feito considerando o moddulo de

elasticidade reduzido no programa.

Egreq = 160.000MPa

Os elementos da estrutura serdo dimensionados por dois métodos, as vigas e o contraventamento

serdo dimensionadas pelo método da largura efetiva e método da segdo efetiva, ja o pilar sera

dimensionado pelo método da largura efetiva e método da resisténcia direta.

4.5.1 Dimensionamento das vigas

Materiais:
Concreto Aco do Perfil: F35/Q35
Classe de concreto (fck; MPa) 20 Tensao de Escoamento (fy; MPa) 340
Peso Proprio (kN/m?) 25 Modulo de Elasticidade (Es; MPa) 200000

4.5.1.1 Vigas entre fila BC (el. 3000

a 13500)

Momento Maximo Solicitante de Calculo: M;; = 19,92 KN.m (Combinacgio 1, 2, 3 e 4)
Perfil: Cx 300x170x25x2,25 - fabricante METFORM

Propriedades Geométricas:

d =300 mm rx=11,44 cm
b=170 mm Iy =1105,4 cm*
c=25mm Wy = 130cm?3
t=2,25 mm ry =6,99cm

A =22,60 cm? It =2412,1 cm*
Ix =2956,3 cm* Cw =8491,2 cm®

Wx =197,1cm3
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Flexio

O momento fletor resistente de calculo Mrd, deve ser tomado como o menor valor calculado com
base no inicio do escoamento e com base na flambagem lateral com tor¢ao (FLT).

Momento calculado com base no inicio do escoamento

Método da largura efetiva

a) Verificacdo da mesa comprimida (elemento 2)
O calculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda
¢ feito considerando-se as prescri¢des do item 9.2.3 apresentados pela ABNT NBR14762:2010.
b = 8,5- 4t=28,5- (4 x 0,225) =7,6cm
O valor de referéncia de indice de esbeltez reduzido do elemento (Apo ) é calculado conforme

equagdo a seguir:

Apo = 2,24 > 0,673:
d=25-2t= 2,5-2x0,225=2,05cm

_ dt  2,05°x0,225
ST 12 12

=0,162 cm*

I, =399 t*[0,487 Apo — 0,328 ] = 399 x0,225* [0,487x2,24 — 0,328 ] = 0,454 cm*
I, < t*[56Apo + 5] = 0,225 [56 x2,24 + 5] = 0,334 cm*

I, = 0,334 cm*

n= (0,582 —0,122 Apo) > 1/3

n= (0582 —0,122x2,24) < 1/3



n =0,333

D=25—-tr=25—-0=2,5cm

0,25 < % <0,80

1

=<1

Iy

I, 0,162 0485
I, 0334

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:

k= (482-5D/b) (i/I,))"+ 0,43 <4

k = (4,82 — 5x0,329)x(0,485)%333 + 0,43 < 4
k =293

7,6
0,225

" ol el

Ap = 0,856 > 0,673, havera flambagem local do elemento 2

1 0,22
bef=b—(1—$)gb

b = 7,6 (1 0,22)<76
ef ™ 0,856 0,856/ — "’

= 0,856
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b.s = 6,60 cm
b) Verificacdo do enrijecedor de borda (elemento 3)
d=25-2t=2,5-(2x0,225)=2,05cm

Na primeira iteragdo do calculo por aproximacdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor de
borda estd submetido a um diagrama de tensdo uniforme, de valor igual ao da tensdo que solicita

a mesa do perfil.
Elemento AL — k = 0,43

2,05
0,225

" e

Como Ap = 0,603 < 0,673, ndo havera flambagem local.

= 0,603

der = d = 2,05 cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

ds = (1) de < doy

_ (0,162
$7\0,334

)x 2,05 < 2,05
ds = 0,994 cm

¢) Verificagdo da alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posicao da Linha Neutra da Se¢do Efetiva (LNe) é determinada considerando-se
um processo iterativo, conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢ao da LNe de uma iteragao

ndo diferenciar mais do que 5% da posi¢do da LNe da iterag@o anterior.
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Os calculos das propriedades da se¢do efetiva do perfil sdo realizados empregando-se o “método
linear”, isto €, todo o material ¢ admitido como concentrado na linha média da secdo (linha do
esqueleto) e os elementos sdo tratados isoladamente como linhas retas (parte plana) ou curvas
(dobras). Os valores assim obtidos sdo multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as

propriedades geométricas desejadas.

O Teorema do Eixo Paralelo ¢ utilizado para os célculos do momento de inércia da se¢do efetiva.

Primeira iteracdo: considerando a alma totalmente efetiva
Elemento L y L*y
Mesa Superior 6,60 0,11 0,74
Canto Superior Esquerdo 0,53 0,24 0,12
Canto Superior direito 0,53 0,24 0,12
Enrijecedor Superior 0,99 0,95 0,94
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00
Alma 29,10 | 15,00 | 436,50
Mesa Inferior 7,60 | 29,89 | 227,15
Enrijecedor Inferior 2,05 | 28,53 58,48
Canto Inferior Esquerdo 0,53 | 29,76 15,77
Canto Inferior Direito 0,53 | 29,76 15,77
Soma 48,46 755,60
Ly 755,60
Veg = 1= 2846 = 1559 cm
a-f
H T
S
- d d!
,fL _____________ ] d
k ’ |
al” V,r’t-" ~~~~~ T R

Considerando-se a semelhanga entre tridngulos retangulos, tem-se:
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_ fy(¥eg—2t) _ 34(15,59-2x0,225)

2 ~
01 Veq 559 33,02 kN/cm* (Compressao)
_ fy(ye—20 _ 34(1441-  225) 2 .
2= o T 559 = —30,45 kN/cm* (Tragdo)
_ oy _ —3045 _
¥= o1 3302 0,92

Onde ¥ ¢ a relagdo 0, /0, empregada no calculo do coeficiente de flambagem local k.

A equacao para o calculo do coeficiente de flambagem local k ¢ determinando analisando a Tabela

5 da ABNT NBR 14762:2010 presente no Anexo B deste trabalho.
Casod:k=4+201-¥)3+21- V)
k=4+2{1-(-092))3%+2(1-(-0,92))
k =22

29,1

Ap = ; _ 0,225
095 [E5)|  [oss (55020

Como Ap = 1,179 > 0,673, podera ocorrer flambagem local na alma do perfil. Portanto, deve ser

= 1,179

calculada a largura efetiva deste elemento, b, ¢, conforme segue:

1 0,22
ber = 29,1 (1

= — <
1,179 1,179) =251

bes = 20,08 cm
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b. = y.g — 2t = 15,59 — 2x0,225 = 15,14 cm

b, 20,08
b = — —
17 39 3-(-0,92)

=512cm

ber, = 0,5 b, = 0,5 x 20,08 = 10,04 cm
bef1 € b, sd0 as larguras efetivas indicadas na tabela do Anexo B.
bef + bef, < be =5,12+10,04 =15,16 cm > 15,14 cm entdo berq + bes, = 15,14 cm

bef1 € beg, sd0 as larguras efetivas para o elemento 1 solicitado por um gradiente de tensdo,

indicadas na figura a seguir:

A parte inefetiva da alma é:

biner = (bes1 + bepz) — b = 15,14 — 15,14 = 0 cm

Como nao ha parte inefetiva da alma, a posi¢ao da linha neutra nao sofre alteracao.
Logo, a convergéncia € obtida.

Calculando as propriedades da secdo efetiva, tem-se:
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Verificagdo da alma
Elemento L y L*y L*y? I'x
Mesa Superior 6,60 0,11 0,74 0,08 0,00
Canto Superior Esquerdo 0,53 0,24 0,12 0,03 0,01
Canto Superior direito 0,53 0,24 0,12 0,03 0,01
Enrijecedor Superior 0,99 0,95 0,94 0,89 0,08
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alma 29,10 | 15,00 | 436,50 6547,50 2053,51
Mesa Inferior 7,60 | 29,89 | 227,15 6788,80 0,00
Enrijecedor Inferior 2,05 28,53 58,48 1668,04 0,72
Canto Inferior Esquerdo 0,53 29,76 15,77 469,45 0,01
Canto Inferior Direito 0,53 | 29,76 15,77 469,45 0,01
Soma 48,46 755,60 15944,25 2054,34

' 2
L= ) 1y*+ ) 1= ()" ) 1]
Ly = 15944,25 + 2054,34 — [(15,59)%x48,46] = 622048 cm?

I, = I, t= 6220,48 x0,225 = 1399,61 cm*

b

I,,¢ o momento de inércia da secdo efetiva considerando-se o “método linear”.
I, ¢ o momento de inércia da secao efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva em relagdo a fibra comprimida ¢ calculada com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

Wor = -2 = 222 = 89,78 cm3 — Perfil Ue
Yeg 15,59

Wes =2 x 89,78 = 179,56 cm3— Perfil Cx

Werfy _ 179,56 x 34
4 1,1

Mgy = = 5550,04 kN.cm
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Método da secdo efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo com base no inicio do escoamento, tem-se

pelo método da secao efetiva que:

t, =0

bf=85mm

b, = 300 mm

D =25mm
b8 os3
=%, 300
_D_ 25 0s3
K=, 300

Com base na Tabela 13 da ABNT NBR 14762:2010, presente no anexo C deste trabalho, para a

relagcdo acima que se enquadra no caso b, com u < 0,2

0,2 —32
0,283 — ki
0,3 —293

02-10283 32—kl
02-03 32-293

- kl=298
O momento fletor de flambagem local elastica pode ser calculado por:

il W, = 29,8 7720000 197,10 = 5972,17KN
12(1—v2) (b, /02 © = “7°12(1 - 0,35)(30/0,225)2 =~ _ 27 & Ram

Ml:kl
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4= wf, 197,10x34_106
P M, | 597217

Ap = 1,06 > 0,673, portanto ha flambagem local

W( 0,22> _ 197,10( 0,22

Wer =7\177 106 \" 106

7 ) = 147,35 cm?3

p

Werfy _ 147,35x34
1,1

=4554,45 kN.cm

Momento calculado com base na flambagem lateral com torc¢io (FLT)
O momento fletor resistente de célculo referente a flambagem lateral com tor¢ao, tomando-se um

trecho compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:

Mpq = [xFLT Wc,ef fy]/)/

We,er € 0 mddulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relacdo a fibra comprimida, calculado

com base no método da largura efetiva, adotando 0 = xp;7 f, , ou no método da secdo efetiva.

Método da largura efetiva

Obtido o valor de g, procede-se os calculos de forma andloga a momento calculado com base no
inicio do escoamento, utilizando-se o processo iterativo para a determinagao da posicdo da LNe

da secdo efetiva e das propriedades geométricas correspondentes.

a) Verificacdo da mesa comprimida (elemento 2)
M, ¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime eldstico, para barras com

secdo fechada (caixdo), sujeitas a flexdo em torno do eixo X, temos a seguinte expressao:
0,5
M, = C,(N,,GJ)

v _ _MEL__ m*x20000x11054
ey (KyLy)z (1x300)2 ’

M, = 1x(2424,41x7700x2412,1)%5 = 212200,33 kN.cm
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W, = W, = 197,10 cm®

0,5
(W.£,) (197,1x34) 1x34)1”
1, = [—=22 —0,178
0 [ 212200,33

Paral, = 0,178 < 0,6 — xpr = 1,0 entéo;

0 = Xprfy = 1,0 x 34 = 34 KN /cm?
Assim, a tensao utilizada para o calculo do momento na flambagem lateral com tor¢ao (FLT) € o
fy = 34KN/ cm?, uma vez que considerando a equacdo do perfil caixa para Mo valor de xp 1

encontrado ¢ igual a 1. Dessa forma Mggrir = MRgdescoameto = 5550,04 kKN.cm para o métoo

da largura efetiva € Mparir = Mpaescoameto = 4554,45 KN.cm para o método da secdo efetiva.

Verificacido a flambagem distorcional
Barras com secado transversal fechada nao esta sujeita a flambagem distorcional.
Conclusao

O momento fletor resistente de calculo é o menor dos momentos determinados com base no inicio
do escoamento ou para a flambagem lateral com torcao, utilizando o método da largura efetiva e

o método da secdo efetiva.

O valor do momento fletor resistente de calculo com base no inicio do escoamento ¢ igual ao da

flambagem lateral com torc¢ao, sendo o menor valor encontrado pelo método da secao efetiva:

Mg, = 4554,45 kNem > Mgy = 1992,00 kNem Perfil Atende!

4.5.1.2 Vigas do portico e vigas entre filas AB-CD

-Vigas do Pértico

Momento Maximo Solicitante de Calculo: My; = 49,77 kN.m (Combinagao 4)
-Vigas Filas AB-CD

Momento Maximo Solicitante de Calculo: M;; = 118,6 kN.m (Combinagao 4)
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Perfil: Cx 300x170x25x4,75 - fabricante METFORM

Propriedades Geométricas:

B d =300 mm rx=11,27 cm
b =170 mm Iy =2372,27 cm*
c=25mm Wy =271,5¢cm3
| t=4,75 mm ry =7,15cm
A =46,43 cm? It = 4902,44 cm*

~ Ix =5898,26 cm*
1 Wx = 393,22cm?

Flexao

O momento fletor resistente de calculo Mrd, deve ser tomado como o menor valor calculado com

base no inicio do escoamento e com base na flambagem lateral com tor¢ao (FLT).

Momento calculado com base no inicio do escoamento

Método da largura efetiva

a) Verificacdo da mesa comprimida (elemento 2)
O calculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda
¢ feito considerando-se as prescri¢des do item 9.2.3 apresentados pela ABNT NBR14762:2010.
b =8,5- 4t=28,5- (4 x 0,475) = 6,6cm
O valor de referéncia de indice de esbeltez reduzido do elemento (Apo ) é calculado conforme

equagdo a seguir:

wes [0,623 (g)] i [0,623 € 30400)] i

Apo = 0,92 > 0,673:

t 0,475
0

d=25-2t= 2,5-2x0,475=155cm



_ dt  1,55°x0,475
ST 12 12

= 0,147 cm*

I, =399 t*[0,487 Apo — 0,328 ]3 = 399 x0,475* x[0,487x0,92 — 0,328 ] = 0,035 cm*
I, < t*[56 Apo + 5] = 0,475* [56 x0,92 + 5] = 2,877 cm*

I, = 0,035 cm*

n= (0,582 — 0,122 Apo) > 1/3

n= (0582 —-0,122x0,92) < 1/3

n =0,47

D=25—-tr=25—-0=2,5cm

0,25 < % <0,80

I
=<1

Io

L= g2 >1
I 0,035

Iy

Io

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:
k= (482-5D/b) (i/I,))"+ 0,43 <4

k = (4,82 —5x0,379)x(1)>*% + 0,43 < 4
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k =336
b 6,6
Ap = t 0,475 = 0,329
[0 95 l lo 95\/ 3, 36x20000 |

Ap = 0,329 < 0,673,ndo0 havera flambagem local do elemento 2
bef =b=6,6cm

b) Verificacdo do enrijecedor de borda (elemento 3)
d=25-2t=25-(2x0,475)=1,55cm

Na primeira iteragdo do calculo por aproximacgdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor de
borda estd submetido a um diagrama de tensdo uniforme, de valor igual ao da tensdo que solicita

a mesa do perfil.

Elemento AL — k = 0,43

1,55
0,475

" el

Como Ap = 0,216 < 0,673, ndo havera flambagem local do elemento 3.

= 0,216

def =d=1,55cm
¢) Verificacdo da alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posicao da Linha Neutra da Se¢ao Efetiva (LNe) ¢ determinada considerando-se
um processo iterativo, conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢ao da LNe de uma iteragao

ndo diferenciar mais do que 5% da posi¢do da LNe da iterag@o anterior.
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Os calculos das propriedades da se¢do efetiva do perfil sdo realizados empregando-se o “método
linear”, isto €, todo o material ¢ admitido como concentrado na linha média da secdo (linha do
esqueleto) e os elementos sdo tratados isoladamente como linhas retas (parte plana) ou curvas
(dobras). Os valores assim obtidos sdo multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as

propriedades geométricas desejadas.
O Teorema do Eixo Paralelo ¢ utilizado para os célculos do momento de inércia da se¢do efetiva.

Primeira iteracio: considerando a alma totalmente efetiva

Verificagdo da alma

Elemento L y L*y
Mesa Superior 6,60 0,24 1,57
Canto Superior Esquerdo 1,12 0,50 0,55
Canto Superior direito 1,12 0,50 0,55
Enrijecedor Superior 1,55 1,73 2,67
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00
Alma 28,10 | 15,00 | 421,50
Mesa Inferior 6,60 29,76 | 196,43
Enrijecedor Inferior 1,55 | 28,28 | 43,83
Canto Inferior Esquerdo 1,12 | 29,50 | 33,00
Canto Inferior Direito 1,12 | 29,50 | 33,00
Soma 48,87 733,12

Ly 733,12
Yeg = = Gggy - em
a-f
e L S
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Considerando-se a semelhanga entre tridngulos retangulos da Figura 0, tem-se:

fy(ycg—Zt) 34(15,00-2x0,475)

0, = Veq 1500 = 31,85 kN/cm? (Compressio)
_ fy(ye=2) _ 34(1500-2x0475) _ 2 -
2= e T 1500 = —31,85 kN/cm* (Tragao)
_ T2 _ -3 ,85 _
Y= o, 31,85 1

Onde ¥ ¢ a relagdo 0, /0, empregada no calculo do coeficiente de flambagem local k.

A equacao para o calculo do coeficiente de flambagem local k ¢ determinando analisando a Tabela

5 da ABNT NBR 14762:2010 presente no Anexo B deste trabalho.
Casod:k=4+201-¥)3+21-¥)
k=4+20—-(-1)°3+2(1-(-1))

k=24

28,1
0,475

kE 24x20000
" o [_] o5s {22200

Como Ap = 0,507 < 0,673, ndo havera flambagem local na alma do perfil.

0,507

bef = b =28,10cm
A parte inefetiva da alma é:
binef = b — by = 28,1 — 28,1 =0,00 cm

Como nao ha parte inefetiva da alma, a posi¢ao da linha neutra ndo sofre alteracao.
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Logo, a convergéncia € obtida.

Calculando as propriedades da secdo efetiva, tem-se:

Verificacdo da alma
Elemento L y L*y L*y? I'x
Mesa Superior 6,60 0,24 1,57 0,37 0,00
Canto Superior Esquerdo 1,12 0,50 0,55 0,28 0,05
Canto Superior direito 1,12 0,50 0,55 0,28 0,05
Enrijecedor Superior 1,55 1,73 2,67 4,61 0,31
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alma 28,10 | 15,00 | 421,50 6322,50 1849,00
Mesa Inferior 6,60 29,76 | 196,43 5846,32 0,00
Enrijecedor Inferior 1,55 | 28,28 | 43,83 1239,19 0,31
Canto Inferior Esquerdo 1,12 | 29,50 33,00 973,74 0,05
Canto Inferior Direito 1,12 29,50 33,00 973,74 0,05
Soma 48,87 733,12 15361,02 1849,84

I, = Z Ly? + Z I, - [(ycg)2 Z L] = 15361,02 + 1849,84 — [(15)%x48,87] = 6215,11 cm?

I,=1I,t=621511x 0,475 = 2952,18 cm*
I,¢ o momento de inércia da secdo efetiva considerando-se o “método linear”.
I, ¢ o momento de inércia da se¢do efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia eldstico da secao efetiva em relagdo a fibra comprimida ¢ calculada com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

W, = = = 22218 — 196,81 cm3 — Perfil Ue
Yeg 15,00

Wer = 2x 196,81 = 393,62 cm3— Perfil Cx
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Werfy _ 393,62x 34
1,1

=12166,44 kN.cm

Método da secio efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo com base no inicio do escoamento, tem-se

pelo método da secdo efetiva que:

t-=0
by = 85 mm
b,, = 300 mm
D =25mm
b¢ 85
n=a= %=O,283

_D_ 2 083
=%, " 300" "

Com base na Tabela 13 da ABNT NBR 14762:2010, presente no anexo C deste trabalho, para a

relagcdo acima que se enquadra no caso b, com u < 0,2

02 —32
0,283 — ki
0,3 —293

02-0283 32—kl
02—-03 32-1293

- kl=298

O momento fletor de flambagem local elastica pode ser calculado por:
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=k n°E W. = 29,8 72x20000 393,22 =53101,12 kN
120 = D) (by /02 ¢ anla e K-em

""12(1 - 0,32)(30/0,475)2
4 Wf,  [393,22x34 _ 0502
P M, |53101,12

/1p = 0,502 < 0,673, portanto nao ha flambagem local

M,

Wes = W, = 393,22 cm?

Werfy _ 393,22x34
1,1

= 12154,07 kN.cm

Momento calculado com base na flambagem lateral com tor¢io (FLT)

O momento fletor resistente de célculo referente a flambagem lateral com tor¢ao, tomando-se um

trecho compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:

Mgq = [xFLT Weer fy]/)’

We,er € 0 mddulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relacdo a fibra comprimida, calculado

com base no método da largura efetiva, adotando o = xp.r f, , ou no método da secdo efetiva.

Método da largura efetiva

Obtido o valor de g, procede-se os célculos de forma analoga a momento calculado com base no
inicio do escoamento, utilizando-se o processo iterativo para a determinagdo da posicao da LNe
da secdo efetiva e das propriedades geométricas correspondentes.

a) Verificacdo da mesa comprimida (elemento 2)
M, ¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime eldstico, para barras com

secdo fechada (caixdo), sujeitas 4 flexdo em torno do eixo X, temos a seguinte expressao:
0,5
M, = Cp(N.yGJ)

-Vigas do Pértico
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N = m?El _ m2x20000x2372,27 — 2391 48 kN
ey (KyLy)z (1x442,5)2 ’

M, = 1x(2391,48x7700x4902,44)%5 = 300458,77 kN.cm
W, = W, = 393,22 cm®

1 = [(M/cfy)r (393,22x34)]"

300458,77 = 0211
-Vigas entre Filas AB-CD
| m2x20000x2372,27
= = 1300,74 kN

Ney = 2 2

(KyLy) (1x600)
M, = 1x(1300,74x7700x4902,44)0'5 = 221588,26 kN.cm
W. = W, = 393,22 cm?3

L W (393,22x39)]"
° | M "221588,26

= 0,246

Paral, = 0,211e 0,246 < 0,6 — xg r = 1,0 entdo;

0 = xprfy = 1,0 x 34 = 34 KN /cm?
Assim, a tensao utilizada para o calculo do momento na flambagem lateral com tor¢ao (FLT) € o
fy = 34KN/ cm?, uma vez que considerando a equacdo do perfil caixa para Mo valor de xz;
encontrado ¢ igual a 1. Dessa forma Mppir = Mgaescoameto = 12166,44 kN.cm para o métoo
da largura efetiva € Mgparir = MRaescoameto = 12154,07 KN.cm para o método da secdo
efetiva.

Verifica¢do a flambagem distorcional

Barras com segao transversal fechada ndo esté sujeita a flambagem distorcional.
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Conclusao

O momento fletor resistente de calculo é o menor dos momentos determinados com base no inicio
do escoamento ou para a flambagem lateral com torcao, utilizando o método da largura efetiva e

o método da sec¢do efetiva.

O valor do momento fletor resistente de calculo com base no inicio do escoamento € igual ao da

flambagem lateral com torc¢ao, sendo o menor valor encontrado pelo método da secao efetiva:

Mps =12154,07 kN.cm > Mg; = 4977,00 kN.cm (vigas do portico)

Mps =12154,07 kN.cm > Mg; = 11860,00 kN.cm (vigas entre filas AB — CD)

Perfil Atende!

4.5.2 Dimensionamento dos pilares

Materiais:
Concreto Acgo do Perfil: F35/Q35
Classe de concreto (fck; MPa) 20 Tensao de Escoamento (fy; MPa) 340
Peso Proprio (KN/m?) 25 Modulo de Elasticidade (Es; MPa) 200000

4.5.2 .1 Pilares

Forca Axial Maxima Solicitante de Calculo: N;; = —689,46 kN (Combinacéo 1)

Momento Maximo Solicitante de Calculo: My = 49,77 kN.m (Combinacio 4)
Perfil: Ie 300x170x25x6,3 - fabricante METFORM

Propriedades Geométricas:

d =300 mm rx=11,167 cm
b =170 mm Iy =702,0 cm*
c=25mm Wy =46,8 cm?3

t=6,3 mm ry =3,41 cm
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A =60,3 cm? It=7,98 cm*
Ix =7507,4 cm* Cw = 164000 cm®
Wx = 500,49¢m?3 ro=11,67 cm

2

Compressio

A forga de compressao resistente de calculo N, p4 deve ser tomada como o menor valor calculado
com base na flambagem global da barra por flexdo, tor¢cdo ou flexo-tor¢do, e na flambagem
distorcional.

Determinacido de N s com base na flambagem da barra por flexdo, torcio ou flexo-tor¢ao

A forga axial de compressao resistente de calculo N, g4 deve ser calculada por:

N¢pa = erffy/V (y =12)

Método da largura efetiva

a) Determinagdo da Tensdo o = xf, a ser aplicadaa na secdo transversal do perfil
A forca axial de flambagem global elastica Ne de um perfil com se¢@o duplamente simétrica, cujo
eixo X € o eixo de simetria, € o menor valor dentre os obtidos por flexdo ou por flexo-torgao.

e Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo x:

n?El 2x20000x7507,4

N = =
X = (K,L,)? (1x300)2

= 16465,57 kN

e Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo y:
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m2El m 2x20000x702

N, = 1539,66 kN
ey = (K L ) (1x300)2
e Forga axial de flambagem global eléstica por torcao:
N,, G By -1 7700x7,98 + 77x20000x164000 = 3092,31 kN
- It &)~ 11672 X0 (1x300)2 - 2T

Como Ney = 1539,66KN < N,, = 3092,31 KN < N,, = 16465,57 KN —N, = 1539,66 kN

" Af,  [603x34
™ |Ne _|1539,66

Onde A, € o indice de esbeltez reduzido da barra associado a flambagem global.
A <15 > x=0658% = 0,658115° = 0,57
x € o fator de redugdo associado a instabilidade global da barra.
o = xf, = 0,57x34 = 19,38 kN /cm?
b) Determinagdo da area efetiva A, ¢
» Verificacdo da Alma (elemento 1)
b = 30— 4t = 30 — 4x0,63 = 27,48cm
A equagao para o calculo do coeficiente de flambagem local k ¢ determinando analisando a Tabela

5 da ABNT NBR 14762:2010 presente no anexo B deste trabalho.
Casoa:k =4

27,48
0,63

/ kE f 4x20000
lO 95 ] lO 95 1938 ]

Ap = 0,715 > 0,673, havera flambagem local no elemento 1

ber = 27,48 ! (1 0’22)
0,715 0,715
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bes = 26,60 cm

» Verificacdo da Mesa (elemento 2)

O calculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

¢ feito considerando-se as prescri¢des do item 9.2.3 apresentados pela ABNT NBR14762:2010.
b =28,5—4t =8,5—4x0,63 =5,98cm

O valor de referéncia de indice de esbeltez reduzido do elemento ( Apo ) é calculado conforme
equagio a seguir:
b 5,98

Apo = t = 0,63 =0,47

[0,623 (g)] [0,623 (21%,%)]

Apo = 0,47 < 0,673, ndo ha flambagem local na auséncia de enrijecedores

Entdo ndo havera flambagem local no elemento 2
bef =b =5,98 cm

» Verificacdo do enrijecedor de borda (elemento 3)

d=25-2t=25-2x0,63=1,24cm

Na primeira iteracdo do célculo por aproximacdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor de
borda estd submetido a um diagrama de tensdo uniforme, de valor igual ao da tensdo que solicita

a mesa do perfil.
Elemento AL — k = 0,43

1,24
0,63

/ kE 043x20000
[0 95 l [0 95\/ ~—1938 |

= 0,098
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Como Ap = 0,098 < 0,673, ndo havera flambagem local.
def =d=1,24 cm

Area efetiva

Agr = A — Ajper

A = 60,3 cm?

Aines = [(27,48 — 26,6) + 2x(5,98 — 5,98) + 2x(1,24 — 1,24)]x0,63 = 0,55 cm ?

60,3
Agr = — - 0,55 = 29,6 cm? - Perfil Ue

Agr = 2x29,6 = 59,2 cm? — Perfil le
c¢) Determinagdo de N, pq

XAerfy B 0,57x59,2x34

12 = 956,08 kN/cm?

NC,Rd =

Método da resisténcia direta

O valor caracteristico da for¢a axial de compressio resistente N, gj deve ser tomado como o menor
valor calculado para a flambagem global, local e distorcional, N.ge, Nepi € Nerpaists

respectivamente.

A forga axial de compressao resistente de célculo N, z4 € dada por:

Nc,Rk

Nera = (y = 1,20)

e Flambagem global da barra por flexao, tor¢do ou flexo-tor¢ao
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Forga axial de flambagem global elastica —N, = 1539,66 kN

Indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global —1, = 1,15

Nere = (0,658%°) 4, = (0,658"%)x60,3x34 = 117891 kN
e Flambagem local
Os valores da forca axial de flambagem eléstica local (N;), e da forca axial de flambagem

distorcional elastica (Nyjs), foram obtidos com base no programa CUFSM 3.12 e os

resultados sdo apresentados a seguir:

Perfil Ue - 300x 85x25x6.3

Input Properties Analyze Post I R Print Copy Reset i

Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 1000 load factor = 1865.8272 mode = 1
cFSM classification results: off

ymax  go00 T T T — T T T — T T =
B0G2.4057 +  CUFSM results

5000

4000

3000 —

load factor

2000 —

300.0,1506.14

1000 —

i

10' 10° 10

xmin 0 half-wavelength 2 ES 3000

Para meia onda com comprimento de 30 cm—N; = 1506,14 kN

Para meia onda com comprimento de 70 cm — Ny = 1738,13 kN

b [Nore _ | 117891
Y IN, T |2x1506,14




Para 1; = 0,63 < 0,776, tem-se:
Ne.pi = Ngge = 117891 kN

e Flambagem distorcional

L |Aefy _ | 608x34
ast = Ny  .|2x1738,13 ~

Para A4;5; = 0,77 > 0,561 tem-se:

0,25 \ 4 0,25 \ 60,3x34
) oy _ ( ) = 1845,73 kN

N¢ raist = (1 1,2 12— T 0,77v2) 0,7712

Adist Adist

Nege = Negi = 117891 KN < N gaise = 1845,73 KN = N g = 1178,91 kN
Determinacdo de N, rq

Nere 117891
y 1.2

Negra = = 982,43 kN

Conclusao
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A forca axial de compressido resistente de calculo N, g4 deve ser tomada como o menor valor

calculado pelo método da largura efetiva, com base na flambagem da barra por flexao e torcao e

pelo e método da resisténcia direta, com base na flambagem global, local e distorcional. Assim o

menor valor encontrado foi pelo método da largura efetiva:

N.gqa = 956,08 kN > N .55 = 689,46 kN

Perfil Atende!
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Flexao

O momento fletor resistente de calculo Mrd, deve ser tomado como o menor valor calculado com

base no inicio do escoamento e com base na flambagem lateral com tor¢ao (FLT).

Momento calculado com base no inicio do escoamento

Método da largura efetiva

a) Verificagdo da mesa comprimida (elemento 2)

O calculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

¢ feito considerando-se as prescri¢des do item 9.2.3 apresentados pela ABNT NBR14762:2010.

b =28,5- 4t=8,5-(4x0,63)=5,98 cm
O valor de referéncia de indice de esbeltez reduzido do elemento (Apo ) é calculado conforme

equagao a seguir:

b 5,98
T 3 0,63

l0,623 (g)l ) l0,623 (%)]

Apo = 0,628 < 0,673, ndo ha flambagem local na auséncia de enrijecedores.

Apo = = 0,628

Entdo ndo havera flambagem local no elemento 2
bef =b=5,98cm

b) Verificacdo do enrijecedor de borda (elemento 3)
d=25-2t=25-(2x0,63)=1,24 cm

Na primeira iteragdo do calculo por aproximacgdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor de
borda estd submetido a um diagrama de tensdo uniforme, de valor igual ao da tensdo que solicita

a mesa do perfil.

Elemento AL — k = 0,43



d 1,24
0,63

[0 95\/ﬁl [0 95\[ 043x20000)|

= 0,130

Como Ap = 0,130 < 0,673, nao havera flambagem local do elemento 3.

def=d= 1,24 cm

c¢) Verificagdo da alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posicao da Linha Neutra da Se¢ao Efetiva (LNe) é determinada considerando-se
um processo iterativo, conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢ao da LNe de uma iteragdao

ndo diferenciar mais do que 5% da posi¢do da LNe da iterag@o anterior.
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Os célculos das propriedades da secao efetiva do perfil sdo realizados empregando-se o “método

linear”, isto €, todo o material ¢ admitido como concentrado na linha média da se¢do (linha do

esqueleto) e os elementos sdo tratados isoladamente como linhas retas (parte plana) ou curvas

(dobras). Os valores assim obtidos sdo multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as

propriedades geométricas desejadas.

O Teorema do Eixo Paralelo ¢ utilizado para os calculos do momento de inércia da secdo efetiva.

Primeira iteracao: considerando a alma totalmente efetiva

Verificagdo da alma

Elemento L y L*y
Mesa Superior 5,98 0,32 1,88
Canto Superior Esquerdo 1,48 0,66 0,98
Canto Superior direito 1,48 0,66 0,98
Enrijecedor Superior 1,24 1,88 2,33
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00
Alma 27,48 | 15,00 412,20
Mesa Inferior 5,98 | 29,69 177,52
Enrijecedor Inferior 1,24 | 28,12 34,87
Canto Inferior Esquerdo 1,48 | 29,34 43,53
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Canto Inferior Direito 1,48 | 29,34 43,53
Soma 47,85 717,82
Ly 717,82 1500
= —_—= = ) cm
Yea = 77T 4785
(o=
S e |
b |
o4 Y ! |
1 !
_______________ ] °
A '
. /0:
T T 5!
e ——— e e e e

Considerando-se a semelhanca entre triangulos retangulos da Figura 0, tem-se:

oy = fy(Yeg—2t) _ 34(15,00-2x ,63) _ 31,14 kN/cm? (Compressio)

Yeg 15,00
fy (y¢—2t) 34(15,00—2x0,63 ~
g, = X _ 3K ) = —31,14 kN/cm? (Tragio)
Veg 15,00
o -31,14
po 2o B
o1 31,14

Onde W ¢ a relagdo 0, /0, empregada no calculo do coeficiente de flambagem local k.

A equagdo para o calculo do coeficiente de flambagem local k ¢ determinando analisando a Tabela

5 da ABNT NBR 14762:2010 presente no anexo B deste trabalho.
Casod:k=4+2(1-¥)3+21-¥)
k=4+201-(-1,0)3+201 - (-1,0))

k=24
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b 27,48
0,63

, kE , 24x20000
lO 95 ] [0 95 3114 l

Como Ap = 0,37 < 0,673, ndo havera flambagem local na alma do perfil.

bef = b =27,48cm

A parte inefetiva da alma é:

bine = b — bey = 27,48 — 27,48 = 0,00 cm

Como nao ha parte inefetiva da alma, a posi¢ao da linha neutra nao softre alteracao.

Logo, a convergéncia ¢ obtida. Calculando as propriedades da segdo efetiva, tem-se:

Verificagdo da alma
Elemento L y L*y L*y? I'x
Mesa Superior 5,98 0,32 1,88 0,59 0,00
Canto Superior Esquerdo 1,48 0,66 0,98 0,64 0,13
Canto Superior direito 1,48 0,66 0,98 0,64 0,13
Enrijece dor Superior 1,24 1,88 2,33 4,38 0,16
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alma 27,48 | 15,00 | 412,20 6183,00 1729,29
Mesa Inferior 5,98 29,69 | 177,52 5269,57 0,00
Enrijecedor Inferior 1,24 28,12 34,87 980,51 0,16
Canto Inferior Esquerdo 1,48 | 29,34 | 43,53 1277,35 0,13
Canto Inferior Direito 1,48 29,34 43,53 1277,35 0,13
Soma 47,85 717,82 14994,04 1730,12

I, = Z Ly? + Z I', (ycg) Z L] = 14994,04 + 1730,12 — [(15,00)2x47,85] = 5957,91cm?

I, = I, t =5957,91x 0,63 = 3753,48 cm*
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I, ¢ o momento de inércia da se¢do efetiva considerando-se o “método linear”.
I, ¢ o momento de inércia da se¢do efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva em relagdo a fibra comprimida ¢ calculada com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

W = = = 2228 _ 950,23 cm3 — Perfil Ue
Yeg 15,00

Wes = 2 x 250,23 = 500,46 cm3— Perfil Ie

Werfy _ 500,46 x 34

Mo, =

= 15468,76 kN.cm

Momento calculado com base na flambagem lateral com tor¢ao (FLT)
O momento fletor resistente de célculo referente a flambagem lateral com tor¢ao, tomando-se um

trecho compreendido entre se¢des contidas lateralmente, deve ser calculado por:

Mpq = [xFLT Wc,ef fy]/)/

We e € 0 modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relagdo a fibra comprimida, calculado

com base no método da largura efetiva, adotando 0 = xg;7 f, , ou no método da segdo efetiva.

Método da largura efetiva

Obtido o valor de g, procede-se os calculos de forma andloga a momento calculado com base no
inicio do escoamento, utilizando-se o processo iterativo para a determinagdo da posicao da LNe

da secdo efetiva e das propriedades geométricas correspondentes.

M, ¢ o momento fletor de flambagem lateral com tor¢do, em regime eldstico, para barras com
secdo duplamente simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo x, temos a

seguinte expressao:

M, = Cpry (NeyNez)O'5
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N,, = 1539,66 KN

N,, = 3092,31 KN

M, = 1x11,67x(1539,66x3092,31)%5 = 25463,89 KN.cm
W, = W, = 500,49 cm®

0,5
w. 500,49x34
A = —( ) (500,49x34) Ik —0,82
" 25463,89

Para 0,6 < 1, = 0,82 < 1,336
xpr = 1,11(1 - 0,2784,%) = 1,11(1 — 0,278x0,82%) = 0,90
o = Xprrfy = 0,90 x 34 = 30,6 kN /cm?

a) Verificacdo da mesa comprimida (elemento 2)
O calculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

¢ feito considerando-se as prescri¢des do item 9.2.3 apresentados pela ABNT NBR14762:2010.

b =8,5- 4t=8,5-(4x0,63)=5,98cm
O valor de referéncia de indice de esbeltez reduzido do elemento (Apo ) é calculado conforme

equagdo a seguir:

b 5,98
Apo = t = 0,63 = 0,60

[0,623 (g)] [0,623 (%)]

Apo = 0,60 < 0,673 ndo ha flambagem local na auséncia de enrijecedores

Entdo ndo havera flambagem local no elemento 2
bef =b=598cm
b) Verificacao do enrijecedor de borda (elemento 3)

d=25-2t=25-(2x0,63)=124 cm
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Na primeira iteracdo do célculo por aproximacdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor de
borda estd submetido a um diagrama de tensdo uniforme, de valor igual ao da tensdo que solicita

a mesa do perfil.
Elemento AL — k = 0,43

d 1,24
0,63

[0 95@] [0 95\/ 04333‘02(6)000)|

Como Ap = 0,124 < 0,673, nao havera flambagem local do elemento 3.

= 0,124

def =d=1,24cm
¢) Verificagdo da alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posicao da Linha Neutra da Se¢ao Efetiva (LNe) é determinada considerando-se
um processo iterativo, conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢ao da LNe de uma iteragao

ndo diferenciar mais do que 5% da posi¢do da LNe da iterag@o anterior.

Os célculos das propriedades da secdo efetiva do perfil sdo realizados empregando-se o “método
linear”, isto €, todo o material ¢ admitido como concentrado na linha média da se¢do (linha do
esqueleto) e os elementos sdo tratados isoladamente como linhas retas (parte plana) ou curvas
(dobras). Os valores assim obtidos sao multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as

propriedades geométricas desejadas.
O Teorema do Eixo Paralelo ¢ utilizado para os calculos do momento de inércia da secdo efetiva.

Primeira iteracio: considerando a alma totalmente efetiva
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Verificagdo da alma
Elemento L y L*y
Mesa Superior 5,98 0,32 1,88
Canto Superior Esquerdo 1,48 0,66 0,98
Canto Superior direito 1,48 0,66 0,98
Enrijecedor Superior 1,24 1,88 2,33
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00
Alma 27,48 | 15,00 | 412,20
Mesa Inferior 5,98 29,69 177,52
Enrijecedor Inferior 1,24 28,12 34,87
Canto Inferior Esquerdo 1,48 29,34 43,53
Canto Inferior Direito 1,48 29,34 43,53
Soma 47,85 717,82
717,82
4785 - em
=
i e S
% | |
r !
e O LH
b
al” Ay

Considerando-se a semelhanga entre tridngulos retangulos da Figura 0, tem-se:

_o(yeg—2t) _ 30,6(1500-2x ,63)

01 =
Yeg 15,00
o(yi—2t) _ 30,6(15,00-2x0,63) N
o, = 22 = = —28,03 kN/cm? (Tragio)
Veg 15,00
o, _ —28,03
Y= 2=_"""""=_1
o1 28,03

28,03 kN/cm? (Compressio)
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Onde ¥ ¢ a relagdo 0, /0, empregada no calculo do coeficiente de flambagem local k.

A equagdo para o calculo do coeficiente de flambagem local k ¢ determinando analisando a Tabela

5 da ABNT NBR 14762:2010 presente no anexo B deste trabalho.
Casod:k=4+201-¥)3+21- W)
k=4+201—-(-1)2+2(1-(-1))

k=24

27,48

\p = % _ 0,63
l0,95 /(’;—’f)] [0,95 /(%)

Como Ap = 0,35 < 0,673, ndo havera flambagem local na alma do perfil.

l = 0,35

bef = b =27,48cm

A parte inefetiva da alma é:

bine = b — bey = 27,48 — 27,48 = 0,00 cm

Como nao ha parte inefetiva da alma, a posi¢ao da linha neutra nao softre alteracao.
Logo, a convergéncia € obtida.

Calculando as propriedades da secdo efetiva, tem-se:
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Verificagdo da alma
Elemento L y L*y L*y? I'x
Mesa Superior 5,98 0,32 1,88 0,59 0,00
Canto Superior Esquerdo 1,48 0,66 0,98 0,64 0,13
Canto Superior direito 1,48 0,66 0,98 0,64 0,13
Enrijecedor Superior 1,24 1,88 2,33 4,38 0,16
Elemento Inefetivo da Alma 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alma 27,48 | 15,00 | 412,20 6183,00 1729,29
Mesa Inferior 598 | 29,69 | 177,52 5269,57 0,00
Enrijecedor Inferior 1,24 28,12 34,87 980,51 0,16
Canto Inferior Esquerdo 1,48 29,34 43,53 1277,35 0,13
Canto Inferior Direito 1,48 29,34 43,53 1277,35 0,13
Soma 47,85 717,82 14994,04 1730,12

I, = Z Ly? + Z I, - [(ycg)2 Z L] = 14994,04 + 1730,12 — [(15)2x47,85] = 5957,91 cm?

I, = I,t=595791x 0,63 = 3753,48 cm*
I,,¢ o momento de inércia da secdo efetiva considerando-se o “método linear”.
I, ¢ o momento de inércia da secao efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia eldstico da secao efetiva em relagdo a fibra comprimida ¢ calculada com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

W = = = 2528 _ 950,23 cm3 — Perfil Ue
Yeg 15,00

Wes = 2 x 250,23 = 500,46 cm3— Perfil Ie

XpLrWerfy B 0,9x500,46 x 34
4 1,1

My = =13921,88 kN.cm

Método da resisténcia direta
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O valor caracteristico do momento fletor resistente Mg, deve ser tomado como o menor valor

calculado para a flambagem global, local e distorcional, Mg,, Mg; € Mgg4;s¢, r€Spectivamente.

O momento fletor resistente de calculo My, ¢ dada por:
M
M= =% (r=110

e Flambagem lateral com tor¢ao

Momento fletor de flambagem lateral com tor¢ao elastico -M, = 25463,89 kN
Indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global —1, = 0,82
Mg, = 1,11(1 - 0,278102)ny =1,11x(1 — 0,278x0,822)x500,49x34 = 15357,72 kN.cm

¢ Flambagem local

Os valores do momento fletor de flambagem eléstica local (M;), ¢ do momento fletor de

flambagem distorcional elastica (M), foram obtidos com base no programa CUFSM 3.12 e os

resultados sdo apresentados a seguir:

Perfil Ue - 300x 85x25x6.3

CUFSM v3.12 -- Finite Strip Post-Processor = H
Input Properties Analyze Post iR Print Capy Reset X
i
Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 700 load factor = 40163.7916 mode = 1
4 cFEM classification results: off
x 10
e T T T T T T — T
53144.7275 +  CUFSM results

b 1

5

B

=

T4 =1

£ 700.0,40163.79

al
yrin
[ 0 L . . L
10° 10°
rin 0 half-wavelength st 3000




Para meia onda com comprimento de 70 cm—  M; = 40163,79 kN.cm

Mgy;se = 40163,79 kN.cm
oo~ |Mee _ | 1535772 _
YT IM; T |2x40163,79 T

Para 4; = 0,44 < 0,776 tem-se:

Mg = Mg, = 15357,72 kN.cm

e Flambagem distorcional

N Wf, |50049x34 046
At My o 2x40163,79

Para 14,5 = 0,46 < 0,673 tem-se:

Mgaise = Wf, = 500,49x34 = 17016,66 kN.cm
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My, = Mg, = 15357,72 KN.cm < Mgg;s = 17016,66 KN.cm — Mgy, = 15357,72 kN.cm

Determinagao de Mg,

Mg, _ 15357,72

My, =

=13961,56 kN.cm

Conclusao

O momento fletor resistente de calculo é o menor dos valores determinados com base no inicio

do escoamento ou para a flambagem lateral com tor¢ao, sendo dimensionados pelo método da

largura efetiva e método da resisténcia direta.

Assim, o menor valor encontrado foi pelo método da largura efetiva
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Mg, = 13921,88 kNcm > Mgy = 4977,00 kN.cm

Perfil Atende!

Flexao Composta

A forga axial solicitante de calculo e o momento fletor e solicitante de calculo devem satisfazer a
seguinte equacdo de interacao:

Nc,Sd Mx,Sd My,Sd

Nc,Rd Mx,Rd My,Rd
Onde:

N, sq € a forca axial de compressdo solicitante de calculo, considerada constante na barra;

My sq ; M,y sq s30 os momentos fletores solicitantes de calculo, na se¢do considerada, em relagdo

aos €ixXos X ey, respectivamente;
N, rq € a for¢a axial de compressdo resistente de céalculo;

My ra; My pq sdo os momentos fletores resistentes de calculo, em relagdo aos eixos x ¢y,

respectivamente.

N sq = 689,46 kN

M, s4=4977,00 kN.cm
My, sq =0

N rq= 956,08 kN

Mpgs = 13921,88 kNcm

Resultando:
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689,46 4 4977
956,08 13921,88

=108 >1

Perfil aceitavel!

4.5.3 Contraventamento

Neste trabalho foi abordado apenas os esforcos transmitidos pelas barras comprimidas,
desprezando-se as barras tracionadas. Assim, o dimensionamento do contraventamento sera

realizado considerando-se apenas a forga axial solicitante de calculo das barras comprimidas.

Materiais:

Aco do Perfil: ASTM A36
Tensao de Escoamento (fy; MPa) 250
Modulo de Elasticidade (Es; MPa) 200000

Forc¢a Axial Maxima Solicitante de Calculo: Ng; = —33,07 kN (Combinacio 5)
Perfil: Ue 100x50x17x2,65- fabricante METFORM

Propriedades Geométricas:

d =100 mm rx =3,94 cm
b =50 mm Iy =19,3 cm*
c=17 mm Wy = 6,0 cm3
t=2,65 mm ry =1,85 cm
A =5,68 cm? It=0,13 cm*
Ix = 87,9 cm* Cw =475,7 cm®

Wx =17,6 cm3 ro = 15,98 cm
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Compressio

A forga de compressao resistente de calculo N, p4 deve ser tomada como o menor valor calculado

com base na flambagem global da barra por flexdo, tor¢cdo ou flexo-tor¢do, e na flambagem

distorcional.

Determinacio de Nz, com base na flambagem da barra por flexao, torcio ou flexo-tor¢ao
A forga axial de compressao resistente de calculo N, g4 deve ser calculada por:

Nc,Rd = erffy/y (V =1,2)

Método da largura efetiva

a) Determinagdo da Tensdo o = xf, a ser aplicadaa na secdo transversal do perfil
A forga axial de flambagem global elastica Ne de um perfil com se¢do monossimétrica, cujo eixo
x € o eixo de simetria, ¢ o menor valor dentre os obtidos por flexao ou por flexo-tor¢ao.

e Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo x:

m?El 3 m2x20000x87,9
(K,L,)?  (424,26)2

N,, = = 96,39 kN

e Forca axial de flambagem global eléstica por flexdao em relacao ao eixo y:

N __MEL _ m*x20000x193
ey (KyLy)z (212,13)2 ’

e Forga axial de flambagem global eléstica por torcao:
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N, = e [EES ) o L (57000013 4 [F2X20000K47S, 71} _ o 2y e
o = 2\ Yt 2| = so8 e (212,13)2 -

e Forca axial de flambagem global elastica por flexo-torgao:

[ X\ 2 ]
—_ (20

R W R |
e, [1 _ (@)2]| (Nex + Nez)? |
I [ J

| —4,10:%7]

96,39 + 84,66 I 4x36,39x84,66 [1 -~ (S538) ]I

- o1 _ (=410 2 |1_ 1= (96,39 + 84,66)2 |_ S343 kN
[ _( 5,98 ) ][ ]

Como Ngy, = 53,43 KN < N,,, = 84,66 KN — N, = 53,43 kN

" Afy 5,68x25_163
7 |[Ne | 5343 ~ "

Onde A, € o indice de esbeltez reduzido da barra associado a flambagem global.

0,877 0,877
A =163>15 > x= = = 0,33

A? 1,632

x € o fator de redugdo associado a instabilidade global da barra.
o = xf, = 0,33x25 = 8,25 kN /cm?
b) Determinagdo da drea efetiva A, ¢
» Verificacdo da Alma (elemento 1)
b =10 — 4t = 10 — (4x0,265) = 8,94 cm
A equagdo para o calculo do coeficiente de flambagem local k ¢ determinando analisando a Tabela

5 da ABNT NBR 14762:2010 presente no anexo B deste trabalho.
Casoa:k =4

8,94

o 7 _ 0,265
oos ()] [oos (55"

= 0,153
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Ap = 0,153 < 0,673, ndo havera flambagem local no elemento 1
b= bef =8,949cm

» Verificacdo da Mesa (elemento 2)

O célculo da largura efetiva de elementos uniformemente comprimidos com enrijecedor de borda

¢ feito considerando-se as prescri¢des do item 9.2.3 apresentados pela ABNT NBR14762:2010.
b=5—-4t=5-4x0,265 = 3,94 cm

O valor de referéncia de indice de esbeltez reduzido do elemento ( Apo ) é calculado conforme

equagao a seguir:
b 3,94

Apo = ; - 0,265 — 0,485

l0,623 (g)] l0,623 (zgl%)]

Apo 0,485 < 0,673, ndo havera flambagem local na auséncia de enrijecedores.

Entdo ndo havera flambagem local no elemento 2
bef =b=3,949cm

» Verificacdo do enrijecedor de borda (elemento 3)

d=17-2t =17 —2x0,265=1,17cm

Na primeira iteragdo do calculo por aproximacgdes sucessivas, considera-se que o enrijecedor de
borda estd submetido a um diagrama de tensdo uniforme, de valor igual ao da tensdo que solicita

a mesa do perfil.

Elemento AL — k = 0,43



1,17
0,265

/ kE 043x20000
lO 95 ] [0 95\/ ~—8§75 |

= 0,144

Como Ap = 0,144 < 0,673, ndo havera flambagem local.

def= d=1,17cm
Area efetiva
Aoy = A—Aunes
A = 5,68 cm?
Ainer =0
Agr = A =5,68cm?
¢) Determinagdo de N, rq4

xAorf,  0,33x5,68x25
C,Rd = y = 1'2

= 39,05 kN

Método da secdo efetiva

100

Para o calculo da forca axial de compressao resistente de calculo com base na flambagem da barra

por flexao, tor¢ao ou flexo-torgao, tem-se pelo método da segdo efetiva que:

x = 0,33 (calculado anteriormente pelo MLE)
t-=0
by = 50 mm

b, = 100 mm
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D =17 mm
b 50
f
_—=_=0'5
n b, 100
D 17 0,17 01<D<03
= — = - J—
K b,, 100 ’ " ~b, "

Com base na Tabela 10 da ABNT NBR 14762:2010, presente no anexo C deste trabalho, para a

relagdo acima que se enquadra no caso b, com u < 0,2

kl = 18,7

A forga axial de flambagem local elastica pode ser calculado por:

T2E 4187 2x20000
12(1 —v?) (b, /)2 =~ 10 2
0,265

N, =k

5,68 = 1348,31 kN
12(1 — 0,32) (

xAgrf,  [0,33x5,68x25
A = - = 0,186
P \/ N, 1348,31

Ap = 0,186 < 0,673, portanto ndo ha flambagem local
Aep = A =5,68cm?

erffy 0,33x5,68x25
c,Rd = v = 1.2

= 39,05 kN

Verificacido a flambagem distorcional

Para as barras com secdo transversal aberta sujeitas a flambagem distorcional, a forca axial de

compressdo resistente de calculo N, 4 deve ser calculada por:

Nera = XaistAfy /Y y=12)
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0,5
Afy

Ngist

Adist =

Ngis¢ € a forca axial de flambagem distorcional eléstica. Para o calculo de Ny;,, foi utilizado o

programa CUFSM 3.12, baseado no método das Faixas Finitas, o resultado esta apresentado a

seguir:

CUFSM v3.12 -- Finite Strip Post-Processor - OlE

Input Properties Pnalyze Post Z Prirt Copy Reset

;

Buckled shape for CUFSM results

halfwavelength = 500 load factor = 6523906 mode =1
cF5M classification results: off
i
995.4184 +  CUFSM results
800 =
5 600F 500.0,652.39
k3
B
8 a0 -
200 =
yrmin
0 0 . . . \ . \ . L
10° 10°
[~ a half-wavelength s [0

Para meia onda com comprimento de 50 cm — Ny = 652,39 kN

- (5,68x25)0'5 — 0467
dist = \ 652,39 -

Agist = 0,467 < 0,561, entdo x4 que corresponde ao fator de reducdo da forca axial de
compressao, associado a flambagem distorcional € igual 1.

Xaist = 1

xdistAfy _ 1X5,68x25

Nera = ” 12 = 118,33kN
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Conclusao

A forga axial de compressdo resistente de calculo N, 4, deve ser tomada como o menor valor
calculado com base na flambagem da barra por flexao, tor¢ao ou flexo-tor¢ao e na flambagem

distorcional.

Para a flambagem por flexao, tor¢ao ou flexo-tor¢ao foram utilizados o método da largura efetiva
e 0 método da secdo efetiva, a qual foram encontrado o mesmo resultado de N.r4s = 39,05 KN,

sendo este valor menor que o calculado com base na flambagem distorcional.
Ncra = 39,05 kN > Ngg = 33,07 kN
Perfil Atende!

4.6 Consumo de aco

Apos verificar que os perfis adotados atendem as condigdes de dimensionamento da estrutura,

realizou-se o célculo do consumo de ago desta edificacdo, os valores estdo apresentados a seguir:

Tabela 9- Consumo de ago da edificacdo em PFF

Consumo de Ago Perfil Formado a Frio
Qtd. de |Comp. | Massa | Subtotal
Perfil Elemento barras (m) |[(Kg/m) (Kg)

Cx 300x170x25x4,75 | Vigas AB-CD 24 6 36,45 | 5248,80

Cx 300x170x25x2,25 Vigas B-C 17 3 17,74 | 904,74
Cx 300x170x25x4,75 Vigas Portico 34 4,425 | 36,45 | 5483,90

Ue 100x50x17x2,65 | Contraventamento 16 4243 | 4,46 302,78
Ie 300x170x25x6,3 Pilar 52 3 47,34 | 7385,04
Total (Kg) 19325,26

Fonte: Elaborado pelo AUTOR, 2018.
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5 CONCLUSAO

Toda a edificacdo foi modelada no programa SAP 2000 afim de obter os esforgos solicitantes e os
deslocamentos nos nos das barras. Para obter os deslocamentos foi realizada a analise de 1* e 2°
ordem, constatou-se que a estrutura em perfis formados a frio ¢ classificada de média
deslocabilidade, estando o coeficiente B,, que corresponde a relagdo entre os deslocamentos
obtidos em uma analise ndo linear geométrica e aqueles obtidos numa andlise linear geométrica,

no intervalo entre 1,1 e 1,4, conforme apresentado na memoria de célculo.

Na anélise presente no Manual de Constru¢do em Ag¢o do CBCA, que utiliza como estrutura os
perfis laminados e soldados classificou-se a mesma de pequena deslocabilidade, a qual o

coeficiente B, nao ultrapassou o valor de 1,10.

Notou-se que com o emprego de perfis formados a frio na estrutura da edificagdo ela tornou-se
mais suscetivel ao efeito P — A (efeito global de segunda ordem), o que ndo inviabilizou a
utilizagdo desses perfis, apenas modificou a forma de obter os esforcos. Os esforgos solicitantes
foram obtidos considerando os efeitos globais e locais de segunda ordem, também foi necessario
levar em conta os efeitos das imperfei¢des iniciais de material, que corresponde em reduzir a
rigidez 4 flexdo e rigidez axial das barras para 80% dos valores originais, considerando o modulo

de elasticidade reduzido no programa.

Os perfis adotados foram determinados substituindo os perfis soldados e laminados por perfis
formados a frio de inércia proxima aos que foram determinados pelo manual, assim todos os perfis
inicialmente adotados atenderam as prescrigdes de dimensionamento, no entanto os perfis
formados a frios apresentaram um consumo de ago 18% maior do que com a utiliza¢ao de perfis

soldados e laminados.

A diferenga de consumo de ago confere devido a mudancga na classificagdo da estrutura obtendo
maiores esfor¢os solicitantes, no manual ainda algumas vigas foram dimensionadas como vigas
mistas o que possibilitou a utilizacdo de perfis menores. A estrutura presente neste trabalho em
perfil formado a frio também poderia ser refinada realizando um novo dimensionamento com

perfis menores afim de tornar a estrutura mais leve.
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APENDICE A

Quadro dos esforcos solicitantes de calculo obtidos pelo Programa SAP 2000

Filas Ae D
Combinagao Pilar Viga
N(KN) M(KN.m) V(KN)|N(EKN) M(KNm) V(KN)

INL:1,4CP+ 1,4 CA+FHEO0 -409,86 -5,36 3,03 0 -10,04 11,51
2NL: 1,4 CP + 1,4 CA + FHE 90 -409,86 -5,06 3,38 0 -8,63 11,18
3NL: 1,4 CP+ 1,4 CA+0,84 CV0O -409,86 -5,13 3.41 0 -8,7 11,22
4NL: 1,4CP+1,4CA +0,84 CV90 -409,87 -22,52 6,33 0 -25,29 18,55
5NL: 1,4 CP+ 1,4 CV0 +0,7CA -363,99 -4,81 3,20 0 -8,45 11,09
6 NL: 1,4 CP + 1,4 CV90 + 0,7 CA -364 -36,56 10,76 0 -37,15 23,63

FilasBe C
INL:1,4CP+ 1,4 CA+FHEO0 -689,46 -49,45 39,6 0 -49.45 82,78
2NL: 1,4 CP + 1,4 CA + FHE 90 -689,09 -49,33 39,54 0 -49,33 82,72
3NL: 1,4CP+ 1,4 CA+0,84 CVO -688,27 -49,60 49,90 0 -49,60 82,84
4NL: 1,4CP+1,4CA+0,84 CV90 -689,39 -49,77 39,55 0 -49,77 82,93
SNL: 1,4 CP+ 1,4 CV0 +0,7CA -580,86 -32,44 26,22 0 -32,44 53,69
6 NL: 1,4 CP + 1,4 CV90 + 0,7 CA -582,72 -32,71 25,65 0 -32,71 53,83
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Combinacao Pilar Vigas AB e CD Vigas BC Contraventamento
N (KN)
M (KN.m) | N M A% N M A% N M A%
V(KN) | (KN) (KN.m) (KN) |(KN) (KN.m) (KN)| (KN) (KN.m) (KN)

I NL: 1,4 CP + 1,4 CA + FHE 0 0 0 90,09 60,06 O 0 0 [-11,00 -03 -0,01
2NL: 1,4 CP + 1,4 CA + FHE 90 0 0,13 90,09 60,06 0 0 0 |[-1491 -0,03 -0,01
3NL: 1,4 CP + 1,4 CA + 0,84 CVO0 0 0 90,09 60,06 O 0 0 [-2139 -0,02 -0,01
4NL: 1,4 CP + 1,4 CA + 0,84 CV90 0 0 90,09 60,06 O 0 0 |-10,64 -0,03 -0,01
5NL: 1,4 CP + 1,4 CVO +0,7CA 0 0 797 53,13 0 0 0 [27,02 -0,02 -0,01
6 NL: 1,4 CP + 1,4 CV90 + 0,7 CA 0 0 797 53,13 0 0 0 |-922 -003 -001

INL:1,4CP+14CA+FHEO

0 0 118,6 924 | O 19,92 26,57 - - -
2NL:1,4CP+1,4CA +FHE 90 0 0,2 118,6 924 (-0,06 19,92 26,57| - - -
3NL:1,4CP+1,4CA+0,84 CVO 0 0 118,6 924 | O 19,92 26,57 - - -
4NL:1,4CP+14CA+0,84 CV90 0 0 118,6 924 | O 19,92 26,57 - - -
S5NL:1,4CP+1,4CV0+0,7CA 0 0 117,5 7833 0 18,62 24,83| - - -
6NL:1,4CP+1,4CV90+0,7CA 0 0 117,5 7833 0 18,62 24,83| - - -

INL: 1,4 CP + 1,4 CA + FHE 0 0 0 90,09 60,06 0 14,18 189 |-17.98 -0,5 -0,02
2NL: 1,4 CP + 1,4 CA + FHE 90 0 0,13 90,09 60,06/ 0,04 14,18 18,9 [-22,08 -0,05 -0,02
3NL: 1,4 CP + 1,4 CA + 0,84 CV0 0 0 90,00 60,06 0 14,18 189 |-28,82 -0,04 -0,01

4NL: 1,4 CP + 1,4 CA + 0,84 CV90 0 0 90,00 60,06 0 14,18 189 |-1842 -0,05 -0,02
5NL: 1,4 CP + 1,4 CVO +0,7CA 0 0 797 5313| 0 13,31 17,75/-33,07 -0,03 -0,01

6NL:1,4CP+1,4CV90+0,7CA 0 0 79,77 53,131 0 13,31 17,75|-15,84 -0,04 -0,01




ANEXO A

Coeficiente de Ponderacio das Combinagdes Ultimas Normais

ABNT MBR HR00 - Projeto de revisdo — Setembro 2006 19

Tahela 1 - Valores dos coeficientes de ponderacio das acies ¥; =¥ ¥

1} 3}

Agdes permanentes ()
Diretas
Peso priprio de .
: Peso estrutiras Peso proprio de Peso proprio
Combinacies Fig ; elementos
Peso proprio | proprio de | moeldsdas no R de elementos | [ndiretas
de estruturas | estrufuras local e de : i COnSrtives
: industrializados
metilicas pré- elementos R em geral ¢
moldadas | construtivos il 2 equipamentos
industrializados e
: 1,25 130 1,35 1,40 150 1,20
Mornais y : ; g
{1,043} (1.0} {1043} {1,043} [RELY)] (0
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1 A0 1,20
de constmgio {1,043} [RELL)] [RALY)] [ELY)] [RELY] (0}
ot 1,10 1,15 115 1,20 130 0
ionais . v
i (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1.00) (0)
Agdes varidveis (1) "V
Demais agdes vandveis,
Efeito da temperatura ! Agio do vento incluindo as decorrentes
do uso e ocupacio
Mot is 1,20 1.40 1,50
Especiais ou
de ponsimofo 100 1.20 1,30
Excepcionais 1,00 1} 100
NOTAS:

" (s valores entre ]'.IaTE‘J'.I'bE'S:ﬂ compmdcm ans cocficientes pam as aghes permanentes fvorivels 4 seguranga
aghes vandvels ¢ excepeionals favorivels 4 segumnga ndo devem ser incluidas nas combinaghes.
() efeito de tempemtura citado ndo inclui o gemdo por equipamentos, o qual deve ser considerado como agio
decorrente do uso cnmpa.qa:- da edificagio.
I Nas combinagies nommals, as agics permmanentes diretas que ndo sio favorvels 4 seguranga ]'mdun
D]:lclc-nalm:m ser comsiderdas todas ngrupad.us com coeficiente de pimdu'.u;a:u igual a 1,35 quandn as agbes
variiveis decorrentes do uso e ocupagio forem iguais ou superiores 4 5 KN/, ou 1,40 quando isto nio ocorrer.
Mus combinagies cfpccl.ms ou de construgdn, os cosficientes de pondemgio sio respectivamente 1,25 ¢ 1,30, ¢
nas combinagices cttcpmnmls 115120,
4 Mas combinagdes nommais, se as aghes pmﬂan:m-q diretas que nio sio favorivels 4 seguranga forem agrupadas,
a5 aghes varidveis que nio sio fvoriveis 4 segumngn podem, n]:u:lm'mlnrmc ser oonsideradas também todas
_grupn.das. com ooeficiente de ponderagdo igual a 1,50 qu.mdn as aghes vandvels deoomentes do uso ¢ ocupagio
forem iguais ou superiores a 5 KN/, ou 1,40 quando isto ndo ocomer {mesmo nesse caso, o efeto da
temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagio ). Nas combinagbes
especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderagio sio respectivamente 1,30 ¢ 1,20, ¢ nas combinaghes

_encepeionais, sempre 100,
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Tabela 2 — Valores dos fatores de combinagdo yw. e de redugio y e y: para as acdes variaveis

TE 1]
Agdes
yva |yt | wn®
Locais em gue ndo ha predominancia de pesos & de
equipamentos gue permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0,3
de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas *
a::ictl::n?:: a6 Locais em que ha predominéncia de pesocs & de
adificios egquipamentos que permanecem fixos por longos periqdﬂ:s 07 0.6 04
detempo, ou de elevadas concentracbes de pessoas
Bibliotecas, arguivos, depositos, oficinas & garagens e 0.8 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ! : '
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 03 0
Variaghes uniformes de temperatura em relacdo a media
Temperatura ariial oeal 0,6 0.5 03
Passarelas de pedesires 0,6 0.4 0,3
Camas
moviis & 52us | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 0.5
efeitos
dindmicos | pilares e outros elementos ou subestrituras que suportam 07 08 04
vigas de rolamento de pontes rolantes " y ,

"eralines ¢) de 4.7.53.

* Edificapben residencais 68 SOBSS0 MBS0,

¥ Egifcaphes comerciais, de escHitnos & 08 acesso pbbon.

¥ Para estado-limils de fadips (ver Anewn K), usar Wy bguala 10.

T Para Combenaches BXCEDOON A8 OGS 8 3050 principel for siamo, admite-se a0olar para W ovalor Zemo.
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ANEXO B

Coeficiente de Flambagem Local (k) para elementos AA

Tabela 5 — Largura efetiva @ coeficientas de flambagem local para alementos AA

[ 5 I
Caso a =-.-'2| |m k=40
b
a, |:!!| Dzw=mwmlio;m<il
Casab — - — b'-a Ebﬂlf{:ﬁ_w
barn bai z b‘d,i‘=bd'— By 4
k=4 % 2(1-u) + 201
b
]
i W fﬁ D2EB< w=em/ o<
Casoc i Bats = Batl [3-)
bat2 =
- Bz = Bar = Bye y
5 k=4 4+ 2(1-) + 201
A parte tracionadsa deve ser considerada
totalments efetiva.
c:l.IH__
LR =3 ]
=y m o2 -0,236
e —— e b.;- =|I-:'n'-|l{3'§ﬂ
Casod Lz but 2 = 0,5bat
Bat, 5endo by + bz £ b,
b k=44 201- g + 201
A parte raclkonada deve ser considerada
fotalmente efetia.
MOTA 10 sinal {-) indica compress&o.
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ANEXO C

Valores do Coeficiente de flambagem local k;

Tabela 13 — Valores do coeficiente de flambagem local k; da secdo completa
em barras sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia

Casoa Casob Casoc
PRirlhe | Sotousimiess | SsoLemerdos | reanguar soinde
costura continua)
#4502 | 4=0,25 | u=03

0,2 18,4 32,0 25,8 21,2 31,0

0,3 9,6 29,3 23,8 19,7 289

0.4 5,6 24.8 20,7 18,2 25,6

0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19.5

0,6 26 13,6 13,3 13,0 14,2

0,7 1.9 10,2 10,1 10,1 10,6

0,8 1.5 7.9 79 7.9 8.2

0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6.6

1,0 1,0 5,1 5.1 54 53
NOTA 1 by, b, e D sao a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
respectivamente.
NOTA 2  p=Dibw.
NOTA 3 Para valores intermediarios interpolar linearmente.
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