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1. INTRODUCAO

Os perfis de aco formados a frio representam urtexnativa eficaz e econémica na
construcéo civil, e seu uso estd em processo ertesne Brasil. A utilizagdo destes perfis pode
ser feita em galpBes em geral, edificios resid&)ot@mo elementos estruturais principais, em
vigas e pilares de porticos, em sistemas “steehded e sistemas de vedacdo de edificios em
geral, com funcéo estrutural ou néo.

Em comparacdo com perfis laminados e soldados.eds gormados a frio apresentam
geralmente menor custo, principalmente devido @meaveza da estrutura e ao menor custo de
fabricacdo e montagem. Além disso, os perfis fooeaal frio apresentam a vantagem quanto a
escolha da secédo transversal, que pode assumira@svariadas formas geomeétricas, com

fabricacdo mais simplificada quando comparadaadival aos perfis soldados e laminados.

2. OBJETIVO

Este trabalho propbGe a realizacdo do calculo deedificio de pequeno porte com a
utilizacdo de perfis formados a frio. O edificio ejnestdo foi escolhido do Manual de
Construcdo em Ago — Edificios de Pequeno Porteitasaidos em Aco, do Instituto Ago Brasil.
Assim, os perfis soldados e laminados do manuabssubstituidos por perfis formados a frio,

para que possamos ter uma concluséo sobre o ues gesfis em edificios semelhantes.

3. PROGRAMAS UTILIZADOS

CUFSM;
SAP 2000, Versao 14;
Microsoft Excel.



4. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

4.1. Caracteristicas do Edificio
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Figura 4. 1 —Planta Situag&o e Planta Pavimento Tipo
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Figura 4. 2 —Plantas Cobertura e Fachada

Tabela 1 —Dados Gerais do Edificio

Dados Gerais
Comprimento 15m
Largura 9m
Altura 12m
Pé-direito 3m
NUmero de pavimentos 4
Terreno 12x30
Area total Estruturada  526,5%m

4.2. Sistema Estrutural

» Transversal: quadros rigidos nas filas A, B, C, D;

* Longitudinal: contraventamentos verticais entréilas B e C nos eixos 1 a 3.



4.2.1. Plano das Vigas e Tercas
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Figura 4. 3 —Plano das Vigas e Tercas



4.2.2. Elevagbes
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Figura 4. 4 —Elevacéo Eixos 2 e 3
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Figura 4. 5 —Elevacéo Eixo 1

4425

4425

4425

4425

EL.6000

EL.6000

ELEVACAO FILASBe C

ELEVAGCAO FILASAeD

Figura 4. 6 —Elevagbes FilasAe D,Be C



4.2.3. Isométrica

Figura 4. 7 —Isométrica

4.3. Materiais

4.3.1. Estrutura

Tabela 2 —Materiais da Estrutura

Materiais Fy (kN/cm2) | Fu (KN/cm?)
Vigas 35 45
Pilares 25 40
Placa de base 25 40
Chapa de ligagao 25 40
Chumbadores - 48,5
Solda-eletrodo E70XX - 41,5
Conector ASTM A325 D=19mm 57 82,5
Concreto Laje Fck > 20MPa - -

4.3.2. Complementares

Tabela 3 —Materiais

Complementares

Materiais kN/cm?
Concreto armado 25
Aco 78,5
Tipo de concreto celular 5,0
Argamassa cimento + cal + areja 21
Gesso 12,5
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4.4. Acdes

4.4.1. Distribuicdo dos Carregamentos

Nota: P = parede; LCP = reacgéo da laje na vidaddeaiCP; LCA = reacéo da laje na viga
devido a CA; R =reacao final CP+CA.

a) EL. 13500

Acdes Permanentes Diretas (CP):
* Laje macica de tc=12 cm — Caixa d’agua3,00 kN/n¥;
» Paredes externas (12 cm+3 cm revestimentd),25 kN/n% (concreto celular);
» Parede tipo e CXD (H=2,00m) 2,50 kN/m;
* Impermeabilizacgao laje CXB»> 0,50 kN/n%.

Acdes Variaveis (CA):
» Cobertura (forro sem acesse)0,50 kN/nf;
e Caixa d’agua— 12,00 kN/m.

Figura 4. 8 —Cargas nas vigas sob a caixa d’agua
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b) EL. 12000

Acdes Permanentes Diretas (CP):

Laje macica de tc=10 cm 2,50 kN/n#;

Forro de gesse» 0,15 kN/ng;

Paredes externas (12 cm+3 cm revestimentd),25 kN/n# (concreto celular);
Parede cobertura (H=1,35m) 1,70 KN/m;

Telhado + terca + tirante> 0,15 kN/n3.

Acdes Variaveis (CA):

Cobertura (forro sem acesse) 0,50 kKN/m.

Eixole 3- LCP =(2,5+0,15+0,15)x2,212 = 6,20kN

LCA =0,5x2,212 = 1,106 = 1,YkN

Eixo 2 - LCP =2x6,20 = 12,40kN/m e A€ 2x1,106 = 2,21kN/m.

12
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c) EL. 3000 a 9000

AcOes Permanentes Diretas (CP):

Laje macica de tc=10 cr» 2,50 kN/nf;

Paredes internas em “Dry Wal3 0,30 kN/nf;

Revestimento pise» 0,50 KN/nf;

Forro gesse~ 0,15 kN/nf;

Paredes externas (12cm+3cm revest),25 kN/nt (concreto celular);
Parede andar tipo (H=2,76} 3,40 kN/m;

Degrau + corrimao + estrutura escada + laje patama50 kKN/nf;
Corredor e hal- 3,00 kN/n%.

Acdes Variaveis (CA):

Piso tipo (apartamentos) 1,50 kN/nf%;

Area de servige- 2,00 kN/nf;

Escadas / hall / corredes 3,00 kN/n?.

Eixo 1 e 3-LCP = (2,5+0,30+,50)x2,212 = 7,63kN/m;

LCA =1,50x2,212 = 3,32 = 3,3kN/m

Eixo2- LCP =2x7,63 = 15,30kN/m; LCA =232 = 6,64 = 6,70kN/m.

Figura 4. 10 —Cargas nas vigas do pavimento tipo

14



+ 44295
2212
2 P= 3,4 7,9 3,4 7,9 79
- ~ oAlr T | u)
1 R wl
_Q o~
2l ™ - — —
NU) nl® Y 2
= coAAn . — -t ] -+
< '“ :IL ] n ,"'c ey - — & X
< o< A5
y b )
P= 3,4 1 45 3,4 1= o
! T
= e u 13 =
iy R -t
- ‘ILI‘ iy 2 r—
= Nl | ollz? = o
= o ol i ] =
IG 'j :; oo L)
-+ =y i)
—t 1S~ -
= Hf - tH
3,4 of 15 3,4 <13 o
-1 oy -+
P w® & r;'l o U I
L= -, —l < (L <]
3 A a z < > & <
by o n’ ull - —
af5z BIE
=1 | B
b
- L
N b e “ e -

Figura 4. 11 —Cargas nas vigas do pavimento tipo

d) EL. 1500, 4500 e 7500

Acdes Permanentes Diretas (CP)

» Degrau + corrimao + estrutura escada + laje patama50 kN/nf.

Acdes Variaveis (CA)
* [Escadas— 3,00 KN/n#.
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4.4.2. Cargas Devido ao Vento (CV) — NBR 6123

* Velocidade basica do vento (local — Nordeste): \@Dm/s;

» S1=1,0 (terreno plano) — Fator de rugosidade;
« S2=NBR 6123 Tabela2 CAT IV — Classe A;
e S2=DbxFr x(Z/10)p.

Tabela 4 —Dados relativos ao Vento

Elevacao(Z) b T P S,
(m)
3 0,85 0,98 0,125 0,72
6 0,85 0,98 0,125 0,78
9 0,85 0,98 0,125 0,82
12 0,85 0,98 0,125 0,85
 S3=1,0- Fator estatistico;
* Vk=V0x S1x S2 x S3 (velocidade caracteristica);
* gk=0,613 x Vk 2 (pressao dinamica) N/m2.
Tabela 5 —Cargas de Vento
h{m) Vo $1 52 3 VK(mis) | qk(Nim2) |qk(kN/m2)
3 30 1 0,72 1 21,6 286,00 0,29
6 30 1 0,78 1 234 33565 0,34
9 30 1 0,82 1 246 370,96 0,37
12 30 1 0,85 1 255 398,60 040

17
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Figura 4. 14 —Coeficiente de arrasto Ca para edificacdes papipeddicas

a) Vento (CV0O) — NBR 6123

* a=15m; b=9m;

e H=12m;

e« L1/L2=9,0/15,0=0,60;

e H/L1=12,0/9,0=1,33.

Olhando no gréfico teremos: Ca = 0,95.
Forca de arrasto (vento): Fa = Ca x gk x Ae
Ca — Coeficiente de arrasto;

gk — presséo dinamica do vento;

Ae — Area de influéncia do vento.

18



Tabela 6 —Resumo do Vento CVO0 (Cargas Aplicadas nos Nos)

h gkikN/m2)] Ca Ae(m2) | FalkN) |1/2Fa(kN)
3 0,29 0,95 27 744 3,72
B 0,34 0,95 27 872 4,36
g 0,37 0,95 27 949 4,75
12 04 0,95 135 513 2,57
35 04 0.95 5.6 251 1.25

b) Vento CV90 — NBR 6123

ELEVAGAO EIXO 1

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

Olhando no grafico teremos: Ca = 1,20.

Forca de arrasto (vento): Fa = Ca x gk x Ae

gk — presséo dinamica do vento;

Ae — Area de influéncia do vento.

ELEVACAO EIXO 3

Figura 4. 15 —Cargas Devido ao Vento Aplicadas nos N6s paraxssHi e 3

Tabela 7 —Resumo do Vento CV90 (Cargas Aplicadas nos No6s)

FilasAeD
h ak(kN/m2) Ca Ael(m2) | Fa(kN)
3 0,29 1.2 9 3,13
6 0,34 1:2 9 3,67
9 0,37 1,2 9 4,00
12 0,4 142 3,5 1,68




Tabela 8 -Resumo do Vento CV90 (Cargas Aplicadas nos NoégntiGuacao

FilasBeC

h o [ok(kNim2)]  Ca | Ae2m2) | FakN)
3 0,29 152 135 470
6 0,34 1,2 135 5,51
9 0,37 1,2 13:5 5,99
12 0.4 152 7,87 3,78
185 0,4 1,2 1,125 0,54
(;’;Z) 4425 (\E;) 4425 (‘*3;)
[ [ [
@ o @ o ® || EL.13500
I EL.12000 I I LA
1,7 —> n R=3,72—> —
g a =
3,7 t;ll ‘ é 1%1 R=5,3—> | A

ELEVACAO FILAAeD

ELEVACAO FILASBe C

Figura 4. 16 —Cargas Devido ao Vento Aplicadas nos Nés paralas BiD e B-C

4.4.3. Forga Nocional

* 0,3% das acdes gravitacionais (CP+CA) devem saraalals nas duas direcdes.

PLANO DAS VIGAS EL. 13500

Figura 4. 17 —Aplicacéo das Forcas Nocionais no Plano das VigassCaixa D’Agua
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4.5. Combinac0bes de Cargas

Para o projeto estrutural dos membros da estrutosa,valores dos coeficientes de

ponderacao foram obtidos conforme tabelas 1 eNBR8800. As combinacgdes utilizadas séo:

» Combinagfes ultimas normais:
Combinagcdo1-1,4CP + 1,4 CA + FHE O;
Combinacdo 2 -1,4 CP + 1,4 CA + FHE 90;
Combinacdo 3-1,4CP + 1,4 CA + (1,4 x 0,6 = O(BvD;
Combinacdo 4 -1,4CP + 1,4 CA + (1,4 x 0,6 = 0(BYY0;
Combinacdo 5-1,4CP + 1,4 CVO + (1,4 x 0,5 = DA,
Combinacdo 6 — 1,4 CP + 1,4 CV90 + (1,4 x 0,5 ©0CA.

 Combinacdes de servico:
Combinacao 7 — CP + CV0;
Combinacao 8 — CP + CV90.

4.6. Critério de Reducao das Cargas Acidentais

Como o prédio tem apenas 4 pavimentos ndo é pdoitreducdo das cargas acidentais.

4.7. Vibracao

A NBR 8800 determina para o piso de residéncia ajdeequéncia natural ndo pode ser
inferior a 4 Hz. Fica excluido da verificagdodse < 20mm.

4.8. Deslocamento Maximo

Edificios de dois ou mais paviment®$: (
» Deslocamento do topo dos pilares até a base: h/400;
* Deslocamento entre pavimentos: h/500;
» Deformacéao de vigas sem paredes: L/350;
» Deformacgao de vigas com paredes: 15 mm;
* Deformacéao totaldi;= 61+ 52+ 03 .
Sendo quedl = deslocamento devido a G2= deslocamento devido a CP longa duracéo, e

83 = deslocamento devido as secdes variaveis.

22



Figura 4. 20 —Representacdo dos deslocamentos
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5. ESFORCOS SOLICITANTES DA ESTRUTURA

De acordo com o roteiro do Manual de ConstrucdoAem — Edificios de Pequeno Porte
Estruturados em Aco, do Instituto Aco Brasil, deveen dimensionadas 3 vigas no sentido

transversal ao portico principal, uma viga do pore um pilar.

5.1. Viga V2CX da Elevacédo 13500

» Concreto: Fck = 20Mpa;

« Peso Proprio = 25kN/in

* Aco do Perfil: Tens&o de Escoamento = 230 MPa;

» Modulo de Elasticidade = 200.000 MPa;

* Viga: le 300x85x25x2,25;

» Comprimentos de Flambagemylk = 3000 mm; KL, = 3000 mm; KL,= 3000 mm.

| q|
FAT, L JAN
Vsd Vsd

Figura 5.1 —Viga V2CX da Elevacédo 13500

QCP=2,50+0,179=2,68kN/m

QCA=0kN/m

Combinag&o: 1,4QCP+1,4QCA = 1,4x2,68 = 3,75kN/m
QroTaL = 3,75kN/m

3,75 x 3,0%

Msd = — 5 = 4,22kN.m
3,75x 3,0

Vsd = — = 5,63kN

» Estado Limite de Servico (ELS):
Limite = L/350 = 300/350 = 0,85 cm.

_ 5qpL*  5x0,0268 x 300*
17 384EI, = 384 x 20000 x 2291

= 0,062cm

6y =6, + 63 =0,062cm < 0,85cm — OK!
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5.2. Viga V2C da Elevacao 12000

» Concreto: Fck = 20Mpa;

« Peso Proprio = 25kN/in

* Aco do Perfil: Tens&o de Escoamento = 230 MPa;
» Modulo de Elasticidade = 200.000 MPa;

* Viga: le 300x85x25x2,25;

» Comprimentos de Flambagemylk = 6000 mm; KL, = 6000 mm; KL, = 6000 mm.

I q|
i L JAY
Vsd Vsd

Figura 5.2 —Viga V2C da Elevagéo 12000

QCP=1,70+6,20+0,283=8,18kN/m
QCA=1,10kN/m

Combinacao: 1,4QCP+1,4QCA = 13,0kN/m
QrotaL = 13,00kN/m

13,0 x 6,02

Msd = — 5 - 58,5kN.m
13,0 X 6,0

Vsd = — = 39kN

» Estado Limite de Servico (ELS):
Limite = L/350 = 600/350 = 1,71 cm.

_ 5¢pL*  5x0,0818 x 600*
17 384E1, = 384 x 20000 X 5500

_ 5¢L*  5x0,0110 x 600*
7 384El, = 384 x 20000 x 5500

6 =6, +63=142cem < 1,71cm - OK!

=1,25cm

= 0,0cm
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5.3. Viga V2AM da Elevacéo 3000 a 9000

» Concreto: Fck = 20Mpa;

« Peso Proprio = 25kN/in

* Aco do Perfil: Tens&o de Escoamento = 230 MPa;
» Modulo de Elasticidade = 200.000 MPa;

* Viga: le 300x85x25x2,25;

» Comprimentos de Flambagemylk = 6000 mm; KL, = 6000 mm; KL, = 6000 mm.

I q|
i L JAY
Vsd Vsd

Figura 5.3 —Viga V2AM da Elevacédo 3000 a 9000

QCP=15,30kN/m

QCA=6,70kN/m

Combinacao: 1,4QCP+1,4QCA = 30,8kN/m
QrotaL = 30,8kN/m

30,8 x 6,02

Msd = — 5 - 138,6kN.m
30,8 x 6,0

Vsd = — = 92,4kN

» Estado Limite de Servico (ELS):
Limite = L/350 = 600/350 = 1,71 cm.

_ 5¢pL*  5x0,1530 x 600*
17 384E1, = 384 x 20000 X 5500

_ 5qpL* | 5%0,067 x 600*
7 384El, = 384 x 20000 x 5500

= 2,34cm

=1,03cm

8, = 8, + 83 = 3,37cm > 1,71cm — NAO OK!
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5.4. Portico

Para a obtencéo dos esfor¢os solicitantes do pgfticutilizado o programa de computador
SAP 2000, versao 14. Através deste programa, fotatidos os diagramas de momento fletor,
forca cortante e forca norma, como se vé abaixé@mnAdisso, foram obtidos também os valores

dos deslocamentos da edificacéo.
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-47<2? 135,39‘55;1:'374&?] -697'8
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517 114, 65 i?
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Figura 5.4 —Diagrama Momentos Partico

Figura 5.5 —Diagrama Forca Cortante Pértico
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Figura 5.6 —Diagrama Forca Normal Pértico

Figura 5.7 —Deslocamentos Pértico Ultimo Andar

Pt Obj: 39

Pt Elm: 33
U1 = .0004
U2= 2498
U3 =-3242
R1=-00449
R2 = .00047
R3=-0001

L]

L]
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Pt Obj: 27

Pt Elm: 27

U1 =-0028

U2=.1706

U3=-2992

R1 =-00382
——— R2=00038
] R3=-00009 ‘

Figura 5.8 —Deslocamentos Pértico Penultimo Andar

5.4.1. Vigas do pértico
Como pode se ver na Figura 3.4, o maior momentorgrado nas vigas do pértico foi o
momento: Msd = 1515 kNcm.
5.4.2. Pilares do portico

Como pode se ver na Figura 3.6, a maior forca nleem@ontrada nos pilares do pértico foi a
forca normal: Nsd = 405,92 kKNcm. Ja o momento flet@ximo encontrado foi: Msd =
866,09kNcm.
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6. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DA
ESTRUTURA

A disciplina Projeto de Estruturas de A¢co com ReEStruturais Formados a Frio prop6s aos
alunos que os mesmos realizassem o dimensionamentma determinada estrutura de escolha
dos mesmos. Além disso, foi escolhido um perfifado a frio para os pilares e outro perfil
para as vigas desta estrutura. Como explicadoiamtente, este trabalho diz respeito ao uso
destes perfis em um edificio de pequeno porte eeferao Manual de Construcdo em Aco —
Edificios de Pequeno Porte Estruturados em Ac¢tnstduto Aco Brasil.

Assim, o perfil da viga € o perfil le 300x85x25x2,2e o perfil do pilar € o Cx
300x85x25x2,00. Para estes perfis, devem ser aaclmst os esforcos resistentes de calculo, e
posteriormente deve ser feita a comparacao corsfog;es solicitantes.

No caso da viga, deve ser realizado o estudo gadlpara que seja determinado 0 momento
fletor resistente de calculodyl que deve ser tomado como o menor valor calcutado base:
no inicio do escoamento da secdo efetiva, na flgerhalateral com torcdo (FLT) e na
flambagem por distor¢cédo da secéo transversal.

J& no caso do pilar, deve ser realizado o estudfteddo e também da compresséo. O
calculo da flexdo é analogo ao célculo citado mamaso da viga, e o calculo da compressao
consiste na obtencdo do menor valor da for¢ca namsatente de calculo com base nos métodos

da largura efetiva e da secéo efetiva.

6.1. Calculo dos esforcos resistentes das vigas

6.1.1. Momento com base no inicio do escoamento da sefgiiva

a) Método da Largura Efetiva

» Verificacdo do flange comprimido (elemento 2):

b =1[85—-4x(2,25—-0,036)] + 10 = 7,614cm (comprimento do elemento).
t =(2,25-0,036) ~ 10 = 0,2214cm (espessura do elemento).

2 7,614
Ay, = L = 92214 =1,872:4,, = 0,673
po E ) ) pO — )
[0,623 J; [0,623 2020300}

Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil leg ¢ggm 2 dobras em angulo reto, a
dimenséo plana do elemento é dada por:
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d = (25 +10) — 2 X 0,2214 = 2,057cm

LAt 2057 %0214
sT12 © 12 - Doubam

I, = 399¢*(0,4871,, — 0,328)° = 399 x 0,2214* x (0,487 x 1,872 — 0,328)?
I, = 0,1906cm*

< t*(561,, +5) = 0,2214* x (56 x 1,872 + 5) = 0,264cm*
n=(0,582—-0,1221,,) > 1/3
n = (0,582 — 0,122 x 1,872) = 0,3536 > 1/3

b_ 2> = 0,328
b 7614
D
0,25<—<0,8
b
I, _ 01606 0,84 <1,0 0K
—_= = e
I, 01906 ~ —

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:
k=(4,82-5D/b)(I;/I,)™ +0,43 < 4
k = (4,82 —5x0,328)(0,84)%3%3¢ + 0,43 = 3,422 < 4 — Adotar k = 3,422

7,614
0,2214

=0,
IO 95 / l [0 95\/3 422 X 20000|

Como4, < 0,673, ndo havera flambagem local na mesa superior dib. gessim:

664

bef =b=17,614cm

» Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3):

d =[25—2 % (2,25 — 0,036)] + 10 = 2,057cm
t = (2,25 —0,036) = 10 = 0,2214cm
k = 0,43

2,057
0,2214

Io 95\/7] [0 95J0 43 zoooo|

Como4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

der = 2,057cm

I,
d, = ( )def<d
Ig

= 0,506
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ds = 0,84 X 2,057 = 1,733 < d,f
d, = 1,733

» Verificacdo da Alma (elemento 1):

Nesta etapa, a posicao da Linha Neutra da SecdiodE(eN) € determinada considerando-
Se um processo interativo, conseguindo-se a coénei@ quando a posicdo da LN de uma
interac&do nao diferenciar mais do que 5% da posigdd\ da interacdo anterior.

Os célculos das propriedades da secéo efetiva dib §80 realizados empregando-se o
“método linear” isto €, todo o material é admiticamo concentrado na linha média da secao
(linha esqueleto) e os elementos sao tratadodadmmente - como linhas retas (parte plana) ou
curvas (dobras). Os valores assim obtidos sao pho#tdos pela espessura t, de maneira a obter
as propriedades geométricas desejadas.

O teorema do Eixo Paralelo é utilizado para osut@dcdo momento de inércia da secao

efetiva.

+ Primeira iteracdo: considerando a alma totalmeietéva.

b =[300 — 4 x (2,25 —0,036)] = 10 = 29,114cm (comprimento do elemento)
t =(2,25-0,036) ~ 10 = 0,2214cm (espessura do elemento)

Tabela 9 —Propriedades Geométricas — 12 lteragdo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm2
Flange Superior 7,614 0,111 0,843
Canto Superior Esquerda 0,521 0,231 0,121
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121
Enrijecedor Superior 1,733 1,309 2,270
Alma 29,114 15,000 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 227,575
Enrijecedor Inferior 2,057 28,529 58,689
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,5211
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521
Soma 50,219 - 757,377
757,377
Veg = m = 15,08cm

y: =30 —15,08 = 14,92cm
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—————

————

Figura 6.1 —TensBes na Alma do Perfil

f(veg —2t) 23 % (15,08 — 2 x 0,2214)

= 22,32kN/cm? (Compressao)

Ty, 15,08
—2t) 23x(1492-2x0,2214
o, = L ) = ( ) = —22,08kN/cm? (Tragio)
Veg 15,08
o, —22,09 , . .
Y = =337 - —0,99 (Y éarelagio g,/0, empregada no calculo de K)
1 )

Para o calculo do coeficiente de flambagem locakk caso “d” da tabela 5 da Norma
NBR14762.
k=4+2(1-¢)*+2(1 —1v)
k=4+ 2(1 +0,99)3 + 2(1 + 0,99) = 23,71

29,114
0,2214

’ 23,71 x 20000
lO 95 l lO 95\/ 7232

Como 1, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa supenopetfil. Portanto

)

deve ser calculada a largura efetiva deste elemigntoconforme segue:

b.r =Db ! 1 0,22 <b
ef — C/lp /1p = Yc

b, = 15,08 — 2 x 0,2214 = 14,64cm
15,08 0,22
ber =555 (1 - O,T> =12,20cm < b, = 14,64cm
bes 12,20
ber1 = G-y = B+ 0,99)

besz = 0,5bs = 0,5 X 12,20 = 6,10cm

= 3,06cm

bes1 + bess = 3,06 + 6,10 = 9,16cm < b, = 14,64cm

33



/ 1 (comoressac:
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Figura 6.2 —Larguras Efetivas para o Elemento 1 SolicitadoyorGradiente de Tenséo

%+ Segunda iteracdo: considerando a alma ndo totatneéstiva.

A parte inefetiva da alma é:
bines = (besr + bes2) — be = 9,16 — 14,64 = —5,48cm
Yinef = Yeg — (befz - binef/z) = 15,08 — (6,10 + 5,48/2) = 6,24cm

Tabela 10 —Propriedades Geométricas — 22 Iteracéo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm2
Flange Superior 7,614 0,111 0,843
Canto Superior Esquerdo 0,521 0,231 0,121
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121
Enrijecedor Superior 1,733 1,309 2,270
Elemento Inefetivo da Alma -5,48 6,24 -34,2(
Alma 29,114 15,000 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 227,575
Enrijecedor Inferior 2,057 28,529 58,689
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,5211
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521
Soma 44,74 - 723,177
723,177
ycg = m = 16,16cm

y: =30 — 16,16 = 13,84cm
O eixo neutro mudou de 15,08 cm para 16,16 cm/teeslo em uma diferenga de 7,18%.

Isto torna necessaria a execugdo de mais interacdes
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++ Terceira iteracio:

23 % (16,16 — 2 x 0,2214)

o, = 16,16 = 22,37kN /cm? (Compressio)
_ 23 x(13,84—2x0,2214) 19 06kN 2 (Tracs
0y = 16.16 = , /cm? (Tragdo)
—19,06 ) . )
Y = 5237 = —-0,85 (Y éarelacdo o,/0, empregada no calculo de K)
k=4+ 2(1 +0,85)% + 2(1 + 0,85) = 20,41
29,114
0,2214

20,41 x 20000 =10z
X
I095 / l [095\/ 5237 l

Como 1, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa supedopetfil. Portanto
deve ser calculada a largura efetiva deste elemintaconforme segue:

b. =16,16 — 2 x 0,2214 = 15,72cm

16,16 0,22
by =Tz * (1~ 5g) = 123%m < be = 15720m
12,39
Dopy = —"" __ =322
ef1~ (31 0,85) cn

besz = 0,5 % 12,39 = 6,19cm

beg1 + berr = 3,22 + 6,19 = 9,41cm < b, = 15,72cm
bines = 9,41 — 15,72 = —6,31cm

Yines = 16,16 — (6,19 + 6,31/2) = 6,81cm

Tabela 11 —Propriedades Geométricas — 32 Iteracdo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?
Flange Superior 7,614 0,111 0,843
Canto Superior Esquerdo 0,521 0,231 0,121
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121
Enrijecedor Superior 1,733 1,309 2,270
Elemento Inefetivo da Alma -6,31 6,81 -42 9711
Alma 29,114 15,000 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 227,575
Enrijecedor Inferior 2,057 28,529 58,689
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,5211
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521
Soma 43,909 - 714,406
714,406
Veg = m 16,27cm
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O eixo neutro mudou de 16,16cm para 16,27cm, eesidt em uma diferenca de 0,65%.
Logo a convergéncia é obtida ao final dessa infeagbtendo-se:
Veg = 16,27cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se

Tabela 12 —Propriedades Geométricas apos a Convergéncia

Elementos Fixos L(cm)| y(cm) | L.y (cm?)| L.y2(cm3)| I'x (cm3)
Flange Superior 7,614 0,111 0,843 0,093 -
Canto Superior Esquerdo | 0,521 0,231 0,121 0,028 0,005
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121 0,028 0,005
Enrijecedor Superior 1,733 1,309 2,270 2,972 0,434
Elemento Inefetivo da Alma -6,31 16,27 -102,606 74,855 -20,957
Alma 29,114| 15,000 436,716 6550,740 2056,564
Flange Inferior 7,614| 29,888 227,57b 6801,659 -
Enrijecedor Inferior 2,057| 28,529 58,689 1674,316 ,726
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,521 462,061 0,0002
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521 462,051 0,0002
Soma 43,909 - - 14283,083| 2036,778

I, =SLy? + SI. — [(ycg)zZL] = 14283,083 + 2036,778 — [(16,272) x 43,909]

I, =4697,302
I, =1,%Xt=4697302 % 0,2214 = 1039,983cm*

I, € o momento de inércia da se¢do efetiva do merfisiderando-se o método linear.

I, € 0o momento de inércia da secéo efetiva do perfil.

O moddulo de resisténcia elastico da secdo em rekadébra comprimida é calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, confeqe:

I, 1039983
Wop = > =— 2 —

= = 63,921cm?
Yeg | 1627 am

Sendo assim, 0 momento fletor resistente calcutaio base no inicio do escoamento da
secdo efetiva é:

_ Werfy _ 63,921 x 23

Mrg = =1 = —— 7 = 1336,5kN.cm

b) Método da Secéao Efetiva

Para o célculo do momento fletor resistente deuti@lcom base no inicio do escoamento,
tem-se pelo Método da Secéao Efetiva que:
t, = 0,018mm
by = b —2t, =85—2x%0,018 = 84,964mm
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b, =d—2t, =300—-2x0,018 =299,964mm
D =c—2t,=25-2x%0,018 = 24,964mm
Ondeby, b,, €D sédo as dimensdes nominais dos elementos que comp@erfil et, € a

espessura da camada de protecao que reveste magal@ face da chapa.

by 84,964

M= = 299064 12832
D 24964

H= 5 =79906s 20832

Com base na tabela 13 (caso "b”) da Norma NBR 14£204®, tem-se para o valor do
coeficiente de flambagem local da secdo compdgam barra sob flexdo simples em torno do

eixo de maior inércia que:

k, = 29,75
O momento fletor de flambagem local elastica padesalculado por:
M, =k, il W
12(1 —v2)(b,, /)2 ¢
M, = 29,75 x 7" X 20000 x 98,5 = 2885,9kN

12(1 — 0,302)(299,964/2,214)2

Ay = \/W—fy = \/98’5X23 = 0,886 > 0,673, havera flambagem local.

M, 2885,9
Wy _W( 022\ 985 (1 0,22)_83 o
=7, A, ) 0886\ 0886/ oM
1% 167,135 x 23
Mpp = —L Iy _ = 3494,64kN.cm

1,1 1,1

6.1.2. Momento com base na flambagem lateral com torcaa T

O momento fletor resistente de céalculo referemlarabagem lateral com tor¢céo, tomando-
se um trecho compreendido entre as sec¢0es cotatdeslmente, deve ser calculado por:

Xerr X Weer X fy
Mra = 1,10

a) Método da Largura Efetiva

» Verificacdo do flange comprimido (elemento 2):

M, = Cpry (NeyNez)O‘S
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7T2Ely 2 X 20000 x 314,19

N = 689,10kN
@ T, L) (1,00 x 3002
N 1 ¢ 2EC 1 7700 X 0.38 + 2 %X 20000 x 75796,8
= — = X
s =N\ Y 2| T 12032 ’ (300)2
= 1168,47kN

Nez é a forca normal de flambagem elastica poétorg
M, = 1,0 x 12,03 x (689,1 x 1168,47)%°> = 10796,9kN.cm
W, = W, = 197,0cm?®

2 = (chy) _[(97,0x 23) 23)1”

10796 9
Xrr = 1,11 x (1 = 0,2781,1,) = 0,9805
o = 23,00 x 0,9805 = 22,55kN /cm?

b =[85—-4x(2,25-0,036)] + 10 = 7,614cm (comprimento do elemento).

t= (2,25 —0,036) +~ 10 = 0,2214cm (espessura do elemento).

7,614
0,2214

Apo =
’ /20000
IO 623 l [0 623 72.55 l

Apo = 0,673

=0,648>0,6 > 0,6 <4, <1336

Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Cx ¢gm 2 dobras em angulo reto, a
dimenséao plana do elemento € dada por:
d = (25+10)—2x0,2214 = 2,057cm

LAt 2057 %0214
sT12 © 12 - Doubam

I, = 399t*(0,4871,, — 0,328)" = 399 x 0,2214* x (0,487 x 1,854 — 0,328)?
I, = 0,182cm*

I, < t*(564,, + 5) = 0,2214* x (56 x 1,854 + 5) = 0,2614cm*
n=(0,582—-0,1221,,) > 1/3

n = (0,582 — 0,122 x 1,854) = 0,3558 > 1/3

b_ 2> = 0,328
b 7614
D
0,25 < —<0,8
b
I, _ 01606 0,88 < 1,0 0K
—_—= = e
1, 0,182 s

k = (4,82 =5D/b)(I,/I)" + 0,43 < 4
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k= (4,82 — 5% 0,328)(0,88)%35%8 + 0,43 = 3,47 < 4 — Adotar k = 3,47

7,614
0,2214

/ /3 47 x 20000
[0 95 l [0 95 32,55 l

Como4, < 0,673, ndo havera flambagem local na mesa superior dib pe

bef =b=17,614cm

» Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3):

d =[25—2 % (2,25 — 0,036)] + 10 = 2,057cm

t = (2,25 — 0,036) +~ 10 = 0,2214cm

k = 0,43, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 148ID.

2,057
0,2214

0,43 x 20000
l095 / l l095 / 32,55 l

Comoa4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

d.sr = 2,057cm (largura efetiva do enrijecedor de borda).

Is
ds = (1—> def < def
a

ds = 0,88 X 2,057 = 1,815 < d,f

d, = 1,815 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)

» Verificacdo da Alma (elemento 1):

++ Primeira iteracdo: considerando a alma totalmedietéva.

b =[300 — 4 x (2,25 —0,036)] = 10 = 29,114cm (comprimento do elemento)

t =(2,25-0,036) ~ 10 = 0,2214cm (espessura do elemento)

Tabela 13 —Propriedades Geométricas — 12 Iteragdo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm2
Flange Superior 7,614 0,111 0,843

Canto Superior Esquerdag 0,521 0,231 0,121
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121
Enrijecedor Superior 1,815 1,350 2,452
Alma 29,114 15,000 436,716

Flange Inferior 7,614 29,888 227,575
Enrijecedor Inferior 2,057 28,529 58,689

Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,521
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521

Soma 50,301 - 757,559




_ 757,55
Yeg = 50301

y: = 30 — 15,06 = 14,94cm
 fy(yeg —2t) 23,0 x (15,06 — 2 x 0,2214)

= 15,06cm

1 = 22,32kN/cm? (Compressio)

Veg 15,06
—2t) 23,0x(14,94-2x0,2214
o, = IO ) = ( ) = —22,14kN/cm? (Tragio)
Veg 15,06
o, —22,14 , . .
Y=—= =—-0,99 (Y éarelagio g,/0, empregada no calculo de K)
o, 22,32

Para o calculo do coeficiente de flambagem locakk caso “d” da tabela 5 da Norma
NBR14762.
k=4+201-y)3+2(1—-v)
k=442(1+0,99)3+2(1+0,99) = 23,79

29,114
0,2214 _

b
Ay = tkE N 23,79 X 20000 095
79 X
[0,95 /G—ll Io,gs J 5732 l

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa supedopetdfil. Portanto

deve ser calculada a largura efetiva deste elemigntaconforme segue:
ber = bc%<1 _(32) < b,

(4 (4
b, = 15,06 —2 X 0,2214 = 14,62cm

15,06 0,22

bey = 0,95 0,95
— bep 12,20
17 @B-y) (3+0,99)

besz = 0,5bes = 0,5 x 12,20 = 6,10cm

) =12,20cm < b, = 14,62cm

= 3,06cm

bes1 + besz = 3,06 + 6,10 = 9,16cm < b, = 14,62cm

« Segunda iteracdo: considerando a alma nao totadneésiiva.

A parte inefetiva da alma é:
bines = (bef1 + besz) — be = 9,16 — 14,62 = —5,46cm
YVinef = Yeg — (befz - binef/z) = 15,06 — (6,10 + 5,46/2) = 6,23cm
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Tabela 14 —Propriedades Geométricas — 22 Iteracdo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?
Flange Superior 7,614 0,111 0,843
Canto Superior Esquerdo 0,521 0,231 0,121
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121
Enrijecedor Superior 1,815 1,350 2,452
Elemento Inefetivo da Alma -5,46 6,23 -34,015
Alma 29,114 15,000 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 227,575
Enrijecedor Inferior 2,057 28,529 58,689
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,7609 15,521
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521
Soma 44,841 - 723,544
723,544
ycg = m = 16,14cm

Y =30 — 16,14 = 13,86cm
O eixo neutro mudou de 15,06cm para 16,14cm, eesddtem uma diferenca de 7,14%. Isto

torna necesséria a execucdo de mais interacoes.

++ Terceira iteracio:

23 x (16,14 — 2 x 0,2214)

o, = 614 = 22,37kN /cm? (Compressio)
_ 23x(1386—2x0,2214) 19 13kN /em? (Tracs
0, = 1614 = , /ecm* (Tragdo)
-19,13 . . .
Y= 5237 = —0,86 (Y éarelacio g,/0, empregada no calculo de K)
k=4+ 2(1 +0,86) + 2(1 + 0,86) = 20,48
29,114
/ 2(2)242814 Z0000]
X
[0 95 l IO 95\/ 2237 l
Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa supedopetdfil. Portanto

deve ser calculada a largura efetiva deste elemigntoconforme segue

b, =16,14 — 2 x 0,2214 = 15,70cm

16,14 0,22
= —_—) = < =
ber = 102 ( 1'02) 12,38cm < b, = 15,70cm
B 12,38 _ 391
1= 3r086) oM

besz = 0,5 X 12,38 = 6,19cm
bes1 + berr = 3,21 + 6,19 = 9,40cm < b, = 15,70cm
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bines = 9,40 — 15,70 = —6,29cm
Yiner = 16,14 — (6,19 + 6,29/2) = 6,80cm

Tabela 15 —Propriedades Geométricas — 32 Iteragéo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm2
Flange Superior 7,614 0,111 0,843
Canto Superior Esquerdo 0,521 0,231 0,121
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121
Enrijecedor Superior 1,815 1,350 2,452
Elemento Inefetivo da Alma -6,29 6,80 42,77
Alma 29,114 15,000 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 227,575
Enrijecedor Inferior 2,057 28,529 58,689
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,7609 15,521
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521
Soma 44,011 - 714,789
714,789
ycg = m = 16,24cm

O eixo neutro mudou de 16,14cm para 16,24cm, et em uma diferenca de 0,65%.
Logo a convergéncia é obtida ao final dessa infeagbtendo-se:
Veg = 16,24cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se

Tabela 16 —Propriedades Geométricas apos a Convergéncia

Elementos Fixos L(cm) y(cm) Ly(cm?) L.y2(cm3)I'x (cms3)
Flange Superior 7,614 0,111 0,843 0,093 -
Canto Superior Esquerdo| 0,521 0,231 0,121 0,028 0,005
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121 0,028 0,005
Enrijecedor Superior 1,815 1,350 2,452 3,311 0,499
Elemento Inefetivo da Alma -6,29 16,24 -102,168 59,825 -20,745
Alma 29,114 | 15,000, 436,716 6550,740 2056,564
Flange Inferior 7,614 | 29,888 227,575 6801,659 -
Enrijecedor Inferior 2,057 28,529 58,689 1674,316 0,726
Canto Inferior Esquerdo | 0,521 | 29,769 15,521| 462,051 0,0002
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521| 462,051 0,0002
Soma 44,011 - - 14294,952| 2037,055

I, =3SLy? + SI. — [(ycg)ZZL] = 14294,952 + 2037,055 — [(16,24%) x 44,011]

I, =4723,133

I, =1, xt=4723,133 X 0,2214 = 1045,702cm*

I, 1045,702

W., =2 =
Ty, 1624

= 64,386cm3



Sendo assim, o0 momento fletor resistente calcutaio base no inicio do escoamento da
secdo efetiva é:

Wef, 64,386 x 23

Mra=—7"7 11

= 1320,0kN.cm

b) Método da Secéao Efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente deut@lcom base no inicio do escoamento,
tem-se pelo Método da Secéao Efetiva que:
Xrr = 1,11 x (1 —0,2781,1,) = 0,981
t, = 0,018mm
by = b —2t, =85—2x%0,018 = 84,964mm
b, =d—2t, =300—-2x0,018 = 299,964mm
D =c—2t,=25-2x%0,018 = 24,964mm

by 84,964

m= = 299062 2832
D 24964

H= 5 =79906s 20832

Com base na tabela 13 (caso’b”) da Norma NBR 14142, tem-se para o valor do
coeficiente de flambagem local da secdo compigtam barra sob flexdo simples em torno do

eixo de maior inércia que:

k, = 29,75
O momento fletor de flambagem local elastica padealculado por:
M, =k, il W,
12(1 —v2) (b, /t)?
M, = 29,75 x ™~ X 20000 X 98,5 = 2885,9kN

12(1 —0,302)(299,964/2,214)2

2885,9

w 0,22 98,5 0,22 3
Wep=2X—(1-—-])=2X —(1 ——) = 168,237cm

\/ny Jgg SX2255 — 0,877 > 0,673, havera flambagem local.

L\ T2, 0,877\ " 0,877
W, f, 0,981x 168,237 X 22,55
Mpp = X”Tl o by = — 3381,85kN. cm
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6.1.3. Momento com base na flambagem por distor¢ao da sdcd@nsversal

a) Flambagem Local
De acordo com a flambagem lateral com tor¢do, o emonMRe = 1452kNcm.

1452
7335,8

Mre _
Ml

A = = 0,444

M, = 7335,8kN.cm

Como4; < 0,776, temos queMy; = Mg, = 7335,8kN.cm

B CUFSM v3.12 -- Finite Strip Post-Processor Lo |6
Load Save nput Properties Analyze Post z R print Copy Reset 7 X
Plot Shape 5
separate window [n-plane mode
» » Undef Scale 1
half-wavelength = 23.5
2
mode
- ; -
file
. -
CUFSM resuts
[T Load ancther file
H = CUFSM resuts
Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 23.5 load factor = 3667.9022 mode = 1
cFSM classification results: off
ymax "
_’ CUFSM results
Plot Curve 9250.620
8000 -
dump totext
minima log scale classit
2 g 5 6000 -
3
modes B
- 1 > B
S 4000 .
flestobeploted[ 1 87.7,3820.23
16.2,3324.68
2000 -
cFSM Modal Classification ymin
Classity [work norm ? 0 ol vl L P n &
CFSM analysis is off 10' 102 10° 10° 14038Z24EN0 4 82
supplemental participation plot 0 half-wavelength xmax [~ 29775

ERCIE L I

Figura 6.3 — Método da Resisténcia Direta — Flambagem local




b) Flambagem Distorcional

[E=A el ™™

u CUFSM v3.12 -- Finite Strip Post-Processor
Z R Print Copy. Reset 2o

Load Save.

Plot Sh
lot Shape: 7
separate window  [in-plane mode.

0 £l Undef. Scale 1
?

half-wavelength = 105.9

Input Properties Analyze Post

mode

1
file
CUFSM resutts

« -

loaded files: Load ancther file
1 = CUFSM resuts

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 105.9 load factor = 3928.1321
cFSM classification results: off

mode = 1

T
+  CUFSM results

ymax

9990628

Plot Curve

dump to text

niima. log scale classify

modes
1

flestobe plotted[ ¢ 2

-

load factor

4000 —

87.7,3820.23
16.2,3324.68

cFSM Modal Classification
Classify [worknorm il L MR | I Ly AL ’.
2 g 10°  1403834500,4.82

cFSM analysis is off 10
supplemental participation plot i half-wavelength xmax [~ 29775

e - @ (=|efm|C| “moa

Figura 6.4 —Método da Resisténcia Direta — Flambagem Distoation

Wf,  [985 x 23

ST I Mo 7856,3

Mgise = 7856,3kN.cm
Paradgis; < 0,673, temos queMggise = W X f, = 98,5 X 23 = 2266kN.cm

c) Determinacdo de Mrd

Para encontrarmos 0 momento resistente, devemas tmmmenor valor do momento entre

os encontrados acima. Logo, temos que:

M, = 1452kN.cm

1452

rd =F = 1320 kN.cm
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6.2. Calculo dos esforcos resistentes dos pilares - Corapséo
6.2.1. Forca normal com base na flambagem por flex&o, t&ogou flexo-torcéo

A
Ne,Rd =% erfy

(ry=12)

a) Método da Largura Efetiva

+ Determinacéo da Tensao:

» Forca normal de flambagem global elastica por theat@ relacéo ao eixo x:

_ w2EL,  m? % 20000 X 2641,0
(K Ly)? 3002
* Forca normal de flambagem global eléstica por fiex@ relacdo ao eixo y:

= 5792,36kN

Nex

_ m?El, _ m?x 20000 x 986,70
- (KyLy)? 3002

» Forca normal de flambagem global elastica por torca

= 2164,07kN

Ny,

2EC
N,, X {G] + [n—wl},onde 1§ =1¢+ 17 +x§+ 6
(10)? (K;L2)?

72 X 20000 X 7574,8
(300)2

l} = 92073,84kN

N,, = 7700 x 2151,7 +

1
(13,42)2 {

» Forca Normal de flambagem global elastica por flexgéo:

NN,y |1 - (’;—g)zﬂ

Nex + Nez

N,,=——|1— |1-—
- 2 [1 - (&)2] (Nex + Nez)2 J
To
5792,36 + 92073,84 4 x 5792,36 X 92073,84[1 — (0)?]
Ngyyz = — — = 5792,36kN
2[1 — (0)?] (5792,36 + 92073,84)2

ComoN,, = 2164,07kN < 5792,36kN — N, = 2164,07kN

.- Afy 20,14><23,00_046
7 IN, 2164,07

Ondel, < 1,5 > y = 0,658% = 0,658%46" = 0,91
x € o fator de reducéo associado a flambagem gitzbbéhrra.

o= xf, = 0,91 x 23,00 = 21,03kN /cm?



< Determinacéo da Area Efetiva:

» Verificacdo da alma (Elemento 1):

2,00 — 0,036
b=30—-—4X——F=29,214cm
10

k=4 (caso “a” na tabela 4.2)
29,214
0,1964

/ kE / 4 x 20000
IO 95 l IO 95 —7103 l

Como4, > 0,673, havera flambagem local no elemento 1.
b b ! (1 0 22> <b
f=09537\+ 75—
) A Ap

ber = 29,214 1 (1 022)—10511<b—29214
2,54 2,54 ’ o

bey = 10,511

» Verificacdo do flange comprimido (elemento 2):

b =[85—4 x (2,00 — 0,036)] = 10 = 7,714cm
t = (2,00 —0,036) +~ 10 = 0,1964cm

7,714
o 0,1964
[0 623\/7] [0 623 ’220108:?]
Apo = 0,673

po =
Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Cx ¢gm 2 dobras em angulo reto, a
dimenséo plana do elemento é dada por:
d=(25+10)—-2x%x0,1964 = 2,107cm
_d%t  2,107° X 0,1964
ST12 12
I, = 399t4(0,487)tp0 - 0,328)3 = 399 x 0,1964* x (0,487 x 2,04 — 0,328)3 = 0,1766cm*

=0,1531cm*

I, < t*(564,, + 5) = 0,1964* x (56 x 2,04 + 5) = 0,1774cm*
n = (0,582 —0,1224,,) > 1/3
n = (0,582 — 0,122 x 2,04) = 0,333 > 1/3

D2 32
b 7,714

D
025 < <08
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I _ 01531 0,87 <1,0 0K
—_—= = —_—
I, 01766 =7

k = (4,82 —=5D/b)(I,/I)" + 0,43 < 4
k = (4,82 — 5% 0,324)(0,87)%33% + 0,43 = 3,481 < 4 — Adotar k = 3,481

7,714
0,1964

=0,
/ 3,481 x 20000
IO 95 l [0 95\/ 51,03 l

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superiopetthl. Portanto

719

deve ser calculada a largura efetiva deste elemépto que € definida para elementos AA

(elementos com bordas vinculadas - “apoidado-aptjadonforme segue:

by = b (1-222) < b
o Ap /117 B

ber = 7,714 ! (1 0’22)
0,719 0,719

bef =7,449cm

» Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3):

d =[25-2x (2,00 —0,036)] + 10 = 2,107cm
t = (2,00 —0,036) + 10 = 0,1964cm
k = 0,43, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14BID.

2,107
0,1964

/ /0 43 x 20000
IO 95 l [0 95 51,03 l

Como4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

der = 2,107cm

Is
ds = (1—> def < def

a
ds = 0,87 x 2,107 = 1,827 < d,;

d, = 1,827

Aef = Ag - Ainef
Ainef = [(b - bef,alma) + Z(b - bef,mesa) + 2(bef,alma - ds)] Xt
Ainef = 3,888cm2
Aer = 20,14 -7,776 = 12,364cm?
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« Determinacgao de Mkg

A 0,91 X 12,364 x 23
Negra = X ;f Iy = = 216,67KN

b) Método da Secéo Efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente deut@lcom base no inicio do escoamento,
tem-se pelo Método da Secédo Efetiva que:
Xror = 0,91
t, = 0,018mm
bf = b —2t, =85—2x%0,018 = 84,964mm
b, =d—2t,=300-2x0,018 =299,964mm
D=c—2t,=25-2x%0,018 = 24,964mm

by 84,964

M= = 299064 12832
D 24964

H= 5 =79906s 20832

Com base na tabela 10 (caso’b”) da Norma NBR 14182, tem-se para o valor do
coeficiente de flambagem local da se¢cdo completan barra sob compressao centrada que:
k, = 5,782
A forca axial de flambagem local elastica pode skeutzda por:

_ K m2E 4
12(1 —v2) (b, /t)?
w2 x 20000
12(1 — 0,302)(299,964/2,214)2

Ny

N, = 5,782 x

X 10,07 = 45,12kN

A, = XAy |091x1007x2105 2,166 > 0,673, havera flambagem local.
p Ny 45,12

Agr = 9,974cm?

N — XAerfy 0,919,974 x 21,03
RD™ 12 — 1,2

= 174,78kN
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6.3. Calculo dos esforcos resistentes dos pilares - Fex

6.3.1. Momento com base no inicio do escoamento da sefgiiva

Neste procedimento o momento fletor resistente &leulo é determinado com base na
resisténcia ao escoamento do aco, fy, e no modsigtente elastico da secdo efetiva, Wef,

guando uma fibra extrema tracionada ou uma comganau ambas, atingem fy.

a) Método da Largura Efetiva

» Verificacdo do flange comprimido (elemento 2):

b =[85—4 x (2,00 — 0,036)] = 10 = 7,714cm
t = (2,00 — 0,036) +~ 10 = 0,1964cm

7,714

_ 0,1964 _ 2 138

el PR

Apo = 0,673

d = (25+10) — 2 X 0,1964 = 2,107cm

LAt _21077x01964
sT12 T 12 - Daoslam

I, = 399t4(0,4871,, — 0,328)° = 399 x 0,1964* x (0,487 x 2,138 — 0,328)?
I, = 0,2154cm*

< t*(56A,, + 5) = 0,1964* x (56 x 2,138 + 5) = 0,1856cm*
n=(0,582—-0,1221,,) > 1/3
n = (0,582 — 0,122 x 2,138) = 0,3211 > 1/3

b_ 2> = 0,324
b 7714
D
0,25 <—<0,8
b
I, _ 01531 0,83 <1,0 0K
—_= = e
I, 01856 ~~ —

k = (4,82 —=5D/b)(I,/I)" + 0,43 < 4
k = (4,82 — 5x0,324)(0,83)%33% + 0,43 = 3,431 < 4 — Adotar k = 3,431

7,714
0,1964

Io 95\/7] [0 95\/3 431 X zoooo|

= 0,757

50



Como4, < 0,673, ndo havera flambagem local na mesa superior dih pe
bef =b=17,614cm

« Verificacédo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

d =[25—2 % (2,00 — 0,036)] + 10 = 2,107cm
t = (2,00 — 0,036) = 10 = 0,1964cm

k=043

2,107
0,1964

[0 95\/7] IO 95\/0 43 X 20000|

Como4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

= 0,584

der = 2,107cm

I
oo (Do =
a
dy = 0,83 X 2,107 = 1,739 < d,;
ds = 1,739

» Verificacdo da Alma (elemento 1):

+ Primeira iteracdo: considerando a alma totalmeietéva.

b =[300 —4 x (2,00 —0,036)] =~ 10 = 29,214cm (comprimento do elemento)
t = (2,00 —0,036) ~ 10 = 0,1964cm (espessura do elemento)

Tabela 17 —Propriedades Geométricas — 12 Iteracdo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?
Flange Superior 7,229 0,098 0,710
Canto Superior Esquerdag 0,463 0,204 0,096
Canto Superior Direito 0,463 0,205 0,095
Enrijecedor Superior 1,739 1,262 2,195
Alma 29,214 15,000 438,216
Flange Inferior 7,714 29,900 230,661
Enrijecedor Inferior 2,107 28,554 60,168
Canto Inferior Esquerdo 0,463 29,795 13,781
Canto Inferior Direito 0,463 29,795 13,781
Soma 49,854 - 759,701
759,701
ycg = W = 15,24cm
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y: = 30 — 15,24 = 14,76¢cm
(g — 2) 23 x (15,24 — 2 x 0,1964)

= 22,41kN/cm? (Compressio)

e 15,24
fy(ye —2t) 23 x (14,76 — 2 X 0,1964)
= = = —21,69kN /cm? (Traga
05 Vea 1524 /cm* (Tragdo)
g, —21,69 , ) ,
Yp=—= =-0,97 (Y éarelacio o,/0, empregada no calculo de K)
04 22,41

k=4+201-y)3+2(1—-v)
k=4+2(1+0,97)3+2(1+097) = 23,18

29,214
0,1964

23,18 x 20000 =109
X
[095 / l logs\/ 741 l

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa supedopetdfil. Portanto

deve ser calculada a largura efetiva deste elemigntoconforme segue

1 0,22
bey =bcZ 1-——]<b
b, = 15,24 — 2 x 0,1964 = 14,85cm
; 15,24 ( 0,22

ef =109 1,09

bef 11,17
befl = — =
B-v) (3+097)

besz = 0,5bes = 0,5 x 11,17 = 5,58cm

) =11,17cm < b, = 14,85cm

= 2,81cm

bes1 + besy = 2,81 + 5,58 = 8,39cm < b, = 14,85cm

+ Segunda iteracdo: considerando a alma nao totadneéastiva.

bines = (bef1 + bes2) — be = 8,39 — 14,85 = —6,45cm
YVinef = Yeg — (befz — bines/2) = 15,24 — (5,58 + 6,45/2) = 6,43cm
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Tabela 18 —Propriedades Geométricas — 22 Iteracdo

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?
Flange Superior 7,229 0,098 0,710
Canto Superior Esquerdo 0,463 0,205 0,09
Canto Superior Direito 0,463 0,205 0,095
Enrijecedor Superior 1,739 1,262 2,195
Elemento Inefetivo da Alma -6,45 6,43 -41,47
Alma 29,214 15,000 438,216
Flange Inferior 7,714 29,900 230,66
Enrijecedor Inferior 2,107 28,554 60,168
Canto Inferior Esquerdo 0,463 29,795 13,78
Canto Inferior Direito 0,463 29,795 13,781

Soma 43,404 - 718,231

718,231
Veg = m = 16,55cm

y: = 30 — 16,55 = 13,45¢cm
O eixo neutro mudou de 15,25cm para 16,55, residtam uma diferenca de 8,58%. Isto

torna necessaria a execucao de mais interacoes.

++ Terceira iteracio:

23 % (16,55 —2 X 0,1964)

0, 16.55 = 22,45kN /cm? (Compressdo)
23 X (13,45 — 2 x 0,1964) .
o, = 16.55 = —18,15kN/cm? (Tragdo)
—18,15
= 2245 =—-0,81 (Y éarelacio o,/0, empregada no calculo de K)
k=4+2(1+0,81)%+2(1+0,81) =19,45

29,214
0,1964 _

b
Ay = tkE N 19,45 x 20000 L19
, X
[0,95 /G—ll lo,gs\/ S74% l

Como 1, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa supedopetfil. Portanto

deve ser calculada a largura efetiva deste elemigntaconforme segue:

b. =16,55—-2x0,1964 = 16,16cm

16,55 0,22
bey = 5o X (1 _m) = 11,34cm < b, = 16,16cm
11,34

b =——"" _ 2098
ef1 = 3+ 0,81) cm

besz = 0,5 % 11,34 = 5,67cm
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bes1 + bepy = 2,98 + 5,67 = 8,65cm < b, = 16,16cm

bines = 8,65 — 16,16 = —7,51cm

Yiner = 16,55 — (5,67 +7,51/2) = 7,12cm

Tabela 8 —Propriedades Geométricas — 32 Iteracao

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?
Flange Superior 7,229 0,098 0,710
Canto Superior Esquerdo 0,463 0,205 0,095
Canto Superior Direito 0,463 0,205 0,095
Enrijecedor Superior 1,739 1,262 2,195
Elemento Inefetivo da Alma -7,51 7,12 -53,4711
Alma 29,214 15,000 438,216
Flange Inferior 7,714 29,900 230,661
Enrijecedor Inferior 2,107 28,554 60,168
Canto Inferior Esquerdo 0,463 29,795 13,781
Canto Inferior Direito 0,463 29,795 13,781
Soma 42,344 - 706,23
706,23
Veg = 42,344 16,68cm

O eixo neutro mudou de 16,55cm para 16,68cm, eewidt em uma diferenca de 0,79%.

Logo a convergéncia é obtida ao final dessa inéeragbtendo-se:

Veg = 16,68cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se

Tabela 8 —Propriedades Geométricas apés a Convergéncia

Elementos Fixos L (cm) y(cm) | Ly (cm?| L.y2(cms3 I'x (cm3)
Flange Superior 7,229 0,098 0,710 0,070 -
Canto Superior Esquerdo 0,463 0,205 0,095 0,019 040,0
Canto Superior Direito 0,463 0,205 0,095 0,019 0,00
Enrijecedor Superior 1,739 1,262 2,195 2,770 0,438
Elemento Inefetivo da Alma -7,51 16,68 -125,228 8&a77 -35,281
Alma 29,214 15,000 438,214 6573,240 2077,828
Flange Inferior 7,714| 29,900 230,66[ 6896,751 -
Enrijecedor Inferior 2,107 28,554 60,169 1718,017 ,780
Canto Inferior Esquerdo 0,463 29,795 13,781 410,56 0,0002
Canto Inferior Direito 0,463 29,795 13,781 410,596 0,0002
Soma 42,345 - - 13923,602| 2043,773

I, =3SLy? + SI. — [(ycg)ZZL] = 13923,602 + 2043,773 — [(16,682) x 42,345]

I = 4189,672
I, =1, x t =4189,672 x 0,1964 = 822,8515cm*
Ly L 8228515

Ty, 1668 o
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Werfy _ 49,339 x23

Mra=—T" =717

= 1031,6kN.cm

b) Método da Secéao Efetiva

t, = 0,018mm

by = b —2t, =85—2x%0,018 = 84,964mm
b, =d—2t, =300—-2x0,018 = 299,964mm
D =c—2t, =25-2x0,018 = 24,964mm

by 84,964
1= 3= 355065 = 02832

D 24964
K== 355955 = 00832
k, = 29,75
M, =k, il W,

121 —v2) (b, /02 ¢

M, = 29,75 x ™~ X 20000 x 88,0 = 2028,88kN

12(1 - 0,302)(299,964/1,964)2

\/ny \/88“3 0,999 > 0,673, havera flambagem local.
2028,88

w 0,22 88,0 0,22 3
Werp=-—|1- = (1 — ) = 68,699cm

A, A, ) 0999\ 0,999
W, 137,399 x 23
Mpp = fflfy = — = 2872,88kN.cm

6.3.2. Momento com base na flambagem lateral com torcaa T

O momento fletor resistente de célculo referemlarabagem lateral com tor¢éo, tomando-
se um trecho compreendido entre as sec¢0es cotatdeslmente, deve ser calculado por:

Xerr X Weer X fy
1,10

xrr = 1,11 %X (1 —-0,278 x 0,146 x 0,146) = 1,10

Mpq =

Xrer = 1,0
Como o valor do fator de reducéo € igual a 1, rdndtessidade de refazer os calculos, pois
0s resultados sdo idénticos aos resultados endostrao método com base no inicio do

escoamento da secao efetiva.
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7. CONCLUSAO

Apds encontrarmos os esforgos solicitantes e asgesf resistentes da estrutura, devemos
realizar uma comparacao entre eles para que @agdic seja menor que a capacidade resistente
desta estrutura.

Como pode ser visto no Capitulo 3, os esfor¢ositaiites das vigas sao:

a) Viga V2CX da Elevagao 13500Msd = 422 kNcm,;

b) Viga V2C da Elevacdo 12000Msd = 5850 kNcm;

c) Viga V2AM da Elevacao 3000 a 900Msd = 13860 kNcm;

d) Vigas do Portica Msd = 1515 kNcm;

e) Pilares do Portica Msd = 866,09 kNcm;

Nsd = 405,92 KN.

Como pode ser visto no Capitulo 4, os esfor¢costesdies das vigas séo:
1) Vigas — Largura Efetiva: Mrd = 1336,5 kKNcm;

2) Vigas — Secéao EfetivaMrd = 3494,64 kNcm;

3) Vigas FLT — Largura Efetiva: Mrd = 1320 kNcm;

4) Vigas FLT — Secao EfetivaMrd = 3381,85 kNcm;

5) Pilares Compresséao — Largura EfetivaNrd = 216,67 kN;

6) Pilares Compresséo — Secéao Efetivalrd = 174,78 kN;

7) Pilares Flexdo — Largura Efetiva:Mrd = 1031,6 kNcm;

8) Pilares Flex&do — Secéo Efetivavird = 2872,88 kNcm.

Devemos fazer ainda, para o caso dos pilares, iicagéio da barra submetida a flexdo
composta.
Nesa | Mysa +My,sd
Nepra  Myxra  Myra
405,92 4 866,09 4 0 <10
174,78 ~ 10316  Mypq ~

3,16 > 1,0 Nao Passam!

<10
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No caso das vigas, podemos notar que apenas &¥2{@4 da elevacdo 13500 tem esforco
solicitante menor que o esforco resistente, pod KIi2cm < 1320 kNcm. As demais vigas
apresentaram esforgos superiores ao permitido.,lagerfil das vigas V2C da elevagao 12000,
V2AM da elevacao 3000 a 9000, e das vigas do poétinadequado para os esforcos existentes.
Uma solucéo seria a alteracdo do projeto, com igébinde menores vaos de calculo, ou a
utilizacdo de vigas mistas de aco e concreto.

J& no caso dos pilares, embora o esfor¢co fletdcitsmite seja menor que o esforgo
resistente, a forca axial resistente € muito iafesb esforgo solicitante. Logo, na verificacdo de
flexdo composta, podemos notar que o perfil ndaeywado para os pilares. Uma solucéo

plausivel seria a troca do perfil por um perfil coraior inércia.
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