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1. Introducéo

Atualmente, a utilizacdo de perfis formados a frio vem assumindo um papel
muito importante no mercado de trabalho. As empresas utilizam cada vez mais
este tipo de material devido a sua facil adaptacdo geométrica e custo baixo.

Os perfis formados a frio sdo eficientemente utilizados em galpdes, coberturas,
mezaninos e edificios de pequeno porte e podem ser projetados para cada
aplicacao especifica com dimensdes adequadas as necessidades de projetos
de elementos estruturais leves, tais como tercas, montantes de trelicas,
travamento, dentre outros.

A maleabilidade das chapas finas de aco permite a fabricacdo de grande
variedade de secOes transversais, desde a mais simples cantoneira, eficiente
para trabalhar a tracdo, até os perfis formados a frio duplos (secdo-caixao), que
devido a boa rigidez a torcdo (eliminando travamentos), menor area exposta
(reduzindo a é&rea de pintura) e menor area de estagnacdo de liquidos ou
detritos (reduzindo a probabilidade de corrosdo) oferecem solucbes
econdmicas.

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo verificar se os perfis formados a frio escolhidos
possuem secao suficiente para resistirem aos esforcos que serdao submetidos.

Serdo calculados os esfor¢cos provenientes do carregamento imposto a um
prédio residencial de pequeno porte com arquitetura convencional.

Esta verificacdo tem como objetivo principal demonstrar como é feito o calculo
manual do dimensionamento de estruturas como pilares e vigas em perfil
formado a frio. O calculo manual ser4d auxiliado pelos resultados
complementares do programa gratuito CUFSM 3.12. Para efeito demonstrativo,
visto que o célculo se repete a cada novo perfil e/ou esforco submetido, seréo
calculadas apenas uma viga biapoiada, uma viga com carregamento de pértico
e um pilar.

O roteiro seguido neste trabalho se encontra nas notas de aula da presente
matéria e as secdes a serem utilizadas neste dimensionamento foram
sugeridas pelo professor.
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3. Caracteristicas do Edificio
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Dados Gerais
Comprimento 15m
Largura 9m
Altura 12m
Pé-direito 3m
Numero de pavimentos 4
Terreno 12x30
Area total Estruturada | 526,5 m?

4. Sistemas Estruturais
e Transversal: quadros rigidos nas filas A, B, C e D.

e Longitudinal: contraventamento verticais entre as filas B e C nos eixos 1
e 3.

4.1. Plano de Vigas e Tercas
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4.3. Isométrica

5. Materiais

5.1. Estrutura

Materiais Fy (kN/cm2) | Fu (kN/cm?)
Vigas 23 45
Pilares 23 40
Placa de base 25 40
Chapa de ligagdo 25 40
Chumbadores - 48,5
Solda-eletrodo E70XX - 41,5
Conector ASTM A325 D=19mm 57 82,5
Concreto Laje Fck > 20MPa - -

5.2. Complementares

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

6. Normas Adotadas



Normas Brasileiras

e NBR 6120:1980 — Cargas para calculo de estruturas e edificacdes

e NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes

e NBR14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas
por perfis formados a frio

7. Acdes

7.1.

Distribuicdo dos carregamentos

Nota: P = parede; LCP = reac¢ao da laje na vida devido a CP; LCA = reacgdo da
laje na viga devido CA; R = reacao final CP+CA

a) EL. 13500

Acdes Permanentes Diretas (CP)

Laje macica de tc=12 cm — Caixa d’agua - 3,00 KN/m?

Paredes externas(12cm+3cm revest) - 1,25 kN/m? (concreto celular)
Parede tipo e CXD (H=2,00m) = 2,50 KN/m

Impermeabilizagéo laje CXD - 0,50 kN/m?

Acdes Variaveis (CA)

Cobertura (forro sem acesso) - 0,50 kN/m?
Caixa d’agua - 12,00 kN/m?
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b) EL. 12000

Acoes Permanentes Diretas (CP)
e Laje macica de tc=10 cm > 2,50 KN/m?
e Forro de gesso - 0,15 kN/m?
e Paredes externas(12cm+3cm revest) - 1,25 kN/m? (concreto celular)
e Parede cobertura (H=1,35m) - 1,70 kN/m
e Telhado + terca + tirante - 0,15 KN/m?

Acdes Variaveis (CA)
e Cobertura (forro sem acesso) - 0,50 kN/m?

Eixo 1 e 3—-LCP =(2,5+0,15+0,15)x2,212 = 6,20kN/m
LCA =0,5x2,212 = 1,106 = 1,1kN/m
Eixo 2 - LCP = 2x6,20 = 12,40kN/m e LCA =2x1,106 = 2,21kN/m
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R=31 R=5S& R=31

e e

R=25 R=75 R=43
— e

=33 R=735 =43
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c) EL. 3000 a 9000

Acdes Permanentes Diretas (CP)
e Laje macicga de tc=10 cm - 2,50 kN/m?
e Paredes internas em “Dry Wall” - 0,30 kN/m?
e Revestimento piso - 0,50 kN/m?
e Forro gesso - 0,15 kN/m?
e Paredes externas(12cm+3cm revest) - 1,25 kN/m? (concreto celular)
e Parede andar tipo (H=2,70) - 3,40 kN/m
e Degrau + corrimao + estrutura escada + laje patamar - 2,50 kN/m?
e Corredor e hall - 3,00 kN/m?

Acdes Variaveis (CA)
¢ Piso tipo (apartamentos) - 1,50 kN/m?
e Area de servico - 2,00 kN/m?
e Escadas/ hall / corredor - 3,00 kN/m?

Eixo1le 3-LCP =(2,5+0,30+,50)x2,212 = 7,63kN/m

LCA =1,50x2,212 = 3,32 = 3,3kN/m
Eixo 2 - LCP = 2x7,63 = 15,30kN/m; LCA =2x3,32 = 6,64 = 6,70kN/m

13
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d) EL. 1500, 4500 e 7500

Acdes Permanentes Diretas (CP)
e Degrau + corrimao + estrutura escada + laje patamar - 2,50 KN/m?
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Acdes Variaveis (CA)

e Escadas > 3,00 KN/m?
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7.2. Cargas devido ao vento (CV) — NBR 6123
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Velocidade basica do vento (local — Nordeste) Vo = 30m/s
S1 =1,0 (terreno plano) — Fator de rugosidade
S2 =NBR 6123 Tabela2 CAT IV — Classe A

S2=bxFr x(Z/10)P

Elevacao(Z) b F, P S5
(m)
3 0,85 0,98 0,125 0,72
& 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
Sz =1,0 — Fator estatico
VK = Vo x S1X S2 X S3 (velocidade caracteristica)
gk = 0,613 x Vk ? (pressdo dinamica) N/m?

h{m) Vo 51 52 53 VK(mis) | qk(NIm2) [qk(KN/m2)
3 30 1 0,72 1 216 286,00 0,29
3] a0 1 0,73 1 234 335 65 (0,34
g 30 1 0,52 1 24 6 270 96 037
12 i 1 0,85 1 25,5 298 60 040
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Wanto

7.2.1. Vento CVO - NBR 6123

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

Olhando no grafico teremos Ca = 0,95

Forca de arrasto (vento)

Fa=CaxgkxAe

Ca — Coeficiente de arrasto; gk — pressdo dinamica do vento ; Ae — Area de

influéncia do vento

Resumo do vento CVO0 (cargas aplicadas nos nés)

Ve

_hﬂ

nto

R=372—>

h  |okiim2)]  Ca Ae(m2) | Falkh) [1/2Fa(ki)
3 0,29 0,95 27 744 372

B 0,34 0,95 27 872 4,36

g 0,37 0,95 27 949 4,75
12 04 0,95 135 513 257
135 04 0,95 5.5 257 1.25

7.2.2. Vento CV90 — NBR 6123

ELEVACAO EIXO 1

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

ELEVACAOEIXO 3




Olhando no grafico teremos Ca = 1,20

Forca de arrasto (vento)

Fa=CaxgkxAe

Resumo do vento CV90 (cargas aplicadas nos nos)

FilasAeD
h _ Jqk(kNim2)| _Ca | Aelim2) ] 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 04 1,2 3.5 1,68
FilasBe C
h [gk(kNim2)| _Ca | Ae2(m2) | Fa(kN)
3 0,29 1,2 13,5 4,70
8] 0,34 1,2 13,5 5:.51
9 0,37 1,2 135 5,99
12 0,4 12 7,87 3,78
13,5 0.4 12 1,125 0,54
(j;} 4425 (;;;.) 44 @
l [ \
T 4425 J 4425 ® ., JEum
L@(m i R=&,0 = wm
Iiﬂ R=5,3—>
EL.3000 i e [MUO

ELEVACAO FILAAeD

ELEVACAO FILASBeC
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7.2.3. Forga Nocional (FHE)

¢ 0,3% das ac0Oes gravitacionais (CP+CA) devem ser aplicadas nas

duas direcoes (item 4.9.7.1 NBR 8800)

— > H— in

0,19 0,19
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8. Combinacgdes de cargas

e

0,15
|

EL. 3000 a 9000

“— Ty

Para o projeto estrutural dos membros da estrutura os valores dos coeficientes
de ponderacdo foram obtidos conforme tabela 1 e 2 da NBR 8800. As
combinagdes utilizadas sao:

e Combinacdes ultimas normais

Combinacdo1 -1,4CP+14CA+FHEO

Combinacdo 2 -1,4 CP + 1,4 CA + FHE 90
Combinacdo3-1,4CP+1,4CA+(1,4x0,6 =0,84) CVO
Combinacdo4-1,4CP+1,4CA+(1,4x0,6 =0,84) CV90
Combinacdo5-1,4CP+1,4CV0+(1,4x0,5=0,70) CA
Combinacdo 6-1,4CP +1,4CV90 + (1,4 x0,5=0,70) CA

e Combinacdes de servico

Combinacdo 7 — CP + CVO
Combinacédo 8 — CP + CV90

9. Critérios de reducdo das cargas acidentais (NBR 6120)

Como o prédio tem apenas 4 pavimentos ndo € permitido a reducdo das cargas

acidentais.
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10.Vibracéo — Anexo L (NBR 8800)

A NBR 8800 determina que para o piso de residéncia que a frequéncia natural
nao pode ser inferior a 4 Hz. Fica excluido da verificagao se &¢p < 20mm.

11.Deslocamentos maximos (NBR 8800 anexo C)

Edificios de dois ou mais pavimentos (d)

e Deslocamento do topo dos pilares até a base h/400
e Deslocamento entre pavimentos h/500
e Deformacgéao de vigas sem paredes L/350
e Deformacéao de vigas com paredes 15mm

e Deformacéo total: Ot = 81+ 62+ O3

01 = deslocamento devido a CP
02 = deslocamento devido a CP longa duracéo
03 = deslocamento devido as secdes variaveis

12.Classificacéo da estrutura quanto a deslocabilidade

O prédio foi rodado no programa SAP200 e verificado a sua deslocabilidade.
De acordo com o analise feita o prédio possui pequena deslocabilidade e os
momentos indicados no item de calculo via portico ja levam em consideragéao o
coeficiente B,.

13.Dimensionamento das Vigas Biapoiadas

» Vigas a serem dimensionadas

e Concreto: Fck = 20Mpa ; Peso Proprio = 25kN/m3,

e Aco do Perfil: Tensdo de Escoamento = 230 MPa ; Mddulo de

Elasticidade = 200.000 MPa.
¢ Viga: CX 300x85x25x2,65
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e Propriedades: d=300mm; b=170mm; c=25mm; t=2,65mm;
Massa=20,81kg/m;  Ag=26,51cm?; Ix=3454cm?;  Wx=230,3cm?;
rx=11,41cm; ly=1293,1cm?* Wy152,1=cm?3; ry=6,98cm; J=2824,8cm?;
Cw=9943,4cm®.

% Viga V2CX da Elevag&o 13500

e Comprimentos de Flambagem: KxLx = 3000mm; KyLy = 3000mm; K:L; =
3000mm;
e Esforco Solicitante:

| q]
ViR L iy
Vsd Vad

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

1,4QCP+1,4QCA = 1,4x2,68 = 3,75kN/m
QrotaL = 3,75kN/m

3,75 x 3,02

Msd = B a— = 4,22kN.m = 422kN.cm
3,75 x 3,0

Vsd = — = 5,63kN

O momento fletor resistente de célculo Mrd deve ser tomando como o menor
valor calculado com base: no inicio do escoamento da secdo efetiva, na
flambagem lateral com tor¢cdo (FLT) e na flambagem por distorcao da secgéo
transversal.

13.1. Momento com base no inicio do escoamento da secao efetiva
Neste procedimento o momento fletor resistente de céalculo é determinado com
base na resisténcia ao escoamento do aco, fy, e no modulo resistente elastico

da secdo efetiva, Wef, quando uma fibra extrema tracionada ou uma
comprimida, ou ambas, atingem fy.
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= Método da Largura Efetiva

Verificagdo do flange comprimido (elemento 2)

b =[85—4x (2,65—0,036)] ~ 10 = 7,454cm (comprimento do elemento)

t =(2,65—0,036) ~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

b 7,454
Ao = 02614 1 552
po [0 623\/—] [0 623 /2020300]
A, = 0,673

po =

Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Cx, que tem 2 dobras em angulo

reto, a dimenséao plana do elemento é dada por:

d=(25+10) —2 % 0,2614 = 1,977cm
d*  1,977% x 0,2614

— 4
Is=—= - ;),1684cm
I, = 399¢*(0,4871,, — 0,328)" = 399 x 0,2614* x (0,487 x 1,552 — 0,328)3
I, = 0,1459cm*
I, <t*(561,, +5) = 0,2614* X (56 x 1,552 + 5) = 0,429cm*
n=(0,582-0,1221,,) > 1/3
n = (0,582 — 0,122 x 1,552) = 0,393 > 1/3
D22 335
b 7454
D
025< <08
L0108 154210 — 210
—_ = = —_— — =
I, 01459 77 =7 I,

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:

k = (4,82 —5D/b)(I,/1,)"™ + 0,43 < 4
= (4, 82 — 5% 0,335)(1,0)%39% + 0,43 = 3,575 < 4 — Adotar k = 3,575
7,454
0,2614

lo 95\/7] lo 95J3 575 X 20000|

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local, logo:

= 0538

bes = 7,454cm
Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)
des = [25 — 2 % (2,65 — 0,036)] + 10 = 1,977cm

t = (2,65 —0,036) = 10 = 0,2614cm
k = 0,43, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.
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1,977
0,2614 — 0412

[095\/7] [095\/043x20000| '

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

d.r = 1,977cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)
d.s = ds = 1,977 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)

Verificacdo da Alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posicado da Linha Neutra da Secao Efetiva (LNc) é determinada
considerando-se um processo interativo, conseguindo-se a convergéncia
guando a posicado da LNc de uma interacdo ndo diferenciar mais do que 5% da
posicdo da LNc da interacao anterior.

Os calculos 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 secéo (linha esqueleto) e os elementos séo
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 é utilizado para os calculos do momento de inércia
da secao efetiva.

Primeira interag&o: considerando a alma totalmente efetiva.

b =[300 —4 x (2,65 —0,036)] = 10 = 28,954cm (comprimento do elemento)
t =(2,65—-0,036) ~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 7,454 0,131 0,974
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 1,977 1,511 2,988
Alma 28,954 15,000 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300

Soma 50,280 - 754,186
754,186
Yeg = 50,280 - oo™

vy =30—15=15cm
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_ fy(yeg —2t) 23 % (15,0 —2x 0,2614)

= = = 22,20kN /cm? a
o » 5.0 ,20kN /cm* (Compressao)
—2t) 23 x(15-2x0,2614
o, = fy e ) — ( ) = —20,20kN/cm? (Tragio)
Yeg 15
o, —20,20

Y = —=2020 —-1,0 (Y éarelagio 0,/0, empregada no calculo de K)
1 ]

Para o calculo do coeficiente de flambagem local k ver caso “d” da tabela 5 da
Norma NBR14762.

k=4+4+21-v¢)+2(1—-1)

k = 4+2(1+1)3+2(1+1)—24
28,954
0,2614

24 x 20000
" Toss ﬂ oos P
Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.

Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, s, conforme
segue:

1 0,22
bef = bcz /1p < b,

b. =15,0—-2x0,2614 = 14,477cm

14,477 0,22
bey =~ X ( _ ﬁ) = 13,53cm < b, = 14,477cm
by _ 1353

MG B+D

besz = 0,5bs = 0,5 X 13,53 = 6,765¢cm
bes1 + besz = 3,38 + 6,765 = 10,149¢m < b, = 14,477cm
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{ T (comoressac:
a — — e
-

T S

e —
——
Den [ —

”ﬂ Ti+ 1 :

i

/ Tz (tragée)

Segunda interacdo: considerando a alma néo totalmente efetiva.
A parte inefetiva da alma é:

biner = (bef1 + befz) — b = 10,149 — 14,94 = —4,33cm
YVinef = Yeg — (Perz — bines/2) = 15 — (6,765 + 4,33/2) = 6,07cm

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?
Flange Superior 6,971 0,131 0,911
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750
Elemento Inefetivo da Alma -4,33 6,07 -26,28
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,70 - 726,18
726,18
Veg = 2570 15,89cm

¥: =30—15,89 = 14,11cm

O eixo neutro mudou de 15,46cm para 16,77cm, resultando em uma diferenca
de 5,94%. Isto torna necesséria a execugdo de mais interacoes.

« Terceira interagao

23 % (1589 — 2 x 0,2614)

= 2 3
15.89 22,24kN /cm* (Compressao)

01
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23 x (14,11 — 2 x 0,2614)

0, = = —19,67kN /cm? (Tragio)

15,89
—19,67 . . )
= D21 = —0,88 (Y éarelagio a,/0; empregada no calculo de K)
k=4+ 2(1 +0,88)% + 2(1 + 0,88) = 21,05
28,954
0,2614

21,05 x 20000 = 0,847
X
[ogsr] o5 [ELE5 20000

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, f, conforme
segue:

b. = 15,89 —2x0,2614 = 15,37cm

b 15,37 ( 0.22 ) 13,43cm < b,. = 15,37cm
= — X —_—_— ) = —
ef ™ 0,847 0,847 AICM = De 3/

13,43
befl = m = 3,46cm
bef, = 0,5 % 13,43 = 6,715cm
bes1 + bery = 3,46 + 6,715 = 10,175¢m < b, = 15,37cm
bines = 10,175 — 15,37 = —5,195cm
Yines = 15,89 — (6,715 + 5,195/2) = 6,58cm

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | L.y (cm?
Flange Superior 6,971 0,131 0,911
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750
Elemento Inefetivo da Alma | -5,195 6,58 -34,18
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,10 - 720,10
720,10
Veg = 2510 15,97cm

O eixo neutro mudou de 15,89cm para 15,97cm, resultando em uma diferenga
de 0,503%. Logo a convergéncia é obtida ao final dessa interacdo, obtendo-se:

Veg = 15,97cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:
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Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?) | L.y2(cm3) | I'x (cm3)
Flange Superior 6,971 0,131 0,911 0,119 -
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168 0,046 0,0090
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168 0,046 0,0090
Enrijecedor Superior 0,809 | 0,927 0,750 0,695 0,0441
Elemento Inefetivo da Alma | -5,18 7,29 -53,25 -388,193 -32,5515
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316 | 6514,740 | 2022,7605
Flange Inferior 7,454 | 29,868 | 222,644 | 6649,931 -
Enrijecedor Inferior 1977 | 28,489 | 56,328 1604,728 0,6439
Canto Inferior Esquerdo 0,616 | 29,727 18,300 544,004 0,0090
Canto Inferior Direito 0,616 | 29,727 18,300 544,004 0,0090

Soma 45,096 - 720,10 | 15637,808 | 2012,561

I, =3SLy? + SI. — [(ycg)zZL] = 15637,808 + 2012,561 — [(15,972) x 45,096]

I = 6151,889cm*

I, =1, xt=6151,889 x 0,2614 = 1608,10cm*

L., € o momento de inércia da sec¢éo efetiva do perfil considerando-se o método

linear.

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

O modulo de resisténcia elastico da secdo em relacdo a fibra comprimida é
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

I, 1608,10

Wy =—=——"T—
Yy 1597

= 100,708cm?3

Sendo assim, 0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do
escoamento da secéo efetiva é:

Werfy _ 100,708 x 23

M,y = = 2105,700kN.cm

1,1 1,1

= Meétodo da Secao Efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo com base no inicio do
escoamento, tem-se pelo Método da Secédo Efetiva que:

t, = 0,018mm

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

Onde by, b,, € D séo as dimensdes nominais dos elementos que compdem o

perfil e t, € a espessura da camada de protecdo que reveste 0 agco em cada
face da chapa.
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b 84,964

M=y = 290962 2832
_D_ 24964 _ oo
K= b, 299964

Com base na tabela 13 (caso’b”) da Norma NBR 14762:2010, tem-se para o
valor do coeficiente de flambagem local da se¢do completa k; em barra sob
flex@o simples em torno do eixo de maior inércia que:

k, = 29,75
O momento fletor de flambagem local eldstica pode ser calculado por:

n?’E
k; >
12(1 —v2) (by /1)
2% %X 20000

12(1 — 0,302)(29,9964/0,2614)>

w 115,10 x 23
Ay = \/—fy = J— = 0,750

M, =

Cc

M, = 29,75 x

X 115,10 = 4700,85kN.cm

M, 4700,85
A, > 0,673
Lo_W( 022 115,10< 0,22) 108.39em%  Para 10
i — — e _— ) = RN
ef =7 2 0,750 0,750 ovem ara L oe

P P
Wer = 216,77cm3® — Para secio composta de 2 Ue

Wesfy _ 216,77 x 23
y 1,1

= 4533,5kN.cm

13.2. Momento calculado com base na flambagem lateral com torc¢éo
(FLT)

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com
torcéao, tornando um trecho compreendido entre se¢des contidas lateralmente,
deve ser calculada por:

Mgy = [XFLTWc,effy]/V

Onde, W, ., € 0 modulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relagéo ‘a
fibra comprimida calculada com base no método da largura efetiva, adotando
o = xrirfy, OU NO Método da secao efetiva.

= Meétodo da Largura Efetiva

Obtido o valor de o, procedem-se os calculos de forma analoga a do item
anterior, utilizando-se o processo iterativo para a determinacédo da posicado LNe
da secdo efetiva e das propriedades geométricas correspondentes.
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Verificacdo do Flange Comprimido (Elemento 2)
Para barras com secdo duplamente simétrica ou monossimetrica sujeitas a
flexdo em torno do eixo de simetria (eixo x) e, de acordo com as prescricdes
apresentadas no item 4.5.1.2 do livro texto “Steel Framing Engenharia” (pg.
50), tem-se:
M, = Cbro(NeyNez)o’5
M, é o momento fletor de flambagem lateral com tor¢éo, em regime eléstico.

Para perfil duplamente simétrico, tem-se:

m?EL,  m? x 20000 x 3454

N.. = = = 7575,47kN
= KoLy (300)? 27547k
N m?ElL,  m? x 20000 X 5480,77 _ 12020 67kN
ey — 2 2 - ’
(KyLy) (300)
N 1 _— m?EC,|) 1 7700 X 89515 + 7% X 20000 X 9943,2
€2 1y2 / (k,L,)?|) 18,362 ’ (300)2

N,, = 20512,24kN
C, = 1,0

M, = 1,0 x 18,36 X (12020,67 x 20512,24)%° = 288299,29kN.cm

4= Wef,  [230,20x23 0136
P | M, | 28829928

Como 2, =0,136 < 0,6 xpr = 1,0 (xpr € O fator de redugdo associado a

flambagem lateral com tor¢éo da barra). A tensdo de compresséo relacionada
ao momento critico de flambagem lateral com torgéo é:

0 = xrrify = 1,0 X 23 = 23kN /cm?
Considerando-se esta tenséo aplicada ao elemento 2, tem-se:

b =[85—4 x (2,65—0,036)] ~ 10 = 7,454cm (comprimento do elemento)
t =(2,65—0,036) ~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

2 7,454
/1 — t — 0,2614 — 1’552
po [0.623\/%} [0,623 2020300}
A, = 0,673

po =—
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Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Cx, que tem 2 dobras em angulo

reto, a dimenséo plana do elemento é dada por:

d=(25+10)—-2x%x0,2614 =1,977cm
L d*t  1,977° x 0,2614
ST 12 12

= 0,1684cm*

I, = 399t*(0,4871,, — 0,328)" = 399 x 0,2614* x (0,487 x 1,552 — 0,328)?

I, = 0,1459cm*
< t*(561,, + 5) = 0,2614* x (56 x 1,552 + 5) = 0,429cm*
n = (0,582 —0,1221,,) > 1/3

n = (0,582 — 0,122 x 1,552) = 0,393 > 1/3
b__25 = 0,335
b 7454
D
05<3<08
I, _ 01684 =1,154 > 1,0 Is 1,0
= = = — — =
1, 01459 = L,

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:

k = (4,82 — 5D/b)(I,/I,)" + 0,43 < 4
= (4, 82 — 5% 0,335)(1,0)°3% + 0,43 = 3,575 < 4 — Adotar k = 3,575
7,454
0,2614

[0 95\/7] [0 95J3 575 X 20000|

Como 4, < 0,673, nédo havera flambagem local, logo:

= 0538

bef = 7,454cm
Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

def =[25-2x%(2,65—-0,036)] +10 =1,977cm

t = (2,65 —0,036) = 10 = 0,2614cm

k=043, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.
1 977
0,2614

lo 95\/7] lo 95\/0 43 X 20000|

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

=0,412

der = 1,977cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)
d.r = ds = 1,977 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)

e Verificacdo da Alma (elemento 1)
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Primeira interacdo: considerando a alma totalmente efetiva.

b =[300 —4 x (2,65 —0,036)] =~ 10 = 28,954cm (comprimento do elemento)

t =(2,65—0,036) ~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 7,454 0,131 0,974
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 1,977 1,511 2,988
Alma 28,954 15,000 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 50,280 - 754,186
_ 754,186 .
Yeg = 50280 0
¥ =30—15=15cm
a = f‘y
e T
w |
v r
/
Ve J d
/'T ____________ |

fy(yeg —2t) 23 x (15,0 — 2 X 0,2614)

o, = Voo 15.0 = 22,20kN /cm? (Compressio)
—2t) 23x(15-2x%0,2614
o, = O ) = ( ) = —20,20kN/cm? (Tragio)
Veg 15
o, —20,20 , . .
Y=—= =—-10 (Y éarelagio o,/0, empregada no calculo de K)
o; 20,20

Para o calculo do coeficiente de flambagem local k ver caso “d” da tabela 5 da
Norma NBR14762.

k=4+4+201-¢)+2(1—1)
k=4+21+13+2(1+1) =24
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28,954
0,2614

24 x 20000
[095 [

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, s, conforme

segue:

1 0,22
bey = bcZ — )< b

14
b, = 15,0 — 2 X 0,2614 = 14,477cm

14,477 0,22
ber = g7 ( 0 76) = 13,53cm < b, = 14,477cm
by 1353

bery = = 1/)) G+ D = 3,38cm

besz = 0,5b; = 0,5 X 13,53 = 6,765cm
bes1 + bes, = 3,38 + 6,765 = 10,149cm < b, = 14,477cm

f 1 (comoressac!
3 < - ~ R
:

—
 A—————————

b 2t ———————
P
E——

N e —

| B
|
|
|
Sov—

bn'? il

Hﬁﬂn I )[

} J7 (tragae)

Segunda interacao: considerando a alma néo totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:

bines = (bef1 + befz) — be = 10,149 — 14,94 = —4,33cm
YVinef = Yeg — (Perz — bines/2) = 15 — (6,765 + 4,33/2) = 6,07cm



Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?
Flange Superior 6,971 0,131 0,911
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750
Elemento Inefetivo da Alma -4,33 6,07 -26,28
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,70 - 726,18
726,18
Veg = 2570 15,89cm

y: = 30— 15,89 = 14,11cm

O eixo neutro mudou de 15,46cm para 16,77cm, resultando em uma diferenga
de 5,94%. Isto torna necessaria a execucao de mais interacoes.

¢ Terceira interacao

23 % (1589 — 2 x 0,2614)

o, = =89 = 22,24kN /cm? (Compressio)
23 x (1411 —2x02614) _ TN Jem? (Tracs
0, = 15.89 = , /cm* (Tragdo)
—19,67 i . )
= D921 = —0,88 (Y éarelagio a,/0; empregada no calculo de K)

k=4+2(1+088)3+2(1+0,88) = 21,05
28,954
0,2614

b
t
A = =
P kE 21,05 x 20000
095 5| 095 5224
1 ]

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, ¢, conforme
segue:

= 0,847

b. =15,89 —2x0,2614 = 15,37cm
15,37 ( 0,22

= X1 ——
°f 70,847 0,847
13,43
befl = m = 3,46cm
bef, = 0,5 % 13,43 = 6,715¢cm
bef1 + bepp, = 3,46 + 6,715 = 10,175cm < b, = 15,37cm
bines = 10,175 — 15,37 = —5,195cm
Yines = 15,89 — (6,715 + 5,195/2) = 6,58cm

) =13,43cm < b, = 15,37cm
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Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | L.y (cm?
Flange Superior 6,971 0,131 0,911
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750
Elemento Inefetivo da Alma | -5,195 6,58 -34,18
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,10 - 720,10
720,10
Veg = 2510 15,97cm

O eixo neutro mudou de 15,89cm para 15,97cm, resultando em uma diferenga
de 0,503%. Logo a convergéncia € obtida ao final dessa interacdo, obtendo-se:

Yeg = 15,97cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?) | L.y2(cm3) | I'x (cm3)
Flange Superior 6,971 | 0,131 0,911 0,119 -
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168 0,046 0,0090
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168 0,046 0,0090
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750 0,695 0,0441
Elemento Inefetivo da Alma | -5,18 7,29 -53,25 -388,193 -32,5515
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316 | 6514,740 | 2022,7605
Flange Inferior 7,454 | 29,868 | 222,644 | 6649,931 -
Enrijecedor Inferior 1,977 | 28,489 56,328 1604,728 0,6439
Canto Inferior Esquerdo 0,616 | 29,727 | 18,300 544,004 0,0090
Canto Inferior Direito 0,616 | 29,727 18,300 544,004 0,0090

Soma 45,096 - 720,10 | 15637,808 | 2012,561

I, =SLy? + SI. — [(ycg)zZL] = 15637,808 + 2012,561 — [(15,972) x 45,096]

I, = 6151,889cm*

I, =1, xt=6151,889 x 0,2614 = 1608,10cm*

L., € 0 momento de inércia da secao efetiva do perfil considerando-se o método

linear.

L, € o momento de inércia da secao efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia eldstico da secdo em relacdo a fibra comprimida é
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:
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.~ ke _ 160810
"y, 1597

= 100,708cm?3
Sendo assim, 0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do
escoamento da secao efetiva é:

Werfy, 100,708 x 23
1,1 1,1

Mg, = = 2105,700kN.cm

= Meétodo da Secao Efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo com base na flambagem
lateral com torcao, tem-se pelo Método da Secao Efetiva que:

Xrr = 1,0 = (calculado no item anterior)

t, = 0,018mm

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

by 896t
T=b, 299,964

_D_ 24964 _ oo
K=, 299964

Com base na tabela 13 (caso’b”) da Norma NBR 14762:2010, tem-se para o
valor do coeficiente de flambagem local da secdo completa k; em barra sob
flex@o simples em torno do eixo de maior inércia que:

k, = 29,75
O momento fletor de flambagem local elastica pode ser calculado por:

m2E
"12(1 = v2) (b, /1)
w2 x 20000
12(1 — 0,302)(29,9964/0,2614)°

4 Wi, 115,10><23_0750
P M, | 470085

M, =k

Cc

M; = 29,75 X X 115,10 = 4700,85kN.cm

A, = 0,673
Lo _W( 022 11510 (1 0,22) 108.39em%  Para 10
e pp— — = —_— ) = -
=7, A, ) 0750 \" 0,750 Soems mrara L oe

Wer = 216,77cm3® — Para se¢do composta de 2 Ue

Werfy _ 216,77 x 23

11 = 4533,5kN.cm
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13.3. Momento calculado para a flambagem por distorcdo da secéo
transversal

Para as barras com secdo transversal aberta a flambagem distorcional, o

momento fletor resistente de calculo deve ser calculado pela seguinte
expressao:

_ Xaist XW X fy

Xaise € 0 fator de reducdo do momento resistente, associado a flambagem
distorcional, calculado por:

Xaist = 1 = (para ygise < 0,673)

0,22) 1

- (para x4isc > 0,673)
Adist

o=(1-=
Xdist ( Adist

Aqist € 0 indice de esbeltez reduzido a flambagem distorcional, dado por:

My, € 0 momento fletor de flambagem distorcional, que deve ser calculado
com base na analise de estabilidade elastica.

O calculo do momento fletor de flambagem distorcional sera feito através do
programa gratuito, baseado no Método das faixas Finitas, CUFSM 3.12.

CUFSM v3.12 - Finite Strip Post-Processor o o |

Load Save Iriput Propetties Analyze Post I R Prirt Gopy Reset 7 X

Plat Shape

7
separate window in-plane mode.
o k] Unde Scale 1

half.wavelength = 263.4
« | 7

mode

1
file
- -+
CUFSM results

Joaded files: Load anather file
[1 = CUFSM resuts

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 263 4 load factor = 4300.0325 mode = 1
cFSM classification results: off

ymae 14000 T
+  CUFSM result
e L | T |
dump to text
10000
minima log scale classify _
£ 8000+
modes =
- s b=t
1 S 6000
ﬂlesmbeplmed’17 ? 20001 15.7.6060.90 70.7.6277.40
cFSM Modal Classification 20001~
Classify [fwork norm 7 0 ol 1] L | . IR L
cFSM analysis I off 10 10° 10° 10° 11304.7. 19868 2,18.91

supplemertal participation plot e 0 otz amax [ gpe35

- —
BNE - @

00:52
17/07/2012
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O primeiro ponto de minimo do grafico representa a forma deformada do pefrfil
relacionado a flambagem local, obtendo-se M; =5060,9kn.cm para o
comprimento de meia onda de 15,7cm.

CUFSM v3.12 — Finite Strip Post-Pr

Load Save Input Properties Analyze Past I R Prirt Copy Reset ? X

Plat Shape: R = k

separste window [in-plane mode
pis) D Undef. Scale 1

half-wavelength = 15.7
‘. »

2
mode

p
file
CLFSM resuts

|oaded files: Load anather file
[1 = CUFSM resutts

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 15.7 Ioad factor = 60R0.8935 mode =1
cFSM classification results: off

ymex 14000 T
+  CUFSM result
o L | T |
urnp to text
10000
minima log scaie classify _
£ 8000~
modes . =
- 1 - E G000
flestobepited[ 1 40001 5 7 5060.90 70.7.527740
cF SM Madal Classification ymin 20001~
Classify [twerk norm 7 a o+l 1 | 1 !
cFSM analysis is off 10" 10° 10° 10*11304.7,18988.2,18.91

supplemental participation plot i o half-wavelength ey 28335

O segundo ponto de minimo do grafico representa a forma deformada do perfil
relacionada a flambagem distorcinal, obtendo-se My;,; = 5277,4kn.cm para o
comprimento de meia onda de 70,7cm.

CUFSM v3.12 -- Finite Strip Post-P: -
Load Save Input Properties Analyze Post z R Print Copy Reset 7 X
Plot Shaps .
separate window in-plane mods
sl 30 Undef. Scale: 1
half-wavelength = 70.7
mode
- - ?
p
file
. = ?
CLFSM results
lcedekess Load anather file
I = CUFSM resuts
Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 70,7 Ioad factor = 6277 4018 mode =1
cFSM classification results: off
ymax 14000 T
e L | [resem | +  CUFSM results
12000
urnp to text
10000 —
minima log scale classify _
£ 8000~
modes N =
- 1 - & so00
flestobepoted[ 1 ¢ 70.7.5277.40
4000 15.7,5060.90 .
cFSM Madsal Classification g 20001
Classify [twork norm ? 0 ot v ) L M | L I
CFSM analysis is off 10" 10° 10° 10*11304.7. 10955.2,18.91
supplemental participstion piot i o half-wavelength e 28335

Desta forma, tem-se:

Mgyie = 5277,4kN.cm
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230,20 x 23
Agist = |————"=1,002 - Agis > 0,673

52774
—(1 0’22) 1 =0,779
Xaist = 1,002/1002

_ 0,779 x 230,30 x 23
Rd = 1,10

= 3750,60kN,cm

13.4. Concluséao:

O momento resistente de calculo € o menor dos momentos determinados com
base no inicio do escoamento, na flambagem lateral com torcdo e na
flambagem por distorcdo da secéo transversal.

Para a determinacdo do momento de calculo com base no inicio do
escoamento e na flambagem lateral com torcdo foram utilizados o Método da
Largura Efetiva e o Método da Secdo Efetiva. A ABNT NBR 14672:2010
permite a adocdo de qualquer um destes dois métodos. Neste trabalho serao
considerados os seguintes valores:

Mgq = 2105,700kN.cm — (MLE para Inicio do Escoamento e FLT)

Para a flambagem distorcional da secao obteve-se:

Mgy = 3750,60kN.cm

Logo o momento resistente de calculo sera:

Mgy = 2105,700kN.cm

Como o momento solicitante de calculo € menor do que o0 momento resistente
de calculo (Mg; = 422kN.cm < Mg, = 2105,700kN.cm) o perfil esta apto a ser

utilizado nesta viga.

14. Estudo da Estrutura como Porticos

Vamos mostrar apenas os diagramas da combinacgao 2 para as Filas A e D. Os
valores usados para o dimensionamento foram obtidos através dos diagramas
apresentados abaixo:

= Momento Solicitante (Mgy)
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13¢] 5AP2000 v14.10 Advanced - SAP Luiza - | Moment 3-3 Diagram (COMB2]
B Ele Edit View Defne Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -8 x
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»= Cortante Solicitante (V)

1] 5492000140 dvoncnd ~SAP L ShaiF 22 g0 M - e
¥ Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help - ax
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A
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[Nkl 2041
m (mm| 0

<= | = | GLOBAL

Right Click on any Frame Element for detailed diagram

» Forca Normal Solicitante (Ngg)
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13/ SAP2000 v14.1.0 Advanced - SAP Luiza - [ Axial Force Diagram (COMB2]] l_‘_lﬂ_ﬁj

¥ Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help a x
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# s

14.1. Esforcos Solicitantes de Calculo

O quadro abaixo representa os esforcos nas colunas de acordo com 0s
diagramas obtidos no programa SAP2000. Ele representa apenas os valores
maximos que devem ser usados na verificacdo das colunas para diversos
carregamentos. Vamos dimensionar apenas as vigas e colunas do pértico
FilaAeD.

Combinacado Coluna central Coluna de extremidade Viga
FilasAeD N M \Y N M \Y N M Vv Deformacao
(KN) | (KN.m) [(KN)| (KN) | (KN.m) | (KN)| (KN) | (KN.m) | (KN) cm

Comb. 2 406,42 | 0,92 |0,73| 254,16 2,76 1,08 |-1,52| 8,89 | 8,89 0,1165
Comb.4 |406,41| 8,96 |5,15| 260,99 | 9,35 |5,53|-0,29| 15,56 |14,55 0,1455
Comb. 6 362,05 | 15,03 |8,64| 243,59 14,48 | 8,11 1 20,57 | 16,68 0,1786
15.Dimensionamento dos Pilares do Pértico
e Concreto: Fck = 20Mpa ; Peso Préprio = 25kN/m3.
e Aco do Perfil: Tensdo de Escoamento = 230 MPa ; Moddulo de

Elasticidade = 200.000 MPa.

e Pilar: CX 300x85x25x2,25
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e Propriedades: d=300mm; b=170mm; c=25mm; t=2,25mm;
Massa=17,74kg/m; Ag=22,60cm?, Ix=2956,3cm* ~ Wx=197,10cm?;
rx=11,44cm; ly=1105,4cm*, Wy130,0=cm?3; ry=6,99cm; J=2412,1cm?*
Cw=8491,2cm®.

15.1. Compressao
A forca normal de compresséao resistente de calculo N.p, deve ser tomada
como o menor valor calculado com base na flambagem da barra por flexéo ,
torcao ou flexo-torcéo, e na flambagem por distor¢cdo da secéo transversal.

15.1.1. Determinacéo de N.gq4 com base na flambagem da barra por
flexao, torcéo ou flexo-torcao

A forga normal de compresséo resistente de calculo N.r, de vé ser calculada
por:

Nera = )(Aeffy/l/ - paray =12
» Método da Largura Efetiva

|.  Determinacdo da tensdao o =yxf, a ser aplicada na segao
transversal do perfil

A forca normal de flambagem elastica N, de um perfil com secdo duplamente
simétrico deve ser considerada o menor valor dentre N, Ne, € N,,.

Forca Normal de flambagem global elastica por flexdo em relacdo ao eixo x:

m?EL,  m? x 20000 x 2956,4

N.. = =
o (KyLy)? (300)2

= 6484,11kN

Forca Normal de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo y:

. _ Bl m*x 20000 x 11054
ey — 2 2
(KyLy) (300)

= 2424,41kN
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Forca Normal de flambagem global elastica por torcao:

N = 1 _— m?EC, ] _
¢ ry2 / (k,L,)?|) 13,412

7700 X 2412,10
{ * (3002

72 X 20000 x 8491,2]}

N,, = 103386,47kN

Forca Normal de flambagem global elastica por flexo-torgéo:

( w0y |
el 2 [ ] L (Nex + Nez)2 |
N = 6484,11 + 103386,47 4 X 6484,11 x 103386,47[1 — (0)?]
exz = T 211 — (0)7] (648411 x 103386,47)2

N, = 42348,61kN

Logo a forca normal de flambagem elastica é: N, = 2424,41kN.

o Afy 22,60><23_0463
7 IN, T | 242441

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

do<15 - y=0658%
x = 0,658%463° = 0,914
x € o fator de reducéo associado a flambagem global da barra.
o = xfy = 0,914 x 23 = 21,03kN /cm?
ll.  Determinacgdo da area efetiva A.f
Verificacdo da Alma (Elemento 1)
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)
k=4 - caso"a"databela5 da Norma NBR14762:2010

43



29,114
0,2214

4 x 20000
[095/ l [095/ 103

Como 4, > 0,673, o perfil esta apto a haver flambagem local no elemento 1.

29,114 0,22
ef = 224 X (1 - 2,24) =11,72cm < b = 29,114cm
bef = 11,72cm
Verificacdo da Alma (Elemento 2)
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
[0623’ l [0623’210 l

Como 4, > 0,673, tem-se:

d = (25 + 10) — 2 x 0,2214 = 2,057cm
d3t 2,0573x0,22614 4
== = = = 0,1606¢cm
Iy = 399t4(0,4871,, — 0,328)° = 399 x 0,2214* X (0,487 X 1,79 — 0,328)?
I, = 0,1541cm*
Io < t4(561,, + 5) = 0,2214% x (56 X 1,79 + 5) = 0,253cm*

n = (0,582 —0,1221,,) > 1/3

n = (0,582 — 0,122 x 1,79) = 0,364 > 1/3
D_25 _ 0,328
b 7614

D
025<-<08
I, 01606 Loa I o1 I )
—_— = = ) — - — =
I, 01541 o reomor I

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:

k = (4,82 —5D/b)(I,/1,)"™ + 0,43 < 4
= (4, 82 — 5x0,328)(1)%361 + 0,43 = 3,18 < 4 — Adotar k = 3,18
7,614
0,2214

3,18 x 20000
l095/ l l095’ 31,03 l

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local, logo:
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bef = 7,614cm
Verificagdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

def = [25—2x%(2,25-0,036)] + 10 = 2,057cm
t =(2,25-0,036) ~ 10 = 0,2214cm

k =043, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.

2,057
0,2214

f fO 43 x 20000
[0 95 l [0 95 31,03 l

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

d.r = ds = 2,057 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)
Aer = Ay — Ainer
Aines = (29,114 — 11,72) X 0,2214 = 3,85cm?
Aer =22,60—3,85 = 11,75cm?
lll.  Determinacéo de N gq

0,914 x 11,75 x 23

Nera = 12 = 205,84kN

» Método da Largura Efetiva

¥ = 0,932 — calculado no item anterior

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

b 84964 _
T=b, = 299,964

_D _ 24964 _ oo
K= b, 299964

Como u = 0,0832, ndo satisfaz a situagédo 0,1 < u < 0,3, 0 método de calculo

“Largura Efetiva” ndo pode ser aplicado.

15.1.2. Determinacdo de N gqs com base na flambagem por distorgéo

da secao transversal
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A tabela 11 da Norma NBR14762:2010 apresenta os valores minimos da
relacdo D/b,, de se¢des do tipo U enrijecido submetido a compresséo centrada
para dispensar a verificacdo da flambagem por distorcéo.

Para o perfil em questéo, tem-se:

t, = 0,018mm

bs =85 —2x% 0,018 = 84,964mm
b, =300 -2 x 0,018 = 299,964mm
D =25-2x%0,018 = 24,964mm
t=225-2x0,018=2,214mm
bs/b,, = 84,964/299,964 = 0,283
b, /t =299,964/2,214 = 135,485
D/b,, = 24,964/299,964 = 0,083

De acordo a tabela, o valor minimo para a relagdo D/b,, = 0,35. Dessa forma
pode-se concluir que fica dispensada a verificacdo da flambagem por distorcao,

por ndo corresponder esta ao modo critico do perfil quando submetido a
compressdo centrada.

15.1.3. Concluséao

A forca normal de compresséo resistente de calculo N.p, deve ser tomada
como o menor valor calculado com base na flambagem da barra por flexao,
torcéo ou flexo-torcéo, e na flambagem por distorcdo da secéo transversal.

Para a flambagem da barra por flexdo, torcdo ou flexo-torcdo foi utilizada
apenas o Método da Largura Efetiva, ja que o Método da Secao Efetiva ndo
pode ser aplicado. Neste caso o valor de N pq = 205,84kN.
Uma vez que a flambagem por distor¢do da secao transversal ndo caracteriza
0 modo critico do perfil, tem-se que N r4 = 205,84kN, que corresponde a
flambagem da barra por flexo.

15.2. Flexéao
O momento fletor resistente de calculo M,,; deve ser tomado como o menor
valor calculado com base: no inicio do escoamento, na flambagem lateral com
torcao (FLT) ou na verificagao da flambagem por distor¢ao.

15.2.1. Momento Calculado com Base no Inicio do Escoamento

= Método da Largura Efetiva

Verificagcao do flange comprimido (elemento 2)

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

46



b 7,614
t 0,2214

po = t E| 20000]
0,623 /— 0,623 /—
o 23

Como 4, > 0,673, tem-se:

d = (25+10) — 2 X 0,2214 = 2,057cm
d3t 2,057% x 0,2214

- — 4
Is =0 = 0,1606cm

I, = 399t*(0,4871,, — 0,328)" = 399 x 0,2214* x (0,487 x 1,87 — 0,328)?
I, = 0,1906cm*
I, < t*(564,, + 5) = 0,2214* x (56 x 1,87 + 5) = 0,264cm*
n=(0,582—-0,1221,,) > 1/3
n = (0,582 — 0,122 x 1,87) = 0,354 > 1/3
D_2% _ 328
b 7614
D
025<, <08
Is _ 01606 _ ..
I, 01906

Calculo do coeficiente de flambagem local, k:

k = (4,82 =5D/b)(I,/I)" + 0,43 < 4
= (4, 82 — 5% 0,328)(0,843)%35% + 0,43 = 3,423 < 4 — Adotar k = 3,423
7,614
0,2214

[0 95\/7] [0 95J3 423 X zoooo|

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local, logo:

= 0,663

bef = 7,614cm
Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

des = [25—2 % (2,25 —0,036)] + 10 = 1,977cm

t =(2,25-0,036) =10 = 0,2214cm

k=043, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.
2,057
0,2214

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

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

= 0,506
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d.r = 2,057cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

ds = (Is/1;) X doy = 0,843 X 2,057 = 1,734 < d,; = 2,057

ds; = 1,734 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)
Verificacdo da Alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posicado da Linha Neutra da Secao Efetiva (LNc) é determinada
considerando-se um processo interativo, conseguindo-se a convergéncia
quando a posicado da LNc de uma interacéo nao diferenciar mais do que 5% da
posicdo da LNc da interacao anterior.

Os calculos 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 secéo (linha esqueleto) e os elementos séo
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 é utilizado para os calculos do momento de inércia
da secao efetiva.

Primeira interag&o: considerando a alma totalmente efetiva.

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)

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
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 50,219 - 757,377
757,377
Veg = 50219 15,08cm

y: = 30— 15,08 = 14,92cm
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_fy(yeg —2t) 23 % (15,08 — 2 x 0,2214)

= 22,32kN 2 3
01 Vea 15.08 ,32kN /cm* (Compressao)
fy(yt —2t) 23 x(14,92—-2x0,2214)
= = =-22 N 2 (Traca
0, Ver 15.08 ,08kN /cm* (Tragdo)
o, —22,08 ) 5 )
Y =—= =—0989 (Y éarelagio o,/0; empregada no calculo de K)

o, 22,32

Para o calculo do coeficiente de flambagem local k ver caso “d” da tabela 5 da
Norma NBR14762.

k=4+2(1—9)3+2(1—-1v)
k=4+2(1+0,989)3 + 2(1 + 0,989) = 23,71
29,114
0,2214

b
t
A, = =
P kE 23,71 X 20000
095 5| 095 5232
1 ]

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, ¢, conforme
segue:

1 0,22
bey = bep-(1-5—) < be
1Y 1Y

b. = 15,08 — 2 x 0,2214 = 14,64cm

14,64 0,22
bes = W X (1 — E) =11,84cm < b, = 14,64cm

bes 11,84
befl = =
3—1) (3+0,989)
besz = 0,5bs = 0,5 x 11,84 = 592cm
bes1 + bepz = 2,97 + 5,92 = 8,89cm < b, = 14,64cm

= 0,95

=2,97cm
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i

/ Tz (tragée)

Segunda interacdo: considerando a alma néo totalmente efetiva.
A parte inefetiva da alma é:

biner = (bes1 + bepz) — be = 8,89 — 14,64= —5,75cm
Yinef = Yeg — (Pefz — bines/2) = 15,08 — (5,92 + 5,75/2) = 6,29cm

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (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 -5,75 6,29 -36,168
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 44,47 - 721,25
721,25
Veg = 1447 =16,22cm

ye =30 —16,22 = 13,78cm

O eixo neutro mudou de 15,08cm para 16,22cm, resultando em uma diferenga
de 7,56%. Isto torna necesséria a execucdo de mais interacoes.

Terceira interagéo

 23% (1622 -2 x 0,2214)

= 2 3
16.22 22,37kN /cm* (Compressao)

01
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23 x (13,78 — 2 x 0,2214)

0, = = —18,92kN /cm? (Tragio)

16,22
—18,92 ) . )
=537 = —0,846 (Y éarelacio o,/0, empregada no calculo de K)
k=4+ 2(1 + 0,846)3 + 2(1 + 0,846) = 20,26
29,114
0,2214

=1,03

20,26 x 20000
loggr] oss [ 000

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, r, conforme
segue:

b. = 16,22 —2x0,2214 = 15,78cm

15,78 0,22
bef = m X (1 — m) = 12,06cm < bC = 15178cm
1206 '
17310846

bef, = 0,5% 12,06 = 6,03cm

bef1 + bes, = 3,144+ 6,03 = 9,17cm < b, = 15,78cm
biner = 9,17 — 15,78 = —6,61cm

Yiner = 16,22 — (6,03 + 6,61/2) = 6,88cm

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (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 -6,61 6,88 -45 477
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 43,61 - 711,87
711,87
Veg = 2361 16,32cm

O eixo neutro mudou de 16,22cm para 16,32cm, resultando em uma diferenga
de 0,65%. Logo a convergéncia é obtida ao final dessa interacdo, obtendo-se:

Veg = 16,32cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:
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Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (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 0,0002
Canto Superior Direito 0,521 |0,231 0,121 0,028 0,0002
Enrijecedor Superior 1,733 |1,309 2,270 2,972 0,434
Elemento Inefetivo da Alma | -6,70 16,33 -109,425 | -1787,339 | -25,055
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 43,520 - 647,952 | 14166,599 | 2032,670

I, = 4588,236cm*
I, = I, X t = 4588,236 x 0,2214 = 1015,835cm*

I, 1015835

W., =2 =
L Yy 16,32

= 62,192cm?
Sendo assim, 0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do
escoamento da secéo efetiva é:

" W f, _ 62,192 x 23
rd 1,1 1,1

= 1300,4kN.cm

= Método da Secéo Efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo com base no inicio do
escoamento, tem-se pelo Método da Secédo Efetiva que:

t, = 0,018mm

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

by Ba9et
T=b, = 299,964

_D _ 24964 _ oo
K= b, 299964~

Como u = 0,0832, ndo satisfaz a situacdo 0,1 < u < 0,3, o método de calculo
“Largura Efetiva” ndo pode ser aplicado.

15.2.2. Momento Calculado com Base na Flambagem Lateral com
Torgéo (FLT)

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com

torcdo, tornando um trecho compreendido entre seg¢des contidas lateralmente,
deve ser calculada por:
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Mpq = [XFLTWc,effy]/V

= Método da Largura Efetiva
Obtido o valor de o, procedem-se os célculos de forma analoga a do item
anterior, utilizando-se o processo iterativo para a determinacéo da posi¢cdo LNe

da secdo efetiva e das propriedades geomeétricas correspondentes.

Verificagcdo do Flange Comprimido (Elemento 2)
0,5
M, = CbTO(NeyNez)
Para perfil duplamente simétrico, tem-se:

m?ElL,  m? X% 20000 %X 2956,40

Nex = KL)Z (3002 = 6484,11kN
N, = nZEIy2 _ m* X 20000 x 110540 _ 2424 41N
(KyLy) (300)°
Ney = LZ{G] o [EEC } - {7700 x 2412,10 + | 20000 X 8491'21}
To (k;L,)? 13,412 (300)2

N,, = 103386,47kN
C, = 1,0

M, = 1,0 x 13,41 X (2424,41 x 20477,28)%° = 212250,95kN.cm

1 = W, fy _ 230,20 x 23 — 0158

P | M, 19529054
Como A, =0,158 < 0,6 xg.r = 1,0. A tensdo de compressao relacionada ao
momento critico de flambagem lateral com tor¢éo é:

o = XFTLfy = 1,0 X 23 = 23kN/Cm2
Considerando-se esta tensao aplicada ao elemento 2, tem-se:

b =[85—4x(2,65—0,036)] ~ 10 = 7,454cm (comprimento do elemento)
t =(2,65—0,036) + 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

2 7,614
/1 — t — 0,2214 — 1,87
po [0.623\/%} [0,623 2020300}
Ay = 0,673
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Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Cx, que tem 2 dobras em angulo

reto, a dimenséo plana do elemento é dada por:

d = (25 +10) — 2 X 0,2214 = 2,057cm
dt  2,057% x 0,2214 .
Iy =4 = = = 0,1606cm
I, = 399t*(0,4871,, — 0,328)° = 399 x 0,2214* x (0,487 x 1,87 — 0,328)?
I, = 0,1897cm*
I, < t*(564,, + 5) = 0,2214* x (56 x 1,87 + 5) = 0,264cm*

n = (0,582 -0,1224,,) > 1/3

n = (0,582 — 0,122 x 1,87) = 0,354 > 1/3
D_ 25 _ 0,328
b 7614
D
0,25 < 3 <0,8
I, 01684 0.888
I, 01897

Calculo do coeficiente de flambagem local, k:

k = (4,82 —=5D/b)(I,/1,)" + 0,43 < 4
= (4, 82 — 5% 0,328)(0,888)%354 + 0,43 = 3,479 < 4 — Adotar k = 3,479
7,614
0,2214

lo 95fl [0 95\/3 479 X 20000|

Como 4, < 0,673, nédo havera flambagem local, logo:

= 0,658

bef = 7,61l4cm
Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

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

t = (2,25 —0,036) + 10 = 0,2214cm

k=043, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.
2,057
0,2214

lo 95\/7] lo 95\/0 43 X 20000|

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

= 0,506

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

I
dg = I—Sdef <d, =2,057 - d,;=0,888x 2,057 =1,827cm
a
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ds = 1,827cm (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)
Verificacdo da Alma (elemento 1)
Primeira interag&o: considerando a alma totalmente efetiva.

b =1[300 —4 x (2,25 —-0,036)] = 10 = 29,114cm (comprimento do elemento)
t =(2,25—-0,036) =~ 10 = 0,2214cm (espessura do elemento)

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 1,827 1,356 2,478
Alma 29,114 15,000 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 227,575
Enrijecedor Inferior 1,827 28,529 52,122
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,521
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521

Soma 50,083 - 751,018
751,018
Yes = 50,083 oo™
y; =30—15=15cm
a=fy
]l ,L*__r;, r |
e’ J r
/
L d
.
Y,

_ fy(¥eg —2t) 23 x (15,0 —2 x 0,2214)

= 22,32kN /cm? (Compressio)

01 YVeg 15,0
—2t) 23x(15-2x0,2214
-, = fy e ) _ ( ) = —22,32kN/cm? (Tragio)
Yeq 15
o, —22,32

o, 22,32

Para o calculo do coeficiente de flambagem local k ver caso “d” da tabela 5 da

Norma NBR14762.

k=4+4+2(1-¢)*+2(1—-1)

=—-1,0 (Y éarelagio o,/0, empregada no calculo de K)




k = 4+2(1+1)3+2(1+1)_24
29,114
0,2214

24 x 20000
[095 [

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.

Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, s, conforme
segue:

bey = b~ 022) <
ef — C/lp /1p = V¢

b, = 15,0 — 2 X 0,2214 = 14,557cm
b 14,557 ( 0’22)— 11,83cm < b. = 14,557

f = 70,944 0,944) — ~ OO = De T Aho0 M
; bef 11,83 206

= = = 4, cm

ST EB-9) (B+1)
bes2 = 0,5b,; = 0,5 X 11,83 = 5,915c¢m
bes1 + besz = 2,96 + 5915 = 8,875cm < b, = 14,557cm

f 1 (comoressac!
2 — — e

beﬂ ——————

bn'? il

”ﬂ T+ 1

|

i

} J7 (tragae)

Segunda interacado: considerando a alma néo totalmente efetiva.
A parte inefetiva da alma é:

= (bes1 + besa) — b, = 8,875 — 14,557 = —5,682cm
(befz = bines/2) = 15 — (5,915 + 5,682/2) = 6,244cm

Lne f —

Ymef ycg
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Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (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 1,827 1,356 2,478
Elemento Inefetivo da Alma | -5,682 6,244 -35,478
Alma 29,114 | 15,000 | 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 | 227,575
Enrijecedor Inferior 1,827 28,529 52,122
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,521
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521
Soma 44,40 - 715,55
715,55
Veg = 2440 16,12cm

y: =30 —16,11 = 13,88cm

O eixo neutro mudou de 15,00 cm para 16,12cm, resultando em uma diferenca

de 7,40%. Isto torna necessaria a execucao de mais interacoes.
Terceira interagéo

_ 23%(16,12— 2 x 0,2214)

o, = XD = 22,37kN /cm? (Compressio)
23 x (13,88 — 2 x 0,2214) , )
0y = = —19,18kN/cm* (Tragao)
16,12
—-19,18 i . )
Y = 5237 = —0,86 (Y éarelagio a,/0; empregada no calculo de K)

k=4+2(1+086)3+2(1+0,86) = 20,53
29,114
0,2214 B

b
A, = £ — = 1,02
oon 2] Toos R3320
1 ]

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.

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

b, = 16,12 — 2 x 0,2214 = 15,68cm
15,68 y ( 0,22
ef — 1,02

1,02
bopy = ———— = 3,12
ef1 =~ (3+0,86) cm

12,04
besz = 0,5 X 12,04 = 6,02cm

bes1 + berr = 3,12 + 6,02 = 9,14cm < b, = 15,68cm
bines = 9,14 — 15,68 = —6,54cm

Yiner = 16,12 — (6,02 + 6,54/2) = 6,83cm

) =12,04cm < b, = 15,68cm
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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 1,827 1,356 2,478
Elemento Inefetivo da Alma -6,54 6,83 -44,62
Alma 29,114 | 15,000 | 436,716
Flange Inferior 7,614 29,888 | 227,575
Enrijecedor Inferior 1,827 28,529 52,122
Canto Inferior Esquerdo 0,521 29,769 15,521
Canto Inferior Direito 0,521 29,769 15,521
Soma 43,55 - 706,39
706,39
Veg = 4355 16,22cm

O eixo neutro mudou de 16,12cm para 16,22cm, resultando em uma diferenga
de 0,62%. Logo a convergéncia € obtida ao final dessa interacdo, obtendo-se:

Veg = 16,22cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (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 0,0002
Canto Superior Direito 0,521 0,231 0,121 0,028 0,0002
Enrijecedor Superior 1,827 1,356 2,478 3,361 0,508
Elemento Inefetivo da Alma | -6,62 16,23 | -107,446 | -1743,872 -24,178
Alma 29,114 | 15,000 | 436,716 | 6550,740 | 2056,564
Flange Inferior 7,614 | 29,888 | 227,575 | 6801,659 -
Enrijecedor Inferior 1,827 | 28,529 52,122 1486,961 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 43,463 - 720,10 14023,10 2033,62

I, = 4607,912cm*

L, =1, xt=4607912 % 0,2214 = 1020,192cm*

W = I, 1020,192
o "y T 1622

= 62,858cm?

Sendo assim, o0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do
escoamento da secéo efetiva é:

_ Wesf, 62,858 x 23
1,1 1,1

= 1341,3kN.cm
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» Método da Secéo Efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo com base na flambagem

lateral com torcéo, tem-se pelo Método da Secéo Efetiva que:

Xrr = 1,0 = (calculado no item anterior)

t, = 0,018mm

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

by sa9et
T=b, 299,964
_D _ 24964 _ o
K=, = 299,964
by sa9et
T=b, 299,964
_D_ 24964 _ oo
K=, 299964

Com base na tabela 13 (caso’b”) da Norma NBR 14762:2010, tem-se para o
valor do coeficiente de flambagem local da secdo completa k; em barra sob

flexdo simples em torno do eixo de maior inércia que:
k, = 29,75
O momento fletor de flambagem local elastica pode ser calculado por:

m2E
"12(1 = v2) (b, /1)
w2 x 20000

12(1 — 0,302)(29,9964/0,2214)>

4 Wi, 98,5><23_0886
P M, | 288567

M, =k

Cc

M, = 29,75 X X 98,5 = 2885,67kN.cm

A, = 0,673
Wy = (1 - 222) 2 282 (1 0'22) 83,569cm® — Para 1U
= — — = —_——_— = -
=7, A, ) 0886\ 0886 oTem m rara L oe

Wer = 167,137cm3® — Para secido composta de 2 Ue

Werfy _ 167,137 x 23
11

= 3494,69kN.cm
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15.2.3. Verificagdo da Flambagem por Distorgcao

Com o objetivo de simplificar o dimensionamento, no item 9.8.2.3 da norma
NBR 14762:2010 sdo apresentadas algumas informacdes uteis para que seja
dispensadas as verificagOes da flambagem por distorcéo.

A tabela 14 da referida norma apresenta os valores minimos da relacéo D /b,
de sec¢Bes do tipo U enrijecido e Z enrijecido submetidos a flexdo simples em
torno do eixo de maior inércia para dispensar a verificacdo da flambagem por
distorcéo.

Para o perfil em questéo tem-se:

t, = 0,018mm

bs = 85—2x 0,018 = 84,964mm
b, =300 —2 x 0,018 = 299,964mm
D =25—-2x%0,018 = 24,964mm
t=2,25-2x%0,018 =2,214mm
bf/bw = 84,964/299,964 = 0,283

b, /t =299,964/2,214 = 135,485
D/b,, = 24,964/299,964 = 0,083

Analisando as relagbes obtidas, pode-se concluir que fica dispensada a
verificacdo da flambagem por distorcdo, por ndo corresponder esta ao modo
critico do perfil quando submetido a flexao.

15.2.4. Concluséao
O momento resistente de calculo € o menor dos momentos determinados com
base no inicio do escoamento, ou para a flambagem lateral com torcdo, uma
vez que a flambagem por distorcdo da sec¢do transversal ndo caracteriza o
modo critico do perfil.
Para a determinacdo do momento resistente de calculo com base no inicio de
escoamento e na flambagem lateral com torcao foram utilizados os Métodos da
Largura Efetiva e da Secao Efetiva. Neste trabalho serdo considerados os
valores:
Mgy = 1300,4kN.cm(inicio do escoamento) < Mg, = 1341,3kN.cm(FLT)
Logo:

Mp; = 1300,4kN.cm

15.3. Barra Submetida a Flexdo Composta

A forca normal solicitante de calculo e 0 momento fletor solicitante de calculo
devem satisfazer a seguinte equagéo de interagéo:
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Nc,Sd Mx,Sd My,Sd

<10
Nc,Rd Mx,Rd My,Rd

Para o pilar central do pdrtico, com base na combinacgéo 2 de esforgos, tem-se:

N,sq = 406,42kN

M, sq = 0,92kN.m = 92kN.cm
M, sq =0

N.grq = 205,84

M, rq = 1300,4kN.cm

406,42+ 92
205,84  1300,4

=2,05>10 - NAO OK!!

Para o pilar da extremidade do portico, com base na combinacdo 2 de
esforgos, tem-se:

N¢sq = 254,16kN

M, sq = 2,76kN.m = 276kN.cm
My, sq =0

N.rq = 205,84

M, rq = 1300,4kN.cm

254,16+ 276
205,84  1300,4

=145>10 - NAO OK!!

16.Dimensionamento da Viga do Portico

Cl
L I
Vad Vad
MSd = 8,89kNm
Vey = 8,89kN
Ngg = —1,52kN

16.1. Momento com base no inicio do escoamento da secédo efetiva
Neste procedimento o momento fletor resistente de célculo é determinado com
base na resisténcia ao escoamento do aco, fy, e no modulo resistente elastico
da secdo efetiva, Wef, quando uma fibra extrema tracionada ou uma
comprimida, ou ambas, atingem fy.

= Meétodo da Largura Efetiva

Verificacao do flange comprimido (elemento 2)

b =[85—4x(2,65—-0,036)] + 10 = 7,454cm (comprimento do elemento)
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t =(2,65— 0 ,036) +~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

7,454

App = —t— =021 1557
po [0,623\/§ [0,623 2020300]
Ay = 0,673

Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Cx, que tem 2 dobras em angulo
reto, a dimenséo plana do elemento é dada por:

d = (25+10) — 2% 0,2614 = 1,977cm

d3t 1,977° x 0,2614
k=17 = 12
I, = 399t*(0,4871,, — 0,328)" = 399 x 0,2614* x (0,487 x 1,552 — 0,328)?
I, = 0,1459cm*

< t*(564,, +5) = 0,2614* x (56 x 1,552 + 5) = 0,429cm*

n=(0,582—-0,1221,,) > 1/3
n = (0,582 — 0,122 x 1,552) = 0,393 > 1/3

= 0,1684cm*

b__25 = 0,335
b 7454
D
0,25 < 7 <0,8
I, _ 01684 1,154 > 1,0 ks 1,0
—_ = = —_ — =
I, 01459 =" L,

Calculo do coeficiente de flambagem local, k:

k =(4,82-5D/b)(I;/I)" + 0,43 < 4
= (4, 82 —5x0,335)(1,0)%3% + 0,43 = 3,575 < 4 — Adotar k = 3,575
7,454
0,2614

lo 95fl lo 95\/3 575 X 20000|

Como 4, < 0,673, nédo havera flambagem local, logo:

= 0538

bef = 7,454cm
Verificagdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

des = [25—2 % (2,65 — 0,036)] + 10 = 1,977cm

t = (2,65 —0,036) + 10 = 0,2614cm

k =0,43, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.
1,977
0,2614

lo 95\/7] lo 95\/0 43 X 20000|

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

=0,412
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d.s = 1,977cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

d.s = ds = 1,977 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)
Verificacdo da Alma (elemento 1)
Primeira interag&o: considerando a alma totalmente efetiva.

b =1[300 —4 x (2,65 —0,036)] =~ 10 = 28,954cm (comprimento do elemento)

t =(2,65—0,036) ~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 7,454 0,131 0,974
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 1,977 1,511 2,988
Alma 28,954 15,000 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 50,280 - 754,186
_ 754186 .
Yo = 750280 "
y; =30—15=15cm
a = f‘y
e T
w |
v r
/
Ve J d
/'T ____________ |

fy(yeg —2t) 23 x (15,0 — 2 x 0,2614)

o, = Voo 15.0 = 22,20kN /cm? (Compressio)
—2t) 23x(15—-2x0,2614
o, = fy(e ) = ( ) = —20,20kN/cm? (Tragdo)
Veg 15
o, —20,20 , . .
Y =—= =-1,0 (Y éarelagio o,/0, empregadano calculo de K)

o, 20,20

Para o calculo do coeficiente de flambagem local k ver caso “d” da tabela 5 da
Norma NBR14762.

63



k=4+201-¢)3+2(1—-v)

k = 4+2(1+1)3+2(1+1)_24
28,954
0,2614

24 x 20000
[095 [

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.

Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, s, conforme
segue:

be = b~ 022) <
ef — C/lp /1p = Yc

b, =15,0—-2x0,2614 = 14,477cm

14,477 0,22
bey =5t ( _ 0,76) = 13,53cm < b, = 14,477cm

bes 13,53

boei = =
7 @B-9) (B+1)

bes, = 0,5b,; = 0,5 X 13,53 = 6,765cm

besy + besz = 3,38 + 6,765 = 10,149cm < b, = 14,477cm

/ 1 (comoressac:
~ e —— ‘T
ber

ber F—7

= 3,38cm

o HM!H

]

mmﬂ Tim )[ :

} J7 (tragae)

Segunda interacao: considerando a alma néo totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:

bines = (bef1 + befz) — be = 10,149 — 14,94 = —4,33cm
Yinef = Yeg — (Perz — biner/2) = 15 — (6,765 + 4,33/2) = 6,07cm
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Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | L.y (cm?
Flange Superior 7,454 0,131 0,974
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 1,977 1,511 2,988
Elemento Inefetivo da Alma -4,33 6,07 -26,28
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,70 - 726,18
726,18
Veg = 2570 15,89cm

¥: =30—15,89 = 14,11cm

O eixo neutro mudou de 15,46cm para 16,77cm, resultando em uma diferenca
de 5,94%. Isto torna necessaria a execucao de mais interacoes.

Terceira interagéo

23 x (15,89 — 2 x 0,2614)

o, = T = 22,24kN /cm? (Compressio)
23 x (1411 -2%02614) TN Jem? (Tracs
0y = 15.89 = , /cm* (Tragao)
—19,67 ) B )
=251 - —0,88 (Y éarelagio g,/0, empregada no calculo de K)
k=4+ 2(1 +0,88)3 + 2(1 + 0,88) = 21,05
28,954
0,2614

= 0,847

21,05 x 20000
[095 ] Joos (0500

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, s, conforme
segue:

b, = 15,89 — 2 X 0,2614 = 15,37cm

b —15'37x( 0’22)—1343 < b, = 15,37
ef = 0,847 0,847) = M= De = Aandam

13,43
befl = m = 3,46cm
besz = 0,5 X 13,43 = 6,715cm
bes1 + besy = 3,46 + 6,715 = 10,175¢m < b, = 15,37cm
bines = 10,175 — 15,37 = —5,195cm
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Yines = 15,89 — (6,715 + 5,195/2) = 6,58cm

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?
Flange Superior 6,971 0,131 0,911
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750
Elemento Inefetivo da Alma | -5,195 6,58 -34,18
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,10 - 720,10
720,10
Veg = 2510 15,97cm

O eixo neutro mudou de 15,89cm para 15,97cm, resultando em uma diferenca
de 0,503%. Logo a convergéncia é obtida ao final dessa interacao, obtendo-se:

Yeg = 15,97cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?) | L.y2(cm3) | I'x (cm3)
Flange Superior 6,971 0,131 0,911 0,119 -
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168 0,046 0,0090
Canto Superior Direito 0,616 | 0,273 0,168 0,046 0,0090
Enrijecedor Superior 0,809 | 0,927 0,750 0,695 0,0441
Elemento Inefetivo da Alma | -5,18 7,29 -53,25 -388,193 -32,5515
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316 | 6514,740 | 2022,7605
Flange Inferior 7,454 | 29,868 | 222,644 | 6649,931 -
Enrijecedor Inferior 1,977 | 28,489 56,328 1604,728 0,6439
Canto Inferior Esquerdo 0,616 | 29,727 | 18,300 544,004 0,0090
Canto Inferior Direito 0,616 | 29,727 18,300 544,004 0,0090

Soma 45,096 - 720,10 | 15637,808 | 2012,561

I, =SLy? + SI. — [(ycg)zZL] = 15637,808 + 2012,561 — [(15,972) x 45,096]

I, = 6151,889cm*

I, =1, Xt=6151,889 x 0,2614 = 1608,10cm*

I, 1608,10

Yeg 1597

Wef =

= 100,708cm3

Sendo assim, 0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do
escoamento da secéo efetiva é:
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" - Werfy _ 100,708 x 23
rd 1,1 1,1

= 2105,700kN.cm

» Método da Secéo 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, = 0,018mm

b = 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 B4964 _ o
T=b, = 299,964

_ D _ 24964 _ oo
K=, = 299,964

Com base na tabela 13 (caso’b”) da Norma NBR 14762:2010, tem-se para o
valor do coeficiente de flambagem local da secdo completa k; em barra sob
flexdo simples em torno do eixo de maior inércia que:

k, = 29,75
O momento fletor de flambagem local elastica pode ser calculado por:

m?E
k; 5
12(1 —v?) (by, /1)
2 X 20000
12(1 — 0,302)(29,9964/0,2614)°

w 115,10 x 23
Ay = \/—fy = J— = 0,750

M, =

c

M; = 29,75 X X 115,10 = 4700,85kN.cm

M, 4700,85
A, = 0,673
W W[, 022 115,10( 0,22) 108393 Para 1 U
= — — = _—] = -
ef =7 2 0,750 0,750 ovem ara L e

P 1
Wer = 216,77cm® — Para secio composta de 2 Ue

Werfy 216,77 X 23
N 1,1

= 4533,5kN.cm

16.2. Momento calculado com base na flambagem lateral com torc¢éao
(FLT)
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O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com
torcao, tornando um trecho compreendido entre se¢cfes contidas lateralmente,
deve ser calculada por:

Mgy = [XFLTWc,effy]/V
= Método da Largura Efetiva
Obtido o valor de o, procedem-se os calculos de forma analoga a do item
anterior, utilizando-se o processo iterativo para a determinagéo da posicao LNe
da secao efetiva e das propriedades geométricas correspondentes.
Verificacdo do Flange Comprimido (Elemento 2)

Para perfil duplamente simétrico, tem-se:

m?EL,  m? x 20000 X 3454

N,, = = = 3481,97kN
X (KyLy)? (442,5)%
N m?ElL,  m? x 20000 X 5480,77 _ 5505 16KN
ey — 2 2 - ’
(KyLy) (442,5)
N = 1 _— m?EC,|) 1 7700 X 895 15 + 2 x 20000 x 9943,2
¢ ry2 / (k,L,)?|] 18,362 ’ (442,5)2

N,, = 20477,28kN
C, = 1,0

M, = 1,0 x 18,36 X (5525,16 x 20477,28)%° = 195290,54kN.cm

W, 230,20 x 23
/1p = \/ ny = \/ = 0,165

M, 195290,54

Como A, =0,136 < 0,6 xg.r = 1,0. A tensdo de compressao relacionada ao
momento critico de flambagem lateral com torgéo é:

o = XFTLfy = 1,0 X 23 = 23kN/Cm2
Considerando-se esta tensao aplicada ao elemento 2, tem-se:

b =[85—4x (2,65—0,036)] ~ 10 = 7,454cm (comprimento do elemento)
t =(2,65—0,036) ~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

b 7,454

Apo — t — 0,2614 — 1’552
[0,623\@] [0,623 2020300]
Ao = 0,673
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Para o enrijecedor (elemento 3) de um perfil Cx, que tem 2 dobras em angulo

reto, a dimenséo plana do elemento é dada por:

d=(25+10)—-2x%0,2614 =1,977cm

L _d_1977x02614
sT12 © 12 LooRam

I, = 399t4(0,487ﬁp0 — 0,328)3 =399 x 0,2614* x (0,487 x 1,552 — 0,328)3

I, = 0,1459cm*

I, < t*(561,, +5) = 0,2614* x (56 x 1,552 + 5) = 0,429cm*
n = (0,582 -0,1224,,) > 1/3

n = (0,582 — 0,122 x 1,552) = 0,393 > 1/3

b_ 25 = 0,335
b 7454

D
0,25<ESO,8
I, _ 01684 1,154 > 1,0 Is 1,0
—_—= = —_ — =
1, 01459 = L,

Calculo do coeficiente de flambagem local, k:

k = (4,82 —=5D/b)(I,/1,)" + 0,43 < 4
= (4, 82 — 5% 0,335)(1,0)%39 + 0,43 = 3,575 < 4 — Adotar k = 3,575
7,454
0,2614

lo 95fl lo 95\/3 575 X 20000|

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local, logo:

= 0538

bes = 7,454cm
Verificagdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

def =[25-2x%(2,65—-0,036)] +10 =1,977cm

t =(2,65-0,036) =10 = 0,2614cm

k=043, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.
1,977
0,2614

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

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local.

= 0,412

der = 1,977cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

des = ds = 1,977 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)
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Verificacdo da Alma (elemento 1)
Primeira interag&o: considerando a alma totalmente efetiva.

b =1[300 —4 x (2,65 —0,036)] = 10 = 28,954cm (comprimento do elemento)
t =(2,65—-0,036) ~ 10 = 0,2614cm (espessura do elemento)

Elementos Fixos L (cm) y (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 7,454 0,131 0,974
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 1,977 1,511 2,988
Alma 28,954 15,000 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 50,280 - 754,186
_ 754,186 15
Yeg = 50280 0
y: =30—15=15cm
a=fy
) ‘-‘ — 1 _—— - —% — ‘T
2{_1_ 77777 ) r
7 \
S e

fy(Veg —2t) 23 x (15,0 — 2 x 0,2614)
g1 = =

Yeg 15,0

_ fy(ye — 2t) _ 23x(15-2x0,2614)

o
2 Yeg 15
o,  —2020

Y= = 2020

Para o calculo do coeficiente de flambagem local k ver caso “d” da tabela 5 da

Norma NBR14762.

k=4+4+201-¢)>+2(01—-1)
k=4+21+13+2(1+1) =24

= 22,20kN /cm? (Compressio)
= —20,20kN/cm? (Tragio)

=—-1,0 (Y éarelagio o,/0, empregada no calculo de K)




28,954
0,2614

24 x 20000
[095 [

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, s, conforme

segue:

1 0,22
bey = bcZ — )< b

14
b, = 15,0 — 2 X 0,2614 = 14,477cm

14,477 0,22
ber = g7 ( 0 76) = 13,53cm < b, = 14,477cm
by 1353

bery = = 1/)) G+ D = 3,38cm

besz = 0,5b; = 0,5 X 13,53 = 6,765cm
bes1 + bes, = 3,38 + 6,765 = 10,149cm < b, = 14,477cm

f 1 (comoressac!
3 < - ~ R
:

—
 A—————————

b 2t ———————
P
E——

N e —

| B
|
|
|
Sov—

bn'? il

Hﬁﬂn I )[

} J7 (tragae)

Segunda interacao: considerando a alma néo totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:

bines = (bef1 + befz) — be = 10,149 — 14,94 = —4,33cm
YVinef = Yeg — (Perz — bines/2) = 15 — (6,765 + 4,33/2) = 6,07cm



Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?
Flange Superior 6,971 0,131 0,911
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750
Elemento Inefetivo da Alma -4,33 6,07 -26,28
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,70 - 726,18
726,18
Veg = 2570 15,89cm

y: = 30— 15,89 = 14,11cm

O eixo neutro mudou de 15,46cm para 16,77cm, resultando em uma diferenga
de 5,94%. Isto torna necessaria a execucao de mais interacoes.

¢ Terceira interacao

23 % (1589 — 2 x 0,2614)

o, = =89 = 22,24kN /cm? (Compressio)
23 x (1411 —2x02614) _ TN Jem? (Tracs
0, = 15.89 = , /cm* (Tragdo)
—19,67 i . )
= D921 = —0,88 (Y éarelagio a,/0; empregada no calculo de K)

k=4+2(1+088)3+2(1+0,88) = 21,05
28,954
0,2614

b
t
A = =
P kE 21,05 x 20000
095 5| 095 5224
1 ]

Como 4, = 0,673, podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
Portanto deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, b, ¢, conforme
segue:

= 0,847

b. =15,89 —2x0,2614 = 15,37cm
15,37 ( 0,22

= X1 ——
°f 70,847 0,847
13,43
befl = m = 3,46cm
bef, = 0,5 % 13,43 = 6,715¢cm
bef1 + bepp, = 3,46 + 6,715 = 10,175cm < b, = 15,37cm
bines = 10,175 — 15,37 = —5,195cm
Yines = 15,89 — (6,715 + 5,195/2) = 6,58cm

) =13,43cm < b, = 15,37cm
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Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | L.y (cm?
Flange Superior 6,971 0,131 0,911
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750
Elemento Inefetivo da Alma | -5,195 6,58 -34,18
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316
Flange Inferior 7,454 29,868 | 222,644
Enrijecedor Inferior 1,977 28,489 56,328
Canto Inferior Esquerdo 0,616 29,727 18,300
Canto Inferior Direito 0,616 29,727 18,300
Soma 45,10 - 720,10
720,10
Veg = 2510 15,97cm

O eixo neutro mudou de 15,89cm para 15,97cm, resultando em uma diferenga
de 0,503%. Logo a convergéncia € obtida ao final dessa interacdo, obtendo-se:

Yeg = 15,97cm

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:

Elementos Fixos L(cm) | y(cm) | Ly (cm?) | L.y2(cm3) | I'x (cm3)
Flange Superior 6,971 | 0,131 0,911 0,119 -
Canto Superior Esquerdo 0,616 0,273 0,168 0,046 0,0090
Canto Superior Direito 0,616 0,273 0,168 0,046 0,0090
Enrijecedor Superior 0,809 0,927 0,750 0,695 0,0441
Elemento Inefetivo da Alma | -5,18 7,29 -53,25 -388,193 -32,5515
Alma 28,954 | 15,000 | 434,316 | 6514,740 | 2022,7605
Flange Inferior 7,454 | 29,868 | 222,644 | 6649,931 -
Enrijecedor Inferior 1,977 | 28,489 56,328 1604,728 0,6439
Canto Inferior Esquerdo 0,616 | 29,727 | 18,300 544,004 0,0090
Canto Inferior Direito 0,616 | 29,727 18,300 544,004 0,0090

Soma 45,096 - 720,10 | 15637,808 | 2012,561

I, =SLy? + SI. — [(ycg)zZL] = 15637,808 + 2012,561 — [(15,972) x 45,096]

I, = 6151,889cm*

I, =1, xt=6151,889 x 0,2614 = 1608,10cm*

L., € 0 momento de inércia da secao efetiva do perfil considerando-se o método

linear.

L, € o momento de inércia da secao efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia eldstico da secdo em relacdo a fibra comprimida é
calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:
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.~ ke _ 160810
"y, 1597

= 100,708cm?3
Sendo assim, 0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do
escoamento da secao efetiva é:

Werfy, 100,708 x 23
1,1 1,1

Mg, = = 2105,700kN.cm

= Meétodo da Secao Efetiva

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo com base na flambagem
lateral com torcao, tem-se pelo Método da Secao Efetiva que:

Xrr = 1,0 = (calculado no item anterior)

t, = 0,018mm

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

by 896t
T=b, 299,964

_D_ 24964 _ oo
K=, 299964

Com base na tabela 13 (caso’b”) da Norma NBR 14762:2010, tem-se para o
valor do coeficiente de flambagem local da secdo completa k; em barra sob
flex@o simples em torno do eixo de maior inércia que:

k, = 29,75
O momento fletor de flambagem local elastica pode ser calculado por:

m2E
"12(1 = v2) (b, /1)
w2 x 20000
12(1 — 0,302)(29,9964/0,2614)°

4 Wi, 115,10><23_0750
P M, | 470085

M, =k

Cc

M; = 29,75 X X 115,10 = 4700,85kN.cm

A, = 0,673
Lo _W( 022 11510 (1 0,22) 108.39em%  Para 10
e pp— — = —_— ) = -
=7, A, ) 0750 \" 0,750 Soems mrara L oe

Wer = 216,77cm3® — Para se¢do composta de 2 Ue

Werfy _ 216,77 x 23

11 = 4533,5kN.cm
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16.3. Momento calculado para a flambagem por distorcdo da secéo
transversal

Para as barras com secao transversal aberta a flambagem distorcional, o
momento fletor resistente de calculo deve ser calculado pela seguinte
expressao:

Xaist X W X f
MRd= LS y y

O calculo do momento fletor de flambagem distorcional sera feito através do
programa gratuito, baseado no Método das faixas Finitas, CUFSM 3.12 e
corresponde 0 mesmo ja mostrado no calculo da viga biapoiada. Portanto o
momento é 0 mesmo:

Misc = 5277,4kN.cm

230,20 x 23
Agist = |—————"=1,002 - Ay > 0,673

5277,4
—(1 0’22) - =0,779
Xaist = 1002/1002

0,779 x 230,30 x 23
Ra = 1,10

= 3750,60kN, cm

16.4. Concluséao
O momento resistente de calculo € o menor dos momentos determinados com
base no inicio do escoamento, na flambagem lateral com torcdo e na
flambagem por distorcdo da sec¢éo transversal.
Para a determinacdo do momento de calculo com base no inicio do
escoamento e na flambagem lateral com tor¢cdo foram utilizados o Método da
Largura Efetiva e o Método da Secdo Efetiva. A ABNT NBR 14672:2010
permite a adocdo de qualquer um destes dois métodos. Neste trabalho serdo
considerados os seguintes valores:
Mgy = 2105,700kN.cm — (MLE para Inicio do Escoamento e FLT)
Para a flambagem distorcional da se¢éo obteve-se:
Mp; = 3750,60kN.cm

Logo o momento resistente de calculo sera:

Mps = 2105,700kN.cm
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Como o momento solicitante de calculo € menor do que o momento resistente
de calculo (Mg; = 422kN.cm < Mg, = 2105,700kN.cm) o perfil esta apto a ser
utilizado nesta viga.

17.Concluséao Final

No presente trabalho, foram dimensionados apenas alguns itens do prédio,
visto que os demais sé@o apenas repeticdes dos processos aqui apresentados.

Com base em todos os métodos e normas aqui mostradas é possivel
dimensionar e verificar qual estrutura em perfil formado a frio.

O perfil adotado para dimensionar as vigas (Cx300x85x25x2,65), apds todos os
calculos apresentados, foi considerado um bom perfil para o projeto.

Ja o perfil adota para dimensionar os pilares (Cx300x85x25x2,25) ndo passou
quando verificado a flexdo composta, pois a forca normal de compresséo
solicitante de calculo € bem maior do que a resistente. Dessa forma, para um
melhor dimensionamento dos pilares é recomendado a escolha de outro perfil
gue atenda melhor os esforgos solicitantes.
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