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1 INTRODUCAO

O manual de construcdo em aco, sobre edificios de pequeno porte estruturados em aco, de
autoria do IABr/CBCA (Instituto A¢o Brasil/Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco), 42
edicdo (2011), aborda a construgdo de edificios de andares multiplos. Dentro da tendéncia
de crescimento da construcdo em aco, este manual do CBCA, apresenta um resumo das

concepcdes de calculo com a utilizacéo de perfis soldados e laminados.

Trata-se de um manual, composto por 5 capitulos, sendo que nos capitulos 1 a 4 procurou-
se apresentar um resumo das concepcdes de calculo e no Capitulo 5 0 manual apresenta de
forma prética, o projeto e calculo de um edificio de 4 pavimentos para habitacdo, de acordo
com a edicdo de 2008 da norma ABNT NBR 8800, com o dimensionamento sendo feito em
temperatura ambiente, abordando os principais tdpicos para um bom projeto.

A partir dos dados deste manual e seguindo a sua metodologia de calculo, o perfil metélico
soldado e laminado sera substituido pelo perfil estrutural formado a frio. Dessa forma,
espera-se consolidar o conhecimento difundido em sala de aula.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver o aprendizado e consolidar o conhecimento

adquirido na disciplina Perfis Estruturais Formados a Frio.

3 PROGRAMAS UTILIZADOS

SAP2000



4 DESENVOLVIMENTO

DADOS

TABELA 1 — Dados gerais do edificio (medidas).

30000

Dados gerais
comprimento 15 m
largura 9 m
altura 12 m
pé-direito 5 m
nimero de pavimentos 4
termreno 12x30
Area total estruturada 526,5 m2
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FIGURA 5: Elevagéo Eixo 1.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Marco, 2011.
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Fonte: Instituto Aco Brasil, Marco, 2011.
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FIGURA 9: Isométrico.
Fonte: Instituto Ago Brasil, Marco, 2011.



TABELA 2 — Materiais — resisténcia ao escoamento e a ruptura.

Materiais fy(kNiem2) | fu(kN/em2)
Vigas e Pilares 35 45
Placa de base 25 40
Chapa de ligagéo 25 40
Chumbadores 25 40
Solda- eletrodo E 70XX 485
Conector de cisalhamento 415
Parafusos ASTM A325 D =19 mm 57 82,5
Concreto laje fck>20 MPa

Fonte: Instituto Aco Brasil, Marco, 2011.
TABELA 3 — Materiais — peso especifico.

Materiais (kN/m3)
Concreto armado 25
Aco 785
Tijolo de concreto celular 55
Argamassa cimento+cal+areia 21
Gesso 12,5

Fonte: Instituto Ago Brasil, Margo, 2011.
Normas adotadas
* NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas e edificagdes;
* NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificacoes;
* NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio;

*NBR 6355:2003 — Perfis estruturais de a¢o formados a frio — Padronizacéo

Agdes

Distribuicdo dos carregamentos

Nota:

P = parede;

LCP = reacdo da laje na viga devido a CP;
LCA =reacdo da laje na viga devido a CA,;
R =reacdo final CP + CA



a) EL.13500

Acdes Permanentes Diretas (CP)

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

* Paredes externas (12 cm + 3 cm de revest) — 1,25 KN/m2 (h = 2,00 (Parede no andar tipo e
caixa) — 2,5 KN/m)

* Impermeabilizacdo da laje da caixa d’agua — 0,50 KN/m?

Ac0es Variaveis (CA)

* Cobertura (forro sem acesso) — 0,50 KN/m?2

* Caixa d’agua — 12,0 KN/m?

FIGURA 10: Cargas nas vigas sob a caixa d’agua.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Marco, 2011.

b) EL.12000

Acdes Permanentes Diretas (CP)

* Laje de forro tc = 10 cm — 2,50 KN/m?

* Forro de gesso — 0,15 KN/m?

* Paredes externas (12 cm + 3 cm de revest) — 1,25 KN/m? (h = 1,35 (cobertura) — 2,5
KN/m)



* Telha + terga + tirante — 0,15 KN/m?2

Ac0es Variaveis (CA)

* Cobertura (forro sem acesso) — 0,50 KN/m?
Eixole3-LCP=(2,5+0,15+0,15) x 2,212 = 6,20 KN/m
LCA=0,5x2,12=1,106 =1,1 KN/m

Eixo2—-LCP =2x6,20 =12,40 KN/m

LCA=2x1,106 = 2,21 KN/m
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FIGURA 11: Cargas nas vigas da cobertura.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Margo, 2011.
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FIGURA 12: Cargas finais nas vigas da cobertura.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Marc¢o, 2011.
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FIGURA 13: Reages nos pilares das vigas da cobertura.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Marc¢o, 2011.



c) EL.3000 a EL.9000

Acdes Permanentes Diretas (CP)

* Laje tc = 10 cm — Piso — 2,50 KN/m?

* Forro de gesso — 0,15 KN/m?

* Paredes internas em “Dry-Wall” — 0,30 KN/m?

* Paredes externas (12 cm + 3 cm de revest) — 1,25 KN/m?2 (h = 2,70 (parede no andar tipo)
— 3,4 KN/m)

* Revestimento piso — 0,50 KN/m?

* Degrau + corrimdo + estrutura da escada + laje do patamar — 2,50 KN/m?

* Corredor e hall — 3,00 KN/m?

Acdes Variaveis (CA)

* Piso Tipo (apartamentos) — 1,50 KN/m?

« Area de servico — 2,00 KN/m?

 Escadas/Hall/Corredor — 3,00 KN/m?2
Eixos1e3-LCP=(2,5+0,3+0,5+0,15) x 2,212 = 7,63 KN/m
LCA=15x2,212=3,32=3,30 KN/m

Eixo2 - LCP =7,63 x 2 = 15,30 KN/m
LCA=3,32x2=6,64=6,70 KN/m
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FIGURA 14: Cargas nas vigas do piso tipo.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Margo, 2011.
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FIGURA 15: Cargas finais nas vigas do piso tipo.

Fonte: Instituto Ago Brasil, Margo, 2011.
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FIGURA 16: ReacGes nos pilares das vigas do piso tipo.

Fonte: Instituto Aco Brasil, Marco, 2011.



d) EL.1500, EL.+4500 e EL.7500

Acdes Permanentes Diretas (CP)

* Degrau + corrimdo + estrutura da escada + laje do patamar — 2,50 KN/m?
Acdes Variaveis (CA)

» Escadas — 3,00 KN/m?
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FIGURA 17: Cargas nas vigas da escada.
Fonte: Instituto Ago Brasil, Margo, 2011.
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FIGURA 18: Cargas finais nas vigas da escada.
Fonte: Instituto Ago Brasil, Margo, 2011.
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Fonte: Instituto Aco Brasil, Marco, 2011.



Cargas devido ao vento

Velocidade basica do vento (local — Nordeste) — Vo = 30 m/s

S1 =1,0 (terreno plano) — Fator de rugosidade
S2 =b. F..(2/10)°, Categoria IV, Classe A

TABELA 4 — Vento — Célculo do coeficiente S..

Elevacao(Z) b F, 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
Fonte: NBR6123:1988, Tabela 2.
Ss = 1,0 (fator estatistico)
Vk =Vo. S1.S>.Ss3 (velocidade caracteristica)
gk = 0,613 . Vk?2 (pressdo dinamica), em N/m?2
TABELA 5 - Vento — Resultados.
h{m) Vo S1 52 53 VK(mis) | qk(NimZ2) |qk{kNim2)
3 A0 1 0,72 1 21,6 286 00 0,29
G 30 1 0,78 1 234 335 65 0,34
9 30 1 (152 1 246 37096 A
12 30 1 0,85 1 205 398 60 040
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FIGURA 20: Coeficiente de arrasto Ca para edificacdes paralelepipédicas de baixa
turbuléncia.
Fonte: NBR6123:1988.

Vento (CV0)

a=15m;b=9meH =12m.

L1/L2 =9/15=0,60; H/L1=12/9=1,33
Pelo gréfico, tem-se: Ca = 0,95

Fa=Ca. gk . Ae (forca de arrasto), onde Ae é a area de influéncia do vento



TABELA 6 — Vento CV0 — Resumo.

h [gNimz] Ca | AelmZ] | Falki] | 12Fa(kN)
3 0,29 0,95 af 744 i
B 0,34 0,95 27 8,72 4,36
g 037 0,95 27 949 475
12 04 0,95 135 513 o
13,3 04 0,95 6.6 257 125
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FIGURA 21: Elevacao eixo 1 (a esq.) e eixo 3 (a dir.) com CVO (ver figs.5e 7).

Fonte: Instituto Ago Brasil, Margo, 2011.

Vento (CV90)

a=15m;b=9meH=12m.

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

Pelo gréfico, tem-se: Ca=1,2

Fa=Ca.gk. Ae




TABELA 7 — Vento CV90 — Resumo.

FilasAeD
h gk(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 1,2 3,5 1,68
FilasBeC
h gk(kN/m2) Ca Ae2(m2) | Fa(kN)
3 0,29 1,2 13,5 470
6 0,34 1,2 13,5 551
9 0,37 1,2 13,5 5,99
12 0.4 1,2 7,87 3,78
13,5 04 1,2 1,125 0,54
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FIGURA 22: Elevagdes filas A e D (esq.) e B e C (dir.) com CV90 (ver fig.8).
Fonte: Instituto Ago Brasil, Margo, 2011.

Forca Nocional (FHE)

* 0,3% das acdes gravitacionais (CP+CA) devem ser aplicadas nas duas diregdes.
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FIGURA 23: Aplicacdo das forgas nocionais no plano das vigas sob a caixa d’agua.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Margo, 2011.
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FIGURA 24: Aplicagdo das forgas nocionais no plano das vigas da cobertura.

Fonte: Instituto Aco Brasil, Margo, 2011.
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FIGURA 25: Aplicacdo das forcas nocionais no plano das vigas do pavimento tipo.
Fonte: Instituto Aco Brasil, Marc¢o, 2011.

Combinacdes de cargas

Para o projeto estrutural dos membros da estrutura, os valores dos coeficientes de

ponderacgdo foram obtidos conforme a NBR14762:2010. S&o as seguintes combinagdes de

cargas para as edificacbes comuns, considerando as cargas permanentes agrupadas.

a) Combinacdes Ultimas normais

Combinagdo 1-1,4 CP + 1,4 CA + FHEOQ

Combinagdo 2 - 1,4 CP + 1,4 CA + FHEQ90

Combinacdo3-14CP+1,4CA+(1,4X 0,6 =0,84) CVO

Combinacdo4-14CP+1,4CA+ (1,4 X 0,6 =0,84) CV90

Combinacdo5-1,4CP+1,4CV0+ (1,4 X0,5=0,7) CA

Combinacdo6-1,4CP+1,4CV90 + (1,4 X0,5=0,7) CA

a) Combinagdes de servico

Combinagéo 7 — CP + CVO0

Combinacéo 8 — CP + CV90



Critério de reducao das cargas acidentais (NBR6120)

Como o prédio tem apenas 4 pavimentos ndo € permitida a reducdo das cargas acidentais.

Vibracao

Para o piso de residéncia a frequéncia natural ndo pode ser inferior a 4 Hz. Fica excluido da
verificagdo se dcp <20 mm.

Deslocamento méaximo

Edificios de dois ou mais pavimentos (J)

* Deslocamento do topo dos pilares até a base — H/400

* Deslocamento entre pavimentos — H/500

* Deformagéo de vigas sem parede — L/350

* Deformacao de vigas com parede — 15 mm
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FIGURA 26: Deformacéo.

Fonte: Instituto Aco Brasil, Marc¢o, 2011.
Deformagao total: dtot = 01+ 2+ 83
81 = deslocamento devido a CP
&2 = deslocamento devido a CP de longa duracéo
d3 = deslocamento devido as agdes varidveis
Classificagdo da estrutura quanto a deslocabilidade
Os perfis inicialmente adotados para os elementos do modelo estdo de acordo com a

numeragdo apresentada no plano das vigas.



TABELA 8 — Perfis formados a frio adotados.

Posicéo Elemento estrutural Perfil

Viga EL. 3000 a EL.
Vigas internas 13500 | 200x100x2,25
Vigas do pdrtico FilasAaD | 200x100x2,25
Contraventamento | 200x100x2,25
Pilares Filas e Eixos | 200x100x2,25

A estrutura é contraventada nos eixos 1 e 2 e ndo contraventada nas filas A e D.

As estruturas sdo classificadas quanto a deslocabilidade por meio da relagdo (u2/ p1) entre
os deslocamentos obtidos numa andlise ndo linear geométrica e aqueles obtidos numa
analise linear geométrica para cada andar da edificacéo.

A classificacdo da estrutura pode ser feita uma Unica vez tomando-se a combinacdo de
acOes que fornecer, além de forcas horizontais, a maior resultante das a¢des gravitacionais.
Portanto, podemos considerar a combinagédo 4 (maior gravitacional e maior horizontal).
Combinagdo4-14CP+1,4CA+ (1,4 X 0,6 =0,84) CV90

Para realizar esta analise deve-se utilizar um programa de analise estrutural, no caso o
SAP2000. O lancamento da estrutura € espacial.

Na anélise utiliza-se 0 parametro B, em substituicdo a relagdo (u2/ u1) por ser este de mais
simples aplicacdo.

Neste trabalho ndo serdo detalhados os resultados dessa verificacdo de deslocabilidade ja
que o programa SAP2000 ja executa a verificacdo.

A estrutura pode ser classificada como de pequena deslocabilidade.
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Fonte: Instituto Ago Brasil, Margo, 2011.

CA — Carga Acidental
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FIGURA 29: Cargas no portico sem fatorar — PP e CP (filas B = C).
Fonte: Instituto Aco Brasil, Marc¢o, 2011.
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FIGURA 30: Cargas no portico sem fatorar — CV90 e CA (filas B = C).
Fonte: Instituto Acgo Brasil, Marco, 2011.



Dimensionamento dos elementos da estrutura
Viga V2CX (Caixa d’dgua — EL.13500)

I TR (g

FIGURA 31: Secéo do perfil das vigas V2CX (Perfil I simples).

Fonte: Metform, 2012.
Dados do perfil:
* Perfil 1 200x100x2,25
* Massa = 10,28 kg/m
 Area=13,10 cm?
* Ix =700,5 cm*
e Wx =70,1 cm®
*rx=731 cm
* Iy =37,6 cm*
* Wy=7,5cm?
*ry=1,69 cm
«1t=0,221 cm*
Dados do carregamento:
QCP =2,50=2,50 KN/m + 0,179 KN/m = 2,68 KN/m
QCA =0 KN/m
1,4x QCP +1,4Xx QCA = 1,4 x 2,68 = 3,75 KN.m
Qtotal = 3,75 KN/m
Msd = 3,75 x 3,002/ 8 = 4,22 KN.m;



Vsd =3,75x 3,00/2 =5,63 KN

Estado limite de servico (ELS):

Limite L/350 = 300/350 = 0,85 cm

81=5x0,02679 x 300* / (384 x 20000 x 700,5) = 0,202 cm
63=0cm

Stot = 01+ 83 = 0,202 cm < 0,85 cm OK!

Estado limite altimo (ELU):
O momento fletor resistente de calculo MM deve ser tomado como o menor valor calculado
com base no inicio do escoamento da secdo efetiva, com base na flambagem lateral com

torcdo e para a flambagem por distorcdo da secdo transversal, respectivamente.

Momento calculado com base no inicio do escoamento da secdo efetiva
Neste procedimento o momento fletor resistente de calculo é determinado com base na
resisténcia ao escoamento do aco, fy, e no médulo resistente elastico da secdo efetiva, Wef,

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

Método da Largura Efetiva

Para um perfil solicitado a flexdo, quando a linha neutra se encontra mais proxima do
flange tracionado, a tensdo maxima ocorre no flange comprimido, e sua largura efetiva é
determinada com ¢ = fy. A mesma considera¢do deve ser feita quando a linha neutra ¢

equidistante dos flanges comprimido e tracionado, que € o caso do perfil.

a) Verificacdo do Flange Comprimido (Elemento 2)

Em geral, considera-se que nos cantos em angulo reto da secédo transversal dos perfis o raio
interno de dobramento, rj, tem valor igual ao da espessura da chapa, excluindo o
revestimento metalico. MAssim, para a alma (elemento 1) ou flange (elemento 2) de um

perfil U, que tem 1 dobra em angulo reto, a dimenséo plana do elemento é dada por:

b= [50—-2x%(225—-0,036)] = 10 = 4,557cm .
(comprimento do elemento)



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

b 4557
xl?, 0,2214 — 1,120
[n oc ||E [ﬂ oc |u43xznnnn|
23
,1?, = 0,673
Como , podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil. Portanto

b
deve ser calculada a largura efetiva deste elemento, Ef, que é definida para elementos AL

(elementos com borda livre), conforme segue:

b —bl L 022
of T4 A

2 2

rr
I

0,22 )

= 4,557 (1 —
1,120 1,120

ef

b,_,f =3,270cm

b) Verificacdo da Alma (Elemento 1)

Nesta etapa, a posicdo da Linha Neutra da Secdo Efetiva (LNc) é determinada
considerando-se um processo iterativo, conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢do da
LNe de uma iteragdo ndo diferenciar mais do que 5% da posicdo da LNe da iteracéo

anterior.

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

maneira a obter as propriedades geométricas desejadas.

O Teorema do Eixo Paralelo € utilizado para os céalculos do momento de inércia da se¢éo

efetiva.



Primeira iteracéo: considerando a alma totalmente efetiva.

b= [200—4x (2,25 —-0,036)] = 10 = 19,114cm ]
(comprimento do elemento)

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

Dados do Canto:

I

E.KR,

.
> T \
NN

FIGURA 32: Canto.

R=t

R=15%xt=0332em
(raio medio)

c=0637xR=0211lem _
(distancia até o centro do canto)

L=157x R =0521cm .
(comprimento do canto)

y=2Xt—c=0232cm



TABELA 9 — Primeira iteracéo.

Ly
Elemento L (cm) [y (cm) |(cm?)
Flange Superior 3,270 |0,111 0,362
Canto Superior Esquerdo {0,521 |0,211 0,110
Canto Superior Direito 0,000 |0,000 0,000
Enrijecedor Superior 0,000 |0,000 0,000
Elemento Inefetivo da
Alma 0,000 0,000 {0,000
Alma 19,114 10,000 |191,136
Flange Inferior 4,557 119,886 |90,619
Enrijecedor Inferior 0,000 |0,000 0,000
Canto Inferior Esquerdo {0,521 19,785 |10,308
Canto Inferior Direito 0,000 |0,000 {0,000
Soma 27,983 |- 292,535

292,535
Yeg = 27983 = 10,454cm

¥, = 20 — 10,454 = 9,546¢cm

a = fy
J./,/ }",:
e

RIS

/
//f | Y

i
A
AN Y

FIGURA 33: Tensdes na alma do perfil (Elemento 1).

Fonte: Metform, 2001.




g —2t) _ 23X (10,454 — 2x 0,2214)

= 22,03kN/cm? (Compressio)

S 10,454
Ay, — 2t 23 X (9546 —2 X 0,2214 i
o, = £ O ) = ( ) = —20,03kN/cm* (Tracio)
Yeg 10,454
o, —2003 . .
h=—= =—091 (yéarelacio o,/0, empregada no calculo de K)
o, 22,03

Como v <-0,236, para o calculo de k, ver caso “d” da tabela 5 da Norma NBR14762.
k=4+2(1—y)+2(1—9)

k=4+2(1+0,91)*+2(1+0,91) =21,76

b 19,114
A, = £ 0,2214 ~ 0,65
|k£’ (21,76 X 20000
[D 95 N [u 951} 32.03
A, <0673
Como , hdo haverd flambagem local na alma. Portanto a largura efetiva deste

elemento sera:

b,_,f =b=19,114cm

Segunda iteragdo: considerando a alma ndo totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:
binaf = [bsfl + bs_f!) —b,
b, = 10,454 -2 x0,2214 = 10,011cm

by _ 19018
1T (B—y) (3+091) ooom

byss = 0,5b,, = 0,5 X 19,114 = 9,557cm
binsg = (bagr + bopz) — b = (4,888 +9,557) — 10,011 = 4,434cm

Como o valor encontrado é positivo, ndo havera parte inefetiva. Pode-se calcular as

propriedades da secao efetiva.



TABELA 10 — Propriedades da segéo efetiva.

Ly Ly?
Elemento L (cm) [y (cm) |(cm?) (cm3) IX' (cm3)
Flange Superior 3,270 |0,111 |0,362 0,040 -

Canto Superior Esquerdo {0,521 |0,211 |0,110 |0,023 0,00545
Canto Superior Direito 0,000 |0,000 |0,000 0,000 0,00000

Enrijecedor Superior 0,000 |0,000 0,000 |0,000 0,00000
Elemento Inefetivo da

Alma 0,000 |0,000 |0,000 |0,000 0,00000
Alma 19,114 |10,000 |191,136 |1911,324|581,93369
Flange Inferior 4557 119,886 |90,619 |1802,025|0,00000
Enrijecedor Inferior 0,000 |0,000 |0,000 0,000 0,00000

Canto Inferior Esquerdo {0,521 19,785 |10,308 |203,952 |0,00545
Canto Inferior Direito 0,000 |0,000 |0,000 {0,000 0,00000
Soma 27,983 |- 292,535 (3917,363|581,94459

I, =ZELy*+ZI, — [[}rcg):EL] =3917,363 + 581,945 — [(10,454%) x 27,983]
I+ =1441,1546cm*

I, =1,Xt=1441,1546 X 0,2214 = 319,07 2cm*

x

' ¢ 0 momento de inércia da secéo efetiva do perfil considerando-se o método linear.

I L « . .
* é 0 momento de inércia da segéo efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia elastico da se¢do em relagdo a fibra comprimida é calculado com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:
I . 319,072

w.,.=-"2= = 30,52152cm®

Ty, 10,454

Sendo assim, o0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do escoamento da

secdo efetiva é:



W, f, 30,52152 X 23,00
vy 1,1

M, = = 638,18kN.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 Secéo Efetiva que:

t, = 0,018mm

bf =b—2t,=50—-2x0,018 = 49,964mm
b,=d—2t,=200—2 x 0,018 = 199,964mm
D =0,000mm

bs b t
i r . . ~ .. ~ - .
Onde *, " e D sdo as dimensdes nominais dos elementos que compdem o perfile " éa

espessura da camada de protecdo que reveste o aco em cada face da chapa.

b, 49,964
n=-L=—""—"=10,.250
b, 199,964
=2 __ % _000
B b, 199964

Com base na tabela 13 (caso”a”) da Norma NBR 14762:2010, tem-se para o valor do

. k, _
coeficiente de flambagem local da secdo completa ~ em barra sob flexdo simples em torno
do eixo de maior inércia que:

k, = 14,0

O momento fletor de flambagem local eléstica pode ser calculado por:

T’E 2% 20000

) = W =140 ¥ 7.0
“12(0 -0 (b, /t)? €

¥ 3 K 5 r
12(1 —0,30%)(19,9964/0,2214)°

M, =k

M, = 1768323 KN.cm

||W;g_ ||5?,n % 23,00
Ay = M, | 1768323 = 0861
N Ot N\ !




H,,p =0673

W 57,0 0,22

0,22
W,=—|1- = (1— )=49,255 cm®
Ay A, 0,861 0,861

Wafﬂ. _ 49,286 x 23,00
¥ 1,1

M, = = 1030,53kN.cm

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

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

Mg = XrrWeer f51/Y (v = 11)

W,

c.ef , , A . L, . - . ~ A e ..
€ 0 modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra comprimida,
) . o= XFL-I'f}' ,
calculado com base no método da largura efetiva, adotando , OU no método da

secdo efetiva.

Método da Largura Efetiva

o
Obtido o valor de , procede-se os célculos de forma analoga a do item 2.1.1, utilizando-se
0 processo iterativo para a determinacdo da posicdo da LNe da secdo efetiva e das

propriedades geométricas correspondentes.

a) Verificagcdo do Flange Comprimido (Elemento 2)

Para barras com se¢do duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno
do eixo de simetria (eixo Xx) e, de acordo com as prescri¢cdes apresentadas no item 9.8.2.2 da
NBR14762: 2010 tém-se:

M, = Cpry(NyN,.;)"*

Maé o0 momento fletor de flambagem lateral com torgéo, em regime elastico.

Para perfis monossimétricos tem-se:



N = ?IEEI}_ B 2% 20000% 37,6 89 4TKN
(KL, (1x30002

N,
¥ o S ~ ~ .
é a forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacéo ao eixo y.

N—l{G nacl}
= (K.L.)?

T, =1 tr, tx5+¥,

Onde

2% 20000 x 34242
(1 % 300)2

KA
X {(??nn X 0,221) + [ ]} = 163,77KN

N__= -
®=  (7,50)2
** ¢ a forca normal de flambagem eléastica por flexdo em relag&o ao eixo z.

Cy - . « ]
é o coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo, que a favor da seguranca é

tomado igual a 1,0, neste exemplo.

M, = Cbrl} (Na}'Nazj oe

g

M

=)

1,0 X 7,50 % (82,47 x 163,77)% = 871,62KN.cm

W =Ww,=701
cm?3

[[Wf )l l[?u 1% 23,00)]" _ 1360

871,62

Ag = 1,336 ypr = 1/45 = 1/1,360% = 0,541
Para :

A
® 6 0 indice de esbeltez reduzido da barra associado a flambagem global.

XrLT | ~ . R ~
é o fator de reducéo associado a flambagem lateral com tor¢éo da barra.

A tensdo de compressdo relacionada ao momento critico de flambagem lateral com torcéo

é:

KN
0 = Xrurfy = 0,541 X 23,00 = 1243 —

Considerando esta tenséo aplicada ao elemento 2, tem-se:
b= 4557cm



b 4,557
t 0,2214

Ago = = ———— =10,824
ln,eza@' lﬂ’ﬁﬂﬂll%l
;1?, = 0,673 ] .
Como , podera ocorrer flambagem local na mesa superior do perfil.
b = b%(l - sz)
b b

0,22 )

b,; = 4,557 (1 —~
0,824 0,824

bef = 4,054cm

b) Verificacdo da Alma (Elemento 1)

Primeira iteragdo: considerando a alma totalmente efetiva.

TABELA 11 — Primeira iteracao.

Ly
Elemento L (cm) |y(cm) |[(cm?)
Flange Superior 4,054 |0,111 |0,449

Canto Superior Esquerdo {0,521 0,211 0,110
Canto Superior Direito 0,000 |0,000 0,000

Enrijecedor Superior 0,000 |0,000 0,000
Elemento Inefetivo da

Alma 0,000 0,000 {0,000
Alma 19,114 |10,000 |191,136
Flange Inferior 4,557 119,886 |90,619
Enrijecedor Inferior 0,000 |0,000 0,000
Canto Inferior Esquerdo {0,521 19,785 |10,308
Canto Inferior Direito 0,000 |0,000 0,000

Soma 28,767 |- 292,622




292, 622

v P — 0,172cm
Yeg = 28, ?6?

¥y, =20 —10,172 = 9,828cm

g —2t) _23x (10,172 -2 0,2214)

= 22,00kN/cm? (Compressio)

Yy, 10,172
(¥, —2t) 23x(9,828—2x0,2214 .
o, = £ O ) = ( ) = —21,22kN/cm* (Tracio)
Veg 10,172
o, —2122 )
e, 2200

k=4+2(1—y)+2(1—9)

k=4+2(1+0,96)*+2(1+0,96) = 2298

b 19,114
xl?, _ t 02214 — 0,63
|k£’ |22,98 * 20000
lu 95 Je ln 951} 53,00
H,p = 0,673
Como , ndo havera flambagem local na alma. Portanto a largura efetiva deste

elemento sera:

bef =bhb=19,114cm

Pode-se calcular as propriedades da secao efetiva.



TABELA 12 — Propriedades da sec¢éo efetiva.

Ly Ly
Elemento L(cm) |y(cm) |(cm?) (cm3) IX' (cm3)
Flange Superior 4,054 0,111 |0,449 0,050 -

Canto Superior Esquerdo 0,521 (0,211 |0,110 0,023 0,00545

Canto Superior Direito 0,000 0,000 {0,000 {0,000 0,00000

Enrijecedor Superior 0,000 0,000 {0,000 {0,000 0,00000
Elemento Inefetivo da

Alma 0,000 |0,000 |0,000 {0,000 0,00000
Alma 19,114 |10,000 (191,136 |1911,324|581,93369
Flange Inferior 4,557 119,886 |90,619 |[1802,025|0,00000
Enrijecedor Inferior 0,000 |0,000 |0,000 {0,000 0,00000

Canto Inferior Esquerdo {0,521 19,785 |10,308 |203,952 |0,00545

Canto Inferior Direito 0,000 (0,000 |0,000 |0,000 0,00000

Soma 28,767 |- 292,622 |3917,373|581,94459

I, =ZLy*+zI, — [[}FGQ)EEL] =3917,373 + 581,945 — [(10,172%) X 28,767]
I.r =1522,8085cm*

[,=1,Xt=1522,8085xX 02214 = 337,150cm*

I, 337,150

Ww..= = = 33,14491em®

Ty, 10172

Sendo assim, o momento fletor resistente calculado com base na flambagem lateral com
torcao é:
_ XrrWerf, 0,541 X 33,14491 X 23,00

M
rd y 1,1

= 374,93kN.cm

Metodo da Secéo Efetiva
Para o célculo do momento fletor resistente de calculo com base na flambagem lateral com
torcdo, tem-se pelo Método da Secdo Efetiva que:

t, = 0,018mm



b = b—2t, = 50—2 X 0,018 = 49,964mm

b, =d—2t.=200-2 x 0,018 = 199,964mm

D =0,000mm
b, 49,964
n=-L=—"—=0;250
b, 199,964
=2 __ % _000
B b, 199964
k, = 14,0

O momento fletor de flambagem local elastica pode ser calculado por:

TE W — 140 %% 20000
' - W, =140 X - >
“12(1 —02) (b, /)2 C 12(1—0,30%)(19,9964/0,2214)2

M, =k X 57,0

M, = 1768323 KN.cm

[ |
s Xrr WS, _ 0,541 X57,0 X 23,00 _ 0.633
¥ wl M, wl 1768,323

1, < 0,673
W, =W =57,0 cm®

_ XrrWerf, _ 0541 X 57,0 X 23,00

M .= = 644, 77kN.cm
¥ 1,1

Momento calculado para a flambagem por distorcéo da secdo transversal

Para as barras com sec¢do transversal abertas sujeitas a flambagem distorcional, 0 momento

fletor resistente de célculo deve ser calculado pela seguinte expressao:

Mpg = [Xaiee WY (v = 1,1)

Onde:



Kai . ~ . . R
6 0 fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem

distorcional, calculado por:

Xaise = 1 Xaise = 0,673)
(para
0,22 1
o= (1 —
Xaise = Agist”  Adist Xaise = 0,673)
(para
dist

é o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional, dado por:
(W,

Agie =
= Nl Mdist

W = W, = 35,0cm®

Md' - f ;.-
*** 6 0 momento fletor de flambagem distorcional elastica, que deve ser calculado com

base na analise de estabilidade elastica.
Um programa gratuito baseado no Método das Faixas Finitas, CUFSM 3.12, encontra-se

disponivel no site www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm. Este foi desenvolvido por Benjamim

W. Schafer e sera utilizado no presente trabalho, para a determinacdo do momento fletor de
flambagem distorcional elastica. Com base nele, tem-se que:
M., =1090,46 KN.cm

|35,l] X 23,0

A= |22 _ p8s9
dist | 1090,46

Ay = 0,673

0,22 1 0,22 1
Xaiwe = (1 - 1= ) x === (1 - 222 ) x —— = 0,87
‘jl'lil:.sl.‘ ‘;llil'.st 0,859 0,859

0,87 X 35,0 X 23,0
rd = 1’1

= 636,68 KN.cm


http://www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm

Buckled shape for CUFSM results
half-wavelength = 14.5 load factor = 1090.457 mode =1
oF3M classification results: off

ymax T T T

+  CUFSM results

2500

na

=

=1

=]
T

1500

load factor

1000 14.5,1090.46

500

ymin

[0 gl . . . M|

10 10 10° 10

min ’T half-wavelength xHax ’W

FIGURA 34: Saida do programa para analise da distorcao.
Fonte: CUFSM 3.12.

Concluséao

O momento resistente de calculo é o menor dos momentos determinados com base no inicio
de escoamento, na flambagem lateral com tor¢do e na flambagern por distor¢ao da se¢do

transversal.

Para a determinacdo do momento resistente de calculo com base no inicio de escoamento e
na flambagem lateral com torcdo foram utilizados o Método da Largura Efetiva e 0 Método
da Secdo Efetiva. A ABNT NBR 14762:2010 permite a adocdo de qualquer um destes dois

métodos. Neste trabalho serdo considerados os seguintes valores:

M,,= 37493 KN.cm (FLT) < M,, = 638,18 KN.cm (inicio de escoamenta)

Para a flambagem distorcional da se¢éo obteve-se:

M,_, = 636,68 KN.cm

Logo, 0 momento resistente de calculo sera:



M,; =374,93 KN.cm

M_, = 422,00 KN.cm i
> 374,93 KN.cm N4o passa!

o Viga V2C (EL.12000)

Dados do carregamento:

QCP =1,70 + 6,20 + 0,283 = 8,18 KN/m

QCA =1,10 KN/m

1,4 x QCP + 1,4 x QCA = 13,00 KN/m

Msd = 13,00 x 6,002/ 8 = 58,50 KN.m = 5850 KN.cm
Vsd =13,00x 6,00/2 =39,0 KN

Estado limite de servico (ELS):

Limite L/350 = 600/350 = 1,71 cm

81=5x0,0818 x 600* / (384 x 20000 x 700,5) = 9,85 cm
83=5x0,0110 x 600*/ (384 x 20000 x 700,5) = 1,32 cm
Otot = 01+ 83 =11,17 cm > 1,71 cm N&o passa!

Estado limite ultimo (ELUV):

M_; = 5850,00 KN.cm 3
> 374,93 KN.cm Nao passa!

o Viga V2AM (EL.3000 a EL.9000)

Dados do carregamento:

QCP = 15,30 KN/m

QCA =6,70 KN/m

1,4 x QCP + 1,4 x QCA = 30,80 KN/m

Msd = 30,80 x 6,002/ 8 = 138,60 KN.m = 13860 KN.cm
Vsd = 30,80 x 6,00 /2 =92,40 KN

Estado limite de servico (ELS):

Limite L/350 = 600/350 = 1,71 cm

81=5x0,1530 x 600* / (384 x 20000 x 700,5) = 18,43 cm
83=5x0,0670 x 600* / (384 x 20000 x 700,5) = 8,07 cm



Otot = 01+ 03 = 26,50 cm > 1,71 cm Né&o passa!
Estado limite ultimo (ELUV):
M_; = 13860,00 KN.cm

> 374,93 KN.cm Né&o passa!

o Pérticos

As figuras abaixo mostram os diagramas da combinacgéo 2 para as Filas A e D. Os valores

usados para o dimensionamento foram obtidos através dos diagramas como o apresentado

abaixo.
Combinagdo 2 - 1,4 CP + 1,4 Ca + FHE90

3,78

"'q|2]

S
< J 40 7
-2, 77 3, A0 -4, 67
-2, 603, A2 -3, 47
s 5 /

FIGURA 35: Fila A=D — Diagrama de momentos fletores (Msd).

Fonte: SAP2000.
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FIGURA 36: Fila A=D — Diagrama de cortante (Vsd).

Fonte: SAP2000.

.
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FIGURA 37: Fila A=D — Diagrama da forca axial (Nsd).
Fonte: SAP2000.



Esforcos solicitantes de calculo

O quadro abaixo representa os esfor¢os nas colunas de acordo com os diagramas obtidos
nos programas de analise. Ele representa apenas os valores méximos que devem ser usados
na verificacdo das colunas para diversos carregamentos. Vale lembrar que pode ocorrer
uma pequena variacdo nos valores de acordo com programa usado na analise. Apenas as

vigas e colunas do portico Fila A e D serdo dimensionadas.

TABELA 13 - Esforgos do pértico.

Combinacéo | Coluna central Coluna de extremidade |Viga

FilasAeD |N M V N M \Y N M \Y Deformacéo

(KN) | (KN.m) [(KN) [(KN) [ (KN.m) [(KN) [ (KN) [ (KN.m) [ (KN) [cm

Comb. 2 383,14 1,92 0,6 |224,27 |3,47 2,17 |-1,28 |8,3 11,85]0,5529

Comb. 4 287,52 (7,98 4,45 (174,03 |7,96 4,44 10,154|11,62 |11,16|0,5397

Comb. 6 341,25|18,84 |10,46(219,1 |17,69 9,32 |1,102(22,24 |17,81|0,9487

Dimensionamento de vigas do portico
FilasAeD

Dados do carregamento:

A combinacdo 6 sera usada porque obteve os maiores esforcos (ver tab. 13).
Msd = 22,24 KN.m

Vsd =17,81 KN

Nsd = 1,102 KN

Estado limite de servico (ELS):
Limite L/350 = 442,5/350 = 1,26 cm
Stot = 0,9487 cm < 1,71 cm OK!



Estado limite altimo (ELU):

N
~ . . R
A forca normal de compresséo resistente de calculo  “ deve ser tomada como o menor
valor calculado com base na flambagem da barra por flex&o, tor¢do ou flexo-torgéo, e na

flambagem por distorcdo da secdo transversal.

N ra
Determinacéo de “% com base na flambagem da barra por flexao, torcdo ou flexo-

torcéo

N
~ . R
A forca normal de compresséo resistente de calculo  ~ deve ser calculada por:

Nera =X X Agp X /¥
(y=12)

Meétodo da Largura Efetiva

: o=xx%xf, . . :
a) Determinacéo da tenséo a ser aplicada na se¢éo transversal do perfil

A forca normal de flambagem elastica Ne de um perfil com se¢do monossimétrica, cujo
eixo X é o eixo de simetria, € o menor valor dentre os obtidos por flexdo ou por flexo-
torcao.

a.1) Forca normal de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo Xx:

N - w?El, _ w” X 20000 X 700,5
= (K,L)? (1X442,5)2

= 706,17KN

a.2) Forca normal de flambagem global elastica por flexdo em relacdo ao eixo y:

N = ?IEEI}_ B 2% 20000% 37,6
V(K L, (1X4425)3

= 3790KN

a.3) Forca normal de flambagem global elastica por torcéo:

o 1 6+ m’EC, 1] _ 1 1700 X 0221 + w2 X 20000 X 3424,2
2 2 / (k.L_)?|] 7,502 ' (442,5)2
=91,62KN

a.4) Forca normal de flambagem global eléstica por flexo-torcéo:



8xz b 2
2 [1 - (%) ] (Now + N2
Ta
| 0 2
70617 + 9162 | 4X 70617 X 91,62 [1 — (E) ]
N, = —|1- [1- _ = 91,62 KN
042 (706,17 + 91,62)2
2 [1 - (—] ] \

Ta

N_=3790KN

||Af}_ _ ||13,1IJ X 23,00

‘A’“’ZIN | 37,90 !
N e !

Ay >1,5

_n.a??_n.s??_nlm

TR T 282

o = xf, = 0,110 X 23,00 = 2,53 KN /cm®

b) Determinacado da area efetiva Aef
b.1) Verificagdo da Alma (Elemento 1)
b=[200—2X (2,25 — 0,036]] =+ 10 = 19557cm

K=4,0
b 19,557
A, = £ 02214 = 0,523
lu 95 |"ir"'—H ln g5 | 2% 20000 xzzgguﬂ\
H,p = 0,673
Como , Ndo poderéa ocorrer flambagem local na alma

b,; = b= 19,557 cm

b.2) Verificagdo da Mesa (Elemento 2)

b= [50—2x%(225—0,036)] + 10 = 4,557cm ]
(comprimento do elemento)



b 4,557
t

JLP = = 02214 =0371
|E |ZDDDD\
lD’EEE'“‘l’;l lﬂ’6231| 553
j’w = 0,673
Como , Ndo poderéa ocorrer flambagem local na mesa do perfil.

baf = b= 4557 cm
A=A, =13,10 cm®

b) Determinacao de Nc,rd
Negra =X X Agp X f,/y = 0,110 X 13,10 X 23,00/1,2 = 27,62 KN

Meétodo da Secdo Efetiva
¥ =0,110

t, = 0,018mm
b = b—2t, = 50—2 X 0,018 = 49,964mm

b, =d—2t.=200-2 x 0,018 = 199,964mm

D =0,000mm
b, 49,964
n=-L=—"—=0;50
b, 199,964
=2 __ % _000
B b, 199964
k, = 14,0

A forca axial de flambagem local elastica pode ser calculado por:
n’E w2 X 20000

N, =k, _ _A=14,0X% _ _
P 2(1 — v?) (b, /)P 12(1 — 0,302)(19,9964/0,2214)?

N, = 406,404 KN

||IH}§. . ||EI,1 10x 13,10 X 23,00

N, | 406,404
Ny

= 0,286

X 13,10



i, <0776
A;=A=1310 cm’

Nere = x X Agp X f,/y =0,110 X 13,10 X 23,00/1,2 = 27,62 KN

N
L Rd . ~ x
Determinacdode ~ com base na flambagem por distorcéo da secdo transversal

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

N
~ . , R
de compressao resistente de calculo  ~" deve ser calculada por:

Nega = [Idisrﬂf;—]f}'r (y = 1,2)

Xaise = 1 Xaise = 0,561)
(para
0.25 1
e =(1——"5) % :
Xaise = (1 —7-—53) X =3 Kuiee = 0,561)
(para
dist

é o indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional, dado por:

—

_ AL

j’dz‘sr - |N
‘bq dist
N,. = 67,09 KN
1 _ ||6,55 = 23,0 _ 1498
dist — [ g709 @

A < 0,561
Xaise = 1

_ 1X6,55%23,0
cRd 1,2

= 125,54 KN



Buckled shape for CUFSM results
halfwavelength = 21.1 load factor = 67.091 mode =1
cFSh classification results: off

Y T —T — T

+  CUFSM results

223481 200

=
=]
T

load factor

=}
=}
T

so b 21.1,67.09

‘i

o gl P L

10 10 10° 10

min 0 half-wavelength *max 3634

FIGURA 38: Saida do programa para analise da normal de distorcéo.
Fonte: CUFSM 3.12.

Concluséo

A forca normal de compressdo resistente de calculo € o menor das forcas determinadas com
base na flambagem da barra por flex&o, torcdo ou flexo-tor¢do, e na flambagem por
distorcao da secdo transversal.

Para a flambagem da barra por flexao, torcdo ou flexo-torcdo foram utilizados 0 Método da
Largura Efetiva e 0 Método da Secdo Efetiva. A ABNT NBR 14762:2010 permite a adocao
de qualquer um destes dois resultados encontrados. Neste trabalho sera considerado o valor
N_zq = 27,62 KN)

C

de
Para a flambagem distorcional da se¢éo obteve-se:

N,zq = 12554 KN

Logo, a forca normal de compresséo resistente de célculo seré:

N.gq = 27,62 KN

C



Mpgg4

374,93 KN.cm

Barra submetida a flexdo composta
A forca normal solicitante de calculo e 0 momento fletor solicitante de célculo devem

satisfazer a seguinte equacdo de interacao:

N M M
:r,sri_l_ V.=5d <10

¥

c.=2d

Nega Mypa Mypa

1,102 2224 0
+ + =10
27,62 37493 M, g,

5,9 > 1,0 N&o passa!

Dimensionamento de pilares do pértico
Coluna Central das Filas Ae D

Dados do carregamento:

A combinacdo 6 sera usada porque obteve os maiores esforgos (ver tab. 13).
Msd = 18,84 KN.m

Vsd = 10,46 KN

Nsd = 341,25 KN

Estado limite altimo (ELU):

N ra
Determinacéo de “% com base na flambagem da barra por flexdo, torcdo ou flexo-
torcéo

Nc,Rn! =X x‘qsf Xﬂ'f};
(y=12)

Meétodo da Largura Efetiva

_ g=xXxf, ) . .
a) Determinacéo da tenséo a ser aplicada na se¢éo transversal do perfil

a.1) Forca normal de flambagem global elastica por flexdo em relacéo ao eixo x:



N - m?El,  w®x 20000 X 700,5
= (K,L)? (1 X 300)2

= 1536,37KN

a.2) Forca normal de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo y:

N - ?IEE.'I}_ B 2% 20000% 37,6
¥ (KL (1x300)2

=B824TKN

a.3) Forca normal de flambagem global elastica por torcao:

o 1 6+ w’EC, 1] _ 1 1700 X 0221 + m? X 20000 X 3424,2
2 2 / (k.L_)?|] 7,502 ' (300)?
= 163,77KN

a.4) Forga normal de flambagem global eléstica por flexo-torcéo:

_ (*oY’
— Nax + Naz | 4NEI NEH [1 (T‘D ) :|
(Ns:r + st:]z

0 2
y 1536,37 + 163,77 | 4 ® 1536,37 x 163,77 [1 - (E) ]
sxz 5 - | - -
< 1536,37 + 163,77 )~
2 [1 -(2) ] v [ )
To
=163,77 KN

N_=8247 KN

||Af}_ _ ||13,1IJ X 23,00

o= N, | 8247 91
N e A ’

ly>1,5
0.877 0.877

¥y = = = 0,240

A2 1912

o = xf, = 0,240 X 23,00 = 5,52 KN /cm®



b) Determinacédo da area efetiva Aef
b.1) Verificacdo da Alma (Elemento 1)
b=[200—2x (2,25 — 0,036]] =10 = 19557cm

K=4,0
b 19,557
‘1?: _ t 0,2214 = 0,772
|k£’ [4 X ZDDDG\
ll] 95 |— llil 95 | —5 £5
j’w = 0,673
Como , podera ocorrer flambagem local na alma.
b —bl(l n,zz){b
ef — Y5 =
‘;L’P ‘l*p
0,22
baf = 19,557 (1 — ) = 18,114 em =< b = 19,557 cm
0,772 0,772

b.2) Verificagdo da Mesa (Elemento 2)

b= [50—-2x%(225—-0,036)] = 10 = 4,557cm .
(comprimento do elemento)

b 4,557
A, = t _ 0,2214 — 0,549
(E fznnnn\
[0,5231‘;' [ﬂ 6231‘| )
A, < 0,673
Como , ndo poderéa ocorrer flambagem local na mesa do perfil.

b,; = b = 4,557 cm

A, =4 —A4

gf g inef

A = (19,557 — 18,114) X 0,2214 =

0,319 cm?

inaf
ﬁlgf = 13,10 — 0,319 = 12,781 em?

b) Determinacéao de Nc,rd
Nega = X X Agp X f,/y = 0,240 X 12,781 X 23,00/1,2 = 58,79 KN



Meétodo da Secéo Efetiva
¥ = 0,240

t, = 0,018mm
bf =b—2t,=50—-2x0018 = 49,964mm

b, =d—2t.=200-2 x 0,018 = 199,964mm

D =0,000mm
b, 49,964
n=-L=—"—=0,50
b, 199,964
=2 __ % _000
B b, 199964
k, = 14,0

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

N, =k n’E A=140 " X 20000 13,10
=k, > s A =14,0x > - X 13,
LT 12(1 —v2) (b, /1)? 12(1 — 0,302)(19,9964/0,2214)>

N, = 406,404 KN

||xﬂf_;. . ||III,E4III ¥ 13,10 X 23,00

N, | 406,404
Ny

= 0,422

i, <0776
A, =A=1310 cm’

Nega =X XAy X ﬂ.,ﬂ"}* = 0,240 X 13,10 X 23,00/1,2 = 60,26 KN

N
S Rd . ~ ~
Determinacdode . com base na flambagem por distorcéo da secdo transversal

_ 1X655x23,0
eRd 1,2

= 125,54 KN



Concluséao

] _ N_.zqs = 58,79 KN)
Neste trabalho sera considerado o valor de

Para a flambagem distorcional da segéo obteve-se:
N_gs = 125,54 KN

Logo, a forca normal de compressao resistente de calculo sera:
N.gq = 58,79 KN

M =
Rd 374 93 KN.cm

Barra submetida a flexdo composta

N M:.r,:?ri + M}',sri < 1’0

Noge Mypa Mygg

c.5d

341,25 1884 0
+ <10
58,79 ' 37493 M, g,

10,83 > 1,0 N&o Passal

Verificacdo do estado limite de servico referente ao deslocamento da edificacéo
O deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacdo a base devera ser de H/400 e o
relativo entre dois pisos consecutivos h/500.
Para esta verificacdo vamos adotar as seguintes combinacoes:
Combinacdo 7 — CP + CV0
Combinacéo 8 — CP + CV90
Teremos entdo, somente para as filas A e D e B e C, ja que nos eixos o deslocamento é
muito pequeno:
H 1200

A, =——="—=30cm
400 400
h 300
A,=——=——=10,60cm
27 500 500



?21 720 719
652 G52 651
4582 | 452 452
214 214 214

FIGURA 39: Fila A=D — Deslocamento.
Fonte: SAP2000.

A, =0,721 cm < 3,0 cm (OK!)

A, =0482—-0,214 = 0,268 cm < 0,60 cm (OK!)
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FIGURA 40: Fila B=C — Deslocamento.

Fonte: SAP2000.

A, =1,178 cm < 3,0 cm (OK!)

A, =0,776 — 0,341 = 0,435 cm < 0,60 cm (OK!)




5 CONCLUSAO

Tendo em vista as diversas limitagdes da secdo transversal adotada, outras secdes foram

verificadas através de planilha. Abaixo, um resumo dos perfis utilizados.
TABELA 14 — Perfis adotados.

Elemento Perfil Inicial |Situacdo |Perfil Final Situacdo | Obs.

I le
Viga V2CX 200x100x2,25 | Nao Passa | 200x150x25x2,25 | OK!

I Cx Metform néo
Viga vV2C 200x100x2,25 | Nao Passa | 402x202x25x3,75 | Néo Passa | atende

I Cx Metform néo
Viga V2AM 200x100x2,25 | N&o Passa | 402x202x25x3,75 | N&o Passa | atende

I
Viga do Pértico |200x100x2,25 | N&o Passa | le 402x101x25x3 | OK!

| le
Pilar do Portico | 200x100x2,25 | Ndo Passa | 402x202x25x3,75 | OK!

Conclui-se que no caso de edificios residenciais a tecnologia é praticavel desde que haja um

rigoroso controle, verificacdo dos perfis, mdo-de-obra técnica e executiva qualificadas.
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