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1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo fazer o dimensionamento de um edificio utilizando
Perfis Formados a Frio. Para a realizacdo das analises foram utilizados os programas
SAP2000 e o software CUFSM.
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2. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

As seguintes caracteristicas foram utilizadas para o dimensionamento dos perfis.
- Aco

Modulo de Elasticidade do Aco E=20000kN/cm?

Modulo Transversal G=7700kN/cm?2

Coeficiente de Poisson v=0,3

Resisténcia ao Escoamento Fy = 23kN/cm?2
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3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

- Manual de Construcédo em aco — Edificios de Pequeno Porte Estruturas em Aco;

- Apostila de Projetos de Estruturas de A¢o com Perfis Formado a Frio — Curso de
Especializacdo em Estruturas — DEES — UFMG 2012;

- NBR 6355:2003 — Perfis Estruturais de Aco Formado a Frio — Padronizacéo;

- NBR 14762:2012 — Dimensionamento de Estruturas de Aco constituidas por Perfis
Formados a Frio;

- AISC — American Institute of Steel Construction;

- AWS — American Welding Society — Structural Welding Code D 1.1/05;

- Catalogo de Perfis de Aco — Metform.
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4. DESCRICAO DA ESTRUTURA

4.1.
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LAJE

T J|IMPERABILIZADA

—

)0

ED. CBCA

PLANTA DE COBERTURA

Tabela 1 — Dados Gerais do Edificio

Dados Gerais

Comprimento 15m
Largura 9m
Altura 12m
Pé-direito 3m
Namero de
pavimentos 4
Terreno 12x30
Area total Estruturada | 526,5 m?

FACHADA
Figura 2— Plantas Cobertura e Fachada
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4.2.

4.2.1.

SISTEMA ESTRUTURAL

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

Longitudinal: contraventamentos verticais entre as filas B e C nos eixos 1 a 3.
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4.2.2. Elevacbes

G000

2000

000

EL. 13500

EL.S00

EL3000

EL. 7o

EL. 300

EL A5

EL.&00

EL. 1500

000

I

ELEVACAQ EIXO 2

Q00

Th

©

G000

EL 13540

EL. &S00

EL&0

EL. 300

EL.& 00

Figura 4 — Elevacéo Eixos 2 e 3

T

ELEVACAQ EIXO 3

&L

12



~

UFMG — CURSO DE ESPECIALIZACAO

5000

)

3000

6000

EL.12000

e

-

ELEVAGCAO EIXO 1

Figura 5—- Elevacéo Eixo 1

4425

O,
W
ELEVACAO FILASBeC

44p5

EL.13500
r______

4425

4425

EL.12000

B

EL.12000

ELEVACAO FILAS AeD

Figura 6 — Elevagbes FilasAe D,Be C

13



~

UFMG — CURSO DE ESPECIALIZACAO

Isométrica

4.2.3.

?4?

Figura 7 — Isométrica
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4.3. ACOES
4.3.1. Distribuicdo dos Carregamentos
Nota: P = parede; LCP = reac¢ao da laje na vida devido a CP; LCA = reacao da laje

na viga devido a CA; R = reacao final CP+CA.

a) EL. 13500

Acdes Permanentes Diretas (CP):
* Laje macica de tc=12 cm — Caixa d’dgua — 3,00 kN/mz;
» Paredes externas (12cm+3cm revestimento) — 1,25 kN/m? (concreto celular);
» Parede tipo e CXD (H=2,00m) — 2,50 KN/m;
* Impermeabilizacao laje CXD — 0,50 kN/m2.

Acdes Variaveis (CA):
e Cobertura (forro sem acesso) — 0,50 kN/mz;
e Caixad’agua— 12,00kN/mz.

Figura 8 — Cargas nas vigas sob a caixa d’agua

15



UFMG — CURSO DE ESPECIALIZACAO

b) EL. 12000

Acdes Permanentes Diretas (CP):

Laje macica de tc=10 cm — 2,50 kN/m?;

Forro de gesso — 0,15 kN/m?;

Paredes externas (12cm+3cm revestimento) — 1,25 kN/m2 (concreto celular);

Parede cobertura (H=1,35m) — 1,70 kN/m;

Telhado + terga + tirante — 0,15 kN/m?2.

Acdes Variaveis (CA):

Cobertura (forro sem acesso) — 0,50 kN/m2,

Eixo 1 e 3 — LCP = (2,5+0,15+0,15)x2,212 = 6,20kN/m;

Eixo 2 -

LCA =0,5x2,212 = 1,106 = 1,1kN/m;

LCP = 2x6,20 = 12,40kN/m e LCA = 2x1,106 = 2,21kN/m.

16
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c) EL. 3000 a 9000

Acdes Permanentes Diretas (CP):
* Laje macica de tc=10 cm — 2,50 kN/m?;
e Paredes internas em “Dry Wall” — 0,30 kN/mz;
* Revestimento piso— 0,50 kN/mz;
* Forro gesso — 0,15 kN/mz?;
» Paredes externas (12cm+3cm revest) — 1,25 kN/m? (concreto celular);
e Parede andar tipo (H=2,70) — 3,40 kN/m;
* Degrau + corrimao + estrutura escada + laje patamar — 2,50 kN/m?;
» Corredor e hall — 3,00 KN/m2.

Acdes Variaveis (CA):
* Piso tipo (apartamentos) — 1,50 kN/mz;
» Area de servico — 2,00 kN/mz;
» Escadas/ hall / corredor — 3,00 kN/m?2.
Eixole 3-LCP =(2,5+0,30+,50)x2,212 = 7,63kN/m;
LCA =1,50x2,212 = 3,32 = 3,3kN/m;
Eixo2- LCP =2x7,63 = 15,30kN/m; LCA = 2x3,32 = 6,64 = 6,70kN/m.

R=51 R=81 R=31

b ==
R=52 R=107 R=77
- e=scado =
R=5g E=107 R=77
b d =
R=51 R=21 R=51

Figura 10 — Cargas nas vigas do pavimento tipo
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Figura 11 — Cargas nas vigas do pavimento tipo

d) EL. 1500, 4500 e 7500

Acdes Permanentes Diretas (CP)

* Degrau + corriméo + estrutura escada + laje patamar — 2,50 kN/m2.

Acdes Variaveis (CA)
» Escadas— 3,00kN/m2,
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4.3.2.

Cargas Devido ao Vento (CV) — NBR 6123

* Velocidade bésica do vento (local — Nordeste):Vo = 30m/s;

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

Tabela 4 — Dados relativos ao Vento

Elevagao(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
» S3=1,0 - Fator estatistico;
* Vk=V0xS1xS2x S3 (velocidade caracteristica);
e gk=0,613 x Vk 2 (presséo dinamica) N/m2.
Tabela 5 — Cargas de Vento
h{m) Vo 51 52 53 VK(MIs) | qk(NImZ2) |qK(KINm2)
3 30 1 072 1 21,8 286,00 0,29
4] a0 1 078 1 234 335 65 (0,34
g 30 1 0&2 1 24,6 370 96 037
19 a0 1 085 1 255 293 60 040

21
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a) Vento (CVO0) — NBR 6123

e a=15m; b=9m;

e H=12m,;

e L1/L2=9,0/15,0=0,60;

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

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

gk — presséo dinamica do vento;

Ae — Area de influéncia do vento.

22
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Tabela 6— Resumo do Vento CVO0 (Cargas Aplicadas nos N6s)

h o [okikim2]  Ca | Ae(m2) | Faikil) [1/2Fa(ki)
3 0,29 0,95 27 744 377
B 0,34 0,95 27 872 4 36
9 0,37 0,95 L 949 e
12 04 085 | 135 | 513 [ 257
135 0.4 0,95 5,6 51 1

@ . ® . ® . ®

.‘\I:x(/ o \Y/

Figura 15 — Cargas Devido ao Vento Aplicadas nos N6

b) Vento CV90 — NBR 6123

ELEVACAQ EIXO 1

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

Olhando no grafico teremos: Ca = 1,20.

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

gk — presséo dinadmica do vento;

Ae — Area de influéncia do vento.

ELEVAGAQ EIXO 3

s paraos Eixos1e 3
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Tabela 7 — Resumo do Vento CV90 (Cargas Aplicadas nos NGs)

FilasAeD
h qk(kN/m2) Ca Ael(m2) | Fa(kN)
3 0,29 12 9 3,13
6 0,34 12 3] 3,67
9 0,37 12 9 4,00
12 0,4 12 3,5 1,68

Tabela 8 — Resumo do Vento CV90 (Cargas Aplicadas nos Nos) - Continuagéo

FilasBeC
h |gk(kNim2)|  Ca | Ae2(m2) | Fa(kN)
3 0,29 12 13,5 470
&) 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 0.4 1,2 1,125 0,54
O sz © sazs O
[ l
tT 44295 &) 4425 {\?) ELA00
I EL.12000 w EE_LC‘JIJIZ‘;X)‘) J
: R=3,72—> -
lﬂ(m i E=6&,0 @K)
. ﬁ R=5,3— -

ELEVAGAO FILAAe D

Figura 16 — Cargas Devido ao Vento Aplicadas nos N6

ELEVACAOQO FILASBe C

s para as Filas A-D e B-C
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4.3.3. Forca Nocional

PLANO DAS VIGAS EL. 13500

Figura 17 — Aplicacédo das Forcas Nocionais no Plano
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Figura 18 — Aplicacdo das Forcas Nocionais no Plano
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4.5. COMBINACOES DE CARGAS
Para o projeto estrutural dos membros da estrutura, os valores dos coeficientes de

ponderacédo foram obtidos conforme tabelas 1 e 2 da NBR 8800. As combinagdes
utilizadas séao:

* Combinaces ultimas normais:

Combinacdo 1- 1,4 CP + 1,4 CA + FHE O;

Combinacdo 2 -1,4 CP + 1,4 CA + FHE 90;
Combinacdo3-1,4CP +1,4CA +(1,4x0,6 =0,84) CVO0;
Combinacdo4-14CP+1,4CA +(1,4x0,6 =0,84) CV9O0;
Combinacdo5-1,4CP +1,4CV0 + (1,4 x0,5 =0,70) CA;
Combinacdo 6 -1,4CP + 1,4 CV90 + (1,4 x 0,5 =0,70) CA.

» Combinacdes de servico:
Combinacao 7 — CP + CVO0;
Combinacédo 8 — CP + CV90.

4.6. CRITERIO DE REDUCAO DAS CARGAS ACIDENTAIS
Como o prédio tem apenas 4 pavimentos ndo é permitido a reducdo das cargas
acidentais.

4.7.  VIBRACAO
A NBR 8800 determina para o piso de residéncia que a freqiiéncia natural ndo pode

ser inferior a 4 Hz. Fica excluido da verificacdo se dcp<20mm.

4.8. DESLOCAMENTO MAXIMO

Edificios de dois ou mais pavimentos (d):
* Deslocamento do topo dos pilares até a base: h/400;
» Deslocamento entre pavimentos:  h/500;
» Deformacao de vigas sem paredes: L/350;
» Deformacao de vigas com paredes: 15 mm,;
* Deformacao total: &io= 81 + &2 + O3,

Sendo que: 81 = deslocamento devido a CP, &, = deslocamento devido a CP longa

duracdo, e 63 = deslocamento devido as secdes variaveis.
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Figura 27 — Representacéo dos deslocamentos
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5. ESFORCOS SOLICITANTES DA ESTRUTURA

O prédio foi analisado no SAP2000 considerando uma analise de segunda ordem. Os
dados de entrada das sec¢fes das vigas e dos pilares foram obtidos através do catalogo

da Metform e suas caracteristicas sdo mostrados nas figuras a seguir.

Property Data
Section Name CX 4024202+25x3.35
Properties
Cross-section (asial) area 4227603 Section modulus about 3 axis 0.
Tarsianal constant 703EE-05 Section modulus sbout 2 axis |0

Moment of Inertia about 3 axis 1957905 Flastic modulus abaut 3 axis 4.765E 04
Moment of Inertia about 2 axis | 3.040E-05 Plastic modulus about 2 axis 3.010E-04

Shear area in 2 direction 0. Radius of Gyration about 3 akis 10,1505
Shear area in 3 diiection 0. Fiadius of Gyration about 2 asis  |0.0942

Figura 28 - Caracterisitcas da Vigas

Property Data
Section Hame le 4024201262543, 35
Fropetlies
Ciross: (swial] area 4.227E-03 CtmmeMednidah |

ion
Tarsional constant 1.581E-08 Section modulus about 2 axis 0.

Moment of Inertia about 3 awis |9.9795-0% Flastic modulus about 3 axis 4.765E-04
Moment of Inertia about 2 awis | 713905 Plastic: modulus sbout 2 axis 7.070E-05

Shear arsain 2 direction 0. Fladius of Gyration about 3 axis 101505
Shear areain 3 direction 0. Radius of Gyration about 2 axis  |2.0411

Figura 29 - Caracteristicas dos pilares

Foi verificado também a direcdo da maior inércia dos pilares como mostrado na

descricéo da estrutura.
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Figura 31 - RestrigBes Nodais
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] 3-D View [E=H(E=E =S

Figura 32 — Estrutura com Espessura

5.1. RESULTADOS DO SAP
Para a analise do SAP foram utilizados os esforcos da Combinacéo 4.

5.1.1. Momento Fletor

. Moment 3-3 Diagram (COMB4)

[F=8 EC8 =

Figura 33 — Momento Eixo 1
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# Moment 3-3 Diagram (COMB4)
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Figura 34 — Momento Eixo 2

¥ Moment 3-3 Diagram (COMB4)

=3 EoR /=<

=)

Figura 35 — Momento Eixo 3
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. Moment 3-3 Diagram (COMB4)
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. Moment 3-3 Diagram (COMB4)

)
2

\J'I

=3 EoR <)

[E=% EoR )

Figura 37 — Momento —FilaB e C
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5.1.2. Forca Axial

{3 Axial Force Diagram (COMB4) =R
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6. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS — PERFIL CX 402X202X25 X3,35mm

6.1. FLEXAO

6.1.1.

Caracteristicas de 1 perfil
D=402 mm

B =101 mm

C =25mm

T =3,35mm

Caracteristicas da secao:

Método da Largura Efetiva

Ag IX Wx ly Wy Cw
(cm?) | ecm® | (€m3) |[rx(cm)| (cm?* | (cm3) |ry (cm)|It(cm*) | (cm®)
42 27 | 9578,6 | 476,5 15,05 | 3039,9 301 8,48 | 7036,2 |58622,1

* Verificacdo do flange comprimido (elemento 2)

b =[101—-4x (3,35 —-0,036)] + 10 = 8,774cm (comprimento do elemento)
t =(3,35—-0,036) ~ 10 = 0,3314cm (espessura do elemento)

8,774
0,3314

b
t =
[0,623 \Fl [0,623 /2000"]
o 23

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

Apo = = 1,441

Apo = 0,673
dimenséao plana do elemento € dada por:

d=(25+10)—-2x0,3314 = 1,837cm

L d*t  1,837° x0,3314
ST 12 12

I, = 399¢*(0,4871,, — 0,328)° = 399 x 0,3314* x (0,487 x 1,441 — 0,328)?

=0,171cm*

I, = 0,2515cm*

I, <t*(564,, + 5) = 0,3314* x (56 x 1,441 + 5) = 0,2515cm*
n = (0,582 —0,1224,,) > 1/3

n = (0,582 — 0,122 x 1,441) = 0,4062 > 1/3
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b_ 2> = 0,285
b 8774
D
0,25 <—<0,8
b
I _ 0171 0,68 <1,0 OK
_—= = —_—
1, 02515~ — 7

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:

k = (4,82 —=5D/b)(I,/I)" + 0,43 < 4

k = (4,82 — 5% 0,285)(0,68)%4°62 + 0,43 = 3,335 < 4 — Adotar k = 3,335

8,774
0,3314

Tl T

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

= 0,518

bef =8,774cm

» Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

des = [25 — 2 x (3,35 — 0,036)] = 10 = 1,837cm
t =(3,35—-0,036) =10 = 0,3314cm
k = 0,43, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.

1,8370
0,3314

lO%f 2=

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

= 0,302

dor = 1,837cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

I
d, = (1—) dos < doy
a
dy = 0,68 x 1,837 = 1,251 < d,,

ds, = 1,251 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)
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» Verificacdo da Alma (elemento 1)

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

Os calculos das propriedades da sec¢éo efetiva do perfil sdo realizados empregando-se
0 “método linear” isto é, todo o material € admitido como concentrado na linha média da
secao (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 é utilizado para os calculos do momento de inércia da

secao efetiva.

* Primeira interacdo: considerando a alma totalmente efetiva.

b =402 — 4 x (3,35 —0,036)] =~ 10 = 38,874cm (comprimento do elemento)
t =(3,35—-0,036) ~ 10 = 0,3314cm (espessura do elemento)

Dados dos cantos

R =1,5xt =0,497cm

R =1t=0,3314cm

¢ =0,637xR =0,317cm
L=1,57R =0,780cm
Y =2t-c=0,346cm

| =0,0183cm3
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Elementos Fixos L(cm) vy (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 8,774 0,166 1,454
Canto Superior Esquerdo 0,780 0,346 0,270
Canto Superior Direito 0,780 0,346 0,270
Enrijecedor Superior 1,251 1,288 1,612
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000
Alma 38,874 | 20,100 | 781,375
Flange Inferior 8,774 | 40,033 | 351,261
Enrijecedor Inferior 1,837 | 38,619 | 70,950
Canto Inferior Esquerdo 0,780 |[39,854 | 31,104
Canto Inferior Direito 0,780 |39,854 | 31,104
Soma Constante: ) cte= 62,633 1269,400

1269,400
Veg = 62,633 = 20,27cm

ye = 40,2 —-20,27 =19,93cm

Figura40 - Tenséo na alma do perfil (elemento 1)

fy(Veg — 2t) 23 x (20,27 — 2 x 0,3314)

o, = Voo 2027 = 22,25kN /cm? (Compresséo)
fy(ye —2t) 23 x(19,93 —2 % 0,3314) .
o, == ™ = 2027 = —21,87kN/cm? (Tracgéo)
o, —21,87 , ~ .
Y=—= =—098 (Y éarelagdo g,/0, empregada no calculo de K)

o, 22,25
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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—1)

k =4+2(1+098)3+2(1+098) = 23,56
38,874

0,3314 = 0,85

[095\/7] [095 2356x20000]
\/ 22,25

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
bes = be—(1—-—==) < b,

Ay Ap
p = 1960 (1 _%) =17,11cm < b, = 17,11cm
o =107 0,85 ‘
bey 17,11

befl = G- = (3+098) = 4,30cm

besz = 0,5bs = 0,5 % 17,11 = 8,56¢cm
bes1 + bes, = 4,30 + 8,56 = 12,86cm < b, = 19,60cm

/ 1 (comoressac:
- I,

-

bcfl

I

;

fer

Hﬂ]h,j

P—
f—
[mm—

} J72 (tragée)

Figura4l — Larguras Efetivas para o Elemento | soli  citado por um gradiente de tenséo
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* Segunda interacdo: considerando a alma néo totalmente efetiva.

A parte inefetiva da alma é:
biner = (bes1 + bepz) — be = 12,86 — 19,60 = —6,74cm
Yinef = Yeg — (Befz — bines/2) = 20,27 — (8,56 + 6,74/2) = 8,34cm

Elementos Fixos L(cm) vy (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 8,774 0,166 1,454
Canto Superior Esquerdo 0,780 0,346 0,270
Canto Superior Direito 0,780 0,346 0,270
Enrijecedor Superior 1,251 1,288 1,612
Elemento Inefetivo da Alma -6,74 8,34 -56,26
Alma 38,874 | 20,100 | 781,375
Flange Inferior 8,774 | 40,033 | 351,261
Enrijecedor Inferior 1,837 |38,619| 70,950
Canto Inferior Esquerdo 0,780 |[39,854 | 31,104
Canto Inferior Direito 0,780 |39,854 | 31,104
Soma Constante: ) cte= 55,88 1213,14

1213,14
Veg = 5588 =21,71cm

ye = 40,2 - 21,71 = 18,49¢cm
O eixo neutro mudou de 21,71cm para 18,49cm, resultando em uma diferenca de

7,11%. Isto torna necessaria a execucao de mais interacdes.

* Terceira interacéo

23X (21,71 -2x0,3314)

— 2 X
01 = 2171 = 22,30kN /cm* (Compresséo)
o, = 23 x (18,49 — 2 x 0,3314) _ _1889kN/cm? (Tragdo)
21,71 ’
—19,89 , N .
Y= 5230 —0,85 (Y éarelagdo o,/0, empregada no calculo de K)

k=4+2(1+0,85)*+2(1+0,85) =20,30
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38,874
0,3314

[095\/7] [095 2030x20000]
\’ 22,30

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, =21,71-2x0,3314 = 21,05cm
21,05 ( 0,22

ef =092 0,92
beps = = 454
1= 31092 M

besz = 0,5 X 17,41 = 8,73cm

) =17,41cm < b, = 21,05cm

bef1 + bep, = 4,54 + 8,73 = 13,27cm < b, = 21,05¢cm

bmef 13,27 — (21,71 — 2 x 0,3314) = —=7,77cm
Vinef = 21,71 - (8,73 + 7,77/2) = 9,09cm

Elementos Fixos L(cm) vy (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 8,774 0,166 1,454
Canto Superior Esquerdo 0,780 0,346 0,270
Canto Superior Direito 0,780 0,346 0,270
Enrijecedor Superior 1,251 1,288 1,612
Elemento Inefetivo da Alma 7,77 9,09 -70,62
Alma 38,874 | 20,100 | 781,375
Flange Inferior 8,774 | 40,033 | 351,261
Enrijecedor Inferior 1,837 |38,619| 70,950
Canto Inferior Esquerdo 0,780 |[39,854| 31,104
Canto Inferior Direito 0,780 | 39,854 | 31,104
Soma Constante: ) cte= 54,86 1198,78

1198,78
Yea = 5486

= 21,85cm

O eixo neutro mudou de 21,71cm para 21,85cm, resultando em uma diferenca de

0,65%. Logo a convergéncia é obtida ao final dessa interacdo, obtendo-se:
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Yeg = 21,71m

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:

Elementos Fixos - (em) Jy (em) (ch.:I/Z) Ly? (em?) | Ix (em?)

Flange Superior 8,774 | 0,166 | 1,454 0,241 -
Canto Superior Esquerdo 0,780 | 0,346 | 0,270 0,094 0,018
Canto Superior Direito 0,780 | 0,346 | 0,270 0,094 0,018
Enrijecedor Superior 1,251 | 1,288 | 1,612 2,076 0,163
Elemento Inefetivo da alma -7,77 | 9,09 | -70,62 |-34347,36 | 4857,30
Alma 38,874 20,100 | 781,375 | 15705,646 | 4895,644
Flange Inferior 8,774 140,033| 351,261 |14061,863 -
Enrijecedor Inferior 1,837 |38,619| 70,950 | 2739,993 | 0,517
Canto Inferior Esquerdo 0,780 |39,854| 31,104 | 1239,607 | 0,018
Canto Inferior Direito 0,780 |39,854| 31,104 | 1239,607 | 0,018
Soma Constante: [Icte = 54,86 1198,78 | 34347,36 | 4857,30

I, =3Ly?+5I, — [(ycg)ZZL] = 34347,36 + 4857,30 — [(21,712) X 54,86]

I, = 12087,34cm*

I, =IL.xt=12087,34 % 0,3314 = 4005,74cm*

L€ 0 momento de inércia da sec¢éo efetiva do perfil considerando-se o método linear.

I.é o momento de inércia da secéo efetiva do perfil.

O mddulo de resisténcia elastico da secdo em relacéo a fibra comprimida € calculado com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

I, 400574

Wy =—=—"
Iy 21,71

= 183,26cm3

Sendo assim, 0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do escoamento da

secao efetiva é:
W.fy 175,00 x23
1,1 1,1

M, =

= 3833,2kN.cm
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6.2. METODO DA SEGCAO 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

bf = b —2t, =101 -2 x 0,018 = 100,964mm

b, =d—2t, =402 —-2x0,018 =401,964mm

D=c—2t,=25-2x%0,018 = 24,964mm

Onde by, b,, € D sao as dimensdes nominais dos elementos que compbem o perfil e ¢,

€ a espessura da camada de protecao que reveste 0 aco em cada face da chapa.

by 100,964

m=p = 20196a 201
D 24964

H= = 01962~ 062

N&ao ok, o método da sec¢édo efetiva ndo é eficaz para esse caso.
6.2.1. Momento calculado com base na flambagem lateral com torcéo
* Meétodo da Largura Efetiva

0 Vigas da LarguraL =3m
Para barras com sec¢do duplamente simétrica ou monosimetricas sujeitas a flexdo em
torno do eixo de simetria (eixo x), tem-se:
M, = Cpro(NeyNe;)*®
anIy _ w2 x 20000 x 3039,90

N.. = = = 6.667,25kN
=&, L,) (1,00 X 300)2
N 1 Gl + 7T2ECW 1 7700 X 7036.2 + m? %X 20000 x 58622,1
= —_— == X )
e =N\ Yt Dz T 17272 (300)2

= 181.987,15kN
Nez é a forca normal de flambagem elastica por torgéo.
M, =1,0 X 17,27 X (6667,25 x 181.987,15)%° = 601.569,86kN.cm
W, = W, = 476,50cm3
A l(wcfy)r's
M,

0,5
= 0,135 < 0,6 - XFLT = 1,0

(476,50 x 23)
601.569,86

o =23,00x 1,00 = 23,00
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Com o valor da tensdo (23kN/cm?) ndo varia, ndo h& necessidade de verificacdo por
Flambagem Lateral por torgéo.

0 Vigas da Largura L =4,425m
M, = Cyo(NeyNez)"*

N = m?El, _ m? x 20000 x 3039,90
7 (KyL,) (1,00 x 442,5)2

= 3.064,52kN

N 1 _— n2EC,, 1 7700 X 7036.2 + 72 x 20000 X 58622,1
= — ] X ,
g J (K,L,)? 17,272 (442,5)2

= 181.754,336kN
Nez é a forca normal de flambagem elastica por torgéo.
M, =1,0 X 17,27 X (3.064,52 x 181.754,33)%° = 407.692,22kN.cm
W, = W, = 476,50cm3

~ [(chy)r’s _ [(476,50 x 23)]°
Ay =
M,

= 0,164 < 0,6 - ypir = 1,0

| 407.692,22
o = 23,00 x 1,00 = 23,00

Como o valor da tensdo (23kN/cm2) néo varia, nao ha necessidade de verificacdo por

Flambagem Lateral por Torcao.

0 Vigas da Largura L =6,0m
M, = CbrO(NeyNez)O'5
nZEIy _ w2 x 20000 x 3039,90

N,, = = = 1.666,81kN
¢ (K,L, 1,00 X 600)2 ’
y
N = 1 _— m?EC, ) 1 7700 X 7036.2 + 2 x 20000 x 58622,1
¢ r2 / (K,L)2|| 17,272 ’ (600)2

= 181.664,10kN
Nez é a forca normal de flambagem elastica por torcéo.
M, =1,0 X 17,27 x (1.666,81 x 181.664,01)%° = 300.598,29kN.cm
W, =W, = 476,50cm3
L l(chy)r'S _ [(476,50 x 23)
© M, 407.692,22
o = 23,00 x 1,00 =23,00

0,5
= 0,164 < 0,6 » ypir = 1,0
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Como o valor da tensdo (23kN/cm2) ndo varia, hdo ha necessidade de verificacdo por

Flambagem Lateral por Torcéo.

6.2.2. Método da Secao Efetiva

Como o valor da tensdo (23kN/cm2) ndo varia, hdo ha necessidade de verificacdo por

Flambagem Lateral por Torcéo.

 Compressao

Como os esfor¢cos de compresséo nesse prédio sdo de valores pequenos, nao foi feita

a analise de compressao.

« Meétodo da Resisténcia Direita

o Flambagem Local por tor¢céo

M, = Cy7o(NeyNes)™®

1, = 15,60cm

C, =1

N, = 1.565,76kN

N,, = 2.735,78kN

M, = 32.289,30kN.cm

1, = 0,21

Paral, < 0,6:Mg, =W X f,

Mp, = 476,50 x 23,00 = 10.959,5kN.cm

o Flambagem Local
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M, = 20.413,86kN (Obtido pelo software CUFSM e multiplicado por 2)

CUFSM v3.12 - Finde Stip Past-Procasser
Save

1 = CLFSH resuts

Pt Curve ?
i tatexd

e lo toste clasnly
mades
- i - 7

s ot y e e

cFSM Modal Classification

cFSM analvsis is off

supplemartal participatien plol

A, = 0,537

et

Properties Analyze

halbwavelength = B0 7

Pod 1 R Prind

T

Buckled shapa for CUFSM results
load factor = 10091 6457
©FSM classification resulls: off

made =1

Copy

te

4

1oad factor

AT

21.€ 10205.93

T 4 v
*  CUFSM resuls

Para A4; < 0,776: Mp; = Mg,

Mp; = 10.959,5kN.cm

o Flambagem Distorcional

206827 BHT5

Mgise = 20.183,31kN (Obtido pelo software CUFSM e multiplicado por 2)

[ CUFEM vEL: -~ Fiodle Ship Past-Processar

Load el
Fici Shape
e
= o Lindied. -
Pl yeemalengh = BT
I
o mods % »
1
itz
- - T
CLFEM rumulls
[t e Lo wrickhon te
= CLFSH romits
it Curvw 7
g Ao Yexd
e log scale cumty
el
- g - 7
{
L e e
L
eFEM Modal Classification
o Tt <
CFEM analvsts s aff
supplemarisl perticipaton pial

Adl’St = 0,737

Para A, = 0,673: Mggis; = (1 -

M5, = 10.431,49kN

WXxfy

0,22
— ) X
Adist Adist

[alle
e Properiee Ansivi Fost 1 R P Cowr ool ¥ X
Buckled shape far CUFSM results
hlfsanelanpth = BC7 fuad tactor = (008N G457 moda = 1
i cFEM clagsificaton resulls: off
%10
T T T -
\ J.-'\ I_ *_ CUFSM resuls
\ i \‘\
\ /H\ ™, / \\-
— w— L -
216 10206 93 745704 \
\"‘HL
| i i — i -
' 10 10 0t 20R60 1 F6 75
o hafmaslengih e T e
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Determinacéo de M rp

Mpp < Mge, Mgy, Mpgist
Mgp = 10.431,49

50



UFMG — CURSO DE ESPECIALIZACAO

7. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES-UE 402X202X25X3,35

Caracteristicas de 1 perfil
D=402 mm

B =101 mm

C =25mm

t=3,35mm
Caracteristicas da secao:

Ag (cm?) | Ix (cm*) [Wx (cm3)| rx (cm) |ly (em®) [Wy (cm?3) ]| ry (cm) | It (cm?) | Cw (cm°®)

42,27 9578,6 476,5 15,05 | 7139 70,7 8,48 1,581 | 258.052

7.1. COMPRESSAO
7.1.1. Método da Largura Efetiva

XAcrf
Nera = ;f Yy =12)

a) Determinacdo da Tensdo o = xf,

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

m? x 20000 x 9578,60
Nex = 3002
» Forca Normal de flambagem global elastica por flexdo em relacéo ao eixo y:

= 21008,22kN

w2 x 20000 x 713,90
Ney = 3002
» Forca Normal de flambagem global elastica por torcao:

= 1565,76kN
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1 m2EC,, l}
N,, = ——=X1{G] + |———=|t,onde 1r2=1r2+r2+x2+y?
ez (ro)z { ] [(KZLZ)Z o X y o yo

72 % 20000 x 298052

N.. =
ez (300)2

X {7700 X 1,581 +

m l} = 2765,78

* Forca Normal de flambagem global elastica por flexo-torcéo:

NN,y [1 - (2)]]

]
Nex + Nez To I
Ngyy = {1 — |1—
_ (% (Nex + Nez)?
2[1- (2|
N 21008,22 + 2735,78 4 % 21008,22 x 2735,78[1 — (0)2]
exz — 2[1 — (0)?] (21008,22 + 2735,78)2

Como N,, = 1565,76kN < 2735,78kN — N, = 1565,76kN

L A _ [4227x3500
° [N, 1565,76 '
Onde 1, < 1,5 > y = 0,658% = 0,658%97" = 0,77

xé€ o fator de reducao associado a flambagem global da barra.
o = xfy = 0,77 X 2300 = 17,74kN /cm?

b) Determinacéo da area efetiva A,

+ Verificacdo da alma (Elemento 1)

3,35—-10,036
b=402-4x (—

10
k= 4(caso “a” na tabela 4.2)

38,874
IO 95\/7

0,3314
Como 4, > 0,673, havera flambagem local no elemento 1.

) = 38,874cm

= 1,84

095 043><20000]
\’ 17,74

= 1565,76kN
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1 0,22
ber = beo—(1-—5—)<b
14 14

1 0,22
- _— ) = < =
bey = 38,874 184 (1 1 84-) 18,614cm < b = 38,874

bey = 18,614cm

+ Verificacdo da mesa (Elemento 2):

b =[101 — 4 x (3,35 — 0,036)] +~ 10 = 8,774cm

t = (3,35 —0036) +10 = 0,3314cm

8,774
0,3314

20000
lO 623\/1 0623 1774]

= (25+10) —2x0,3314 = 1,837cm

L _dt_18377x03314
sT12 T 12 - Da/Leam

= 1,27

Apo > 0,673

I, = 399t*(0,4871,, — 0,328)" = 399 x 0,3314* x (0,487 x 1,27 — 0,328)?
I, = 0,115cm*

I, < t*(561,, +5) = 0,3314* x (56 x 1,27 + 5) = 0,918cm*
n=(0,582-0,1221,,) > 1/3

n = (0,582 — 0,122 x 2,138) = 0,4276 > 1/3

b_ 2> = 0,285
b 8774
D
0,25<—<0,8
b
I _ 01713 1,49 > 1,0 Adotar 1,0
—_—= = —_—
I, o115 = orar &

Célculo do coeficiente de flambagem local, k:

k= (482 —5D/b)(I,/I,)" + 0,43 < 4
k = (4,82 — 5 x 0,285)(1,00)°4276 + 0,43 = 3,285 < 4 — Adotar k = 3,285
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8,774

0,3314 0,424

’3 285x20000
[0 95\/7] O 95 17,74 ]

Como 4, < 0,673, ndo havera flambagem local no elemento 2.

/1p = 8,774cm

* Verificagdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)

des = [25 — 2 x (3,35 — 0,036)] + 10 = 1,837cm
t = (3,35 —0,036) + 10 = 0,3314cm

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

1,8370
0,3314

0,43X20000
[0 95\/7] 095 17,74 ]

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

= 0,265

d.r = 1,837cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

I
ds = (1—> def < def

a
ds = 1,00 X 1,837 = 1,837 < df

d, = 1,837 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)

Aef = Ag - Ainef
Ainef = [(b - bef,alma) + Z(b - bef,mesa) + 2(bef,mesa - ds)] Xt
Apnes = 6,714cm?
Agr = 42,27 — 2 X 6,714 = 35,556cm?

c) Determinacgédo de N, zq4

XA.f, 0,77 x 35,556 x 23,00

= =426,28kN
Y 1,2

N c¢,Rd =
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7.1.2. 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:

x = 0,77 (Calculado anteriormente)

t, = 0,018mm

bf = b —2t, =101 -2 x 0,018 = 100,964mm
D=c—2t,=25-2x%0,018 = 24,964mm

Onde by, b,, € D sdo dimensdes nominais dos elementos que compbem o perfile ¢, € a

espessura da camada de protecao que reveste o agco em cada face da chapa.

_ by 100964 _
T=b, " 401,964
D _ 24964

p==2= = 0,062 > 0,1 < = < 0,3, ndo OK!
by, 401,964 Dy,

O método da secao efetiva ndo é eficaz para esse caso.

7.1.3. Método da Resisténcia Direta

a) Flambagem Global da barra por flexao, torcéo ou

4= Af,  [21,13x 23,00 _ 0557
° [N, 1565,76 '

Para A, < 1,5: Nz, = (0,658%)21,13 x 23,00
N pe = 426,81kN

flexo-torcao
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b) Flambagem Local

M, = 315,92kN (Obtido pelo software CUFSM e multiplicado por 2)

owy L

1B Coesid 4322 — Fomite Sirip P Prprmmne
Lo Sav i Fropatien Aptyzn ot F B
Pl Shape 3
L S ey
] st Lewied, = [
P aaianigEn - 3
‘N
= T mode i e
1
- e -
CUPSH resuts
i i Lo wtbr i
| o P rrm s
Bucklaf shaps for CUFSM masulls
| bl waedengih = 3 lovasd fot o= 1645672
+F S classicaton resullz: ol
yrades 500 . = S —
----- \ *  CLFEM rasolls |
hiniis - ) I \ " - st bt anal |
500 X V'
b bl Y £
e o ik Cing sy A0 - "-l )_."’
mories 1 5 e \ =
- E % e \
Seswbmpktiad— 4 7 e o S & k!
S
316157 56
1 wok
eFEM Modal Classficauon - i
sty — d u . I O T O\ PP L) 1 oo, |
CFRM anahein & of "W 1w W w
. hatfmambangen m i

sgmpherardnl par o pkd
|

4= 426,81 _ 16
L™ 131592 7
0,15) N¢Rre

Para /11 > 0'776:Nc,Rl = (1 308 ) ;08
(] l

= 288,23kN

0,15 \ 42681
Ner = (1 - 0,5570:8) 1,1608

c) Flambagem Distorcional

Ngis: = 315,92kN (Obtido pelo software CUFSM e multiplicado por 2)
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B SUPIM B2 - Flin Sirip Post-Proceamor =1 L) i
Lonsd e [ Froperics Pt I R Frvi o et
1 il Shape
| owitevinion e
S " Unami Sl
il mvwmmlamrpith = 1474
= made
|
il
&
CLFSM reuss
o slos: Lod arvomes
= CUFSM el
Backied shapn for CUFSM reudis
1 naliwavelength = 117.5 Inadt farctor = 271 B8
JI cFSM cizsefic abion mouls off
whas L)
|| wm
Pied Carve o L =
chamg b fenk /
L) g &
Wi log Tmake Elmasity _ W ‘ P N
E /
mides 5
3 \
= \
L e e - " " N
g ..\
15,1579
e
cFEM Iodal Classific ation i e S0
....... ——
Clasainy it i ' [ | I i —
eFEM nhalyals = ol 16 i’ it
s g gt el . hall-wanlmgih max [ ygmns
Agist = 1,54
AX
Para Agis = 1,54: Ny gaise = (1 — <o) a2
dist » 7t IV e, Rdist 252 ) 212
dist dist

Ne paise = 247,35kN

d) Determinacédo de N rp

NRD < NRe' NRl' NRdiSt

Ngp = 247,35kN

7.2. FLEXAO
7.2.1. Método da Largura Efetiva

a) Verificagcdo do flange comprimido (elemento 2)

b =[101—-4x (3,35 —-0,036)] + 10 = 8,774cm (comprimento do elemento)
t =(3,35—-0,036) ~ 10 = 0,3314cm (espessura do elemento)

8,774
0,3314

Apo =

Apo = 0,673

b
t =
[0,623 \ﬁl [0,623 /2000"]
o 23

= 1,441
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d=(25+10)—-2x0,3314 = 1,837cm

L d3t  1,837° x0,3314
ST 12 12

I, = 399t4(0,487A,, — 0,328)" = 399 x 0,3314* x (0,487 x 1,441 — 0,328)3
I, = 0,2515cm*
Io < t4(561,, +5) = 0,3314% x (56 X 1,441 + 5) = 0,2515cm*

=0,171cm*

n = (0,582 —0,1224,,) = 1/3
n = (0,582 — 0,122 X 1,441) = 0,4062 > 1/3

b_ 2> = 0,285
b 8774

D
0,25 <—<0,8

b
I _ 0171 0,68 < 1,0 OK!
_—= = —_— !
1, 02515 7

Célculo do coeficiente de flambagem local,k:

k = (4,82 —=5D/b)(I,/I)" + 0,43 < 4
k = (4,82 — 5 x 0,285)(0,68)%4%62 + 0,43 = 3,335 < 4 — Adotar k = 3,335

8,774
0,3314

L
Ay = 3 =
I0'95\/%l l0'95 ’3,335:320000]

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

bes = 8,774m

= 0,518

b) Verificacdo do Enrijecedor de borda (Elemento 3)
des = [25—2 % (3,35 - 0,036)] + 10 = 1,837cm
t =(3,35—-0,036) + 10 = 0,3314cm
k = 0,43, conforme caso “a” da tabela 6 da norma NBR 14762:2010.

58



1,8370

UFMG — CURSO DE ESPECIALIZACAO
0,3314

a
— t —
/1p - KE - 0,43%x20000
[0,95 /—l 0,95 /—l
o 23

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

= 0,302

d.r = 1,837cm (largura efetiva do enrijecedor de borda)

Is
ds = (1—> def < def
a
d; = 0,68 X 1,837 = 1,251 < d,f

ds = 1,251 (largura efetiva reduzida do enrijecedor de borda)
c) Verificagdo da Alma (elemento 1)

Nesta etapa, a posicdo da Linha Neutra da Secdo Efetiva (LNC) é determinada
considerando-se um processo interativo, conseguindo-se a convergéncia quando a
posicdo da LNC de uma interacdo nao diferenciar mais do que 5% da posi¢cado da LNC
da interacao anterior.

Os célculos das propriedades da secao efetiva do perfil sdo realizados empregando-se
0 “método linear” isto é, todo o material € admitido como concentrado na linha média da
secao (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 calculos do momento de inércia da

secao efetiva.
* Primeira interagdo: considerando a alma totalmente efetiva.

b =402 — 4 % (3,35 —-0,036)] =~ 10 = 38,874cm (comprimento do elemento)
t =(3,35—-0,036) ~ 10 = 0,3314cm (espessura do elemento)

Dados dos cantos

R =1,5xt =0,497cm

R =t=0,3314cm

¢ =0,637xR =0,317cm
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L=157R =0,780cm
Y =2t—-c =0,346cm

| =0,0183cm?3
Elementos Fixos L(cm) vy (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 8,774 0,166 1,454
Canto Superior Esquerdo 0,780 0,346 0,270
Canto Superior Direito 0,780 0,346 0,270
Enrijecedor Superior 1,251 1,288 1,612
Alma 38,874 | 20,100 | 781,375
Elemento Inefetivo da Alma 0,000 0,000 0,000
Flange Inferior 8,774 | 40,033 | 351,261
Enrijecedor Inferior 1,837 | 38,619 | 70,950
Canto Inferior Esquerdo 0,780 |[39,854| 31,104
Canto Inferior Direito 0,780 |39,854 | 31,104
Soma Constante: ) cte= 62,633 1269,400
1269,400
Veg = 62,633 = 20,27cm
v = 40,2 — 20,27 = 19,93cm
a=fy
- J
V4
4 el
| . |

Figura42 - Tenséo na alma do perfil (elemento 1)

= 22,25kN /cm? (Compressio)

fy(yeg —2t) 23 x (20,27 — 2 x 0,3314)
0'1 = =
Yeg 20,27
—2t) 23x(19,93—2x0,3314
0 = A ) = ( 3027 ) = —21,87kN /cm? (Tragido)

YVeg




UFMG — CURSO DE ESPECIALIZACAO

_ o, —21,87
v= o, 22,25
Para o calculo do coeficiente de flambagem local k ver caso “d” da tabela 5 da Norma

NBR14762.

=-0,98 (Y éarelacio o,/0, empregada no calculo de K)

k=4+4+2(1-¢)*+2(1—-1)

k=4+2(1+098)3+2(1+098)=23,56

38,874
0,3314

[095\/7] [095 2356x20000]
\/ 22,25

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

= 0,85

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

1 0,22
bef:bcﬂ' 1_T < b,

19,60 0,22
or =To7 * (1—gs) = 17:116m < be = 17, 11em
bep 17,11

befl = G- = (3+0098) = 4,30cm

befa = 0,5b,; = 0,5 X 17,11 = 8,56cm
bes1 + bes, = 4,30 + 8,56 = 12,86cm < b, = 19,60cm
* Segunda interacdo: considerando a alma néo totalmen  te efetiva.

A parte inefetiva da alma é:

biner = (bef1 + bep2) — be = 12,86 — 19,60 = —6,74cm
Yinef = Yeg — (Befz — bines/2) = 20,27 — (8,56 + 6,74/2) = 8,34cm
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Elementos Fixos L(cm) vy (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 8,774 0,166 1,454
Canto Superior Esquerdo 0,780 0,346 0,270
Canto Superior Direito 0,780 0,346 0,270
Enrijecedor Superior 1,251 1,288 1,612
Elemento Inefetivo da Alma -6,74 8,34 -56,26
Alma 38,874 | 20,100 | 781,375
Flange Inferior 8,774 | 40,033 | 351,261
Enrijecedor Inferior 1,837 | 38,619 | 70,950
Canto Inferior Esquerdo 0,780 |[39,854 | 31,104
Canto Inferior Direito 0,780 |39,854 | 31,104
Soma Constante: ) cte= 55,88 1213,14

1213,14
Veg = 5588 =21,71cm

ye = 40,2 - 21,71 = 18,49cm

O eixo neutro mudou de 21,71cm para 18,49cm, resultando em uma diferenca de
7,11%. Isto torna necessaria a execu¢do de mais interacoes.

* Terceira interacéo

23 x (21,71 — 2 x 0,3314)

o, = W = 22,30kN /cm? (Compressio)
23X (18,49 — 2 x 0,3314) — _1889kN 2 (Traci
oy = St — —18,89kN/cm? (Tragdo)
—19,89
= = —0, é a relagdo 0,/0, empregada no calculo de
Y 5230 085 (Yé laca / pregad alculo de K)

k=4+2(1+085)3+2(1+085)=20,30

38,874
0,3314

[095\/7] [095 2030x20000]
\’ 22,30

= 0,92
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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, = 21,71 — 2 x 0,3314 = 21,05cm
by = 2155 (1022
e 0,92 0,92
4
17 (340,92)

besz = 0,5 X 17,41 = 8,73cm

= 4,54cm

) =17,41cm < b, = 21,05cm

bef1 + ber, = 4,54 + 8,73 = 13,27cm < b, = 21,05¢cm

binef = 13,27 — (21,71 — 2 x 0,3314) = =7,77cm
YVinef = 21,71 - (8,73 + 7,77/2) =9,09cm

Elementos Fixos L(cm) vy (cm) L.y (cm?)
Flange Superior 8,774 0,166 1,454
Canto Superior Esquerdo 0,780 0,346 0,270
Canto Superior Direito 0,780 0,346 0,270
Enrijecedor Superior 1,251 1,288 1,612
Elemento Inefetivo da Alma 7,77 9,09 -70,62
Alma 38,874 | 20,100 | 781,375
Flange Inferior 8,774 | 40,033 | 351,261
Enrijecedor Inferior 1,837 | 38,619 | 70,950
Canto Inferior Esquerdo 0,780 | 39,854 | 31,104
Canto Inferior Direito 0,780 | 39,854 | 31,104
Soma Constante: ) cte= 54,86 1198,78

1198,78
Yea = 5486

= 21,85cm

O eixo neutro mudou de 21,71cm para 21,85cm, resultando em uma diferenca de

0,65%. Logo a convergéncia é obtida ao final dessa interacdo, obtendo-se:

Yeg = 21,71m

Calculando as propriedades da secao efetiva, tem-se:
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Elementos Fixos L (cm) y (cm) |L.y(cm?) | L.y2(cm3) | I'x (cm3)

Flange Superior 8,774 | 0,166 1,454 0,241 -
Canto Superior Esquerdo 0,780 | 0,346 0,270 0,094 0,018
Canto Superior Direito 0,780 | 0,346 0,270 0,094 0,018
Enrijecedor Superior 1,251 | 1,288 1,612 2,076 0,163
Elemento Inefetivo da alma -1,77 9,09 -70,62 | -34347,36 | 4857,30
Alma 38,874 | 20,100 | 781,375 | 15705,646 | 4895,644
Flange Inferior 8,774 | 40,033 | 351,261 | 14061,863 -
Enrijecedor Inferior 1,837 | 38,619 | 70,950 2739,993 0,517
Canto Inferior Esquerdo 0,780 | 39,854 | 31,104 1239,607 0,018
Canto Inferior Direito 0,780 | 39,854 | 31,104 1239,607 0,018
Soma Constante: [icte = 54,86 1198,78 | 34347,36 | 4857,30

I, =SLy? + SI. — [(ycg)zZL] = 34347,36 + 4857,30 — [(21,712) X 54,86]

I, =12087,34cm*

I, =1, xt=12087,34 % 0,3314 = 4005,74cm*

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

I.é 0 momento de inércia da secéo efetiva do perfil.

O modulo de resisténcia elastico da se¢ao em relacéo a fibra comprimida € calculado com

base nas larguras efetivas dos elementos, conforme segue:

_ L, 4005,74
Yy 2171

Wer

= 183,26cm3

Sendo assim, 0 momento fletor resistente calculado com base no inicio do escoamento da

secdo efetiva é:

Werf, 175,00 x 23

Mya=—7"7 11

7.2.2.

Método da Secédo Efetiva

= 3833,2kN.cm

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

bf = b —2t, =101 -2 x 0,018 = 100,964mm
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b, =d—2t, =402 -2x0,018 = 401,964mm
D=c—-2t,=25-2x%0,018 = 24,964mm

Onde by, b,, € D sao as dimensdes nominais dos elementos que compbem o perfil e ¢,

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

_ by 100964 _
T=b, " 401,964

D 24,964

=— ="~ 0,062
K= b, ~ 401,964

N&o ok, o método da secao efetiva ndo é eficaz para esse caso.
7.2.3. Momento calculado com base na flambagem lateral com torcéo (FLT)

e Método d Largura Efetiva
Para barras com se¢do duplamente simétrica ou monosimetricas sujeitas a flexdo em

torno do eixo de simetria (eixo x).

M, = CbrO(NeyNez)O'5
7T2E1y _ w2 x 20000 x 242,7

N.. = = = 1565,76kN
T, L) (1,00 x 3002
N 1 Gl + 7T2ECW 1 7700 X 1.58 + 2 x 20000 x 298052,0
= —_— == X )
e« =N\ Y Y Dz T 15602 (300)2
= 2735,78kN

Nez é a forca normal de flambagem elastica por torgéo.

M, = 1,0 X 15,60 x (1565,76 x 2735,78)%5 = 32289,3kN.cm

W, = W, = 476,50cm3

o l(wcfy)r’5 _ l(476,50 x 23)
0 M, 407.692,22

o =23,00x 1,00 = 23,00

0,5
= 0,164 < 0,6 - ypir = 1,0
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Como o valor da tensdo (23kN/cm2) ndo varia, hdo ha necessidade de verificacdo por

Flambagem Lateral por Torcéo.

» Método da Secéo Efetiva

Como o valor da tensdo (23kN/cm2) ndo varia, hdo ha necessidade de verificacdo por

flambagem lateral por torcao.
» Método da Resisténcia Direta

o Flambagem Local por tor¢céo
0,5
L [5)
o Me

M, = Cy7o(NeyNe)™®

7, = 16,54cm

C,=1

Ny = 6667,25kN

N,, = 181.987kN

M, = 601.731,05kN.cm

A, = 0,135

Paral, < 0,6:Mg, =W X f,

Mg, = 476,50 x 23,00 = 10.959,5kN. cm

MRe
A = ’

M, = 20.413,86kN (Obtido pelo software CUFSM e multiplicado por 2)

o Flambagem Local
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Determinacéo de M grp

Mgp < Mge, Mgy, Mpgist
Mgp = 10.431,49
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8. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1. VIGAS
8.1.1. Resisténcia a Flexao

MLE — Mgp = 3.833,1kN.cm
MSE — O método nédo é adequado
MRD — Mgp = 10.431,49kN

Resumo dos Esforc¢os solicitantes do SAP

Momento Fletor (kN.m)
VIGA \%i V1A V2 V2AM V3 V3B V3D
EL. 3,00 a 9,00 17,06 | 37,11 | 75,53 | 88,13 | 11,44 | 51,88 | 17,23

Momento Fletor (KN.m)
VIGA vViC | VIAC Vv2C V2AC Vv3C V3AC
EL. 12,00 91 21,83 44,2 56,65 19,6 39,37

Momento Fletor (KN.m)
VIGA VicC V1AC
EL. 13,50 55,00 5,22

Tomando com critério o menor de (MRD=38,331kN.m) as vigas V2, V2AM, V3B, V2C,
V2AC, V3AC e V2CX ndo poderiam ser adotas no projeto. Dessa forma, outro perfil
deve ser usado. Porém, analisando o catalogo da Metform, percebe-se que apenas um
perfil que possui todas as caracteristicas semelhantes a adotadas nesse projeto,
exceto pela espessura ser de 3,75mm e ndo 3,50mm como apresentado nesse projeto.
Como a variacdo das propriedades geométricas € pouco, ndo foi verificado uma nova
analise para esse perfil e nesse caso a solucdo seria a utilizagcdo de vigas mistas
nessas secoes , a utilizacado de perfis oferecidos por outro catalogos ou a utilizacdo de
perfis laminados os soldados. Para uma andalise menos rigida, poderia se adotar o
MRD como critério de calculo de célculo e dessa forma todas as vigas estariam aptas a
serem usadas. Vale ressaltar que para o dimensionamento das vigas foi verificado

apena a flexao, pelo fato da forca de compresséo nela ser praticamente nula.
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8.2. PILARES
8.2.1. Resisténcia a Flexao

MLE — Mgp = 3.833,1kN.cm
MSE — O método néo € adequado
MRD — Mgp = 10.431,49kN

8.2.2. Resisténcia a Compressao

MLE — Ngrp = 426,28kN.cm
MSE — O método néo € adequado
MRD — Mgp = 247,35kN

8.2.3. Verificacdo Flexo-Compressao

N M M
Sd + x,Sd + x,Sd < 1'0
NRd Mx,Rd Mx,Rd

MLE — MRD = 3.833,1kN.cm
MSE — O método nédo é adequado
MRD — MRD = 10.431,49kN
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Figura 43 - Convencado da nomenclatura dos pilares

» 12 Analise considerando os esforcos resistentes do MLE

MLE — NRD = 426,28kN

MLE — NRD = 3.833,1kN.cm

Pilar MSERIHDIACHR? || LS AL Forca Axial (kN) Verificagdo
My(kN.m) Mx(kN.m)
P1=P10 5,55 7,87 233,61 0,90 OK!
P2=P11 8,60 12,37 390,23 1,46 Ndo OK!
Pilares entre EL.0,00 e 3,00 P3=P12 9,33 8,04 249,78 1,04 Ndo OK!
P4=p7 4,57 1,48 282,74 0,82 OK!
P5=P8 10,65 11,11 721,69 2,26 N&o OK!
P6=P9 14,50 1,19 432,84 1,42 Ndo OK!
P1=P10 2,08 11,22 171,56 0,75 OK!
P2=P11 6,84 18,19 281,64 1,31 Ndo OK!
Pilares entre EL.0,00 3,00 P3=P12 9,63 11,37 181,89 0,97 OK!
P4=P7 9,26 2,47 216,07 0,81 OK!
P5=P8 8,39 10,25 697,82 2,12 Ndo OK!
P6=P9 18,71 2,23 346,71 1,36 N&do OK!
P1=P10 4,13 11,02 107,36 0,65 OK!
P2=P11 4,61 18,19 173,60 1,00 Nado OK!
Pilares entre EL.0,00 e 3,00 P3=P12 9,04 11,44 112,22 0,80 OK!
P4=P7 11,85 2,44 135,41 0,69 OK!
P5=P8 3,65 10,40 367,07 1,23 Ndo OK!
P6=P9 19,78 2,10 241,44 1,14 Ndo OK!
P1=P10 10,34 6,72 41,68 0,54 OoK!
P2=P11 15,76 2,48 66,55 0,63 OK!
Pilares entre EL.0,00 e 3,00 P3=P12 10,14 8,80 13,23 0,60 OK!
P4=p7 2,47 20,76 58,41 0,74 OK!
P5=P8 8,28 13,07 195,57 1,02 Ndo OK!
P6=P9 2,13 15,70 139,22 0,79 OK!
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» 22 Analise considerando os esforcos resistentes do MRD

MRD — NRD = 247,35kN

MRD — MRD = 10431,49kN.cm

Momento Fletor

Momento Fletor

Pilar My(KN.m) Mx(KN.m) Forga Axial (kN) Verificagdo
P1=P10 5,55 7,87 233,61 1,07 N&o OK!
P2=P11 8,60 12,37 390,23 1,78 Nao OK!
Pilares entre EL.0,00 e 3,00 P3=P12 9,33 8,04 249,78 1,18 Nao OK!
P4=p7 4,57 1,48 282,74 1,20 N&o OK!
P5=P8 10,65 11,11 721,69 3,13 Nao OK!
P6=P9 14,50 1,19 432,84 1,90 Nao OK!
P1=P10 2,08 11,22 171,56 0,82 OK!
P2=P11 6,84 18,19 281,64 1,38 N&o OK!
Pilares entre EL.0,00 e 3,00 P3=P12 9,63 11,37 181,89 0,94 OK!
P4=p7 9,26 2,47 216,07 0,99 OK!
P5=P8 8,39 10,25 697,82 3,00 N&o OK!
P6=P9 18,71 2,23 346,71 1,60 Nao OK!
P1=P10 4,13 11,02 107,36 0,58 OK!
P2=P11 4,61 18,19 173,60 0,92 OK!
Pilares entre EL.0,00 e 3,00 P3=P12 9,04 11,43 112,22 0,65 OK!
P4=P7 11,85 2,44 135,41 0,68 OK!
P5=P8 3,65 10,40 367,07 1,62 N&o OK!
P6=P9 19,78 2,10 241,44 1,19 Nao OK!
P1=P10 10,34 6,72 41,68 0,33 OK!
P2=P11 15,76 2,48 66,55 0,44 OK!
Pilares entre EL.0,00 e 3,00 P3=P12 10,14 8,80 43,23 0,60 oK!
P4=P7 2,47 20,76 58,41 0,46 OK!
P5=P8 8,28 13,07 195,57 1,00 OK!
P6=P9 2,13 15,70 139,22 0,73 OK!

Pode perceber-se pela analise dos resultados que ndo houve resultados que pudessem

determinar quais pilares estdo dentro do aceitavel, visto que seria necessario que ele

mantivesse o mesmo perfil em todas as elevacgfes, porém o0s resultados mostram que

para um mesmo pilar, os resultados variam de acordo com a elevacédo. Dessa pode-se

concluir que devera ser adotado um novo perfil de outro catalogo, visto que o aqui

adotado € um dos maiores do catalogo da Metform. Além disso, podem-se adotar mais

elementos de contraventamento que pudessem reduzir os esforgos. Além disso, a

adocao de pilares mistos ou com perfis laminados ou soldados poderiam também ser

utilizados nos pilares.
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9. CONCLUSOES

Apds a comparacao dos esfor¢os solicitantes com os esforgos resistentes de célculo foi
possivel concluir que as sec¢des usadas no dimensionamento do prédio ndo foram
suficientes para atender as exigéncias das normas, principalmente no que diz respeito
aos pilares. A solucao a ser feita a mudanca do tipo de perfil adotando secbes do
catalogo da Metform ou semelhante. Além disso, podem-se usar sec¢des mistas, perfis
laminados ou soldados.

N&o foi abordado nesse trabalho solu¢des para que a estrutura atendesse aos critérios
de calculo visto que o objetivo desse trabalho se resume em mostrar as varias formas
de se obter resultados de esforgos resistentes através de varios métodos e compara-
los com os esforgos solicitantes. Dessa forma, esse trabalho serve com uma
experiéncia das ferramentas, normas e critérios de calculos usados no

dimensionamento de estruturas de aco com perfis formados a frio.
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