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DADOS INICIAIS DE CALCULO

Galpao com duas meias aguas, inclinagéo da cobertura 10°.

Dimensdes principais (largura x comprimento x pé direito) de 15m x 54 m x 6 m.
Vao entre porticos transversais de 6,0m.

Pértico com vigas e colunas em perfis formados a frio.

Colunas com bases em apoios rigidos, com restricdo de deslocamentos e rotacao.
Tesouras em viga-trelica com 3 travessas longitudinais de contencao lateral
Cobertura e fechamentos (lateral e frontal) em telha trapezoidal.

O aco grau Q-35 esta sendo usado em todos os perfis dobrados para equivaléncia com a resisténcia
do perfil laminado utilizado originalmente no projeto do galpé&o.

Célculo estrutural feito via software SAP-2000-r15.1, com 0s seguintes parametros:
- Andlise de 2% ordem, considerando os efeitos de imperfeicbes geométricas e de material;

- Contraventos laterais e de cobertura suportando somente cargas a tracéo.
- Barras subdividas (mesh) no minimo de 4 elementos.

Os perfis estruturais utilizados foram definidos conforme anexo B.

Analise em temperatura elevada néo faz parte deste trabalho.

Célculo das fundag6es e bases de concreto nao faz parte deste trabalho.

NORMAS E DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Normas de célculo

ABNT NBR-14762: 2001, Dimensionamento de estruturas de a¢o constituidas por perfis
formados a frio.

ABNT NBR-6123:1988, Forcas devidas ao vento em edificacfes

ABNT NBR-8800:2008, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios

Documentos de referéncia

IBS/CBCA (2004). Galpdes para usos gerais. Instituto Brasileiro de Siderurgia-Rio de Janeiro.

Brockenbrough R.L., Merritt F.S. (1999). Structural Steel Designer's Handbook - 3% edition. McGraw-
Hill. USA.
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3. GEOMETRIA DA ESTRUTURA PRINCIPAL
[ -]
532_-’
Tesoura de cobertura
r__--—-' [ viga-trelica com conexao
rigida na coluna
(=
w Apoio engastado
~ conexdo rigida da coluna
A i A &
na base de concreto
Porta_/
= 1S5 000
Secdo transversall Fachada
plofefolololelo
@ 3 = 1 Contraventamentos

do Plano da Cobertura

O,
L i

9x 6000= 54000

Plano da Cobertura

®

Elevagéao Lateral

\/ Contraventamento
Vertical

Nesta concepcao, a estabilidade estrutural é garantida pelos seguintes sub-sistemas:
- Quadros extremos contraventados (eixos 1, 2, 9 e 10) para contencao longitudinal do conjunto;

- Pérticos transversais em todos os eixos de 1 a 10 para contenc¢édo individual de cada vao.

Dimensdes principais:

F (0 PP PPPRPN h = 600 m
[ T (o U = U S b = 1500 m
(070 ] 101 0] 411 4= ] (o PSSR a = 5400 m
TaTod [T F=To= To e [o 0 (=11 0 =T [ TSP 6 = 10 °
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4. MATERIAIS E PROPRIEDADES

4.1. PERFISE

STRUTURAIS

Os perfis inicialmente propostos para o trabalho sé&o:

- Pilares:

- Vigas:

le 200 x 100 x 25 x 3,0
Usado nas colunas dos pdrticos transversais.

Cx300x85x25x2,0
Usado nas vigas transversais dos porticos, formando a estrutura da cobertura.

Propriedades geométricas conforme catadlogo TECNOFER

Ue 200x100x25x3 Ue 300x85x25x2 le 200x200x25x3 CX 300x170x25%x2
A cm? 12,91 10,14 25,82 20,27
Ix=1; cm* 841,08 1339,09 1682,16 2678,17
W,=W,; cm?® 84,11 89,27 168,22 178,54
X=rz cm 8,07 11,49 8,07 11,49
ly=1, cm* 175,17 93,89 633,06 991,68
W,=w, cm? 26,18 14,91 63,31 116,67
ry=r, cm 3,68 3,04 4,95 6,99
J cm* 0,387 0,135 0,774 0,27
C, cm° 14970,33 17055,02 59881,34 68220,07
ro cm 11,84 13,16

Adicionalmente, utilizam-se os seguintes perfis na estrutura principal:

- Travessas

- Tergas

- Diagonais

Ue 200x100x25x3

Usado as vigas longitudinais de ligagéo entre os porticos (na cobertura).

Ue 200x100x20x2
Utilizado nas tercas de cobertura, nas vigas de apoio do fechamento lateral e
nos montantes dos quadros contraventados.

L 90x90x3

Utilizado no calculo das diagonais da cobertura e do fechamento laterais, sendo
reduzido para L-60 x 60 x 2 conforme item 8.3.

Propriedades geométricas

L 90x90x3
A cm? 5,25
Ix=1; cm* 69,33
W,=W, cm?® 10,89
rx = r3 cm
ly=1, cm?* 16,76
W,=w, cm? 5,24
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4.2.

4.3.

4.4,

Material: Chapa fina a quente de aco-carbono, norma ABNT NBR 5004, grau Q-35
fy = 340 MPa
fu = 450 MPa

TELHAS

Cobertura em telha trapezoidal espessura 0.55mm, altura da onda de 40mm.

Espacamento maximo entre apoios de 2000mm, da seguinte forma:

- Cobertura com 3 tercas de cada lado do telhado espagadas de 1900mm, aproximadamente;

- Fechamento lateral com 3 montantes de apoio espacados de 1500mm.
Fixacdo com parafusos de alta resisténcia ASTM A-325 sem torqueamento.
PARAFUSOS
Parafusos comuns: ASTM A-307 ou ISO-898-1,classe 4.6
Parafusos de alta resisténcia: ASTM A-325 ou ISO-4016,classe 8.8
ELETRODOS

Utilizar eletrodo E-70xx em todas as unides soldadas e na jun¢&o dos perfis compostos.
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5. ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA PRINCIPAL

5.1. CARGA PERMANENTE (CP)

Peso da estrutura principal
O peso dos componentes modelados no céalculo séo calculados automaticamente pelo programa,
sendo multiplicado pelo fator de 1,1 para levar em conta as tolerancias e ligacoes.

Peso da cobertura (conforme manual, item 2.6.1)...........cccceeeeennn. w,co = 250 N/m?
TEINAS. ...t 100 N/m?
CONraVeNTAMENTOS. ... 50 N/m?
TEIGAS € LIFANTES .. ueeieiiiieeeiiiiee e ittt e e st e e e st e e e st e e e s tbee e e s ntaeeeesnnaeeaeans 100 N/m?

Peso do fechamento lateral (conf. manual, item 2.6.1).................... wfe = 300 N/m?
TEINAS. .....oovoieecii e 100 N/m?
Vigas € COIUNGS........uuvie ittt 200 N/m?

CARGA PERMANENTE (CP)
Direcs COBERTURA PILAR VIGA FRONTAL

. recao

E|X0 dal cgrga Lp Waco Lp W!fe Lp W’fe
[m] [N/m] [m] [N/m] [m] [N/m]

1,10 z- 3 750 4,88 1463 4,32 1296
2a9 z- 6 1500 6,00 1800

Lp = largura de participagdo do componente estrutural.

5.2. SOBRECARGA (SC)
Sobrecarga Na CODEIUNaL..........c.ueveiiiiiie i SC,co = 250 N/m?
Valor minimo conforme NBR-8800, anexo b, item 5.1
SOBRECARGA (SC)
Direcs COBERTURA
. irecéo
Eixo da carga Lp Waco
[m] [N/m]
1,10 z- 3 750
2a9 z- 6 1500
5.3. CARGA DE VENTO
5.3.1. PRESSAO DINAMICA DO VENTO CONFORME NBR-6123

Velocidade bAsica dO VENTO..........cccooviieiieieniee e Vo = 40 mis
Figura 1, isopleta da cidade de S&o Paulo

Fator tOPOGrafiCO......uuuiiiieee e S, = 1,0

Item 5.2.a, terreno plano ou fracamente acidentado
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Fator de rugosidade do terreno, dimensdes e altura (item 5.3, tabela 2)
AL T 1 VO S, (z5) 0,82

5<Z =00 Mt S, (z10) 0,88

Categoria lll (terreno com edificagBes baixas e esparsas, cota média do topo dos
obstaculos considerada igual a 3,0m)

Classe C ( superficie frontal acima de 50 m)

Fator tOPOGrafiCO......uuuiiiiiee e S; = 0,95
tabela 3, instalagéo industrial com baixo fator de ocupacéo

z Vo S; S S3 Vi q
[m] [m/s] [m/s] | [N/m?]

z <5 40 1 [082]095| 31 595
5< z <10 40 1 (088|095 33 685

z = altura acima do terreno

Vi=V,.S;.S,.S; Velocidade caracteristica do vento
g=0,613 sz Presséao dinamica do vento

5.3.2. COEFICIENTES DE PRESSAO

Cpe = coeficiente de presséo externa
cp; = coeficiente de presséo interna
Cps = coeficiente de suc¢éo na cobertura

a) Coeficiente de pressao externa das paredes de acordo com a tabela 4 da NBR-6123:

Edificacao de planta retangular

h 6,00 h 1
—=-————= 04 —_— <=
b 15 Ty T2
a 54 a

—=——= 36 2 <—=<4
b 15 = b
Cp. conforme 22 linha da tabela 4.
>= b/3= 5 m
a= 1 > al4= 135 m
| < 2h = 12 m
a'= 12 m
yo 1 >= br2= 750 m
| < 2h = 12 m
b= 75 m
y = =< h = 6,00 m
< 0,2b = 3,00 m
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b) Coeficiente de presséo externa da cobertura de acordo com a tabela 5 da NBR-6123:

h 6 h 1
_— T — 0,4 —_— —
b 15 - b 72

0 = 10 °
> p/3= 5 m
E=G= >= al4= 135 m
< 2h = 12 m
E=G= 12 m
V' = =< h = 6,00 m
< 0,15b= 225 m
y'= 225 m

c) Coeficiente de presséo interna conforme item 6.2 da NBR-6123:

6.2.1. indice de permeabilidade < 30%

As aberturas previstas (portas frontais, tomada de ar lateral e lanternin) ndo superam 30%

da area total da face; a presséo interna nao altera a permeabilidade.

6.2.2. Fechamento e cobertura em telha trapezoidal sdo considerados elementos permeaveis.

6.2.5. Valores para o coeficiente de presséo interna cp;:

Considera-se o galpdo com as 4 faces igualmente permeaveis devido ao fechamento em
telha trapezoidal e a existéncia de aberturas nas 4 faces (portas frontais e ventilagédo na

lateral), sendo adotados os coeficientes indicados em 6.2.5.b.

cpi= Oou-0,3 (usar o pior caso)

d) Coeficiente de atrito conforme item 6.4 da NBR-6123:

Para o vento a 90° (Vy, lateral):
I, 15

—=—= 25 < 4 . . _
h 6 N&o considerar a forga de atrito
I

2 = _15 = 028 < 4
ly 54

Para o vento a 0° (Vx, frontal):

h 6 Considerar forca de atrito na direcéo e sentido do vento 0°
I
2= - 35 <4
Iy 15
h 6 Feo=C.d.11. (- 4h) na cobertura
=—= 04 < 1> oo
ly 15 Fe=¢i.q.2h. (I, - 4h) no fechamento lateral
Coeficiente de forga de atrito...........ooouvieiiiie i, ¢= 0,04

Item 6.4.3.c, superficies com nervuras retangulares transversais a direcdo do vento é
a opgdo mais proxima das telhas trapezoidais.
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COEFICIENTES DE PRESSAO PARA VENTO A 0° (Vx, FRONTAL):
l/Vx \LVX
0,70 [ ]
C
H
-0,8 1.4 -0,8 -1,0 -0,8
< -08 ig -08
AT E G |B:
N
S 08 i3 08
E G
w
-0,4 -0,4 -0,6
06 {% -06
= H N cpi= Oou
AZ BZ Cpi = _0!3
06 i -06
F H o
-0,6 iY -0,6
F
N 02 02 o o N
< < <
-0,2 -0,2
| J
\‘
A3 -0,2 '0,2 B3
| J
0]
-0,2 -0,2
| J
(o]
-0,2 -0,2
| J o |
-0,3 D
CPe op | cps
VISTA EM PLANTA VISTA LONGITUDINAL
g(co)= 685 N/m?
q(10) q(10)= 685 N/m?
a(s) q) = 595 N/m’

VISTA TRANSVERSAL




No lanternin (tabela 5,nota c): Cpemedio = 2,0
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COEFICIENTES DE PRESSAO PARA VENTO A 90° (Vy, LATERAL):
-0,9 -0,5 ]
C, C,
H —
0,7 -1.4 -0,5
< 12 1S 04
= G
N
S 12 1S 04
E G
w
12 {5 04
= H N cpi= Oou
cpi= -0,3
12 {5 04
Vy A -12 1 04 (B S S
_ ] — H4-+- 3 E
-1,2 -0,4 o g 2
N <
1,2 -0,4 - ?
I J
\‘
-1,2 -0,4
I J
(o]
-1,2 -0,4
I J
(o]
-1,2 -0,4
| J N -
D, D, ©
-0,9 -0,5 Cp; CPs
CPe
VISTA EM PLANTA VISTA LONGITUDINAL
g(co)= 685 N/m?
q(10) q(10)= 685 N/m’
Vy
N S
a(s) q) = 595 N/m’
VISTA TRANSVERSAL
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5.3.3. CARGA RESULTANTE DEVIDO AO VENTO 0° (VX):

VENTO A 0° (VX+, FRONTAL)

Pértico dl?;rce;;ri](; Lp CPe Cp cp Fis Fi10 Fico
[m] [N/m] [N/m] [N/m]

X 1,875 | 0,70 | -0,30 | 1,00 1116 1285

1 y 3 -0,80 0 -0,80 -1428 -1645
z10° 3 -0,80 0 -0,80 -1645

5 y 6 -0,80 0 -0,80 -2857 -3290
710° 6 -0,80 0 -0,80 -3290

3 y 6 -0,60 0 -0,60 -2143 -2468
710° 6 -0,70 0 -0,70 -2879

45 y 6 -0,40 0 -0,40 -1428 -1645
710° 6 -0,60 0 -0,60 -2468

6, 7, y 6 -0,20 0 -0,20 -714 -823
8,9 z10° 6 -0,20 0 -0,20 -823

X 1,875 | -0,30 0 -0,30 -335 -386

10 y 3 -0,20 0 -0,20 -357 -411
z10° 3 -0,20 0 -0,20 -411

1 X 2,32 0,70 | -0,30 | 1,00 1590

viga X 2 0,70 | -0,30 | 1,00 1190
10 X 232 | -0,30 | 0,00 | -0,30 -477
viga X 2 -0,30 | 0,00 | -0,30 -357

Nota: VX positivo (ou negativo) representa pressdo (ou su¢éo) no fechamento e cobertura

Forca de atrito na cobertura:
Fo=¢.q.l.(,-4h)
Feo= 004 x 685 x 15 x( 54 -4 6 )
F'eo= 12339 N

feo = 12339
15,231 x 10

= 81 N/m

Forca de atrito no fechamento lateral:
Flfe =C.q. 2h. (IZ '4h)

Fe= 004 x 595 x2. 6 x( 54 -4 6 )

Fie= 8570,7 N

f'oo = 8570,7

o = 71,4 N/m
6x 2x 10

Considera-se a carga de atrito uniformemente distribuida na cobertura e no fechamento:
foo= 80 N/m
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5.3.4. CARGA RESULTANTE DEVIDO AO VENTO 90° (VY):
VENTO A 90° (VY+, LATERAL) - FACE DE BARLAVENTO
Pértico dl?;rce;;ri](; Lp CPe Cp; cp Fis F.10 Fico
[m] [N/m] [N/m] [N/m]
X 1,875 -0,90 0 -0,90 -1004 -1157
1,10 y 3 0,70 0 0,70 1250 1440
z10° 3 -1,20 0 -1,20 -2468
2249 y 6 0,70 0 0,70 2500 2879
z10° 6 -1,20 0 -1,20 -4935
viga X 2,32 -0,90 0 -0,90 -1431
frontal X 2 -0,90 0 -0,90 -1071

Nota: VX positivo (ou negativo) representa pressdo (ou sucéo) no fechamento e cobertura

VENTO A 90° (VY+, LATERAL) - FACE DE SOTAVENTO

Pértico dl?;rce;;ri](; Lp CPe Cp cp Fis Fi10 Fico
[m] [N/m] [N/m] [N/m]
X 1,875 | -0,50 0 -0,50 -558 -643
1,10 y 3 -0,50 0 -0,50 -893 -1028
z10° 3 -0,40 0 -0,40 -823
9 a9 y 6 -0,50 0 -0,50 -1786 -2056
z10° 6 -0,40 0 -0,40 -1645
viga X 2,32 | -0,50 -0,50 -795
frontal X 2 -0,50 -0,50 -595

Nota: VY positivo (ou negativo) representa pressao (ou su¢éo) no fechamento e cobertura

cp = (cpe - Cp)

F,=cp.Lp.Qq,

coeficiente de pressédo e forma

Carga linear de vento na estrutura principal

5.4. CARGAS NOMINAIS DE CALCULO

5.4.1. RESUMO DAS CARGAS NA COBERTURA

. CP.o, SC. Vento 0° Vento 90°

Eixo VX, X VX,z VY,zb | VY,zs
[N/m] [N/m] [N/m] [ [N/m] [N/m] | [N/m]

1 750 750 80 -1645 -2468 -823
2 1500 1500 80 -3290 -4935 | -1645
3 1500 1500 80 -2879 -4935 | -1645
45 1500 1500 80 -2468 -4935 | -1645
6,7,8,9 | 1500 1500 80 -823 -4935 | -1645
10 750 750 80 -411 -2468 -823

2. 13500 > 13500
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5.4.2. RESUMO DAS CARGAS NAS COLUNAS

cp Vento 0° Vento 90°
Eixo e z VX, X X,y VY, yb | VY,ys | VY, xb | VY,xs
[N/m] [m] [N/m] | [N/m] [N/m] | [N/m] | [N/m] | [N/m]
1 1463 0-5 1196 | -1428 1250 -558 | -1004 | -558
5-10 1365 | -1645 1440 -643 | -1157 | -643
5 1800 0-5 80 -2857 2500 | -1786
5-10 80 -3290 2879 | -2056
3 1800 0-5 80 -2143 2500 | -1786
5-10 80 -2468 2879 | -2056
45 1800 0-5 80 -1428 2500 | -1786
5-10 80 -1645 2879 | -2056
6789 | 1800 0-5 80 -714 2500 | -1786
5-10 80 -823 2879 | -2056
10 1463 0-5 -335 -357 1250 -558 | -1004 | -558
5-10 -386 -411 1440 -643 | -1157 | -643
> 17325

5.4.3. RESUMO DAS CARGAS NAS VIGAS FRONTAIS

Vento 0° Vento 90°
. CP!fe
Eixo VX,x VY, xb VY,Xs
[N/m] [N/m] [N/m] [N/m]
1 1296 2781 -2503 -1390
10 1296 -834 -2503 -1390

5.4.4. FORCA NOCIONAL NO TOPO DAS COLUNAS

fn: forca nocional no topo da coluna

fn=0,003[(CP,, +SC,s). b +CPy . (2h)+CP,y. (4b)]
cos(0)

fn= 0,003 x [( 13500 + 13500 )x 15,231 + 17325 x 2x 6,0 + 1296 x 4x 15,0 ]
fn= 2090,7 N (forca nocional total)

Considera-se a for¢a nocional como uma carga concentrada no topo de cada coluna, atuando
nas dire¢cdes x ou y com o valor:

fn, =fn, = 100 N
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6. ANALISE ESTRUTURAL
6.1. COMBINACOES DE ACOES CONFORME NBR-14762
6.1.1. COEFICIENTES DE COMBINACAO DE CARGA
Lo _ _ _ <
. FHIE LTI PR
Tipo de carga gm E| >87% > 5 25
2Bés|gos 5> 58
gg8|gs° 5 52
gg= |0 3] L3
8 e
Coeficiente de ponderagéo (Yg OU Yq) 1,25 | 1 1,5 1,4 1,4 1,5
N ELU Yo 1 0,7 0,6 0,6 0,6
Coeficiente de
combinagéio ELS raro P1 1 0,6 0,3 0,3 0,3
ELS permanente llJZ 1 0,4 0 0 0,4
codigo da carga CP SC VX Vy |fnx/fny
6.1.2. COMBINACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS
caso ELU CP SC VX Vy fnx fny
CP [SC fnx] 1,25 1,5 1,5
CP [SC fny] 0 0 0 15
CP [SC] {VX+} 1,25 1,5 0,84
CP [SC] {VX-} 1,25 1,5 -0,84
CP [SC]{VY+} 1,25 1,5 0,84
CP [SC]{VY-} 1,25 1,5 -0,84
CP [VX+] {SC} 1,25 1,05 1,4
CP [VX+] 1 1,4
CP [VX-] {SC} 1,25 1,05 -1,4
CP [VX-] 1 -1,4
CP [VY+] {SC} 1,25 1,05 1,4
CP [VY+] 1 1,4
CP [VY-] {SC} 1,25 1,05 -1,4
CP [VY-] 1 -1,4
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6.2. COMBINACOES DE ACOES AGRUPADAS

6.2.1. COEFICIENTE DE COMBINACAO DE CARGAS AGRUPADAS

Considerando que as cargas atuantes sdo bem distintas - vento horizontal, pesos e sobrecarga
verticais - e que a sobrecarga € bem inferior as demais cargas, sera feito o agrupamento das
cargas para reducdo das combinacdes de calculo, da seguinte forma:

- Acdes permanentes agrupadas com fator de majoracdo 1,4 (NBR-14762, tabela 2, nota c);
- A¢Oes variaveis agrupadas com fator de majoracao 1,4 (NBR-14762, tabela 2, nota d);

Observando as simetrias geométrica e de carregamento no galpéao, utiliza-se somente a carga de
vento no sentido positivo para o célculo da estrutura. Nesta condi¢do, os pérticos transversais e
guadros laterais devem ser simétricos, o que € usual neste tipo de estrutura.

Desta forma, temos as combinac¢@es de carga:

CARGAS AGRUPADAS - COEFICIENTES CONF. NBR-14762

go © s
g _ _ -
2 g § % E © \% § 3
Tipo de carga £38|&522 58 S =
i I 6 u E > 8 6 > % C o
e origem (item 4.7.5.3.c) S8l gog g > g S
] 7] [S] E Q2 o E = 9
2e2 34 O L3
88
Coeficiente de ponderagédo (Yg OU Yq) 1,4 | 1 1,4 1,4 1,4 1,4
N ELU Yo 1 0,7 0,6 0,6 0,6
Coeficiente de
combinagéio ELS raro P1 1 0,6 0,3 0,3 0,3
ELS permanente llJZ 1 0,4 0 0 0,4
codigo da carga CP SC VX Vy |fnx/fny

6.2.2. COMBINACOES DE CARGAS AGRUPADAS PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS

caso ELU - Cargas agrupadas CP SC VX Vy fnx fny
a. CP [SC fnx] 14 1,4 14
b. CP [SC fny] 14 14 1,4
c. CP [VX+ SC] 14 14 1,4
d. CP [VY+ SC] 14 14 14
e. CP [VX+] 1 1,4
f. CP[VY+] 1 1,4

6.2.3. COMBINACOES DE CARGAS AGRUPADAS PARA ESTADOS LIMITES DE SERVICO

caso ELS - combinac¢éo frequente CP SC VX Vy fnx fny
sa. CP [SC fnx] 1 0,6 1
sb. CP [SC fny] 1 0,6 1
sc. CP [VX+ SC] 1 0,4 0,3
sd. CP [VY+ SC] 1 0,4 0,3

Admite-se combinacao frequente de servico, correspondente aos "estados-limites reversiveis, isto €,
gue ndo causam danos permanentes a estrutura ou outros componentes da construcdo, incluindo os
relacionados ao conforto dos usuarios e ao funcionamento de equipamentos.”
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6.3.

MODELO DE CALCULO

6.3.1. SISTEMA ESTRUTURAL

A concepcao estrutural proposta no manual de galp8es - coluna articulada na base, portico
transversal e tesoura em viga - foi adequada e suficiente para o projeto em perfil laminado.
Entretanto, esta solucédo leva a deslocamentos relativamente elevados quando os perfis sao
substituidos pelos perfis formados a frio indicados para o trabalho. Em especial, a cobertura
aumentou em muito o seu deslocamento vertical devido ao peso do telhado.

No anexo D, séo apresentados alguns resultados da andlise com a estrutura original e os perfis
formados a frio indicados.

Entende-se que esta diferenga é devido a baixa inércia dos perfis formados a frio em relagao a
inércia dos perfis laminados. Tendo em vista que as dimensdes propostas para os perfis formados a
frio - alturas de 200 a 300mm e espessuras de 2 a 3 mm - j4 estao dentro de valores usuais para
este tipo de construcao, opta-se por modificar a concepc¢ao estrutural para adequa-la ao uso dos
perfis formados a frio, em detrimento de somente aumentar as se¢des dos perfis.

Nesse enfoque, séo feitas as seguintes modificacdes para conter os deslocamentos do galpéo:
- Colunas com base engastada - para reduzir os deslocamentos transversais (eixo y);
- Tesoura em viga-trelica - para conter o deslocamento vertical (eixo z) do telhado.

Nesta nova concepcdo, a estrutura atende a deformacgdes prescritas na NBR-14762.

6.3.2. MATERIAL, SECOES ESTRUTURAIS E PROPRIEDADES

Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Colar |4BMT-E004-0-35 ||
M aterial Type | J
td aterial Motes ModifysShow Naotes. .. |
wieight and M azs Uitz

“wéeight per Unit Yolume |7.697E-05 [M,mm.C -]

tasz per Unit Wolume

|zotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E W
Poaiszon's Fatio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, & ’W
Shear Moduluz, G ’W
Other Praperties far Cold Formed b aterialz

Minimum ‘vield Stress, Fy ’?w‘lﬂi
Finirum T ensile Stress, Fu ’4507

[ Switch To Advanced Property Display

ak. I Cancel
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1 General Secticn
1
Section Name [Cx 300x85:25:2
Section Motes Modifus/Show Motes... |
Froperties Froperty kodifiers hd aterial
Section Properties. . I Set Modifiers. . | ﬂIABNT—5004—Q35 _Ll
!
-
Property Data N, mm, C
Section Name [Cx 300:85x25:-2
Properties
Crosz-gection [axial] area 2027, Section moduluz about 3 axis 178540,
Tarsional constant 0. Section modulus about 2 axis 116670,
FMomert of Inertia about 3 axs 126781700 Flastic moduluz about 3 axis 0.
Foment of Inertia about 2 axis 13516200, Flastic modulus about 2 axis 0.
Shear area in £ direction 1168, Fadiuz of Gyration about 3 axiz 1143
Shear area in 3 direction E1E. Fadiuz of Gyration about 2 axis £9.9

Cancel

Cold Formed C Section

Section Name

Section Motes

[Ue 2001 00x25:3

b odifysS how Motes. . |

Cross-gection [a=ial] area

Tarzional constant

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

1290,823
3872463

Marment of [nertia about 3 axis 8395769,
korment of Inertia about 2 axis 17530224

564,
528,

Section modulus about 3 axiz
Section modulus about 2 axiz
Plastic: modulus about 3 axis
Plastic moduluz about 2 axiz

R adius of Gyration about 3 axiz

Fadius of Gyration about 2 axis

Properties Froperty Modifiers b aterial
Sestion Propetties... | Set Modifiers... | _+|ABNT-5004-035 |
Dimenzions
Outside Height [A') 200, 2
Outside Width [B'] 100, '
Thickness [t] = 3
Fadiuz [R ) 3. :
Lip Depth [C'] 28,
| Property Data M. mm, C
Section Mame [Ue 200-100x25x3
Froperties

T
T
N
[ Zeansez
[ EE
S
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General Section

Section Mame [l 200:1 002553
Section Mates todify/Show Motes. .. |
Properties Property Madifiers M aterial

Section Properties... | St Modfiers... | _+||ABNT-5004-Q35 =]

Property Data M.mm, C -]
Section Hame |Ie 200:10052523
Froperties

Cross-gection [axzial] area

Torsional constant

Moment of Inertia about 3 axis | 16521600
Moment of Inertia about 2 axis | 5330800,

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

[2882,
C—

1128,
1056,

Section modulus about 3 axis 168220,

Section modulus about 2 axis W
Plastic rmodulus about 3 axiz 0.

Plastic modulus about 2 axiz 0.

Fadiuz of Gyration about 3 axiz 80.7

R adiuz of Gyration about 2 axiz 435

Cancel

Cold Formed C Section

Section Name

Section Motes

[Ue 200x85x2542

Modifu/Show Notes. . |

[ imiaesal
Torsional constant IW
toment of Inertia about 3 axis IW
toment of Inertia about 2 axis IW

584,
308,

Crogg-zection [axial] area

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

Section modulus about 2 auiz
Section modulus about 2 auiz
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 2 axiz

Radiuz of Gyration about 2 axiz

EmEE
iaTareE
EEraE
iaEarE
[ idEEE
T

Properties Froperty Modifiers kM aterial
Section Properties. .. I Set Madifiers... | ﬂlABNT—SOO4—Q35 ZI
Dirnergions
Dutside Height [4') 200 2 |
Dutside Width [B'] 25,
Thickness [t] 2. 3
Radius [F | E !
Lip Depth [C'] 258,
[ Property Data m
Section Hame |UB 300485:20:2
Properties
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General Section
Section Name |L-E|EI>:3
Section Notes Madify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties. .. Set Modifiers... | ﬂ ABNT-5004-Q35
Property Data N.omm,C -]
Section Hame |L-5EIH3
Properties
Crosz-section [axial] area 525, Section moduluz about 3 axis 10300,
Torzional constant 0. Section moduluz about 2 asis 5240,
Moment of Inertia about 3 axis |533300. Plaztic: modulus about 3 axis 0.
Morment of Inertia about 2 awis | 167600, Plaztic rodulus about 2 axis a.
Shear area in 2 direction 250, Radiuz of Gyration about 3 axiz 3.3
Shear area in 3 direction 250, Radius of Gyration about 2 axis 174
R Cancel
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6.3.4. CARREGAMENTO DO MODELO

As cargas foram aplicadas no modelo SAP conforme tabelado no item 5.4, sendo aqui

destacados os poérticos dos eixos 1 e 2, que sdo 0s de maior carregamento.

A
1
£
I
— Y
EIXO 1 - CARGA PERMANENTE (CP) - N/mm
A B
2 2
Y
Tl
— =Y

EIXO 2 - CARGA PERMANENTE (CP) - N/mm
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&
1
V.4
M
=Y
EIXO 1 - SOBRECARGA NA COBERTURA (SC) - N/mm
A B
2 s
£
A
=Y

EIXO 2 - SOBRECARGA NA COBERTURA (SC) - N/mm
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1 |
£
I\
=Y

EIXO 1-VENTO A 0° (VX) - N/mm

L =X




EE - UFMG ESPECIALIZACAO Projeto GA!_PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
A B
z z
£
=Y
EIXO 2 - VENTO A 0° (VX) - N/mm

A B

z z

{

=Y

EIXO 2 - VENTO A 90° (VY) - N/mm
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EIXO 1 - VENTO A 90° (VY) - N/mm
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6.4.

ANALISE DE FLEXIBILIDADE CONFORME NBR-8800

Anélise comparativa entre os deslocamentos com analise linear e com analise de 2% Ordem, para
todos os carregamentos ELU.
No SAP foi feita combinacao "envelope" dos carregamentos ELU, sendo comparados 0s
maximos deslocamentos nos topos das colunas.

TABLE: Joint Displacements
Joint OutputCase StepType ui uz u3 B1x Bly
mm mm mm
8 |esiocaidadenl | wax | 511 | 2043 | 003 | 2 | 202
18 |ocbiidadenl | Max | 5aa | 2032 | 003 | 2O | 202
o [felocsicutentt | o | 472 | 20321 02 | 1gg | 1on
2 |iocaidadenl | wax | 472 | 2053 | 002 | 2% | 202
o [fedocticase e | Max | 477 1 2000|026 | 130 | oss
B |eocabicadenl | Max | 46 | 2063 | 010 | 205 | 102
n [fedorsiietent | Mo | 477 | 3012 | 026 | 13 | oss
i [felorsiiedent | o | 404 | 3014 | 008 | 105 | 102
n [fedocticaie | Max | 477 1202|026 | 1p | oss
o [telocsicudentl | x| 432 | 3012 | 008 | 105 | 102
on [tetocsicudentt | x| 475 | 30021 026 | s | oso
oo [felocstcndentt | x| 432 | 3012 | 002 | 105 | 102
A |ciocabicadenl | Max | 409 | vas | 026 | 216 | 088
7o [ielocsicudentl | o | 434 | 30141 002 | 105 | 102
o [feloctidate | war | 462 | 2088 | 026 | 135 | oss
o [fedoctitaie | Max | 42 | 3085|002 | 155 | 10n
on [felorsiiedent | Mo | 084 | 2057 | 02 | 17 | am
% |eciocabicadenl | Max | 460 | 1710 | -o0r | 20 | 112
o [fedoctidade | Mo | 48 | 1052 | 008 | 1y | as
wp_[feoctiidade | wax | 442 | 100 | 207 | 105 | 1o
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Max (2% ordem / 1* ordem) = 1,17

Temos Blx <1,5eBly <1,5 no topo de todas as colunas e, portanto, a estrutura é de média
deslocabilidade e deve ser calculada através de analise de segunda ordem.

6.5.

6.5.1.

DESLOCAMENTO HORIZONTAL MAXIMO

Conforme NBR-14672, tabela A.1, item "galp8es em geral e edificios de um pavimento™:

CRITERIOS DE DESLOCAMENTOS DA NBR-14762

DH,.gm = _H = _6000 = 20 mm
300 300
TABLE: Joint Displacements
Joint OutputCase StepType u1 u2 us DHimax
mm mm mm mm

1A |deslocamento Max 1,19 4,35 -0,10 45 OK
1B |deslocamento Max 1,28 4,36 -0,10 45 OK
2A  |deslocamento Max 1,10 3,70 -0,21 3,9 OK
2B |deslocamento Max 1,18 4,99 -0,25 51 OK
3A |deslocamento Max 1,12 5,89 -0,20 6,0 OK
3B |deslocamento Max 1,22 7,17 -0,23 7,3 OK
4A |deslocamento Max 1,14 5,89 -0,20 6,0 OK
4B |deslocamento Max 1,25 7,17 -0,24 7,3 OK
5A |deslocamento Max 1,16 5,89 -0,20 6,0 OK
5B |deslocamento Max 1,27 7,17 -0,24 7,3 OK
6A |deslocamento Max 1,17 5,89 -0,20 6,0 OK
6B |deslocamento Max 1,30 7,17 -0,25 7,3 OK
7A  |deslocamento Max 1,18 5,89 -0,20 6,0 OK
7B |deslocamento Max 1,32 7,17 -0,25 7,3 OK
8A |deslocamento Max 1,19 5,89 -0,20 6,0 OK
8B |deslocamento Max 1,34 7,17 -0,25 7,3 OK
9A |deslocamento Max 1,20 1,18 -0,21 1,7 OK
9B |deslocamento Max 1,36 2,48 -0,25 2,8 OK
10A |deslocamento Max 1,09 1,01 -0,14 15 OK
10B |deslocamento Max 1,24 1,99 -0,27 2,3 OK
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6.5.2. DESLOCAMENTO VERTICAL

Conforme NBR-14672, tabela A.1, item "galpdes em geral e edificios de um pavimento":

DViadm

L _ 15000

250

= 60 mm

Ponto C correspondente ao topo da tesoura (cumeeira)

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase StepType u1 u2 u3 DV max
mm mm mm mm

M 2,85 4,36 -0,13

1C |deslocamento M?: 0:73 0:02 _0:17 -0,17 OK
M 2,77 4,34 -7,98

2C |deslocamento M?: 0:71 -0’,06 -1?:,69 -13,69 OK
M 2,69 6,53 -7,80

3C |deslocamento M?: 0:70 0:00 _1?:’77 -13,77 OK
M 2,61 6,53 -7,80

4C |deslocamento M?: 0:69 0:00 _1?:’77 -13,77 OK
M 2,53 6,53 -7,80

5C |deslocamento M?: 0:68 0:00 _1?:’77 -13,77 OK
M 2,44 6,53 -7,80

6C |deslocamento M?: 0:67 0:00 _1?:’77 -13,77 OK
M 2,35 6,53 -7,80

7C |deslocamento M?: 0:66 0:00 _1?:’77 -13,77 OK
M 2,26 6,53 -7,80

8C |deslocamento M?: 0:63 0:00 _1?:’77 -13,77 OK
M 2,17 1,83 -8,03

9C |deslocamento M?: 0:52 -3’,08 -1?:,65 -13,65 OK
M 2,07 1,70 -6,72

10C |deslocamento M?: 0:42 _3”22 -8:24 -8,24 OK
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6.6. SOLICITACOES DE CALCULO DAS BARRAS

Sao mostrados 0os maiores esforcos de calculo dos pérticos, referentes aos porticos dos eixos 1 e 2,
gue sdo os de maior carregamento.

1C

/\\

A A “
1B 1A

[
L
[~
=

EIXO 1 - COMBINAGAO CP [VY+ SC]
ESFORCO NORMAL (Nc,sd) - kN

1C

1B 1A

EIXO 1 - COMBINAGAO CP [VY+ SC]
MOMENTO FLETOR (Mx,sd) - kN.m
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EIXO 2 - COMBINAGAO CP [VY+ SC]
ESFORCO NORMAL (Nc,sd) - kN

EIXO 2 - COMBINAGAO CP [VY+ SC]
MOMENTO FLETOR (Mx,sd) - kN.m
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< 8
3.4
11 [T
EIXO 1 EIXO 2

EIXOS 1 E 2 - COMBINACAO CP [VY+ SC]
MOMENTO FLETOR (My,sd) - kN.m
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1C
[ FAN AN VAN [
1B 1A

EIXO 1 - COMBINAGAO CP [VX+ SC]

ESFORCO N

ORMAL (Nc,sd) - kN

1C

VAN Vd

N VAN

EIXO 1 - COMBINAGAO CP [VX+ SC]
MOMENTO FLETOR (Mx,sd) - kN.m
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2C
E i

EIXO 2 - COMBINAGAO CP [VX+ SC]
ESFORCO NORMAL (Nc,sd) - kN

2B 2A

EIXO 2 - COMBINAGAO CP [VX+ SC]
MOMENTO FLETOR (Mx,sd) - kN.m
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11

EIXO 1

EIXOS1E2-

]
EIXO 2

COMBINAGAO CP [VX+ SC]

MOMENTO FLETOR (My,sd) - kN.m

A

EIXO 1

EIXOS1E2-

L[]
EIXO 2

COMBINAGAO CP [VX+ SC]

ESFORCO NORMAL (Nc,sd) - kN
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7. RESISTENCIA DE CALCULO DOS PERFIS
7.1. RESISTENCIA A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (Nc,rq) - PERFIL |
Célculo da resisténcia a forga axial de compressao conforme NBR-14762, item 9.7

A. Dados do perfil estrutural

Perfi: ~ le 200 x 100 x 25 x 3,0
kelx = 6000 mm
kelL, = 6000 mm
k.L, = 6000 mm

Propriedades geométricas

Ue 200x100x25x3 le 200x200x25x3
A mm? 1291 2582
Ix=13 mm* 8410800 16821600 y(2)
W,=W; mm® 84110 168220
rXx=rz mm 80,7 80,7 | |
ly=1I, mm* 1751700 6330600 x(3)
W,=w, mm’ 26180 63310 | |
ry=r, mm 36,8 49,5
J mm* 3870 7740
Cw mm® 14970330000 59881340000
lo mm 118,4 94,7
Material: Chapa fina a quente de aco-carbono, norma ABNT NBR 5004, grau Q-35
Tensao de eSCOAMENTO........oiiuuiiiiieie e fy = 340 MPa
TeNSA0 de FUPIUFA. ......uuviiiieieiiiiiieeee e, fu = 450 MPa
Moédulo de elasticidade............ooovvvvieiiiiiieiiiiee e E = 200000 MPa
Médulo de elasticidade transversal.............ccccceevecviveeiinnnnn, G = 77000 MPa

B. Relacao largura-espessura (NBR-14762, tabela 4):

Elemento 1 (AA): b, 188,00
— =—= 62,7 < 250 = ok
t 3,00
Elemento 2 (AA): by 88,00
—=———= 293 < 60 = ok
t 3,00
Elemento 3 (AL): D __1900 _ 6.3 < 30 ~ ok
t 3,00

C. Limitacdo de esbeltez (NBR-14762, item 9.7.4):

>
x
|

= 74,349
Ay = 12121

200 = ok
200 = ok

IA A
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Tenséo de flambagem global por flexdo ou torcdo em perfil duplamente simétrico:

D.
Nex = 922,3 kN
Ney = 347,1 kN Ne =
Ne, = 432,8 kN
A = 16 > 15
7 = 035
s = yfy= 1179 MPa

E. Determinacdo da area efetiva:

E.1.

347,1 kN

Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 1 - Alima

,_..
|

o
N
|

=~
1

3,00 mm

188,00 mm

4,0 (tabela 4.2, caso "a")
080 > 0,673 =
170,27 mm

Alma flamba local

b) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90°

n
I

3,00
25,00

mm
mm

mm
mm

88,00

19,00
1,14 > 0,673

1714,75 mm*

- 386,75 mm*
- 5590,48 mm*

1714,75 _

4,43
386,75

= Db =

Aba sem enrijecedor flamba local

la = 386,75 mm*
1S _ 100
la
n = 0443 mm*
0,284
025 < Db < 0,80
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K = 3,830 = k = 3,830
< 4
A = 038 < 0673 =  aba com enrijecedor néo flamba local
bee = 880 mm

¢) Elemento 3 - enrijecedor a 90°

t = 3,00 mm

d = 19,00 mm

k = 043 (tabela 4.3, caso "a")

A = 025 < 0,673 =  enrijecedor ndo flamba local
des = 19,00 mm

d; = 19,00 mm

d) Area efetiva (MLE)

A, = 2582,0 mm’

Ainer1 = 53,2 mm?* (x2)
V4

Ainer.2 = 0 mm (X2)
Z

Ainets = 0 mm (x2)

Agig = 24756 mm?

E.2. Flambagem local pelo método da secéo efetiva (MSE):

Conforme NBR-14762, tabelas 9 e 10, caso "b":

b < <
n o= —t= 050 = Ob == 10
bu,
- = 01 <7 < 03
v =2 = 013
L | = K= 545
N, = 572,32 kN
Ay = 0,73 > 0,673 = secao flamba local

p

Agse = 2582,0 mm?
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F. Flambagem distorcional

F.1. Conforme NBR-14762, tabela 11:

b
n, =—=L= 0,50

by, D

= N3 = ™ > 0,09
w

b
n, =— = 66,7
n; = b_D = 013 > 0,09 = perfil dispensa a verificagéo da flambagem distorcional

w

F.2. Flambagem distorcional com programa CUSFM

Conforme mostrado no anexo E, item E.2.1, temos:

Yaist = 1,48 > 1 —  Na&o ocorre flambagem distorcional no regime elastico.

G. Calculo da resisténcia a forca axial de compressao:

Ao 0,35 x 24756 x 340
NN S1.C50 = = 24323 kN
Y 1,2
NC!Rd <
o A f 1,48 x 2582,0 x 340
NG, ey = —st 0 Y = " = 1082,7 kN
Y y

NC,rq = 243,23 kN




Ax

hy =

66,281 <

54,476 <

200

200

= ok

= ok
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7.2. RESISTENCIA A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO (Nc,rq)- PERFIL CAIXA
Célculo da resisténcia a forca axial de compressao conforme NBR-14762, item 9.7
A. Dados do perfil estrutural
Perfil: Cx 300 x 8 x 25 x 20
kelx = 1,00x7615,7= 76157 mm
ky.Ly, = 7615,7 /2= 3807,8 mm
k,L, = 7615,7 /2= 3807,8 mm
Propriedades geométricas
Ue 300x85x25x2 CX 300x170x25x2
A mm? 1014 2027
y(2)
Ix=1, mm 13390900 26781700
W,=W; mm® 89270 178540 |
rX=rz mm 114,9 114,9
ly=1, mm* 938900 9916800 X(3)
W,=W, mm® 14910 116670
ry=r, mm 30,4 69,9 I
J mm* 1350 2700
Cu mm® 17055020000 68220070000
lo mm 131,6 134,5
Material: Chapa fina a quente de aco-carbono, norma ABNT NBR 5004, grau Q-35
Tensao de €SCOAMENTO.........cccuvririreeeeeieeriirre e e e e e seinreeeeeas fy = 340 MPa
TeNSA0 A€ FUPLUIA.......uvvieereeee it e e e e e s e e e e e e e snreeeee, fu = 450 MPa
Médulo de elasticidade............ooovveeeeiiiiiiiiiiiie e, E = 200000 MPa
Médulo de elasticidade transversal...........ccccceeviieeiniinenn, G = 77000 MPa
B. Relacéo largura-espessura (NBR-14762, tabela 4):
Elemento 1 (AA): by, 292,00
—=——= 146 < 250 ok
t 2,00
Elemento 2 (AA): by 77,00
—=————= 385 < 60 ok
t 2,00
Elemento 3 (AL): D __2100 _ 10,5 < 30 ok
t 2,00
C. Limitacéo de esbeltez (NBR-14762, item 9.7.4):
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D. Tenséo de flambagem global por flexdo ou torcdo em perfil duplamente simétrico:

Nex = 911,5 kN

Ney = 1350,0 kN

Ne;, = 5249 kN

Mo = 1,1 < 15

y = 0,58

c = y.fy= 196,26 MPa

E. Determinacdo da area efetiva:

E.1.

Ne =

524,9 kN

Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 1 - Aima

,_..
|

o
=
1

=~
1

°
1

2,00 mm
292,00 mm

4,0
241 > 0,673

110,22 mm

=

(tabela 4.2, caso "a")

Alma flamba local

b) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90°

t = 2,00 mm
D = 2500 mm
b; = 77,00 mm
d = 21,00 mm
Ao = 1,94 > 0,673
Is = 1543,50 mm*
1483,2 mm?*
la < 4
1814,53 mm
Is_ 154350 _
la 1483,25
N = 0,3458
> 0,33
D _ 0,325
b < 0,80

=  Aba sem enrijecedor flamba local
= la = 1483,25 mm*
0 = S_ 100
la
= n = 0346 mm*
= Db = 0,325
0,25 < Db < 0,80
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K = 3,627 = k = 3,627
< 4
A = 0667 < 0,673 =  aba com enrijecedor néo flamba local
bee = 77,0 mm

c) Elemento 3 - enrijecedor a 90°

o ~
Il

o
@,
1

d =

d) Area efetiva (MLE)

Ay =
Ainef-l
Ainef-2

Ainef-3

Aef-LE

2,00 mm
21,00 mm

0,43 (tabela 4.3, caso "a")
0,53 < 0,673 = enrijecedor néo flamba local
21,00 mm

21,00 mm

2027,0 mm*

= 3636 MM’ (x2)

= 0 mm  (x2)

= 0 mm°  (x2)

= 1299,9 mm’

E.2. Flambagem local pelo método da secao efetiva (MSE):

Conforme NBR-14762, tabelas 9 e 10, caso "b":

L 0,28
n = :
D
"= — = 0,08
"=y _
N, = 93,779 kN
A = 206 > 0673

Agse = 1041,5 mm®

= 0,1

=

<n < 10
<n < 03 = NAOOK

O perfil esta fora da tabela 10
= 5,76

secao flamba local

Na&o utilizar nos calculos, pois perfil esta fora da tabela 10.
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Flambagem distorcional

Conforme NBR-14762, tabela 11:

bef
n, =— = 0,28 ~
' T, - 04 <n < 20 = NAOOK
O perfil Ue esta fora da tabela 11
w Verificar a flambagem distorcional
n, =— = 150

Considerando-se que as abas do perfil Ue séo travadas entre si na formacao do perfil caixa, a
flambagem por distor¢do ndo serd um modo de falha do perfil caixa.

Célculo da resisténcia a forca axial de compressao:

A 0,58 x 12999 x 340
NC,rg.e1 VLTIV = = = 212,59 kN
’Y t

NC!Rd <

NC,rg = 212,59 kN

Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
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7.3. RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR NO EIXO X (MX,rq) - PERFIL |
Célculo da resisténcia ao momento fletor conforme NBR-14762, item 9.8
A. Dados do perfil estrutural
Perfil: le 200 x 100 x 25 x 3,0
kelx = 6000 mm
ky.Ly = 6000 mm
k,L, = 6000 mm
Propriedades geométricas
Ue 200x100x25x3 le 200x200x25x3
A mm? 1291 2582
Ix=1; mm 8410800 16821600
W,=W; mm® 84110 168220 v(2)
rX=ry mm 80,7 80,7
ly=1, mm* 1751700 6330600
W,=W, mm® 26180 63310 X(3)
ry=r, mm 36,8 49,5 | |
J mm* 3870 7740
Cu mm® 14970330000 59881340000
lo mm 118,4 94,7
Material: Chapa fina a quente de aco-carbono, norma ABNT NBR 5004, grau Q-35
Tensao de €SCOAMENTO.........cccuvririreeeeeieeriirre e e e e e seinreeeeeas fy = 340 MPa
TeNSA0 A€ FUPLUIA.......uvvieereeee it e e e e e s e e e e e e e snreeeee, fu = 450 MPa
Médulo de elasticidade............ooovveeeeiiiiiiiiiiiie e, E = 200000 MPa
Médulo de elasticidade transversal...........ccccceeviieeiniinenn, G = 77000 MPa

B. Relacao largura-espessura (NBR-14762, item 9.1.2, tabela 4):

Elemento 1 (AA): by, 188,00
— =——— = 62,7 < 250 = OK
t 3,00
Elemento 2 (AA): by 88,00
— =—-= 293 < 60 = OK
t 3,00
Elemento 3 (AL): D __1900 _ 3 < 30 ~ oK
t 3,00

C. ELU de inicio de escoamento da secédo efetiva

340 MPa
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C.1. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90° (uniformemente comprimido)

—
1

D =

Q o
1l
I

>
1

n
I

>
1

bef

3,00 mm

25,00 mm

88,00 mm
19,00 mm

194 > 0,673

1714,75 mm*

{
{ .o
{.

- 7606,9 mm?*
- 9210,84 mm*
1714,75 _
7606,93

0,3452

0,33

2,463

0,81 > 0,673

79,1 mm

b _ 8,9 mm
7] < 40 mm

b) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iteracdo)

0,23

=  Aba sem enrijecedor flamba local

= la = 7606,93 mm*
~ 15 _ 523

la
= n = 0345 mm*
= D/b = 0,284

0,25 < D/b < 0,80

= k = 2,463

=  aba com enrijecedor flamba local

=  Dber 8,9 mm
Detp = 70,1 mm

x O ~+
I |

o
o
1

o
»
1

3,00 mm
19,00 mm
0,43 (tabela 4.3, caso "a")

042 < 0,673

19,00 mm

1

4,283 mm
< 19,00 mm

4,28 mm

=

enrijecedor ndo flamba local




EE - UEMG ESPECIALIZAGAO Projeto GA!_PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
DEES EM ESTRUTURAS |Documento CALCULO ESTRUTURAL Rev 0 51
Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
c) Elemento 1 - Aima
t = 300 mm
b, = 188,00 mm
1% iteracdo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L y L.y2 L y L.y2 L y L.y2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Flange superior 79,06 1,50 118,6 79,06 1,50 118,59 79,06 1,50 118,59
Canto superior esq. 7,07 3,13 22,1 7,07 3,13 22,14 7,07 3,13 22,14
Canto superior dir. 7,07 3,13 22,1 7,07 3,13 22,14 7,07 3,13 22,14
Enrijecedor superior 4,28 8,14 34,9 4,28 8,14 34,87 4,28 8,14 34,87
Alma 188,00 100,00 18800,0 188,00 100,00{ 18800,00 188,00 100,00| 18800,00
Alma inefetiva 0,00 31,45 0,00 0,00 32,99 0,00
Enrijecedor inferior 19,00 184,50 3505,5 19,00 184,501 3505,50 19,00 184,50 3505,50
Flange inferior 88,00 198,50 17468,0 88,00 198,50] 17468,00 88,00 198,50 17468,00
Canto inferior esq. 7,07 196,87 1390,9 7,07 196,871 1390,86 7,07 196,87 1390,86
Canto inferior dir. 7,07 196,87 1390,9 7,07 196,87 1390,86 7,07 196,87 1390,86
)y 406,60 - 42753,0 406,60 - 42753,0 406,60 - 42753,0
Yeg = Yo = 105,15 mm 105,15 mm 105,15 mm
Vi = 94,853 mm 94,853 mm 94,853 mm
Gy = - 320,6 MPa - 320,6 MPa - 320,6 MPa
Oy = + 287,3 MPa + 287,3 MPa + 287,3 MPa
Y = -0,90 -0,90 -0,90
k = 21,43 21,43 21,43
Ao = 0,57 < 0,673 0,57 < 0,673 0,57 < 0,673
b, = 99,15 mm 105,15 mm 105,15 mm
ber = 99,15 mm 105,15 mm 105,15 mm
Dery = 25,45 mm 26,99 mm 26,99 nm
Dero = 49,57 mm 52,57 mm 52,57 mm
Der1 + bern < be 75,02 < 99,15 79,56 < 105,15 79,56 < 105,15
Diner = 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm
Convergéncia 0,0 % 0,0 %
d) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - perfil Ue isolado
Elemento L y L.y2 L.y23 Iex's
mm mm mm mm mm
Flange superior 79,06 1,50 118,6 178
Canto superior esq. 7,07 3,13 22,1 69 13,6
Canto superior dir. 7,07 3,13 22,1 69 13,6
Enrijecedor superior 4,28 8,14 34,9 284 6,5
Alma 188,00 100,001 18800,0f 1880000 553722,7
Alma inefetiva 0,00 32,99 0,0 0 0,0
Enrijecedor inferior 19,00 184,50 3505,5( 646765 571,6
Flange inferior 88,00 198,50 17468,01 3467398 -
Canto inferior esq. 7,07 196,87 1390,9| 273814 13,6
Canto inferior dir. 7,07 196,87 1390,9 273814 13,6
)y 406,60 - 42753,0f 6542391| 554355,1
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Yeg = 105,15 mm
4 . . . .
ly = 7804204 mm (inercia do perfil Ue isolado)
4 -, . .
Ik = 15608408 Mmm (inércia do perfil composto)
3
Wei e = 148444 mm

C.2. Método da secéo efetiva (MSE):

Conforme NBR-14762, tabela 13, caso "b":

n =£= 0,50
by,
u =b£w= 0,13 |
M, = 127941  kN.mm
A = 0,669 < 0,673
Weee = 168220 mm®

= 02 <n < 10
= p < 03
= K = 187

=  secéo nao flamba local

D. ELU de flambagem lateral com torcao

D.1. Tensdo de flambagem lateral com torcdo

Ney

Nez

Cb =

Me

347,1 kN

432,8 kN

1,0 (a favor da seguranca)

36695,69 kN.mm

We =Wx = 168220 mm?®

*o = 1,25 = 06 <X <
Xrer = 0,63
c = XELT - fy = 213,87 MPa

1,336
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D.2. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90° (uniformemente comprimido)

t = 3,00 mm
D = 2500 mm
b; = 88,00 mm
d = 19,00 mm
Ao = 1,54 > 0,673
Is = 1714,75 mm*
2425,98 mm*
la < 4
7389,09 mm
Is_ 1714,75
la 2425,98
N = 0,3942
> 0,33
D 0,284
b < 0,80
3,395
‘= { '
< 4
A, = 055 < 0,673
bs = 880 mm

b) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iteracdo)

=
= la
071 = &
la
= n
= D/b
0,25 <
= k
=

,_..
1

=~
|

o
o
1

3,00 mm
19,00 mm
0,43
0,33 < 0,673
19,00 mm
_ 13,430 mm
< 19,00 mm

13,43 mm

=

(tabela 4.3, caso "a")

2425,98 mm*

= 0,71

0,394 mm*

= 0,284
D/b < 0,80

= 3,395

enrijecedor ndo flamba local

Aba sem enrijecedor flamba local

aba com enrijecedor ndo flamba local
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Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
c) Elemento 1 - Aima
t = 300 mm
b, = 188,00 mm
1% iteracdo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L y L.y2 L y L.y2 L y L.y2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Flange superior 88,00 1,50 132,0 88,00 1,50 132,00 88,00 1,50 132,00
Canto superior esq. 7,07 3,13 22,1 7,07 3,13 22,14 7,07 3,13 22,14
Canto superior dir. 7,07 3,13 22,1 7,07 3,13 22,14 7,07 3,13 22,14
Enrijecedor superior 13,43 12,71 170,8 13,43 12,71 170,76 13,43 12,71 170,76
Alma 188,00 100,00 18800,0 188,00 100,00] 18800,00 188,00 100,00| 18800,00
Alma inefetiva 0,00 29,88 0,00 0,00 31,39 0,00
Enrijecedor inferior 19,00 184,50 3505,5 19,00 184,501 3505,50 19,00 184,50 3505,50
Flange inferior 88,00 198,50 17468,0 88,00 198,50] 17468,00 88,00 198,50| 17468,00
Canto inferior esq. 7,07 196,87 1390,9 7,07 196,871 1390,86 7,07 196,87 1390,86
Canto inferior dir. 7,07 196,87 1390,9 7,07 196,87 1390,86 7,07 196,87 1390,86
)y 424,69 - 42902,3 424,69 - 42902,3 424,69 - 42902,3
Yeg = Yo = 101,02 mm 101,02 mm 101,02 mm
Vi = 98,98 mm 98,98 mm 98,98 mm
Gy = - 201,2 MPa - 201,2 MPa - 201,2 MPa
Oy = + 196,9 MPa + 196,9 MPa + 196,9 MPa
Y = -0,98 -0,98 -0,98
k = 23,45 23,45 23,45
Ao = 0,43 < 0,673 0,43 < 0,673 0,43 < 0,673
b, = 95,02 mm 101,02 mm 101,02 mm
ber = 95,02 mm 101,02 mm 101,02 mm
Dery = 23,88 mm 25,39 mm 25,39 mm
Dero = 47,51 mm 50,51 mm 50,51 mm
Der1 + bern < be 71,39 < 95,02 75,90 < 101,02 75,90 < 101,02
Diner = 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm
Convergéncia 0,0 % 0,0 %
d) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - perfil Ue isolado
Elemento L y L.y2 L.y23 Iex's
mm mm mm mm mm
Flange superior 88,00 1,50 132,0 198
Canto superior esq. 7,07 3,13 22,1 69 13,6
Canto superior dir. 7,07 3,13 22,1 69 13,6
Enrijecedor superior 13,43 12,71 170,8 2171 201,8
Alma 188,00 100,001 18800,0f 1880000 553722,7
Alma inefetiva 0,00 31,39 0,0 0 0,0
Enrijecedor inferior 19,00 184,50 3505,5( 646765 571,6
Flange inferior 88,00 198,50 17468,01 3467398 -
Canto inferior esq. 7,07 196,87 1390,9| 273814 13,6
Canto inferior dir. 7,07 196,87 1390,9 273814 13,6
)y 424,69 - 42902,3| 6544299| 554550,4




EE - UFMG ESPECIALIZAGAO Projeto GA!_PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
Yeg = 101,02 mm
4 ., . . .
Iy = 8294559,7 mm (inércia do perfil Ue isolado)
4 -, . .
Ilx = 16589119 mm (inércia do perfil composto)
3
Wei e = 164216 mm

D.3. Método da secao efetiva (MSE):

Conforme NBR-14762, tabela 13, caso "b":

b
n =— = 050 = 02

b,

L
D
=— = 0,13

T | = K
M, = 127941  kN.mm
A = 0,53 < 0,673 =
Weee = 168220 mm®

E. ELU de flambagem distorcional

E.1. Conforme NBR-14762, tabela 14:

bef

n, =—
1 bw
n2 = ﬁ
e = 2
3 bw

= 0,50

= 04
= 66,7
= 013 > 0,09

secao nao flamba local

<n < 20

~ :bﬂz 0,09
w

perfil dispensa a verificacdo da flambagem distorcional quando

submetido a flexdo

E.2. Flambagem distorcional com programa CUSFM

Conforme mostrado no anexo E, item E.2.2, temos:

Adist =

186 > 1 =

N&o ocorre flambagem distorcional no regime elastico.




EE - UEMG ESPECIALIZACAO Projeto GA!_PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
Data 20/10/15|Elab. AFFO [Verif. FCR |Aprov FCR
Caélculo da resisténcia ao momento fletor
[ W, . 148444 x 340
MX,gee = eV = 45883 kN.mm
Y 1,1
MX,rq < Wi f 0,63 x 164216 x 340
RE S ) Mxpgpry = X et Y = 31929 kN.mm
Y 1,1
st - W fy 1,86 x 168220 x 340
MX it = —0st = = 96711 kN.mm
L Y 11
MX,rq = 31929 kN.mm




Folha
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340 MPa

EE - UEMG ESPECIALIZAGAO Projeto GA!_PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO
Data  20/10/15 [Elab.  AFFO [verif.  FCR |Aprov  Fcr
7.4. RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR NO EIXO X (Mx,rq) - PERFIL CAIXA
Calculo da resisténcia ao momento fletor conforme NBR-14762, item 9.8
A. Dados do perfil estrutural
Perfil: Cx 300 x 8 x 25 x 20
k.L, = 1,00x7615,7= 76157 mm
ky.Ly, = 7615,7/2 = 3807,8 mm
k,.L, = 7615,7/2 = 3807,8 mm
Propriedades geométricas
Ue 300x85x25x2 CX 300x170x25x2
A mm? 1014 2027
y(2)
Ix=1, mm 13390900 26781700
W,=W, mm° 89270 178540 |
rX=rg mm 114,9 114,9
ly=1, mm* 938900 9916800 X(3)
W,=W, mm® 14910 116670
ry=r, mm 30,4 69,9 I
J mm?* 1350 2700
Cu mm® 17055020000 68220070000
ro mm 131,6 134,5
Material: Chapa fina a quente de aco-carbono, norma ABNT NBR 5004, grau Q-35
Tensao de €SCOAMENTO.........cccuvririreeeeeieeriirre e e e e e seinreeeeeas fy = 340 MPa
TeNSA0 A€ FUPLUIA.......uvvieereeee it e e e e e s e e e e e e e snreeeee, fu = 450 MPa
Modulo de elasticidade..........ooeeeeeeiiiieieeiieeieeeeeeeeeee e E = 200000 MPa
Modulo de elasticidade transversal........ccooooovvvvevvvveeieeeeenn, G = 77000 MPa
B. Relacao largura-espessura (NBR-14762, item 9.1.2, tabela 4):
Elemento 1 (AA): by, 292,00
— =" - 146 < 250 = OK
t 2,00
Elemento 2 (AA): by 77,00
—=———= 385 < 60 = OK
t 2,00
Elemento 3 (AL): D __2100 _ 105 < 30 ~  OK
t 2,00
C. ELU de inicio de escoamento da secédo efetiva
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C.1. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90° (uniformemente comprimido)

—

°
I

n
I

>
1

bef

-1

2,00 mm
25,00 mm

77,00 mm
21,00 mm

255 > 0,673

1543,50 mm*

- 4856,5 mm*
- 2363,00 mm*

L 1543,50 _
2363,00
0,2711
0,33
0,325
0,80
{ 3,204

093 > 0,673

63,0 mm

_ 20,6 mm
Tl < 32mm

0,65

=

=  Aba sem enrijecedor flamba local

= la = 2363,00 mm*
~ 15 _ oes

la
= n = 0333 mm*
=DIb = 0,325

0,25 < D/b < 0,80

= k = 3,204

aba com enrijecedor flamba local

=  Dber 20,6 mm
Deto = 425 mm

b) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iteracdo)

,_..
1

=~
|

2,00 mm
21,00 mm
0,43 (tabela 4.3, caso "a")

0,695 > 0,673
20,65 mm

13,490 mm
< 21,00 mm

13,49 mm

=

enrijecedor flamba local
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DEES EM ESTRUTURAS |Documento CALCULO ESTRUTURAL Rev 0 59
Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
c) Elemento 1 - Aima
t = 200 mm
by, = 292,00 mm
1% iteracdo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L y L.y2 L y L.y2 L y L.y2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Flange superior 63,04 1,00 63,0 63,04 1,00 63,04 63,04 1,00 63,04
Canto superior esq. 4,71 2,09 9,8 4,71 2,09 9,84 4,71 2,09 9,84
Canto superior dir. 4,71 2,09 9,8 4,71 2,09 9,84 4,71 2,09 9,84
Enrijecedor superior 13,49 10,74 144,9 13,49 10,74 144,94 13,49 10,74 144,94
Alma 292,00 150,00 43800,0 292,00 150,00 43800,00 292,00 150,00| 43800,00
Alma inefetiva -80,35 68,48| -5502,35 -97,37 79,37 -7728,46
Enrijecedor inferior 21,00 285,50 5995,5 21,00 285,501 5995,50 21,00 285,501 5995,50
Flange inferior 77,00 299,001 23023,0 77,00 299,001 23023,00 77,00 299,001 23023,00
Canto inferior esq. 4,71 297,91 1403,2 4,71 297,911 1403,16 4,71 297,91 1403,16
Canto inferior dir. 4,71 297,91 1403,2 4,71 297,91 1403,16 4,71 297,91 1403,16
)y 485,37 - 75852,5 405,03 - 70350,1 388,00 - 68124,0
Yeg = Yo = 156,28 mm 173,69 mm 175,58 mm
Vi = 143,72 mm 126,31 mm 124,42 mm
Gy = - 331,3 MPa - 332,2 MPa - 332,3 MPa
Oy = + 304,0 MPa + 239,4 MPa + 233,2 MPa
Y = -0,92 -0,72 -0,70
k = 21,94 17,63 17,26
Ao = 1,34 > 0,673 1,49 > 0,673 1,51 > 0,673
b, = 152,28 mm 173,69 mm 175,58 mm
ber = 95,24 mm 99,27 mm 99,46 mm
Dery = 24,31 mm 26,68 mm 26,87 nm
Dern = 47,62 mm 49,64 mm 49,73 mm
Der1 + bern < be 7193 < 9524 76,32 < 99,27 76,60 < 99,46
Diner = -80,35 mm -97,37 mm -98,98 mm
Convergéncia 10,0 % 1,1 %
d) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - perfil Ue isolado
Elemento L y L.y2 L.y23 Iex's
mm mm mm mm mm
Flange superior 63,04 1,00 63,0 63
Canto superior esq. 4,71 2,09 9,8 21 4,0
Canto superior dir. 4,71 2,09 9,8 21 4,0
Enrijecedor superior 13,49 10,74 144,9 1557 204,6
Alma 292,00 150,001 43800,0f 6570000 2074757
Alma inefetiva -98,98 79,56 -7874,3| -626447| -80805,0
Enrijecedor inferior 21,00 285,50 5995,5( 1711715 771,8
Flange inferior 77,00 299,001 23023,0| 6883877 -
Canto inferior esq. 4,71 297,91 1403,2| 418017 4,0
Canto inferior dir. 4,71 297,91 1403,2| 418017 4,0
)y 386,39 - 67978,2| 15376841| 1994945
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Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
Yeg = 175,93 mm
4 . . . .
I, = 10824819 mm (inercia do perfil Ue isolado)
4 -, . .
Ilx = 21649638 Mmm (inércia do perfil composto)
3
Wei g = 123059 mm

C.2. Método da secéo efetiva (MSE):

Conforme NBR-14762, tabela 13, caso "b":

hp =

Werse =

B 528

o = O

b%: 0,08

42672 kN.mm
1,19 > 0,673
122082 mm®

= 02 <n < 10
= p < 03
= K = 298

=  secdo flamba local

D. ELU de flambagem lateral com torcao

D.1. Tensdo de flambagem lateral com torcdo

Ney

Nez

Cb =

Me

1350,0 kN

524,9 kN

1,0 (a favor da seguranca)

113219,02 kN.mm

We =Wx = 178540 mm?®

*o = 0,73 = 06 <X <
Xrer = 0,94
c = XELT - fy = 321,15 MPa

1,336
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D.2. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90° (uniformemente comprimido)

—

°
I

n
I

>
©
1

bef

-1

2,00 mm
25,00 mm

77,00 mm
21,00 mm

2,48 > 0,673

1543,50 mm*

_ ] 432058 mm?*
- 2298,80 mm*

L 1543,50 _
2298,80
0,2799
0,33
0,325
0,80
{ 3,229

0,9 > 0,673

64,5 mm

_ 21,6 mm
Tl < 32mm

0,67

=  Aba sem enrijecedor flamba local

= la = 2298,80 mm*
- 5 _ pe7

la
= n = 0333 mm*
=DIb = 0,325

0,25 < D/b < 0,80

= k = 3,229

=  aba com enrijecedor flamba local

=  Dber 21,6 mm
Deto = 42,8 mm

b) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iteracdo)

,_..
|

=~
1

>
©
1

o
o
1

2,00 mm
21,00 mm
0,43 (tabela 4.3, caso "a")

0,675 > 0,673
20,96 mm

14,076 mm
< 21,00 mm

14,08 mm

=

enrijecedor flamba local
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Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
c) Elemento 1 - Aima
t = 200 mm
by, = 292,00 mm
1% iteracdo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L y L.y2 L y L.y2 L y L.y2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Flange superior 64,46 1,00 64,5 64,46 1,00 64,46 64,46 1,00 64,46
Canto superior esq. 4,71 2,09 9,8 4,71 2,09 9,84 4,71 2,09 9,84
Canto superior dir. 4,71 2,09 9,8 4,71 2,09 9,84 4,71 2,09 9,84
Enrijecedor superior 14,08 11,04 155,4 14,08 11,04 155,38 14,08 11,04 155,38
Alma 292,00 150,00 43800,0 292,00 150,00 43800,00 292,00 150,00| 43800,00
Alma inefetiva -78,16 67,89| -5306,32 -94,49 78,43| -7410,41
Enrijecedor inferior 21,00 285,50 5995,5 21,00 285,501 5995,50 21,00 285,501 5995,50
Flange inferior 77,00 299,001 23023,0 77,00 299,001 23023,00 77,00 299,001 23023,00
Canto inferior esq. 4,71 297,91 1403,2 4,71 297,911 1403,16 4,71 297,91 1403,16
Canto inferior dir. 4,71 297,91 1403,2 4,71 297,91 1403,16 4,71 297,91 1403,16
)y 487,38 - 75864,3 409,22 - 70558,0 392,89 - 68453,9
Yeg = Yo = 155,66 mm 172,42 mm 174,23 mm
Vi = 144,34 mm 127,58 mm 125,77 mm
Gy = - 312,9 MPa - 313,7 MPa - 313,8 MPa
Oy = + 289,5 MPa + 230,2 MPa + 224,4 MPa
Y = -0,93 -0,73 -0,72
k = 22,13 17,89 17,52
Ao = 1,29 > 0,673 1,44 > 0,673 1,45 > 0,673
b, = 151,66 mm 172,42 mm 174,23 mm
ber = 97,38 mm 101,50 mm 101,69 mm
Dery = 24,81 mm 27,19 mm 27,37 mm
Dero = 48,69 mm 50,75 mm 50,85 mm
Der1 + bern < be 73,50 < 97,38 7794 < 101,50 78,22 < 101,69
Diner = -78,16 mm -94,49 mm -96,01 mm
Convergéncia 9,7 % 1,0 %
d) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - perfil Ue isolado
Elemento L y L.y2 L.y23 Iex's
mm mm mm mm mm
Flange superior 64,46 1,00 64,5 64
Canto superior esq. 4,71 2,09 9,8 21 4,0
Canto superior dir. 4,71 2,09 9,8 21 4,0
Enrijecedor superior 14,08 11,04 155,4 1715 232,4
Alma 292,00 150,001 43800,0f 6570000 2074757
Alma inefetiva -96,01 78,61 -7548,1| -593386| -73761,4
Enrijecedor inferior 21,00 285,50 5995,5( 1711715 771,8
Flange inferior 77,00 299,001 23023,0| 6883877 -
Canto inferior esq. 4,71 297,91 1403,2| 418017 4,0
Canto inferior dir. 4,71 297,91 1403,2| 418017 4,0
)y 391,36 - 68316,3| 15410061 2002016
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Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
Yeg = 174,56 mm
4 ., . . .
I, = 10973665 MM (inércia do perfil Ue isolado)
4 -, . .
Ilx = 21947331 mm (inércia do perfil composto)

We e = 125730 mm?®

D.3. Método da secao efetiva (MSE):

E.1.

Conforme NBR-14762, tabela 13, caso "b":

n =b—W— 0,28

=— = 0,08
Y | = K= 298
M, = 42672 kKN.mm
A = 1,16 > 0,673 = secao flamba local

Werse = 124792 mm®

ELU de flambagem distorcional

Conforme NBR-14762, tabela 14:

bef
n =— = 0,28 -
' T b, = 04 <n < 20 = NAOOK
O perfil Ue esta fora da tabela 11
b, Verificar a flambagem distorcional
n, =— = 150

Considerando-se que as abas do perfil Ue séo travadas entre si na formacao do perfil caixa, a
flambagem por distor¢do nédo sera um modo de falha do perfil caixa.

Calculo da resisténcia ao momento fletor

Wes . 123059 x 340
MX,pap = eV = 38036 kN.mm
Y 11
MX, 7 W f 0,94 x 125730 x 340
RO S Mgy = —Xr - Heet ™ = 36707 kN.mm
Y y

MX,gg = 36707 kN.mm




340 MPa

EE - UEMG ESPECIALIZAGAO Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
Data  20/10/15 [Elab.  AFFO [verif.  FCR |Aprov  Fcr
7.5. RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR NO EIXO Y (M, gq) - PERFIL |
Célculo da resisténcia ao momento fletor conforme NBR-14762, item 9.8
A. Dados do perfil estrutural
Perfil: Ue 200 x 100 x 25 x 3,0
kelx = 6000 mm
ke.Ly = 6000 mm
k,L, = 6000 mm
Propriedades geométricas
Ue 200x100x25x3 le 200x200x25x3
A mm? 1291 2582 y(2)
IX=1l, mm* 8410800 16821600 | |
W,=W; mm® 84110 168220
rX=rz mm 80,7 80,7 X(3)
ly=1, mm 1751700 6330600
W,=w, mm’ 26180 63310
ry=r, mm 36,8 49,5
J mm* 3870 7740
Cu mm® 14970330000 59881340000
lo mm 118,4 94,7
Material: Chapa fina a quente de aco-carbono, norma ABNT NBR 5004, grau Q-35
Tensao de €SCOAMENTO.........cccuvririreeeeeieeriirre e e e e e seinreeeeeas fy 340 MPa
TeNSA0 A€ FUPLUIA.......uvvieereeee it e e e e e s e e e e e e e snreeeee, fu 450 MPa
Médulo de elasticidade..........ccccccevvvciiiiiiiee e E = 200000 MPa
Médulo de elasticidade transversal.............ccccvveeeeeiiiicinennn, G = 77000 MPa
B. Relacao largura-espessura (NBR-14762, item 9.1.2, tabela 4):
Elemento 1 (AA): by, 188,00
—=——= 62,7 < 250 OK
t 3,00
Elemento 2 (AA): by 88,00
—=——= 293 < 60 OK
t 3,00
Elemento 3 (AL): D __1900 _ 63 < 30 OK
t 3,00
C. ELU de inicio de escoamento da secéo efetiva
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C.1. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iterac&o)

Primeira iteracdo com a aba uniformemente comprimida com enrijecedor de borda simples.

t =
D
bf=
d

>
1

bef

bef-l

3,00
25,00
88,00

19,00

mm
mm
mm
mm
1,94 > 0,673
1714,75 mm*
7606,9 mm?*
9210,84 mm*

1714,75 _
7606,93

0,81 > 0,673
79,1 mm
_ 8,9 mm
- < 40 mm

0,23

=  Aba sem enrijecedor flamba local

= la = 7606,93 mm*
- s _ 023

la
= n = 0345 mm*
= D/b = 0,284
025 < Db < 0,80
= k = 2,463

aba com enrijecedor flamba local

= begr = 89 mm

Detp = 70,1 mm

Para o enrijecedor uniformemente comprimido, temos:

t =

~ Q
I

o
o
1

o
»
1

_ 4,283
< 19,00 mm

3,00 mm
19,00 mm
0,43

0,42 < 0,673
19,00 mm

mm

4,28 mm

(tabela 4.3, caso "a")

enrijecedor ndo flamba local
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Data 20/10/15|Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
b) Elemento 2 - Aba com enrijecedor - calculo iterativo
t = 300 mm
b, = 88,00 mm
1% iteracdo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L X L.x2 L X L.x2 L X L.x2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Enrijecedor superior 4,28 1,50 6,4 4,28 1,50 6,42 4,28 1,50 6,42
Canto superior 7,07 3,13 22,1 7,07 3,13 22,14 7,07 3,13 22,14
Aba superior 88,00 50,00|  4400,0 88,00 50,00| 4400,00 88,00 50,00| 4400,00
Aba inefetiva 0,00 36,21 0,00 0,00 36,21 0,00
Canto central 1 7,07 96,87 684,4 7,07 96,87| 684,36 7,07 96,87| 684,36
Canto central 2 7,07| 103,13 728,6 7,07] 103,13| 728,64 7,07| 103,13| 728,64
Alma 1 188,00 98,50/ 18518,0| 188,00 98,50/ 18518,00( 188,00 98,50| 18518,00
Alma 2 188,00 101,50 19082,0] 188,00/ 101,50/ 19082,00f 188,00/  101,50| 19082,00
Aba inferior 88,00/ 150,00 13200,0 88,00/ 150,00 13200,00 88,00/ 150,00 13200,00
Canto inferior 7,07 196,87 1390,9 7,07] 196,87| 1390,86 7,07 196,87 1390,86
Enrijecedor inferior 19,00 198,50 37715 19,00 198,50 3771,50 19,00 198,50 3771,50
2 603,54 - 61803,9] 603,54 - 61803,9] 603,54 - 61803,9
Xeg = Xo = 102,4 mm 102,4 mm 102,4 mm
Xy = 2,4 mm 2,4 mm 2,4 mm
oy = - 320,1 MPa - 320,1 MPa - 320,1 MPa
Gy = - 27,9 MPa - 27,9 MPa - 27,9 MPa
vy=(0 < 00 < 1 0 < 009< 1 0 < 0,09 < 1
k = 7,35 7,35 7,35
Ao = 0,46 < 0,673 0,46 < 0,673 0,46 < 0,673
be = 88,00 mm 88,00 mm 88,00 mm
Der = 88,00 mm 88,00 mm 88,00 mm
Der1 = 30,21 mm 30,21 mm 30,21 nm
Dero = 44,00 mm 44,00 mm 44,00 mm
Dery + Dot < b 74,21 < 88,00 74,21 < 88,00 74,21 < 88,00
Dinet = 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm
Convergéncia 0,0 % 0,0 %
¢) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - perfil Ue isozlado
Elemento - X L'X2 L.x3 Iey's
mm mm mm mm mm
Enrijecedor superior 4,28 1,50 6,4 10 0,0
Canto superior 7,07 3,13 22,1 69 13,6
Aba superior 88,00 50,00 4400,0] 220000 56789,3
Aba inefetiva 0,00 36,21 0,0 0 0,0
Canto central 1 7,07 96,87 684,4 66292 13,6
Canto central 2 7,07| 103,13 728,6 75147 13,6
Alma 1 188,00 98,50| 18518,0| 1824023 0,0
Alma 2 188,00 101,50| 19082,0| 1936823 0,0
Aba inferior 88,00/ 150,00 13200,0f 1980000 56789,3
Canto inferior 7,07 196,87| 1390,9| 273814 13,6
Enrijecedor inferior 19,00 198,50 3771,5| 748643 0,0
2 603,54 - 61803,9| 7124821| 113633,0
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Xeg = 102,4 mm
l,, = 2728850 mm* (inercia do perfil Ue isolado)
I, = 5457700 mm* (inércia do perfil composto)
Wy e = 53297 mm®
D. ELU de flambagem distorcional
D.1. Conforme NBR-14762, tabela 14:
b
n === 050
by, = 04 <n < 20
W D
n, =— = 66,7 = N3 = — > 0,09
t by,
Ny = D = 013 > 0,09 perfil d|§pensa ayerlflcagao da flambagem distorcional quando
b,, submetido a flexdo
D.2. Flambagem distorcional com programa CUSFM
Conforme mostrado no anexo E, item E.2.2, temos:
Ydist = 2,40 > 1 = N&o ocorre flambagem distorcional no regime elastico.
E. Caélculo da resisténcia ao momento fletor

W, . 53297 x 340
MY,rar = eV = 16474 kN.mm
Y 11
MY,ra <
ist - WL fy 2,40 x 63310 x 340
My, aqsr = —0t = = 46965 kN.mm
Y 1,1
My,rg = 16474 KkN.mm
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8. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA PRINCIPAL
8.1. VERIFICACAO DAS COLUNAS

Colunas em perfil le 200x100x25%3,0:

NC,rq = 243,23 kN

MX,rq = 31,93 kN.m

MY,rg = 16,47 kN.m

Combinacdo CP [VY+ SC]
EIXO NC,sq N MX,sq Mx MY, sq Mx N+Mx+My
kN Sd/Rd kKN.m | Sd/Rd kN.m | Sd/Rd Sd/Rd
Al 24,19 | 0,10 13,24 | 0,41 6,64 0,40 0,92 <1 = OK
Bl 18,17 | 0,07 15,94 | 0,50 6,64 0,40 0,98 <1 = OK
A2 31,10 | 0,13 22,04 | 0,69 - - 0,82 <1 = OK
B2 12,89 | 0,05 24,11 | 0,76 - - 0,81 <1 = OK
Combinacdo CP [VX+ SC]
EIXO NC,sq N MX,sq Mx MY, sq Mx N+Mx+My
kN Sd/Rd kKN.m | Sd/Rd kN.m | Sd/Rd Sd/Rd

Al 15,80 | 0,06 7,15 0,22 8,36 0,51 0,80 <1 = OK
Bl 15,79 | 0,06 7,15 0,22 8,36 0,51 0,80 <1 = OK
A2 50,37 | 0,21 15,43 | 0,48 - - 0,69 <1 = OK
B2 49,60 | 0,20 15,46 | 0,48 - - 0,69 <1 = OK
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8.2.

VERIFICACAO DAS VIGAS (TESOURAS)

Tesoura em perfil Cx 300x85x25x2,0 (peca inclinada)

NC,rq = 212,59 kN
MX,rg = 36,71  kN.m
Combinacdo CP [VY+ SC]
SECAO| Nc,gq N MX,sq Mx MY, sq Mx N+Mx+My
kN Sd/Rd kKN.m | Sd/Rd kN.m | Sd/Rd Sd/Rd
1A 2,75 0,01 4,32 0,12 0,13 <1 = OK
1C 0,89 0,00 0 0,00 0,00 <1 = OK
1B 0,21 0,00 5,54 0,15 0,15 <1 = OK
2A 12,16 | 0,06 12,69 | 0,35 0,40 <1 = OK
2C 12,65 | 0,06 0 0,00 0,06 <1 = OK
2B 17,52 | 0,08 11,38 | 0,31 0,39 <1 = OK
Combinacdo CP [VX+ SC]
SECAO| Nc,gq N MX,sq Mx MY, sq Mx N+Mx+My
kN Sd/Rd kKN.m | Sd/Rd kN.m | Sd/Rd Sd/Rd

1A 3,19 0,02 5,04 0,14 0,15 <1 = OK
1C 0,26 0,00 0 0,00 0,00 <1 = OK
1B 3,14 0,01 6,05 0,16 0,18 <1 = OK
2A 29,43 | 0,14 6,19 0,17 0,31 <1 = OK
2C 14,90 | 0,07 0 0,00 0,07 <1 = OK
2B 29,43 | 0,14 6,17 0,17 0,31 <1 = OK
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9. DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS AUXILIARES

Elemento 1 (AA):

Elemento 2 (AA):

Elemento 3 (AL):

_ 16,04

“lo ~|z -2

192,11
1,96

92,11

1,96

1,96

97,8

46,9

8,2

IA

IA

250 = OK
60 = OK
30 = OK

9.1. RESISTENCIA DE CALCULO - PERFIL Ue
9.1.1. RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR NO EIXO X (Mx,gs) - PERFIL Ue:
Célculo da resisténcia ao momento fletor conforme NBR-14762, item 9.8
A. Dados do perfil estrutural
Perfil: Ue 200 x 100 x 20 x 2,0
Galvanizado Z-180 (e=0,018mm)
Dimensdes liquidas: 199,964 x 99,964 x 19,964 x 1,964
ke.L, = 0,65x6000= 3900 mm Conforme NBR-8800, tabela E.1, item (a)
ky.L, = 0,65x6000= 3900 mm Conforme NBR-8800, tabela E.1, item (&)
k,.L, = 1,00x6000= 6000 mm Conforme NBR-8800, item E.2.2.
Propriedades geométricas
Ue 200x100x25x2,0 y(2)
A mm? 858
Ix=1, mm 5661842
W,=W; mm® 56629 x(3)
rX=ry mm 81,235 |
ly=1, mm 1200861
Wy,=W, mm? 36217 (alma)
Wy3=W,; mm* 17976 (aba)
ry=r, mm 37,4
J mm?* 555,5
c, mm° 8954319282
lo mm 118,3
Material: Chapa fina a frio de aco-carbono galvanizado, norma ABNT NBR 7008, grau ZAR-320
Tensao de €SCOAMENTO.......c.cvcvririireee et ee e e e e e seenreeeeeas fy = 320 MPa
TeNSA0 A€ FUPLUIA.......uvvieeieeee it e e e e e s e e e e e e e e enreeeee, fu = 390 MPa
Médulo de elasticidade...........cooovveieiiiiiiieiiiiee e, E = 200000 MPa
Médulo de elasticidade transversal...........ccccceeviieeeiniinenn, G = 77000 MPa
B. Relacéo largura-espessura (NBR-14762, item 9.1.2, tabela 4):
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C. ELU de inicio de escoamento da secéo efetiva

o =

C.1.

fy =

320 MPa

Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90° (uniformemente comprimido)

t = 196 mm
D = 19,96 mm
b; = 92,11 mm
d = 16,04 mm
Ao = 3,01 > 0,673
Is = 674,91 mm*
8758,7 mm*
la < 4
2583,28 mm
Is 674,91 _
— < 1 —_— =
2583,28
0,2146
0,33
D _ 0,217
b 0,80
2,905
’ {
A = 116 > 0673
b _ 8,4 mm
ekl = < 32mm
bt = 644 mm

=

0,26

=
= la
Is
- =
la
= n
= D/b
D/b
= k

IA

2583,28 mm*

0,26

0,333 mm*

0,217
0,25

2,905

aba com enrijecedor flamba local

= Dbera
bef-Z

b) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iteracdo)

x O ~+

>
©

o

ef

1,96 mm
16,04 mm
0,43
0,52 < 0,673
16,04 mm
_ 4,190 mm
< 16,04 mm

=

(tabela 4.3, caso "a")
enrijecedor néo flamba local

ds =

84 mm
56,0 mm

419 mm

Aba sem enrijecedor flamba local
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c) Elemento 1 - Aima
t = 1,96 mm
by, = 192,11 mm
1% iteracdo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L y L.y2 L y L.y2 L y L.y2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Flange superior 64,41 0,98 63,2 64,41 0,98 63,25 64,41 0,98 63,25
Canto superior esq. 4,63 2,05 9,5 4,63 2,05 9,49 4,63 2,05 9,49
Canto superior dir. 4,63 2,05 9,5 4,63 2,05 9,49 4,63 2,05 9,49
Enrijecedor superior 4,19 6,02 25,2 4,19 6,02 25,23 4,19 6,02 25,23
Alma 192,11 99,98| 19207,3 192,11 99,98| 19207,34 192,11 99,98 19207,34
Alma inefetiva -38,76 46,35| -1796,46 -45,28 51,63| -2337,64
Enrijecedor inferior 16,04 188,02 3015,1 16,04 188,02] 3015,06 16,04 188,02| 3015,06
Flange inferior 92,11 198,98 18327,8 92,11 198,98| 18327,83 92,11 198,98| 18327,83
Canto inferior esq. 4,63 197,91 915,4 4,63 197,91 915,39 4,63 197,91 915,39
Canto inferior dir. 4,63 197,91 915,4 4,63 197,91 915,39 4,63 197,91 915,39
)y 387,35 - 42488,5 348,59 - 40692,0 342,07 - 40150,8
Yeg = Yo = 109,69 mm 116,73 mm 117,38 mm
Vi = 90,274 mm 83,231 mm 82,588 mm
Gy = 308,5 MPa 309,2 MPa 309,3 MPa
Gy = -251,9 MPa -217,4 MPa -214,4 MPa
Y = -0,82 -0,70 -0,69
k = 19,62 17,28 17,10
Ao = 0,91 > 0,673 0,97 > 0,673 0,98 > 0,673
b, = 105,76 mm 116,73 mm 117,38 mm
ber = 87,92 mm 92,79 mm 92,94 mm
Dery = 23,04 mm 25,06 mm 25,16 nm
Dern = 43,96 mm 46,40 mm 46,47 mm
Der1 + bern < be 67,00 < 87,92 71,45 < 92,79 71,63 < 92,94
Diner = -38,76 mm -45,28 mm -45,74 mm
Convergéncia 6,0 % 0,5 %
d) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - perfil Ue isolado
Elemento L y L.y2 L.y23 Iex's
mm mm mm mm mm
Flange superior 64,41 0,98 63,2 62
Canto superior esq. 4,63 2,05 9,5 19 3,8
Canto superior dir. 4,63 2,05 9,5 19 3,8
Enrijecedor superior 4,19 6,02 25,2 152 6,1
Alma 192,11 99,98 19207,3| 1920388| 590819,9
Alma inefetiva -45,74 51,73| -2366,4 -122418| -7976,7
Enrijecedor inferior 16,04 188,02 3015,1f 566885 343,6
Flange inferior 92,11 198,98 18327,8] 3646909 -
Canto inferior esq. 4,63 197,91 915,4| 181167 3,8
Canto inferior dir. 4,63 197,91 915,4| 181167 3,8
)y 341,61 - 40122,1| 6374352| 583208,1
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Yeg = 117,45 mm

o

4409525 mm*

W e = 37543 mm’®

C.2. Método da secéo efetiva (MSE):

Conforme NBR-14762, tabela 13, caso "b":

b < <
n:—f:0,50 = 02 <n < 10
by,
Q= p < 03
D
=— = 0,10
H T, | = K= 187
M, = 18471 kKN.mm
A = 099 > 0,673 = secao flamba local

Weise = 44474 mm®

D. ELU de flambagem lateral com torcao

D.1. Tenséao de flambagem lateral com torcdo

Ney = 1558 kN
Ne, = 381 kN
Cbh = 1,0

Me =

(a favor da seguranca)

9120,43 KkN.mm

We=Wx= 56629 mm?®

Ao = 141
Xrer = 0,50

6 = Ymar.fy =

=

Ao > 1,336

161,06 MPa

(inercia do perfil Ue isolado)
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D.2. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 2 - Aba com enrijecedor simples a 90° (uniformemente comprimido)

—

°
I

n
I

>
©
1

1,96 mm
19,96 mm

92,11 mm
16,04 mm

214 > 0,673

674,91 mm*

:

{
1
{.

2145,77 mm*
1854,30 mm*

67491 _
1854,30

0,3214
0,33

0,217
0,80

2,905

082 > 0,673

82,1 mm

0,36

=

=  Aba sem enrijecedor flamba local

= la = 1854,30 mm*
- s _ 036
la
= n = 0333 mm*
= Db = 0,217
Db < 025
= k = 2,905

aba com enrijecedor flamba local

b) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iteracdo)

,_..
1

=~
|

o
o
1

1,96 mm
16,04 mm
0,43 (tabela 4.3, caso "a")

037 < 0,673

16,04 mm

1

5,837 mm
< 16,04 mm

584 mm

=

enrijecedor ndo flamba local
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c) Elemento 1 - Aima
t = 196 mm
by, = 192,11 mm
1% iteracdo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L y L.y2 L y L.y2 L y L.y2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Flange superior 82,07 0,98 80,6 82,07 0,98 80,59 82,07 0,98 80,59
Canto superior esq. 4,63 2,05 9,5 4,63 2,05 9,49 4,63 2,05 9,49
Canto superior dir. 4,63 2,05 9,5 4,63 2,05 9,49 4,63 2,05 9,49
Enrijecedor superior 5,84 6,85 40,0 5,84 6,85 39,96 5,84 6,85 39,96
Alma 192,11 99,98| 19207,3 192,11 99,98| 19207,34 192,11 99,98 19207,34
Alma inefetiva 0,00 29,67 0,00 0,00 30,68 0,00
Enrijecedor inferior 16,04 188,02 3015,1 16,04 188,02] 3015,06 16,04 188,02| 3015,06
Flange inferior 92,11 198,98 18327,8 92,11 198,98] 18327,83 92,11 198,98| 18327,83
Canto inferior esq. 4,63 197,91 915,4 4,63 197,91 915,39 4,63 197,91 915,39
Canto inferior dir. 4,63 197,91 915,4 4,63 197,91 915,39 4,63 197,91 915,39
)y 406,66 - 42520,5 406,66 - 42520,5 406,66 - 42520,5
Yeg = Yo = 104,56 mm 104,56 mm 104,56 mm
Vi = 95,404 mm 95,404 mm 95,404 mm
Gy = 155,0 MPa 155,0 MPa 155,0 MPa
Gy = -140,9 MPa -140,9 MPa -140,9 MPa
Y = -0,91 -0,91 -0,91
k = 21,73 21,73 21,73
Ao = 0,61 < 0,673 0,61 < 0,673 0,61 < 0,673
b, = 100,63 mm 104,56 mm 104,56 mm
ber = 100,63 mm 104,56 mm 104,56 mm
Der1 = 25,74 mm 26,75 mm 26,75 mm
Dern = 50,32 mm 52,28 mm 52,28 mm
Der1 + bern < be 76,06 < 100,63 79,03 < 104,56 79,03 < 104,56
Diner = 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm
Convergéncia 0,0 % 0,0 %
d) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - perfil Ue
Elemento - Y L.y2 L.y23 Iex's
mm mm mm mm mm
Flange superior 82,07 0,98 80,6 79
Canto superior esq. 4,63 2,05 9,5 19 3,8
Canto superior dir. 4,63 2,05 9,5 19 3,8
Enrijecedor superior 5,84 6,85 40,0 274 16,6
Alma 192,11 99,98| 19207,3| 1920388| 590819,9
Alma inefetiva 0,00 30,68 0,0 0 0,0
Enrijecedor inferior 16,04 188,02 3015,1f 566885 343,6
Flange inferior 92,11 198,98 18327,8| 3646909 -
Canto inferior esq. 4,63 197,91 915,4| 181167 3,8
Canto inferior dir. 4,63 197,91 915,4| 181167 3,8
)y 406,66 - 42520,5| 6496908| 591195,3
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Yeg = 104,56 mm
lp, = 51891659 mm*
Werie = 49628 mm?®
D.3. Método da secao efetiva (MSE):
Conforme NBR-14762, tabela 13, caso "b":
b i < <
n:_f:0,50 = 02 <n < 10
by,
- = p < 0,3
D
=— = 0,10
H b, | = K= 187
M, = 18471 kKN.mm
A = 070 > 0,673 =  secéo flamba local
Weiree = 55358 mm?®
E. ELU de flambagem distorcional
E.1. Conforme NBR-14762, tabela 14:
b
n, === 0,50
b, = 04 <np < 20
b
n, =—= = 102 = N; =£2 0,13
t by,
N =b£= 0,10 < 013 = verificar a flambagem distorcional
w
E.2. Flambagem distorcional pelo programa CUSFM
Conforme mostrado no anexo E, item E.1.1, temos:
Xdst = 0,85
F. Célculo da resisténcia ao momento fletor
[ Wes . 37543 x 320
MX,gee = eV = 10922 kN.mm
Y 1,1
MX, Wi f 0,50 x 49628 x 320
RE S ] Mxpgpry = 0o et Y = 72664 kN.mm
Y 1,1
st - Wy 0,85 x 56629 x 320
MX,rd-dist = Lt = 11 = 14003 kN.mm
’Y t

MX,rq = 7266 kN.mm
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9.1.2. RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR NO EIXO Y (M, g4) - PERFIL Ue SECAO DO APOIO:

Calculo da resisténcia ao momento fletor conforme NBR-14762, item 9.8

1,964

VL dw

X(3)

Enrijecedor comprimido

c = fy =

320 MPa

320
390
200000
77000

MPa
MPa
MPa
MPa

A. Dados do perfil estrutural
Perfil: Ue 200 x 100 x 20 x 2,0
Galvanizado Z-180 (e=0,018mm)
Dimensdes liquidas: 199,96 x 99,964 x 19,964
Propriedades geométricas
Ue 200x100x25x2,0
A mm? 858
Ix=1, mm 5661842 o+
W,=W, mm° 56629
rXx=ry mm 81,235
G-
ly=1, mm 1200861
Wy,=W, mm? 36217 (alma)
Wy3=W,; mm* 17976 (aba)
ry=r, mm 37,4
J mm?* 555,5
c, mm° 8954319282
lo mm 118,3
Material: Chapa fina a frio de aco-carbono galvanizado, norma ABNT NBR 7008, grau ZAR-320
Tensao de eSCOAMENTO......c.cverurerieeerieesieesieeesrieeeeee e
TeNSA0 A€ FUPLUIA.......uvvieeieeeeeiciiieee e e e e e e e e e e e e e enreeeee,
Médulo de elasticidade..........ccccccevviciiiiiiie e,
Médulo de elasticidade transversal.............ccccvveeeeeiiiicinennn,
B. Relacao largura-espessura (NBR-14762, item 9.1.2, tabela 4):
Elemento 1 (AA): by, 192,11
—=———= 97,8 < 250 = OK
t 1,96
Elemento 2 (AA): by 92,11
—=———= 46,9 < 60 = OK
t 1,96
Elemento 3 (AL): D __1604 _ 82 < 30 ~  OK
t 1,96
C. ELU de inicio de escoamento da secéo efetiva




Folha
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C.1. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):

a) Elemento 3 - enrijecedor a 90° (primeira iterac&o)

Primeira iteracdo com a aba uniformemente comprimida com enrijecedor de borda simples.

t
D

bf=

o

n
I

Is
la

Ap

Dera = ‘|:
<

bef

1,96
19,96
92,11

16,04

mm

mm
mm

mm
301 > 0,673

674,91 mm*

- 8758,7 mm*
- 2583,28 mm*

674,91

1,16 > 0,673

8,4 mm
32 mm

64,4 mm

258328

=  Aba sem enrijecedor flamba local

= la = 2583,28 mm*
026 = S _ 02
la
= n = 0333 mm*
= Db = 0217

0,25 < D/b < 0,80

= k = 2,905

=  aba com enrijecedor flamba local

84 mm
56,0 "

= Dberg =
bef-Z =

Para o enrijecedor uniformemente comprimido, temos:

1,96 mm
16,04 mm
0,43
0,52 < 0,673
16,04 mm
4,190 mm
< 16,04 mm
4,19 mm

(tabela 4.3, caso "a")

=  enrijecedor nao flamba local
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b) Elemento 2 - Aba com enrijecedor - célculo iterativo
t = 196 mm
by, = 92,11 mm
2% iteragéo 2% iteragéo 3% iteracéo
Elemento L X L.x2 L X L.x2 L X L.x2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Enrijecedor superior 4,19 0,98 4,1 4,19 0,98 4,11 4,19 0,98 4,11
Canto superior 4,63 2,05 9,5 4,63 2,05 9,49 4,63 2,05 9,49
Aba 92,11 49,98|  4603,7 92,11 49,98| 4603,74 92,11 49,98| 4603,74
Aba inefetiva 0,00 32,74 0,00 0,00 32,74 0,00
Canto inferior 4,63 97,91 452,9 4,63 97,91| 452,87 4,63 97,91| 452,87
Alma 192,11 08,98| 190152| 192,11 08,98| 1901523 192,11 98,98| 19015,23
2 297,66 - 240854 297,66 - 240854 297,66 - 24085,4
Xeg = Xo = 80,92 mm 80,92 mm 80,92 mm
X; = 19,0 mm 19,0 mm 19,0 mm
oy = - 304,5 MPa - 304,5 MPa - 304,5 MPa
C, = + 59,8 MPa + 59,8 MPa + 59,8 MPa
Y = -0,20 < -0,236 -0,20 < -0,236 -0,20 < -0,236
k = 9,82 9,82 9,82
Ao 0,61 < 0,673 0,61 < 0,673 0,61 < 0,673
be 92,11 mm 92,11 mm 92,11 mm
Der = 92,11 mm 92,11 mm 92,11 mm
Diner = 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm
Convergéncia 0,0 % 0,0 %
¢) Mddulo de resisténcia elastico
Propriedades da secao efetiva - meio perfil Ue
n L X L.x L.x* le,
Elemento ) 3 Yy
mm mm mm mm mm
Enrijecedor superior 2 4,19 0,98 4,1 4 0,0
Canto superior 2 4,63 2,05 9,5 19 3,8
Aba 2 92,11 49,98| 4603,7| 230104| 65119,5
Aba inefetiva 2 0,00 32,74 0,0 0 0,0
Canto inferior 2 4,63 97,91 452,9 44341 3,8
Alma 1 192,11 08,98| 19015,2| 1882166 0,0
2 403,20 - 29155,66| 2431104| 130254
Xeg = 72,31 mm
l, = 889918 mm*
W e = 12307 mm?®
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ELU de flambagem distorcional
Flambagem distorcional pelo programa CUSFM
Conforme mostrado no anexo E, item E.1.2, temos:
Yaist = 0,93
Célculo da resisténcia ao momento fletor
W . 12307 x 320
MY,rer = oy = 3580,2 Kn.mm
Y 1,1
My,ra <
st - Wy 0,93 x 17976 x 320
MY, rgist = —o = = 4863,3 Kn.mm
Y 1,1
My,rg = 3580 KkN.mm
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9.1.3. RESISTENCIA AO MOMENTO FLETOR NO EIXO Y (M, gy) - PERFIL Ue SECAO CENTRAL:

Calculo da resisténcia ao momento fletor conforme NBR-14762, item 9.8

A. Dados do perfil estrutural

Perfil: Ue 200 x 100 x 20 x 2,0
Galvanizado Z-180 (e=0,018mm)

Dimensdes liquidas: 199,96 x 99,964 x 19,964 x 1,964

Propriedades geométricas

Ue 200x100x25x2,0
A mm? 858
Alma comprimida
Ix=1, mm* 5661842 c-
W,=W; mm® 56629
IX=ry mm 81,235 L y(2)
c+ T
ly=1, mm* 1200861 x(3)
W,=W, mm? 36217 (alma)
Wy5=W; mm* 17976 (aba)
ry=r, mm 37,4
J mm* 555,5
c, mm° 8954319282
lo mm 118,3

Material: Chapa fina a frio de aco-carbono galvanizado, norma ABNT NBR 7008, grau ZAR-320

Tensao de eSCOaAMENTO........c.uuvvveeeeeereiiiieieeee e e e e e e e s fy = 320 MPa
TENSA0 A€ FUPLUIA.....uvveiirereeeieiciiiiieee e e e e e e s s e e e e e e e e ennenes fu = 390 MPa
Médulo de elasticidade...........ccccevieeeeiiiiieee e E = 200000 MPa
Médulo de elasticidade transversal..........ccccceevvvvcnvinnennnnn. G = 77000 MPa

B. Relacao largura-espessura (NBR-14762, item 9.1.2, tabela 4):

Elemento 1 (AA): b 192,11

—=—""=978< 250 = OK
t 1,96

Elemento 2 (AA): by 92,11
—=——"_= 469< 60 = OK
t 1,96

Elemento 3 (AL): %: 116;;0; - 82 < 30 ~  OK

C. ELU de inicio de escoamento da secédo efetiva

c = fy = 320 MPa
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C.1. Flambagem local pelo método da largura efetiva (MLE):
a) Elemento 1 - Alma
Primeira iteracdo com a alma uniformemente comprimida.
t = 196 mm
by = 192,11 mm
k = 40 (tabela 4.2, caso "a")
Ao = 206 > 0,673 =  Alma flamba local
by = 83,32 mm
b) Elemento 2 - Aba com enrijecedor - calculo iterativo
t = 1,964 mm
by, = 92,11 mm
1% iteracdo 2% iteracgdo 3% iteracéo
Elemento L X L.x2 L X L.x2 L X L.x2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Alma 83,32 0,98 81,8 83,32 0,98 81,82 83,32 0,98 81,82
Canto sup. direito 4,63 2,05 9,5 4,63 2,05 9,49 4,63 2,05 9,49
Canto sup. esquerdo 4,63 2,05 9,5 4,63 2,05 9,49 4,63 2,05 9,49
Aba direita 92,11 49,98 46037 92,11 49,98| 4603,74 92,11 49,98| 4603,74
Aba esquerda 92,11 49,98 46037 92,11 49,98| 4603,74 92,11 49,98| 4603,74
Aba inefetiva (2x) 0,00 12,57 0,00 0,00 12,57 0,00
Canto inf. Direito 4,63 97,91 452,9 4,63 97,91| 452,87 4,63 97,91| 452,87
Canto inf. Esquerdo 4,63 97,91 452,9 4,63 97,91| 452,87 4,63 97,91| 452,87
Enrijecedor direito 16,04 98,98/ 1587,3 16,04 98,98| 1587,28 16,04 98,98| 1587,28
Enrijecedor esquerdo 16,04 98,98 1587,3 16,04 98,98| 1587,28 16,04 98,98| 1587,28
2 318,11 - 13388,6] 318,11 - 13388,6] 318,11 - 13388,6
Xeg = Xo = 42,088 mm 42,088 mm 42,088 mm
X; = 57,9 mm 57,9 mm 57,9 mm
Gy = - 211,0 MPa - 211,0 MPa - 211,0 MPa
Gy = + 298,3 MPa +  298,3 MPa + 298,3 MPa
v = -1,41 < -0,236 -1,41 < -0,236 -1,41 < -0,236
k = 36,95 36,95 36,95
Ao 0,26 < 0,673 0,26 < 0,673 0,26 < 0,673
be = 38,16 mm 38,16 mm 38,16 mm
Dt 38,16 mm 38,16 mm 38,16 mm
Diner = 0,00 mm 0,00 mm 0,00 mm
Convergéncia 0,0 % 0,0 %
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c) Mddulo de resisténcia elastico

Propriedades da secéo efetiva - perfil Ue

L X L.x L.x* ley
Elemento 5 3 Y,

mm mm mm mm mm
Alma 83,32 0,98 81,8 80 0,0
Canto sup. direito 4,63 2,05 9,5 19 3,8
Canto sup. esquerdo 4,63 2,05 9,5 19 3,8
Aba direita 92,11 49,98 4603,7 230104| 65119,5
Aba esquerda 92,11 49,98 4603,7 230104| 65119,5
Aba inefetiva (2x) 0,00 12,57 0,0 0 0,0
Canto inf. Direito 4,63 97,91 452,9 44341 3,8
Canto inf. Esquerdo 4,63 97,91 452,9 44341 3,8
Enrijecedor direito 16,04 98,98 1587,3| 157112 0,0
Enrijecedor esquerdo 16,04 98,98 1587,3| 157112 0,0
) 318,11 - 13388,6] 863234| 130254,2

Xeg = 42,088 mm

844512 mm*

W e = 20066 mm?®

D. Calculo da resisténcia ao momento fletor

W, . 20066 x 320
Myrs = Mygrar = eV =l = 5837,3 kN.mm
Y H

MY,rg = 5837 KkN.mm
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9.2.5. VERIFICACAO DAS TERCAS DE COBERTURA

a) Conforme NBR-14762, item 9.9:

MX,rg = 7266 N.m
MY,ra = 3580 N.m regido do apoio (com enrijecedor comprimido)
Mx, Mx My, M Mx+M
Combinagéo sd Yisa y y
N.m | Sd/Rd N.m | Sd/Rd Sd/Rd
CC1 3930 0,54 693 0,19 0,73 <1 = OK
CcC2 6249 0,86 346,5 | 0,10 0,96 <1 =O0K
CC5 2703 0,37 477 0,13 051 <1 =0K
b) Conforme NBR-14762, item 9.8.4:
MX,rg = 7266 N.m
VY\ra = 32400 N
Mx, Vy, Mx+V
Combinacéo sd Yisd y
N.m N Sd/Rd
CC1 3930 | 3930 031 <1 =0K
CcC2 6249 6249 0,78 <1 = OK
CC5 2703 2457 0,14 <1 =O0K
MY,ra = 3580 N.m regido do apoio (com enrijecedor comprimido)
VX,rd = 49300 N
My, VX, My+Vx
Combinacéo Yisa sd y
N.m N Sd/Rd
CC1 693 693 0,04 <1 =OK
CccC2 346,5 | 346,5 0,01 <1 =0K
CC5 477 433 0,02 <1 = OK

c) Verificacdo da deflexdo conforme NBR-14762, tabela A.1:

Deslocamento vertical maximo admissivel

Conforme NBR-14672, tabela A.1, item "tercas de cobertura:

L

6000

Dadm =

180

A favor da segurancga, adota-se L/180 para todos os casos de carga.

Dmax =

4,0 mm

180

<

33,3 mm

= 33,3 mm

(OK)
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9.3.7. VERIFICAGAO DAS VIGAS DO FECHAMENTO LATERAL:

a) Conforme NBR-14762, item 9.9:

MX,rg = 7266 N.m
MY,ra = 3580 N.m regido do apoio (com enrijecedor comprimido)
Mx, Mx My, M Mx+M
Combinagéo sd Yisa y y
N.m | Sd/Rd N.m | Sd/Rd Sd/Rd
CCleCC2 4317 0,59 709 0,20 0,79 <1 =O0OK
CC4 0 0,00 1271 0,36 0,36 <1 = OK
b) Conforme NBR-14762, item 9.8.4:
MX,rg = 7266 N.m
VYR = 32400 N
Mx, Vy, Mx+V
Combinagéo sd Yisd y
N.m N Sd/Rd
CCle CC2 4317 | 4317 0,37 <1 = 0K
MY,ra = 3580 N.m regido do apoio (com enrijecedor comprimido)
VX,rd = 49300 N
My, VX, My+Vx
Combinacéo Yisa sd y
N.m N Sd/Rd
CCle CC2 709 1182 0,04 <1 = OK
CC4 709 1182 0,04 <1 = OK

c) Verificacdo da deflexdo conforme NBR-14762, tabela A.1:

Deslocamento vertical maximo admissivel

Conforme NBR-14672, tabela A.1, item "travessas de fechamento":

L

6000

Dadm = 180

A favor da segurancga, adota-se L/180 para todos os casos de carga.

Dhax = 3,1 mm

180

<

33,3 mm

= 33,3 mm

(OK)
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10.

B)

C)

COMENTARIOS FINAIS

A) CARGA DE VENTO

O item 6.2.2 da NBR-6123 indica os tipos de elementos construtivos e vedagfes impermeaveis
segundo os critérios desta norma. Por exclusdo, o fechamento por telha trapezoidal deve ser tratado
como um revestimento permeavel.

No manual de galpdes, o coeficiente de presséo interna (cpi) foi adotado conforme item 6.2.5.a,
correspondente a "2 faces opostas igualmente permeaveis e as outras faces impermeaveis", mas o
galpdo nao atende a esta condicdo de impermeabilidade segundo o item 6.6.2.

No calculo atual, o coeficiente de presséo interna (cpi) foi calculado conforme item 6.2.5.b, sob a
hipétese de estrutura com as "4 faces igualmente permeaveis". Esta condi¢do esta coerente com o
especificado no item 6.2.2 da norma para o fechamento em telha.

A carga de vento longitudinal (VX) no quadro extremo a barlavento foi calculada com cpi=-0,3
porgue este seria 0 pior caso para as cargas nos contraventos e para a andlise de flexibilidade.
Assim, cp=cp, -cp; =0,7-(-0,3) = 1,0

Esta majoracéo da carga néao interfere significativamente no dimensionamento dos pérticos.
No restante do galpédo, a carga de vento longitudinal (VX) foi considerada com cpi=0.

Para o vento transversal (VY) foi adotado cpi=0 em todos os pérticos, pois estes trabalham
individualmente. O efeito de se utilizar cpi=-0,3 néo leva a alteragdo significativa da carga no pértico
porgue o aumento do cp a sotavento e a reducdo do cp a barlavento sao equivalentes.

Considerando a simetria geométrica e de carregamento do galpao, foi feito o calculo somente com o
vento em uma direc&@o positiva e mantida a simetria dos perfis no dimensionamento.

CARGA DE PESO PROPRIO DA COBERTURA E FECHAMENTOS

No manual de galpdes, item 2.6.1, as cargas devido ao peso préprio dos fechamentos e cobertura
estdo aplicadas em uma Unica carga sobre a cobertura. No calculo atual, estas cargas foram
divididas e aplicadas como cargas distribuidas no elementos especificos, ou seja:

- Peso proprio da cobertura foi aplicado nas tesouras;
- Peso proprio do fechamento foi aplicado nas colunas.

Embora estas cargas sejam transmitidas de forma concentrada, foram inseridas como cargas
distribuidas no modelo de calculo para permitir o ajuste posterior das tergas e trelicas.

TERCAS E TRAVESSAS

As tercas e travessas do fechamento foram calculadas com ligacéo rigida (engaste) na tesoura e
nas colunas, respectivamente, com o objetivo de reduzir o0s momentos fletores nestas pecas.

Consequentemente, a secéo de apoio fica submetida a esforcos de flexdo e de cisalhamento, sendo
verificada conforme os critérios da NBR-14762, item 9.8.4.

Os comprimentos de flambagem foram adotados conforme NBR-8800, tabela A.1, seguindo o
indicado na NBR-14762, item 8.2 para perfis isolados.
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D)

ANALISE DOS RESULTADOS

Os perfis indicados atendem aos critérios de dimensionamento da NBR-14762, apresentando
resisténcia suficiente para uso no projeto do galpao.

Para atender aos critérios de deslocabilidade e deslocamentos, foi necessario engastar as bases
das colunas e modificar as tesouras de cobertura (de viga para viga-trelica) a fim de conter as
deformacd®es laterais e verticais do galpao.

Nesta concepcao, também as tercas e travessas do fechamentos foram projetadas com ligacées
rigidas no intuito de tentar contrabalancar os momentos fletores nas sec¢des centrais e de apoio,
além de reduzir os deslocamentos destas pecas.

Na analise de esforcos combinados, as colunas estdo adequadamente dimensionadas com fatores
de resisténcia (S/R = solicitante / resistente) entre 0,7 a 1,0. As tesouras (vigas de cobertura) estéo
superdimensionadas com fatores de resisténcia entre 0,3 e 0,4.

Um novo célculo do galpéo pode ser feito para reduzir a secéo das tesouras até o seu adequado
dimensionamento tanto a resisténcia (S/R) quanto a deformacéo da cobertura.




EE - UFMG ESPECIALIZACAO Projeto GA!_PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR
ANEXOS
ANEXO A - NOTAS DE CALCULO 101
ANEXO B - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS 118
ANEXO C - DEFORMACAO DA ESTRUTURA COM TESOURA EM VIGA 122
ANEXO D - VERIFICACAO DOS PERFIS VIA SOFTWARE CUFSM 4.05 126




UFMG ESPECIALIZAGAO [210Iet0 GA:PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
: Data [Elab.  ARM Verif. Aprov '

ANEKD A | WaThS |DE| CALCULO

b _ o 2D 2ol > C 'Jéﬂ o Ve B “W D | &
- ) / y s Y/ T
[} LoW /0 2| oyt ?, » 1—1 A AP REANZ M
o J/ 40 /A«c\— Ao "/~ Loleapr ol el 0 crag d
-+ / )




UFMG ESPECIALIZAGAO Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
- Data Elab. ARM | Verif. Aprov
! |
I |
\ S feas | A | L=
41 \BALLAS SORMETIDAS | CA | AX € COMPARESIAO |
i 1
Q) Couferme | ABR-I4K62 | Toy. 91T
Y N
L,Sd‘ : lc. 4
P f\' _4- \l 4 =7 = % ﬂﬂf £ // d
i <R ey
Ny it = A L Ag. fo /&
CyRA AL k. J7
- v nS v N C . \
v,ng’(o.M, L glo /pm ;/ﬁa ¢ |por Jorgeio pesfid goved cal):
A T 14 T v N
| - ey | |
| N x = ntET 1
/L 2
VAX X
Neyi= MTET
o 1o\
Kk_YL(/
NL. = T2ECw 1+.60
A K ‘ T 2
) _ I T-: ‘\k L-))
T - 7
i i o
I Z 2 2 YP=
o =|(.}L"2+/L7+)<f A )
.
e L |} Ney
- |
_ N
! |
= |
Ne; i
~ [ i i
L Lo
[)&G = /Ag»(—\/i =S| | po L5t L = ,’SS?A"
] \_t i :
> T
v Ne Poneac) Ay N 1,5 : 2 = 08T
. 3 12
i | B {lo
| o o Lo |
I - S RSN S — 1o
| | . ! ! N —
UKy Tn Tesena paun weficacae oo |1
S S O A 2 T fedbpged ool -G+ 323
ol [ T :«?ﬂ e Ot cen S B SRS R4 )
| L] N N S N N N | oY |
BEREEEREEEEE o N |
e N |
| . j T i Pt ! ‘ | |
o S an e o S st
: I j L j b I o
! | [ - — . ‘
| | L i P Bl
i, Lo Co | b I
! . : ! ! | i i t ! |
- N o T : T
| S AN i I
? : ! b ‘ i f o 7
. i ! T A ]
i | 4 ‘ i . |




Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha -

UFMG ESPECIALIZAGAO

DEES EM ESTRUTURAS |Pocumento CALCULO ESTRUTURAL Rev 0 (03
: Data -~ [elab.  ARM [verif. Aprov &
é’ ‘Dll - C g Pe I‘hl »04: [CM. 27 £ EQ .
.l_) EIP tﬂlvjk - ;"‘\f /’
A A ) = 4 3
JdE: 4‘; [ Aodelo| 4. 2, oa l'al”)
o = | b/ T i Ag s gnoliec bl
35 ke ek tocol
(c.
f 7
)('P L 0673 s | ohdo |heveid \[Léouuég?gu,{ el o
\ U/ . / y e y/
JHE " u 4_49b "5 U V&,
= tT%'_- b.
=D ol = K I E
L L WATRYE)) (bit)
)\'b AN ; 72 } => | Elea bl 4 ./&— 7l_ té?aa Iy L“ /
1 I + = r
LA G LU O a
=) bzl I - OJL.'Z‘ £ Ism
. T A )\f’} !
. C ' . 9,
L;Q«)) :[0 n@ 92 — l a AL 4 7Le" goot
Dhe-4t
o= L bIT i )
v [
| : ;‘70;,6.,13‘; QE,, | i —
BEE L | R
i ‘ } ] rr L . f
| P % °¢ 3% = }Q\ " !bf | |
T i 1 ! ! |
| \ =5 | dey = 1 L ‘
S | *f]‘ - S ‘
L , | =>; Abc U 7,?,~C6(JCW o 20
B HEe | ¢ YRR
‘,, | 1 | o ojarsrg
B N | T
b | .
ol . | I




UFMG ESPECIALIZACAO Projeto GALPAQ EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
. Data Elab. ARM  |Verif, Aprov- e
K A N gde73
Po
d,: D-Jt
I
I L_gfsaa (0431, |-0328)
L ql(SG/\ +5
: 1 i
oL o
s L 1 L og
I ‘ b
w4 ) (058 10 Ao )
¥ LJ r\l
=143
[ I ,
Se | B/b L o255 | K =)3/5T7 (Is/ +0/4
£ 4
Se lons 4 o/blLlo)el:| Kk =J(4,82 < 5pIb) (Is/Ia) [+0,4
£ 4 |
p = ')/'C il B
~| : L e
[O A=) 1 N &
// 6::
1 i_. . -—
\p L ‘,.6'1'35‘ L= b"j‘ E[)ﬁL_ (A ,/!r /oqai
e N 0673 || beg=tb [-oz2) il
! : : ; ; ! P \ A / ) !
| Ll by . :
| ‘
K lb } 3 T
el | = Is . et A;b&l | 1
LR T e |
N ? HERR T
o b [ By T T
: | e N ] S . | T
] - | fg |
HREEEREEEEEREE BEEEEN




GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO

UFMG ESPECIALIZAGAO |oroleto , Folha
- Data Elab. ARM [Verif. Aprov -
3) _|Eleand 3 _am/u# cloy o 90°|
d =D - .JJ‘:
k x A 43 / o 415 / L i y
) - =
Ap + |_dIT 4 ]
R } S L
0,95 | E
-~ / N~
T
i /
) J%/Llé%&owh

AP A %MA‘M’ o/
def =(1s).d [1Lo,22
$ -[E) {4
=d [i1-022)
he L X
Lrod

‘ 3 PA’/;L'LL/ ¢ <lo,
Lo | ; BRI, Lo / i
. ] ; | "KJ,f,LM C

S
5'\
.
TN

I




UFMG ESPECIALIZAGAD |Pr9I€t0 GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha .
DEES EM ESTRUTURAS Documento CALCULO ESTRUTURAL Rev |»06
-|Data [Elab.  ARM |verit. Aprov
| | L Bl Ll
d) F&zwu& - l(o«ruaﬂ ,de,AO no,z;j 0 .o Aeca. l )
\Ne = k_e,, - 7 ? E - A
R IV FARVLD WAV R & = |
| L V= oy &7
T P Rl S - S AN iy 0y /- R R B B
Kol = - ,é,}?,r - 5,8m *32 M -G 0om>.. Lfgbe[acglpaoo —
= \iﬁ_ To M| é Jrz L !I(
b
J‘l‘L o,l Ll n'lLol3
buw i
W2
L= [ XAg fy 1)
Aig /
N 7
N
f é: O, “7’6 '*> e - A
' \
)kr D olve => el = A (- Ol
4,8 0,8
J\P ‘P
| Cowforpie ! NBE. —14762 | (U ledaijernlo) b
| __i - ’\i AN N2 LQ ‘T}i € L‘Ii O X ~ D0
>IN 4 g ~ L Fi
T A o | B ladkor el
22— =My 3 & 2— | i
o ] -A.:H’ / Ao ‘
j,
| ‘
i i ; — f
D i N iwm =) .QL_@‘ ,A_ al_teafiien too '
— —_— 3 ! W 7 T{ I
b : rgq Coviriidye 4 %
‘ LG oae s VOO LAG
; - R
! L | \‘ N ! i <4
‘\ 2 3 v[..\':) i -—> L%:AI\ILCA'I}"'E ,/ tjgp.%ﬁlu.&. d 4Qvf o)
w ! ! o ‘, o T i
| R S S e
| 0 B O -
| ‘ | i ‘ ; . | | - -
| ! ; i v f . [
i i i | | | i i [ i




UFMG ESPECIALIZACAO |EroI® GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
Data [Elab.  ARM |verif. Aprov jo7
= /f /0 i booe o dondia !
| B
= oa 4 k,_p’&_; ~ Jﬂau Jjﬁﬂ 2 ,o"UJQA ‘c,Qac. J
v I II T ‘ ‘ L r 1 v
Jqloio u B [RALA Ca.é,ou&a,cl‘oq AL [0 programa.
CUESM | 0.
Aty (=t A
. AN TEA
o Ndiol
—
A ppl= [l1=1025 | L bona Ak N 0,561
RN - '
N NP
7(.4’._:_}"‘: = e A ksl.. f: é OI.S “




UFMG ESPECIALIZACAO Projeto GA!.PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
DEES EM ESTRUTURAS Documento CALCULO ESTRUTURAL Rev 0 |v08
: Data [Elab.  ARM |verit. : Aprov ‘
2)BAeleas | suemMemnpas Al IFlexdo | SIMPLES
) Gaupoume | 8L +/4762,, | o 9.8
y
MLy M o4
V | l— Vn |
v La
Moy £ MMep L) S Y ELU_dodoaly o |A0CA0 £ a)
Rt Ak ° |
y. AP oLy 1Y [ gLy ool of fovcim
FLT b The IR ! 7
f gl g W S (RN / E U Vo, CIAA (" ’
ol 4 d
b) Thndccs .A@_ Lac AN, —'&L_w e e Mo MLE !
X R )
A
A J
})/l( Elehn L ) = F A 9 (‘ﬂ?l(vl (WA A‘AA’
2 LA M “® o v -ek mé A —ILﬁL'LP"téLM 3
4 4, ~ s p 0 L
DAt | 1 y A .zd«q, . Ve s 7Y
- L Jt‘ ]
T
ARG
0,623 £
vt
Lo lersl 1= | bl o b
Po f 7/ R J
eofl =1 d
J
A onieceden ok | ba o
pm/ ‘ A Oi673, jb nOD .
A =D Jd2 .t
I.- d3%
1




Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO : Folha

UFMG ESPECIALIZAGAO -
DEES EM ESTRUTURAS |Rocumento CALCULO ESTRUTURAL Rev 0 109
v : Data |Elab. ARM IVerif. Aprov
: 4 b 3
7 2] J389 X (o481 \p L l0328)
(156 Wpo [+57
Is | 1z e | D iLlog o ol E
b
sk 1y (0,5%2 L 0,122 Xea)
) AN VE
=3
DAb| £ 0,05 = ) 387 [(Ts )| +0,43
il
w1
sd o254 b |Llog: k] lhlga_lspfbl) (13/5) +o,42
|
b -
Xl = /
nl Qe {le.
O30T E
l/ Fa
MR
/\F L ’,7 LN ae‘; - by Aba 0 ,&LM& !') M#M
4
/\'317? = | bey 2 Jh i-OQQ\
A |
v A
L by
K = LYed (2! b
R —) —
Ja | & a




Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha

UFMG | ESPECIALIZACAO -

- Data [Elab.  ARM |Verit. Aprov
) | g
) Elop 2ol emniiec i ) J

o

Ju.rvut' W T X {—o i e ;R Aol
Té: .}p
de D+ 2L
Elz 10,43 | |( dabelo 4.3, ¢
Ao 4 | dIT
095 /’ ¢
2

8 Em :ukirf vy 4 aMAbQ_ J ¢ [;. N
( /
A qra | = ) idi el L Isl.d] [l gee
1 —c\ [») k ka /
1 v
deJ ﬁ: |- 0,22 \
_ )\‘D A /
Land y , D /O ﬂ
C d 7
Cann lews 8.2 .2l | ole| NBE -[1476:2
e Y| = ) d rr)rM‘_ )\ L 0;673
d (1-022]) . AN\ 0,673
p A /
\. A\l
d» - | 4 a2 el ol pohal Jolo puhdieteolor
[ / -/ o IS il \
(el men Tooeaolel| o D -V VT~ LAt/




UFMG ESPEGIALIZAGAO Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
. ~ Data Elab.  ARM . |Verif. _ |Aprov - o
N L ‘ 7 \
Y= 1. ¢ O {

L V.Y (‘-L.M) A@@.Jﬂg"— uC;IO ’ J mu-«"ofﬁk A

PR /., / -n bl f | #
NGO v I ) L oo e ndoy €,
/ Lo —oleyel | Can : Z 4 d"-

PR ... WY L ot - ' [} f [
ALL G | &4l tive) L[ Wnuw%anr oGS valien  ove
NAG L—/hﬁﬂ& e | olee -5l
2\ vAAPﬁLL_tgat L/ | Aecon :Qf Y ’

/ 7L 2 g1, / T 1y FA .
OE40 |V L | OO L M,/ rv”"‘-& A YY) "
W = X

0] 3) ' Lol A o) o .
o/ v J
. .} ol .- T g.c
L P ly { ) eV Y
b i N
m L Ggua O Goao| -
19
&/

U L

g

, ' 20 L L
D F&lj‘,\%&_, POAALL | & f'.r-- ej(, ( A 21 /1)

1
§71o9%
(@ C/‘DVV X | 4 Al = l,57 ‘? r
= I - 0,637 R,
~ F— ’ 1‘;;
7 7
@) | Alw iy Ao . A0, chdio e los ) v
Nl iy L4 1
. { ) /| -
o qoo | < ] e Puw TH L
- 0, :) bg'.'\
|N] uvaniLL . = 'ﬂbc‘j’(‘? Qé.-i + b g_)
Pei= Va1 4
'l
SN CIS S a1 Dy




UFMG
DEES

GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO
CALCULO ESTRUTURAL

ESPECIALIZAGAO
EM ESTRUTURAS

Folha
na.

£

n

o

S o)

@

(\

o\

F
~—r

(0]

Y

-

-

C @

™

-

Na

oola.

g
0D

TS




Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha

UFMG ESPECIALIZAGAO n
Data [Elab.  ARM |verif. Aprov &
- i d -
¢ o Mor .4 o le |T. ¥ a go (e s ')/
e yrd i p A} "
o v Ala L L ORBE. NFSF& = el

Ao = | b/ 3
0;3 /r~E

N

'_’)o} = be ) 24’_\
4 1ol \ el
14 r / ?
-4;")(
by % bey Carn an conohidla;
2L (
© r vV L |- 36

W
NS
N

¥
O~

[ 8)

..l+b:..9 | =] Be{_

R

<
o

)

X

e

X
(

i = (37- | Iy I' -+ 'I,:; ZL J. J: JMOACa Agd- ofoh;




GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO

ESPECIALIZAGAO
EM ESTRUTURAS

Folha

N

R

1y

[N

S~

L

&

(1.3

®

N

—

1P

>

O

T 1 & ¢

S

—
—

<
4

x

™~

QC

o,

~6

o

(€) 0 ¢
>3
&=

_8.)

CALCULO ESTRUTURAL Rev ‘ l L' '
Aprov v : '
pelo \MSE
L
4
o~
1 b q kg o,
72
>
F el

-
(5N

&

43




UEMG ESPECIALIZAGAO [P0 GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO _Folha

: Data Elab. ARM |[Verif. Aprov 115
Ha
Ay = We fy \
Me
Poadg x.l4 a, = X e 4O
Pano. lojel LA, L1381y X Lo (12 olavelaY)
<4 X . IL,
ol 51 Y 74
) )HMM,Q%@ yrs c cie kool MLE :
0 cole /o '\I(_" of 2 O | Jrrnfas P_»\.o —m@v\t
N ol o VA N\ -
Ao T anledronimeprde | U[para wocoon ko /| pewrn | cern =
L\ﬂ a0 o Py B e = 1 X, {y
< o —1J7/
f{"): Flod i £ g 2o cone | Lorgdl pelo | MS
s | = é_{ L z /4 Yy} < [0
b A

u
£
X
N
D
W

N
[y
N
o
~
~

| Me
‘FL 'v'3 N ‘WC,‘Q/‘-;— I \N-
b N0, ET3 | 1 W o We [1-023 1




UEMG ESPEGIALIZAGAO Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOSAFRJO Folha
[pata Elab. _ ARM |Verif. aoor | A
\ F a vy A A.e. TP Y o
Y ] i
MLyt -l g ] ol Qaez ) rem /
sligt / _ 4,
HoC e o.,m'c bJ. proogrosacy Y ) 470
W ‘ il'nb
A 2ol - = ( ! fw ‘{"f
i \‘ - -
My, i d J
Xlylg | = \ po Xt 410, 6lra
AL 1 [ 7
doot =] I (- daa ) c Mle! N 0,673
) Lok l c‘u.vt )
J’- go O X .fol'cg NCL -4 76 1 7
N Y, i , L gl
SO e GO | oy i L \,ct'u»uncu?m/‘
" D B FQ_ ) caclo L TM,.&L 9.
.bl y l\u. /”W'WL
7 bw
) -
m, |=|b. -l obli A 14 c
|} — 3 — N
NS U 4 {
W HI 7aY / ~ /V',e <~
ol | b pe .Mv(qu.okxq:xa .
[~ w——
T
D 4 mni, =2 O 4@414 Yz, 7YV / A \am.é/
b > g
. N .M
S 4 L m = ool frca




UEMG ESPEGIALIZAGAO Projeto GALPAO EM PERFIS FORMADOS A FRI»O Folha

DEES | EMESTRUTURAS [DPocumento CALCULO ESTRUTURAL Rev 0 T
: ‘ Data [Eiab.  ARM |Verif. Aprov I
IM ENSTONAMEMTO
A _F\’A 14 o f Y% wu) / 27 ':AQ‘I. 2% 'QM ' +‘ S
. / ¥ S / .| 3
reenSiien ; |colun QO WAilo | eliatiog VOKa At
e | Taive o Lva e AP ¢ ) .
N — T~
NQgL_ Q@M@;f* 0, OLb AN LA 0 | A doann o
L. - , -+ -
X Coniblnagas [-olt o L 80 |[ AL AACD | ol AElgT
oV (¢ U’IE&A;O___& ’é Lo tLoqcles zd( f 1721 =
. -k Vi nd \ 0D 7
ele oA ngn (=71 Forecjeg pariros o,
WA L 1 = 40| ovc Jodos Lo Ol M »)
\ . - \ } do ) i -
NV IR L SEINTY WYV = (W Ry Ry )T ozt % AAﬁQ cle vendo |
(\n\v.'ﬂa‘lll‘% € ~I VHD’: { 99, 'e ‘VI_Q/W ) ﬂmé
~~ ] I
A UL ol LT NG QUGN .
Sd = (N | Misd] | My, £l p
4 (A .
Y Ral Mx; Rl » 18

S
:
:
R
<
2
&
g
£

i
|
|
|
I
i
|
i
i
i

%

B3
ST &
b
ew
K
S
%
1S
£,

R
S




EE - UFMG ESPECIALIZACAO Projeto GA!_PAO EM PERFIS FORMADOS A FRIO Folha
Data  20/10/15 |Elab. AFFO |Verif. FCR |Aprov FCR

ANEXO B

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS




TECNOFER S.A.

INDUSTRIA E COMERCIO

T

t=r A m Barra I Wy Iy Xg X0 ly Wy

It Cy o

mm  cm? kg/m kg cm? cm® cm cm cm em'  cm® cm? cm® cm

=

o
3

475 662 520 31,18 54,07 1442 286 126 246 997 364 123 0497 89,06 3,96
425 599 471 28,23 49,81 1328 288 1,23 247 914 330 123 0,361 8246 3,99
375 535 420 2520 4523 1206 291 121 248 826 296 124 0,251 7527 4,02
335 482 379 2272 N34 1102 29 1,19 248 752 268 125 0,180 69,09 4,04
300 43 342 2051 37,76 1007 294 117 249 685 242 125 0,130 6334 4,06
2656 38 304 1826 34,01 907 296 116 250 615 216 1,26 0,091 57,28 4,07
225 332 261 15,64 29,62 787 298 1,14 251 532 1,86 127 0,056 4994 4,10
200 297 233 1398 26,60 7,09 299 1,13 251 478 166 127 0,040 4513 411

U 68 x 30 (*) _ .
225 271 2,13 12,78 18,68 5,49 262 081 1,74 2,31
200 243 1,91 11,44 - 16,88 4,96 264 079 1,74 2,08

1,05 092 0,046 1781 3,28
094 093 0,032 16,16 3,29

300 270 212 12,74 9,71 3,89 190 077 1,50 157 091 076 0,081 627 253
265 242 190 ° 14,39 8,85 35 191 075 1,50 142 081 0,77 0,057 575 2,55
2,25 . 2,08 164 9,81 7,79 312 193 073 1,51 126 0,70 0,77 0,035 509 257
200 187 147 8,80 7,07 28 19 072 152 113 063 078 0025 . 464 2,59
225 1,75 1,37 8,22 5,04 224 170 057 1,15 064 045 060 0,029 210 2,14
2008 S58 78123 7,39 4,60 204 171 056 1,15 058 040 061 0,021 1,93 215

(*) Perfis de encaixe - Linha de perfis com medidas especiais que a Tecnofer oferece
para facilitar ainda mais a montagem de estruturas.

TECNOFER S.A.

INDUSTRIA E COMERCIO

ol

b 1" 144 ‘ : =
bl U” ENRIJECIDO
Y br _{t
(T =r Com uma grande variedade de aplicacdes
’{ | | %o | desde a construgdo civil pesada até
R | estruturas de maquinas e instalagoes
A { e industriais, o Perfil “U” Enrijecido Tecnofer é

B | . um dos mais comercializados em todo o

; pais. '

1 __J}Lic em|p  Designacdo NBR 6355: Ue by, x bg x D x tp

\J

N . (Exemplo: Ue 150 x 60 x 20 x 2,65)

y

t=ri A m Barra Ix Wy Iy Xg X0 ly Wy iy It Cw )
mm  cm? kg/m kg cm? em®  cm cm cm em'  om? em  cm? cm® . cm
Ue 300 x 100 x 25
475 2464 1934 11606 326956 217,97 1152 270 654 29149 3996 344 1,851 5267143 13,69
425 2219 17,42 10450 296201 19747 11,55 271 660 26695 3661 347 1,335 48.14260 1375
375 1970 1546 9279 264598 17640 11,59 271 6,66 24102 3306 350 0923 43.38966 13,82
335 17,69 1388 8331 238701 15913 11,62 271 671 21925 3008 352 0,661 3942206 13,87
300 1591 1249 7493 215590 14373 1164 2,71 675 19946 27,37 354 0477 3582735 1391
265 1411 11,08 6647 192058 12804 11,67 272 679 17897 2457 356 0330 3211567 1396
Ue 300 x 85 x 25
475 2322 1823 10935 295901 197,27 193,55 35.60689 12,82
425 2091 1642 9850 268321 17888 1133 220 539 177,84 2822 292 1,258 3262396 12,88
375 1858 1458 8749 239914 15994 11,36 220 545 161,08 2557 2,94 0,870 2947326 12,94
335 1668 1310 7857 216590 144,39 11,39 220 549 14691 2332 2,97 0,623 2682870 12,99
300 1501 1178 7069 195743 13050 1142 220 553 13394 2126 299 0450 2442219 13,04
265 1332 1045 6273 174485 11632 1145 220 557 12043 1912 301 0311 2192755 13,08
225 11,37 892 5354 149684 9979 1148 220 562 104,32 1657 3,03 0,192 1896644 13,13
200 1014 7,96 47,75 1.33909 89,27 93,89 17.055,02 13,16
Ue 250 x 100 x 25
475 2227 1748 10488 212671 170,14 275,49 3520653 12,55
425 2006 1575 9449 192896 154,32 981 297 7,0 25232 3590 3,55 1,207 3221803 12,61
375 1783 1399 8396 172517 13801 9,84 298 7,6 227,83 3243 358 0,835 29.072,02 12,68
335 1601 1257 7542 155777 12462 9,86 298 7,21 207,28 2952 3,60 0598 2643885 12,73
300 1441 1131 67,86 140808 11265 9,89 298 7,25 18858 2686 3,62 0432 2404803 1278
265 1279 1004 60,23 125539 100,43 169,21 2157459 12,83
Ue 250 x 85 x 25
475 2084 1636 98,16 1.91244 153,00 183,39 2380591 11,57
425 1879 1475 8849 173646 13892 9,61 242 583 16851 27,73 299 1130 21.83762 11,63
375 1670 1311 7866 155463 12437 9,65 243 589 152,64 2513 302 0,782 1975209 11,70
335 1501 1178 70,68 140492 11239 9,68 243 593 13921 2292 305 0561 17.99684 11,75
300 1351 1060 6362 127081 101,67 970 243 597 12692 2091 3,07 0405 1639610 11,80
265 11,99 941 5649 113379 9070 972 243 602 11413 1880 3,08 0,280 1473346 11,84
225 1024 8,04 : : 975 243 606 9887 1629 311 0173 1275584 11,89
200 914 7,07 4304 69,72 88,98 11477,06 11,93
Ue 200 x 100 x 25
475 1989 1562 9369 126330 12633 7,97 329 7,63 25566 3813 3,59 1,495 2177932 11,60
425 1794 1408 8449 114768 11477 800 330 7,69 23422 3495 361 1,079 1996665 11,67
375 1595 1252 7513  1.02807 10281 803 330 775 21155 3159 364 0747 1804940 11,74
335 1434 1125 6753 92948 9295 8,05 331 7,80 19250 2876 3,66 0536 1643812 11,79
300 1291 1013 6080 841,08 8411 807 331 784 17517 2618 368 0387 1497033 11,84
2,65 1146 9,00 809 331 789 15720 2351 370 0268 1344729 11,89

53,99 750,68 75,07
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DEFORMACAO DA ESTRUTURA COM TESOURA EM VIGA
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VERIFICACAO DOS PERFIS VIA SOFTWARE CUFSM 4.05
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D. ANEXO D- VERIFICAGCAO DOS PERFIS VIA SOFTWARE CUFSM 4.05

D.1. TERCAS E VIGAS DE FECHAMENTO

D.1.1.PERFIL Ue-200x100x2 - FLEXAO EM TORNO DO EIXO DE MAIOR INERCIA

35

25

load factor

15

Aba flamba local

c 3

c 3

o

320 MPa

-320 MPa w

N

——

Buckled shape for CUFSM results

length = 100 load factor = 0.99477 mode = 1 _ f
cFSM classification results: off O = y
T T —T—TT T T — T T — T T — T
| +  CUFSM results
100.0,0.99
900.0,0.83
I 1 Ll ) Ll 1 Ll 1 L
10 10 10° 10°
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ﬁr“"’]‘ Flambagem distorcional
Buckled shape for CUFSM results
length = 900 load factor = 0.83334 mode = 1
cFSM classification results: off zdist - 0183
T T — — —— T —
35+ =
3L +  CUFSM results
25+ =
s
s 2r 7
=
=) 15+ -
1 — —
100.0,0.99
900.0,0.83
05+ —
ol . L | | L L
10° 10 10° 10°
length
<—— Flambagem lateral com torcado
3
Buckled shape for CUFSM results =037
length = 6000 load factor = 0.37008 mode = 1 et !
cFSM classification results: off para LFLT =6,0m
T —— — — ——
35 -
3l +  CUFSM results
25+ -
=} 15+ .
1 — -
100.0,0.99
900.0,0.83
0.5 - —
W] 1 L 1 Lol L 1 L1l L 1 Ll L 1 TR
10 10’ 10° 10°
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D.1.2.PERFIL Ue-200x100x2 - FLEXAO EM TORNO DO EIXO DE MENOR INERCIA

eI

i

+320 MPa

-320 MPa

+320 MPa

length = 200

Buckled shape for CUFSM results

load factor = 0.6783

<—— Alma flamba local

mode = 1

cFSM classification results

- off

X =0,68

40+

35+

25

20

load factor

10+

CUFSM results | |

200.0.0.68

10
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I -320 MPa
+320 MPa
-320 MPa
\X = = = i

<—— Aba flamba local com fator
X >1,0indicando que o
perfil ndo flamba no
regime elastico

~—>

Buckled shape for CUFSM results
length = 90 load factor = 2.6743 mode =1
cFSM classification results: off

T T T T T T
5 _ -
+ CUFSM results
4L _
s
g 3- -
=
= 90.0,2.67
2 _ -
1 - —
1000.0,0.93
0 1 1 1 ool 1 1 T R B A | 1 1 T B R A | 1 1 T B
10° 10' 10° 10°

length
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<— Flambagem distorcional
Buckled shape for CUFSM results
length = 1000 load factor = 0.93174 mode = 1
cFSM classification results: off ldist - 0’93
T T T L L | T L L | T T T T T T T
5 — —
+  CUFSM results |
4+ _
g 90.0.2.67
2 — —
1 _ -
1000.0,0.93
0 | 1 1 R R R | 1 1 TR N R A | 1 1 TR R W | 1 1 L1
10° 10' 10° 10°
length
<—— Flambagem lateral com torcéo
X > 1,0 indica que esta acima
do regime elastico.
Buckled shape for CUFSM results
length = 3000 load factor = 1.4253 mode = 1
cFSM classification results: off
T T T T T
5 - -
+  CUFSM results
4+ i
s 90.0.2.67
2 - -
1 - —
1000.0,0.93
0 | 1 L T W | 1 L TR T | 1 L T T T R | 1 1 L1
10° 10’ 10° 10°
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D.2. COLUNAS
D.2.1.PERFIL le-200x100x3 - COMPRESSAO
HH -340 MPa :
-340 MPa
<— Alma flamba local
Buckled shape for CUFSM results
length = 200 load factor = 0.80167 mode = 1 _
? — - Xr =08
cFSM classification results: off

load factar

200.0,0.80

+  CUFSM results

600.0,1.48

10°
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<—— Flambagem distorcional
X > 1,0indica que estd
acima do regime eldstico.
Buckled shape for CUFSM results
length = 600 load factor = 1.4756 mode =1
cFSM classification results: off
T ™ T
5 — -
4.5 +  CUFSM results
4+ _
35 —
S 25+ -
o oL |
15+ -
600.0.1.48
1 _ —
05k 200.0,0.80 _
0 1 L T R R A | 1 1 L1l 1 L TR T B A | 1 1 L1
10 10 10° 10°
length
i l I I E% Flambagem lateral global
L ' ]
Buckled shape for CUFSM results _ O 4
length = 6000 load factor = 0.39789 mode = 1 Xey =Y
FSM classificati Its: off —
c classification results: o para LFY — G’Om
T T T T L | T T T T T T T L | T T T T
5 — -
45- +  CUFSMresults | ]
4+ _
35~ -
T 251 .
=1 oL |
15+~ -
600.0,1.48
1 — -
05~ 200.0.0.80
0 | 1 L T R R A | 1 1 T N B R B | 1 1 TR N NI B | 1 1 L1
10° 10 10° 10
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D.2.2.PERFIL ie-200x100x3 - FLEXAO EM TORNO DO EIXO DE MAIOR INERCIA

340 MPa

%

L7

length = 90

Buckled shape for CUFSM results

load factor = 2.5975

cFSM classification results: off

mode = 1

<—— Flambagem local da aba
X > 1,0 indica que estd
acima do regime eldstico.

w
T

load factor

90.0.2.60

+  CUFSM results

600.0,1.86

10
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<—— Flambagem distorcional
X > 1,0 indica que estd
acima do regime eldstico.
Buckled shape for CUFSM results
length = 600 load factor = 1.8624 mode =1
cFSM classification results: off
g T T b ™
8 —
+  CUFSM results
? — -
G — -
g ab i
3 — -
oL 90.0.2.60 i
; 600.0,1.86
oLy . | . | . L . L
10° 10' 10° 10°
length
<—— Flambagem lateral com torgdo
Buckled shape for CUFSM results _
length = 6000 load factor = 0.75983 mode =1 Aer = 0’76
cFSM classification results: off para LFLT — 610m
9 L T T T — ™
8 -
+  CUFSM resutts |
? - -
G - -
g 4t i
3 - -
2L 90.0.2.60 i
] 600.0,1.86
oLy . L . | . | . L
10° 10 10° 10°
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D.2.2.PERFIL ie-200x100x3 - FLEXAO EM TORNO DO EIXO DE MENOR INERCIA

340 MPa

Nu MPa
L3

/ N I

Flambagem local da aba
comprimida
X > 1,0 indica que estd

Buckled shape for CUFSM results
length = 80 load factor = 5.0127 mode = 1
cFSM classification results: off

16 + CUFSM results -

14

12

10

load factor

[=2]
T

F 80.0.,5.01

L~

600.0,2.40

ol L ol L P R R A | 1 P R B | L MR

10 10 10 10°
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A |

Flambagem distorcional
X > 1,0 indica que estd
acima do limite eldstico

|

Buckled shape for CUFSM results
length = 600 load factor = 2.4041 mode =1
cFSM classification results: off

T T T T
18 -
16 + CUFSM results -
14 -
_ 12}
a2
= 10F
=
5 g
a -
41 80.0.5.01
2r 600.0.2.40
0 | 1 1 1 | 1 1 A T | 1 1 1 Lol 1 1 1 Lo
10° 10" 10° 10°
length
<— Flambagem lateral com tor¢do
X > 1,0 indica que estd acima do
limite eldstico
Buckled shape for CUFSM results
length = 6000 load factor = 3.2465 mode = 1
cFSM classification results: off
T T T T T
18 -
16 - +  CUFSM results -
14 -
_ 12| -
a
2 10k .
=3
3 sl .
G (— —
4L 80.0.5.01 -
2r £00.0,2.40 N
0 | 1 1 1 [ | 1 1 [ R | 1 1 1 Lol 1 1 1 L
10° 10' 10° 10°






