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Lista de Simbolos

No que se refere aos perfis estruturais de aco
formados a frio, abordados por este manual, os
simbolos e seus respectivos significados sao
0s seguintes:

Letras romanas maiusculas
A - area bruta da sec¢ao transversal da barra
- area estabelecida para calculo de
enrijecedores transversais

A, - area efetiva da secgdo transversal da barra

A - area liquida da segao transversal da barra
na regiao da ligacao

A,, - area liquida da secgao transversal da barra
fora da regiao da ligacao

A, - area da secéo transversal do enrijecedor
de alma

C - parametro empregado no calculo da re-
sisténcia ao escoamento modificada

C, - fator de modificagéo para diagrama de
momento fletor ndo uniforme empregado na
flexdo simples

C,_ - fator empregado no calculo do momento
fletor solicitante na flexdo composta

C, - fator empregado no calculo do momento
fletor critico de flambagem lateral com tor¢cao

C, - coeficiente de redugéo usado no calculo da
area liquida efetiva

D - largura nominal do enrijecedor de borda

E - mddulo de elasticidade do ago, adotado
igual a 200 000 MPa

F_ - forga critica de flambagem elastica

G - mddulo de elasticidade transversal, adotado
igual a 77 000 MPa

Ia - momento de inércia de referéncia do enri-
jecedor de borda

|, - momento de inércia da segao bruta do enri-
jecedor de borda, em torno do eixo que passa
pelo seu préprio centro geométrico e paralelo
ao elemento a ser enrijecido. A parte curva en-
tre o enrijecedor e o elemento a ser enrijecido
nao deve ser considerada

. ; 1, - momentos de inércia da se¢ao bruta em
relagdo aos eixos principais x ey, respectiva-
mente

|, - momento de inércia a torgdo uniforme

|, — momento de inércia ao empenamento da
secao transversal

K L, - comprimento efetivo de flambagem global
em relagao ao eixo X

K L, - comprimento efetivo de flambagem global
em relagao ao eixo y

K L, - comprimento efetivo de flambagem global
por torgao

L - distancia entre pontos travados lateralmente
da barra
- comprimento da barra

M, - momento fletor solicitante, em modulo, no
10. quarto do segmento analisado para FLT

M., - momento fletor solicitante, em modulo, no
centro do segmento analisado para FLT

M, - momento fletor solicitante, em moédulo, no
30. quarto do segmento analisado para FLT

M, - momento fletor critico de flambagem

distorcional elastica




M. - momento fletor critico de flambagem lateral
com torgao

M . - momento fletor solicitante maximo, em

max

modulo, no segmento analisado para FLT
M., - momento fletor resistente de calculo

M, ros M, rq - momentos fletores resistentes de
calculo em relagcédo aos eixos principais x e y,

respectivamente
MSd - momento fletor solicitante de calculo

M o MySd - momentos fletores solicitantes de
calculo em relacédo aos eixos principais x e y,

respectivamente

M,z;, - momento fletor resistente de calculo,
obtido com base no inicio de escoamento da

secao efetiva, conforme item 6.1

M, ; M, - menor e maior momento fletor de
extremidade da barra, respectivamente

N_ . - forca axial de compresséo resistente de

calculo

N_, - forca axial de compresséo solicitante de

calculo

N, - forca axial critica de flambagem distor-

cional elastica

N, - forga axial critica de flambagem global
elastica

N, s N, - forgas axiais criticas de flambagem
global elastica por flexao em relagao aos eixos
X e Y, respectivamente

N _ - forca axial critica de flambagem global

ez

elastica por torgéo

N__ - forca axial critica de flambagem global

exz

elastica por flexotor¢cao

N, 4 - forca axial de tragéo resistente de calculo
N, ¢, - forca axial de tragao solicitante de calculo
V., - forca cortante resistente de calculo
V,, - forga cortante solicitante de calculo

W_- modulo de resisténcia elastico da segao
bruta em relagdo ao eixo x

Wy - modulo de resisténcia elastico da segao
bruta em relagdo ao eixo y

W_ - mddulo de resisténcia elastico da segao
bruta em relacao a fibra comprimida

W__; - modulo de resisténcia elastico da segao
efetiva em relacao a fibra comprimida

W, - mddulo de resisténcia elastico da segao
efetiva em relacao a fibra que atinge o escoa-
mento

Letras romanas minusculas

a - distancia entre enrijecedores transversais
de alma

a_ - largura da alma referente a linha média
da secgao

b - largura do elemento, é a dimensao plana
do elemento sem incluir dobras

b, - largura do trecho comprimido de elementos
sob gradiente de tensées normais, conforme
indicada nas Tabelas 3.2 e 3.3

b, - largura efetiva

b_..;b_. -larguras efetivas indicadas nas Ta-
ef,1 ef,2

bela3.2e 3.3

b, - largura nominal da mesa




b, - largura da mesa referente a linha média
da segao

b, - largura nominal da alma

c,_ - largura do enrijecedor de borda referente
a linha média da se¢ao

d - largura do enrijecedor de borda
- didmetro nominal do parafuso
- altura da secéao
d,, - largura efetiva do enrijecedor de borda

d. - didametro do furo

d, - largura efetiva reduzida do enrijecedor de
borda

e, ; e, - distdncias do centro dos furos de ex-
tremidade as respectivas bordas, na diregao
perpendicular a solicitagao

f - resisténcia a ruptura do ago na tragao

fy - resisténcia ao escoamento do ago

fyc - resisténcia ao escoamento do ago na regiao
das dobras do perfil

g - espagcamento dos parafusos na direcao
perpendicular a solicitagao

h - largura da alma (altura da parte plana da
alma)

j - parametro empregado no calculo do mo-
mento fletor de flambagem global elastica

k - coeficiente de flambagem (local) de chapa
do elemento

k, - coeficiente de flambagem de referéncia

k, - coeficiente de flambagem local por cisal-
hamento

n. - quantidade de furos contidos na linha de
ruptura

g - valor de calculo da forga uniformemente
distribuida de referéncia empregada no dimen-
sionamento das ligagdes de barras compostas
submetidas a flexao

r - raio de giragao da sec¢ao bruta

r, - raio externo de dobramento

r - raio interno de dobramento

r, - raio de giragéo polar da segéo bruta em
relagado ao centro de torgao

r_- raio de giragao da segéo bruta em relagéo
ao eixo principal x

r, - raio de giracao da secao bruta em relagao
ao eixo principal y

s - espagamento dos parafusos na direcao da
solicitacao

t - espessura da chapa ou do elemento
- menor espessura da parte conectada

X - exentricidade da ligagao

x - distancia do centréide em relagao a linha
meédia da alma, na direcdo do eixo x

X, - distancia do centro de tor¢éo ao centrdide,
na direcdo do eixo x

y, - distancia do centro de tor¢éo ao centrdide,
na direcéo do eixo y

Letras gregas minusculas
B, ; B;; B, - pardmetros empregados no calculo

do momento fletor critico de flambagem lateral
com torgao




Y - coeficiente de ponderagao das agdes ou
das resisténcias, em geral

A, - indice de esbeltez distorcional reduzido
)\p - indice de esbeltez reduzido do elemento
ou da secado completa

)\po - valor de referéncia do indice de esbeltez
reduzido do elemento

)\O - indice de esbeltez reduzido

® - angulo entre o plano da mesa e o plano do
enrijecedor de borda simples

x - fator de reducao da forga axial de com-
pressao resistente, associado a instabilidade
global

X, - fator de redugéo do esforgo resistente,
associado a instabilidade distorcional

X-.; - fator de redugdo do momento fletor re-
sistente, associado a instabilidade lateral com
torcao

O - tensao normal, em geral
o, - tensdo normal de compressao calculada
com base nas combinagdes de ag¢des para 0s

estados-limites de servigo

v - relagéo o,/0, empregada no calculo do
coeficiente de flambagem local




Apresentagao

O CBCA - Centro Brasileiro da Construcdo em Ago tem a satisfacao de oferecer aos profissionais envolvidos
com o emprego do ago na construgao civil mais este manual, de uma série cujo objetivo é a disseminagao
de informacobes técnicas e as melhores praticas relacionadas a constru¢cdo em aco.

Este manual trata do dimensionamento de perfis estruturais de aco fabricados a partir do dobramento de
chapas denominados perfis formados a frio, tendo por base, as normas brasileiras ABNT NBR 14762:2010
- “Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio” e ABNT NBR 6355:2012
- “Perfis estruturais de ago formados a frio — Padronizacao”.

Os perfis de aco formados a frio sdo cada vez mais viaveis para uso na construcao civil, em vista da rapidez
e economia exigidas pelo mercado. Esse elemento estrutural pode ser eficientemente utilizado em galpdes
de pequeno e médio porte, coberturas, mezaninos, em casas populares e edificios de pequeno porte. Tem
sido crescente o uso em light steel framing que sao painéis estruturados por perfis formados a frio.

Como toda estrutura feita de ago, a construgao pré-fabricada com perfis formados a frio possui um tempo
reduzido de execugao. Sendo compostos por chapas finas, possui leveza, facilidade de fabricacao, de
manuseio e de transporte, facilitando e diminuindo o custo de sua montagem — menor gasto com transporte,
além de n&o necessitar maquinarios pesados para icamento.

Neste manual, procura-se apresentar de forma didatica e pratica os fundamentos tedricos e elucidar a
norma brasileira para o dimensionamento de perfis de aco formados a frio: ABNT NBR 14762:2010. O
objetivo é que o manual seja utilizado juntamente com a norma brasileira, pois ele ndo abrange todos os
aspectos de dimensionamentos descritos ha norma, mas ajuda no entendimento das questdes conceituais
mais importantes.

Espera-se que esse conhecimento proporcione aos engenheiros melhores condi¢gdes para a avaliagao da
viabilidade econémica de uma edificagao, incluindo uma opgao a mais na concepc¢ao estrutural do projeto:
os perfis formados a frio de aco.

Para um entendimento geral do comportamento de um perfil de secao aberta, mostram-se no Anexo A de
forma simples e intuitiva, aspectos relacionados a torcdo e no Anexo B o efeito de forgcas aplicadas em
direcbes nao paralelas aos eixos principais da secao transversal. No Anexo C apresentam-se os perfis
padronizados pela ABNT NBR 6355:2012. E, finalmente, no Anexo D apresenta-se um exemplo pratico
completo, de dimensionamento de uma edificagdo em aco utilizando-se perfis formados a frio.

Acompanha também este manual, o programa DimPerfil 4.0 concebido com foco nas normas ABNT NBR
14762:2010 e ABNT NBR 6355:2012 para calcular os esforcos resistentes em barras isoladas, bem como
as propriedades geométricas da secao bruta e efetiva que serdo usadas no calculo de deslocamentos.

Centro dindmico de servigos, capacitado para conduzir e fomentar uma politica de promogéao do uso do ago
na construcdo com foco exclusivamente técnico, o CBCA esta seguro de que este manual enquadra-se no
objetivo de contribuir para a difusao de competéncia técnica e empresarial no Pais.
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Introducgéao

1.1 - Introdugao

Este manual trata do dimensionamento
de perfis estruturais de aco fabricados a partir
do dobramento de chapas denominados perfis
formados a frio. Tem por base as normas bra-
sileiras ABNT NBR 14762:2010 - “Dimensio-
namento de estruturas de ago constituidas por
perfis formados a frio” e ABNT NBR 6355:2012
- “Perfis estruturais de aco formados a frio —
Padronizacao”. Ao final sera apresentado um
exemplo pratico completo de uma cobertura
de aco.

Os perfis de ago formados a frio sdo cada
vez mais viaveis para uso na construgao civil,
em vista da rapidez e economia exigidas pelo
mercado. Esse elemento estrutural pode ser
eficientemente utilizado em galpdes de pe-
queno e médio porte, coberturas, mezaninos,
em casas populares e edificios de pequeno
porte. Tem sido crescente o uso em light steel
framing que sao painéis estruturados por perfis
formados a frio.

A maleabilidade das chapas finas de aco
permite a fabricagcdo de grande variedade de
secgdes transversais, desde a mais simples
cantoneira (se¢cao em forma de L), eficiente
para trabalhar a tragao, até os perfis formados
a frio duplos, em secao unicelular, também
conhecidos como sec¢ao-caixao, que devido a
boa rigidez a torgcao (eliminando travamentos),
menor area exposta, (reduzindo a area de pin-
tura) e menor area de estagnagao de liquidos
ou detritos (reduzindo a probabilidade de cor-
rosao) oferecem boas solugbes econémicas.

Como toda estrutura feita de aco, a cons-
trucao pré-fabricada com perfis formados a frio
possui um tempo reduzido de execugao. Sendo
compostos por chapas finas, possuem leveza,
facilidade de fabricacdo, de manuseio e de
transporte, facilitando e diminuindo o custo de
sua montagem — menor gasto com transporte,
além de nao necessitar maquinarios pesados
para icamento.

Entretanto, para o correto dimensiona-
mento desse elemento € necessario conhecer

com detalhes o seu comportamento estrutu-
ral, pois possui algumas particularidades em
relagdo as demais estruturas, tais como as de
concreto ou mesmo as compostas por perfis
soldados ou laminados de ag¢o. Por serem
constituidas de perfis com sec¢des abertas e de
pequena espessura, as barras, que possuem
baixa rigidez a tor¢do, podem ter problemas
de instabilidade, deformagdes excessivas ou
atingir os limites da resisténcia do acgo devido
a esforcos de torgcado. Essa susceptibilidade
a torcéo ocorre até mesmo em carregamen-
tos aplicados no centro geométrico da segao
transversal de vigas e de pilares, podendo
tornar-se critico caso a estrutura nao seja pro-
jetada adequadamente. Os conhecimentos
dos esforgos internos classicos, ensinados nos
cursos de resisténcia de materiais, momentos
fletores em torno dos eixos x e y, momento de
torcao e esforgos cortantes paralelos aos eixos
X ey, nao sao suficientes para compreender o
comportamento das estruturas de se¢ao aber-
ta formadas por chapas finas. E necessario
entender também outro tipo de fenébmeno que
ocorre nessas estruturas: o empenamento.
A restricdo ao empenamento causa esforgos
internos e o entendimento desses esforgos é
muito importante e nem sempre € trivial. Para
uma simples ilustragao, pode-se citar que uma
forca de tragao aplicada no centro geométrico
da secao transversal de um tirante constitu-
ido de um perfil Z pode produzir tensdes de
compressao nas mesas desse perfil. Outro
fendbmeno comum nos perfis de seg¢ao aberta é
a distor¢ao da sec¢ao transversal, que consiste
em um modo de instabilidade estrutural onde
a secao transversal perde sua forma inicial
quando submetida a tensées de compressao,
causando perda significante na sua capacidade
de resistir aos esforgos.

Neste manual, procura-se apresentar
de forma didatica e pratica os fundamentos
tedricos e elucidar a norma brasileira para o
dimensionamento de perfis de ago formados
a frio: ABNT NBR 14762:2010. O objetivo é
que este texto seja utilizado juntamente com a




norma brasileira, pois ele nao abrange todos
os aspectos de dimensionamentos descritos
na norma, mas ajuda no entendimento das
questdes conceituais mais importantes.

Espera-se que esse conhecimento pro-
porcione aos engenheiros melhores condigdes
para a avaliacédo da viabilidade econémica de
uma edificacao, incluindo uma opg¢ao a mais
na concepgao estrutural do projeto: os perfis
formados a frio de aco.

No capitulo 2 s&o apresentadas algumas
informacdes sobre processos de fabricagao
e padronizacao de perfis formados a frio. No
capitulo 3, discorre-se de forma detalhada, so-
bre o fendbmeno da instabilidade local e sobre
o método das larguras efetivas, procedimento
simplificado para considerar-se a instabilidade
no dimensionamento do perfil. No capitulo 4,
discorre-se sobre os fenébmenos de instabilida-
de global, quais sejam a instabilidade lateral
com torgdo das vigas e a instabilidade por
flexao, torcao ou flexotorgao de pilares e consi-
deragdes sobre a instabilidade distorcional das
secOes transversais. Nos capitulos 5 e 6 sédo
apresentados os procedimentos de dimensio-
namento dos perfis formados a frio submetidos
a tragao e a compressao. O procedimento de
dimensionamento de elementos fletidos esta
apresentado no capitulo 7. No capitulo 8 é
apresentado o dimensionamento de barras
submetidas a flexdo composta. Fluxogramas
de dimensionamento conforme a ABNT NBR
14762:2010 também sao apresentados no
capitulo 8.

A capacidade resistente das barras consi-
derando as instabilidades globais relacionadas
com a torgao esta diretamente associada a rigi-
dez a flexao E.ly, e arigidez a torgao da segao.
A parcela da tor¢éo, em especial, depende nao
apenas do termo correspondente a chamada
tor¢éo de Saint Venant, G.I, mas igualmente
da rigidez ao empenamento da segéo, E.I .
Quanto mais finas as paredes da seg¢ao do
perfil, menores os valores das propriedades |,
e |,. Essas parcelas sao proporcionais ao cubo
da espessura t das paredes, sofrendo grandes

variagdes para pequenas alteragdes no valor
da espessura. Além dos fendbmenos de insta-
bilidade, a barra pode estar sujeita a tor¢ao.

Nas vigas em que os carregamentos nao
sdo aplicados no centro de tor¢cao da secéo,
ocorre torgao. As teorias de barras de Euler
e de Timoshenko, comumente ensinadas
nos cursos de Resisténcia dos Materiais, ndo
abrangem esse comportamento das barras
com secéao aberta.

Para um entendimento geral do comporta-
mento de um perfil de se¢ao aberta, mostram-
-se no Anexo A de forma simples e intuitiva,
aspectos relacionados a torgdo e no Anexo B
o efeito de forgcas aplicadas em dire¢cées nao
paralelas aos eixos principais da secao trans-
versal. No Anexo C apresentam-se os perfis
padronizados pela ABNT NBR 6355:2012.
Finalmente, no Anexo D apresenta-se o di-
mensionamento de uma edificagcdo em perfis
formados a frio.
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Fabricacao e padronizacao de perfis formados a frio

2.1 - Processo de Fabricacao

Dois séo os processos de fabricagao dos
perfis formados a frio: continuo e descontinuo.

O processo continuo, adequado a fab-
ricacao em série, € realizado a partir do des-
locamento longitudinal de uma chapa de aco,
sobre os roletes de uma linha de perfilagao.
Os roletes vao conferindo gradativamente a
chapa, a forma definitiva do perfil. Quando o
perfil deixa a linha de perfilagao, ele é cortado
no comprimento indicado no projeto.

O processo descontinuo, adequado a
pequenas quantidades de perfis, € realizado
mediante 0 emprego de uma prensa dobra-
deira. Amatriz da dobradeira é prensada contra
a chapa de aco, obrigando-a a formar uma do-
bra. Varias operacgdes similares a essa, sobre
a mesma chapa, fornecem a secéao do perfil a
geometria exigida no projeto. O comprimento
do perfil esta limitado a largura da prensa.

O processo continuo é utilizado por fab-
ricantes especializados em perfis formados a
frio e o processo descontinuo é geralmente
utilizado pelos fabricantes de estruturas me-
talicas.

2.2 —Tipos de Agos

A NBR 14762:2010 “Dimensionamento
de estruturas de aco constituidas por perfis
formados a frio — Procedimento” recomenda o
uso de agos com qualificagao estrutural e que
possuam propriedades mecanicas adequadas
para receber o trabalho a frio. Devem apresen-
tar a relacido entre a resisténcia a ruptura e a
resisténcia ao escoamento fu/fy maior ou igual
a 1,08, e o alongamento apos ruptura ndo deve
ser menor que 10% para base de medida igual
a 50 mm ou 7% para base de medida igual a
200 mm, tomando-se como referéncia os en-
saios de tracdo conforme ASTM A370. ATabela
2.1 apresenta os valores nominais minimos da
resisténcia ao escoamento (fy) e daresisténcia
aruptura (f ) de agos relacionados por Normas
brasileiras referentes a chapas finas para uso
estrutural.

Tabela 2.1 — Chapas finas de aco es-
pecificadas por Normas brasileiras para uso
estrutural

Especificagéo Grau fy (MPa) |f, (MPa)
ABNT NBR 6649 /| CF-24 240 400

ABNT NBR 6650 |CF-26 260/260 |400/410
Chapas finas (a|CF-28 280/280 |440/440

frio/a quente) de|CF-30 —/300 —/490
ago-carbono

F-32/Q-32 |310 410
ABNT NBR 5004 |F-35/Q-35 |340 450
Chapas finas de|Q-40 380 480
aco de baixa liga|Q-42 410 520
e alta resisténcia|Q-45 450 550
mecénica
ABNT NBR 5920 /| CFR 400 -—--/250 --/380

ABNT NBR 5921 |CFR 500

Chapas finas e

310/370 |450/490

bobinas finas (a
frio/a quente), de
aco de baixa liga,

resistentes a
COorrosao
atmosférica

ZAR 250 250 360
ABNT NBR 7008 /| ZAR 280 280 380
ABNT NBR 7013 /| ZAR 320 320 390
ABNT NBR 14964 | ZAR 345 345 430
Chapas finas e|ZAR 400 400 450

bobinas finas com
revestimento
metalico

A utilizacao de acos sem qualificacado es-
trutural para perfis é tolerada se 0 ago possuir
propriedades mecanicas adequadas para rece-
ber o trabalho a frio. Nao devem ser adotados
no projeto valores superiores a 180 MPa e 300
MPa para a resisténcia ao escoamento fy ea
resisténcia a ruptura f , respectivamente.




2.3 — Efeito do Dobramento na
Resisténcia ao Escoamento

O dobramento de uma chapa provoca
uma estric¢cao na regido da dobra. No entanto,
a variagao nas dimensodes da sec¢ao decorrente
dessa estricgao pode ser desconsiderada para
efeito de dimensionamento.

O dobramento de uma chapa, seja por
perfilacao ou utilizando-se dobradeira, provoca,
devido ao fendbmeno conhecido como enve-
Ihecimento (carregamento até a zona plastica,
descarregamento, e posterior carregamento,
porém nao imediato), um aumento da resistén-
cia ao escoamento (fy) e da resisténcia a ruptura
(f), com consequente redugdo de ductilidade,
isto é, o diagrama tensao-deformacao sofre
uma elevagao na diregdo das resisténcias-li-
mites, mas acompanhado de um estreitamento
no patamar de escoamento. Areducgao de duc-
tilidade significa uma menor capacidade de o
material se deformar; por essa razao, a chapa
deve ser conformada com raio de dobramento
adequado ao material e a sua espessura, a fim
de se evitar o aparecimento de fissuras.

O aumento das resisténcias ao escoa-
mento e a ruptura se concentra na regiao das
curvas quando o processo é descontinuo, pois
apenas a regidao da curva esta sob carrega-
mento. No processo continuo esse acréscimo
atinge outras regides do perfil, pois na linha de
perfilacao toda a parte do perfil entre roletes
esta sob tensao.

O aumento da resisténcia ao escoamen-
to pode ser utilizado no dimensionamento de
barras submetidas a compressao ou a flexao,
gue nao estejam sujeitas a reducao de capa-
cidade devido a instabilidade local, conforme
a equacao 2.1.

A _efte_y
fy fy

(eq. 2.1) sendo:

2

3,69 L -0,819. f—” -1,79
f£: fy y
f ol
. (r)ongz{fy] 0,068
t

Afy - acréscimo permitido a fy

fy - resisténcia ao escoamento do ago virgem
fyC - resisténcia ao escoamento na regido da
curva

f, - resisténcia a ruptura do ago virgem

r - raio interno de dobramento;

t - espessura.

C - relacao entre a area total das dobras e a
area total da secao para barras submetidas
a compressao; ou a relagao entre a area das
dobras da mesa comprimida e a area total da
mesa comprimida para barras submetidas a
flexéo

Apresentam-se na Tabela 2.2 alguns valores de
Af em funcao de C, para ago com f =250 MPa
(fu =360 MPa), f =300 MPa (f, = 400 MPa) e
f, = 355 MPa (fu = 490 MPa).

Tabela 2.2 - Valores de Afy

f, = 250 MPa, |f, =300 MPa, |f, = 355 MPa,
fu= 360 MPa, |f,=400 MPa, [f,=490 MPa,
r=t r=t r=15t
C Afy (MPa)
0,01 2 2 2
0,02 4 4 5
0,05 10 10 12
0,10 21 20 24
0,15 31 30 37

Atencao especial deve ser dada ao cal-
culo das caracteristicas geométricas dos perfis
formados a frio. A existéncia da curva, no lugar
do “angulo reto”, faz com que os valores das
caracteristicas geomeétricas (area, momento
de inércia, modulo resistente, etc.) possam
ser, dependendo das dimensdes da secéo,
sensivelmente reduzidos.
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2.4 — Padronizagao dos Perfis Formados a Frio

A Norma ABNT NBR 6355:2012 — “Perfis Estruturais de Aco Formados a Frio - Padroniza-
¢cao” estabelece os requisitos exigiveis dos perfis estruturais de ago formados a frio, com seg¢ao
transversal aberta, tais como tolerancias dimensionais, aspectos superficiais, acondicionamento,
inspecao, etc.

A Norma brasileira apresenta uma série comercial de perfis formados com chapas de espes-
suras entre 0,43 mm a 8,0 mm, indicando suas caracteristicas geométricas, pesos e tolerancias
de fabricacéo.

A designacao normatizada para os perfis é feita da seguinte forma: tipo do perfil x dimensdes
dos lados x espessura, todas as dimensdes sao dadas em mm. A Tabela 2.3 mostra os tipos de
perfis e forma de nomenclatura dos elementos.

No anexo C apresentam-se as seg¢des transversais dos perfis formados a frio indicados na
ABNT NBR 6355:2012.

Tabela 2.3 — Perfis padronizados pela ABNT NBR 6355:2012

Série Secéo transversal Designagéao
Cantoneira de L by xt
abas iguais Ex: L 50 x 3,00
U simples Uby, x bsx t
Ex: U 150 x 50 x 2,65
U enrijecido Ue by X bfx D x t
Ex: Ue 150 x 60 x 20 x 2,65




Zoo by X by x D x t

Z enrijecido a 90° Ex: Zgp 200 x 75 x 20 x 2,25

Z enrijecido a 45°

O\/\bgf‘i Zss by xbix D xt
| Ex: Z45200 x 75 x 20 x 2,25
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O fenémeno da instabilidade local e o método das larguras efetivas

3.1 — Consideragoes sobre
Instabilidade e Flambagem

Cabe aqui uma consideracao sobre
nomenclatura que, por vezes, afeta o enten-
dimento conceitual do fenédmeno da flamba-
gem. Iniciando-se pela flambagem global,
tome-se um pilar ideal, absolutamente reto,
sem imperfeicdes de fabricagcado e submetido a
uma forga aplicada perfeitamente centrada F.
Incremente-se essa forga gradativamente até
atingir a chamada forga critica de flambagem
elastica, F_, o pilar pode se manter na posigao
reta, de equilibrio instavel, ou, se houver uma
perturbagao, por menor que seja, procurar uma
posicao de equilibrio estavel, como se pode
ver na Figura 3.1. Ha, portanto duas solugdes
tedricas de equilibrio.

Forca
A Equilibrio estavel

Equilibrio Instavel |
>

F. |

»

Deslocamento
Figura 3.1 - Gréfico forca versus deslocamento para mate-
rial elastico-linear.

Tome-se, agora, um pilar real, com im-
perfeicbes geomeétricas. Novamente, aplica-se
uma forga perfeitamente axial. Ao se incremen-
tar o carregamento, a presenca de imperfeigoes
causara flexdo. Assim, desde o inicio, o pilar
real estara submetido a flexdo-composta e
o estado-limite ultimo podera ser alcangado
para valores inferiores ao da forga axial critica.
Na Figura 3.2 se apresenta a relagéo forga-
-deslocamento de barras com imperfeicoes,
para materiais com varios diagramas tenséo-
-deformacao.

ey Valor tedrico para
barra sem imperfeigdo
geomeétrica inicial
(flambagem)

Fo Ly _—==
a)
>
0,<0,<05<d, Deslocamento
material
eldsticolinear
Forca 4
Fe
b)
Deslocamento
material
elastico ndo linear
Forca  ~— Modelo mais préximo
[ da situagéo real
| (instabilidade)
|
|
| Ponto limite -~
c) NI:r

Deslocamento

0,<0,<03<0,
material
com propriedades fisicas do ago

Figura 3.2 - Gréfico forca versus deslocamento de pilares

com imperfeicbes geométricas




Em termos mais simples, ha uma dife-
renga conceitual entre a resposta estrutural de
um pilar ideal e a de um pilar real, imperfeito,
mesmo que ambos estejam sujeitos apenas a
forca axial.

Para que nao haja conflito de entendi-
mento entre os dois comportamentos distintos,
as principais Escolas brasileiras denominam
flambagem ao fendbmeno do aparecimento de
um ponto de bifurcagdo no diagrama forga x
deslocamento de um ponto de uma barra ou
chapa comprimida. Em elementos estruturais
reais, na presenca de imperfeigcdes, ndo ocorre
ponto de bifurcagao e, portanto, nao ocorre
flambagem. Em outras palavras, distingue-se
a flambagem da flexdo composta. Como, ger-
almente, as imperfei¢cdes das estruturas de ago
sdo de pequeno valor, os modos de deforma-
¢ao das barras de ago lembram os modos de
flambagem. Por isso, é importante nos cursos
de graduacéo o estudo do fendmeno tedrico da
flambagem, para depois se entender o compor-
tamento das estruturas reais.

Neste manual, o termo “flambagem” sera
empregado quando se referir ao fendmeno
como aqui definido, geralmente sao grandezas
auxiliares, tais como coeficiente de flambagem
ou forga critica de flambagem. O fenédmeno da
ocorréncia, em estruturas reais, de deforma-
cOes transversais aos esforgos aplicados, sera
denominado genericamente de instabilidade.

A mesma explicagao sobre instabilidade/
flambagem global se estende a instabilidade/
flambagem local. A denominacgao “flambagem
local” deve ser aplicada tdo somente a chapas
ideais, inexistentes na natureza. Em estruturas
reais, o fendbmeno chama-se instabilidade local.

Deixa-se claro que a ABNT NBR
14762:2010 nem sempre foi rigorosa na no-
menclatura adotada. Assim, é possivel, que
haja alguma discordancia entre a terminologia
empregada neste manual, conforme as expli-
cagoes conceituais anteriormente fornecidas
e a Norma. Isso nada altera a formulacéao
apresentada.

3.2—- Método Das Larguras Efetivas

3.2.1 — Apresentagao do MLE

O método das larguras efetivas € muito
mais trabalhoso do que o método das segdes
efetivas, por outro lado n&do ha limitagéo quanto
a secgao transversal do perfil, pois é aplicado
elemento a elemento (segundo a ABNT NBR
14762:2010, elemento € a parte constituinte
de um perfil formado a frio - mesa, alma, enri-
jecedor). Por essa razdo e com a elaboracgao
do programa de computador DimPerfil 4.0 para
agilizar os calculos, para este manual, optou-se
pelo MLE.

Para exemplificar o comportamento apos
a ocorréncia da instabilidade local de uma
chapa, considere uma placa quadrada simples-
mente apoiada nas quatro bordas, sujeitaa um
esfor¢co de compressao normal em dois lados
opostos, como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Comportamento pds-critico

Admitindo-se faixas como um sistema
de grelha, nota-se que, as faixas horizontais
contribuem para aumentar a rigidez a deforma-
¢ao das barras verticais comprimidas. Nesse
modelo, as faixas horizontais se comportam
como se fossem apoios elasticos distribuidos
ao longo do comprimento das barras com-
primidas. Quanto maior for a amplitude da
deformacéao da barra comprimida, maior sera
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a contribui¢ao das “molas” para trazé-la a posi-
¢ao vertical novamente. Essa condicao estavel
apos a deformacao perpendicular ao seu plano
€ considerada no dimensionamento dos perfis
formados a frio.

Esse conceito de grelha pode ser ex-
trapolado para uma chapa retangular com a
dimensao longitudinal muito maior do que a
transversal, como é o caso dos perfis formados
a frio, (ver a Figura 3.4). Nesse caso, a chapa
apresentara comportamento equivalente a
uma sucessao de chapas aproximadamente
quadradas, sendo valido estender a conclusao
sobre o comportamento das chapas quadradas
as chapas longas.

Figura 3.4 — Comportamento associado a grelha

Arigidez a deformacéao da chapa € maior
junto aos apoios “atraindo” maiores tensdes
atuantes. O maximo esforgo suportado pela
chapa ocorre quando a tensao junto ao apoio
atinge a resisténcia ao escoamento, fy. AFigura
3.5 mostra a distribuicdo das tensdes na cha-
pa com o0 aumento gradual do carregamento
aplicado. De inicio, a distribuicao das tensdes
€ uniforme com valor inferior ao da tenséo
critica de flambagem, (ver a Figura 3.5a). Au-
mentando o carregamento a chapa se deforma
e ha uma redistribuicido das tensdes internas
(ver a Figura 3.5b) até atingir a resisténcia ao
escoamento, fy (ver a Figura 3.5c).
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Figura 3.5 — Distribuicao de tensdes

O conceito de larguras efetivas consiste
em substituir o diagrama da distribuigao das
tensdes, que nao é uniforme, por um diagrama
uniforme de tensdes. Admite-se que a distri-
buicdo de tensdes seja uniforme ao longo da
largura efetiva “b /" ficticia com valor igual as
tensdes das bordas, conforme mostra a Figura
3.5d. A largura “b_" € obtida de modo que a
area sob a curva da distribuicdo nao uniforme
de tensdes seja igual a soma de duas partes
retangulares de largura total “b_" e com inten-
sidade “f_. ”, conforme a equagéo 3.1.

j:ctds:bf

J (eq. 3.1)

A distribuicdo de tensées em perfis que
apresentam instabilidade distorcional é dife-
rente dos perfis que se instabilizam localmente
(Pierin, 2011). Assim, o conceito de largura
efetiva ndo é aplicavel na verificagao da resis-
téncia da peca em relagao a distorcdo da secéo
transversal. Desse modo, para a determinacao
do esforgo resistente associado a instabilidade
distorcional, torna-se necessario a obtencao
da forca critica de flambagem distorcional
elastica, N, , e M, por meio de analises de




estabilidade elastica, utilizando-se programas
de computador, como por exemplo, o CUFSM
(Adany e Schafer, 2006) e o INSTAB (Pierin,
2011). Neste manual e no programa DimPerfil
4.0, os valores de N, e M, utilizados para
realizacao dos calculos, foram retirados de

Pierin et al (2013).

3.2.2 - Fatores que Influenciam no
Calculo da Largura Efetiva

3.2.2.1 - Condigao de Contorno

A condicao de contorno dos elementos de
chapa, tal qual nas barras, influi na capacidade
resistente.

A ABNT NBR 14762:2010 designa dois
tipos de condi¢des de contorno para os elemen-
tos de chapa, AA e AL, conforme exemplificado
na Figura 3.6.

AL AA
AL
AL vl AA
AL
AL
AL AA

AB
Al AA
AA AL
Al AA
AL AL AL AL
Figura 3.6 — Condicao de contorno dos elementos

Os enrijecedores e as mesas nao enri-
jecidas dos perfis de ago sédo elementos com
um dos lados constituidos de borda livre, AL
indicados na Figura 3.6. Essa condi¢&o reduz
significativamente a capacidade resistente,
pois, nao ocorre na configuragao deformada
as diversas semiondas, 0 que aproxima seu
comportamento ao de uma chapa quadrada
e nem ha colaboragao de “barras horizontais”
como em um modelo de grelha. Em elementos
muito esbeltos, ou seja, com altos valores da
relagcdo largura/espessura, a largura efetiva
calculada € muito pequena.

O coeficiente de flambagem de chapa, k,
€ o fator inserido nas expressodes para o calculo
das larguras efetivas que quantifica as diversas
condigdes de contorno e de carregamento das
chapas. E obtido por meio da Teoria da Esta-
bilidade Elastica. A Tabela 3.1 mostra alguns
valores classicos para o coeficiente k.

Os elementos com enrijecedores de
borda ndo podem ser incondicionalmente
considerados como biapoiados. O enrijecedor
de borda pode ndo ser suficientemente rigido
para se comportar como um apoio adequado
e assim, comprometer a estabilidade da mesa
enrijecida. A capacidade adequada de um
enrijecedor depende essencialmente do seu
momento de inércia, Ix, portanto, os valores da
largura efetiva das mesas enrijecidas dos perfis
dependem da dimens&o D do enrijecedor. Por
outro lado, o enrijecedor ndo deve ser muito
esbelto, ou seja, ter a dimensao D elevada,
porque ele proprio pode se instabilizar. O valor
mais adequado para a largura do enrijecedor
esta entre 12% a 40% da mesa do perfil a ser
enrijecida (Silva, 2006).

Tabela 3.1 — Valores de k para algumas
condi¢des de contorno e carregamento

Elemento simplesmente apoiado (AA)
k=40 submetido & compressé&o uniforme (p. ex.
’ almas de perfis U ou Ue submetidos a

tensdes de compressao uniforme)

Elemento com um bordo livre (AL)
k=0,43 submetido a compressdo uniforme (p. ex.

mesas de perfis U ou abas de perfis L)

Elemento simplesmente apoiado (AA)
submetido a flex&do pura (p. ex. almas de
perfis U ou Ue submentidos a tensdes de
flexado)

Elemento com enrijecedor de borda (AA)

(p. ex. mesas de perfis Ue ou Cr
0,43<k=<4,0 .
submetidos a tensdes de compresséo

uniforme)
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3.2.2.2 - Distribuicao de Tensoes

A forma da distribuicdo de tensdes apli-
cada (ver a Figura 3.7) no elemento de chapa
também influencia o calculo da largura efetiva.

Figura 3.7 — Distribuicdo de tensdes

Quando o carregamento na chapa nao
€ uniforme, ha uma diminuigdo dos esforgos
de compressao ao longo da borda carregada,
consequentemente aumentando a largura efe-
tiva calculada.

O valor da tensao, obviamente, & fun-
damental na determinag&o da largura efetiva.
Altos valores de tensdes atuantes conduzem
a menores larguras efetivas.

3.2.3 — Calculo das Larguras Efetivas
Calcula-se a largura efetiva de uma cha-

pa comprimida (ABNT NBR 14762:2010 item
9.2.2) por meio da equacéo 3.2,

0,22
b@_’ J

.3.2
oo L o) (e32)
€ A

p

onde o indice de esbeltez reduzido (Ap) é
dado pela equacgéao 3.3.

/
by

A =——— (eq. 3.3)
0,95,/E
(¢)

Para Ap < 0,673, tem-se b_, = b.

Em que:

b — largura do elemento

t — espessura do elemento

E — mddulo de elasticidade do agco = 20.000
kN/cm?

o -tensdo normal de compresséao definida por:
o= p.fy, sendo p o fator de reducao associado
a compressao centradae o = p,, .f , sendo p
o fator de redugao associado a flexao simples.
k — coeficiente de flambagem local

Os valores do coeficiente de flambagem
local k, para elementos classificados como AA
e AL (ver a Figura 3.6) sdo dados nas Tabelas
3.2e3.3.

Nos casos onde ha tensdes de tracdo e
compressdo no elemento, somente para ele-
mentos com borda livre, calcula-se as larguras
efetivas, substituindo na equacgéo, a largura
total do elemento pela largura comprimida, b,
conforme a equacéo 3.4 e Figura 3.8.

Figura 3.8 — Largura efetiva para elementos sob compresséo
e tracao

0,22
bc[1_ % J (eq. 3.4)
<b

b, =— * /<
ef }L

p




onde b_¢é o comprimento da parte com-
primida do elemento AL.

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram as equa-
¢des para o calculo do coeficiente de flamba-
gem local k. Como era de ser esperar o coefi-
ciente k depende das condigdes de contorno e
carregamentos dos elementos. A condigao de
carregamento € avaliada em fungao da relagao
entre a maxima e minima tensao atuante no
elemento.

Para o calculo dos deslocamentos, deve-
-se considerar também, a redugao de rigidez
a flexdo da secao devido a instabilidade local.
Para isso, utilizam-se as mesmas expressdes
do calculo das larguras efetivas (equagodes 3.2
e 3.3) substituindo-se a maxima tensao permi-
tida no elemento, o_, pela tensao de utilizagao,
, que é a maxima tensao de compressao calcu-
lada para secéo efetiva (portanto € necessario
fazer interagao), na qual se consideram as
combinagdes de acgdes para os estados limites
de servico.

Tabela 3.2 — Largura efetiva e coeficientes
de flambagem local para elementos AA (Fonte:
ABNT NBR 14762:2010)

Caso a
| ° |o
wy=oc,/o;=1,0
k=40
ber/2 be/2
b ;
Casob
]\ﬂ OD=<wy=0,/06,<10
[C]
ber1 = ber/ (3-y)
a4 o
- ber2 = ber — bers

k=4 +2(1-y) + 2(1-y)°

-0236<y=0,/0;<0

bery = ber/ (3-y)

bero = ber— beryg
k =4+ 2(1-y) + 2(1-y)°

L

Mota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva

Caso d

.

ﬂﬁrx W= 0,/ 0, <-0,236
; ® |o,

bers = bee / (3-y)
ubef’z bEf2 = O,Sbef
bet 1
H sendo bef|1 + bef,z =b.

k=4 +2(1-y) + 2(1-y)°

Mota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva

Nota: o sinal (-) indica compresséo.

Tabela 3.3 — Largura efetiva e coeficientes
de flambagem local para elementos AL (Fonte:
ABNT NBR 14762:2010)

Caso a
e g
[ —— y=0c/0;=10
l—fbef k=043
b
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Caso b

01

k =0,578/ (y + 0,34)

-10=2y=0,/0:<0

k=17 -5y + 17,1y’

Mota: a parte tracionada deve ser
considerada totalmente efetiva

Caso d

-10=y=0c,/0,=10

k=057 -021y+
0,07y’

Nota: o sinal (-) indica compresséo.

3.3 — Métodos de Dimensionamento

Os estados-limites ultimos das barras de
secao transversal aberta, formadas por chapas
finas de aco, a serem considerados no dimen-
sionamento, frequentemente estdo associados
a instabilidade local, distorcional ou global.

No calculo convencional de estruturas de
aco compostas de perfis laminados ou solda-
dos, a instabilidade local pode ser evitada pelo
uso de uma classe desses perfis, que tem uma
relacéo largura/espessura reduzida.

Os elementos planos que constituem a se-
cao do perfil formado a frio podem deformar-se

localmente quando solicitados a compressao
axial, a compressao com flexao, ao cizalhamen-
to etc. (ver a Figura 3.9) devido a instabilidade
local. Diferentemente da instabilidade global
de barra, a instabilidade local ndo implica ne-
cessariamente no esgotamento da capacidade
portante do perfil, mas, apenas uma redugao
de sua rigidez global a deformacao.

Flexao

Compresséao

Figura 3.9 — Instabilidade local

As chapas de aco ainda possuem con-
sideravel capacidade resistente apds a ocor-
réncia da instabilidade local. Sua capacidade
resistente chegara ao limite somente quando
as fibras mais comprimidas atingirem a resis-
téncia ao escoamento do ago. Isso significa que
o correto dimensionamento desses elementos
depende de uma analise nao linear. Alternati-
vamente, podem-se empregar expressoes dire-
tas, deduzidas a partir de teorias simplificadas
e calibradas empiricamente ou teorias mais
avangadas. Atualmente, na norma brasileira
para o dimensionamento de perfis formados
a frio, ABNT NBR 14762:2010, ha trés pro-
cedimentos para a determinacéo de esforgos
resistentes:

MLE - Método das larguras efetivas, em
que a instabilidade local é considerada por
meio de propriedades geométricas efetivas
(reduzidas) da segao transversal das barras,
provenientes do calculo das larguras efetivas
dos elementos totalmente ou parcialmente
comprimidos, conforme o item 3.1. Adicional-
mente, deve ser considerada a instabilidade
distorcional, conforme os itens 6.2, para barras
submetidas a compresséao, e 7.3, para barras
submetidas a flexao;




MSE - Método das secdes efetivas, ex-
pressdes deduzidas a partir do método apre-
sentado a seguir (MRD) que permitem calcular
os esforgos resistentes de determinados tipos
de secgles transversais a partir de determina-
das expressodes fornecidas pela ABNT NBR
14762:2010. Para o calculo manual € o método
mais expedito;

MRD - Método de determinacéo direta dos
esforcos resistentes. AABNT NBR 14762:2010
apresenta algumas expressdes para a deter-
minacgao dos esforgos resistentes, no entanto,
demanda o conhecimento dos valores criticos
(valores minimos) das forgas axiais e momen-
tos fletores de flambagem elastica local e dis-
torcional, respectivamente N,e N, , M,e M .
Para isso, é necessario realizar uma analise
geral de estabilidade elastica, o que é feito se
empregando programas de computador, tais
como, CUFSM (Schafer e Adany, 2006) e INS-
TAB (Pierin, 2011). AABNT NBR 14762:2010
designa o MRD por método da resisténcia
direta. Segundo a ABNT NBR 8681:2003, “re-
sisténcia” € a aptiddo da matéria de suportar
tensdes. As demais normas brasileiras seguem
essa definicdo. Portanto, o termo “resisténcia”
deve ser associado ao material e n&o a se¢des
ou barras. Dessa forma, os autores optaram por
designar o método MRD, de forma coerente as
demais normas brasileiras, ou seja, método de
determinacao direta dos esforgos resistentes,
mantendo a sigla MRD para evitar confusoées.

3.4 — Elementos Comprimidos
com Enrijecedor de Borda

Para calcular a largura efetiva de um ele-
mento com enrijecedor de borda é necessario
considerar as dimensdes do elemento (b) e
as do enrijecedor de borda (D) (ver a Figura
3.10). Se o elemento b for pouco esbelto (valor
de b/t pequeno - até cerca de 12) nao havera
necessidade de enrijecedor para aumentar sua
capacidade resistente a compresséao e sua lar-
gura efetiva seraigual a largura bruta. Para ele-
mentos esbeltos o enrijecedor de borda devera

servir como um apoio “fixo” na extremidade do
elemento. Nesse caso, a largura efetiva calcu-
lada dependera da esbeltez do elemento (b/t),
da esbeltez do enrijecedor de borda (D/t) e da
inércia do enrijecedor de borda (I, - momento
de inércia do enrijecedor em relacdo ao seu
centro geométrico).

b

r posigdo pos criticaNWI D
t =ik

Figura 3.10 — elemento enrijecido

Além de servir como apoio, o enrijecedor,
também, se comporta como um elemento de
borda livre (AL) sujeito a instabilidade local. A
ocorréncia da instabilidade local do enrijecedor
induzira a instabilidade local na mesa enrijeci-
da. Um enrijecedor de borda adequado é aque-
le que tem condigbes de se comportar como um
apoio a mesa. Para isso, ele precisa ter uma
rigidez minima, ou seja, um momento de inércia
minimo, denominada de |_. Se o enrijecedor for
inadequado, ou seja, | <I_, o comportamento
da chapa da mesa sera mais proximo ao de
uma chapa com borda livre, portanto, o valor
do coeficiente de flambem local para mesa, Kk,
sera pequeno aproximando-se ao da chapa
livre. Quando as dimensdes do enrijecedor
nao respeitam os limites de adequacao, sera
necessario, também, reduzir a largura efetiva
do enrijecedor de borda, d_, conforme mostra
a Figura 3.11, a fim de se reduzir as tensoes
nele aplicadas.

Figura 3.11 — Enrijecedor de borda
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Primeiramente se calcula )\po por meio da
equacgao 3.5, que é o valor da esbeltez reduzida
da mesa como se ela fosse um elemento de
borda livre (AL):

b b
%Y
P / eq. 3.5
0,95% 0,623\/E (eq )

c fy

Conforme o valor obtido de A, calcula-se
o valor das larguras efetivas conforme um dos
casos l e ll:

Caso | — A, = 0,673 - Elemento pouco
esbelto. Mesmo se a mesa fosse de borda livre
(AL) sua largura efetiva seria igual a largura
bruta. Nesse caso, ndo € necessaria a previsao
do enrijecedor de borda.

b, = b — para a mesa comprimida

Caso Il - )\po > 0,673 — Elemento esbelto.
Precisa ser apoiado pelo enrijecedor para au-
mentar sua capacidade resistente.

O célculo da largura efetiva é feito por
meio da equagao 3.2, onde o coeficiente de
flambagem k é calculado conforme as equa-
cbes 3.6 e 3.7.

Para D/b < 0,25

k:3,57(:iJ +0,43<4 (eq. 3.6)

a

Para 0,25 <D/b < 0,8l

= U—J (4,82—5%) +0,43<4  (eq.37)

a
em ambos o0s casos, considerar (Igj <1,0
onde,

n=(0,582-0,1224,)> ¥4 (eg. 3.8)

|, = 399t* (0,4871,, - 0,328) < t* (562, +5)
(eq. 3.9)

O momento de inércia da sec¢ao bruta do
enrijecedor em relagéo ao seu centro geomé-
trico em torno do eixo paralelo ao elemento
enrijecido é determinado conforme a equagao
3.10. O angulo 6 é mostrado na Figura 3.11.

_ d’tsen®®
° 12

A largura do enrijecedor de borda a ser
utilizada na obtenc¢ao das propriedades geomé-
tricas da secéao transversal deve ser reduzida
para o valor d_, apresentada na equagéo 3.11,
na qual é considerada a perda de rigidez desse
elemento devido a sua agdo como apoio do
elemento da mesa.

| (eq. 3.10)

d -d, <d,

s (eq. 3.11)
S Ia €
em que
|, — momento de inércia de referéncia do
enrijecedor de borda

D — dimensao nominal do enrijecedor de
borda (Figura 3.11)

d. — largura efetiva do enrijecedor de
borda, calculada por meio da equagao 3.2 e
considerando-o como um elemento AL, com o
coeficiente k calculado conforme a Tabela 3.3.

d, — largura efetiva reduzida do enrijece-
dor de borda.

8 - angulo formado pelo elemento e enri-
jecedor de borda, sendo 40° < 6 < 140°

Com o valor de k obtido da equacéao 3.6
ou 3.7, obtém-se a largura efetiva por meio
da equacgao 3.2, ja apresentada, que aqui se
repete.

0,22
b[“ A, ] (eq. 3.2)

ef }\‘

p




sendo,

b/
't
Ao=—- 2l (eq. 3.3)

p
0,95,/E
c

A tensdo o0 é a mesma que foi definida
no item 3.2.3

A largura efetiva do elemento é dividida
em dois trechos proximos as extremidades do
elemento, o primeiro trecho de comprimento
b...,, no lado da alma do perfil e 0o segundo
trecho b_,, no lado do enrijecedor de borda,
esses valores sédo obtidos por meio das equa-
cdes 3.12 e 3.13.

I, 2 2

a

by = 'i(%j < ber (eq. 3.12)

b, = b — Dby, (eq. 3.13)
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Fenémenos de instabilidades global e distorcional

Barras comprimidas estao sujeitas a ins-
tabilidade por flexao, a instabilidade por torcéo
ou a instabilidade por flexotor¢ao. Essas deno-
minagdes devem-se as formas da deformacéao
poOs-critica, como se pode ver na Figura 4.1

Figura 4.1 - Instabilidade a) por tor¢édo / b) por flexotor¢do
(Silva e Pannoni, 2010)

O aumento da esbeltez da barra diminui
sua capacidade para resistir aos esforgos so-
licitantes. Isso significa que a maxima tenséo
que podera atuar num elemento de chapa sera
a tensao critica de flambagem global elastica e
nao mais a resisténcia ao escoamento do aco,
o, = 0_,. As larguras efetivas dos elementos
da secédo sao, portanto, calculadas para esse
valor de tenséo.

Em pecas excessivamente esbeltas, a
tensdo critica de flambagem global é muito
pequena, sendo menor que a flambagem local,
nao havendo redugao das larguras efetivas, a
secao efetiva € a prépria secao bruta. Nesses
casos, € a instabilidade global que determina
o esforgo resistente do perfil.

Em pecas curtas, as forcas criticas da
flambagem global s&o altissimas e o esforgo
resistente do perfil é determinado pela instabi-
lidade local considerando-se a resisténcia do
material (ago).

Para uma faixa de esbeltez intermediaria
da barra, ndo excessivamente esbelta ou curta,
pode ocorrer a instabilidade por distor¢éo. A
ocorréncia desse fendbmeno ocorre em perfis
com secOes enrijecidas, que estao travados
contra o deslocamento lateral ou por torcao.

Por meio do programa INSTAB (Pierin,
2011) é possivel verificar a variagdo do coe-
ficiente de flambagem local (k,) e a natureza
do modo de flambagem em fungdo do compri-
mento do perfil. A titulo de exemplo, a Figura
4.2 mostra a variagao do coeficiente de flam-
bagem em funcdo do parametro geométrico
L/b, (relagdo entre o comprimento do perfil e
a largura da alma) de um perfil de seg¢ao Ue
100x50%17x3,35 submetido a compresséao
centrada e simplesmente apoiado.

14

coeficiente de flambagem local

oL 1 10 100

Figura 4.2 - Variagao do coeficiente de flambagem k, em
funcdo da relagéo entre o comprimento do perfil e a largura
da alma. (Adaptada de Pierin et al, 2013).

Observa-se a curva que representa a va-
riacdo do coeficiente de flambagem em funcao
do comprimento do perfil apresenta dois pontos
de minimos locais. O primeiro esta associado
ao valor da forca critica que provoca a flam-
bagem local (modo local de chapa — MLC) e o
segundo ponto de minimo esta associado ao
valor da forga critica que provoca a flambagem
distorcional (MD) no perfil (Prola, 2001).

O ramo descendente da curva, que ocorre
para comprimentos maiores, esta associado ao
modo global de flambagem que pode ser por
flexdo (MGF), por tor¢gao (MGT) ou flexotorgao
(MGFT). A natureza do modo de flambagem
global depende da geometria da secao trans-
versal e do comprimento do perfil.




A capacidade resistente dos perfis de
aco formados a frio pode ser melhorada com
a utilizagao de secdes transversais enrijecidas,
porém, o comportamento estrutural do perfil é
alterado. Em perfis com sec¢éao transversal sem
enrijecedores de borda os modos de flamba-
gem se resumem ao local e ao global. Perfis
com sec¢des enrijecidas podem apresentar o
modo distorcional. Dependendo da geometria
da secgao transversal o modo distorcional pode
governar o dimensionamento do perfil de ago
formado a frio, pois a forga critica associada
ao modo distorcional pode ser inferior a forga
critica que provoca a flambagem local.

No dimensionamento de pegas subme-
tidas a compressdao ou a momento fletor, o
esforgo resistente da pecga é calculado consi-
derando-se as eventuais instabilidades global
e local e, de forma independente, verifica-se
o efeito da instabilidade distorcional da sec¢ao
transversal. O menor valor encontrado € o es-
forco resistente da peca.

Nos casos em que a instabilidade por dis-
torgcado na secao transversal ndo corresponde
ao efeito mais desfavoravel para o calculo do
esforco resistente significa que a geometria
da sec¢ao transversal favorece a ocorréncia da
instabilidade local ou global antes de ocorrer
a distor¢do, como mostra a Figura 4.3. Nesse
exemplo conceitual mostra-se como a anali-
se da forga critica é realizada com todas as
guantidades de semiondas que sao possiveis
obterem a posicado deslocada (e equilibrada)
dos elementos de chapas na configuracao
pos-critica. O comprimento da pega na qual se
identifica a ocorréncia da distor¢ao da secéao
transversal € chamado de L.

forga critica

Ld Comprimento
Figura 4.3 — Valor da forga critica em relagdo ao comprimen-
to da peca.

A instabilidade por distorcéo € caracteri-
zada pela alteragao da forma inicial da segao
transversal ocorrendo uma rotagéo dos ele-
mentos submetidos a compressao.

Esse fendbmeno torna-se mais evidente em:

- acos de alta resisténcia

- elementos com menor largura do enri-

jecedor de borda,

- perfis mais espessos,

- secao cujos elementos sao pouco es-

beltos (menor relagcao b/t). Nesse caso,

o efeito da instabilidade distorcional pode

ser menor do que a da local.

Uma caracteristica que diferencia a ins-
tabilidade local da distorcional € a deformacao
pos-critica. Na distor¢cdo, a se¢ao perde sua
forma inicial (Figuras 4.4b e 4.5), o que nao
ocorre na instabilidade local (Figura 4.4a).

Flambagem local Fiambﬂgenl
por distorgdo
a) b)

Figura 4.4 — Instabilidade local e distorcional
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a) compressao centrada b)) momento fletor

Figura 4.5 — Distorgao da segao transversal

AABNT NBR 14762:2010 n&o detalha um
procedimento completo para a determinagao do
esforco resistente de uma barra considerando-
-se a instabilidade distorcional. Ou fornece um
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meétodo analitico, mas remete a determinagao
da forga ou momento critico, a uma analise de
estabilidade elastica ou permite que se empre-
gue o MRD - Método de determinagao direta
dos esforcos resistentes. Em ambos os casos,
€ necessario o uso de programas de compu-
tador via elementos finitos ou faixas finitas.
Pierin et al (2013) apresentam uma tabela de
valores de esforgos criticos que permitem usar
os métodos analiticos apresentados na norma
brasileira. Esses valores foram determinados
por meio do programa INSTAB, desenvolvido
em Pierin (2011), que serviu de referéncia ao
DimPerfil 4.0 no que se refere a verificacdo da
instabilidade distorcional.

Ao se usar programas comerciais de
dimensionamento para calcular os esforgos
resistentes dos perfis formados a frio, deve-se
verificar se os mesmos incluem a verificagao
da instabilidade distorcional.

O unico caso em que a norma dispensa a
verificacao a distorgcao é para as segoes trans-
versais que apresentam as relagdes entre seus
elementos (mesa, alma, enrijecedor de borda
e espessura) conforme descritas nas Tabelas
11 e 14 da ABNT NBR 14762:2010 que estao
copiadas nas Tabelas 4.1 e 4.2 a seguir.

Tabela 4.1 - Valores minimos da relagao
D/b  de barras com seg&o U enrijecido e segdo
Z enrijecido submetidas a compresséao centra-
da, para dispensar a verificagdo da instabilida-
de distorcional.

bu/t

bi/bw 250 (200 (125 100 |50

0,4 0,02 0,03 [0,04 1[0,04 0,08
0,6 0,03 (0,04 (0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 [0,06 [0,08 [0,1 0,22
1 0,06 (0,07 (0,1 0,12 10,27
1,2 0,06 0,07 [0,12 0,15 [0,27
1,4 0,06 0,08 [0,72 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 [0,12 0,15 [0,27
1,8 0,07 0,08 [0,12 0,15 (0,27
2 0,07 (0,08 0,12 0,15 0,27

(Para valores intermediarios, interpolar linearmente)

Tabela 4.2 - Valores minimos da relagao
D/b,, de segdes do tipo U enrijecido e Z enri-
jecido sob flexdo simples em torno do eixo de
maior inércia, para dispensar a verificagao da
instabilidade distorcional.

bu/t

250 200 [125 [100 50
0,4 0,05 (006 0,1 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 01 (0,12 0,25
0,8 0,06 0,06 0,09 0,12 0,22
1 0,05 0,06 0,09 0,11 (0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 [0,2
1,4 0,05 0,06 0,09 0,1 10,2
1,6 0,05 0,06 0,09 01 10,2
1,8 0,05 0,06 0,09 0,1 0,19
2 0,056 0,06 0,09 0,1 0,19

br/bw

onde b, b , e D sdo as dimensbes no-
minais dos elementos, conforme indicado nas
Figuras da Tabela 2.3. Para valores intermedi-
arios, interpolar linearmente.

Utilizando-se os critérios das Tabelas 4.1
e 4.2, apresenta-se na Tabela 4.3 a lista de
perfis tabelados na ABNT NBR 6355:2012 que
nao necessitam de verificagao a distorgao para
o dimensionamento a compresséao e, na Tabela
4.4, para o dimensionamento ao momento fletor
em relacao ao eixo de maior inércia.




Tabela 4.3 — Perfis que dispensam verifi-
cacgao da distor¢ao para o calculo da forga axial
resistente, conforme ABNT NBR 14762:2010

PERFIL bf/bw bw/t D/bw D/bw min
Ue 75x40x15x1.5 0.53 50.00 0.20 0.13
Ue 100x40x17x1.2 0.40 83.33 0.17 0.05
Ue 100x40x17x1.5 0.40 66.67 0.17 0.07
Ue 100x40x17x2 0.40 50.00 0.17 0.08
Ue 100x50x17x1.2 0.50 83.33 0.17 0.07
Ue 100x50x17x1.5 0.50 66.67 0.17 0.09
Ue 100x50x17x2 0.50 50.00 0.17 0.12
Ue 125x50x17x2 0.40 62.50 0.14 0.07
Ue 125x50x17x2.25 0.40 55.56 0.14 0.08
Ue 150x60x20x2 0.40 75.00 0.13 0.06

Ue 150x60x20x2.25 0.40 66.67 0.13 0.07
Ue 150x60x20x2.65 0.40 56.60 0.13 0.07

Ue 150x60x20x3 0.40 50.00 0.13 0.08
Ue 200x100x25x2.65 0.50 75.47 0.13 0.08
Ue 200x100x25x3 0.50 66.67 0.13 0.09

Ue 200x100x25x3.35 0.50 59.70 0.13 0.10
Ue 200x100x25x3.75 0.50 53.33 0.13 0.11
Ue 250x100x25x2.65 0.40 94.34 0.10 0.04
Ue 250x100x25x3 0.40 83.33 0.10 0.05
Ue 250x100x25x3.35 0.40 74.63 0.10 0.06
Ue 250x100x25x3.75 0.40 66.67 0.10 0.07
Ue 250x100x25x4.25 0.40 58.82 0.10 0.07
Ue 250x100x25x4.75 0.40 52.63 0.10 0.08

Zgo 75x40x15x1.2 0.53 62.50 0.20 0.11
Z90 75x40x15x1.5 0.53 50.00 0.20 0.13
Zgo 100x50x17x1.2 0.50 83.33 0.17 0.07
Z9o 100x50x17x1.5 0.50 66.67 0.17 0.09
Zg90 100x50x17x2 0.50 50.00 0.17 0.12
Zgo 125x50x17x2 0.40 62.50 0.14 0.07
Z90 125x50x17x2.25 0.40 55.56 0.14 0.08
Zg90 150x60x20x2 0.40 75.00 0.13 0.06

Zgo 150x60x20x2.25 0.40 66.67 0.13 0.07
Zg0 150x60x20x2.65 0.40 56.60 0.13 0.07
Zg0 150x60x20x3 0.40 50.00 0.13 0.08

Tabela 4.4 — Perfis que dispensam verifi-
cacao da distor¢cao para o calculo de momento
fletor resistente em relagdo ao eixo de maior
inércia, conforme ABNT NBR 14762:2010

PERFIL bi/bw bw/t D/bw D/bw min
Ue 100x40x17x1.2 0.40 83.33 0.17 0.16
Ue 100x50x17x1.2 0.50 83.33 0.17 0.16
Zgo 100x50x17x1.2 0.50 83.33 0.17 0.16
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Dimensionamento de barras tracionadas

O dimensionamento de perfis formados a
frio normatizado pela ABNT NBR 14762:2010
se aplica a barras de secao constante submeti-
das a agoes estaticas.

No dimensionamento a tragcao dos perfis
formados a frio sdo necessarias duas verifica-
¢coes: a primeira, denominada verificagdo ao
escoamento da seg¢édo bruta, corresponde veri-
ficar se, ao longo da barra, a forga resistente,
considerando-se a resisténcia ao escoamento,
€ maior do que a solicitante. A segunda verifica-
¢cao, denominada de verificagdo da capacidade
ultima da secgéo efetiva, é feita na regiao das
ligagbes, onde pode haver furos para passagem
dos parafusos, que reduzem a area tracionada.
Deve-se realizar, também, a verificagcdo da
capacidade ultima da secgao efetiva na regiao
fora das ligacdes, ou seja, em regides em que
haja furos ou recortes que nao estejam as-
sociados a ligagao da barra. Em grande parte
das situagdes, a aplicacdo da forga de tracao
€ excéntrica em relagdo a regido conectada.
Essa excentricidade conduz a um aumento dos
esforcos aplicados ao perfil. Para se considerar
esse aumento, diminui-se o valor da forca de
tracao resistente por meio de um coeficiente
C.. O valor do coeficiente C, & obtido empirica-
mente e a ABNT NBR 14762:2010 apresenta
tabelas para sua obtencao. A verificacdo da
capacidade ultima da seg¢ao efetiva é feita com
a resisténcia ultima de ruptura a tragao do aco,
f,, pois, devido a pequena dimens&o da regido
da ligagao, se permite a plastificagcao na secao.

As pecas tracionadas nao devem ter
indice de esbeltez superior a 300, conforme
mostra a equacéo 5.1.

x=5g300 (eq.5.1)
r

onde r € o raio de giragao e L é o compri-
mento da barra.

O valor da forgca axial de tracao resistente

de calculo, N, .., deve ser tomado como o

menor valor entre as equacgoes 5.2, 5.3 € 5.4.

Nigrs = Afy/y com y= 11 (eq. 5.2)
Nirg = Aol /Y com y= 135 (eq.5.3)
Ngs = CALf/y com y= 165 (eq.5.4)

em que A é a area bruta da segao trans-
versal da barra, A_| € a area liquida da segao
transversal da barra fora da regido de ligagao
como, por exemplo, decorrentes de furos ou
recortes que nao estejam associados a liga-
¢ao da barra e A € a area liquida da segao
transversal da barra, que para as chapas com
ligacao parafusadas é dada pela equacéo 5.5,
A,=09(A-ndt+3ts’/4g)  (eq.5.5)

onde d. € a dimens&o do furo, t é a es-
pessura da parte conectada analisada, n. € a
quantidade de furos contidos na linha de rup-
tura analisada (ver a Figura 5.1), s e g sdo os
espacamentos dos furos na diregcéo paralela e
perpendicular da solicitac&o, respectivamente,
conforme mostra a Figura 5.1 e C, é o coeficien-
te de reducao de area liquida conforme item
9.6.2 da ABNT NBR 14762:2010 mostrados
nas tabelas 5.1 a 5.3.

Para ligagGes soldadas, considerar A_ =
A. Nos casos em que houver apenas soldas
transversais (soldas de topo), A deve ser
considerada igual a area bruta da(s) parte(s)
conectada(s) apenas.

-
=

Hro—— o ——
|

Provaveis linhas de ruptura

1-1 :linha de ruptura com segmento inclinado
2-2 :linha de ruptura perpendicular & solicitacho

Figura 5.1a — Linha de ruptura
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Ferfis tratados como chapa (todos os
parafusos contidos em uma Unica segdo)

Figura 5.1b — Linha de ruptura

Tabela 5.1 - Chapas com ligagdes parafusadas

Um parafuso ou todos
os parafusos da ligagédo
) o Ci=2,5(d/g)<1,0
contidos em uma unica

secao transversal

Dois parafusos na
direcdo da solicitagéo, | C;=0,5 + 1,25(d/g) < 1,0

alinhados ou em zig-zag

Trés parafusos na
direcdo da solicitagéo, | C;=0,67 + 0,83(d/g)< 1,0

alinhados ou em zig-zag

Quatro ou mais
parafusos na direcdo da
L ) C¢=0,75+ 0,625(d/g) < 1,0
solicitagcdo, alinhados ou

em zigue-zague

onde d é o diametro nominal do parafuso.

Em casos de espagamentos diferentes,
tomar sempre o maior valor de g para calculo
de C..

Nos casos em que o0 espagcamento en-
tre furos g for inferior a soma das distancias
entre os centros dos furos de extremidade as
respectivas bordas, na diregao perpendicular
a solicitagdo (e, + e,), Ct deve ser calculado
substituindo g por e, + e,,.

Havendo um unico parafuso na segéao
analisada, Ct deve ser calculado tomando-se
g como a propria largura bruta da chapa.

Nos casos de furos com disposi¢ao em
zigue-zague, com g inferior a 3d, C, deve ser
calculado tomando-se g igual ao maior valor
entre 3d e asomae, +e,.

Tabela 5.2 — Chapas com ligacdes soldadas

Soldas longitudinais
. Ct = 1,0
associadas a soldas

transversais

Somente soldas para b<L< 1,5b: Ct S 0,75
longitudinais ao |para1,5b<L<2b: C;=0,87

longo de ambas as | para L>2b: C;=1,0
bordas

Tabela 5.3 - Perfis com ligagdes soldadas

Todos os elementos

conectados i

Cantoneiras com | Ci=1-12(x/L)<0,9
soldas longitudinais | (porém, n&o inferior a
(Figura 5.3) 0,4)

Perfis U com soldas | C;=1-0,36(x/L)<0,9
longitudinais
5.3) 0,5)

(Figura | (porém, nao inferior a

Tabela 5.4 - Perfis com ligagbes parafusadas

Todos os elementos
Ci=1,0
conectados

Cantoneiras e perfis U
Ci=1-12(x/L)<0,9

(porém, nao inferior a
0,4)

com 2 ou mais
parafusos na direcédo

da solicitacao.

Todos os parafusos
contidos em uma unica | C; = 2,5(d/g) =1,0

secgdo transversal.

onde b € alargura da chapa, L € o compri-
mento da ligagao parafusada ou o comprimen-
to da solda e x € a excentricidade da ligagéao,
tomada como a distancia entre o plano da
ligacéo e o centrdide da segdo transversal do
perfil, conforme mostram as Figuras 5.2 e 5.3.
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e

centndide

Figura 5.3 — Ligagdes soldadas

Exemplo 01 — Calcular a forga de tragao
resistente (N, .,) do perfil L125x6,3, com liga-
cédo na extremidade conforme a Figura 5.2,
considerando-se o uso de parafusos de 16 mm
espagados em L = 100 mm, e = 40 mm.

E= 20000 kN/cm?

f = 24 kN/cm?
G=7692,31 kN/cm?

a) Caélculo para o escoamento da sec¢ao bruta:

Nigg = Af, /vy com v=11

A= 15,1 cm?
y=1.1

fy= 24 kN/cm?
Nt,Rd= 329,4 kN

b) Calculo para ruptura na sec¢ao liquida na
regiao da ligagao:

Nigs = CAf,/y com y= 165

A =0,9[15,1-2x(1,6+0,15) ] = 10,4 cm?
C=10-12(XL)<10 —-C, =05

X =4,19 cm — posigao do centro geométrico
em relagao a face do perfil

L =10 cm - comprimento da ligagao

f =40 kN/cm?

y = 1,65

N,re= 126,1 kN

O esforco resistente a tracdo € o menor valor
calculado acima:
N, = 126,1 kN

Exemplo 02 - Calculo da forga normal re-
sistente a tracdo de um tirante L 100x40x%2,0 de
3,5 m de comprimento, com a ligagao feita por
meio de 4 parafusos com diametro de 12,5 mm
na alma conforme dispostos na figura abaixo:
Adotar aco fy= 25 kN/cm? e f = 40 kN/cm?

1) Verificagdo ao escoamento da sec¢ao bruta:

@ @' |
3 I i 3
F 1|
4| & € N
o & i
3 N
[L3.1.3 Ej} @ medidas em cm
Nt!Rd = Afy Iy
A= 3,468 cm?
fy = 25,0 kN/cm?
y=1,1

N,y =3,468.25,0/1,1=78,82kN
2) Verificagao da ruptura da secéo efetiva:

Nt,Rd = Ct'A\nfu / 'Y




v=1,35
A,=09(A-ndt+xts*/ 4g)

n =2

d=125+0,15¢cm

s=3cm

g=4cm

A, = 0,9[3,468—2.(1,25+0,15).0,2+ 0’42'2’2 ]:2,72 om?

C,—Tabela 5.1 — perfis com ligagbes parafusa-
das: Perfis U com dois ou mais parafusos na
direcao da solicitacao

C,=1-0,36(x/L) < 0,9 (porém, n&o inferior a
0,5)

L=3+3+3=9cm x = 0,98 cm (coordenada
do centro geométrico)

C,=1-0,36 (0,98/9)=0,96

Ny = 0,96 .2,72.40/1,35=77,36 kN

Nz, € 0 menor valor calculado:

N, g = 77,36 kN

Verificacdo da esbeltez da barra:

M = T, = 1,23
L 330
— =285 <300 !
“r 123 Ok!

Exemplo 03 - Calculo da forca resistente
a tracdo de um tirante L 100x4,75 de 5,0 m
de comprimento, com a ligagao feita com 2
parafusos com diametro de 16 mm conforme
dispostos na figura abaixo: Adotar ago fy= 25
kN/cm? e f = 40 kN/cm?

(r .. =1,95cm)

1) Verificagdo ao escoamento da seg¢ao bruta:

Nt,Rd = Afy Iy
A=9,129cm?
fy = 25,0 kN/cm?
Y=1,1

Ny =9129.25,0/1,1
N —20747kN

2) Verificagao da ruptura da secao efetiva:
Ny =CATf Iy

t,Rd

y=1,35
A,=09(A-ndt+xts*/ 4g)

N
df
S

1
1 6+O 15 cm
Oc

A = 7,47 cm?

C, —tabela 5.2 — perfis com ligagGes parafusa-
das: Perfis L com dois ou mais parafusos na
diregdo da solicitagao

C,=1-12(x/L) < 0,9 (porém, n&o inferior a
0,4)
L=4cm x = 2,48 cm (coordenada do cen-

tro geométrico)
C=1-12(248/4)=025—-C =04
Niygg =0,4.7,47 .40/1,35=288,53 kN

N.r, € 0 menor valor calculado:

N, s = 88,53 kN

Verificacdo da esbeltez da barra:
r..=195

x:E: 500
r 195

=256 <300 ok!
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Dimensionamento de barras comprimidas

Antes de adotar os valores das dimensdes
dos perfis a serem utilizadas no projeto & ne-
cessario estar atento aos limites geométricos
impostos pela norma, em especial as relagdes
largura/espessuras maximas que constam no
item 9.1.2 da ABNT NBR 14762:2010.

Apresentam-se na Tabela 6.1 alguns dos
limites impostos pela norma quanto aos valores
maximos da relagao largura-espessura:

Tabela 6.1 - Valores maximos da relagao
largura-espessura para elementos comprimi-
dos

Valor maximo
da relagao
largura-
espessura

Caso a ser analisado

Mesas enrijecida (bf) com

=602
enrijecedor de borda simples. (b/t)max = 60

Mesas enrijecidas (bs) com

enriiecedor tendo Is > I, (b/t)max = 90

Alma de perfis U nao enrijecidos

sujeita a compress&o uniforme (0/)max = 90

Elemento com ambas as bordas

= 3)
vinculadas a elementos AA (b/t)max = 500

Elemento AL ou AA com enrijecedor

= 2)
de borda tendo I < |,. (b/t)max = 60

Alma de vigas sem enrijecedores

transversais. (b/t)max = 200

Alma de vigas com enrijecedores

transversais apenas nos apoios. (0/t)max = 260

Alma de vigas com enrijecedores
transversais nos apoios e
intermediarios.

(b/t)max = 300

b e b, sdo as larguras do elemento; t & a espessura.
2 Para evitar deformagdes excessivas do elemento,
recomenda-se (b/t)max = 30.

) Para evitar deformacdes excessivas do elemento,
recomenda-se (b/t)max = 250.

Segundo a ABNT NBR 14762:2010, a
forga axial de compressao resistente de calculo,
N g » deve ser tomada como o menor valor
calculado entre:

1 — Forca axial resistente de calculo
devido a instabilidade da barra por flexao, por
torgao ou por flexotorgao.

2 - Forca axial resistente de calculo
devido a instabilidade por distor¢édo da segao
transversal.

As pecas tracionadas nao devem ter
indice de esbeltez superior a 200, conforme
mostra a equacéao 6.1.

% = <200 (eq. 6.1)
r
onde r € o raio de giracéo e L € o compri-
mento da barra

6.1 — Forca Axial Resistente de
Calculo Devido a Instabilidade da
Barra por Flexao, por Torgao ou por
Flexotorgao.

Aforca axial de compressao resistente de
calculo, NcRd, deve ser determinada por meio
da equacgao 6.2.

Nora=xAgf, /v com y= 12 (eq. 6.2)
onde  é o fator de redug&o decorrente

da instabilidade global calculado pela equagéao
6.3 ou obtido da Tabela 6.2.

7 =0,658"% para ,<15
(eq. 6.3)
= 0’8277 para Ai,>15
Ao

em que A, € o indice de esbeltez reduzi-
do associado a instabilidade global dado pela
equacio 6.4.

0,5

Af,

}\10 = —

Ne
onde A é a area bruta da secao trans-
versal da barra e A, € a area efetiva da segéo
transversal da barra, calculada com base nas
larguras efetivas dos elementos, adotando o

= fy.

Aforga axial critica de flambagem elastica

da barra (N,) € calculado conforme os itens
6.1.1,6.1.2 e 6.1.3.

(eq. 6.4)




Tabela 6.2 - Valores de y em func¢éo do indice de esbeltez reduzido A,

(extraido da tabela 8 da ABNT NBR 14762:2010)

% 0,00 |001 |002 [003 [004 |005 |006 |007 |008 [009 |

0,0 1000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,099 |0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 |0,997 | 0,0
0,1 0,096 | 0,995 | 0,994 |0,993 | 0,992 | 0,991 | 0,989 | 0,988 | 0,987 |0,985 | 0,1
0,2 0,983 | 0,982 | 0,980 | 0,978 | 0,976 | 0,974 |0972 | 0,970 | 0,968 | 0,965 |02
0,3 0,063 | 0,961 | 0,958 | 0,955 | 0,953 | 0,950 | 0,947 | 0,944 | 0,941 |0938 |03
04 |0935 0932 |0929 | 0,926 0922 [0,919 | 0,915 | 0912 | 0,908 | 0,904 |04
05 0,001 | 0,897 | 0,893 | 0,889 | 0,885 | 0,881 |0877 | 0,873 | 0,869 | 0864 |05
0,6 0,860 | 0,856 | 0,851 | 0,847 | 0,842 | 0,838 | 0,833 | 0,829 | 0,824 0819 |06
0,7 0,815 | 0,810 | 0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,790 | 0,785 | 0,780 | 0,775 | 0,770 | 07
0,8 0,765 | 0,760 | 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 | 0,734 | 0,728 | 0,723 | 0,718 |08
0,9 0,712 | 0,707 | 0,702 | 0,696 | 0,691 | 0,685 | 0,680 | 0,674 | 0,669 | 0,664 |09
1,0 0,658 | 0,652 | 0,647 | 0,641 |0,636 | 0,630 | 0625 | 0,619 | 0,614 |0608 |10
14 0,603 | 0,597 | 0,592 | 0,586 | 0,580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553 | 1,1
12 0,547 | 0,542 | 0,536 | 0,531 | 0,525 | 0,520 | 0515 | 0,509 | 0,504 | 0,498 |12
13 0,493 | 0,488 | 0,482 | 0,477 | 0,472 | 0,466 | 0461 | 0,456 | 0,451 | 0,445 |13
1,4 | 0440 | 0,435 | 0,430 | 0,425 |0,420 | 0,415 | 0,410 | 0,405 | 0,400 | 0,395 | 1.4
15 0,390 | 0,385 | 0,380 | 0,375 | 0,370 | 0,365 | 0,360 | 0,356 | 0,351 | 0,347 |15
16 0,343 | 0,338 | 0,334 | 0,330 | 0,326 | 0,322 | 0318 | 0,314 | 0,311 | 0,307 |16
T 0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274 |17
1.8 0,271 | 0,268 | 0,265 | 0,262 | 0,259 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0,248 | 0,246 | 158
1.9 0,243 | 0,240 | 0,238 | 0,235 | 0,233 | 0,231 | 0,228 | 0,226 | 0,224 |0,221 |19
2.0 0,219 | 0,217 | 0,215 | 0,213 | 0,211 | 0,209 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 | 2,0
77 0,199 | 0,197 | 0,195 |0,193 | 0,192 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,185 |0,183 | 2,1
oW, 0,181 | 0,180 | 0,178 | 0,176 | 0,175 | 0173 |0172 | 0,170 | 0,169 | 0,167 |22
23 0,166 | 0,164 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154 | 2,3
24 | 0,152 | 0,151 | 0,150 | 0,149 | 0,147 | 0,146 | 0,145 | 0,144 | 0143 |0,141 |24
25 0,140 | 0,139 | 0,138 | 0,137 | 0,136 | 0,135 | 0134 | 0,133 | 0,132 | 0,131 | 25
26 0,130 | 0,129 | 0,128 |0,127 |0,126 | 0,125 |0124 | 0,123 | 0,122 [0,121 |26
27 0,120 | 0,119 | 0,119 | 0,118 [0,117 | 0116 |0115 | 0,114 | 0,113 | 0,113 | 2,7
28 0,112 | 0,111 | 0,110 | 0,110 [0,109 | 0,108 | 0,107 | 0,106 | 0,106 | 0,105 | 2.8
2.9 0,104 | 0,104 | 0,103 | 0,102 | 0,101 | 0,101 | 0,100 | 0,099 | 0,099 [0,098 |29
3.0 0,097 |- - E - = - : = = 3,0

]
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6.1.1 - Calculo de N_ em perfis com dupla
simetria ou simétricos em relagédo a um ponto

Aforga axial critica de flambagem elastica
N, € o menor valor obtido por meio das equa-
¢Oes 6.5, 6.6 € 6.7:

’E|
N = "=k eq. 6.5
= KLY (eq. 6.5)
N TE2E|y (0. 6.6)
ey — €d. 0.
y (Kyl—y)2 q

2
N,, = 12 T E'w2 +Gl, (eq. 6.7)
fo (KZLZ)

em que | €& o momento de inércia ao
empenamento da se¢do, E é o modulo de
elasticidade, G € o mddulo de elasticidade
transversal, |, € o momento de inércia a torgao
uniforme, K L& o comprimento de flambagem
por flexdo em relag&o ao eixo x, KyL € 0 com-
primento de flambagem por flexdo em relagao
ao eixoy, K L € o comprimento de flambagem
por torgdo. Quando ndo houver garantia de
impedimento ao empenamento, deve-se tomar
K, igual a 1,0. O raio de giragao polar da se¢éo
bruta em relagao ao centro de torgéo, r,, € dado
pela equacgao 6.8,

r, = [rxz + 02+ X7+ yoz]o's (eq. 6.8)

onder e r, sao os raios de giragao da
secao bruta em relagdo aos eixos principais
de inércia x e y, respectivamente e x, e y, sao
as coordenadas do centro de tor¢do na direcéo
dos eixos principais x e y, respectivamente, em
relagdo ao centrdide da secéo.

6.1.2 - Calculo de N_ em perfis monos-
simétricos

Aforga axial critica de flambagem elastica
N_ de um perfil com segdo monossimeétrica,
CUjoO eixo X € o eixo de simetria, € o menor valor
calculado por meio das equagdes 6.9 e 6.10:

2
oy = n EIV2 (eq. 6.9)
(K,L,)

= —Nex b NeZ 1- 1- 4NexNez[/I - (XO /ro )2]
201 (%, /1, Y] (N, +N_, ¥

(eq. 6.10)

Caso o0 eixo y seja o eixo de simetria,
basta substituir y por x e x, pory,

6.1.3 - Calculo de N_ em perfis assimé-
tricos

Aforga axial critica de flambagem elastica
N_ de um perfil com segdo assimétrica € dada
pela menor das raizes da equacéao 6.11:

r'02 (Ne - Nex )(Ne - Ney XNe - Nez) - Ne2 (Ne - Ney )XO2 _Ne2 (Ne - Nex )yo2 =0

(eq. 6.11)
onde N_; N_; N_; X;; y, e r, foram defini-
dos pelas equacgdes 6.5 a 6.8.

6.2 — Forca Axial Resistente de
Calculo Devido a Instabilidade
Distorcional da Barra.

Para barras com sec¢ao transversal sujei-
tas a instabilidade distorcional, a forca axial de
compressao resistente de calculoN_ ., deve ser
calculada pela equacéao 6.12:
Nora=XasA f, /v com y= 12 (eq.6.12)
onde y . € o fator de redugao da forga

axial de compressao devido a instabilidade
distorcional calculado pela equagao 6.13.

aist = 10 para Ay <0,561

Kaist = [1 - %J}% para L, > 0,561
dist dist

(eq. 6.13)




em que A, € o indice de esbeltez distor-
cional reduzido dado pela equacgao 6.14,

Af, \*
)\‘dist = N
dist

e N, € aforga axial critica de flambagem
distorcional elastica, a qual deve ser calculada
com base na analise de estabilidade elastica. O
programa DimPerfil 4.0 fornece o valor de N,
automaticamente para todos os perfis padroni-
zados pela ABNT NBR 6355:2012.

A verificagao da instabilidade por dis-
torcao € um procedimento complexo de ser
realizado analiticamente. Assim, para as bar-
ras com segdes U enrijecidas e sec¢des Z en-
rijecidas, a Tabela 4.1, retirada da ABNT NBR
14762:2010, fornece o tamanho minimo do
enrijecedor de borda em relagéo a dimensao
da alma, D/b,, para se dispensar a verificagéo
da instabilidade por distor¢ao.

Para barras com enrijecedores de borda
menores ao indicado na Tabela 4.1 ou com
secOes diferentes de U enrijecidas e Z en-
rijecidas, a instabilidade por distor¢cdo deve
ser verificada com o auxilio de programas
computacionais especificos para esse fim. O
programa DimPerfil 4.0 faz essa verificacao
para todos os perfis padronizados pela ABNT
NBR 6355:2012.

(eq. 6.14)

Exemplos de calculo de pilares submeti-
dos a compressao:

Exemplo 04 - Calculo da forga resistente
a compressao de um pilar de seg¢ao do tipo Ue
100x50%17%1,2 mm e comprimento de 4,0 m.
Sem travamentos intermediarios (k =k =k,=1,0):

Caracteristicas geométricas do perfil Ue
100%x50%17x1,2 mm segundo a ABNT NBR
6355:2012

xQ=17. 3

=20

¥ 0
ye

g I | s
L&
ol !

A=2,71 cm?
| =44,15 cm* Iy=10,12 cm*
W = 8,83 cm?® W,=3,15 cm?
r=4,03cm r.=193cm
|=0,013 cm*
| = 246,61 cm°
r,=6,19 cm X,=4,28 cm
r=t=1,2 mm
f =25 KkN/cm?

E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?

Barras submetidas a compressao cen-
trada [ABNT NBR 14762:2010 — item 9.7]

1 - Instabilidade da barra por flexao, por
torcao ou por flexotorgao

1.1-CalculoN_ [ABNT NBR 14762:2010
—itens 9.7.2.1,9.7.2.2 € 9.7.2.3]

m’El,  ©°20000.44,15

N,, = - — 54,47kN
(KL, ) (400

wEl,  7220000.10,12
N, = Y= . =12,49kN
(K,L,) (400)
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1[ %,
Ne: = r_{(K L,V
0 z

z

+ G.It} =

1 [#%20000.246,61
6,19 (400)°

Perfil monossimétrico em relagao ao eixo
X[ABNT NBR14762:2010 - 9.7.2.2]

N, +N,, AN N [1-(%, /1, )]
Now = 50 1o | 1741+ P
21— (%, /15)1] (N, +N_,)

N . 5447+1055
©* 2[1-(4,28/6,19)]

|, _4.54,47.10,55.[1- (4,28/6,19)’]
(54,47 +10,55)*

=9,57kN

N, € o menor valor entre N, e N_ :
N_=9,57 kN
modo de flambagem global: flexotorgao

- indice de esbeltez reduzido devido a
instabilidade global

[ A °’5:[2,71.2500j°’5:2660
(N 957 ’

Como A, > 1,5, o fator de redugéo € dado
por:
0,877
ko
ou pela tabela 5.2. Assim, tem-se que
=0,124.

X:

Calculo da area efetiva na tensao
c= x.fy =0,124.250 = 31 MPa = 3,1 kN/ cm?

- Enrijecedor de borda — elemento com
borda livre AL — k=0,43

b=D—-t-r=17-1,2-12=14,6 mm

indice de esbeltez reduzido do elemento

b/t 14,6/1,2

+7700.0,01 3} =10,55kN

P~ 0,95(kE / )°°

0,95(0,43.20000/ 4,05)°°

=0,243 < 0,673

Logo p_, =b=14,6 mm

- Mesa — elemento com enrijecedor de borda -
b=b, —-2t-2.=50-21,2-2.1,2=452mm

bt

~ 452/1,2 i
P9 0,623(E/0)*®

0,623(20000/3,1)>°

=0,753>0,673

Assim, deve-se calcular um coeficiente de
instabilidade que leve em conta a contribui¢cao
do enrijecedor de borda.

Momento de inércia do enrijecedor

I, = (td®sen?0) /12 = (0,12.1,46°sen”90)/ 12 = 0,03 cm*

Momento de inércia de referéncia do enrije-
cedor

|, =399t 0,4871,, 0,328 < t*[ 562, + 5]

|, =399.0,12¢[0,487.0,753-0,328T < 0,12 [56.0,753+ 5]
|, =4,8.10° < 0,01

|, =4,8.10°cm*

D/b =17 /452 =0,376
n=(0,582-0,122Ap0) 2 1/3  n=0,49
k=(4,82-5.D/b).(i,/l,) +0,43< 4

k= (4,82-5.17/45,2).(0,03/4,8.10°)  +0,43= 213,36

Adotado k=4,0

B b/t
P~ 0,95(kE / )0

45,2/1,2

0,95(4.20000/ 4,05)°°

=0,247 <0,673
Logo b_, =b=452mm

- Alma — elemento AA- k=40

b=b, —2t-2r=100-2.1,2-2.1,2=95,2 mm
b/t = 95,2/1,2 = 79,33<200 ok.

indice de esbeltez reduzido do elemento




3 b/t 3 95,2/1,2 3
P 0,95(kE/c)*® 0,95(4.20000/ 4,05)°°
=0,519<0,673
Logo b_, =b =952 mm

Como os enrijecedores, as mesas e a alma séo
efetivas, tem-se:

A, =A=271cn’

Portanto, a forga axial resistente de calculo
devido a instabilidade global é dada por

0,124.2,71.2500
1,2

Ners = 1AL, /7= =700 kgf =

=7,0 kN

2 - Instabilidade da barra por distor¢ao

Para os perfis de se¢cao Ue submetidos a
compressao centrada, a verificagao a instabili-
dade distorcional € dispensada se a relagao D/
bw for igual ou superior aos valores indicados
na tabela 4.2. Neste exemplo, tem-se que:

b,/ b/ _
v =83,33 e ") =05

Da tabela 4.2, por interpolagao linear, tem-se:

b/t
b¢/by, 100 83.33 50
0.4 0,04 |0,0533| 0,08
0.5 0.0716
0.6 0,06 |0,0900] 0.15
D 17 _ D

= - o175 =] =0,0716
Como bW 100 - [ w jmin

logo a instabilidade distorcional néo precisa
ser verificada.

Exemplo 05 - Calculo da forga axial re-
sistente a instabilidade por flexdao de um pilar
com secao do tipo Ue 150%x60%20%3,0 mm e
comprimento de 6,0 m com um travamento no
meio do vao na dire¢gao de menor inércia (kx=
1,0 ky= kz=0,5).

Caracteristicas geométricas do perfil Ue
150%60%x20%x3,0 mm segundo a ABNT NBR
6355:2012:

®xg=19. ¢

73

Y=
)
£

o s e S R ®
” =
ol
&0 [
|
A=8,71 cm?
| = 298,07 cm* Iy=41 ,94 cm*
W = 39,74 cm® Wy= 10,28 cm?®
r=5,85cm r=2,19 cm
|=0,261 cm*
|,=2090,94 cm®
r,="7,73cm X,=4,55 cm
ri=t= 3,0 mm
fy = 25 kN/cm?

E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?

1 - Instabilidade da barra por flexao, por tor¢ao
ou por flexotorgao

1.1 - Calculo N,
L =600 cm L,=300 cm
L=300 cm
n’El,  7*20000.298,07
N, = (KL} = (6007 =163,44kN




Dimensionamento de barras comprimidas

N - mEl, _ 7°20000.41,94
7KL, P (3002

1 { n’El,

=91,98kN

=— Gl |=
* r02 (Ksz )2 " t}

1 [n?20000.2090,94
7,732 (300)?

+ 7700.0,261} =

=110,38kN

Perfil monossimétrico: em relacéo ao
eixo X [ABNT NBR14762:2010 - 9.7.2.2]

N, +N,, 4N, N_,[1-(x, /T, ¥1
Nyg = oo ee g [1- ;
2[1_()(0 /rO) ] (Nex +Nez)

N_ =

exz

163,44 +110,38 [ _\/  4.163,44.110,38.[1-(4,55/7,73)’]

T 2[1—(4,55/7,73)] (163,44 +110,38)

=81,89%kN

Para perfis monossimétricos N_ € o menor
valor entre Ney eN_:

N_=81,89 kN
modo de flambagem global: flexotorgao

- Indice de esbeltez reduzido devido a
instabilidade global

[ A (wjm
O 1N 8189 ’

Como %, > 1,5, o fator de redugéo € dado

e

por:

0,877
ko

X:

ou pela tabela 5.1. Assim, tem-se que
x = 0,330.

Calculo da area efetiva na tensao

c= x.fy =0,330.25 = 8,25 kN /cm?

- Enrijecedor de borda — elemento com borda
livre AL — k=0,43
b=D—-t-r=20-3-3=14mm

indice de esbeltez reduzido do elemento

b/t 14/3

P~ 0,95(kE/o)’®  0,95(0,43.20000/8,25)°°
=0,152< 0,673

Logo
- Mesa — elemento com enrijecedor de borda -
043<k=<4,0
b=b, —2t—-2r=60-23-23=48 mm
b/t 48/3

Ay = - _
P~ 0,623(E/c)°®  0,623(20000/8,25)°°

=0,522 < 0,673

Assim, o enrijecedor de borda nao € ne-
cessario e b_=b=48 mm e d_=d =14 mm

- Alma — elemento AA - k=4,0

b=b, —2t—-2r=150-2.3-2.3 =138 mm
b/t = 138/3 = 46<200 ok.

indice de esbeltez reduzido do elemento

b/t 138/3

P~ 0,95(kE/c)’®  0,95(4.20000/8,25)°°

=0,492<0,673

Logo b_, = b =138 mm

Como os enrijecedores, as mesas e a alma séo
efetivas, tem-se:

A,=A=871cm?

Portanto, a forga axial resistente de calculo
devido a instabilidade global € dada por

0,092.8,71.2500 _

Nc,Rd = XAeffy /'Y = 1 2

=1669,42 kgf =16,69 kN




Exemplo 06 - Calculo da forga axial re-
sistente a instabilidade distorcional de um pilar
com secgao do tipo Ue 100x50x17x3,00 mm e
comprimento de 3,0 m.

A= 6,43 cm? fy= 25 kN/cm?
E= 20000 kN/cm? G= 7700 kN/cm?

Para b, /t=33,33, a Tabela 4.2 n&o fornece
as dimensdes minimas do enrijecedor para
a dispensa da verificacdo da capacidade re-
sistente devido a instabilidade distorcional da
secao transversal [ABNT NBR 14762 - 9.7.3].

Por meio do programa DimPerfil, a forca
axial critica a flambagem distorcional ¢ igual a
N,.= 575,60 kN.

Logo, o indice de esbeltez reduzido

devido a flambagem distorcional é dado por:

05 05
N = (A—'CVJ - [6’43'25 j - 0,528 <0,561

Nyt 575,60
portanto x ., = 1.0

Assim, a forga axial resistente devido a
instabilidade distorcional € dada por:

_ XawAf, 10.6,43.25

N
c,Rd 'Y 1, 2

=133,96 kN
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Dimensionamento de barras sob flexao

O momento fletor resistente de calculo
M., deve ser tomado como o menor valor entre:

1 —Momento de calculo que causa escoa-
mento na sec¢ao na fibra mais solicitada.

2 —Momento de calculo referente a insta-
bilidade lateral com torgéao.

3 —Momento de calculo referente a insta-

bilidade distorcional da se¢ao transversal.

7.1 — Inicio de Escoamento
da Secao Efetiva

O momento fletor resistente de calculo
que causa o escoamento na segao efetiva na
fibra mais solicitada é dado pela equagao 7.1:

Mgg =W, /v comy=1,1 (eq.7.1)

onde W_ € o modulo de resisténcia elas-
tico da secéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, com o calcu-
lada para o estado-limite ultimo de escoamento
da secéo, o = fy.

Deve-se observar que nessa verificagdo o
centro geomeétrico da secao efetiva ndo coincide
como da sec¢ao bruta. Essa diferenca modifica
a coordenada da fibra mais solicitada, para o
calculo de W_.

7.2 — Instabilidade Lateral
com Torgao

A instabilidade lateral com tor¢do ocorre
em vigas fletidas, ocasionada pela instabilida-
de global da viga n&o contida lateralmente. E
possivel entender a origem desse fenbmeno
observando uma viga fletida e isolando esque-
maticamente a parte comprimida da tracionada,
conforme mostra a Figura 7.1. Aregido compri-
mida ao longo do comprimento da barra pode
ser analisada como um “pilar” submetido a es-
forcos de compressao e com apoios elasticos

ao longo de um de seus lados (que é formado
pela regido tracionada). Esse pilar também esta
sujeito instabilidade por flexdo, porém sua dire-
¢ao de menor inércia, nesse caso € a do eixo X.
Como a “barra” comprimida esta apoiada num
de seus lados, quando ocorrer a perda de esta-
bilidade a flexao, o perfil tendera sofrer rotagcao
em torno do eixo longitudinal. Dessa forma, a
rigidez envolvida nesse modo de instabilidade
€ arigidez a flexao em torno do eixo y, além da
rigidez a torcdo e ao empenamento.

Mesa comprimida tratada como

Distribuicao de tensdes na mesa pilar equivalente

devido a flexéo;

CORTE A-A

Figura 7.2 — llustragéo da instabilidade lateral com tor¢cao na
viga (ilustragdo adaptada de Silva e Pannoni - 2010)

A Figura 7.2 mostra a posigao deslocada
da viga apos a ocorréncia da instabilidade la-
teral com torgdo. Os valores de x, y e 0 angulo
a indicados no corte A-A correspondem respe-
tivamente ao deslocamento lateral da viga em
funcado da perda da instabilidade (x), flecha da
viga em fungdo do carregamento, e o angulo
ocasionado pela tor¢do envolvida no fenébme-
no. A propor¢ao dos deslocamentos exibidos
esta exagerada para facilitar a visualizagcéo
dos mesmos.




O momento fletor resistente de calculo
referente a instabilidade lateral com torgao,
tomando-se um trecho compreendido entre se-
¢bes contidas lateralmente, deve ser calculado
pela equagao 7.2:

MRd _ XFLTWc,effy com y=1,1
Y

onde W__ € o modulo de resisténcia
elastico da secao efetiva em relacéo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras
efetivas dos elementos, adotando o=y .f ey,
€ o fator de reducao associado a instabilidade
lateral com torcao, calculado pelas expressoes
7.3.

Y =10 paraio <0,6:

(eq. 7.2)

%er =111(1-0,27813 ) para 0,6 < 2o < 1,336
(eq. 7.3)
para Ao > 1,336:

XFLT = k_é

em que A, € o indice de esbeltez reduzido
dado pela equacéo 7.4,

( chy JO,5
ho =| X
M

e

(eq. 7.4)

onde W_€ o mddulo de resisténcia elasti-
co da secao bruta em relagao a fibra comprimi-
dae M_é o momento fletor critico de flambagem
lateral com torgc&o. As equacdes para o calculo
de M_ para os casos mais comuns encontram-
-se no item 9.8.2.2 da norma, reapresentados
a seguir.

As expressdes apresentadas para o cal-
culo de M_ foram deduzidas para carregamento
aplicado na posic¢ao do centro de tor¢ao. A favor
da seguranca, também podem ser emprega-
das nos casos de carregamento aplicado em
posigcao estabilizante, isto €, que tende a res-
taurar a posicao original da barra (por exemplo,
carregamento gravitacional aplicado na parte
inferior da barra). Em casos de carregamento
aplicado em posicao desestabilizante, consultar
bibliografia especializada.

Para barras com sec&o duplamente sime-
trica ou monossimétrica sujeitas a flexdao em
torno do eixo de simetria (eixo x), 0 momento
fletor critico de flambagem lateral com torgao
€ dado pela equacéao 7.5:
Me = CbrO (NeyNez )0‘5 (eq 75)

Barras com segao Z pontossimétrica
(simétricas em relagdo a um ponto), com car-
regamento no plano da alma, o momento fletor
critico de flambagem lateral com torg¢ao € dado
pela equagao 7.6:

M, =0,5Cyr, (NN, )~ (eg. 7.6)

Barras com sec¢ao fechada (caixao), su-
jeitas a flexao em torno do eixo x, 0 momento

fletor critico de flambagem lateral com torgao
€ dado pela equacéao 7.7:

M, = C,(N,,Gl,)" (eq.7.7)

em que N_, N_, e r, foram definidos no
capitulo 6, considerando K =1,0 e K =1,0

Os valores de KL e K L, podem ser to-
mados com valores inferioresa L el , respec-
tivamente, desde que justificados com base em
bibliografia especializada. Para os balangos
com a extremidade livre sem contengao lateral,
KL, e KL, podem resultar maiores que L e L,
respectivamente, em funcao das condi¢des
de vinculo, por exemplo, em barras continuas
conectadas apenas pela mesa tracionada,
portanto com deslocamentos laterais, rotacao
em torno do eixo longitudinal e empenamento
parcialmente impedidos no apoio. Nesse caso
deve-se consultar bibliografia especializada.

O fator de modificagéo para diagrama de
momentos fletores n&o uniformes (C,) € obtido
pela expressao 7.8 ou, a favor da seguranga,
pode ser tomado igual a 1,0.

C, = 12.5M,,, (eq. 7.8)
2,5M,.,, +3M, +4M; +3M.




Dimensionamento de barras sob flexao

onde M__ € o maximo valor do momento
fletor solicitante de calculo, em moddulo, no
trecho analisado; M, € o valor do momento
fletor solicitante de calculo, em moddulo, no
1°. quarto do trecho analisado; M, € o valor
do momento fletor solicitante de calculo, em
maodulo, no centro do trecho analisado; M., € o
valor do momento fletor solicitante de calculo,
em modulo, no 3°. quarto do trecho analisado;

Para balangos com a extremidade livre
sem contencao lateral e para barras submetidas
a flexdo composta, Cb deve ser tomado igual
a1,0.

Para uma viga biapoiada submetida a
carregamento distribuido uniforme tem-se o
momento maximo e os momentos nos pontos
A, B e C indicados na Figura 7.3.

q
AHHHHHHH\LHE
A B C

| LA L4 4 LA |

qL2 qL’

Mi, = - Mg ==~

Figura 7.3 — Viga submetida a carregamento distribuido.

_3ql
M =M ==

Substituindo os momentos na equacao

7.8, tem-se que:
12,5. qL/

5qL/+33qL/2 4qL/+33qL/2

Considerando uma viga biapoiada subme-
tida a uma forga concentrada no meio do véao
tem-se 0 momento maximo e os momentos nos
pontos A, B e C indicados na Figura 7.4.

qLP

A A B C A

b4 U4 w4

| | [ | [
_PL _PL _PL

M= M=M=7 Mg =~

Figura 7.4 — Viga submetida a uma forga concentrada.

Substituindo os momentos na equacéao
7.8, tem-se que:

12, 5.?}2 3
Pl 2Pl aPl/ 2P/ °
2,5.P1) +3Pl 4Pl L3Pl

b:

Para barras com se¢cdo monossimétricas
sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular
ao eixo de simetria, 0 momento fletor resistente
de calculo referente a instabilidade lateral com
torgao deve ser calculado por meio da equagéao
7.9.

C.N N
M =Zs"ex| it C | 2| ez 7
¢ {H s,/J +1o [NJ] (eq. 7.9)

onde N_ e N_ s&o as forgas axiais criti-
cas de flambagem global elastica em relagéo
ao eixo de simetria X e flambagem por torgéo,
respectivamente, r, € o raio de giragédo da segao
bruta em relagdo ao centro de torgao.

O valor de C_ depende da orientagdo do
momento fletor. Se 0 momento fletor causar fle-
xao0 no mesmo lado do centro de torcdo tem-se
que C, = +1,0 . Caso o momento fletor causa
flexao no lado contrario do centro de torcéo
tem-se que C, =-1,0.

O valor de C_ € definido pela equagédo
7.10.

C_=0,6-04 (M,/M,) (eq. 7.10)




onde M, € o menor e M, é o maior dos dois momentos fletores solicitantes de calculo nas ex-
tremidades do trecho sem travamento lateral. A relagdo M./M, € positiva quando esses momentos
provocarem curvatura reversa e negativa em caso de curvatura simples. Se o momento fletor em
qualquer segao intermediaria for superior a M,, o valor de C_ deve ser igual a 1,0.

O parametro j depende da geometria da secao transversal. Para as se¢des U simples, U
enrijecido e cartola onde o eixo X é o eixo de simetria, o parametro j é dado pela equagao 7.11.

=5 (B B +B )+, (ea. 7.11)

Os parametros B, e B, sdo referentes a geometria da alma e da mesa, respectivamente, e
Sa0 expressos pelas expressdes 7.12 e 7.13.

3
B, = {txq%nxmf‘am} (eq. 7.12)
i e Yo e [y Yy 2 (eq. 7.13)
Bf_z[(bm Xm) Xm J—l_ 4 [(bm Xm) Xm}

onde t é a espessura do perfil e os demais parametros dependem da sec¢ao transversal e
estdo indicados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Parametros geométricos.

Secgdo Parametros
U Bé =0

2
R X = bm
—-! |&m a,+ 2bm

| x b [ 38by |,
om| 2 ° "™aj’+6a,®d,) "
- a,=b, -t
"”-I b, =b, 0,5t

3 2 a, 3_ an ¥
y B, = 2,t(b, ~x,) +§t(bm—xm){(7] (2 c”

[ fom _ b, (b,+2c,)

i m

Y “a,+2b, +2c,

e [ 3a, %, +c,(6a,’ —8c,?) }
= m ) + XI'|'|

Ue

XO 3 2, 2 2
a,” +6a,b, +c,(8c,"-12a,c, +6a,

a,=b, -t
b, =b, -t
¢, =D-0,5t

3 2 a, 37 an °
, B, = 2¢,t(b, —X,) +§t(bmxm){(7+cm] [ > ] }

bm

Cartola

[ Xm b, (bm +2¢,,)
X =_—
il J "™ a,+2b, +2c,

|

|

I

LI, % <b 3a,’b, +c,(6a,’ —8c,’) iy
am| 1 X ° "™a’+6a,b, +c, (8c,+12a,c,+6a2)|

i a,=b, -t
bm-|—r b, =b, -t
) ¢, =D-0,5t




Dimensionamento de barras sob flexao

7.3 — Instabilidade por Distorgao da
Secao Transversal

Para as barras com secao transversal
aberta sujeitas a instabilidade por distor¢do, o
momento fletor resistente de calculo deve ser
calculado pela seguinte expresséo 7.14

WIF
M, = % com y=11

Y

(eq. 7.14)

onde W é o mddulo de resisténcia elastico
da secéo bruta em relagao a fibra extrema que
atinge o escoamento e ., - fator de redugao
associado a instabilidade distorcional, calcula-
do por meio da equacao 7.15.

Kaist =10 para L, <0,673

Ldist = [1 -

em que 1, € o indice de esbeltez distor-
cional reduzido dado pela equacgao 7.16,

wi, )"
}\’dist = M
dist

onde M, € o momento fletor critico de
flambagem distorcional elastica, a qual deve ser
calculada com base na analise de estabilidade
elastica. O programa DimPerfil fornece o valor
de M, automaticamente para todos os perfis
padronizados pela ABNT NBR 6355:2012.

A verificagao da instabilidade por distor¢ao
€ um procedimento complexo de ser realizado
analiticamente. Assim, para as barras com
secgOes U enrijecidas e se¢des Z enrijecidas, a
Tabela 4.2, retirada da ABNT NBR 14762:2010,
fornece o tamanho minimo do enrijecedor de
borda em relagéo a dimens&o da alma, D/b,
para se dispensar a verificagdo da instabilidade
por distorgao.

0,22}

para A, > 0,673
}Ldist

dist

(eq. 7.15)

(eq. 7.16)

Para barras com enrijecedores de borda
menores ao indicado na Tabela 4.2 ou com
secOes diferentes de U enrijecidas e Z en-
rijecidas, a instabilidade por distorcdo deve
ser verificada com o auxilio de programas
computacionais especificos para esse fim. O
programa DimPerfil faz essa verificacdo para
todos os perfis padronizados pela ABNT NBR
6355:2012.

Os perfis U ou Z sem enrijecedor de borda
fletidos, geralmente, ndo apresentam instabi-
lidade por distorgdo sendo, portanto, dispen-
sados dessa verificagcdo. Nos casos de perfis
fletidos com essas geometrias possuirem um
painel conectado a mesa tracionada e a mesa
comprimida livre, a instabilidade distorcional
do conjunto alma-mesa comprimida pode ser
critica sendo necessaria uma verificagao espe-
cial, nao contemplada neste manual.

Exemplo para as verificagcdes ao mo-
mento fletor:

Exemplo 07 - Calculo do momento fle-
tor resistente em torno do eixo X do perfil Ue
100x50%17x1,2. O comprimento da viga é
de 400 cm, sem travamentos intermediarios,
submetido a um carregamento distribuido, re-
sisténcia ao escoamento de 25,0 kN/cm?:

Caracteristicas geométricas do perfil

Ue 100x50%x17x1,2 segundo a ABNT NBR
6355:2012

=q=17. 193

yg=20
ﬁpﬁ:J

100
|
1




A=2,71 cm?

| =44,15 cm* Iy=10,12 cm*
W = 8,83 cm? Wy= 3,15 cm?®
r=4,03cm r= 1,93 cm
|=0,013 cm*
| = 246,61 cm°
r,=6,19 cm X,=4,28 cm
r=t=1,2 mm
fy = 25 kN/cm?
E =20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?

(i) Inicio do escoamento \j_ — M

Rd 1,1

Calculo das larguras efetivas

- Enrijecedor — Elemento AL

b= D—t-r=17-1,2-1,2=14,6 mm
b/t=14,6/1,2 = 12,167

Por semelhanca de triangulos, tem-se:

| %
r~ i
T

7

50

5, 5-012-012

.o, =-23,8 KN/ cm?

.6, =-16,5 kN/cm?

_0,+0,

=-20,15 kN/cm?

_2_—16,5

o, —23,8
Elemento comprimido com tensdes variaveis

=0,693

Coeficiente de flambagem (Tabela 3.3 — caso b)

k :ﬂzo,%o
v +0,34

indice de esbeltez reduzido do elemento

_ b/t _
P~ 0,95(kE /5 )°?

B 14,6/1,2
0,95(0,560.20000 / 23,8)°°

Logo b =b =14,6 mm

=0,590 < 0,673

- Mesa comprimida — elemento com enrijecedor
de borda-0,43<k<4,0

Tensao fy
b=b, —2t-2r=50-2.1,2-21,2=452mm

b/t 45,2/1,2

"~ 0,623(E/f,)°°  0,623(20000/25)°°
hpo = 2,138 > 0,673

Assim, deve-se calcular um coeficiente de ins-
tabilidade que leve em conta a contribuigdo do
enrijecedor de borda.

Momento de inércia do enrijecedor
|, = (td’°sen?0)/12 =
=(0,12.1,46°sen?90)/12 = 0,03 cm*

Momento de inércia de referéncia do enrije-
cedor

|, =399t*[0,4871,, - 0,328 <t*[ 564, +5]

|, =399.0,12*[0,487.2,138 - 0,328]" < 0,12[56.2,138 + 5]
|, =0,0258 cm*

D/b=17/45,2=0,376

n=(0,582-0,122A ) 2 1/3 n=0,33

k=(4,82-5.D/b).(l,/I,)" +0,43<4
k =(4,82-5.17/45,2).(0,03/0,0258)

0,33

+0,43 =3,52
indice de esbeltez reduzido da mesa compri-
mida
b/t
» = 0,95(kE/f,)"®
45,2/1,2
P 0,95(3,52.20000/ 25)*°

=0,747 > 0,673




| Dimensionamento de barras sob flexao

I
Logo

b( _0,22]_ 45,2 (1_ 0,22

b, =—1/1 -
A 0,747 0,747

of J=42,7 mm
A p

p

Comprimento de perfil a retirar na mesa

| .. =452-427=2,5mm
A. =0,25.0,12 = 0,03cm?
A,=2,71-0,03 =2,68cm?

Momento de Inércia da parte a retirar

o0
493,

0,25.0,12°

X,ret

I +0,03.(5-0,012/2)° =0,75¢cm’

Rebaixo do eixo baricéntrico devido a retirada
da mesa

0,03 y
2,68 50-1,2/2

y = 0,55mm
Ve =50+0,55=150,55mm

- Alma — Elemento AA

Ap0Os a aplicagao do conceito de largura
efetiva na mesa e no enrijecedor comprimido,
tem-se que A_= 2,68 cm* e y = 5,055 cm.

b=b, —2t-2r=100-2.1,2-2.1,2=95,2
mm

b/t = 95,2/1,2 =79,33

Calculo do coeficiente de flambagem

o 481 2381 KN/Cem?
f 50,5
O AT o _2331KkN/cm?
f 505
y=2331_ o8
23 81
'
e— e —
a
L1 —_
5 2
T
)
G

Coeficiente de flambagem (Tabela 3.2 — caso
d-w<-0,236)

k=4+2(1-y) +2(1-y) =
=4+2(1+0,98)° +2(1+0,98) = 23,48
indice de esbeltez reduzido do elemento

_ b/t _
P~ 0,95(kE/ 5,)"®

B 95,2/1,2
0,95(23,48.20000/ 23,81)°°

Logo b, =b=952mm

=0,595<0,673

Calculo do modulo elastico efetivo da secao
A= 2,68cm? | =44,15-0,75= 43,4 cm*

Translagdo do momento de inércia em relagao
ao eixo que passa pelo CG da segao original
para o eixo que passa pelo CG da secao efetiva




_ 2
IX,ef = IX’G +Ad

l,c =43,4-2,68.0,055% = 43,39 cm*

W, = 43,39 _ 8,6 cm’®
5,055
Logo
M 86.25 =195,45 kN.cm

Rd —
il

(i) Estado limite de instabilidade lateral com
torcao

Xrer Wesf
M., =—"—-2

Rd 1’1

O momento fletor critico de instabilidade lateral
com torgao, em regime elastico, para secoes
tipo Ue é dado por:

M, = Cbry(N,N,,) 0,5
onde N_ e N_, sdo dados por:

w’El,  7?20000.10,12

N,, = . ———=12,49 kN
YKL (400)
2
oz =i{ilwz+G.lt} =
rO (Ksz)
_ 1 [ n°20000.246,61 .00 4a]_.
6,192 (400)? -

=10,55 kN

Neste exemplo sera adotado C,=1,0
M, =1,0.6,19.(12,49.10,55)° = 71,1 kN.cm

indice de esbeltez reduzido associado a insta-
bilidade lateral com tor¢ao

(W, ” (88325 °'5_1762
0 M 711 ’

e

)

[~

o0

O fator de redugcado do momento fletor re-
sistente, associado a instabilidade lateral com
torcéo, é dado por:

1
et = 7\’—2 = 0,322

0
Calculo das larguras efetivas na tensao
o = yp.f, =0,322.25=8,05 kN /cm?

y

- Enrijecedor — Elemento AL

b= D—t-r=17-1,2-1,2=14,6 mm
b/t=14,6/1,2 = 12,167

Por semelhanca de triangulos, tem-se:

s, 5-012-012

.6, =-7,66 kN/cm?
XFLTfy S

% _5717 . & - _531KkN/cm?

XFLTfy S

_%17% __§ 49 kN/cm?

G3

%2 =331 _ 603
c, —/,66 ’

Elemento comprimido com tensdes variaveis

Coeficiente de instabilidade (Tabela 3.3 — caso
b)

k :ﬂ:OjGO
v +0,34

indice de esbeltez reduzido do elemento




Dimensionamento de barras sob flexao

_ b/t _
» = 0,95(kE / 5,)°°
_ 14612 _ 03350673
0,95(0,560.20000/ 7,66)"

Logo b =b =14,6 mm
- Mesa comprimida — elemento com enrijecedor
de borda-0,43<k<4,0

Tensao XFLTfy
b=b, —2t-2r=50-2.1,2-21,2=452mm

b/t
Do =
P " 0,623(E / 1t

y
3 45,2/1,2
0,623(20000/ 0,322.25)0'5
Assim, deve-se calcular um coeficiente de

flambagem que leve em conta a contribui¢cao
do enrijecedor de borda.

)0,5

=1213>0,673

Momento de inércia do enrijecedor
|, = (td’sen®0)/12 =
'=(0,12.1,46°sen?*90)/12 = 0,03cm*

Momento de inércia de referéncia do enrijece-
dor

|, = 399t[0,4874,, —0,328] <t*[56h,, +5]

|, =399.0,12[0,487.1,213-0,328]" <0,12[56.1,213 + 5]
l, =0,0015<0,015 cm*

Adotado I, = 0,015¢cm?*
Como I >1, todo o enrijecedor & efetivo
D/b=17/45,2=0,38

n=(0,582-0,122\ ) 2 1/3 n=0,43

k =(4,82-5.D/b).(I,/1,)" +0,43 < 4
k =(4,82-5.17/45,2).(0,03/0,015)** +0,43 = 4,4

Adotado k=4
Indice de esbeltez reduzido da mesa com-
primida

~ b/t
P 0,95(KE / 1p,1f,)*°
- 45,2/1,2
P 0,95(4.20000/0,322.25)°°

=0,398 < 0,673

Logo b =b =45,2 mm

- Alma — Elemento AA

Como o enrijecedor e a mesa comprimida
sao totalmente efetivos, apds a aplicagao do
conceito de largura efetiva nesses elementos,
a alma esté sob flexdo pura, ou seja, w = -1.

b=b_ —2t-2r=100-21,2-2.1,2=952mm
b/t = 95,2/1,2 =79,33

A tensado de compressao na alma é dada por
o, 5-0,12-0,12
Xeirfy S

.o, =-7,66 kN/cm®

Coeficiente de flambagem (Tabela 3.2 — caso
d-w<-0,236)

k = 442(1-w)3+2(1-w)=4+2(1+1)3+2(1+1)=24

indice de esbeltez reduzido do elemento
3 b/t
* 0,95(kE/ o, )0'5
3 95,2/1,2
0,95(24.20000/ 7,66)0'5
Logo b =b =952 mm

Assim, todo o perfil € efetivo
Portanto

0,322.8,83.25
MRd = 11

(iii) Estado-limite de instabilidade distorcional
Neste exemplo, tem-se que:

=0,334 <0,673

=64,6 kN.cm

b,/ _ b _
v/ -83,33 e . =05

Da tabela 4.2, por interpolacéo linear, tem-se:




b/t
bi/byw 100 [ 83.33 50
0.4 0.04 |0.0533| 0.08
0.5 0.0716
0.6 0.06 |0.0900] 0.15
Como R:1—7=o,17>£3J ~0,1633
b, 100 b, )

logo a instabilidade distorcional nao precisa ser
verificada.

Logo o momento resistente de calculo desse
perfil € 64,6 kN.cm

Exemplo 08 - Calculo do momento fletor re-
sistente que causa escoamento na fibra mais
solicitada e devido a instabilidade lateral com
torcao em torno do eixo Y do perfil padronizado
Ue 100x50x17x1,2. O comprimento da viga &
de 400 cm, sem travamentos intermediarios,
submetido a um carregamento distribuido, ten-
sdo de escoamento de 25,0 kN/cm?:

Caracteristicas geométricas do perfil Ue
100x50%x17%x1,2 segundo a ABNT NBR
6355:2012

xQ=17. 2

Y =20
#J

100
|
T

|
A=2,71 cm?
| =44,15 cm* Iy=10,12 cm*
W = 8,83 cm?® W,=3,15 cm?

r=4,03cm
|=0,013 cm*

.= 246,61 cm®
r,=6,19 cm
r=t=1,2 mm

fy = 25 kN/cm?

E = 20000 kN/cm?

G = 7700 kN/cm?

r= 1,93 cm

X,=4,28 cm

wW_f
(i) Inicio do escoamento M., = _efy

11

Calculo das larguras efetivas — Como o
eixo Y nao é de simetria, ndo se conhece a ten-
sao atuante na alma do perfil, assim o calculo
da largura efetiva torna-se iterativo.

- Aima totalmente comprimida — elemento AA
—k=4,0

12 Iteragao - Tensao fy
b=b, —-2t-2r=100-2.1,2-2.1,2=952 mm

b/t =95,2/1,2 = 79,33

indice de esbeltez reduzido do elemento

B b/t B 95,2/1,2 B
° 0,95(KE/f,)** 0,95(4.20000/25)"°
=1,476>0,673
Logo b, _ by 022 =54,88 mm
}\‘P }\'p

A, = (9,52 —5,488).0,12 =0,48 cm®

Rebaixamento do centro geométrico de-
vido a retirada da alma

0,48 X
271 179-012/2°

X =179+0,3=2,09 cm

Como a nova posigao do centro geometri-
CO X € menor do que a metade do comprimento
da mesa, a maxima tensao ocorre no enrijece-
dor (membro tracionado). Assim, a tensao na
alma é dada por

*x=0,3 cm




Dimensionamento de barras sob flexao

c 25
209 5-209°

22 |teracao - 0 = 17,95 kN / cm?
indice de esbeltez reduzido do elemento

b/t 95,2/1,2

.6 =17,95 KN/ cm?

® " 0,95(kE/f,)*®  0,95(4.20000/17,95)°°

=1251>0,673

Logo b,, :%(1_%] =62,72 mm

p p

A, = (9,52 ~ 6,272).0,12 =0,39 cm®

Rebaixamento do centro geométrico devido a
retirada da alma
0,39 X

= . x=0,25 cm
2,71 179-012/2

x, =1,79+0,25=2,04cm

Como a nova posigao do centro geométri-
co %, € menor do que a metade do comprimento
da mesa, a maxima tens&o ocorre no enrijece-
dor (membro tracionado). Assim, a tensao na
alma é dada por

o} 25

204 5-204°

32 lteracdo - 0 = 17,23 kN / cm?

indice de esbeltez reduzido do elemento
b/t 3 95,2/1,2

/117 = 05 05
0,95(kE/ f,)"*  0,95(4.20000/17,23)"

.6=17,23 KN/ cm®

=1,226>0,673
Logo b, _ b 022 63,72 mm
XP }\'P

A =(9,52-6,372).0,12=0,38 cm?

Rebaixamento do centro geométrico devido a
retirada da alma

0,38 X
271 179-0,12/2°

Xs=179+0,25=2,04 cm

~x=0,25 cm

Como a nova posic¢ao do centro geométri-
co y, € menor do que a metade do comprimento
da mesa, a maxima tensao ocorre no enrijece-
dor (membro tracionado). Assim, a tensao na
alma é dada por:

c __2 ~.6=17,23 kN/cm?
204 5-204
Convergiu!

Verificagdo da mesa

Adistribuicdo de tensbes na mesa apos a
aplicagcado do método das larguras efetivas na
alma é dada pela figura a seguir

= — _\!r
. ?/ =
L :
= s cm ol womow oo el
=
I
9,
1, (zragdo) =
oY,
f o )
Y = 1 s.0,=-15,2 kN/cm
50-20,4 20,4-2/4
f
Y= °2 -0, =22,97 kN/cm?
50-20,4 50-20,4-2/4
2297 o
-15,2

Coeficiente de flambagem (Tabela 3.3 —
casod - v <-0,236)

k=4+2(1-y) +2(1-y)
k=4+2(1+151)" +2(1+151) = 40,6

indice de esbeltez reduzido do elemento




b/t 45,2/1,2

P~ 0,95(kE /5,)°®  0,95(40,6.20000/15,2)°%

=0,172<0,673
Logo b =b=452mm
Calculo do mddulo elastico efetivo da secao

- Calculo do momento de inércia da parte a
retirar da alma

|, =9,52-6,372=3,148 cm
3148.0,12°

yret —

=12 cm*

|, =10,12-12=8,92 cm’

Translagao para o centro geométrico

A,=2,71-0,38 =2,33 cm?

I, 6 =892-2,33.0,25 =8,77cm’

Portanto, o modulo elastico efetivo relativo a
fibra mais comprimida fica sendo

= 8,77 =296 cm®
5-2,04

Logo
2,96.25

M =67,3 kN.cm

Rd —
(i) Estado-limite de instabilidade lateral com
torcao

_ XFLTWeffy

O momento fletor de instabilidade lateral
com torgcdo, em regime elastico, para secgdes
tipo Ue, sujeitas a flexdo em torno do eixo
perpendicular ao eixo de simetria, € dado pelo
Anexo E da ABNT NBR 14762:2010.

M

+3,148.0,12.(1,79 —0,’I2/2)2 =’

Para perfis Ue tem-se (ABNT NBR
6355:2012):

a,=b,-t=988 cm
b, =b, —t=4,88 cm
c,=D-1/2=164 cm

Do Anexo E da ABNT NBR 14762:2010,
tem-se que:

_ b, (b, +2¢c,)

= =1737 cm
a,+2b, +2c
X, =
3a ’b_+c_(6a_’—-8c ?)
bm 3 2m m m 2m m 3 + Xm -
a, +6a, b, +c (8c,~—-12a.c, +6a,)

=429 cm

3
B, = {tx?% + tXmsam} =-22974 cm°®

R [ I RN
=25,387 cm®

j:%(ﬁw +PB; +B,)+ %, =6,06 cm

y

O momento fletor critico de instabilidade
lateral com torg¢ao para barras sujeitas a flexao

em torno do eixo perpendicular ao eixo de si-
metria é dado por

M, = e |y ¢ [ 2| Ner
Cm NeX




Dimensionamento de barras sob flexao

Como o momento fletor causa flexao no
mesmo lado do centro de torgao tem-se que
C,=+1,0. Nesse exemplo adotou-se C_=1,0.

As forgas axiais criticas de flambagem
global elastica em relac&o ao eixo de simetria
X e por torgéo, N_ e N_, sdo dadas por:

2
nEl,

N - ~ 7°20000.44,15
ex (KXLX)2

(400)?

Nez_1{n2El GI}
(K.L,)

7220000.246,61
(400)?

=54,47 kN

_6192{

Me:1'54’47 6,06 +1./6,062 + 6,192 1022 | | _
1,0 54,47

+ 7700.0,013} =10,55 kN

=692,0 kN.cm

[ chy ]0,5
Ao =
Me

W_¢€ o modulo de resisténcia elastico da
secao bruta em relagao a fibra extrema com-
primida, dado por:

l, 10,12

W, =-=—-=565 cm?®
X 1,79

9

05
Ay = 565.25)\" _ 0,452
692,0

Como 2, <0,6 o fator de redugéo devido a

instabilidade lateral a torgéo y ., = 1,0 . Assim,
o momento resistente de calculo devido a insta-
bilidade lateral com torg¢ao € igual ao momento
resistente de calculo no inicio do escoamento.

Logo o momento resistente de calculo
desse perfil € 67,3 kN.cm.

7.4 — Forga Cortante

Uma chapa de ago (alma) sob cisalha-
mento também esta sujeita ao fendbmeno da
instabilidade local. A forga cortante resistente
em funcado da esbeltez da alma (h/t) é dada
pela equacgao 7.17.

0, 6f ht
Vog=— para hjt<108 Ef_kl
¥ | R
0,65t (Ek f. )" fer o -
VR.;z'-_—'\’r-' para 108 EI h}ft_1‘4 &I
f L s i ; ! £ ,
VR-=M para hft;-14 E,
a h =
(eq. 7.17)

onde E € o mdédulo de elasticidade do aco,
t & a espessura da alma, h é a largura da alma
(altura da parte plana da alma), y =1,1 ek, €
o coeficiente de flambagem local por cisalha-
mento, dado pela equacgao 7.18.

5,0
(a/h)?

k, =50+ para a/lh < 3,0

(eq. 7.18)
k, =50

\

para a/h>3,0

onde a é a distancia entre enrijecedores
transversais de alma. Para alma sem enrijece-
dores transversais k, = 5,0.

Os enrijecedores transversais para for¢a
cortante ndo devem ter a relagao a/h superior
a 3,0 e nem [260/(h/t)]?. Além disso, 0 momento
de inercia | de um enrijecedor simples ou du-
plo, em relag&o ao eixo contido no plano médio
da alma, ndo deve serinferioral_ ., dado pela
equacao 7.19:

L =50t (0, -0,78( ) > (%0)4 (eq. 7.19)

Para se¢des com duas ou mais almas,
cada alma deve ser analisada como um el-
emento separado resistindo a sua parcela de
forga cortante.




7.5 — Momento Fletor e Forga
Cortante Combinados

Em pecas sujeitas a momento fletor e
forca cortante (em todas as barras com car-
regamento transversal aplicado) o efeito com-
binado deve ser verificado.

Para barras sem enrijecedores trans-
versais de alma, o momento fletor solicitante
de calculo e a forga cortante solicitante de
calculo na mesma secao, devem satisfazer a
expressao de interagao 7.20:

(Mgg / Mygy) + (Vey/ Vig) <10 (€. 7.20)

onde Mg, € o momento fletor solicitante
de calculo, M, € o momento fletor resistente
de calculo pelo escoamento da secgao efetiva,
conforme o item 7.1, V, € a forga cortante
solicitante de calculo e V, € forga cortante
resistente de calculo conforme o item 7.4.

Para barras com enrijecedores trans-
versais de alma, além de serem atendidas as
exigéncias do item 7.1 e 7.4 deste manual,
quando Mg /M, .,>0,5e V¢ /V ., >0,7 deve ser
satisfeita a expresséo de interagéo 7.21:

0,6(Msy/ Mygg) + (Vog/ Vra)<13 (eq.7.21)

Exemplo 09 — Verificagdo quanto ao
cisalhamento do perfil do exemplo 07 para
uma forga concentrada de calculo no meio do
vao da viga biapoiada no valor de 1,5 kN (Ue
100x50%x17%1,2; L=400 cm).

Solicitacbes na barra:

Mg, = % = 15400 =150 kN.cm
Vg, =E=O,75 kN
2
M = 195,45 kN.cmm — Momento resistente

Ode . . . .
pelo escoamento das fibras mais solicitadas

(exemplo 07 item i).

Calculo do esforgo cortante resistente:
h=b, —2t-2r=100-2.1,2-2.1,2=95,2 mm

= 9,52 cm (altura da parte plana da alma)

t=0,12cm k=5,

ek ) 20000.5)"°
108| E% | —108[ 200909 _gg3
f 25

y

ek ) 20000.5\"°
14| B8 | 2142009090 g5 5
f 25

y

h/t= 79,33

0,5 0,5
Como 1,08£Eka] <h/ts1,4(Eka},tem-se:

y y

0,65t (Ek,f,)”

Rd —
Y

~ 0,65.0,12%(20000.5.25)"°

13,45 kN
1,1

Verificacao do efeito combinado momento
fletor e esforgo cortante:

(Mg / Mygy) + (Vg / Vigg )" £1,0
(150/195,45)° + (0,75/13,45)" <1,0
0,589 + 0,003 = 0,592 <1,0 — Verificado!







Capitulo 8 |

| Dimensionamento de
Barras Submetidas a
Flexao Composta




Dimensionamento de barras submetidas a flexao composta

Os esforgos solicitantes da estrutura devem ser obtidos por meio de modelos matematicos
realistas, que permitam representar o comportamento da estrutura e dos materiais estruturais,
levando-se em conta todas as deformacgdes causadas por todos os esforgos solicitantes relevantes.
Da mesma forma que nas estruturas compostas por perfis laminados ou soldados, esses esforgos
devem ser analisados considerando-se a nao linearidade geométrica do material, conforme o caso.
Em casos especiais, pode ser necessario considerar a interagao solo-estrutura e o comportamento
das ligacdes na analise estrutural. Nao € objeto deste manual discorrer-se sobre analise estrutural.

Apos a analise estrutural, a forca axial solicitante de calculo e os momentos fletores solici-
tantes de calculo devem satisfazer a equacéao de interagao 8.1,

Nsg |, Mesa  Myse <1,0 (eq. 8.1)

+ +
N M M

cRd VIxRd y.Rd

onde N_, € a forga axial de compressao ou de tragao solicitante de calculo, considerada
constante na barra, M, ,, e Mnyd sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, na secao consid-
erada, em relagéo aos eixos x e y, respectivamente, N ., € a forga axial de tragdo ou de compressao
resistente de calculo, obtidas conforme os capitulos 5 e 6 deste manual, respectivamente, M, ., e
My,R , S840 os momentos fletores resistentes de calculo, em relagéo aos eixos x e y, respectivamente,
calculados conforme o capitulo 7 deste manual.

A seguir apresentam-se fluxogramas orientativos para o dimensionamento de perfis formados
a frio.

Barras submetidas a tracéao

Escoamento da Ruptura da secao Ruptura da secao
secao bruta liquida fora da liquida na
ido da ligacao regiao da ligacao
N... = Af regiao gac g gac
e 3"/ Y Nt.Rd = Anﬂfu fY Nt.Rd = CtAnfu XY

b 4 h 4 h 4

Wi F],SS Y= 1,65

h 4

[ N, = menor valor j




Barras submetidos 3 Compressiao
Instabilidade por flexdo, tor¢do ou flexotorgao
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| Dimensionamento de barras submetidas a flexao composta

Barras submetidas a Compressao
Instabilidade por distorcdo da secéo transversal

Calculo de Ny;q,
por meio da andlise -
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Barras submetidas ao momento fletor
Escoamento da secdo efetiva
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Dimensionamento de barras submetidas a flexdao composta

Barras submetidas ao momento fletor
Instabilidade lateral com tor¢do
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Barras submetidas a Flexédo
Instabilidade por distor¢éo da secéo transversal

Calculo de M ;g
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Anexo A - Tor¢dao em perfis de secao aberta

A.1 — Carregamentos Transversais fora
do Centro de Torgao

AFigura A.1 mostra uma seg¢ao Ue, mono-
ssimétrica, submetida a um esfor¢o cortante
V cuja linha de agdo nao passa pelo centro
de torgdo. As forgas v,, v,,...v, representam
as resultantes das tensdes de cisalhamento
atuantes nos elementos de chapa da secéo.
Notam-se pela figura dois pontos importantes:

Figura A.1 — Secéo aberta com forga cortante fora do CT

1. Fazendo o equilibrio das forgas verti-
cais, nota-se que o esforgo cortante na alma
do perfil, (v,), € maior que o esforgo cortante
atuante na secéo (V):

—V+v3—v5—v1=0 — v3=V+v1+v5

Como na verificagao ao esforgo cortante
nos perfis formados a frio admite-se que todo
o esforgo cortante é absorvido pela alma é im-
portante notar que esforgo a ser resistido pela
alma deve ser maior que a cortante atuante na
segdo: V, 2 v, (onde V,_, € o esforgo cortante
resistente da alma do perfil).

2. Fazendo o equilibrio do momento das
forcas no plano da secédo, constata-se a exis-
téncia de um momento de tor¢ao (M,) agindo na
secao transversal. E possivel notar pela Figura

A.1 que, em relagdo a um ponto arbitrario, o mo-
mento de tor¢ao resultante é diferente de zero:

M=) Fd=v.d, +..+v.d +V.d#0,

em que “d” sdo as distancias entre a linha de
aplicagao das cortantes “v" e o ponto consi-
derado.

Porém, é intuitivo pensar que existe um
ponto no plano da se¢ao, em que, se as forgas
transversais externas forem nele aplicadas nao
ocorrera torcdo na se¢ao, pois 0 momento de
torcao resultante das forgcas de cisalhamento
(V,.d,, ...V..d,) sera igual em modulo mas com
sentido contrario ao momento de tor¢cao cau-
sado pelo carregamento externo. Esse ponto
existe e é definido, na teoria de flexdo, como
o centro de tor¢ao (CT). Isso ocorre quando
o carregamento € aplicado numa linha que
passa pelo CT da secéo (distante x_ do centro
geomeétrico), q, da Figura A.1.

Assim, se o carregamento aplicado em
uma viga nao passar pelo centro de torgao da
secgao transversal, a viga estara submetida a
torgao.

Observagao: CT, centro de torcao, € o
centro de rotagdo da seg¢ao quando esta sub-
metida somente a torcdo. Nos perfis de se¢ao
aberta de paredes esbeltas, o centro de torgao
(CT) coincide com o centro de cisalhamento da
secao. No caso particular de segao com um
eixo de simetria, o CT encontra-se sobre esse
eixo. Nas sec¢des duplamente simétricas o cen-
tro de torgao coincide com o centro geométrico
da sec¢do, como sao os casos dos perfis tipo |
simétricos.

A.2 - Torgao

Atorgao uniforme é caracterizada por cau-
sar na secao transversal um estado de tensdes
de cisalhamento puro. Ocorre apenas torgao
uniforme, quando nao ha qualquer restricao
ao livre empenamento na direcao longitudi-
nal, como é o caso da Figura A.2. E possivel
notar, no desenho em corte do perfil que, ao




se aplicar um esforgo de torcdo (nesse caso,
por meio do binario de forga, F), ndo havendo
nenhum impedimento na se¢éo transversal que
aimpeca de se deslocar na dire¢ao longitudinal
da barra, ocorrerao deslocamentos longitudiais
de pontos da sec¢ao transversal nessa direcao.
Esses deslocamentos ndo sao iguais em todos
os pontos da secdo, ou seja, a se¢gao nao per-
manecera plana.

Secéio Ue

Secao Ue

Barra em perfil "Ue” visto em planta
apos a deformagao na secao transversal
devido as forgas mostradas no Corte A-A

Figura A.2 — Empenamento na torgdo uniforme

Quando ha restri¢cao ao livre empenamen-
to, ocorre a torgao nao uniforme. A torgao nao
uniforme causa na sec¢ao transversal tensdes
normais de tracdo e compressao (que podem
ser vistas como momentos fletores aplicados
em determinadas regides da secao) e tensoes
de cisalhamento.

O efeito do momento de torgéo (M) aplica-
do numa barra, portanto, deve ser considerado
em duas parcelas: a primeira se refere a torgao
de Saint Venant M, ou simplesmente torg&o
uniforme, e a segunda ao efeito da restricdo ao
empenamento, sendo denominada de torgao
com flexdo T , ou simplesmente torgdo néo
uniforme. Assim, tem-se a equagao A.1.

M =M+ T, (eq. A1)

A.2.1 - Tor¢cao Uniforme

As tensdes de cisalhamento de um perfil
de secdo aberta submetido a tor¢gao uniforme
(sem restricao ao empenamento) tém distri-
buicao linear ao longo da espessura do perfil,
como mostra o detalhe da Figura A.3.

Figura A.3 — Tensdes de cisalhamento na tor¢do uniforme

O valor da maxima tensao de cisalha-
mento, T, ,numa segdo submetida ao esforco
de torgdo uniforme, M, pela teoria da torgéo
uniforme (teoria de Saint-Venant) é dado pela
equacao A.2.

(eq.A.2)

onde, |, € o momento de inércia a torgéo
da secdao transversal. Para perfis de secéao
aberta e paredes finas, o momento de inércia
a torgao é obtido pela equagao A.3.

bt” (eq. A.3)

l, =

onde b, sdo os comprimentos dos elemen-
tos da secao e t € a espessura.

O valor darigidez a torgao € dado por G.I,
onde G é o médulo de elasticidade transversal
do qual a barra é formada. Para o acgo, tem-se
G =7.700 kN/cm?.

A.2.2 Torgao nao uniforme
O empenamento de uma segéo corres-




Anexo A - Tor¢dao em perfis de secao aberta

ponde a deslocamentos que ocorrem fora do
seu plano ao ser submetida a torcéo (ver a
figura A.2). A presenca do empenamento em
uma barra invalida as simplificacbes adotadas
na resisténcia dos materiais, dentre as quais
a hipbtese das se¢bes permanecerem planas
na configuracao deformada da barra. A restri-
¢ao ao empenamento, ou seja, impedir que
ocorram deslocamentos fora do plano de uma
secao, implica no surgimento de tensdes nor-
mais e de cisalhamento na sec¢ao transversal.
Os efeitos da restricdo ao empenamento devem
ser considerados tanto na analise de tensoes
guanto na avaliagado da instabilidade da barra.

A Figura A.2 mostra um perfil Ue sob
efeito de torcdo uniforme (sem restricdo ao
empenamento) provocada pela aplicacao direta
de um momento de tor¢do. Nao ha restricoes a
deslocamentos nas extremidades dessa barra,
podendo se deformar livremente. Nesse caso,
percebem-se na configuracdo deformada da
barra, deslocamentos fora do plano das secoes,
configurando o empenamento da secgao.

Na Figura A.4a, no entanto, a barra esta
com uma das extremidades engastada. Nes-
se caso, o impedimento ao empenamento em
uma extremidade induz a flexdo das mesas em
seu proéprio plano, o que conduzira a tensdes
normais e de cisalhamento nas mesas. Esse
tipo de solicitacao origina na barra uma confi-
guracao de esforgos internos que nao podem
ser representados pelos esforgos internos clas-
sicos (esforgo normal, momento fletor, cortante
e torgao).

A Figura A.4b apresenta 0 mesmo per-
fil da Figura A.4a separado em duas partes,
substituindo-se a solicitagdo externa original,
M., por um par de momentos, M, aplicados
nos planos das mesas do perfil. Esse par de
momentos reproduz a configuragao original
gerada pelo momento M..

i
'
!
i
i
!
s
:

Figura A.4 — Torgao nao uniforme (a) e bimomento (b)

As tensbes normais e de cisalhamento
existentes na secao transversal, decorrentes
da restricdo ao empenamento, sao similares as
tensdes oriundas do par de momentos fletores
M, aplicados nos planos das mesas do perfil.
Esse par de momentos fletores multiplicado
pela distancia entre eles é denominado de
bimomento, M_= M.h. Ao bimomento estao
associadas tensdes de cisalhamento agindo
nos elementos de chapa do perfil. A somatéria
dos momentos, no plano da sec¢ao, devido as
resultantes das tensbes de cisalhamento, 1, ,
T,, Ty -, (ver a Figura A.5) resulta em um
momento de torgéo, T , denominado de torgéo
com flexdo, que corresponde exatamente a
parcela do esforgo de torgdo aplicado, M,, que
€ resistido pela restricdo ao empenamento
da secdo. O esforco de torcdo com flexdo ao
longo da barra (também chamado de torgao
ndo uniforme), T , tem o valor da derivada do
bimomento ao longo da barra, M _, com o sinal
oposto, equagao A 4.
T=-M

® ®

(eq.A4)




Figura A.5 — Tensdes na tor¢éo n&o uniforme

A distribuicdo das tensdes normais da
secao transversal devido a restricido ao em-
penamento assemelha-se ao mostrado na
Figura A.5. Nota-se que as tensdes de tragao e
compressao na sec¢ao, realmente comportam-
se como se houvesse momentos fletores de
sentido opostos agindo nas mesas do perfil e as
tensdes de cisalhamento sdo correspondentes
a essas tensdes normais. Os deslocamentos
normais ao plano da sec¢ao transversal acom-
panham a distribuicdo de tensbes da Figura
A.5. A resultante das tensdes normais, nesse
caso € nula, e por isso ndao acarreta nenhum
esforco normal adicional na segao transversal.
A resultante das tensdes de cisalhamento é o
momento de tor¢éo T .

O empenamento na sec¢ao transversal
nao ocorre somente quando submetida a
momento de torcdo, mas também, quando a
secao é submetida a forgas fora do seu plano. A
Figura A.6 procura mostrar de forma intuitiva o
empenamento na se¢ao Ue quando submetida
a uma forga de tracdo (T) localizada préximo
ao vértice do perfil.

Figura A.6 — Empenamento na tragcao

Parte das tensdes provocadas pela forga
T sera distribuida na mesa superior e parte ira
para a alma do perfil. As excentricidades da
forca em relagdo a ambas conduzem a ocor-
réncia de momentos fletores nos planos da
mesa e alma da secdo, similares ao caso da
torgéo aplicada ao perfil, configurando o em-
penamento da sec¢ao. Note que, algo similar
ocorre, com sinal trocado, quando a forga for
de compresséao, nesse caso, acoplando-se aos
fendmenos de instabilidade.

O valor do bimomento, (M ), causado pela
aplicacao de uma forga na diregao longitudinal
(ver a Figura A.6), na secdo onde a forga é
aplicada, é obtido pela equacao A.5.

M, = T.o(P) (eq. A.5)

onde w(P) € o valor da area setorial da
secao no ponto de aplicacédo da forca T. Uma
explicagéo geral sobre a area setorial pode ser
vista no item A.3.

Também nesse caso, de aplicagao de for-
¢a longitudinal excéntrica, ha esforgos internos
de torcao induzidos pelas tensdes cisalhantes
resultante da restricdo ao empenamento (t, ,
1,, T, , da FiguraA.5). O valor desse momento
de torgédo ndo uniforme, T , € determinado pela
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equacao A.4. Em vista de o momento externo
ser nulo, 0 momento de tor¢do nao uniforme é
equilibrado por um momento de torgao uniforme
na segao, M , como mostram as equagdes A.6
eA.7.

M,=M,+T =0 (eq.A.6)

M, =-T

z )

(eq. A7)

Para calcular os efeitos do empenamento
na secao transversal necessita-se das chama-
das propriedades setoriais da segdo, w, S_ e
|- Uma explanagéo geral de como obter essas
propriedades é mostrada no item A.3.

As expressdes completas das tensdes
que atuam numa sec¢ao transversal, levando-
se em conta os efeitos do empenamento, sao
mostradas nas equagoes A.8 e A.9.

IM LM, IM LM M
G:ﬂ— X Yy X;/ XX+ Yy X X;/ yy+_0)0)
A LB L1, 2, |

(eq. A.8)
1Vl +VI VI +V| T

_ yxy XXy
— | S (s) -

T
X 2
t| Ll -l L

Xy Xy

=8,(s) o)

—2
y Xy )

(eq. A.9)

Como pode ser visto na equagao A.8,
diferentemente da teoria da Resisténcia dos
Materiais, a ultima parcela corresponde ao
efeito da restricdo ao empenamento. A distri-
buicdo dessa parcela das tensdes normais, na
secédo transversal, portanto, € analoga a da
area setorial w, (ver a Figura A.6).

Da mesma forma, nota-se na equacao
A.9, também, uma parcela adicional, em rela-
¢ao as da teoria da Resisténcia dos Materiais.
Adistribuigdo dessa parcela das tensdes de cis-
alhamento, na seg¢é&o transversal, € analoga a
do momento estatico setorial, S | (cuja definicao
€ mostrada mais adiante). As tensdes de cis-
alhamento da equagao A.9 sdo constantes na

espessura do perfil, ou seja, ndo consta nessa
equacao a parcela de tensdes oriundas da tor-
¢ao uniforme. Atensao de cisalhamento total é
determinada adicionando-se o valor obtido da
equacao A.9 ao da equacao A.2.

A3 - Propriedades setoriais

Para calcular os efeitos do empenamento
na sec¢ao transversal necessita-se das chama-
das propriedades setoriais da secdo. Séao
propriedades geométricas definidas por Via-
sov na teoria de tor¢ao nao uniforme. Pode
ser feita uma analogia entre as propriedades
setoriais (area setorial, w, momento estatico
setorial, S e momento de inércia setorial, | )
e as propriedades das figuras planas (area, A,
momento estatico, S e momento de inércia a
flexao, 1). Nao é objetivo deste texto detalhar o
calculo das propriedades setoriais, mas, para
um entendimento geral, serdo apresentadas as
equacdes que as definem e as equacdes das
propriedades setoriais das principais se¢des
transversais.

A area setorial é definida pela equagao
A.10.

o) = Is—rnds (eq. A.10)
0

C
onde @,

€ chamada de area setorial do ponto s em
relacéo ao poélo CT e a origem O, em que s e
r, s&o vetores com sentido e dire¢ao conforme
mostrados na Figura A.7. E usual representar
W, por um diagrama tracado sobre a linha
meédia da secdo transversal, com o valor de w
indicado na direcdo normal ao contorno, como
mostrado nas Figuras A.7 e A.8.

O momento estatico setorial no ponto
s, definido na equacao A.11, é a area sob o
diagrama da area setorial no intervalo entre o
ponto s e a origem s, multiplicada pela espes-
sura t, conforme mostra a Figura A.7. Aorigem
s, deve ser um ponto em que S é igual a zero,
pode-se tomar as extremidades do perfil onde
o0 momento estatico setorial é sempre zero.
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Figura A.7 — Propriedades setoriais

O momento de inércia setorial, |, € de-
finido pela equagédo A.12 e é também chama-
do de constante de empenamento da segao
transversal. A rigidez da sec¢é&o transversal ao
empenamento € definida pelo produto E.I .

2
| = jAm dA (eq. A.12)

A seguir mostram-se os valores da area
setorial, w, dos principais perfis formados a frio:

Secao Ue e U:
4 Y (i T
E ﬁ.‘i]) . [‘; ~Ld W,
I\\; s b
Ir
cr | +ce cr+ | +ce
¢ !
| G H\e | = & ”'ll'rg
7?'—1L",|—/‘ = T

= s -t =,
(—11-'| ‘*—L—H', ((—'u'! -

Figura A.8 — Area setorial de segdes Ue e U

w, = Sy (eq. A13)

W, =w, - b, b; (eq. A.14)
2
w, =w, (e, +b;)D (eq. A.15)
e, =X, — X, (eq. A.16)
Secao Z:
Tl " -
\Q My |
M
Sy
= =
T CT = CT
] _— u
1" i . ]
-w, o - \ﬂf/z“] -u'_,;"" B *‘\;“]
Figura A.9 — Area setorial de segdes Z e Z,
2
W, =M (eq. A.17)
2A
W, =w, - b, b; (eq.A.18)
2
Secéo Z,:
1:E(%mwmwj (eq. A.19)
A
=W, _% (eq. A.20)
w, =w,—-bD (eq.A.21)

Secao L:

Nos perfis tipo L ndo existe empenamento.
Nesse caso ha apenas tor¢ao uniforme quando
submetido a esforgos de tor¢ao (Figura A.10).

w=10

CT'

Figura A.10 - Segéo L
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w=0 (eq. A.22)

Para os perfis U, Ue, Cr, Z90 e Z45, os
valores de | podem ser encontrados nas ta-
belas da ABNT NBR 6355:2012 para os perfis
padronizados ou utilizando-se das equacgdes
apresentadas na mesma norma para os perfis
nao padronizados.

No caso de perfil Z simples (n&o enrijeci-
do) o valor de | pode ser calculado utilizando-
se as equacgoes A.17 e A.18 introduzindo-as
na equacao de definicdo, A.12, como mostra
a equagao A.23.

l, =] ofdA=]

alma

ofdA+2[ oldA+2[ oA,

mesa

(eq. A.23)

onde A1 representa o trecho positivo e A2
o trecho negativo da area setorial nas mesas,
conforme mostra a Figura A.11.

Resolvendo as integrais da equacao A.23,
obtém-se a expressao A.24.

‘b (o,) b
| =alb t+2] O 2o Q2| 2
b1 3 “lb,) 3

onde b, e b, sdo obtidos pelas equagdes A.25
e A.26, respectivamente,

(eq. A.24)

b b
1 I ! 2 i
‘."v‘l?‘\
AN |
Ao 45’“5,
5
T CT
Figura A.11 — Areas setoriais
b, = ﬂbf (eq. A.25)
|+,

b, = ool (eq. A.26)

w, € w, sdo dados nas equagdes A.17 e
A.18 respectivamente

Exemplo A.1 - Determinar as maximas
tensdes de tracao e de compresséao, na se¢ao
onde é aplicado a forca, de um tirante consti-
tuido de perfil tipo Z 200x50%3,00, submetido
a uma forga concentrada de tragao, no centro
geométrico, no valor de 100 kN.

Resolucao:

N
c=—+—"70

A

_b,b’ 20.520,3
2A 2.9

=8,33 cm®
(Anexo A- eq. A.17)
M =100 x 8,33 = 833 kN.cm?

|,= 1875 cm® (Anexo A- eq. A.23)

Assim,
100 833
—_—t—
9 1875

Tensdo no CG do perfil (maxima tensao de
tracao)

100

ﬁ833—111+37 +14,8 kN/cm?

9 1875

Tens&o na extremidade do perfil (maxima ten-
sdo de compresséo)

2 2
o(p)= DDt _bub 20503 205 _ .00 o
2A 2 29 2
(Anexo A- eq. A.18)
c:m—&4167_111 18,5=-7,4 kN/cm?

9 1875




Podem-se visualizar as distribuigcdes de
tensdes na secgao transversal no exemplo aci-
ma, onde um tirante constituido de perfil tipo
Z apresenta tensdes de compressao conside-
raveis em alguns pontos da se¢ao pela Figura
A.12. Essas tensbes ocorrem na extremidade
das mesas do perfil, quando a parcela das ten-
soes de tragao, N/A , for menor que a parcela
das tensdes devido ao empenamento, que sao
negativas (ou seja, de compressao).

tensdes de compressio
cerca de 66% do valor
de N/A

Figura A.12 — Distribuicéo de tensées em um perfil Z
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Anexo B - Forgas transversais ndo paralelas a um dos eixos principais

Nos casos em que 0s eixos principais
nao coincidem com as diregbes das forgas
aplicadas, a segao transversal do perfil ficara
submetida a momentos fletores em torno dos
dois eixos principais e nao apenas a momento
no plano do carregamento. Se o carregamento
aplicado nao passar pelo centro de torgao (CT)
a secao estara sujeita, também, a esforcos de
torcao (vide Anexo A). No caso dos perfis tipo
Z e Z com enrijecedor de borda, o centro de
torcao (CT) coincide com o centro geométrico
(CG), ndo ocorrendo tor¢gao quando submetidos
a forcas que passem pelo CG.

Uma forga transversal vertical aplicada
na alma do perfil Z, ndo produzira esforgcos de
torgao, porém, as resultantes das tensdes de
cisalhamento, V, e V,, nas mesas de um perfil Z
submetido a uma forga transversal vertical apli-
cada na sua alma (passando pelo CG), resultam
em uma forga agindo na direcédo x. Essa forga
provoca um momento fletor em torno do eixo
y, como € mostrado na Figura B.1b. Entao, o
resultado da forga vertical q , aplicado no CG de
um perfil Z €, além do momento fletor em torno
de x, deslocamento horizontal da secéo (Ax na
Figura B.1c) e momento fletor em torno do eixo
y, conforme a ilustragdo da barra deformada
mostrada na Figura B.1c.

Os efeitos das tensbes de cisalhamento
horizontais, responsaveis pelo momento fletor
em torno do eixo y, podem ser analisados e
quantificados projetando-se a forga vertical, q,,
nas dire¢des principais de inércia do perfil e es-
tudando o comportamento do perfil (distribuicao
das tensdes na secéo e os deslocamentos na
barra), a partir dos eixos principais de inércia
da secéo (X' ey’).

e

Ax

Figura B.1 — Efeitos de forgas transversais ndo paralelas a
um dos eixos principais

Fenbmeno analogo ocorre na segéo tipo
cantoneira. No entanto, como o centro de tor-
¢ao nao coincide com centro geométrico, um
carregamento transversal que passe pelo CG
da cantoneira produzira, também, esforcos de
torgao na secao, por isso, esse perfil ndo € in-
dicado quando ha ocorréncia de carregamentos
transversais, apenas para trabalhar a tracéo ou
a compressao.

As tensdes e deslocamentos podem ser
calculados utilizando-se as equagdes comple-
tas da Resisténcia dos Materiais, validas para
eixos de referéncias diferentes dos eixos
principais de inércia, conforme mostrado nas
equacobes B.1 a B.4.




Utilizando-se as equagdes completas da
Resisténcia dos Materiais, validas para eixos de
referéncias diferentes dos eixos principais de
inércia, as tensoes normais e de cisalhamento,
decorrentes do momento fletor aplicado no
perfil, sdo obtidas por meio das equacdes B.1
e B.2, respectivamente.
c=- WM, ~ 1M, X+ WM, ~ 1M, y (eq.B.1)

2 2
L, - L~

VI +V] VI +V]
tt= T kg BTy g (gq.B2)

y X

2 2
L1, =T L1, =T

Analogamente, os deslocamentos na
diregdo x (u) e y (v) séo obtidos por meio das
equacoes B.3 e B.4, respectivamente.

" Mylx _Mxlxy
Eu :W (eq B3)
X'y Xy
Ml +M|
Ev'= XY Y% (eq. B.4)

2
L, 2,
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Anexo C - Sec¢ées transversais dos perfis formados a frio indicados na

ABNT NBR 6355
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Anexo D |

| Memorial de Calculo
Galpao de Pequeno Porte
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1 Descricao e Parametros de Projeto

1.1 Objetivo

Este memorial de calculo tem o objetivo de apresentar as premissas para o
dimensionamento das estruturas de aco de um galpdo de pequeno porte, de forma a
esclarecer e demonstrar na préatica os conceitos abordados neste manual. Apresentam-
se 0s principais pontos onde a execucado da estrutura (lado pratico) é confrontada com
0s conceitos de projeto e a aplicacdo das teorias que regem o dimensionamento dos
perfis formados a frio. No entanto, este material deve ser utilizado em conjunto com a
ABNT NBR 14762:2010 para o perfeito entendimento da aplicacdo da mesma no
dimensionamento. Na elaboracdo deste memorial, algumas equacdes contidas na
norma nao foram aqui explicitadas, mas somente sendo indicados seus resultados,
para nao extrapolar o nimero de péaginas que viabilizam sua publicacdo. Nao se
demonstrou a obtencdo de resultados de ordem geométrica (caracteristicas
geométricas das secOes dos perfis), para isso aconselha-se buscar bibliografia
especifica (tais como livros de resisténcia dos materiais, fisica, estatica e geometria de
figuras planas). A demonstracdo da obtencdo das larguras efetivas das secOes
transversais dos perfis, que serviram para a obtencéo das propriedades geométricas da
chamada “sec¢ao efetiva” foi realizada, em sua maioria, no texto principal deste manual
(capitulos 5 e 6). O exemplo aqui apresentado € de uma edificacdo real, construida na
cidade de S&o Paulo, implantada sobre uma estrutura de concreto armado (edificio) no

nivel +5,9 m em relacéo ao solo, a edificagdo metélica tem a utilidade de refeitorio.
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Nas Figuras 1 e 2 sédo apresentados os desenhos em planta e corte do projeto a

ser dimensionado, respectivamente.
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Figura 1 - Planta de cobertura.
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Figura 2 - Corte eixo 1.

1.2 Normas empregadas

A elaboracéo do projeto basico obedeceu as seguintes normas brasileiras:

e ABNT NBR 8800:2008 - Projeto e execucao de estruturas de a¢o de edificios;

e ABNT NBR 14672:2010 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas
por perfis formados a frio.

e ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devido ao vento em edificagoes;
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O detalhamento e a fabricagdo das estruturas deverd obedecer as mesmas

Normas, de acordo com o tipo de servico.

1.3 Materiais

As seguintes especificacdes de materiais deverao ser seguidas:

e Chapa para os perfis formados a frio: CF24 (ABNT NBR 6649:1986)

¢ Resisténcia ao escoamento: f, =24 kN/cm?

e Peso especifico: ¥ = 78,50 kN/m3

e Modulo de elasticidade: E = 20.000 kN/cm?

e Modulo de elasticidade transversal: G = 7.700 kN/cm?

e Parafusos de alta resisténcia: ASTM A 325 galvanizados a quente

e Eletrodos para soldagem: E -70XX

e Chumbadores: Grapas com barras redondas ASTM A36 - fy =25 kN/cm?

e Chapa de ligagbes, nervuras e placas de base ASTM A 36 - f, =25 kN/cm?

2 Premissas de calculo

2.1 Calculo dos esforcos

Para a obtencado dos valores dos esforcos solicitantes nos elementos de aco e
dos valores do deslocamento da estrutura foram utilizados programas de célculo que
fornecem os esfor¢os solicitantes por meio de analise matricial da estrutura (Metalicas
3D 2012).

Os dimensionamentos das pecas metélicas e o calculo dos esforcos resistentes
foram feitos com o auxilio do programa de computador DIMPERFIL 4.0, versao
atualizada para a ABNT NBR 14762:2010 e disponibilizado na versdao demonstrativa
pelo CBCA. (Nota: o Dimperfil 4.0 determina os esforgos resistentes somente das
secOes constantes na ABNT NBR 6355:2012)

2.2 Coeficientes de ponderacdo e combinacdes
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Os coeficientes de ponderacdo de acbes (majoracdo) e das resisténcias
(minoracdo) recomendados pela ABNT NBR 14762:2010 e adotados neste exemplo,
sao apresentados a seqguir:

e Minoracéo da resisténcia do ac¢o relacionado a escoamento (¥a1) -1,1/1,2
e Minoracgdo da resisténcia do aco relacionado a ruptura (¥a2) - 1,35
e Majoracéo das acdes (¥ (ABNT NBR 14762:2010 — Tabela 01):
o Para peso proprio de estrutura de aco — 1,25
o Para sobrecarga na cobertura - 1,50
o Paraacao do vento - 1,40
As combinacfes de acdes Ultimas normais, segundo o item 6.7.2.1 da ABNT

NBR 14762:2010, sdo obtidas por meio da equacéao:

m n

Fy = Z(Vgi E;iik) TV FQ_l,k + Z(Yqi Wo; F()j,k)
i=1 P

onde F , representa os valores caracteristicos das agdes permanentes, F,,, € o valor
caracteristico da acdo variavel principal, Fy, € o valor caracteristico das demais agdes
variaveis, y, sdo os coeficientes de ponderacdo das agdes permanentes, y, S0 0S

coeficientes de ponderacdo das acles variaveis e os valores dos fatores de
combinagao W, para acdes variaveis sao dados por:
» Para sobrecarga em cobertura: 0,8

« Para acao do Vento: 0,6

Neste exemplo serdo considerados quatro casos de vento conforme a ABNT
NBR 6123:1988: Vento Frontal a 0°, Vento Lateral a 90°, Vento Frontal a 180° e Vento
Lateral a 270°,

A seguir se apresenta a lista de combinacdes utilizada para verificagdo do

estado-limite ltimo das pecas de aco:
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‘Comb. 001 1.4 - Permanente

Comb. 002 1.4 - Permanente +1.5 - Sobrecarga

Comb. 003 1.4 - Permanente +1.4 - Vento O

Comb. 004 1.4 - Permanente +1.4 - Vento 90

Comb. 005 1.4 - Permanente +1.4 - Vento 180

Comb. 006 1.4 - Permanente +1.4 - Vento 270

Comb. 007 1.4 - Permanente +1.5 - 0.8 - Sobrecarga +1.4 - Vento O
Comb. 008 1.4 - Permanente +1.5 - 0.8 - Sobrecarga +1.4 - Vento 90
Comb. 009 1.4 - Permanente +1.5 - 0.8 - Sobrecarga +1.4 - Vento 180
Comb. 010 1.4 - Permanente +1.5 - 0.8 - Sobrecarga +1.4 - Vento 270
Comb. 011 1.4 - Permanente +1.5 - Sobrecarga +1.4 - 0.6 - Vento O
Comb. 012 1.4 - Permanente +1.5 - Sobrecarga +1.4 - 0.6 - Vento 90
Comb. 013 1.4 - Permanente +1.5 - Sobrecarga +1.4 - 0.6 - Vento 180
Comb. 014 1.4 - Permanente +1.5 - Sobrecarga +1.4 - 0.6 - Vento 270

2.3 Acdao do vento

Para o calculo da acdo do vento considera-se que a edificacdo se localiza em
um terreno plano de um bairro da cidade de Sdo Paulo. Assim, de acordo com a ABNT
NBR 6123:1988 os parametros necessarios para a determinacdo da acao do vento sédo

apresentados a seguir:

e Velocidade basica do vento: Vy = 40 m/s (S&o Paulo)

e [Fator topogréfico: S; = 1,0 (terreno plano)

¢ Rugosidade do terreno: Categoria IV (muitos obstaculos pouco espacados)
e Maior dimenséao da cobertura: maior que 20 m — Classe B

e Cota média da altura dos obstaculos: Z= 10,0 m

e Fator S, =0,83 (Tabela 2 — ABNT NBR 6123:1988)

e [Fator estatistico: S3 = 1,0 (Tabela 3 — ABNT NBR 6123:1988)

e Velocidade caracteristica do vento: Vi = V(.S1.5,.S3 = 33,2 m/s

e Pressdo dinamica: q = 0,613.V, = 0,68 kN/m? .

Para a obtencdo do coeficiente de presséo interno (Cp) considera-se que o
galpdo possui duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras faces
impermeaveis. Segundo o item 6.2.5 da ABNT NBR 6123:1988, para ventos
perpendiculares as faces permeaveis tem-se C, = +0,2 e para ventos atuantes nas

faces impermeaveis Cy = -0,3.
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A partir das dimensdes do galpdo obtém-se as seguintes relacdes geométricas:
a/b = 1,8667, h/b 0,83333, a/4= 5,6 m, b/3=4 m e b/2 = 6 m. Por meio da tabela 4 da
ABNT NBR 6123:1988 obtém-se os coeficientes de forma externo nas paredes (Ce)

conforme mostra a Figura 3.

6,0m 6,0m
+—t—+
+0,70 0,50
7 C 5 C, C, =
56m | 0,90 A, B, 0,90 3 3
—> —>
n 3 —3
5,6 m -0,43 Az B -0,43 Vento 90° 5: E
— - —> —>)
Y- — +0,70 A B[3-0,57
<— — —> —
112m| -024 [£JA, B, -0,24 3 —3
| % D % D, D, %
\ 0,35 -0,50
-0,90
Vento 0° T

Figura 3 - Coeficientes de forma externo nas paredes (Ce).

Considerando a inclinacdo do telhado igual a 10,38° e a cota do banzo inferior
da tesoura igual a 8,9 m (ver Figura 2), os valores dos coeficientes de forma na
cobertura séo apresentados na Figura 4 (ver Tabela 5 da ABNT NBR 6123:1988).

Vento 0°

Figura 4 - Coeficientes de forma externo na cobertura (Ce).

124



Com base nos coeficientes de forma interna e externa verifica-se quatro casos
de combinacao possiveis.

A Figura 5 mostra os coeficientes de forma internos e externos para o vento a 0°.

-0,90 -0,90

Figura 5 - Coeficientes de forma para vento a 0°.

A Figura 6 mostra os coeficientes de forma internos e externos para o vento a
90°.

Figura 6 - Coeficientes de forma para vento a 90°.

Com base nos coeficientes de forma e na pressdo dindmica sao obtidos os
carregamentos maximos nas faces do galpdo devido a acédo do vento conforme mostra

a Figura 7.

125



0,68 0.34 0,34

0,68
X 0,34 X 0,68
0,75 —— 0,75 0,41 - 0,41
© -0,37 © -0,37
Vento a 0° e C,=+0,20 Vento a 0° e C,=-0,30
0,88 0,54 0,54 0,20
-0,75 -0,41
0,34 O07 0,52 0,68 © 041 0,18
© -0,75 © -0,41
Vento a 90° e C,=+0,20 Vento a 90° e C,=-0,30
X Entrando no plano frontal Plano frontal a barlavento
© Saindo do plano frontal Plano frontal a sotavento

Figura 7 — Carregamentos maximos devido ao vento (kN/m2).

2.4 Carregamentos adotados na cobertura
Nesse exemplo sdo considerados 0s seguintes carregamentos atuantes na
cobertura:
e Peso proprio da estrutura metalica (PPM) =~ 0,25 kN/m?
e Peso proprio da telha metélica tipo sanduiche com I& de rocha = 0,2 kN/m?
e Sobrecarga na cobertura = 0,4 kN/m? (sendo 0,25 kN/m? de forro e instalacdes e
0,15 kN/m? de carga variavel)

e Carga permanente vertical no fechamento e testeira = 0,25 kN/m?

3 Esforcos solicitantes nos elementos de ago

Serao verificadas as seguintes sec¢oes:
S1 — banzo superior: U200x75x2,65
S2 — banzo inferior: U200x75x2,65

S3 —diagonal: 2L 40x2,25

S4 — montante: 2L 40x2,25

S5 — méao francesa: U200x75x2,65
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S6 — pilar: [] 2Ue 250x100x25x4,75

S7 — montante da testeira: ][ 2U100x50x2,00

S8 — terca de cobertura: U125x50%2,65

S9 — travamento horizontal: L50x2,65

S10 — corrente rigida: L50x2,65

S11 - longarina da testeira de fechamento: U100x50x2,65

S12 - diagonal da testeira de fechamento: L50x2,65

S13 - longarina do fechamento do galp&o: Ue 300x85x25x3,00
S14 - viga de apoio das trelicas intermediarias: ][ 2U 300x100x3,30

A Figura 8 mostra uma perspectiva da estrutura a ser analisada.

Figura 8 — Modelo estrutural.

Utilizando o programa computacional METALICA-3D e com base nos
carregamentos adotados, apresenta-se, nos préximos itens, a envoltéria de esforcos
solicitantes nos elementos estruturais.

Os esforcos aqui apresentados ja se encontram amplificados para a

consideracao dos efeitos da né&o linearidade geométrica.

3.1 Elementos do pértico
A envoltodria de forgcas normais no portico no plano do eixo 2 esta apresentada na

Figura 9.
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S7:
Nméx= 3 kN S1 :
NS 12 kN S5 N,= 60 kN
N,.= 48 kN N...= -88 kN
N_.=-31 kN
— __.._—r'___ __Ptlr?—_-_—l_—_. ——

I - — 1~ U A = — —
e IhsSTS 7 .z T
-, o "I, ‘-‘ s e
B g 'L

' S4: '

T S2: T

N_.= 19 kN
| N,,.= -28 kN Nea™ T2 KN
| N_.= -35 kN
S5:

g N_.= 69 kN
L - S N, = -62 kN

< Npe= 18 kN <~

N_.= -90 kN

Figura 9 — Envoltoria de forcas normais no portico.

A envoltéria de momentos fletores no poértico do eixo 2 estd apresentada na

Figura 10.

W S2: 1

| M, . =50 kN.cm ]

I Mymax= 20 kN.cm |
S6: M
Lk M, ne= 3920 kN.cm d

M, .= 1400 kN.cm

Figura 10 — Envoltéria de momentos fletores no poértico.

3.2 Tercas de coberturas
A envoltdria de forcas normais nas tercas da cobertura estda apresentada na

Figura 11.
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Figura 11 — Envoltéria de forcas normais nas tercas.

A envoltéria de momentos fletores nas tercas da cobertura esta apresentada na

Figura 12.

Figura 12 — Envoltéria de momentos fletores nas tercas.

3.3 Plano do telhado
A envoltéria de forcas normais no plano do telhado esta apresentada na Figura

13.
S10:
N..= OkN
N_= OkN

L

*S9:

N,.= 8,3 kN
N_.= 0,0 kN
mostrado

in

Figura 13 — Envoltéria de forcas normais no plano do telhado (é

apenas uma agua do telhado).
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* Um cuidado a se tomar em relacdo as forgas normais nos contraventamentos
em “X”, em que se admite que a peca trabalhe somente a tracdo (neste caso, S9).
Deve-se verificar se programa de computador utilizado para o célculo dos esforgos
possui 0 recurso de desconsiderar as barras que estdo comprimidas e recalcular o
modelo automaticamente. Caso contrario sera necessario fazer isso manualmente para
cada caso de carregamento.
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3.4 Plano da testeira de fechamento
A envoltoria de for¢cas normais no plano do telhado esta apresentada na Figura

14.

S11: S12:

N..= 3 kN N,.= 4 kN

N_.=-11 kN N_.=-8 kN
a

Figura 14 — Envoltéria de forcas normais no plano da testeira do fechamento.

3.5 Plano do fechamento lateral do galpéao
A envoltéria de for¢cas normais no plano do fechamento lateral esta apresentada

na Figura 15.
S13:
N,.= 12 kN
. N..= -2 kN »
g = = = ~ =, =
IS e SN |
/ “Ik L b “i.

Figura 15 — Envoltéria de forgcas normais no plano do fechamento lateral.

A envoltéria de momentos fletores no plano do fechamento lateral esta

apresentada na Figura 16.
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_____.::_,-' ;.’:-r""'_'_ #_.|» P
e \
N = A
___.f"" 4 - -'____.-"'-
- /'_-.- I_'. Y = ___ﬂ_"_'_,_. -’
.-.?"1 !
= - ”',:."' ™
e =
e
e _,_.-'" __-' . -
1 e P-#- — \‘\
L Y= i
VS S13:
W= M, .= 1020 kN.cm
M, .»= 260 kN.cm
uh
L

Figura 16 — Envoltoria de momentos fletores no plano do fechamento lateral.

3.6 Plano das vigas de apoio (nivel +8.900)

A envoltéria de forcas normais no plano das vigas de apoio esta apresentada na

Figura 17.
S14:
N._.= 4kN
N..=-13 kN
M 01 | PM 02 | PM 03 _ﬂ_

i

%M04 L[T’ ‘ [T _M05E ‘ {FH PM¢6%

Figura 17 — Envoltéria de forcas normais no plano das vigas de apoio.

A envoltéria de momentos fletores no plano das vigas de apoio esta apresentada
na Figura 18.
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M, = 3190 kN.cm
M,ne= S0KkN.cm i —

Figura 18 — Envoltéria de momentos fletores no plano das vigas de apoio.

* Devido a simetria em “X” de todas as secdes submetidas ao momento fletor My,

indicou-se os valores dos mesmos como positivos em todos 0s casos.

3.7 Combinacédo dos esforgcos maximos

A partir dos carregamentos adotados apresentam-se nas tabelas seguintes as
combinac¢des, em estado limite ultimo, que fornecem os esforcos maximos para cada
elemento a ser dimensionado. S&o listados a forca normal (N), as forcas cortantes em
relagdo aos eixos de maior e menor inércia da segdo transversal (V, e V,
respectivamente), o momento torgor (M;) e os momentos fletores em torno dos eixos de
maior e menor inércia da secao transversal (My e My, respectivamente).

Tabela 1 — Combinacao de esforcos para o elemento S1.

Combinagéo N Vy V, M My My BANZO SUPERIOR

X @ ® @m)  (tm)  (tm) U200x75x2,65

Comb. 003 Nmax 6,00 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 005 My max 5,92 -0,03 0,02 0,00 0,02 0,00

Comb. 010 My max 0,14 -0,03 0,01 0,00 0,00 -0,01

<

Comb. 002 i -880 005 002 0,00 -0,02 0,00

Comb. 009  V,max 1,82 -0,01 0,03 0,00 0,01 0,00

Comb. 006 Vy max 4,25 -0,05 0,00 0,00 0,01 -0,01

Tabela 2 — Combinacao de esforcos para o elemento S2.

Combinagéo N Vy V, M My My BANZO INFERIOR

) @ O T@m) emy@m) U200X75x2,65

Comb. 002 Nmax 7,39 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02

Comb. 003 My max -290 -0,02 -0,02 0,00 -0,05 -0,02
Comb. 002 My max 7,39 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02

Comb. 004 Nmin -3,48 -0,01 -0,01 0,00 -0,01 -0,01

Comb. 003  V max -290 -0,02 -0,02 0,00 -0,05 -0,02

Comb. 003 Vy max -2,90 -0,02 -0,02 0,00 -0,05 -0,02

133



Tabela 3 — Combinacéo de esforcos para o elemento S3.

Combinacéo N Vy V, M My M,
(t) ® ® (@tm) (tm) (tm)
Comb. 002 N 484 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Comb. 001 Mymax 205 000 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 001 My max 205 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 006 min -3,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001  Vmax 205 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 001 Vy max 205 000 0,00 000 0,00 0,00
Tabela 4 — Combinacéo de esforcos para o elemento S4.
Combinacao N Vy V, M My M,
1 0,000 m ® ® ®  (tm) (tm)  (tm)
Comb. 006 N 1,91 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 001  M,ms  -1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001  Myms  -1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 002 min -2,79 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 001  V,max -1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001  Vymax -1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 5 — Combinacao de esforcos para o elemento S5.
Combinacao N Vy V, M My M,
®) ® ® tm (tm) (tm)
Comb. 006 N 6,90 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001  Myms&  -249 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001  Myms  -249 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 002  Npin -6,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001  V,max 249 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 001 Vymax -249 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Tabela 6 — Combinacao de esforcos para o elemento S6.
Combinacéo N Vy V, M My M,
(t) ® ® (tm) (tm) (tm)
Comb. 003 Niméx 1,78 1,31 164 000 0,50 1,40
Comb. 006 My max 1,68 002 -287 000 -392 0,00
Comb. 003 My max 1,78 1,31 164 000 0,50 1,40
Comb. 002 Nimin -8,97 -0,07 1,02 000 1,19  -0,08
Comb. 006  Vymax 1,68 002 -287 000 -392 0,00
Comb. 003 Vymax 1,78 1,31 1,64 0,00 0,50 1,40

DIAGONAL
2L 40x2,25

MONTANTE
2L 40x2,25

MAO FRANCESA
U200x75x2,65

PILAR
[] 2Ue 250x100x4,75
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Tabela 7 — Combinacéo de esforcos para o elemento S7.

Combinacao N Vy V, M My M,
(t) ® ® (tm (tm) (tm)
Comb. 006 N 026 -001 -0,12 0,00 -0,17  -0,01
Comb.007 Mym&  -0,21 0,01 0,28 000 0,36 0,01
Comb. 005 My max 0,24 -0,04 028 0,00 032 -004
Comb. 002 Nimin -1,23 0,03 -001 000 0,11 0,03
Comb. 005  V, max 0,24 -0,04 028 0,00 032 -004
Comb. 003 Vy max 025 0,00 028 0,00 0,32 0,00
Tabela 8 — Combinacéo de esforcos para o elemento S8.
Combinacéo N Vy V, M My M,
®) ® ©® tm (tm) (tm)
Comb. 006 N 029 0,00 000 0,00 0,20 0,00
Comb. 002  Mym&  -0,12 0,01 0,01 000 -023 0,01
Comb.012  Mymax  -006 001 001 000 -012 0,01
Comb. 002 Nimin -0,12 001 001 000 -023 0,01
Comb. 002V, max -0,12 0,01 001 000 -023 0,01
Comb. 014  V,max 0,08 001 000 0,00 -007 0,01
Tabela 9 — Combinacao de esforcos para o elemento S9.
Combinacao N Vy V, M My M,
®) ® ® tm (tm) (tm)
Comb. 006  Nmax 0,83 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Comb.001  M,ms 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb.001  Myms 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 002 Nimin 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 001  Vmax 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 001  Vymax 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00

Tabela 10 — Combinacao de esforcos para o elemento S10.

Combinacao N Vy V, M My M,

®) ® ® (tm (tm) (tm)
Comb. 005 Nmax 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001 My max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001 My max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 002 Nmin -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001 V, max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 001 Vy,max 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MONTANTE

TESTEIRA
][ 2U100x50%2,65

TERCA DE

COBERTURA
U125x50x2,65

TRAV, HORIZONTAL
L50x2,65

CORRENTE RIGIDA
L50x2,65
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Tabela 11 — Combinacao de esforcos para o elemento S11.

Secdo S11 N vV, v, M, M, M,

1 0,000m () @ O T@m) emy@Em)

Comb. 005 Nmax 0,25 0,02 0,14 0,00 0,08 0,01

Comb. 009 My max -0,13 0,02 0,14 0,00 0,08 0,01

Comb. 003 My, max 0,20 0,02 0,14 0,00 0,08 0,01

Comb. 002 Nmin -1,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 003 V2 max 0,20 0,02 0,14 0,00 0,08 0,01
Comb. 003 Vy max 0,20 0,02 0,14 0,00 0,08 0,01

Tabela 12 — Combinacao de esforcos para o elemento S12.

Secédo S12 N Vy V, M My M,

1 0,000m (1) ) ® @m)  (tm)  (tm)

Comb. 002 Nmax 090 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 001 My max 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 001 My max 049 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 015 Nmin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Comb. 001 2.méx 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

\Y,
Comb. 001 Vy méx 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 13 — Combinacao de esforcos para o elemento S13.

Secédo S13 N Vy V, M My M,

1 0,000m  (9) @ ® @m)  (tm)  (tm)

Comb. 012 Nmax 124 -0,09 0,07 0,00 0,41 -0,12

Comb. 007 My max 0,16 -0,14 0,18 0,00 1,02 -0,26

Comb. 007 My, max 0,16 -0,14 0,18 0,00 1,02 -0,26

Comb. 003 Nmin -0,18 -0,14 0,18 0,00 1,02 -0,26

Comb. 005 2.méx 071 -0,14 0,18 0,00 1,01 -0,25

\Y,
Comb. 003 Vy max -0,18 -0,14 0,18 0,00 1,02 -0,26

Tabela 14 — Combinacao de esforcos para o elemento S14.

Secao S14 N vV, V., M M, M,

9 3430m (0 @ O T@m) emy@m)

Comb. 006 Nmax 0,36 0,00 -0,49 0,00 1,22 0,02

Comb. 002 My max -090 0,01 1,44 0,00 -3,19 -0,01

Comb. 007 My, max -134 001 0,10 0,00 -0,15 -0,05

Comb. 007 Nmin -1,34 0,01 0,10 0,00 -0,15 -0,05

Comb. 002 2.méx -090 001 144 0,00 -319 -0,01

\Y,
Comb. 007 Vy max -1,34 0,01 0,10 0,00 -0,15 -0,05

LONGARINA DA

TESTEIRA
U100x50x2,65

DIAGONAL DA

TESTEIRA
®0,95

LONGARIA DE

FECHAMENTO
Ue 300x85x25x3

VIGA
1[ 2U 300x100x3,3
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3.8 Verificagdo dos deslocamentos méaximos

Ao projetar uma estrutura deve-se verificar o estado-limite de servico de
deslocamentos maximos. Os limites de deslocamentos estéo indicados no Anexo C da
ABNT NBR 8800:2008.

Neste exemplo séo verificados os seguintes deslocamentos maximos:
e Deslocamento maximo do topo dos pilares em edificagdo de 1 pavimento = L/300
e Deslocamento maximo de vigas principais de cobertura = L/250
e Flecha maxima em tercas de cobertura devido as forgas gravitacionais = L/180

e Flecha maxima nas travessas de fechamento = L/120

Para verificacdo dos deslocamentos maximos, pode-se utilizar a combinacao
frequente de servico, para a verificacdo relacionada ao conforto dos usuarios,
conforme ABNT NBR 14762:2010 item 6.7.3.3.
m n
Fer = iz_l:FGi,k + vy Fork +j_22(\|12j FQj,k)

ser = Operm + 0,6 Osobrecarga
(conforme a Tabela 2 da ABNT NBR 14762:2010, y; = 0,6 para acfes variaveis onde
pode haver equipamentos fixos por longos periodos — neste caso o forro e instalacées
elétricas)

Exceto para os deslocamentos nas tercas de cobertura devido a acédo de sucéo
do vento, em que a verificagdo dos deslocamentos deve ser realizada com seu valor
caracteristico, conforme indica a Tabela C.1 da ABNT NBR 8800:2008) e limita-lo em
L/120. E para acdes no mesmo sentido da acdo permanente, utilizar a combinacéo rara

de servico, e limite em L/180:

m n
Fer = Z Foix + Fowk + Z(\I’lj I:QJ}k)

i=1 =2
Oser = Operm + Osobrecarga < L/180 (para as tercas de cobertura)
e
Oser = Ovento < L/120 (para as tercas de cobertura e travessas de

fechamento)
Na Figura 19 verifica-se que o deslocamento maximo vertical da treli¢a, igual a

Omax = 11 mm, é inferior ao recomendado pela ABNT NBR 8800:2008 (L/250 =

10340/250 = 41 mm). Observa-se, também, que o deslocamento no topo dos pilares
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(Otopo = 6 mm) € inferior ao recomendado pela ABNT NBR 8800:2008 (L/300 = 3000/300
=10 mm).

— __,_.._.J_ ____________________ | _. ——
g =
1 8ne=11 Mm +7
+ B10pe=6 MM [/

Figura 19 — Deslocamentos no pértico principal.

Nas tercas de cobertura, a ABNT NBR 8800:2008 recomenda que a flecha
méaxima devida as forcas gravitacionais (carregamento permanente e sobrecarga) seja
igual a L/180 (3420/180 = 19 mm). Conforme mostra a Figura 20, o deslocamento

maximo obtido é 7,5 mm.
3420 mm
\alor midmo |

- F: 7.497 mon | |

Figura 20 — Deslocamentos na terca de cobertura devido as forcas gravitacionais.

Segundo a nota f da Tabela C.1. da ABNT NBR 8800:2008, o deslocamento
maximo na terca de cobertura devido ao vento de succdo (vento a 0° com valor
caracteristico deve ser inferior a L/120 (3420/120=28 mm). Conforme mostra a Figura

21 esta verificacdo é atendida.

Walor maximo

F: 3482 mm
X:1733m

Figura 21 — Deslocamentos na terca de cobertura devido & sucgéo do vento.
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Na Figura 22 verifica-se que o deslocamento maximo devido ao valor
caracteristico da forca de vento € inferior ao valor recomendado pela ABNT NBR

8800:2008 (L/120 = 86 mm).
| 10400 mm

Walor meodma Walor minkmo

F: 18.125 mm F: 1.172 mm
X: D000 m X 2573 m

PM 01 ) PM 02 PM 03

Figura 22 — Deslocamentos nas travessas de fechamento.

4 Dimensionamento dos elementos de aco

A seguir € apresentado o dimensionamento das pecas de aco utilizando-se
perfis formados a frio como solucéo estrutural. Para o célculo dos esforgos resistentes
foi utilizado o programa DIMPERFIL 4.0 tornado disponivel pelo CBCA.

Para efeito de dimensionamento, todas as combinacfes apresentadas no item
3.7 devem ser verificadas para a secdo escolhida. Neste memorial de célculo, no
entanto, mostra-se somente a verificagdo para a combinacédo critica, ou seja, aquela
que resulta o maior valor como resultado da equacdo de verificagdo de barras
submetidas a flexdo composta, conforme o capitulo 7 (eq. 7.1) deste manual.

Os elementos a serem dimensionados estdo apresentados na Figura 23.
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CALHA TELHA
[ METALICA
6170
Z 1665 1665 1665 350
RUFS
1 12550x2 65
&
i I —
o = 3
=| & U 100x80x2.68 /
5 i
1 % U 200X75%2.65
2 TELHA - ase s L_ng_'
T FECHAMENTC WSHT. E DIAG.
3 2L 40X2.65
2
- TRELKGA DE TRAVAMENTO
[] 2L 2801003078
PILAR
Us S00x05x25x3.75

Figura 23 — Detalhe da tesoura.

4.1 S1/Banzo superior/ U200x75x2,65
Caracteristicas geométricas do perfil U 200x75x2,65 mm segundo o programa

DimPerfil 4.0:

A= 9,04 cm?

l,= 541,04 cm*
W,= 54,10 cm?®
re=7,73 cm

l= 0,21 cm*
lw=3235,32 cm®
ro= 9,084 cm

ri= 3,975 mm

f, = 24 kN/cm?

E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?2

|y:47179 Cm4 (£ Perfil 1 | =RREn X

W,= 8,27 cm®

ry=2,30 cm

Xo=4,172 cm
Xg=1,724 cm

A=9,044 Ix=541,037 Iy=47,785 It=0,212
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Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secao S1 N Vy V, Mt My My
Comb. 002 Nmin -8,80 0,05 0,02 0,00 -0,02 0,00
Comprimento do perfil: Ly =520 cm (travamento com trelica no meio do vao);
Ly=92cm
L, =92cm

Elemento submetido a flexocompressao.
(i) Barras submetidas a compressao centrada [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.7]

(.1) Instabilidade da barra por flex&do, por torcéo ou por flexotorcao
Célculo N¢ [ABNT NBR 14762:2010 — itens 9.7.2.1, 9.7.2.2 € 9.7.2.3]
Conforme ABNT NBR 8800:2008 E.2.1.2, em elementos contraventados, deve-se

utilizar coeficiente de flambagem por flexdo igual a 1, neste caso ky = ky = k; = 1,0.

2 2
El 7<El
Ny = ———% =394,96 kN Ngy == 1114,421 kN
(KxLx) (KyLy)
2 (&) Perfil 4 e
Neg =%{L'W2+G.|t}:934,157 kN
o (Ksz)
_ Ng +Ng o 4NexNez[1_(X0/r0)2] cr| ce
Neg = ~[1- 0t > Rl bl
2[1-(Xg /19)"] (Nex + Nez)
= 350,54 kN
Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR

14762:2010 para perfil monossimétrico em relagdo ao .
eixo X o valor de Ne € 0 menor valor entre Ney € Neyxz, 10g0 Ne= 350,54 kN e 0 modo de
instabilidade global é por flexotor¢ao.

Nexi= 350,54 KN > Ne= 350,54 kN

Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade global é

dado por:

ho = (ﬂ)o'5 =0,787

Ne
Como Ao < 1,5, o fator de reducéo é dado por: y =0, 658* = 0,772. Logo a tensao
de trabalho é igual a o = x - f, = 18,52 kN/cm®.

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

DimPerfil 4.0, a &rea efetiva é igual a 6,256 cm?.
141



Logo, a forca normal resistente de célculo é dada por:
N, pa = “y—ffy: 96,55 kN  y=12

NOTA: Na atualizacdo da ABNT NBR 14762:2010 o coeficiente de ponderacao
y utilizado no célculo da forca normal resistente de compressao passou de 1,1 para 1,2.
O grafico de dimensionamento para obtencdo do fator de reducdo y, deixou de
apresentar trés curvas distintas que eram definidas em funcao do tipo de perfil e modo
de instabilidade critico e unificou as mesmas em uma Unica curva sem essa distin¢ao.
(.2) Instabilidade distorcional

Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(i) Barras submetidas a flexado simples [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.8]

(ii.1) Inicio de escoamento da sec¢éo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

W, f
MRd,esc =# V4
}/ P —

Por meio do Método das Larguras Efetivas

11 [&] Perfil 2 =B X
=

(MLE) e com o auxilio do programa DimPerfil 4.0, se
obtém o moédulo de resisténcia efetiva na tensdo de .
trabalho igual a resisténcia ao escoamento do a¢o (o=
24 kN/cm?):

Maxima coordenada Y= 10,916 cm (fibra comprimida) [|A=%27 x=499288 y=21,029 R=0.212

lxe= 459,3 cm* > Wyer mie= 42,1 cm®
LOgO, MRd,ESC: 917,99 kNCm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢do [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para secdes monossimétricas € dado por:

Me = Coro(NeyNez) >

O fator de modificacado para momento fletor ndo uniforme (Cy) foi adotado igual a
1,0. Logo, tem-se M=9268,54 kN.cm.

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com torcédo €
dado por:
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W \°
—| =¥ | -0,374

e

Como Ay < 0,6, o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a

instabilidade lateral com torcéo, é igual a y-; =10

] Perfil 2 = B %

Por meio do Método das Larguras Efetivas
(MLE) e com o auxilio do programa DimPerfil 4.0, se
obtém o moddulo de resisténcia efetiva na tensédo de

trabalho &=y, .f, = 24 kN/cm?:

Maxima coordenada Y= 10,916 cm (fibra

comprimida)

Ix,ef: 459,3 Cm4 -> Wx,ef_MLE: 4211 Cm3 A=8276 Ix=459,288 Iy=31,529 It=0,212

O momento fletor resistente de célculo € dado por:

W f
MRdYFLT _ ZFLT cef "y
/4

Logo, Mggrit=917,99 kN.cm

y=11

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mgg.esc € Mra.FLT- ASSIM, 0 momento fletor resistente na dire¢cdo X € My rg= 917,99
kN.cm.

(ii.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(iii) Barras submetidas a flexocompresséo [ABNT NBR 14762 — item 9.9]

Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S1 iguais a:

> NRd: 96,55 kN > N3d= 88 kN
2 Myxrd= 917,99 KN.cm > My sg= 20 kKN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:
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M M
NSd n x,Sd i y,Sd
Nrg Myrs MyRg
= 0,91 +0,02+0=0,93<1-0k! -

Nota: Na ultima versdo da NBR 14762:2010, a verificacdo a flexdo composta

<10

eliminou as chamadas “verificacdo de resisténcia” e “verificacdo de estabilidade” por
uma Unica verificagdo a flexdo composta mostrada anteriormente. A verificacdo da nao
linearidade geométrica da barra isolada, antes implicita na “verificagao de estabilidade”,
agora é considerada por meio da utilizacdo dos coeficiente B; e B, no método para a
amplificagéo dos esforgos solicitantes (ABNT NBR 8800:2008 Anexo D), que deve ser
realizado também para os perfis formados a frio conforme indicado no item 8.1 da
ABNT NBR14762:2010.

(iv) Verificagéo de esbeltez-limite
Para elementos comprimidos o indice de esbeltez limite deve ser igual a 200.

Para o perfil S1 tem-se que:

L 520
=—=——=712 ok
& r 7,3
2L o o
r 14

Conclusao: O perfil pode ser utilizado!
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4.2 S2/Banzo inferior / U200x75x2,65
Caracteristicas geométricas do perfil U 200x75x2,65 mm segundo o programa

DimPerfil 4.0:

A= 9,04 cm? %] Perfil 1 EEET)
l,= 541,04 cm’ ,=47,79 cm* —

W,= 54,10 cm® W,= 8,27 cm®

r=7,73 cm ry=2,30 cm

l= 0,21 cm*

lw=3235,32 cm® ]

ro= 9,084 cm Xo=4,172 cm

ri= 3,975 mm Xc=1,724 cm

f, = 24 kN/cm? —

E = 20000 kN/cm? (Bt e
G = 7700 kN/cm?2

Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secéao S2 N Vy V, M; My My
Comb. 002 Nmin 7,39 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
Comprimento do perfil: Ly =520 cm (travamento com trelica no meio do vao);
Ly=92cm
L, =92cm

Elemento submetido a flexotracéo
A combinacdo de maior compressdo nao foi verificada neste perfil, pois
corresponde as mesmas condi¢cdes de contorno, comprimentos efetivos de flambagem

e designacéao de perfil que a S1, porém, com menor esforco.

(i) Barra submetida a tragdo [ABNT NBR 14762 — item 9.6]

(.1) Célculo para o escoamento da secao bruta:

Af
Nipg =—~ = 90424 _ 197,236 kN
‘ y 11
(i.2) Caélculo para na secéao liquida fora da regido da ligagéo:
Ni pg = Aoy _ 90440 =267,851 kN
' 1,35

(i.3) Caélculo para na secéao liquida na regido da ligacao:
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CAf, 1,0.9,04.40
1,65

N g = =219,152 kN

C= 1,0 (coeficiente de reducdo de area liquida devido a excentricidade da ligacdo —
COmMo neste caso trata-se de uma pecga continua a “ligagdo” é em todos os elementos
do perfil).

A forca axial resistente de céalculo é a menor entre as calculadas em (i.1), (i.2) e
(1.3). Portanto, N¢rq= 197,236 kN

(i) Barras submetidas a flexdo simples [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.8]

(ii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de célculo € dado por:

W, f,
MRd,esc == 7:1!1
4

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o mdédulo de resisténcia efetiva na tenséo de trabalho igual a resisténcia

ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):
Méaxima coordenada Y= 4,203 cm (fibra comprimida)

lye= 17,168 cm* > Wy mie= 4,085 cm®
Logo, Mggesc= 89,13 KN.cm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢do [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para secdes monossimétricas, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo
de simetria, é dado por [ABNT NBR 14762 — Anexo E]:

Mezcz:Nexl:j+Cs\/j2+r02(Eez ]:l
m ex

Como o momento fletor causa compressao na parte da secdo com coordenada

X positiva, tem-se Cs= -1,0. Sendo o elemento submetido a flexdo com curvatura

reversa C,= +1,0. ] € um parametro da sec¢éao transversal e vale 11,162 cm. Logo,

146



M, = 5039496111 51710, 11,1622 + 9,0847 | 241
394,96

e = 2654 kN.cm
A fibra mais comprimida esta a uma distancia X=7,5-1,724= 5,776 cm do centro
geomeétrico do perfil. Assim, o modulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacao

a fibra mais comprimida é dado por:

I, 47,79

=X= = 8,273 cm?3
X 5776

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com torgcéo
w.f, "
= —=Y| =0,274
ZO [ Me j

Como Ay < 0,6, o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a

instabilidade lateral com torcéo, é igual a y-; =10

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo

Y), se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensao de trabalho o=y, .f, = 24

kN/cm?:

Méaxima coordenada Y= 4,203 cm (fibra comprimida)

ly.er= 17,168 cm* > W, et mie= 4,085 cm®

O momento fletor resistente de célculo € dado por:

W f
MRdYFLT _ ZFLT cef "y
/4

Logo, Mggrit= 89,13 kN.cm

y=11

. , £ Perfil 1 = | B R
O momento fletor resistente de célculo Mgq deve | ="

ser o menor valor calculado entre Mrgesc € MRgdFLT-
Assim, o momento fletor resistente na direcdo X €
My ra= 89,13 kN.cm. cT | e

(i.3) Instabilidade distorcional

Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis

tipo L / U/ Z, a Instabilidade distorcional elastica NAO é ||a-7.s2s 1x-sz2757 - 17,168 =021

critica.
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(iii) Barras submetidas a flexocompresséo [ABNT NBR 14762 — item 9.9]
Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S1 iguais a:

= Ngrg= 197,236 kN - Nsg=-73,9 kN (na equacéo de verificacao da flexao
composta entra com o valor positivo).

> Myra= 917,99 kN.cm = M, sq= 0,00 kN.cm

2> Myra= 89,13 kN.cm > My sq= 20 KN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:

N + My,sd + My.sd <10

Nrg  Myrd Myrd
= 0,37+0+0,22=0,59<1 - Ok!
(iv) Verificagéo de esbeltez-limite
Para elementos tracionados indice de esbeltez limite deve ser igual a 300. Para
o perfil S2 tem-se que:

L 520
=—=——=712 ok
A r 7,3
2L o o
r 14

Conclusao: O perfil pode ser utilizado!
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4.3 S3/Diagonal / 2L 40x2,25
Caracteristicas geométricas do perfil L
DimPerfil 4.0:

40x2,25 mm segundo O programa

A= 1,717 cm?
= 1,036 cm? \,=4,409 cm* (& perfi 2 b= | e
rn=0,77 cm ry=1,60 cm
l= 0,029 cm*
lw=0,0 cm®
o= 2,255 cm =
ri=3,3375 mm Xc=1,384 cm
f, = 24 kN/cm? ¥
E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm? A=1,717 Ix=1,036 Iy =4,409 1t=0,029
lx e ly calculados nos eixos principais.
Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):
Secéo S3 N Vy V, My M My
Comb. 006 Nimin 3,15 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Comb. 002 Nmax 4,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comprimento do perfil: Ly =95,4 cm
Ly = 95,4 cm
L, = 95,4 cm

(i) Barras submetidas a compressao centrada [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.7]

(.1) Instabilidade da barra por flex&do, por tor¢éo ou por flexotor¢ao
Célculo Ne [ABNT NBR 14762:2010 — itens 9.7.2.1, 9.7.2.2 € 9.7.2.3]
Adota-se kx = ky = kz = 1,0, para barras birrotuladas.

2

T2Ely 7%Ely

(KyLx)?

Ney = =9563kN N,

Yy

(KyLy)?

= 22,47 kN
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2
Nz =%{L'W2+G.|t}: 43,78 kN
o (Ksz)

211 (X0 /19)°] (Nex + Ngy)?

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762:2010 para perfil monossimeétrico
em relacéo ao eixo X o valor de Ne € 0 menor valor entre Ney € Neyz, 1090 Ne= 22,47 kN

_ 2
Ne)(z — Nex + NEZ [1_\/1_ 4NEXNEZ [1 (XO/rO) ] — 35,75 kN

e 0 modo de instabilidade global é por flexdo em torno do eixo Y.
Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade global &

dado por:

Ao = (AI'ny)O'5 =1,354

Como Ao < 1,5, o fator de reducéo é dado por: y =0, 658" = 0,464. Logo a tensao
de trabalho é igual a o = y - f, = 11,14 kN/cm?,

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, a &rea efetiva é igual a 1,717 cm®.

Logo, a forca normal resistente de célculo € dada por:
Negg = X242 Ty= 15,94 kN

Nrg= 15,94 kN=Ngg = 31,5 /2 = 15,8 kN — ok!
(no modelo proposto, os dois perfis trabalham independentes e cada um suporta

a metade da esforco total solicitante)

(.2) Verificagdo de esbeltez-limite
Para elementos comprimidos o indice de esbeltez limite deve ser igual a 200.

Para o perfil S3 tem-se que:

_LoD4 1939 ok
r 0,77

2 oE %4 g6 ok
r 1

(i) Barra submetida a tracdo [ABNT NBR 14762 — item 9.6]
(i.1) Calculo para o escoamento da sec¢éo bruta:

Afy  1,717.24

= =37,46 kN
A 11

Nt,Rd =

(ii.2) Calculo para na secéo liquida fora da regido da ligacéo:
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N rg = A“g fy L 711;'340 =50,87 kN

(ii.3) Calculo para na secéo liquida na regiao da ligacao:
Sendo a cantoneira soldada na trelica com comprimento de solda igual a L= 50

mm e a excentricidade da ligacdo x=10 mm,

. . ) (2] perfi 2 SE~)
tem-se que o coeficiente de reducdo de area
liquida devido a excentricidade da ligacdo é
dado por:
C,=10-12(x/L)= 0,76 ce
Logo,
f . :
NthZCtﬁh “=0’761’71740=31,63 .
’ A 1,65
KN
A=1717 Ix=1,036 ly=4,409 It=0,029

A forca axial resistente de calculo é a

menor entre as calculadas em (ii.1), (ii.2) e (ii.3). Portanto, N;rq= 31,63 kN

Ntra= 31,63 KN = Ngsq = 48,4 /2 = 24,2 kN — ok!

Conclusao: O perfil pode ser utilizado!

4.4 S4/Montante/ 2L 40x2,25
Caracteristicas geométricas do perfil L 40x2,25 mm segundo o programa
DimPerfil 4.0:

A=1,717 cm?

k= 1,036 cm* l,=4,409 cm*
re= 0,77 cm ry=1,60 cm

l= 0,029 cm*

lw=0,0 cm®

ro= 2,255 cm

ri=3,3375 mm Xc=1,384 cm
f, = 24 kN/cm?

E = 20000 kN/cm?

G = 7700 kN/cmz2

Ix e Iy calculados nos eixos principais.
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Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secao S4 N Vy V, Mt My My
Comb. 006 Nmin -2,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comb. 002 Nmax 1,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Comprimento do perfil: Ly =49,1 cm
Ly=49,1cm
L;=49,1cm

|

Llﬁ

/

76

Verificagdo dispensada devido
aos célculos realizados para S3: mesmo perfil, menor comprimento de flambagem Ly e

Ly, e menor esforgo solicitante.

4.5 S5/ Mao francesa /U 200x75x2,65
Caracteristicas geométricas do perfil U 200x75x2,65 mm segundo o programa
DimPerfil 4.0:

A= 9,04 cm?

l,= 541,04 cm* ,=47,79 cm*

W,= 54,10 cm?® W,= 8,27 cm® T =ET)

r=7,73 cm ry=2,30 cm

l=0,21 cm*

lw= 3235,32 cm®

ro=9,084 cm Xo=4,172 cm *

ri= 3,975 mm Xc=1,724 cm

f, = 24 kN/cm?

E = 20000 kN/cm?

G = 7700 kN/cm? s
Esforgos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secéo S5 N Vy V, M My My

Comb. 002 Nimin -6,16 0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00
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Comprimento do perfil: Ly =76 cm
L, =76 cm
L, =76 cm

Verificacdo dispensada devido aos calculos realizados para S1: mesmo perfil,

menor comprimento de flambagem Ly e Ly e menor esforgo solicitante.

4.6 S6/Pilar / []2Ue 250x100x25x4,75

Caracteristicas geométricas da secdo composta por

250x100x25x4,75 mm segundo o programa DimPerfil 4.0:

A= 44,53 cm? v Py
l,= 4241,02 cm* ,=2903,29 cm* ) .
W,= 339,28 cm® W,= 283,59 cm® v
r=29,76 cm ry= 8,07 cm
li=4937,29 cm? Lee-cr
lw=0,0 cm®
ro=12,666 cm X0=0,0 cm
ri=7,125 mm Xg=0,0 cm L Jl J
f, = 24 kN/cm?
E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?
Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):
Secéo S1 N Vy V, My My My
Comb. 006 My max 1,68 0,02 -2,87 0,00 -3,92 0,00
Comb. 002 Nmin -8,97 -0,07 1,02 0,00 1,19 0,00

Comprimento do perfil: Ly =300 cm
Ly =300 cm
L, =300 cm

Das duas combinac¢@es criticas acima, o perfil serd dimensionado, neste

exemplo, somente para a combinagdo mais desfavoravel: comb.006.

(i) Barra submetida a tragdo [ABNT NBR 14762 — item 9.6]

(i.1) Célculo para o escoamento da secao bruta:

Af
Nipg =—% = 44.53.24 971 65 kN
' A 1,1

dois perfis Ue
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(i.2) Célculo para na secao liquida fora da regido da ligacao:

N rg = Arofy _ 44,5340 =1319,53 kN
' p) 1,35

(.3) Célculo para na secdo liquida na regido da ligacao:

C/A T, 1,0.44,53.40
A 1,65

N R = ~1079,61 kN

C= 1,0 (coeficiente de reducdo de area liquida devido a excentricidade da ligacdo —
COmo neste caso trata-se de uma pecga continua a “ligagdo” € em todos os elementos
do perfil).

A forca axial resistente de célculo é a menor entre as calculadas em (i.1), (i.2) e
(1.3). Portanto, N;rq= 971,65 kN

(i) Barras submetidas a flexao simples [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.8]

(ii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]
O momento fletor resistente de calculo é dado por:
W, f,
MRd,esc = 7=1!1
/4
Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, se obtém o mddulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho igual a

resisténcia ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):
Maxima coordenada Y= 12,5 cm (fibra comprimida)

lxer= 4241,02 cm* > Wy et me= 339,28 cm?®
Logo, Mggesc= 7402,50 KN.cm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢cdo [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]
De acordo com o diagrama de momentos fletores do pilar, conforme mostra a
Figura 24, o fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme (Cp) é dado por,

considerando os momentos fletores em moédulo:

c_ 12,5M
® 2,5M_, +3M, +4M, +3M,

o _ 12,5.3920 ~
® " 2,5.3920+3.1000+4.0+3.1700

2,737
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Sendo as for¢as normais devido a instabilidade eléstica:
Conforme ABNT NBR 8800:2008 E.2.1.3, em barras das subestruturas de
contraventamento (entende-se por subestrutura de contraventamento como sendo uma
parte da estrutura de uma edificagdo que é responsavel para garantir a estabilidade
horizontal da mesma) deve-se utilizar coeficiente de flambagem por flexao igual a 1,

neste caso ky = ky = k; = 1,0.

N 7 Ely 6367.63 kN
ey = = , ' - * o =
(KyLy)? e e
1| 72El s |
Ne; = —5| ——2 +G.ly |=236973,83 kN | " M,=-1000 kN.cm
o (Kzl-z)

—+ ¢ Mz;=0kN.cm

ld4

u
L/4
r

€ M.= 1700 kN.cm

- = M_.=3920 kN.cm
a AR

24 — Diagrama de momentos

fletores.

Assim, o momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢do, em regime
elastico, para se¢cdes monossimétricas € dado por:

Me = Cpro(NeyNer)*®= 1346645,81 kN.cm.

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com torcéao

W \°
—| =¥ | -0,078

e

Como Ay < 0,6, o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a

instabilidade lateral com tor¢éo, é igual a yq; =10

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho

o =%eqf, = 24 kN/cm?:

Maxima coordenada Y= 12,5 cm (fibra comprimida)

lker= 4241,02 cm* > Wiyer me= 339,28 cm®

O momento fletor resistente de calculo é dado por:
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W, f
Moy iy = ArrWeer 1y
/4

LOgO, MRd,FLT: 7402,50 kN.cm

y=11

O momento fletor resistente de calculo Mgy deve ser o menor valor
calculado entre Mgg esc € Mgg,rLt- ASSIM, 0 momento fletor resistente na direcdo X
€ My rg= 7402,50 KN.cm.

(i.3) Instabilidade distorcional
O momento fletor resistente de calculo devido a instabilidade distorcional é dado
por:
’ 11
Por meio do programa DimPefil 4.0, o momento critico de flambagem
distorcional elastica é igual a:
Maistx= 14613kN.cm  (momento critico para um perfil)
Maistx= 29226 kN.cm  (momento critico para dois perfis)
Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade
distorcional é dado por:

w o\
Adist = (—y] =0,278
M dist

Como Agist < 0,673, o fator de reducgéo é igual a y,,=1,0. Logo,
Mgd dist= 7402,50 kN.cm.
O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado

entre Mgrgesc: MRrdFLT € MRradist. Assim, o momento fletor resistente na direcao X é
My rg= 7402,50 kKN.cm.

(iii) Barras submetidas a flexotracdo [ABNT NBR 14762 — item 9.9]

Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S1 iguais a:
- Ngrg= 971,65 kN - Ngg= 16,8 kN
- My rda= 7405,50 KN.cm > My sq= 3920 kKN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:

N M M
Sd+ x,SdJr y,Sd

Nrg  Myrd Mynrd

= 0,02 +0,53+0=0,55=1-Ok!

<10
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(iv) Verificacao de esbeltez-limite
Para elementos tracionados indice de esbeltez limite deve ser igual a 300. Para

o perfil S6 tem-se que:

L 300
=—=——=30,7 ok
A r 9,76
P L P
r 8,07

Concluséao: O perfil pode ser utilizado!

4.7 S7/Montante da testeira/ ][ 2U100x50x2.65
O montante da testeira sera formado por dois perfis U 100x50x2,65 mm com

espacamento de 6,3 mm. A Figura 25 mostra o montante da testeira em detalhe.

RUFO (H)
@ 658 il
1 \ _CALHA
1 .
e 2 U 100x50x2.65, |
{ Ju 100x50:2.65/ |
i A
8 TELHA =
= FECHAMENTO \—

Figura 25 — Detalhe da testeira.

Caracteristicas geométricas da secao composta por dois perfis U 100x50x2,65

mm segundo o programa DimPerfil 4.0:

Propriedades do perfil individual:

A=5,07 cm? k= 79,31 cm* , 1
,=12598 cm* W= 15,86 cm’ e
W,= 3,47 cm® = 3,95 cm

r,=1,57 cm = 0,118 cm*

= 200,87 cm®  ro= 5,267 cm 1

X0=0,0 cm Xs=0,0 cm

fy=24 kN/em*  E = 20000 kN/cm? i

G = 7700 kN/cmz
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Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Combinacéo N Vy V, M My My

(t) (t) M (m) (tm)  (tm)
Comb.007  Myma  -021 001 028 000 036 001

(unidades: tf, tf.m)

Comprimento do perfil: Ly =111 cm
L, =111 cm
Ly=111cm
Para o calculo dos esforcos resistentes do perfil duplo, sera realizado o calculo
dos esforcos resistentes de um perfil simples que serda multiplicado por 2. A
consideracdo de perfis compostos por uma analise conjunta entre os perfis pode ser
feita, porém depende da ligacdo entre perfis. A norma brasileira ndo fornece
parametros de rigidez e resisténcia para analise da secdo composta. Para calcular o
perfil dessa forma, deve-se consultar outras bibliografias que oferecem procedimentos
para o calculo de secdes compostas, como por exemplo Eurocode 3 Part 1-1, conforme
indicacdo da NBR 14762:2010 item 9.7.5.

Elemento submetido a flexocompresséao.
(i) Barras submetidas a compresséao centrada [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.7]

(i.1) Instabilidade da barra por flexdo, por torcdo ou por flexotor¢céo
Célculo Ne  [ABNT NBR 14762:2010 —itens 9.7.2.1, 9.7.2.2 € 9.7.2.3]

2 2
“El
N ey =L'X2 = 1270,622 kN Ngy = —— = 201,834 kN
(KyxLx) (KyLy)
1| 72El
Nez =—5| ——-+G.l; |=148,88 kN
o (Ksz)
2
N o = NEX + NEZ 1_\/1_ 4NexNez[1_(X0/rO) ] — 142 63 kN
2[1- (%0 /19)°] (Nex +Ngg)?

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762:2010 para perfil monossimétrico
em relagéo ao eixo X o valor de Ne € 0 menor valor entre Ney € Neyz, 10g0 Ne= 142,63 kN

e 0 modo de instabilidade global é por flexotorgéo.
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Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade global &

dado por:

o = (ﬂ)o'5 =0,924

Ne
Como Ao < 1,5, o fator de reducéo é dado por: 1:0,658”02: 0,70. Logo a tensao
de trabalho é igual a o = x - f, = 16,80 kN/cm®.

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, a &rea efetiva é igual a 4,873 cm®.

Logo, a forca normal resistente de célculo é dada por:

N, pa = %ffyz 6822 kN y=12

Para os dois perfis a forca normal resistente de célculo é igual a 136,44 kN.
(.2) Instabilidade distorcional

Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(i) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo X [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(ii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de calculo é dado por:
W, f,

4
Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e

MRd,esc: 7:1!1

(&) Perfil 7 [E=EEN
com o auxilio do programa DimPerfil 4.0, se obtém o ——

modulo de resisténcia efetiva na tenséo de trabalho igual a

resisténcia ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?): cr

CG

Méaxima coordenada Y= 5,209 cm (fibra comprimida)

lxet= 74,148 cm® > W, mie= 14,234 cm?®
Logo’ MRd’escz 310’57 kN.Cm A=486 Ix=74,148 ly=10,31 1t=0,237

Assim, o momento fletor resistente de calculo para os dois perfis é igual a
MRd,ESC: 621,14 chm
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(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢cdo [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,

para secfes monossimétricas € dado por:
A
Me = Coro(NeyNez) > Ma = 90
kN.cm
De acordo com o diagrama de momentos fletores, £ Vo = 180
£ =
o coeficiente Cy, é dado por: 4 kN.cm
I
C - 12,5-360 <30 - M= 2700
® 2,5-360+3-270+4-180+3-90 kN.cm
Cp=1,67 4
Logo, tem-se Me=1524,74 kKN.cm. Mmax = 360
kN.cm
O indice de esbeltez reduzido associado a
instabilidade lateral com torcao Calculo do Ch: Diagrama de
W, fy 0,5 Momento Fletor
ﬂo = =0,5
M €

Como Ay < 0,6, o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a

instabilidade lateral com torcéo, é igual a y-; =10

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

DimPerfil 4.0, se obtétm o moédulo de resisténcia efetiva na tensao de trabalho

o =%pn-f, =24 kN/cm?*:

Méxima coordenada Y= 5,209 cm (fibra comprimida) lye= 74,148 cm* > Wiy ef MLE=
14,234 cm®

Logo, Mggesc= 310,57 KN.cm

Assim, o momento fletor resistente de calculo para os dois perfis € igual a
MRgd,esc= 621,14 kN.cm

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mgg esc € Mgrg,rLT- ASSIM, 0 momento fletor resistente na direcdo X € My rq= 621,14
kN.cm.

(ii.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.
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(iii) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo Y [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(iii.1) Inicio de escoamento da sec¢ao efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de célculo € dado por:

MRd’QSC:WLfy y=11
4

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensédo de trabalho igual a resisténcia
ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):

Méaxima coordenada X= 3,406 cm (fibra comprimida)

ly.er= 10,275 cm® > W, et mie= 3,017 cm®

Logo, Mggesc= 65,83 KN.cm

Para os dois perfis, Mrg esc= 131,66 KN.cm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢do [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para secfes monossimétricas, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo
de simetria, é dado por [ABNT NBR 14762 — Anexo E]:

Me:CSNEX j+Cs\/j2+r02[NezJ
Cm Nex

Como o momento fletor causa compressao na parte da secdo com coordenada

X positiva, tem-se Cs= -1,0. Sendo o elemento submetido a flexdo com curvatura

reversa C,= +1,0. j € um parametro da secao transversal e vale 6,879 cm_Logo,

M =—‘1’0'i%7°’62 {5, 8331, OJS, 833° 15, 2672[ 148,88 ﬂ

) 1270,62

Me = 345,96 kKN.cm
A fibra mais comprimida esta4 a uma distancia X=5,0-1,372= 3,628 cm do centro
geomeétrico do perfil. Assim, o modulo de resisténcia elastico da sec¢ao bruta em relagéo

a fibra mais comprimida é dado por:

|
W, _ly 12,598 3,472 cm3
X 3,628
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O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com tor¢do €

dado por:
W f, )
=|—2X1| =0,491
]

Como Ay < 0,6, o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a
instabilidade lateral com tor¢éo, é igual a yq =10

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o médulo de resisténcia efetiva na tensédo de trabalho o=y ,f, = 24
kN/cm?:

Méaxima coordenada X= 3,406 cm (fibra comprimida)

Wyef mie= 3,017 cm®

O momento fletor resistente de célculo € dado por:

W f
MRdYFLT — ZFLT cef "y
/4

Logo, Mggrit= 65,83 kN.cm
Para os dois perfis, Mrq esc= 131,66 KN.cm

y=11

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mgg.esc € Mrg,rLr. ASSim, 0 momento fletor resistente na dire¢éo Y é My rq= 131,66
kN.cm.

(iii.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(i) Barras submetidas a flexocompressao [ABNT NBR 14762 — item 9.9]

Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S7 iguais a:

> Nrg= 136,44 kN > Nsa= 2,1 kN
> Mygre= 621,14 KN.cm > My sq= 360 kN.cm
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-2 Myre= 131,66 KN.cm > My sq= 10 kKN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:

N + My,sd + My.sa <10

Nrg  Myrds My rd
=» 0,015 + 0,58 + 0,076 = 0,671 <1 - Ok! —

Nota: Na ultima versdo da NBR 14762:2010, a verificacdo a flexdo composta
eliminou as chamadas “verificacdo de resisténcia”’ e “verificacdo de estabilidade” por
uma Unica verificacdo a flexdo composta mostrada anteriormente. A verificacdo da nédo
linearidade geométrica da barra isolada, antes implicita na “verificagao de estabilidade”,
agora é considerada por meio da utilizacdo dos coeficiente B; e B, no método para a
amplificacdo dos esforcos solicitantes (ABNT NBR 8800:2008 Anexo D), que deve ser
realizado também para os perfis formados a frio conforme indicado no item 8.1 da
ABNT NBR14762:2010.
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4.8 S8/ Tercade cobertura/ U125x50x2.65

As tercas sao consideradas biapoiadas sobre as trelicas conforme o detalhe da
ligacdo apresentada na Figura 27.

Caracteristicas geométricas do perfil U 125x50x2,65 mm segundo o programa
DimPerfil 4.0:

A=5,732 cm?2
k= 133,55 cm* l,=13,503 cm*
W,= 21,37 cm® W,= 3,58 cm®
= 4,827 cm ry= 1,53 cm N A
l= 0,134 cm*
lw= 344,854 cm°®
ro=5,809 cm X0=2,84 cm
ri= 3,975 mm Xg=1,23 cm
f, = 24 kN/cm?
E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?
Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):
Secao S1 N Vy vV, M My My
Comb. 002 My max -0,12 0,01 001 0,00 -0,23 0,01

Comprimento do perfil: Ly =342 cm

Ly=171cm
L,=171cm
As tercas sdo travadas lateralmente pelas correntes conforme mostra a Figura
26.
corrente
N4
342
] -
P

Figura 26 — Detalhe de um trecho da cobertura em planta.
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(i) Barras submetidas a compressao centrada [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.7]

(i.1) Instabilidade da barra por flexdo, por torcéo ou por flexotorcao
Célculo Ne [ABNT NBR 14762:2010 —itens 9.7.2.1, 9.7.2.2 € 9.7.2.3]
Conforme ABNT NBR 8800:2008 item E.2.1.2, em elementos contraventados, deve-se

utilizar coeficiente de flambagem por flexdo igual a 1, neste caso ky = ky = k; = 1,0.

2 2
El 72El
New =——— = 225,38 kN Ngy =———>= 91,15 kN
(KyLy) (KyLy)
1| #°El
Nez =—| —2 +G.I |=99,564 kN
o (Ksz)
2
Ne _ NeX+NEZ 1_\/1_ 4NEXNEZ[1_(XO/rO) ] :86 59 kN
XZ — )
2[1- (%0 /19)°] (Nex + Ngy )2

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762:2010 para perfil monossimétrico
em relacdo ao eixo X o valor de Ne € 0 menor valor entre Ney € Neyz, 10go Ne= 86,59 kN
e 0 modo de instabilidade global é por flexotorcéo.

Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade global é

dado por:
_ A'fy 0.5 B
ro=(52) =126

Como Ao < 1,5, o fator de reducéo é dado por: y =0, 658" = 0,514. Logo a tensao
de trabalho é igual a o = y - f, = 12,34 kN/cm?,

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, a &rea efetiva é igual a 5,732 cm®.

Logo, a forca normal resistente de célculo é dada por:

N ra = %ffyz 58,94 kN  y=12

(.2) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(i) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo X [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]
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(ii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]
O momento fletor resistente de calculo é dado por:
W, f,

M Rd,esc = 7/

4
Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

=11

DimPerfil 4.0, se obtém o mdédulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho igual a

resisténcia ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):
Méaxima coordenada Y= 6,483 cm (fibra comprimida)

lyer= 125,363 cm® > Wyt me= 19,336 cm®
Logo, Mggesc= 421,87 KN.cm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢cdo [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

As tercas sao biapoiadas sobre as trelicas, conforme mostra a Figura 27,
submetidas a um carregamento uniformemente distribuido e travada no meio do vao.
Assim, para o calculo do fator de modificagcdo para momento fletor ndo uniforme (Cp)

tem-se, conforme mostra a Figura 28:

2 2 2 2

My =35 M, = @uey M, =20 sy M =20 @swe).

8 128 128 128
Logo, Cy,=1,3.

AZ 12,5mm
E ET.
TELHAMETALICA 184 oh.63mm
35 93 35
Y ol B
U 126x50:2.65 U 125x50:x2.65

Figura 27 — Detalhe da ligacdo das tercas sobre as trelicas (articulada nos apoios).
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L/8 L/8 L/8 L/8

M, \\
MC\
M,

Figura 28 — Diagrama de momentos fletores.

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para se¢cdes monossimétricas € igual a:
Me = Cpro(NeyNez)>°= 719,38 kN.cm.

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com tor¢céo
W f, )
=|—21| =0,844
AO [ Me J

Como 0,6 < Ay < 1,336, o fator de reducdo do momento fletor resistente,
associado a instabilidade lateral com torgéo, € igual a ., :1,11(1—0, 278/102) =0,89
Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

DimPerfil 4.0, se obtém o mddulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho o =y, ,f,

= 21,36 kN/cm?:
Méaxima coordenada Y= 6,439 cm (fibra comprimida)

lye= 126,93 cm* > W,yer mie= 19,71 cm®

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

W f
MRd,FLT:ZFLT 7c,ef y y=11

LOgO, MRd,FLT: 382,82 kN.cm

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mgg.esc € Mra.rLT.- ASSIM, 0 momento fletor resistente na dire¢cdo X € My rq= 382,82
kN.cm.
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(i.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(i) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo Y [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(iii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

Mmesc:WLfy y=11
/4

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o moédulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho igual a resisténcia
ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):

Méaxima coordenada X= 3,524 cm (fibra comprimida)

ly.er= 10,844 cm® > W, et mie= 3,077 cm®

Logo, Mggesc= 67,14 KN.cm

(iii.2) Instabilidade lateral com torcdo [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com torcdo, em regime elastico,
para secdes monossimétricas, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo
de simetria, € dado por [ABNT NBR 14762 — Anexo E]:

Mezcz:Nexl:j+Cs\/j2+r02(Eez ]:l
m ex

Como o momento fletor causa compresséo na parte

da secdo com coordenada X positiva, tem-se Cs= -1,0.

CT CG
Sendo o0 elemento submetido a flexdo com curvatura

reversa Cn= +1,0. ] € um pardmetro da secéo transversal e

vale 6,879 cm_Logo, o

Me:—_1’0'225’38 6,879-1,0,|6,8792 +5,809? 99,564
1,0 225,38
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Me = 224,57 KN.cm
A fibra mais comprimida esta a uma distancia X=5,0-1,23= 3,77 cm do centro
geomeétrico do perfil. Assim, 0 modulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacdo

a fibra mais comprimida é dado por:

|
A o 13503 3,581 cm3
X 3,77

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com tor¢céo

W\
—| =Y | =0,619
o=

Como Ay > 0,6, o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a

instabilidade lateral com torcéo, é igual a y; =0,992

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo

Y), se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensao de trabalho o=y, .f, = 24

kN/cm?:
Méaxima coordenada X= 3,532 cm (fibra comprimida)
Wyt me= 3,091 cm®

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

W f
MRd,FLT:ZFLT 7c,ef y y=11

LOgO, MRd,FLT: 66,89 kN.cm

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mggesc € Mgrg,eLt. ASSim, 0 momento fletor resistente na dire¢céo Y é My rq= 66,89
kN.cm.

(iii.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade
distorcional eléastica NAO é critica.

(iv) Barras submetidas a flexocompressao [ABNT NBR 14762 — item 9.9]

Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S8 iguais a:
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- Ngrg= 58,94 kN -2 Nsg= 1,2 kN
=2 MyRrg= 382,82 kN.cm 2> My sq= 230 kN.cm
= My rg= 66,89 kN.cm - My s¢= 10 KN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:

M M
Nsq px8d L TYSd 99
Nrg  Myrd Mynrd

= 0,02 +0,60 +0,15=0,77<1-Ok! -

(v) Verificacdo de esbeltez-limite
Para elementos comprimidos o indice de esbeltez limite deve ser igual a 200.

Para o perfil S8 tem-se que:

@:Lzﬂzmﬁ ok
r 4,827

iy=£=ﬂ=111,7 ok
r 153

(vi) Verificagéo do esforgo cortante

Vd =0,1 kN
- Forca Cortante [NBR 9.8.3]
h=11,44 cm a= 342 alh>3
kv=5 h/t= 43,17
1,08 |EK = 69,714 > hit= 43,17
y
y=1,1
A,= 3,032 cm2
VRra= 39,69 kN

Concluséao: O perfil pode ser utilizado!
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49 S9/Travamento horizontal da cobertura/ L50x2,65

A Figura 29 mostra em detalhe o travamento horizontal da cobertura.

ey | | ftravamento

s :\\ —— ///4 ’X\/ >'L5OX2.65

Figura 29 — Detalhe de um trecho da cobertura em planta.

Caracteristicas geométricas do perfil L 50x2,65 mm segundo o programa
DimPerfil 4.0:

A= 2,535 cm?

re=1,576 cm r,=1,576 cm
M'min= 0,974 cm

r= 3,975 mm Xc=1,24 cm

f, = 24 kN/cm?
E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?

Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secéao S9 N Vy V, M Mx My
Comb. 006 Nmax 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comprimento do perfil: Ly =380 cm

Ly =380 cm

Lmin =190 cm

Obs: Travamento em “X” trabalha sempre a tragao.
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(i) Barra submetida a tragdo [ABNT NBR 14762 — item 9.6]

(i.1) Caélculo para o escoamento da sec¢éao bruta:

Afy  2,535.24

N, oy =—Y = —55.3 kN
LR = 11

(i.2) Caélculo para na secdao liquida fora da regido da ligacao:

Aof, 253540
Nera ==~ =135

=75,1 kN

(.3) Caélculo para na secéao liquida na regido da ligacao:
Sera adotado dois parafusos espacados de 50 mm.

C,=10-12(x/L)=10-1,2(124/5)=0,7

CAf, 0,7.2,535.40

N o = —43.0 kN
tLRd 2 1,65

A forga axial resistente de célculo é a menor

entre as calculadas em (i.1), (i.2) e (i.3). Portanto,

N¢ra= 43,0 kN.
"
X

. R N - ~ -
= — | T~ ~ S
Niro= 43,0 kN > 8,3 kN — perfil ok! >R @f;jf
T o
\v/

(i) Verificacdo de esbeltez-limite

Para elementos tracionados indice de esbeltez limite deve ser igual a 300. Para

o perfil S9 tem-se que:

L 380
=, =—=—r_=241 ok
A=Ay r 1,576
L 190
=—=—"— 2195 ok
Amin r 0,974

Conclusao: O perfil pode ser utilizado

4.10 S10/ Corrente rigida/ L50x2.65

A Figura 30 mostra um detalhe da corrente.
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- | corrente
7o, | L50x2.65

Figura 30 — Detalhe de um trecho da cobertura em planta.

Caracteristicas geométricas do perfil L 50x2,65 mm segundo o programa
DimPerfil 4.0:

A= 2,535 cm?

re=1,576 cm r,=1,576 cm
M'min= 0,974 cm

r=3,975 mm Xc=1,24 cm

f, = 24 kN/cm?
E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?

Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Comb. 002 Nmin 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Comprimento do perfil: Ly =170 cm

Ly=170cm

Essa pecga funciona somente para travamento, deve ser verificada para a
esbeltez minima para compressao.

Os itens 4.11.2 e 4.11.3 da ABNT NBR 8800:2008 estabelecem as condi¢cbes
minimas de esforco resistente das barras que trabalham somente como travamento de

pilares e vigas. Nao sera abordado esse item.
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() Verificacédo de esbeltez-limite
Para elementos tracionados indice de esbeltez limite deve ser igual a 300. Para
o perfil S10 tem-se que:

L 170
= — =" 1745 ok
Fmin r 0,974

Concluséo: O perfil pode ser utilizado

4.11 S11/Longarina da testeira/ U100x50x2,65

A Figura 31 mostra em detalhe da longarina da testeira.

U 100x50x2.65 @
100 _ 275 _ 508 3430 3430
TELHA METALICA Jieéé' | h |
1 =
U 100x50x2.65 il 3 5 I &5
==

Figura 31 — Detalhe da longarina da testeira.
Caracteristicas geométricas do perfil U 100x50x2,65 mm segundo o programa
DimPerfil 4.0:

A= 5,069 cm?
—_
k= 79,311 cm* ,=12,598 cm*
W,= 15,862 cm®  W,=3,473 cm®
rne= 3,955 cm r=1,576 cm JcT L
l=0,118 cm*
l,= 200,872 cm®
ro=>5,267 cm X0=3,1 cm
r= 3’975 mm XG:11372 cm A=5069 Ix=79,311 Iy=12,598 1t=0,118
f, = 24 kN/cm?
E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?2
Esforgos solicitantes (unidades: tf, tf.m):
Secéao S1 N Vy V, M My My
Comb. 009 My max -0,13 0,02 0,14 0,00 0,08 0,01
Comb. 002 Nimin -1,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
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Comprimento do perfil: Ly =343 cm
Ly=171cm
;=171 cm

Das duas combinac0es criticas acima, o perfil sera dimensionado, neste

exemplo, somente para a combinagdo mais desfavoravel: comb.009.

(i) Barras submetidas a compressao centrada [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.7]

(i.1) Instabilidade da barra por flexédo, por torcdo ou por flexotorcao
Célculo Ne [ABNT NBR 14762:2010 —itens 9.7.2.1, 9.7.2.2 € 9.7.2.3]

2 2
El 7 “El
Ny = ———% = 133,068 kN Ngy == 85,043 kN
(KxLx) (KyLy)
1| #%El
Nez = | 1+ G.I; |=81,632 kN
o (Ksz)
2
Ne)(z — NEX + Nez 1_\/1_ 4NGXNEZ[1_(X0/rO) ] — 62 543 kN
2[1—(X0/I’0)2] (Nex + I\lez)z

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762:2010 para perfil monossimétrico
em relagéo ao eixo X o valor de Ne € 0 menor valor entre Ney € Neyz, 10g0 Ne= 62,543 kN
e o0 modo de instabilidade global é por flexotorcéo.

Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade global é
dado por:

o = (ﬂ)o'5 = 1,395

Ne
Como X < 1,5, o fator de reducgéo é dado por: y =0, 658% = 0,443. Logo a tensao
de trabalho é igual a o = y - f, = 10,632 kN/cm®.

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, a area efetiva é igual a 5,069 cm?.

Logo, a forca normal resistente de calculo é dada por:

N ra = “y—ffy= 4491 kN y=12

(i.2) Instabilidade distorcional
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Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(i) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo X [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(ii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

M _Wefy =11
Rd,esc — 7_ y
/4

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, se obtém o mdodulo de resisténcia efetiva na tenséo de trabalho igual a

resisténcia ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):
Maxima coordenada Y= 5,209 cm (fibra comprimida)

lye= 74,148 cm® > W, e mie= 14,234 cm?®
LOgO, MRd,esc: 310,56 chm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢cdo [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

Conforme calculado no elemento S8, o fator de modificacdo para momento fletor
nao uniforme é igual a C,=1,3.

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para se¢cfes monossimétricas € igual a:

Me = Colo(NeyNez)>°= 570,95 kN.cm.

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com torcao €&
dado por:

W f \*°
—| =¥ | =0,817
o[

e

Como 0,6 < Ay < 1,336, o fator de reducdo do momento fletor resistente,

associado & instabilidade lateral com torg&o, é igual a yy,; =1,11(1-0,2784; ) = 0,904

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

DimPerfil 4.0, se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensao de trabalho o =y, ,f,

= 21,696 kN/cm?;

Maxima coordenada Y= 5,174 cm (fibra comprimida)

176



lye= 75,015 cm* > W,yet mie= 14,498 cm®

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

W f
MRdYFLT _ ZFLT cef "y
/4

LOgO, MRd,FLT: 286,04 kN.cm

y=11

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mgg.esc € Mrd.rLT- ASSIm, 0 momento fletor resistente na dire¢céo X € My rq= 286,04
kN.cm.

(ii.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(iii) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo Y [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(iii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

MRd’esc:WLfy y=11
4

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inércia (eixo
Y), se obtém o moédulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho igual a resisténcia
ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):

Méaxima coordenada X= 3,406 cm (fibra comprimida)

ly.er= 10,275 cm® > W, et mie= 3,017 cm®

Logo, Mggesc= 65,82 kKN.cm

(iii.2) Instabilidade lateral com torcdo [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para secdes monossimétricas, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo
de simetria, € dado por [ABNT NBR 14762 — Anexo E]:
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MezczNexl:j+Cs\/j2+r02(Eez ):l
m ex

Como o momento fletor causa compressao na parte da secdo com coordenada
X positiva, tem-se Cs= -1,0. Sendo o elemento submetido a flexdo com curvatura
reversa C,= +1,0. J € um parametro da sec¢dao transversal e vale 5,833 cm. Logo,
e = 174,759 kN.cm
A fibra mais comprimida est4 a uma distancia X=5,0-1,372= 3,628 cm do centro
geométrico do perfil. Assim, o modulo de resisténcia elastico da sec¢ao bruta em relagéo

a fibra mais comprimida é dado por:

I
A —y:@:3,472 cm3
X 3,628

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com tor¢céo
W f, )
=|—X1| =0,691
ZO [ Me ]

Como 0,6 < Ay < 1,336, o fator de reducdo do momento fletor resistente,
associado a instabilidade lateral com torcéo, é igual a y; =0,963

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho o=y .f, = 23,108
kN/cm?:

Méaxima coordenada X= 3,406 cm (fibora comprimida)

Wyef mie= 3,017 cm®

O momento fletor resistente de célculo é dado por:

W f
Meg ir _ e Vet Ty
/4

Logo, Mggrir= 64,61 kKN.cm

y=11

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mggesc € Mgrg,eLT. ASSim, 0 momento fletor resistente na dire¢céo Y € My rg= 64,61
kN.cm.

(iii.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.
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(iv) Barras submetidas a flexocompressao [ABNT NBR 14762 — item 9.9]

Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S11 iguais a:

- Nrg= 44,91 kN - Nsg= 1,3 kN
=2 MyRrd= 286,04 KN.cm > My sq= 80 kKN.cm
= My rg= 64,61 kN.cm - My s¢= 10 KN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:

N M M
Sd+ x,SdJr y,Sd

Nrg  Myrd Mynrd
=» 0,03+0,28+0,15=0,46<1 - Ok! -

<10

(v) Verificacdo de esbeltez-limite
Para elementos comprimidos o indice de esbeltez limite deve ser igual a 200.

Para o perfil S8 tem-se que:

L 343
=—=————=86,7 ok
A r 3,955
/1y=£=£=108,5 ok
r 1576

Conclusao: O perfil pode ser utilizado!

4.12 S13/Longarina de fechamento / Ue 300x85x25x3,00 mm

A Figura 32 mostra um detalhe da longarina de fechamento.
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Longarina de fechamento

1029

o

Figura 32 — Detalhe da longarina de fechamento.

Caracteristicas geométricas do perfil Ue 300x85x25x3,00 mm segundo o

programa DimPerfil 4.0:

A=15,0 cm?

l,= 1952,67 cm*
W,= 130,17 cm?®
re=11,406 cm

l= 0,449 cm*

lw= 23366,27 cm®
ro=13,01lcm
Xg=-2,201 cm

f, = 24 kN/cm?

E = 20000 kN/cm?
G = 7700 kN/cm?

l,= 134,08 cm*
W,=21,28 cm*
ry=2,989 cm

X0=-5,495 cm

~

(£ Perfil 1 = B %

_J

A=15008 Ix=1952,667 ly= 134,087 It=045

Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secéao

S13

N

Vy

Mt MX My

Comb. 003

le'n

-0,18

-0,14

0,18

0,00 1,02 -0,26

180



Comprimento do perfil: Ly =1029 cm
L, = 257,25 cm
L, =257,25 cm

(i) Barras submetidas a compressao centrada [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.7]

(i.1) Instabilidade da barra por flexado, por torcéo ou por flexotorcéao
Célculo N¢ [ABNT NBR 14762:2010 — itens 9.7.2.1, 9.7.2.2 € 9.7.2.3]

2 2El
7 Elx _ 364,002 kN Ngy =Y =399,949 kN

Nex =
(KyLy)? (KyLy)?

2
Neg =i2{i'wz+e.|t}= 276,483 kN
o (Ksz)

Segundo o item 9.7.2.1 da ABNT NBR 14762:2010 para perfil ponto-simétrico
em relagdo ao eixo X o valor de Ne € 0 menor valor entre Ney, Ney € Nez, 1090 Ne=
276,483kN e o modo de instabilidade global é por flexdo em torno do eixo Y.

Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade global é
dado por:

o = (ﬂ)o'5 = 1,141

Ne
Como Ao < 1,5, o fator de reducéo é dado por: 1:0,658‘02: 0,58. Logo a tenséo
de trabalho é iguala o = x - f, = 13,91 kN/cm®.

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, a area efetiva é igual a 11,781 cm?.

Logo, a forca normal resistente de célculo € dada por:

N, pa = “y—ffy: 136,59 kN y=172

(.2) Instabilidade distorcional

O unico método estabelecido pela ABNT NBR 14762:2010 para o calculo da
forca resistente a distorcdo da secéo requer o calculo da forca critica distorcional
elastica da secdo. Essa forca pode ser obtida por meio programa INSTAB (Pierin,
2011), o qual utiliza o método das faixas finitas (MFF). Para elaboracdo do programa

de computador DimPerfil, foram cadastrados esses valores para as sec¢fes tabeladas
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pela ABNT NBR 6355:2012. Observar que a forca distorcional elastica resistente
depende apenas da secédo transversal e ndo depende do comprimento da peca.
Conforme a tabela de forcas criticas pré-cadastradas a instabilidade distorcional
nao é critica para esse perfil.
A forca normal de compresséo de célculo deve ser o menor valor calculado entre
Ncrd € Ncrdist: Assim, Ng= 136,59 kN.

(i) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo X [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(ii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]
O momento fletor resistente de célculo é dado por:
W, f,
MRd,esc:— 7:1!1
4
Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

DimPerfil 4.0, se obtém o mdédulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho igual a

resisténcia ao escoamento do aco (0= 24 kN/cm?):
Méaxima coordenada Y= 15,78 cm (fibra comprimida)

lxe= 1845,89 cm® > Wyer me= 116,94 cm?®
LOgO, MRd,ESC:2551145 kNCm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢do [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

As longarinas de fechamento s&o apoiadas sobre os pilares e travadas
lateralmente a cada 257,25 cm. Assim, para a combinacdo em andlise tem-se 0s
seguintes momentos fletores:

M, =1020; M, =874; My;=400 ; M, =670.

Logo, Cp=1,45.

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para secdes ponto-simétricas é igual a:

Me = 0,5Curo(NeyNez)*°= 7843,34 kN.cm.

Segundo o item 9.8.2.2 da ABNT NBR 14762:2010, os valores Ney € Ne, S80
obtidos em relagé@o aos eixos principais de inércia.

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com tor¢do €

dado por:
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Como 0,6 < Ay < 1,336, o fator de reducdo do momento fletor resistente,

associado a instabilidade lateral com torgéo, € igual a ., =1,11(1—0, 278202) =0,99

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

DimPerfil 4.0, se obtém o maddulo de resisténcia efetiva na tensao de trabalho o =7y, ,f,
= 23,69 kN/cm*:
Méaxima coordenada Y= 15,77 cm (fibora comprimida)

lyer= 1847,79 cm® > Wyt me= 117,17 cm®

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

W f
MRdYFLT _ ZFLT cef "y
/4

LOgO, MRd,FLT: 2523,42 kN.cm

y=11

(ii.3) Instabilidade distorcional
Valor de Myistx Obtido da tabela de forcas criticas pré cadastradas:
Maistx= 6778 kN.cm
O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade distorcional

wif, \*°
AM{ y] ~0.679

dist

Como Agist > 0,673, o fator de reducao do momento fletor resistente, associado a

instabilidade distorcional, € igual a y,, =0,995

Logo, o momento fletor resistente de calculo associado a instabilidade

distorcional € dado por:

Mraise = 25 2= 2827 83 kN.om  y =11

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mrq.esc, Mra.rLT € MRdist: ASSim, 0 momento fletor resistente na direcdo X € My rg=
2523,42 kN.cm.
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(iii) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo Y [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(iii.1) Inicio de escoamento da sec¢ao efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]
O momento fletor resistente de célculo € dado por:
W, f,

Rdesc — 7=1!1
e

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa

M

DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o mddulo de resisténcia efetiva na tenséo de trabalho igual a resisténcia
ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):

Méaxima coordenada X= 6,3 cm (fibra comprimida)

ly.er= 134,09 cm* > Wy et mie= 21,29 cm®

Logo, Mggesc= 464,45 KN.cm

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢do [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para secfes monossimétricas, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo
de simetria, € dado por [ABNT NBR 14762 — Anexo E]:

Me:CSNBX j_'_CS\/jZ_'_rOZ[NEZJ
Cm NEX

Como o momento fletor causa compressao na parte da secdo com coordenada

X positiva, tem-se Cs= -1,0. Sendo o elemento submetido a flexdo com curvatura
reversa C,= +1,0. J é um parametro da sec¢do transversal e vale 16,02 cm_ Logo,
Me = 1955,7 kN.cm

A fibra mais comprimida esta a uma distancia X= 6,3 cm do centro geométrico
do perfil. Assim, o médulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagédo a fibra

mais comprimida € dado por:

I
A o 13409 21,29 cm3
X 6,3

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com torcdo €
dado por:
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Como A < 0,6, o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a

instabilidade lateral com torcéo, é igual a -, =10

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o médulo de resisténcia efetiva na tensédo de trabalho o=y ,f, = 24
kN/cm?:

Méaxima coordenada X= 6,3 cm (fibra comprimida)

Wy et me= 21,29 cm®

O momento fletor resistente de célculo € dado por:

W f
MRdYFLT — ZFLT cef "y
/4

Logo, Mggrit= 464,45 kN.cm

y=11

(ii.3) Instabilidade distorcional
Conforme obtido da tabela de forcas criticas pré cadastradas a distorcdo néao é

critica para esse perfil.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mggesc, Mrd,eLT € MRdist. ASSim, 0 momento fletor resistente na dire¢cdo Y € My rg=
464,45 kN.cm.

(iv) Barras submetidas a flexocompressédo [ABNT NBR 14762 — item 9.9]
Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S13 iguais a:
- Nrg= 136,59 kN - Nsq= 1,8 kN
2> Myrda= 2523,42 KN.cm = My sg= 1020 kKN.cm
= MyRrg= 464,45 kN.cm > My sq= 260 KN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:

N M M
Sd+ x,SdJr y,Sd

<10
Nrg  Myrd Myrd
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= 0,01+0,4+0,56=0,98<1-0k! -

(v) Verificacdo de esbeltez-limite

Para elementos comprimidos o indice de esbeltez limite deve ser igual a 200.
Para o perfil S13 tem-se que:

2, =510 9451 ok
r 11,41

y=£=257’25=86,07 ok
r 2,99

Conclusao: O perfil pode ser utilizado!
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4.13 S14/Viga de cobertura/ ][ 2U 300x100x3,35 mm

A viga de cobertura é biapoiada sobre os pilares e contida lateralmente pelas

tesouras conforme mostra a Figura 33.

Q (2)
008 3450 3450 3430

~

‘ TESOURA \ TESOURA ‘ TESOURA TESOURA

(1 — —

J[ 2U 300x100x3,35

Figura 33 — Viga de cobertura.

Caracteristicas geométricas do perfil U 300x100x3,35 mm segundo o programa

DimPerfil 4.0:

Propriedades de um perfil
A= 16,381 cm2 —
ly= 2146,028 cm* l,=148,312 cm*
W,= 143,068 cm® W,= 18,882 cm®
re= 11,446 cm ry=3,01 cm

l= 0,613 cm*

lw=22941,808 cm®

ro= 12,963 cm X0=5,29 cm
r=5,025 mm Xc=2,145 cm

f, = 24 kN/cm?

E = 20000 kN/cm?

G = 7700 kN/cm?

CT cG

Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secéao S1 N Vy V, M My My
Comb. 002 My, max -0,90 0,01 1,44 0,00 -3,19 -0,01
Comb. 007 Nimin -1,34 0,01 010 0,00 -0,15 -0,05
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Comprimento do perfil: Ly =1029 cm
Ly =343 cm
;=343 cm
(i) Barras submetidas a compressao centrada [ABNT NBR 14762:2010 - item 9.7]

(i.1) Instabilidade da barra por flexdo, por torcdo ou por flexotorcao
Célculo Ne [ABNT NBR 14762:2010 —itens 9.7.2.1, 9.7.2.2 € 9.7.2.3]

2 2
El 7 “El
Ny = ———% = 400,068 kN Ny = —— = 248,838 kN
(KyxLx) (KyLy)
1| #%El
Nez = | 1 G.I; |=257,15 kN
o (Ksz)
2
Ne)(z — NEX + Nez 1_\/1_ 4NGXNEZ [1_(X0/r0) ] — 215 315 kN
2[1—(X0/I’0)2] (Nex + I\lez)z

Segundo o item 9.7.2.2 da ABNT NBR 14762:2010 para perfil monossimétrico
em relacdo ao eixo X o valor de Ne € o menor valor entre Ney € Nexz, 1090 Ne= 215,315
kN e o modo de instabilidade global € por flexotorcao.

Assim, tem-se que o indice de esbeltez reduzido devido a instabilidade global é
dado por:

o = (ﬂ)o'5 = 1,351

Ne
Como %o < 1,5, o fator de reducéo é dado por: y =0, 658% = 0,466. Logo a tensao
de trabalho é iguala o = - f, = 11,18 kN/cm®.

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, a area efetiva é igual a 12,368 cm?.

Logo, a forca normal resistente de célculo € dada por:
N ra = “y—ffy= 11519kN  y=12

Como a viga € composta por dois perfis, o esfor¢co resistente deve ser
multiplicado por 2. Assim, N¢rq= 230,39 kN.

(.2) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade
distorcional elastica NAO é critica.
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(i) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo X [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(ii.1) Inicio de escoamento da sec¢éo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]
O momento fletor resistente de célculo é dado por:
W, f,

MRd,esc:— 7:1!1
e

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, se obtém o mdédulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho igual a

resisténcia ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):
Méaxima coordenada Y= 16,371 cm (fibra comprimida)

lyer= 1812,92 cm® > Wyt me= 110,74 cm®
Logo, Mggesc= 2416,15 kKN.cm

Como a viga € composta por dois perfis, o esfor¢co resistente deve ser
multiplicado por 2. Assim, Mgg esc = 4832,3 kN.

(ii.2) Instabilidade lateral com tor¢do [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para secdes monossimétricas é dado por:

Me = Coro(NeyNez) >

O fator de modificacdo para momento fletor ndo uniforme (C,) foi adotado igual a
1,0. Logo, tem-se M=3278,93 kN.cm.

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com tor¢cdo €

dado por:

W \*°
[_J _1023
Me

Como 0,6 < Ay < 1,336, o fator de reducdo do momento fletor resistente,
associado & instabilidade lateral com torg&o, é igual & g =111(1-0,2784; ) =0,787

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensao de trabalho o=y ,f,

= 18,88 kN/cm?:

Maxima coordenada Y= 16,179 cm (fibra comprimida)
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lxe= 1859,592 cm* > Wyer mie= 114,94 cm?®

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

W f
MRdYFLT _ ZFLT cef "y
/4

LOgO, MRd,FLT: 1973,27 kN.cm

y=11

Como a viga é composta por dois perfis, o esforco resistente deve ser
multiplicado por 2. Assim, Mgg, rLT = 3946,54 kN.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mggesc € MrarLT. ASSim, 0 momento fletor resistente na direcdo X para a secao

composta é My rg= 3946,54 N.cm.

(ii.3) Instabilidade distorcional
Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade

distorcional elastica NAO é critica.

(i) Barras submetidas a flexdo simples em torno do eixo Y [ABNT NBR 14762:2010 -
item 9.8]

(iii.1) Inicio de escoamento da secéo efetiva [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.1]

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

MRd,esc:WLfy y=11
4

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o médulo de resisténcia efetiva na tensao de trabalho igual a resisténcia
ao escoamento do aco (o= 24 kN/cm?):

Maxima coordenada X= 5,478 cm (fibra comprimida)

ly.er= 46,66 cm* > W, ¢t mie= 8,52 cm®

Logo, Mggesc= 185,87 kKN.cm

Como a viga é composta por dois perfis, o esforco resistente deve ser

multiplicado por 2. Assim, Mgg, esc = 371,75 KN.
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(iii.2) Instabilidade lateral com torcdo [ABNT NBR 14762 — item 9.8.2.2]

O momento fletor critico de instabilidade lateral com tor¢cdo, em regime elastico,
para se¢fes monossimétricas, sujeitas a flexdo em torno do eixo perpendicular ao eixo
de simetria, é dado por [ABNT NBR 14762 — Anexo E]:

Me:CSNEX j+Cs\/j2+r02[NezJ
Cm Nex

Como o momento fletor causa compressao na parte da secdo com coordenada

X positiva, tem-se Cs= -1,0. Sendo o elemento submetido a flexdo com curvatura
reversa C,= +1,0. J é um parametro da secao transversal e vale 16,92 cm. Logo, M, =
1174,7 kN.cm

O indice de esbeltez reduzido associado a instabilidade lateral com torcdo €

dado por:

W\
—| v | —062

Como 0,6 < Ag < 1,336 , o fator de reducdo do momento fletor resistente,
associado a instabilidade lateral com torcéo, é igual a y; =0,99

Por meio do Método das Larguras Efetivas (MLE) e com o auxilio do programa
DimPerfil 4.0, lembrando que a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inercia (eixo
Y), se obtém o modulo de resisténcia efetiva na tensdo de trabalho o=y .f, = 23,78
kN/cm?:

Méaxima coordenada X= 5,49 cm (fibra comprimida)

lyer= 47,1 cm* > Wy et me= 8,57 cm®

O momento fletor resistente de calculo é dado por:

W f
MRdYFLT — ZFLT cef "y
/4

LOgO, MRd,FLT: 185,37 kN.cm

Como a viga é composta por dois perfis, o esforco resistente deve ser

y=11

multiplicado por 2. Assim, Mgq, 7 = 370,74 KN.

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser o menor valor calculado
entre Mrgesc € Mgrg rLT- ASSIM, 0 momento fletor resistente na diregdo Y para a secao

composta é My rq= 370,74 KN.cm.
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(ii.3) Instabilidade distorcional

Para os perfis ndo enrijecidos, tais como os perfis tipo L / U / Z, a Instabilidade
distorcional elastica NAO é critica.

(iv) Barras submetidas a flexocompresséao [ABNT NBR 14762 — item 9.9]
Sendo os esforgos resistentes e solicitantes do elemento S8 iguais a:
- Ngrg= 230,39 kN - Nsg= 9,0 kN
2> My rd= 3946,54 KN.cm - My sq= 3190 kKN.cm

= Myra= 370,74 kN.cm > My sg= 10 KN.cm

Deve ser satisfeita a seguinte inequacao de interacao:

M M
N x84 L TS 9
Nrg Myrs MyRg

= 0,04 +0,81+0,03=0,87 =1-0Ok! -

(v) Verificacdo de esbeltez-limite

Para elementos comprimidos o indice de esbeltez limite deve ser igual a 200.
Para o perfil S8 tem-se que:

2, =£-1029 o599 ok
r 11,446

Lo g o
r 3,01

Conclusao: O perfil pode ser utilizado!

4.14 $12 |/ Diagonal da testeira/ ®9.0mm

Barra redonda; A=0,7 cm?

Esforcos solicitantes (unidades: tf, tf.m):

Secéao S1 N Vy V, M My My
Comb. 002 Nmax -0,13 0,02 014 0,00 0,08 0,01
Comb. 002 Nmax 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Comprimento do perfil: Ly =Ly =190 cm

Conforme item 5.2.8.1 da ABNT NBR 8800:2008, barras redondas dispensam a
verificacdo da esbeltez minima, se forem pré-tracionadas, Nesse caso deve-se
especificar no projeto que essas pecas sejam submetidas a pré-tensdo durante a
montagem. Isso € facilmente executado, detalhando-se a ligacdo da barra com as
extremidades rosqueadas, permitindo assim que o aperto das porcas produza a preé-

tensao.

(i) Barra submetida a tracdo [ABNT NBR 8800:2008 — item 5.2.7]

Célculo para o escoamento da sec¢éo bruta:

Af
N rq _ Sy 0728 155 kn
' A 11

Nt rg= 15,27 KN > 9,0 kN — OKk!

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 deve-se verificar a ruptura da parte

rosqueada. Item ndo abordado neste manual.

Conclusao: O perfil pode ser utilizado
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Realizagao:

@

Av. Rio Branco, 181 - 28° andar
Rio de Janeiro - RJ
Telefone: (21) 3445-6300
E-mail: cbca@acobrasil.org.br
www.cbca-acobrasil.org.br

Gestor:
— \
INSTITUTO /\

ACOsrsI \

978-85-89819-33-6

9'788589'819336
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