FLECHAS EM VIGAS
E
BARRAS FLEXIONADAS

Curso de Projets e Citeals de Lstraturas metilieas
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Barras Flexionadas:

Flambagem lateral com Torcdo

P
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Barras Flexionadas:

Formulas de Flexdo e flechas em barras simples
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Barras Flexionadas:

Formulas de Flexdo e flechas em barras simples
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Barras Flexionadas:

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Descrigao 88

L/180%

- Travessas de fechamento - -
L1120
L/180¢

- Tercas de cobertura ¥ -
LMN20

- Vigas de cobertura Li250"

- Vigas de piso L/3s0"

- Vigas que suportam pilares L/s00"

Vigas de rolamento: 1 .

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/goo!

a 200 kN, exceto pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com capacidade nominal igual L/1000°
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas L/400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas L/'s00n

GalpBes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento herizontal do topo dos pilares em relacio a base HA300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacdo a base H400 ¢

Edificios de dois ou mais pavimentos: _

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relac@o a base H400

- Deslocamento horizontal relative entre dois pisos consecutivos h/s00™

Lajes mistas Ver Anexo Q
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Barras Flexionadas:

=

m

L & o vao tednco entre apoios ou 0 dobro do comprimento tedrico do balanco, H € a altura total do pilar (distancia do
topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h € a altura do andar (distédncia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas € a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as acbes variavels perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinactes raras de servico, ufilizando-se as acbes variaveis de mesmo sentido que o da acéo
permanente.

Considerar apenas as acbes variavels de sentido oposto ao da acédo permanente (vento de succdo) com seu valor
caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empocamento, com atencéo especial aos telhados de pequena declividade.
Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também
nao deve exceder a 15 mm.

Valor nao majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinacdes raras de servico.

MNo caso de pontes rolantes siderdrgicas, o deslocamento tambeém n&o pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar
15 mm.

Tomar apenas o0 deslocamento provocado pelas forcas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacdes axiais dos pilares e vigas.
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Barras Flexionadas:

HRREEREY

Laje macgica de concreto Armado

W200X22,5 (ASTM A572 Grau 50)

7000mm
| |

A viga da imagem acima suporta uma laje de concreto macica, de espessura 15cm.
Considerando que a edificacdo serd usada para escritérios comerciais, e que existe uma viga idéntica a da figura a cada 2,5m,
Verifique se a viga pode ser considerada aprovada quanto ao Estado Limite de Servico

SRS

7000

|
|
!
An I
i
|
|
|

jL: 2500 { 2500 T 2500 JE

7 7
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Barras Flexionadas:

Resolucao:

Passo 01: Determinar Cargas Atuantes

Permanentes (PP)

* Peso préprio da laje: 2500kg/m3 x 0,15m = 375 kg/m? = 3,75kN/m?

* Peso proprio da viga: 22,5kg/m = 0,225 kN/m, ja linearizada.
* TOTAL 9,6 kN/m

Variaveis (SC)

* Sobrecargas em escritérios (NBR6120, item 14 da tabela 2): SC = 2kN/m?

 TOTAL 5kN/m
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Barras Flexionadas:
q AO PARA AS UNIDADES:
et UL

- -7 y=— E=kN/cm?
T ’ A 384.E.1 * l=cmd
* g=kN/cm
Combinacoes para E.L.S: Y
1) PP+SC
2—PP+V PP +SC =9,6 +5,0=14,6kN/m
3‘)_P‘P'+SG+V Convertendo para kN/cm:

14,6 /100 = 0,146 kN/cm
Calculo da flecha maxima:
5.q. L* 5.0,146.700* 5.0,146.700*
Y= 384 E.Ix ° ~ 384205002029 °  384.20500.2029

= 10,97cm

Flecha Maxima Admissivel: Vigas de Piso = L/350 = 700/350 = 2cm (PERFIL NAO ATENDE)
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Barras Flexionadas:

A partir da expressdo da flecha, podemos encontrar o Momento de Inércia minimo para a
barra, uma vez que a flecha limite sempre é conhecida

_ 5.q.L* [ 5.q.L*
—Y " 384.E.1 T 384.E.y

5.0,146.700* 5.0,146.700*

I 1 —_ 7 = = 4
xX,min 384.20500.2 Ix,mm 384.20500.2 11132cm

No caso:

O perfil mais leve que atende a inércia minima na Tabela de Bitolas da Gerdau é o W410X38,8,
com 12777 cm4
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Barras Flexionadas:

Supondo que haja uma limitacdao na dimensao do perfil no exemplo anterior: A altura maxima
do perfil nao pode ultrapassar 260mm por questdes arquitetonicas.

Solucao Possivel #01: Selecionar um perfil com h<260 e inércia adequada

O perfil mais leve que se encontra com essas condicdes é o W250X73(H). Representa um
aumento de 88% no peso de aco da estrutura.

Solucao Possivel #02: Diminuir o vao livre adicionando um pilar no centro.

No caso: flecha max = L/350 = 350/350 = 1cm

5.0,146.350* .
Mocasor Lumin = 382305001 10 ™

Nessas condicdes o W250X17,9 Atenderia. Com a penalidade de adicionar um pilar, e fabricar
novas bases de concreto.
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Barras Flexionadas:

Solucao Possivel #03: Diminuir a distancia entre pilares:

Nesse caso selecionaremos o perfil desejado, que tenha maior inércia e menor peso dentro da
altura desejada, e calcularemos a distancia entre vigas.

PERFIL DESEJADO: W250X17,9. Ix =2291cm4

5.q.700% _2.2291.20500.384  0,03kN

2291 = -
384.20500.2 1 5.700% cm

= 3kN/m

Sabemos que a carga distribuida superficialmente sobre a viga, excluindo-se o peso proprio
dela mesma é: 0277
Portanto: Qa.D + PPviga = q d = 5’ T

5,75.d + 0,225 =3

d =0,483m

PP Laje = 3,75 kN/m?

SC Escri.=2,00 kN/m?

TOTAL = 5,75 kN/m? Para que o perfil W250X17,9 seja aprovado em ELS para o vao de 7m, deve
haver uma barra a cada 483mm. Normalmente esse resultado inviabilizaria
a solugao.
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Barras Flexionadas:

Solucao Possivel #04: Engastar os extremos:

AL sarr L e

A flecha em uma barra bi articulada é 5 vezes maior do que em uma barra bi engastada.
Logo a inércia necessaria para uma viga bi-engastada é 5x menor (0,20) que a necessdaria para
uma viga bi-articulada

L 0,146.700* g et
xmin = 384505002 cm

No caso:

Nessa condicao a W250X17,9 passaria (PARA ELS) no vao de 7m.

Consequéncia disso € a transferéncia de momentos fletores para os pilares, provavelmente
surgindo a necessidade de torna-los mais robustos e a necessidade da elaboracao de ligacoes
mais complexas para garantir grau de engastamento e a flecha calculada..
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

Flambagem Local da Alma (FLA)

Figure 2. Vertical web buckling.
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

Flambagem Local da Mesa (FLM)

* ‘.wﬁf
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

Flambagem Lateral com torcao (FLT)
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

Tabela G.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

o Estados-
Tipo de secao @ limites M, M, A Ap R
aplicaveis
- [ E
FLT -0 )W Ver Nota 1 L 176 J— Ver Nota 1
Secdes | e H com dois Ver Nota 5 Ty f‘
eixos de simefria e
secbes U ndo sujeitas a _ i A E
momento de torgio, FLM (f, —o )7 Ver Nota 6 bit 038 [E Ver Hota 6
fletidas em relagdo ao Ver Mota 5 Wer Nota & )'I I
eixo de maior momento i
de inércia \iga de alma h E '?
FLA H W esbelta —_ 376 |— 570 |—
° {Anexo H) I, I v f\
(fy -0 ) ;Fc L" {E
FLT <A, Ver Nota 2 T 176 ) Ver Nota 2
=Ji
Ver Mota 5 '"‘ V.
Secdes | e H com apenas
um eixo de simefria .
situado no plano medio FLM (f, o)W, Ver Nota & bt 0,38 {E Ver Nota 6
da alma, fletidas em Vier Nota 5 Wer Nota & ]I /i
relagdo ao eixo de maior ’
momento de inércia
(ver Nota 9 ) 3 J7
Viga de alma - E
FLA LW esbelta p < 7 k" T30 |3.70 7
(Anexo F) v (0542 Vs
[
. FLM (f,—0)W |  VerNotas bt 0.38 E Ver Nota 6
Segbes | e Hcoomdois | VerMNota3 ¥y Ver Nota & : v/,
eixos de simetria e b
des U fletidas em
relacdo ao eixo de menor FLA 2
Py - ef h E E
momento de inércia Ver Nota 3 I e ?f‘ — L12 [— 140 |—
Ver Mota 4 £, I I
Wer Mota 4 } :
retoniores Rotitas cm 20,8 | Lo | O3E 5o | 200E oy
relagdo ao eixo de maior FLT f!' w V74 » M ]
momento de inércia ¥ e ’
FLT _ — L 013E 00E
Verhota7 | (r—9IW M J74 = T4 = JT74
Ver Nota 5 y M, M,
Secdes-caixdo e
tubulares retangulares, 1
duplamente simétricas, FLM I Wy T fo bit 112 E 140 £
fletidas em relagio a um Ver Nota 4 Ver Nota & ’ V7 ) WJ fe
dos eixos de simetria que Wer Nota 4 ¥ ¥
seja paralelo a dois lados
h - E
FLA 5w — Ver Nota 10 3,70 |—
b I“_ J’-_‘

Para cada estado Limite:
Passo 1: Calcular A

Passo 2: Comparar A com Ap e Ar

Para FLT:
a) Mm_ﬁ‘ <h, Mpl=Z.Fy

= para L=<k
al
_G =k, ’
by My, =—" - - <—% para ), <h=),
al l‘r_}“p Tal N
c) Mg, = M, = ,para A = A
al '}rsl

Para FLM e FLA:

M,
a) Mpy =—F para ﬁ.i)\.P

Yal
1

by Mp,=— . para b, <A <A,
al il

c) Mpy=—"" para A >k, (ndo aplicavel & FLA - ver Anexo H)
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

O Momento Fletor Resistente de calculo é o menor dos resultados:

e Mrd do FLM
e Mrddo FLA
e Mrddo FLT

O valor de Mrd ndo pode ser superior a 1,5.W.Fy/1,1
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

L38,/I.J :
2k, =——2 Jﬁﬁ B+ 2

As Notas relacionadas & Tabela G.1 sdo0 as seguintes:

1 By I,
138 /1.7 2
Nh=—2T" |1+ 1+ 276 C,m°EI, , C JI;
nJh 1, M,=—""7| B+ |B+==|1+0039=
L, I, Co
C,TEI, 2
M, =20 Gl 0030 L onde:
_fi-a ).
onde: B, = o
U. - JW
==L = =52pB, B, +1
A, £ P, B, B
. 5 t.+t. )| e, -1 )
Ild-t) B, =0.45 (d— st ﬁ} : . com oty conforme Nota 9 a seguir
C, == 2 , para sectes | 2 a, +1 :
_ td—t )} _ _ te +ig |
¢ 16 =054, (@) [3,-05t)6+2@=1)ry | o (d_T) e
12 6(b, — 0.5t ), +(d—L.)z. c - ( s bats fs]
w

12 t5 b2+t b2

NA PRATICA SEMPRE BUSCAREMOS SECOES COMPACTAS OU, NO MAXIMO SEMI-COMPACTAS, SE
NAO TIVER OUTRO JEITO.

SECOES ESBELTAS EM ULTIMO CASO. PARA O CASO DE ALMA ESBELTA, ADOTAR O ANEXO H DA
NBR8800/08
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

3) O estado-limite FLA aplica-se s6 a alma da secdo U, quando comprimida pelo momento fletor. Para secdo U,
o estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for comprimida pelo momento
fletor.

4) W& o modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma secio que tem uma mesa
comprmida (ou alma comprimida no caso de perfil U fletido em relac3o ao eixo de menor inércia) de largura

igual a bes, dada por F.3.2, com @ igual a j{ Em alma comprimida de secdo U fletida em relacdo ao eixo de
menor momento de inércia, b=h,r=t_ e b; =h,.

5) A tensdo residual de compress3o nas mesas, G;, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento
do aco utilizado.

6) Para perfis laminados: M = wﬁ?ﬂ . n, =083 L
r (f:} _Gr)

0.90Ek

E
3 SW.. A, =u,95J

Para perfis soldados: M, = S
(f. —o )k,

com k. conforme F.2.

T) O estado-limite FLT 56 & aplicavel quando o eixo de flex8o for o de maior momento de inércia.

8) b/t & a relacdo entre largura e espessura aplicavel 8 mesa do perfil, no caso de secfes | e H com um eixo de

simetria, b/t refere-se & mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b & a metade da largura total,
para mesas de sectes U, a largura total, para seces tubulares retangulares, a largura da parte plana e para
perfis caixdo, a distancia livre entre almas).
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

9) Para essas secOes, devem ser obedecidas as seguintes limitacdes:

a}}éﬂu,}_iiQ

b)a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da maior mesa.

10) Para seces-caixdo: A, = 3,76 £

f

E
Para sectes tubulares retangulares: lp =242 F
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Exemplo:

No caso do exemplo anterior tinhamos:

Perfil W250X17,9 (ASTM A572 Grau 50) no vao de 7 metros.

Determinacao das cargas para verificacao de ELU.

Combinacoes para E.L.U:

q=14.9,6+15.50=2094kN/m
1) 1,4PP + 1,5SC

Fetseosn L

~ //’
\\ -
-
S

Vg _ 02094700 2
Sa = 12

Msd = 8550,05 kN.cm
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Massa
BITOLA Linear
mm x kg/m kgim

b,
mm | mm | mm
148 100

SPESEU

Exemplo:

EIX{) X-X

EIK'DY ‘l"

| ESBELTEZ | ‘

MESA 7, JALMA 7,
b, /2t, ain,

W150x 13,0 13,0 16,6 618 82 16,4 222 255 2,60 10,20 27.49
W 150 x 18,0 18,0 153 102 s.a ?.1 139 119 234 939 122.3 5,34 139:4 126 247 232 38.5 2,69 4.34 7.18 20,48
W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 1617 651 1796 387 50,9 3,65 77.8 410 475 11,52 20,48
W 150 x24.0 240 160 102 66 103 139 115 315 1384 | 1730 663 1976 183 35,9 2,41 55.3 273 11,08 495 17,48
W 150 % 29,8 (H) 208 157 153 66 93 138 118 385 1739 2215 672 2475 556 72,6 3,80 10,8 418 10,95 823 17,94
W 150 x 371 (H) 371 182 154 81 116 139 119 478 2244 | 2770 685 3135 707 91,8 3,84 1404 | 4722 20,58 5.64 14,67
W200x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 &20 1479 a7 174 212 273 255 2,05 952 39,44
W 200 x 19,3 183 203 102 58 65 190 170 251 @ 1686 | 1661 819 1906 116 227 2,14 35.9 2,59 4,02 7.85 29,31
W200x22.5 225 206 102 62 80 190 170 290 2029 1970 &37 2255 142 27.9 222 439 2,63 6,18 6.38 742
W 200 x 26,6 266 207 133 58 84 190 170 342 261 | 2523 873 2823 330 496 3,10 76.3 3,54 7.65 7.92 29,34
W200x313 313 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 1,2 319 940 3,60 12,59 6.57 26.50
W 200 x 35,9 (H) 359 201 165 62 102 181 161 457 @ 3437 | 3420 867 3792 764 92,6 4,09 1410 | 450 14,51 .09 25,90
W200x 41,7 (H) 417 205 166 7.2 11,8 181 157 535 4114 4014 877 4486 201 1085 410 1657 453 23,19 7.03 2186
W 200 x 48,1 (H) 461 203 203 72 1,0 181 181 588 4543 | 447§ 881 4953 1535 1512 512 = 2295 558 22,01 9.23 22 36
W 200x 52,0 (H) 520 206 204 79 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 516 2658 561 33,34 8.10 19,85
HP 200 x 53,0 (H) 530 204 207 113 113 181 161 681 4977 | 4880 855 5513 | 1673 1617 496 | 2486 557 31,93 9.16 14,28
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1981 518 3030 554 47,69 7.22 17,32
W 200 x 71,0 (H) 710 | 216 206 102 174 181 161 91,0 7860 | 7092 917 8032 = 2537 2483 = 528 3745 570 81,66 592 15,80
W 200 x 6.0 (H) 860 222 209 130 206 181 157 1109 9488 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 577 14219 507 12,06
W/ 200  100.0 (H) * 217 &1 443 10

W 250 x17.9 179 251 101 48 53 240 220 231 2291 1826 996 2110 91 18,1 1,99 288 2,48 2,54 9.53 4592 ]
W 250 x 22,3 223 | 254 102 58 69 240 220 289 | 2939 | 2314 1009 2677 123 24,1 2,06 38.4 2,54 477 7.39 37,97
W250x25.3 253 257 102 64 84 240 220 326 3473 2702 1031 3IMA 149 293 2,14 454 2,58 7,06 6.07 36,10
W 250 %284 284 | 260 102 64 100 240 220 366 @ 4046 | 3112 1051 3573 178 34,3 2,20 54.9 2,62 10,34 5.10 34,38
W2s0x32.7 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 10,83 4285 473 64.8 3,35 997 3,86 10,44 8.02 36,03
W 250 x 38,5 385 282 147 66 112 240 220 495 = GOST | 4624 1105 5178 594 80,8 3,46 1241 3,93 17,63 6.56 33,27

Verificacao da Esbeltez da Mesa

= 9,53 Comparar com /’lp = 0,38.\/?—3/ = (,38. /%5(;0: 9,26

b

101

2tf

2.5,3
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BITOLA
mm x kg/m

Massa b
Linear *
kgim mm | mm | mm
148 100

SPESEU

Exemplo:

EIX{) X-X

EIK'DY ‘l"

| ESBELTEZ | ‘

MESA 7, JALMA 7,
b, /2t, ain,

W150x 13,0 13,0 16,6 618 82 16,4 222 255 2,60 10,20 27.49
W 150 x 18,0 18,0 153 102 s.a ?.1 139 119 234 939 122.3 5,34 139:4 126 247 232 38.5 2,69 4.34 7.18 20,48
W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 1617 651 1796 387 50,9 3,65 77.8 410 475 11,52 20,48
W 150 x24.0 240 160 102 66 103 139 115 315 1384 | 1730 663 1976 183 35,9 2,41 55.3 273 11,08 495 17,48
W 150 % 29,8 (H) 208 157 153 66 93 138 118 385 1739 2215 672 2475 556 72,6 3,80 10,8 418 10,95 823 17,94
W 150 x 371 (H) 371 182 154 81 116 139 119 478 2244 | 2770 685 3135 707 91,8 3,84 1404 | 4722 20,58 5.64 14,67
W200x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 &20 1479 a7 174 212 273 255 2,05 952 39,44
W 200 x 19,3 183 203 102 58 65 190 170 251 @ 1686 | 1661 819 1906 116 227 2,14 35.9 2,59 4,02 7.85 29,31
W200x22.5 225 206 102 62 80 190 170 290 2029 1970 &37 2255 142 27.9 222 439 2,63 6,18 6.38 742
W 200 x 26,6 266 207 133 58 84 190 170 342 261 | 2523 873 2823 330 496 3,10 76.3 3,54 7.65 7.92 29,34
W200x313 313 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 1,2 319 940 3,60 12,59 6.57 26.50
W 200 x 35,9 (H) 359 201 165 62 102 181 161 457 @ 3437 | 3420 867 3792 764 92,6 4,09 1410 | 450 14,51 .09 25,90
W200x 41,7 (H) 417 205 166 7.2 11,8 181 157 535 4114 4014 877 4486 201 1085 410 1657 453 23,19 7.03 2186
W 200 x 48,1 (H) 461 203 203 72 1,0 181 181 588 4543 | 447§ 881 4953 1535 1512 512 = 2295 558 22,01 9.23 22 36
W 200x 52,0 (H) 520 206 204 79 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 516 2658 561 33,34 8.10 19,85
HP 200 x 53,0 (H) 530 204 207 113 113 181 161 681 4977 | 4880 855 5513 | 1673 1617 496 | 2486 557 31,93 9.16 14,28
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1981 518 3030 554 47,69 7.22 17,32
W 200 x 71,0 (H) 710 | 216 206 102 174 181 161 91,0 7860 | 7092 917 8032 = 2537 2483 = 528 3745 570 81,66 592 15,80
W 200 x 6.0 (H) 860 222 209 130 206 181 157 1109 9488 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 577 14219 507 12,06
W/ 200  100.0 (H) * 217 &1 443 10

W 250 x17.9 179 251 101 48 53 240 220 231 2291 1826 996 2110 91 18,1 1,99 288 2,48 2,54 9.53 4592 ]
W 250 x 22,3 223 | 254 102 58 69 240 220 289 | 2939 | 2314 1009 2677 123 24,1 2,06 38.4 2,54 477 7.39 37,97
W250x25.3 253 257 102 64 84 240 220 326 3473 2702 1031 3IMA 149 293 2,14 454 2,58 7,06 6.07 36,10
W 250 %284 284 | 260 102 64 100 240 220 366 @ 4046 | 3112 1051 3573 178 34,3 2,20 54.9 2,62 10,34 5.10 34,38
W2s0x32.7 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 10,83 4285 473 64.8 3,35 997 3,86 10,44 8.02 36,03
W 250 x 38,5 385 282 147 66 112 240 220 495 = GOST | 4624 1105 5178 594 80,8 3,46 1241 3,93 17,63 6.56 33,27

Verificacao da Esbeltez da Mesa: Como a mesa nao é compacta, comparar com

b

101

2tf

2.5,3

= 9,53 Compararcom A. = 0,83.

E

—— = 0,83

(Fy—o)

20500

(34,5-0,3.34,5)

A SECAO E SEMI — COMPACTA PARA O ESTADO LIMITE FLM

Curso de /Dﬁg/éto e Cilealy de Lstraturas metitioas

= 24,18



Massa
BITOLA Linear
mm x kg/m kgim

b,
mm | mm | mm
148 100

SPESEU

Exemplo:

EIX{) X-X

EIK'DY ‘l"

| ESBELTEZ | ‘

MESA 7, JALMA 7,
b, /2t, ain,

W150x 13,0 13,0 16,6 618 82 16,4 222 255 2,60 10,20 27.49
W 150 x 18,0 18,0 153 102 s.a ?.1 139 119 234 939 122.3 5,34 139:4 126 247 232 38.5 2,69 4.34 7.18 20,48
W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 1617 651 1796 387 50,9 3,65 77.8 410 475 11,52 20,48
W 150 x24.0 240 160 102 66 103 139 115 315 1384 | 1730 663 1976 183 35,9 2,41 55.3 273 11,08 495 17,48
W 150 % 29,8 (H) 208 157 153 66 93 138 118 385 1739 2215 672 2475 556 72,6 3,80 10,8 418 10,95 823 17,94
W 150 x 371 (H) 371 182 154 81 116 139 119 478 2244 | 2770 685 3135 707 91,8 3,84 1404 | 4722 20,58 5.64 14,67
W200x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 &20 1479 a7 174 212 273 255 2,05 952 39,44
W 200 x 19,3 183 203 102 58 65 190 170 251 @ 1686 | 1661 819 1906 116 227 2,14 35.9 2,59 4,02 7.85 29,31
W200x22.5 225 206 102 62 80 190 170 290 2029 1970 &37 2255 142 27.9 222 439 2,63 6,18 6.38 742
W 200 x 26,6 266 207 133 58 84 190 170 342 261 | 2523 873 2823 330 496 3,10 76.3 3,54 7.65 7.92 29,34
W200x313 313 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 1,2 319 940 3,60 12,59 6.57 26.50
W 200 x 35,9 (H) 359 201 165 62 102 181 161 457 @ 3437 | 3420 867 3792 764 92,6 4,09 1410 | 450 14,51 .09 25,90
W200x 41,7 (H) 417 205 166 7.2 11,8 181 157 535 4114 4014 877 4486 201 1085 410 1657 453 23,19 7.03 2186
W 200 x 48,1 (H) 461 203 203 72 1,0 181 181 588 4543 | 447§ 881 4953 1535 1512 512 = 2295 558 22,01 9.23 22 36
W 200x 52,0 (H) 520 206 204 79 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 516 2658 561 33,34 8.10 19,85
HP 200 x 53,0 (H) 530 204 207 113 113 181 161 681 4977 | 4880 855 5513 | 1673 1617 496 | 2486 557 31,93 9.16 14,28
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1981 518 3030 554 47,69 7.22 17,32
W 200 x 71,0 (H) 710 | 216 206 102 174 181 161 91,0 7860 | 7092 917 8032 = 2537 2483 = 528 3745 570 81,66 592 15,80
W 200 x 6.0 (H) 860 222 209 130 206 181 157 1109 9488 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 577 14219 507 12,06
W/ 200  100.0 (H) * 217 &1 443 10

W 250 x17.9 179 251 101 48 53 240 220 231 2291 1826 996 2110 91 18,1 1,99 288 2,48 2,54 9.53 4592 ]
W 250 x 22,3 223 | 254 102 58 69 240 220 289 | 2939 | 2314 1009 2677 123 24,1 2,06 38.4 2,54 477 7.39 37,97
W250x25.3 253 257 102 64 84 240 220 326 3473 2702 1031 3IMA 149 293 2,14 454 2,58 7,06 6.07 36,10
W 250 %284 284 | 260 102 64 100 240 220 366 @ 4046 | 3112 1051 3573 178 34,3 2,20 54.9 2,62 10,34 5.10 34,38
W2s0x32.7 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 10,83 4285 473 64.8 3,35 997 3,86 10,44 8.02 36,03
W 250 x 38,5 385 282 147 66 112 240 220 495 = GOST | 4624 1105 5178 594 80,8 3,46 1241 3,93 17,63 6.56 33,27

Verificacao da Esbeltez da Alma

E /20500
=459 Compararcom A, = 3'76'\/:_3; = 3,76. a5 - 91,65

SECAO COMPACTA QUANTO A ALMA

dl

220

tw

4,8
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Exemplo:

SPESEU Elx{) X-X Elxo Y- ‘r ESBELTIZ
BITOLA T b, MESA 7 [ALMA 7.,
mm x kg/m kgim mm | mm | mm b, [, L

W150x13.0 130 1438 100 16,6 618 a2 16,4 222 255 260 10,20 27,49
W50 x 18,0 13,0 153 | 102 5.8 ?. 1 139 119 234 939 1 22.8 6,34 139:4 126 247 2,32 335 269 4.34 718 20,45
W 150 %22 5 (H) 225 132 152 5.8 66 139 119 290 1229 1617 651 1796 38T 50,9 3,65 7ra 410 475 11,52 20,45
W10 x 240 240 160 | 102 66 10,3 139 115 35 1334 173.0 6,63 1976 183 359 241 55.8 273 11,08 495 17,45
W 150 %298 (H) 298 157 153 6.6 93 138 N8 3_/5 1739 2215 672 2475 356 726 3,50 1035 418 10,95 3.23 17,94
W 150 % 37 1 (H) 371 162 154 31 M6 139 119 478 2244 277.0 6385 3135 707 915 3,54 140 4 422 2053 6 64 14 67
W200x 15,0 150 200 100 43 52 130 170 194 1305 1305 820 1479 a7 17,4 212 273 255 2,05 962 39,44
W 200 x 193 19,3 203 | 102 5.5 6.5 190 | 170 251 16386 1661 319 1906 116 227 214 359 259 402 T.85 293
W200x22.5 225 206 102 62 30 190 170 290 2029 1970 837 2255 142 279 222 439 263 6,18 6358 2742
W 200 x 26,6 266 207 | 133 3.8 3.4 190 | 170 34,2 26M 2523 373 2823 330 496 3,10 76,3 3,54 7,65 792 2934
W200x%313 33 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 61,2 3,19 940 3,60 12,59 657 26,50
W 200 x 359 (H) 359 201 | 185 62 10,2 181 161 457 3437 3420 367 | 3792 T84 926 409 1410 450 14,51 3.09 2590
W 200 x 41,7 (H) 17 205 166 T2 MNME 181 157 535 4114 4014 B77 4436 901 1085 410 1657 453 23,19 T.03 21,86
Wi 200 x 461 (H) 461 203 | 203 72 10 181 161 58,6 4543 447 & 381 4953 1535 151,2 5,12 2295 5,58 22,01 923 2238
W 200 x 52,0 (H) 520 206 204 TS99 126 181 157 669 5298 53144 890 5725 1784 1749 5,16 265,53 5,61 33,34 310 19,85
HP 200 x 53,0 (H) 530 204 207 M3 13 181 161 681 4977 4380 855 5513 1673 1617 4 96 2486 5,57 31,93 916 1423
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 399 8559 2041 1991 5,18 303,0 564 47 69 722 1732
W 200 x 71,0 (H) 1.0 26 206 102 174 181 161 91,0 TG0 7092 917 | 8032 2537 2483 5,28 3745 5,70 81,66 5392 15,80
Wi 200 x 860 (H) a0 222 209 130 206 181 157 1109 9495 8357 926 9342 kil 3004 5,32 4587 5,77 14219 307 12,06
W 200 x 100.0 (H) * 212 51 443 1027
W 250 x17.9 179 251 11 4.3 3.3 240 220 231 229 1826 996 2110 91 15,1 1,99 288 243 2,54 9,53 4592
W 250 x 22 3 223 254 | 102 5.8 69 | 240 @ 220 289 2939 2314 1009 2677 123 241 2,06 354 254 477 7.39 37897
W250% 253 253 257 102 61 34 240 220 326 3473 2102 10,31 311 149 29,3 2,14 454 258 7.06 6.07 36,10
W 250 x 28 4 254 260 | 102 64 10,0 240 @ 220 36,6 4046 32 1051 3573 178 345 220 54.9 2,62 10,34 5,10 34,38
Was0x 327 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 1083 4285 473 64,8 3,35 99,7 3,56 10,44 3,02 36,03
W 250 x 38,5 355 262 | 147 66 112 240 220 43 6 6057 4624 1105 51738 594 805 3,46 124 1 3593 17,63 6,56 3327

Verificacao da Flambagem Lateral com Torcao

No caso de uma viga completamente contida por uma laje (com as devidas

fixacoes), nao é necessario verificar FLT. (Lb=0)
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Exemplo:

VerificacOes a serem feitas: A—A
¢ Mpl— (Mpl — M7). (7— /{’p)

FLM — Secdo Semi compacta. Mga,mesa = 1,1

Lembrando que Mpl = Zx.Fy
Mpl = 211.34,5 = 7279,5 kN.cm

Mr = (Fy — a,,). Wx

Mr = (34,5 — 0,3.34,5). 182,6 J& sabemos que a pega

Mr = 4409,79 kN.cm nao sera aprovada.
Poderiamos parar o
_ dimensionamento aqui e
7279,5 — (7279,5 — 4409,79). (25— 9,26 9

5418 =926

— 65705 kN.cm  Selecionar outra peca,
pois ndao atende a um

Msd = 855005 kN.cm  Estado Limite Ultimo

Curso de Pﬁg/éta e Cilealy de Lstraturas metitioas

MRd,Mesa = 11



Exemplo:

VerificacOes a serem feitas: My,  Zx.Fy
MRd,Alma = 1 1 = 1 1

FLA — Secao Compacta.

211.34,5

MRd,Alma = T = 6617,72 kN.cm

PECA REPROVADA QUANTO AO ESTADO LIMITE ULTIMO, Para os Estados Limites
FLM e FLA.

Curso de /D%g/'eta e Cilealy de Lstraturas metitioas



Exemplo:

Vamos descobrir qual peca atende:

Supondo que obrigatoriamente selecionaremos uma peca com alma e mesa

compactos, ja de posse do Momento Fletor atuante (Msd) encontraremos o Zx
necessario para vencer a flexao:

Zx.Fy

Mga,atma = 11 A partir de agora temos trés restri¢des:
11.M 1: Ix>2226 cm4
iy, = ——2 2:7x > 272,61 cm?
| Fy 3: h < 260mm
1,1.8550,05 5
Zx,min = 345 = 272,61 cm
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Exemplo:

SPESSU | ESBELTEZ |
BITOLA b, MESA 7, ALMA-A,

W150x 13,0 130 148 100 16,6 858 618 16,4 255 2,60 1n 20 2?49

W 150 x 18,0 18,0 153 102 5.3 ?.1 139 119 234 939 1228 | 5,34 139:4 126 247 2:32 38.5 2,69 4.34 7.18 20,43

W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 1617 651 1796 387 50,9 3,65 77.8 410 475 11,52 20,48

W 150 x24.0 240 160 102 66 103 139 115 315 1384 | 1730 663 1976 183 35,9 2,41 55.3 273 11,08 495 17,48

W 150 % 29,8 (H) 208 157 153 66 93 138 118 385 1739 2215 672 2475 556 72,6 3,80 10,8 418 10,95 823 17,94

W 150 x 371 (H) 371 162 154 81 11,6 139 119 478 2244 | 2770 685 3135 707 91,8 3,84 1404 | 4722 20,58 6,64 14,67

W200x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 &20 1479 a7 174 212 273 255 2,05 952 3944

W 200 x 19,3 183 203 102 58 65 190 170 251 @ 1686 | 1661 819 1906 116 227 2,14 35.9 2,59 4,02 7.85 2931

W200x22.5 225 206 102 62 80 190 170 290 2029 1970 &37 2255 142 27.9 222 439 2,63 6,18 6.38 742

W 200 x 26,6 266 207 133 58 84 190 170 342 261 | 2523 873 2823 330 496 3,10 76.3 3,54 7.65 7.92 2934

W200x313 313 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 1,2 319 940 3,60 12,59 6.57 26.50

W 200 x 35,9 (H) 359 201 165 62 102 181 161 457 3437 | 3420 867 3792 764 92,6 409 1410 | 450 14,51 8,00 2540

W200x 41,7 (H) 417 205 166 7.2 11,8 181 157 535 4114 4014 877 4486 201 1085 410 1657 453 23,19 7.03 2186

W 200 x 48,1 (H) 461 203 203 72 1,0 181 181 588 4543 | 447§ 881 4953 1535 1512 512 = 2295 558 22,01 9.23 22,36

W 200x 52,0 (H) 520 206 204 79 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 516 2658 561 33,34 8.10 19,85

HP 200 x 53,0 (H) 530 204 207 11,3 11,3 181 161 681 4977 | 4830 855 5513 @ 1673 | 1617 = 496 = 2486 557 31,93 9.16 14,28

W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1981 518 3030 554 47,69 7.22 17,32

W 200 x 71,0 (H) 710 | 216 206 102 174 181 161 91,0 7860 | 7092 917 8032 = 2537 2483 = 528 3745 570 81,66 592 15,80

W 200 x 6.0 (H) 860 222 209 130 206 181 157 1109 9488 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 577 14219 507 12,06

W200x 100,0(H/* | 100,0 | 229 210 145 237 182 156 1271 11355 | 9917 945 11522 3664 3490 = 5,37 5334 | 530 | 212,61 4,43 10,87

W250x17.9 179 251 101 48 53 240 220 231 2291 1826 996 21,0 91 18,1 1,99 288 2,48 2.54 953 4592

WY 250 x 22.3 223 | 254 102 58 69 240 220 289 2939 | 2314 1009 2677 123 24 1 2,06 38.4 2,54 477 7.39 37.97
[Tw2s0x253 253 257 102 64 84 240 220 326 3473 2702 1031 3IMA 149 293 2,14 454 2,58 706 , 607 3610 |

W 250 x 25 4 284 | 260 102 | 6.4 | 10,0 240 220 366 | 4046 | 3112 10,51 3573 178 34,8 2,20 54.9 2,62 10,34 510 34,38

W2s0x32.7 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 10,83 4285 473 64.8 3,35 997 3,86 10,44 8.02 36,03

W 250 x 38,5 385 262 147 66 112 240 220 495 = GOST | 4624 1105 5178 594 80,8 3,46 1241 | 393 17,63 656 33,27

<926 <92
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Exemplo:

Recalculando:

ELS: Flech _ ¥ _ _0146.700" 1,28cm < 2cm OK!!!!
: Flecha atuante Y = 384.E.1x ? T 384205003473 COC S cmuReE

E.L.U: _ Zx.Fy B 311,1.34,5 _ 975 " 550 05 -

fim. Mrapesa = 7 =15 = 9757,22 kN.cm >|8550,05 0K

E.LU: Zx.Fy 311,1.34,5

fA-  Mraama = 7 =75 = 9757,22 kN.cm >|8550,05 0K

E.LU

15.Wx.Fy 1,5.270,2.34,5

Mrd Max: M =
Rd,Max 1,1 1,1

= 12711 kN.cm > 8550,05 OK!!!
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Exemplo:

Verificagoes E.L.U do perfil W250X25,3

LUy _ 2l SIS 975720k 8550,05 OK!!!!
FLM - Rd,Mesa — 1,1 - 1,1 - ’ .cm > )
E.L.U: Zx.Fy 311,1.34,5

FA-  Mraame= —77 =71 = 975722 kN.cm >[8550,05 OKII!
E.LU

15.Wx.Fy 1,5.270,2.34,5

Mrd Max: e =
MRd,Max 1,1 1,1

= 12711 kN.cm > 8550,05 OK!!!

Curso de /Dﬁg/éto e Cilealy de Lstraturas metitioas



CONTRA-FLECHAS EM VIGAS:

6000mm, Flecha max = L/350 = 17,14mm

A\\\ Flecha Real =" A

-

-~ -
oy —
bl T Y — —— -

Caso a viga esteja passando na resisténcia a flexao, mas a limitacao seja a flecha limite
(E.L.S)

Em alguns casos pode-se usar o artificio de aplicar contraflecha na peca, equivalente a
flecha resultante das cargas permanentes. Dessa forma gera-se economia em peso.

Contraflecha 11mm referente as Cargas Permanentes

- — ————
o ———— ——
) i
I —— iy

-~ — 1
- -
- —
o — -
i ——— —_
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CONTRA-FLECHAS EM VIGAS:

Contraflechas geram economia real nas seguintes situagoes:
e Grandes vaos

* Altas cargas permanentes (Lajes, equipamentos, etc.)
* Necessidade de reduzir a altura do perfil em funcao da arquitetura.

Em casos de baixas cargas permanentes, a economia € muito pequena, pois ndao ha flecha
suficiente para gerar uma contraflecha razoavel e economizar na inércia.
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EXERCICIO 01

2500mm 2500mm

\ 4

Determine se a bitola da Viga de transicao V1 pode ser aprovada relativamente a flexao
na situacao acima. Utilize Perfis W, H ou HP Acominas ASTM A572GR50. Assuma ligacao
articulada entre a viga V1 e os pilares P2 e P3. Assuma também que os pilares P2 e P3
permanecem indeslocaveis durante o carregamento. As cargas ja foram devidamente
majoradas na combinac¢ao mais desfavoravel. Desconsidere a possibilidade de

contraflecha (7 secp ol Fropets e Cileats do Lstraturas metilieas




EXERCICIO 01

EIXO X - X - ESBELT
BITOLA I h | & [ I W | SA I, 5 : BITOLA

mm x kg/m mm * * ! ! C n’ y I | ! in x b/t

W380x328 308 . W14 x 22
W380x30.0 128 85 107 332 308 502 10331 5853 1435 0877 375 586 273 e 327 1583 508 118 W14 x26
W380x 440 171 80 08 332 308 577 12258 8085 1458 7843 818 05,7 3,77 1480 442 18,7 8,72 447 230.001 1,35 W14 x 30
W2as0x 51,0 171 7.2 18 332 308 848 14222 8012 1481 3005 988 ns3z2 387 1747 449 2405 737 4275 284.004 130 W14 x 24
W 380 x 58 172 70 131 332 308 725 16143 0018 1402 10148 112 120.4 302 1008 453 34 .45 8.58 38,08 330.204 1,37 W14 x 38
W 380x 64,0 23 7.7 135 320 288 817 17800 10311 1480 11455 1885 185.7 430 2845 544 4457 7.52 37.40 523.382 1,48 W14 x43
W380x72,0 204 | 86 151 | 320 288 913 20160 11525 1486 128590 2140 2008 484 3218 5.47 61.18 8.75 33.47 500.082 1.47 W14 x 48
W3280x 70,0 205 04 168 320 288 1012 22713 12832 1408 14370 2416 22357 480 3619 551 a2 8,10 3068 685.701 148 W14 x 53
W 360 x 91,0 (H) 21,0 353 | 254 05 | 164 | 320 | 288 1159 | 26755 151590 15190 1680.1 4433 353.0 6.22 538.1 6.90 02,61 7.7 30,34 1.268.700 1,68 W 14 x 61
W 360 x 101,0 (H) 1010 357 255 105 183 320 286 1205 30279 16083 1529 18830 5083 37 625 806.1 803 12847 8.87 2728 1450410 168 W 14 x 68
W 360 x 110,0 (H) 1100 | 360 | 256 @ 114 100 320 288 1406 33155 18410 1536 20503 5570 4352 6.20 65645 6.96 161,03 6.43 25,28 1.800.070 1,60 W14 x 74
W 380 x 122,0 (H) 1220 363 257 130 217 320 288 1553 36500 20165 1535 22608 8147 4734 6.20 7324 8.08 21270 582 2212 1787806 170 W14 x 82
W410x33.8 388 309 | 140 6.4 | 88 | 381 | 357 503 12777 6405 1504 73638 404 57.7 283 20.8 340 11.69 7,85 55.84 153.100 1.32 W 16 x 26
W410x46.1 461 402 140 70 ™12 381 357 502 15600 7787 1827 8o 514 734 295 1152 355 20.08 825 50,04 196.571 1.33 W16 x 31
W 410x 53,0 530 | 403 177 | 75 100 | 381 @ 357 @684 18734 9207 1855 10522 1000 1140 384 1769 456 2338 8,12 47,63 387.104 1,48 W 16 x 36
W410x60.0 600 407 178 7,7 128 381 357 762 21707 10867 16388 12015 1205 1354 388 2082 405 3378 8.5 48,42 467.404 140 W16 x 40
W 410x67.0 670 410 179 88 144 381 357 863 245678 12038 1691 13827 1372 154.1 4,00 2300 467 48.11 6.22 40.50 538.546 1,50 W 16 x 45
W410x75.0 750 413 180 97 160 381 357 ©58 27618 13373 1808 15188 1550 1732 403 260,1 4.70 85.21 5682 36,80 612784 151 W16 x 50
W 410x 850 850 ' 417 181 100 182 | 381 357 1088 31658 15184 1707 17317 1804 190.3 4.08 310.4 4.74 04,48 4,07 32,72 715.165 1,52 W 18 x 57
W 460x 52,0 520 450 152 76 108 428 404 088 21370 8498 1701 10059 834 835 3,00 137 37 2179 7.04 5321 304.837 147 W18 x35
W 480 x 60,0 800 ' 455 153 | 80 133 428 404 782 25852 11276 1835 12021 7 104.1 323 183.4 3,80 34,60 5,75 50,55 387.230 1.40 W 18 x 40
W 460x 88,0 880 450 154 01 154 428 404 878 20851 13007 1848 14054 |4 1222 328 1024 30 5220 5.00 4442 481.163 1.50 W18 x 48
W 480 x 74,0 740 | 457 | 100 | 00 145 428 404 040 33415 14824 1877 10574 1681 1748 4,18 2713 403 52,97 8,55 4480 811.417 164 W18 x 50
W 480x82,0 820 480 191 00 160 428 404 1047 37157 18155 1884 18334 1802 1950 422 3033 4.90 70.62 597 4081 015.745 104 W18 x 58
W 480 x 80,0 800 | 463 102 | 105 17.7 428 404 1141 41105 17758 1808 20104 2003 2180 428 330.0 5.01 02.40 5.42 38,44 1.035.073 1.85 W18 x 60
W 460 x 07.0 070 468 103 114 100 428 404 1234 44058 10167 1003 21874 2283 2388 430 3688 5.03 15,05 5.08 3544 1137180 160 W18 xes
W 460 x 106,0 1060 | 460 1904 | 126 200 428 404 1351 48078 20880 1004 23046 2515 250.3 4,32 405.7 5,05 148,10 471 32,05 1.260.063 1,67 W18 x 71
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EXERCICIO 01

Passo 1 — Criar o diagrama de corpo livre e verificar flecha

b

pd

A

Flecha atuante:

P.L3 5.q.L*  5.qpp.L*  112.500° 5.0,0366.500%

5.0,00329.500*

y

T 48.E.Ix * 384.E.Ix * 384.E.Ix  48.20500.8358 * 384.20500.8358 * 384.20500.8358

Curso de /D/ég/éta e Cilealy de Lstraturas metitioas

= 1,892cm



EXERCICIO 01

a

I é 0 v&o tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H € a altura total do pilar (distancia do
topo a base) ou a distédncia do nivel da viga de rolamento a base, i € a altura do andar (dist&ncia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as acdes variavels perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinactes raras de semvigco, ulilizando-se as acbes varnavels de mesmo sentido que o da acéo
permanente.

Considerar apenas as acbes variavels de sentido oposto ao da acédo permanente (vento de succao) com seu valor
caracteristico.

Deve-se tambem evitar a ocorréncia de empocamento, com atencéo especial aos telhados de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também
n&o deve exceder a 15 mm.

m

Valor nao majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinacoes raras de servico.

MNo caso de pontes rolantes siderudrgicas, o deslocamento também n&o pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do poértico que suportam as vigas de rolamento nédo pode superar
15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forcas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformacdes axiais dos pilares e vigas.

PERFIL NAO APROVADO PARA ESTADO LIMITE DE SERVICO.
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EXERCICIO 02

2500mm 2500mm

\ 4

Determine se a bitola da Viga de transicao V1 pode ser aprovada relativamente a flexao
na situacao acima. Utilize Perfis W, H ou HP Acominas ASTM A572GR50. Assuma ligacao
articulada entre a viga V1 e os pilares P2 e P3. Assuma também que os pilares P2 e P3
permanecem indeslocaveis durante o carregamento. As cargas ja foram devidamente
majoradas na combinac¢ao mais desfavoravel. Desconsidere a possibilidade de

contraflecha (7 secp ol Fropets e Cileats do Lstraturas metilieas




EXERCICIO 02

Passo 1 — Criar o diagrama de corpo livre.

b

pd

Flecha atuante:

P N 5.q. L* +5.qpp.L4_ 112.500° N 5.0,0366.500% N 5.0,00388.500%
T 48.E.Ix ' 384.E.Ix  384.E.Ix 48.20500.12777 @ 384.20500.12777 ' 384.20500.12777

y = 1,239cm

Curso de /D/ég/éta e Cilealy de Lstraturas metitioas



LEMBRETE:

Tabela G.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

o Estados-
Tipo de secao @ limites M, M, A Ap R
aplicaveis
_ @ £
FLT ,-o)W Ver Nota 1 L 176 | Ver Nota 1
Secdes | & H com dois Ver Nata 5 Ty A
eixos de simefria e
secdes U ndo sujeitas a _ - q E
momento de torgio, FLM (f, —o )7 Ver Nota 6 bit 038 [E Ver Hota 6
fletidas em relacdo ao Ver Nota 5 Ver Nota & \I 7,
eixo de maior momento .
de inércia \iga de alma h E '?
FLA f‘_ W esbelta —_— 3,75 —_— 5,?0 —
! {Anexo H) z, Ty s
(fy -0 ) ;Fc L" {E
FLT <1, Ver Nota 2 T 176 ? Ver Nota 2
Ver I;nlota 5 * !
Secdes | e H com apenas
um eixo de simefria .
situado no plano medio FLM (f\ - 'Jr) HTL Ver Nota 6 bit 038 {E Ver Nota 6
da alma, fletidas em Ver Nota 5 Wer Nota 8 \I /i
relagdo ao eixo de maior )
momento de inércia
(ver Nota @ ) A J7
Viga de alma - E
FLA S W esbsita p e c '*" ~<n, | 570 7
{Anexo H) w | 054 ‘J ¥
\ A,
FLM (f, - o)W Ver Nota 6 bit 0,38 E Ver Nota &
SegbesleHcomdois | Verhota3 ¥ 9 eriicia Ver Nota 8 A7 2
eixos de simefria e !
des U fletidas em
relacdo ao eixo de menor FLA W'g
o e - of h E E
momento de inércia Ver Nota 3 I e 3 Ty 112 = 140 =
Ver Mota 4 £, £, I,
Wer Mota 4 : )
oo C50es sbiidas 200C, £ L, 013E 2.00E
ngulares fletidas em .'_ i : | J
relagdo ao eixo de maior FLT f3' W J4 7 M. T4 ] J4
momento de inércia ¥ B ’
FLT _ — L 013E 00E
vertga7 | Uy =000 | 20GE | 2o 74 | EOE
Ver Mota 5 y M, M,
Secdes-caixdo e
tubulares retangulares, 1
duplamente simétricas, FLM I Wy T fo bit 112 E 140 £
fletidas em relagio a um Ver Mata 4 W Ver Nota & ’ V7 ) WJ fe
dos eixos de simetria que Wer Nota 4 ¥ ¥
seja paralelo a dois lados
h - E
FLA 5w - — Ver Nota 10 3,70 |—
; Iy 5

Para cada estado Limite:
Passo 1: Calcular A

Passo 2: Comparar A com Ap e Ar

Para FLT:
M, My, = Z.Fy
! =%p

a) My = para L=<k
al
=k,
b) Mg =% M, — (M, ~ M)~ | <% parad <d <,
al l‘ }“ al
c) Mg, = M, = ,para A = A
q{:1.1 '}rsl

Para FLM e FLA:

M,
a) Mpy =—F para ﬁ.i)\.P

Yal
1
b) My, =—| M, —(M, M} 7«. . para b, <A <A,
al 1' il
c) Mpy=—"" para A >k, (ndo aplicavel & FLA - ver Anexo H)
Val

Curso de /D/ég/éta e Cilealy de Lstraturas metitioas



EXERCICIO 02

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

P
l P.L 112.500
Q\\ _____ = Mmax = i 2 = 14000 kN.cm

qg.L> (0,0366 + 0,00388).500°

Mllm Mmax = =g~ = : = 1265 kN.cm

LN /N MSd = 15265 kN.cm

Verificacao Flambagem Local da Mesa (FLM)

b_bf .4 20500
t 2tf ’ = 0,38 = 0,38 = 9,26 — calcular pela equacao a)

M _ Mo _ _7368.345 — 23108,72 kN.
Rd,FLM — 1’1 1’1 — 1’1 — cm

Curso de Pﬁg/éta e Cilealy de Lstraturas metitioas



EXERCICIO 02

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

Verificacdo Flambagem Local da Alma (FLA)

i d 55,84 A 3,76 £ 3,76 20500 91,62 lcul [ 3
_— = — = - —_ = — N
W tw ) p ) Fy ’ 345 ) calcular pela equacao a)

M, Z.F, 7368.345
Mrarpia =17 =717 =11

= 23108,72 kN.cm

Verificacdao Flambagem Lateral com Tor¢ao(FLT)

Lh_ 5% 176,68 A 1,76 £ 1,76 20500 42,90 lular A
= = =1,76 |— =1, = 42,90 - calular Ar
ry 2,83 ' P E, 34,5

Curso de /Oﬁg/éta e Cilealy de Lstraturas metitioas



EXERCICIO 02

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

As Notas relacionadas a Tabela G.1 sdo as seguintes:

(345 —0,3.34,5).640,5

1,38 'rIv_J’ | | 27C, B! —
1)k, = LA b P w P ﬁl — O 0645
N 20500.11,69 ’
= < ZEI-" |' Cs (1+ 00397 L J
- 1,38.4/404.11,69 27.153190.0,0645%
onde: ;= . + = 122,54 - calcular Mcr
T - 2,83.11,69.0,0645 404
V_gl'
B = EJ
Fds] Iy 1.7%.20500.404 [153190 1+ 0039 11,69.5002 8408 kN Ea.C
(d-1, ) = . , —) = . — Eq.
= 1 ) , para sectes | cr 5002 404 ( 153190 ) cm 1
¢ -t (b, — 050,y (d—1,) 3(bf—O.Sr“_)zf+2(d—rf)r“.} para secoes U
12 6(b; —0.5¢,)t; +(d —t;)t,

Mcr 8408
Mg prr = 11 = 11 = 7643,63 kN.cm < 15265 kNcm VIGA REPROVADA PELO ESTADO LIMITE FLT

Curso de /Dﬁg/éto e Cilealy de Lstraturas metitioas



EXERCICIO 02

EIXO X - X - ESBELT
BITOLA I h | & [ I W | SA I, 5 : BITOLA

mm x kg/m mm * * ! ! C n’ y I | ! in x b/t

W380x328 308 . W14 x 22
W380x30.0 128 85 107 332 308 502 10331 5853 1435 0877 375 586 273 e 327 1583 508 118 W14 x26
W380x 440 171 80 08 332 308 577 12258 8085 1458 7843 818 05,7 3,77 1480 442 18,7 8,72 447 230.001 1,35 W14 x 30
W2as0x 51,0 171 7.2 18 332 308 848 14222 8012 1481 3005 988 ns3z2 387 1747 449 2405 737 4275 284.004 130 W14 x 24
W 380 x 58 172 70 131 332 308 725 16143 0018 1402 10148 112 120.4 302 1008 453 34 .45 8.58 38,08 330.204 1,37 W14 x 38
W 380x 64,0 23 7.7 135 320 288 817 17800 10311 1480 11455 1885 185.7 430 2845 544 4457 7.52 37.40 523.382 1,48 W14 x43
W380x72,0 204 | 86 151 | 320 288 913 20160 11525 1486 128590 2140 2008 484 3218 5.47 61.18 8.75 33.47 500.082 1.47 W14 x 48
W3280x 70,0 205 04 168 320 288 1012 22713 12832 1408 14370 2416 22357 480 3619 551 a2 8,10 3068 685.701 148 W14 x 53
W 360 x 91,0 (H) 21,0 353 | 254 05 | 164 | 320 | 288 1159 | 26755 151590 15190 1680.1 4433 353.0 6.22 538.1 6.90 02,61 7.7 30,34 1.268.700 1,68 W 14 x 61
W 360 x 101,0 (H) 1010 357 255 105 183 320 286 1205 30279 16083 1529 18830 5083 37 625 806.1 803 12847 8.87 2728 1450410 168 W 14 x 68
W 360 x 110,0 (H) 1100 | 360 | 256 @ 114 100 320 288 1406 33155 18410 1536 20503 5570 4352 6.20 65645 6.96 161,03 6.43 25,28 1.800.070 1,60 W14 x 74
W 380 x 122,0 (H) 1220 363 257 130 217 320 288 1553 36500 20165 1535 22608 8147 4734 6.20 7324 8.08 21270 582 2212 1787806 170 W14 x 82
W410x33.8 388 309 | 140 6.4 | 88 | 381 | 357 503 12777 6405 1504 73638 404 57.7 283 20.8 340 11.69 7,85 55.84 153.100 1.32 W 16 x 26
W410x46.1 461 402 140 70 ™12 381 357 502 15600 7787 1827 8o 514 734 295 1152 355 20.08 825 50,04 196.571 1.33 W16 x 31
W 410x 53,0 530 | 403 177 | 75 100 | 381 @ 357 @684 18734 9207 1855 10522 1000 1140 384 1769 456 2338 8,12 47,63 387.104 1,48 W 16 x 36
W410x60.0 600 407 178 7,7 128 381 357 762 21707 10867 16388 12015 1205 1354 388 2082 405 3378 8.5 48,42 467.404 140 W16 x 40
W 410x67.0 670 410 179 88 144 381 357 863 245678 12038 1691 13827 1372 154.1 4,00 2300 467 48.11 6.22 40.50 538.546 1,50 W 16 x 45
W410x75.0 750 413 180 97 160 381 357 ©58 27618 13373 1808 15188 1550 1732 403 260,1 4.70 85.21 5682 36,80 612784 151 W16 x 50
W 410x 850 850 ' 417 181 100 182 | 381 357 1088 31658 15184 1707 17317 1804 190.3 4.08 310.4 4.74 04,48 4,07 32,72 715.165 1,52 W 18 x 57
W 460x 52,0 520 450 152 76 108 428 404 088 21370 8498 1701 10059 834 835 3,00 137 37 2179 7.04 5321 304.837 147 W18 x35
W 480 x 60,0 800 ' 455 153 | 80 133 428 404 782 25852 11276 1835 12021 7 104.1 323 183.4 3,80 34,60 5,75 50,55 387.230 1.40 W 18 x 40
W 460x 88,0 880 450 154 01 154 428 404 878 20851 13007 1848 14054 |4 1222 328 1024 30 5220 5.00 4442 481.163 1.50 W18 x 48
W 480 x 74,0 740 | 457 | 100 | 00 145 428 404 040 33415 14824 1877 10574 1681 1748 4,18 2713 403 52,97 8,55 4480 811.417 164 W18 x 50
W 480x82,0 820 480 191 00 160 428 404 1047 37157 18155 1884 18334 1802 1950 422 3033 4.90 70.62 597 4081 015.745 104 W18 x 58
W 480 x 80,0 800 | 463 102 | 105 17.7 428 404 1141 41105 17758 1808 20104 2003 2180 428 330.0 5.01 02.40 5.42 38,44 1.035.073 1.85 W18 x 60
W 460 x 07.0 070 468 103 114 100 428 404 1234 44058 10167 1003 21874 2283 2388 430 3688 5.03 15,05 5.08 3544 1137180 160 W18 xes
W 460 x 106,0 1060 | 460 1904 | 126 200 428 404 1351 48078 20880 1004 23046 2515 250.3 4,32 405.7 5,05 148,10 471 32,05 1.260.063 1,67 W18 x 71
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EXERCICIO 03

2500mm 2500mm

\ 4

Determine a bitola da Viga de transicao V1 relativamente a flexao na situacao acima.
Utilize Perfis W, H ou HP Acominas ASTM A572GR50. Assuma ligacao articulada entre a
viga V1 e os pilares P2 e P3. Assuma também que os pilares P2 e P3 permanecem
indeslocaveis durante o carregamento. As cargas ja foram devidamente majoradas na
combinacao mais desfavoravel. Desconsidere a possibilidade de contraflecha

Curso de /D/og/éfa e Cilealy de Lstraturas metitioas




EXERCICIO 03

EINO X - X EXOY-Y ESBELT
BITOLA = [ SA-., |A BITOLA

mm x kg/m i ) * r ! B ] y I " in x I/t
W 380x 32,9 320 | 340 127 | 58 § 85 | 332 | 308 421 8358 4700 1400 5478 201 450 283 72,0 3.20 9.15 7.47 53,10 84.111 1,17 W14 x 22
W380x30,0 300 2353 128 65 107 332 308 502 10331 5853 1435 0877 375 586 273 010 327 1583 508 47.32 100.551 1,18 W14 x208
W 280 x 44,6 440 | 352 171 | 690 | 08 | 332 | 308 577 12258 6065 1458 7843 818 05,7 3,77 1480 4,42 18,7 8,72 44,70 230.001 1,35 W14 x 30
W 280 x 51,0 510 385 171 72 M6 332 308 648 14222 8012 1481 8005 088 1n32 387 1747 440 2405 737 4275 284.004 1,38 W14 x34
W 360 x 58 580 | 258 | 172 | 7.0 | 131 | 332 | 308 | 725 | 16143 0018 1402 101438 113 120.4 302 190.8 453 24,45 8.58 38,08 330.304 1,37 W 14 x 38
W 380 x 84,0 040 347 203 7.7 135 320 288 817 17800 10311 1480 11455 1885 185.7 480 2845 544 4457 7.52 37.40 523.382 1,40 W14 x 42
W 380 x 72,0 720 | 350 | 204 | 86 | 151 | 320 288 913 20180 11525 14386 128590 2140 200.8 484 321.8 5.47 61,18 6.75 33,47 500.082 1.47 W 14 x 48
W30 x7e.0 790 354 205 04 168 320 288 1012 22713 12832 1408 14370 2418 2357 480 3619 5.51 a2a 6,10 30.68 685.701 1,48 W14 x 53
W 360 x 91,0 (H) 1,0 | 353 | 254 | 95 164 | 320 288 1150 26755 15150 1510 1680.1 4483 3530 8.22 538.1 6.00 02,81 7.74 30,34 | 1.268.700| 168 W 14 x 61
W 360x101,0(H) 1010 357 255 105 183 320 286 1205 30279 16083 15290 18339 5083 397 625 806.1 L35 128.47 897 27.28 1450410 188 W14 x 68
W 280 x 110,0 (H) 1100 | 360 256  11.4 100 320 283 1406 33155 184190 15356 20503 5570 4352 6.20 664.5 6.96 161.03 6.43 2528 @ 1.600.070 160 W14 x 74
W 360 x 122,0 (H) 1220 363 257 130 217 320 288 1553 36500 20165 1535 22608 8147 4734 6.20 732.4 8.98 21270 592 2212 1787808 1,70 W14 x 82
W 410x 38,8 338 | 300 140 | 64 88 | 381 | 357 503 | 12777 6405 1504 73638 404 57.7 233 20.9 3.40 11.60 7,05 55.84 153.100 1.32 W 16 x 26
W 410x 46,1 461 402 140 70 112 381 357 592 15600 7787 1827 s8e11 514 734 295 1152 355 20,08 825 50,04 196.571 1,33 W18 x31
W 410x 52,0 530 | 403 (177 | 75 100 | 381 | 357 | 684 18734 0207 1855 10522 1000 1140 334 176,09 456 2338 8.12 47,63 387.104 1,48 W 16 x 26
W 410x 60,0 80,0 407 178 7,7 128 381 357 782 21707 10867 16388 12015 1205 1354 308 2082 485 3378 8,85 4842 467.404 1,48 W 16 x 40
W 410 x67.0 670 | 410 | 170 | 88 | 144 381 357 883 | 24678 @ 12038 1891 13827 1370 1541 400 2300 467 4311 6.22 40,50 538.548 1,50 W 16 x 45
W410x75,0 750 413 180 97 160 381 357 958 27618 13373 1808 15188 1550 1732 403 2601 470 65.21 5682 36,80 612784 1.51 W18 x 50
W 410 x 85,0 850 | 417 | 181 | 100 | 182 | 381 357 | 1088 31658 15184 17.07 17317 1804 1903 4,08 310.4 474 04,48 407 32,72 715.165 1,52 W 18 x 57
W 460 x 52,0 520 450 152 76 108 428 404 0©0B8 21370 0408 1701 10059 634 835 300 1317 37 2179 7.04 5321 304.837 1.47 W18 x35
W 480 x 60,0 800 | 455 | 153 | 80 | 133 | 428 404 762 25652 11276 1835 12021 7 104.1 323 183.4 3,80 34,60 5.75 50,55 387.230 1,40 W 18 x 40
W 480 x 88,0 880 450 154 01 154 428 404 8780 20851 13007 18480 14054 041 1222 328 1024 e 52,20 5.00 4442 461103 1,50 W18 x 48
W 480 x 74,0 740 | 457 | 190 | 00 145 | 428 404 D40 33415 14824 1877 18574 1681 174.8 418 2713 403 52,07 8,55 44,80 811.417 1,64 W 18 x 50
W480x 82,0 820 400 191 00 100 428 404 1047 37157 10155 1384 18304 1882 195.0 422 3033 408 70.82 597 4081 015.745 1,04 W18 x 55
W 480 x 80,0 800 | 463 102 | 105 17.7 | 428 | 404 1141 41105 | 17758 1808 20104 2003 218.0 4.28 330.0 5.01 02,40 5,42 3844 | 1.035073| 165 W 18 x 60
W 400 x 07.0 070 488 103 114 100 428 404 1234 44058 10167 1003 21874 2283 2388 430 3088 5.03 11505 5.08 3544 1.137.180 1,068 Wi x 85
W 460 x 106,0 1060 | 460 104 126 206 428 404 1351 48078 20886 1004 23048 2515 2503 432 4057 5,05 148,10 471 32,05 | 1260083 1,67 W18 x 71
W 530 x 66,0 660 525 185 80 1.4 502 478 €36 34071 13322 2046 15580 857 1039 320 166.0 4,02 31,52 7.24 53,73 562.854 187 W21 x 44
W 530 x 72,0 72,0 | 524 | 207 | 0,0 100 | 502 478 €16 30060 15255 2080 17550 1615 156,0 4,20 2446 5,18 3341 .50 5313  1.060543 184 W21 x 48
W30 <740 740 520 186 ©7 136 502 478 851 40009 15489 2076 18049 1041 125.5 an 200.1 410 47,20 6.10 48,26 688.558 1.68 W21 x50
W 530 x 82,0 820 | 528 | 200 | 85 | 133 | 501 | 477 1045 47560 18018 2134 20585 2028 194,1 441 3027 5,31 51,23 7.86 5025 @ 1340255 185 W 21 x 55
W 530 x 85,0 850 535 166 103 165 502 478 1077 48453 18113 2121 20908 1263 1522 342 24186 417 7203 503 46,41 845 463 160 W21 x 57
W 530 x 92,0 P20 | 533 | 208 | 10,2 | 156 | 502 | 478 176 | 55157 | 20607 2185 23508 | 2370 276 450 3547 5,36 75.50 6,70 46,84 | 1588565 1,86 W 21 x 62
W 530 x 101,0 1010 537 210 108 174 502 470 1300 62188 23165 21,87 26404 2603 258.5 455 4008 5.40 106.04 6.03 43,14 1812734 186 W 21 x 68
W 530 x 100,0 1000 | 530 | 211 | 116 188 501 | 460 1307 67226 | 24045 21,04 28470 2052 2708 4,60 437.4 5.44 121,38 5,61 40,47 | 1001201 1,87 W21x73
W530x 123,0% 1230 544 212 131 212 502 470 1578 TBST7 28153 2203 32281 3378 3BT 463 500.2 547 186,60 5,00 3585 2300400 1,88 W21 x83
W 530 x 138.0% 1380 | 548 | 214 147 238 501 480 | 177.8 87079 @ 31723 2213 36533 3004 3648 460 5745 553 262.76 4,50 3193 26880751 180 W21 x 083
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EXERCICIO 03

PARTIREMOS DA VERIFICACAO DE FLT POIS ESSE E NOSSO MAIOR PROBLEMA AGORA

Verificacdao Flambagem Lateral com Torcao(FLT) - Tentativa com Perfil W530X82

Lb 500 E 20500
= =113,4 /1p =176 |—=1,76 = 42,90 - calular Ar
ry 441 E, 34,5
8 (34,5 — 0,3.34,5).1801,8 0.04143
1 20500 51,23 ’ a) M’Rd=ﬁ:{—p£,para Likp
n"al
b) MM=1C—{MN—(Mpé—M,);‘_‘n’? <Mt o, <<,
1,38.1/2028.51,23 27.1340255.0,041432 6546 > o B fa Rl Ya
= — =,
"= 441.51,23.0,04143° 2028 o= 5 w. M,
c) My=—-"-—= » ,para A >k,
1 113,4—42,90\ _
Rd,FLT= H.(2058,5.34,5 —(2058,5.34,5 —(0,7.34,5.2058,5)).854’6_42,90)—62,880,8 kN.cm

Resisténcia é alta demais (Perfil Pesado), devemos buscar algo em torno de 30% maior
que Msd

Curso de Pﬁg/éto e Cilealy de Lstraturas metitioas



EXERCICIO 03

Verificacao Flambagem Lateral com Torcao(FLT) - Tentativa com Perfil W410X60

Lb 500 _ o562 4, =176 |- = 1,76 20590 _ 42,90 lular A
= = =1, — =1, = 42, — calular Ar
ry 3,98 ’ P E, 34,5

(34,5 —0,3.34,5).1066,7
Br = 20500.33,78

= 0,0372

= 125,13 - calcular Mcr

_1,38.4/1205.33,78 27.467404.0,03722
" 3,98.33,28.0,0372° 1205

" _ 1.m%.20500.1205 |467404 L+ 0039 33,78.5002
o 5002 | 1205 -( T 467404

) = 25076 kN.cm — Ainda esta pesado
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EXERCICIO 03

Verificacao Flambagem Lateral com Torcao(FLT) - Tentativa com Perfil W410X53

Lb 500 _ 13020 2, =176 |- = 1,76 20590 _ 42,90 lular A
= = =1, — =1, = 42, — calular Ar
ry 3,84 ’ P E, 34,5

(34,5 —0,3.34,5).929,7
pr = 20500. 23,38

= 0,0468

1,38.4/1009.23,38 27.387194.0,0468
= \/1 + jl + = 122,71 - calcular Mcr

" 3,84.23,28.0,0468" 1009

1.7%.20500.1009 (387194 23,38.5002 o ,
= ) = 20162 kN.cm — Valor aceitavel (Aprox.32% a mais que MSd)

M (140,039 ———
cr 5002 1009 a+ 387194
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EXERCICIO 03

Verificacao Flambagem Lateral com Torcao(FLT) - Tentativa com Perfil W410X46,1

Lh_ 59 169,49 4 1,76 £ 1,76 20500 42,90 lular A
= = =1,76 |— =1, = 42,90 - calular Ar
ry 2,95 ' P E, 34,5

(34,5 —0,3.34,5).778,7
pr = 20500. 20,06

= 0,0457

1,38.4/514.20,08 27.196571.0,04577
= = 124,18 — calcular Mcr

" 2,95.20,08.0,0457 514

) = 11,493 kN.cm — PERFIL REPROVADO

v - 1.72.20500.514 [196571 Lt 0039 20,08.5002
e 5002 514 - " 196571

O PERFIL MAIS LEVE QUE E APROVADO E O W410X53
NAO HA NECESSIDADE DE VERIFICAR FLECHA POIS Ix = 18734 > 12777

Curso de /Oﬁg/éta e Cilealy de Lstraturas metitioas



EXERCICIO 03

Verificacao Flambagem Local da Mesa (FLM) W410X53,00

b_b _g4 E 20500 )
t 2tf A, = 0,38 F_y = 0,38 345 = 9,26 — calcular pela equacgao a)

My _ ZyFy _1052,2.345
MRdFLM 11 11 - 11 = 33000 chm

Verificacao Flambagem Local da Alma (FLA)

h d'
—=——4763 Ap = 3,76 —376

My, Zy.F, 1052,2.34,5

Mpa pim = 11 = 11 = 11 = 33000 kN.cm

= 91,62 — calcular pela equacgao a)
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EXERCICIO 03

P.L. 112.500
Mmax = 2 = 2 = 14000 kN.cm
q.L2 (0,0366 + 0,0053). 5002
Mmax = 3 = 3 = 1309 kN.cm

MSd = 15309 kN.cm < Mgq g = 20162 kN.cm (75% de aproveitamento)

Curso de /Dﬁg/éto e Cilealy de Lstraturas metitioas



