FLECHAS EM VIGAS
E
BARRAS FLEXIONADAS

Curso de /D/cg/'a e Citoaly de Lstraturas metilicas



Barras Flexionadas: ELS

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 8°F

L/180°

- Travessas de fechamento - =3
LA20
L/180°*

- Tercas de cobertura ¥ —
L1120

- Vigas de cobertura ¥ Li250"

- Vigas de piso L3500

- Vigas que suportam pilares Lis00"

Vigas de rolamento: } ,

- 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/so0!

a 200 kN, exceto pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas 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 siderdrgicas L/'aon

Galp&es em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacio a base H300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacio & base H400 ¢!

Edificios de dois ou mais pavimentos: _

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacio & base H'400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecufivos h/500 ™

Lajes mistas Ver Anexo Q
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Barras Flexionadas:

—_ = =

m

L & o vao tednco entre apoios ou o 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 & base, h € a altura do andar (distancia 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 acdes variaveis 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 acao
permanente.

Considerar apenas as acbes variavels de sentido oposto ao da acido permanente (vento de succido) 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, 0 deslocamento vertical também
nao deve exceder a 15 mm.

Valor nao majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinactes raras de servico.

MNo caso de pontes rolantes siderdrgicas, o deslocamento também 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 deformactes axiais dos pilares e vigas.
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Barras Flexionadas:

HREERNEY

Laje macica de concreto Armado

W200X22,5 (ASTM A572 Grau 50)

/000mm
| |

A viga da imagem acima suporta uma laje de concreto maciga, de espessura 15cm.
Considerando que a edificagdao sera 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

i i i |

i i i 1

S ! ! Bian I
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L 2500 :E 2500 % 2500 :E
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Barras Flexionadas:

Resolucgao:

Passo 01: Determinar Cargas Atuantes

Permanentes (PP)

* Peso proprio da laje: 2500kg/m?3 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 escritorios (NBR6120, item 14 da tabela 2): SC = 2kN/m?

* TOTAL 5kN/m
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Barras Flexionadas:

q ATENCAO PARA AS UNIDADES:
DCL: l llll ll 5.q.L* . EIC(’;}/ 2
S~ < - _— e E=kN/cm

VAN AN Y= 384 E1 - 1-oma

* g=kN/cm
Combinacoes para E.L.S: Y
1) PP+SC
2—PP+Y PP+ 5C =9,6+5,0=14,6kN/m
3‘)_P‘P'+SG+¥ 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*
T 384.E.Ix ° 384205002029 2 384.20500.2029

y = 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.I1* . 5.q.L*
—Y 7 38a.E.1 T 384.E.y

5.0,146.700% 5.0,146.700%

= Ly min = = 11132cm*

No caso: L, i
x,min 384.20500.2 384.20500.2

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

Curso de /Dﬁg/'eta e Citealy do Lstraturas metlilioas



Barras Flexionadas:

Supondo que haja uma limitacdo na dimensao do perfil no exemplo anterior: A altura maxima
do perfil ndo 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 condicoes € o W250X73(H). Representa um
aumento de 88% no peso de ago 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* .
nocasor Lumin = 3gg 205000 | o0 4™

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 = q=

= 3kN
384.20500.2 5.700% cm SkN/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 —c

575.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 solucao.
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Barras Flexionadas:

Solucao Possivel #04: Engastar os extremos:

UL, 2 se LI e

NN Y T 384 R Y= 384.E.1

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 necessaria para

uma viga bi-articulada

1 _0,146.700*
xmin = 38420500.2

No caso: = 2226 cm*

Nessa condicdo a W250X17,9 passaria (PARA ELS) no vdao de 7m.

Consequéncia disso é a transferéncia de momentos fletores para os pilares, provavelmente
surgindo a necessidade de torna-los mais robustos e a necessidade da elaboracdo de ligacdes
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)

- g
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Barras Flexionadas:

Flambagem lateral com Torcdo

P
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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 secdo & limites M, M, ) A,
eixo de flexdo licaveis “Hr o ]L‘, .
FLT (f,—o)W Ver Nota 1 L 1,76 £ Ver Nota 1
Secdes | e H com dois Ver Nota 5 fy I
eixos de simefria e
secbes U ndo sujeitas a _ _7 . E
momento de torg3o, FLM (f, —o )W Ver Nota 6 bit 038 |E Ver Hota 6
fletidas em relacio ao Ver Mota 5 Ver Nola & )J I
eixo de maior momento _
de inércia Viga de alma h E @
FLA W esbelta — 376 |— 570 |—
° {Anexo H) I, I v f\
(fy -0 ) ;Fc L" {E
FLT < 1., Ver Nota 2 — 176 |— Ver Nota 2
< ST V7,
Ver Nota 5 ’ '
Secdes | e H com apenas
um eixo de simefria .
situada na plano médio FLM (o)W, Ver Nota 6 bt 038 £ Ver Nota &
da alma, flefidas em Ver Mota 5 Wer Nofa & : 7'| 7
relagdo ao eixo de maior ’
momento de inércia
(ver Nota @ ) i J7
Viga de alma _ E
FLA LW esbelta = k“ ~2a, | 570 =
{Anexo H) te [ 05324 \ 7,
5
FLM (f, - o)W Ver Nota 6 bit 0,38 E Ver Nota &
SegbesleHcomdois | VerMNota3 ¥ 9 sricia Ver Nota 8 N7 2
eixes de simetria e ¥
des U fletidas em
relacdo ao eixo de menor FLA w2
o e - of h E E
momento de inércia Ver Nota 3 f.‘ W = f_‘_ o L = 140 | =
Ver Mota 4 , 5, I,
Wer Mota 4 ’ :
Secdes solidas L 013F
retangulares flefidas em 2, OOC' E .'_ Lu E ~ 200E —~—
relagdo ao eixo de maior FLT f!‘ w J4 " M J4 M J4
momento de inércia ¥ B ’
FLT _ i L D13E 00E
Ver Nota 7 (- )W MJL‘! - NS4 % ,f'JA
Ver Nota 5 Ty M, M,
Secdes-caixdo e
tubulares retangulares, 2
duplamente siméiricas, FLM oW W—Ef " b/t 112 E 140 E
fletidas em relagdo a um Ver Mota 4 W Ver Nofa & ’ 1" I ’ '\J Iy
dos eixos de simetria que Ver Mota 4 b :
seja paralelo a dois lados
h E
FLA 5w — Ver Nota 10 570 |—
¥ fy 7

Para cada estado Limite:

Passo 1: Calcular A
Passo 2: Comparar A com Ap e Ar

Para FLT:
My =Z.Fy

M,
a) My, =—F para kihp

al
_G =k, ’
b) Mg, = - -M, B para b, <A<k,
al l'r_}”p Ta.l N
c) Mg = M, < ,para A=A,
al ’Ysl
Para FLM e FLA:
M,
a) MM=—P,para li)\.P
Val
D) Myy=——| M, —(M,, M) e | para b, <hsh,
al 1' il

M,
c) Mgy ="—""" para A >k, (ndo aplicavel & FLA - ver Anexo H)

Val
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

EQ.A| 4, |[EQB| 4, |EQC

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

e Mrd do FLM
e Mrd do FLA
e Mrd do 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 2
20, =2 J B+ | B+ 2B

As Notas relacionadas a Tabela G.1 s3o as seguintes:

1 B I,
138 /I J 277¢ Bl
Nh, =— V¥ 14 ’1+7"‘Bl CEL T i
. JB, 1, M, =" B+ [Bl+=x[14+0039=
L 1, c.
C,mEI, 2
M, = b’: vy (G 1+0,039 JL, onde:
_f=eW
onde: B, = 57
U. -0 JW
== = =52pB, B, +1
B £ B, B P
. s r.+t. ) o, -1
Id-t) B, =0.45 (d BT ﬁ} : , com @y conforme Nota 9 a seguir
C,. == 2 . para secoes | 2 a, +1 :
_ d —t )t _ _ te +ig |
C“- — I-f (bf 0"5 r\;r) (d rf) S(bf 0"5 rl;r}rf + 2 (d rf)rw . para Segﬁes U (d - T) : b3 : bg
12 6(b, —0,5¢, )1, +(d —1,)t, C = £ %8 5 05
" 12 t5 b2+t b2

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 sec3o U, quando comprimida pelo momento fletor. Para secao U,
o estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for comprimida pelo momento
fletor.

4) W é o modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma secio que tem uma mesa
comprimida (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 o igual a _ﬁ Em alma comprimida de secdo U fletida em relacdo ao eixo de
menor momento de inércia, b=h,t=t_ ¢ by =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 s06 € aplicavel quando o eixo de flexdo 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 | @ H com um eixo de

simetria, b/t refere-se & mesa comprimida (para mesas de secfes | e H, b & a metade da largura total,
para mesas de secbes U, a largura total, para secdes 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 secdes, devem ser obedecidas as sequintes limitagdes:

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 ?
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

Z—IAd
2

Onde A é a area da secéo transversal e d é a distancia entre o centro geométrico da regifo comprimida e o centro
geomeétrico da regido tracionada. A Figura 4.11 1lustra essa 1dela para um momento positivo.

o
ot
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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=14.96+15.50=2094kN/m
1) 1,4PP+1,5SC

v T

CaT 12

Ve _ 02094700
S¢ = 12

Msd = 8550,05 kN.cm
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Exemplo:

sPEssu m EIXOY - 'r |  ESBELTEZ |
BITOLA e b, MESA 7, [ALMA 7.,
mm X kg/m kg/m mm | mm | mm b, f2t, avit,

W150x 13,0 13,0 148 100 16,6 6,18 16,4 2,60 10,20 27,49
W10 x 18,0 18,0 153 | 102 5.8 T-'.l 139 119 234 933 122.8 6,34 139:4 126 247 2:32 2,69 4,34 718 20,48
W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 161,7 651 1796 387 50,9 3,65 4,10 475 11,52 20,48
W50 x 24,0 240 160 | 102 66 103 139 115 315 1334 1730 6,63 1976 183 359 24 273 11,08 495 17,45
W 150 % 29,8 (H) 29.8 157 153 6.6 93 138 18 3385 1739 2215 672 2475 356 726 3,50 4,18 10,95 3.23 17,94
W30 x 37 1 (H) 371 162 | 154 8.1 11,6 139 119 47 8 2244 2770 6,85 313,5 707 91,8 3,84 422 2058 6,64 1467
W200x 15,0 150 200 100 43 52 1%0 170 194 1305 1305 820 1479 a7 174 2,12 2,55 2,05 9.62 39,44
W200x 19,3 19,3 203 | 102 5.5 6% 190 170 231 1636 1661 319 1906 116 27 214 259 402 7.85 293
Wa200x225 225 206 102 62 80 180 170 290 2029 1970 837 2255 142 279 222 263 6,18 6,38 2742
W 200 x 26,6 26,6 207 | 133 5.5 g4 190 170 342 261 2523 373 2823 330 49,6 3,10 3,54 7,65 7.92 2934
W200x%313 313 210 134 64 102 180 170 403 3168 3017 886 3386 410 61,2 3,19 3,60 12,59 6.57 26,50
W 200 x 359 (H) 35,9 201 | 165 62 102 181 161 457 3437 3420 367 | 3792 Ta4 926 409 4,50 14,51 3.09 2590
W200 x 41,7 (H) M7 205 166 T2 MNME 181 157 535 4114 4014 &77 4436 901 108,5 410 4,53 2319 7.03 21,86
W 200 x 46,1 (H) 46,1 203 | 203 T2 0 M0 131 161 58,6 4243 447 6 3.8 4953 1535 151,2 5,12 5,58 22 923 2238
W 200 x 52,0 (H) 320 206 204 THO 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 5,16 3,61 33,34 3,10 19,85
HP 200 % 53,0 (H) 530 204 207 11,3 113 181 161 68,1 4977 4380 855 55173 1673 1617 4,98 557 31,93 9.16 1428
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 941 142 182 158 760 6140 5348 899 6559 2041 1991 518 5,64 47 69 7.22 17,32
W 200 x71,0 (H) 71,0 216 | 206 | 102 174 181 161 21,0 TEE0 7092 917 | 8032 2537 2483 5,28 5,70 81,66 53.92 15,80
W 200 x 36,0 (H) &60 222 209 130 206 181 157 1109 9495 8557 926 9342 39 3004 5,32 . 3,77 14219 507 12,06
W 200 x 100.0 (H1* 21261 443 10
W 250 x 223 223 254 | 102 5.5 69 | 240 | 220 289 2939 2314 1009 2677 123 241 2,06 ] 254 477 7.39 3re7
W250x253 253 257 102 61 84 240 220 3286 3473 27p2 1031 3NA 149 293 214 258 7,06 6,07 36,10
W 250 %28 4 2584 260 | 102 64 | 10,0 | 240 | 220 366 4045 M2 1051 3573 178 348 220 262 10,34 310 34,358
Wa250x327 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 1083 4285 473 64,8 3,35 3,86 10,44 8.02 36,03
W 250 x 38,5 33,5 262 | 147 66 11,2 240 220 496 6057 4624 1105 51728 394 80,8 3,46 3,93 17,63 6,56 3327

Verificagcao da Esbeltez da Mesa

b

101

2tf

2.5,3
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BITOLA
mm X kg/m

Massa b
Linear *
kg/m mm | mm | mm
148 100

EPESSU

Exemplo:

EIXOY - "|"

ESBELTEZ ‘

MESA 7, [ALMA 7.,
b, /2t d'it,

W 150 x 13,0 13,0 16,6 6,18 16,4 255 2,60 10,20 27.49
W 150 % 18,0 180 | 153 102 58 71 139 119 234 939 1228 | 634 139:4 126 247 2:32 38,5 2,69 4,34 7.18 20,48
W 150 % 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1228 1617 651 1796 357 50,9 3,65 77.9 410 475 11,52 20,45
W 150 x24,0 240 160 102 6.6 103 138 15 315 | 1384 | 1730 663 1976 183 359 2,41 55,3 273 1.08 495 17,48
W 150 % 29,8 (H) 298 157 153 6,6 93 138 118 385 1738 2215 672 2475 556 726 3,30 103 4,18 10,95 8.23 17,94
W 150 % 37,1 (H) 371 | 162 154 81 16 139 119 478 2244 | 2770 685 3135 707 918 3,84 1404 @ 422 20,58 6.64 14,67
W 200 x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 820 1479 87 17,4 212 27.3 255 2,05 962 39,44
W 200 x 19,3 193 | 203 102 58 65 190 170 251 1686 | 1661  &19 1906 116 227 2,14 35,9 2,59 4,02 7.85 29,31
W 200 %225 235 206 102 62 80 190 170 290 2028 1970 837 2255 142 27,9 2,22 439 2,63 6,18 6,38 27,42
W 200 x 26,6 26,6 207 133 58 84 190 170 342 | 2611 2523 873 2823 330 496 3,10 76.3 3,54 7,65 7.92 29,34
W200x 31,3 31,3 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 61,2 3,19 940 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 764 926 4,09 1410 = 450 14,51 8,00 25,90
W 200 x 41,7 (H) 417 205 166 7.2 11,8 181 157 535 4114 4014 BT7 4486 901 1085 4,10 1857 453 23,19 7.03 21,86
W 200 x 46,1 (H) 461 203 203 T2 11,0 181 161 586 @ 4543 | 4476 881 4953 1535 151,2 5,12 2285 5,53 221 9,23 22 36
W 200 % 52,0 (H) 520 206 204 7.9 126 181 157 669 5295 5144 390 5725 1784 1749 516 2658 561 33,34 8,10 19,85
HP 200 x 53,0 (H) 53.0 | 204 207 11,3 113 181 181 681 4977 | 4880 855 5513 1673 161,7 = 496 248 6 5,57 31,93 9,16 1428
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 941 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1991 518 3030 564 47 69 7.22 17,32
W 200 % 71,0 (H) 71,0 216 206 102 174 181 161 91,0  TEE0 | 7082 917 8032 | 2537 2463 | 528 3745 5,70 81,66 5,92 15,80
W 200 x 86,0 (H) 86,0 222 209 130 206 181 157 1109 9498 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 577 142,19 5.07 12,06
W 200 1000 (HI * 212 61 443 10

W 250 x 17.9 179 251 101 48 53 240 220 231 2291 1826 996 2110 91 18,1 1,99 288 243 2,54 953 45,;"2;1
W 250 % 22,3 223 254 102 58 69 240 220 289 | 2938 | 2314 10,09 2677 123 24,1 2,06 38,4 2,54 477 7.39 37,97
W 250 %253 253 257 102 61 84 240 220 326 3473 2702 10,31 3M1 149 293 2,14 45,4 2,53 7,06 6,07 36,10
W 250 % 28 4 254 260 102 64 100 240 220 366 4046 | 3112 10,51 3573 178 348 2,20 54.9 2,62 10,34 5.10 34,38
W 250 %327 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 10,83 4285 473 64,8 335 997 3,86 10,44 8,02 36,03
W 250 x 38,5 385 | 262 147 66 112 240 220 496 = G057 | 4624 11,05 5178 594 80,8 3,46 1241 3,93 17,63 6.56 33,27

Verificagcao da Esbeltez da Mesa: Como a mesa

b

101

2tF

2.5,3

= 9,53 Compararcom 4, = 0,83.

ndo é compacta, comparar com

E
(Fy—-o)

— = 0,83.

20500

(34,5-0,3.34,5)

A SECAO E SEMI — COMPACTA PARA O ESTADO LIMITE FLM
Curso de Pﬁg/éta e Ciloaly do Lstrataras melilioas

= 24,18



Exemplo:

sPEssu m EIXOY - 'r |  ESBELTEZ |
BITOLA e b, MESA 7, [ALMA 7.,
mm X kg/m kg/m mm | mm | mm b, f2t, avit,

W150x 13,0 13,0 148 100 16,6 6,18 16,4 2,60 10,20 27,49
W10 x 18,0 18,0 153 | 102 5.8 T-'.l 139 119 234 933 122.8 6,34 139:4 126 247 2:32 2,69 4,34 718 20,48
W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 161,7 651 1796 387 50,9 3,65 4,10 475 11,52 20,48
W50 x 24,0 240 160 | 102 66 103 139 115 315 1334 1730 6,63 1976 183 359 24 273 11,08 495 17,45
W 150 % 29,8 (H) 29.8 157 153 6.6 93 138 18 3385 1739 2215 672 2475 356 726 3,50 4,18 10,95 3.23 17,94
W30 x 37 1 (H) 371 162 | 154 8.1 11,6 139 119 47 8 2244 2770 6,85 313,5 707 91,8 3,84 422 2058 6,64 1467
W200x 15,0 150 200 100 43 52 1%0 170 194 1305 1305 820 1479 a7 174 2,12 2,55 2,05 9.62 39,44
W200x 19,3 19,3 203 | 102 5.5 6% 190 170 231 1636 1661 319 1906 116 27 214 259 402 7.85 293
Wa200x225 225 206 102 62 80 180 170 290 2029 1970 837 2255 142 279 222 263 6,18 6,38 2742
W 200 x 26,6 26,6 207 | 133 5.5 g4 190 170 342 261 2523 373 2823 330 49,6 3,10 3,54 7,65 7.92 2934
W200x%313 313 210 134 64 102 180 170 403 3168 3017 886 3386 410 61,2 3,19 3,60 12,59 6.57 26,50
W 200 x 359 (H) 35,9 201 | 165 62 102 181 161 457 3437 3420 367 | 3792 Ta4 926 409 4,50 14,51 3.09 2590
W200 x 41,7 (H) M7 205 166 T2 MNME 181 157 535 4114 4014 &77 4436 901 108,5 410 4,53 2319 7.03 21,86
W 200 x 46,1 (H) 46,1 203 | 203 T2 0 M0 131 161 58,6 4243 447 6 3.8 4953 1535 151,2 5,12 5,58 22 923 2238
W 200 x 52,0 (H) 320 206 204 THO 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 5,16 3,61 33,34 3,10 19,85
HP 200 % 53,0 (H) 530 204 207 11,3 113 181 161 68,1 4977 4380 855 55173 1673 1617 4,98 557 31,93 9.16 1428
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 941 142 182 158 760 6140 5348 899 6559 2041 1991 518 5,64 47 69 7.22 17,32
W 200 x71,0 (H) 71,0 216 | 206 | 102 174 181 161 21,0 TEE0 7092 917 | 8032 2537 2483 5,28 5,70 81,66 53.92 15,80
W 200 x 36,0 (H) &60 222 209 130 206 181 157 1109 9495 8557 926 9342 39 3004 5,32 . 3,77 14219 507 12,06
W 200 x 100.0 (H1* 21261 443 10
W 250 x 223 223 254 | 102 5.5 69 | 240 | 220 289 2939 2314 1009 2677 123 241 2,06 ] 254 477 7.39 3re7
W250x253 253 257 102 61 84 240 220 3286 3473 27p2 1031 3NA 149 293 214 258 7,06 6,07 36,10
W 250 %28 4 2584 260 | 102 64 | 10,0 | 240 | 220 366 4045 M2 1051 3573 178 348 220 262 10,34 310 34,358
Wa250x327 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 1083 4285 473 64,8 3,35 3,86 10,44 8.02 36,03
W 250 x 38,5 33,5 262 | 147 66 11,2 240 220 496 6057 4624 1105 51728 394 80,8 3,46 3,93 17,63 6,56 3327

Verificagcao da Esbeltez da Alma

dl

220

tw

4,8

SECAO COMPACTA QUANTO A ALMA
Curso de /Dﬁg/'eta ¢ Ciloaly do Lstraturas melilicas

,E ,20500
= 45,9 Compararcom A, = 3,76. = 3,76. a5 - 91,65



Exemplo:

sPEssu m EIXOY - 'r |  ESBELTEZ |
BITOLA e b, MESA 7, [ALMA 7.,
mm X kg/m kg/m mm | mm | mm b, f2t, avit,

W150x 13,0 13,0 148 100 16,6 6,18 16,4 2,60 10,20 27,49
W10 x 18,0 18,0 153 | 102 5.8 T-'.l 139 119 234 933 122.8 6,34 139:4 126 247 2:32 2,69 4,34 718 20,48
W 150 x 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1229 161,7 651 1796 387 50,9 3,65 4,10 475 11,52 20,48
W50 x 24,0 240 160 | 102 66 103 139 115 315 1334 1730 6,63 1976 183 359 24 273 11,08 495 17,45
W 150 % 29,8 (H) 29.8 157 153 6.6 93 138 18 3385 1739 2215 672 2475 356 726 3,50 4,18 10,95 3.23 17,94
W30 x 37 1 (H) 371 162 | 154 8.1 11,6 139 119 47 8 2244 2770 6,85 313,5 707 91,8 3,84 422 2058 6,64 1467
W200x 15,0 150 200 100 43 52 1%0 170 194 1305 1305 820 1479 a7 174 2,12 2,55 2,05 9.62 39,44
W200x 19,3 19,3 203 | 102 5.5 6% 190 170 231 1636 1661 319 1906 116 27 214 259 402 7.85 293
Wa200x225 225 206 102 62 80 180 170 290 2029 1970 837 2255 142 279 222 263 6,18 6,38 2742
W 200 x 26,6 26,6 207 | 133 5.5 g4 190 170 342 261 2523 373 2823 330 49,6 3,10 3,54 7,65 7.92 2934
W200x%313 313 210 134 64 102 180 170 403 3168 3017 886 3386 410 61,2 3,19 3,60 12,59 6.57 26,50
W 200 x 359 (H) 35,9 201 | 165 62 102 181 161 457 3437 3420 367 | 3792 Ta4 926 409 4,50 14,51 3.09 2590
W200 x 41,7 (H) M7 205 166 T2 MNME 181 157 535 4114 4014 &77 4436 901 108,5 410 4,53 2319 7.03 21,86
W 200 x 46,1 (H) 46,1 203 | 203 T2 0 M0 131 161 58,6 4243 447 6 3.8 4953 1535 151,2 5,12 5,58 22 923 2238
W 200 x 52,0 (H) 320 206 204 THO 126 181 157 669 5298 5144 890 5725 1784 1749 5,16 3,61 33,34 3,10 19,85
HP 200 % 53,0 (H) 530 204 207 11,3 113 181 161 68,1 4977 4380 855 55173 1673 1617 4,98 557 31,93 9.16 1428
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 941 142 182 158 760 6140 5348 899 6559 2041 1991 518 5,64 47 69 7.22 17,32
W 200 x71,0 (H) 71,0 216 | 206 | 102 174 181 161 21,0 TEE0 7092 917 | 8032 2537 2483 5,28 5,70 81,66 53.92 15,80
W 200 x 36,0 (H) &60 222 209 130 206 181 157 1109 9495 8557 926 9342 39 3004 5,32 . 3,77 14219 507 12,06
W 200 x 100.0 (H1* 21261 443 10
W 250 x 223 223 254 | 102 5.5 69 | 240 | 220 289 2939 2314 1009 2677 123 241 2,06 ] 254 477 7.39 3re7
W250x253 253 257 102 61 84 240 220 3286 3473 27p2 1031 3NA 149 293 214 258 7,06 6,07 36,10
W 250 %28 4 2584 260 | 102 64 | 10,0 | 240 | 220 366 4045 M2 1051 3573 178 348 220 262 10,34 310 34,358
Wa250x327 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 1083 4285 473 64,8 3,35 3,86 10,44 8.02 36,03
W 250 x 38,5 33,5 262 | 147 66 11,2 240 220 496 6057 4624 1105 51728 394 80,8 3,46 3,93 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)

Curso de /Dﬁg/'eta e Citealy do Lstraturas metlilioas



Exemplo:

A

VerificagOes a serem feitas: Py
A
4

1 —
Mpl — (Mpl — Mr). (Ar —

FLM — Sec3o Semi compacta. Mga,mesa = 1,1

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

Mr = (Fy — ar).Wx

Mr = (34,5 - 0,3.34,5).182,6 J4 sabemos que a pega

Mr = 4409,79 kN.cm nao sera aprovada.
Poderiamos parar o
_ dimensionamento aqui e
7279,5 — (7279,5 — 4409,79). ( 9,53 — 9,26 G

5418 —9.26)

— 65705 kN cm  Selecionar outra pega,
pois nao atende a um

Msd = 8550.05 kN.cm  Estado Limite Ultimo

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas

MRd,Mesa = 11



Exemplo:

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

FLA — Secao Compacta.

211.34,5

Mraaime == 7 = 6617,72 kN.cm

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

Curso de /Dﬁg/éta e Citealy do Lstraturas metlilioas



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:Zx > 272,61 cm?
| Ey 3: h < 260mm
1,1.8550,05 X
Zymin = ——gg ¢ = 272,61cm

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas



Exemplo:

EPESSU m | ESBELTEZ |
BITOLA b, MESA-7, |ALMA-,
W 150 x 13,0 13,0 148 100 16,6 858 6,18 16,4 255 2,60 1u 20 2?49
W 150 % 18,0 18,0 | 153 102 58 74 | 139 119 234 939 1228 6,34 139:4 126 247 2:32 38,5 2,69 4,34 7.18 20,48
W 150 % 22,5 (H) 225 152 152 58 66 139 119 290 1228 1617 651 1796 357 50,9 3,65 77.9 410 475 11,52 20,45
W 150 x24,0 240 160 102 6.6 103 138 15 315 | 1384 | 1730 663 1976 183 359 2,41 55,3 273 1.08 495 17,48
W 150 % 29,8 (H) 298 157 153 6,6 93 138 118 385 1738 2215 672 2475 556 726 3,30 103 4,18 10,95 8.23 17,94
W 150 % 37,1 (H) 371 162 154 81 116 1389 19 478 | 2244 | 2770 685 3135 707 918 3,84 1404 @ 422 20,58 6,64 1467
W 200 x 15,0 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 820 1479 87 17,4 212 27.3 255 2,05 962 3944
W 200 x 19,3 193 | 203 102 58 65 190 170 251 1686 | 1661  &19 1906 116 227 2,14 35,9 2,59 4,02 7.85 2931
W 200 %225 235 206 102 62 80 190 170 290 2028 1970 837 2255 142 27,9 2,22 439 2,63 6,18 6,38 27,42
W 200 x 26,6 26,6 207 133 58 84 190 170 342 | 2611 2523 873 2823 330 496 3,10 76.3 3,54 7,65 7.92 2934
W200x 31,3 31,3 210 134 64 102 190 170 403 3168 3017 886 3386 410 61,2 3,19 940 3,60 12,59 6,57 26,50
W 200 x 35,9 (H) 359 201 165 6.2 102 181 161 457 | 3437 | 3420 867 3792 764 926 409 1410 = 450 14,51 8,09 2590
W 200 x 41,7 (H) 417 205 166 7.2 11,8 181 157 535 4114 4014 BT7 4486 901 1085 4,10 1857 453 23,19 7.03 21,86
W 200 x 46,1 (H) 451 203 203 T2 10 181 161 586 @ 4543 | 4476 BB 4953 1535 151,2 5,12 2285 558 221 9,23 22 36
W 200 % 52,0 (H) 520 206 204 7.9 126 181 157 669 5295 5144 390 5725 1784 1749 516 2658 561 33,34 8,10 19,85
HP 200 x 53,0 (H) 530 204 207 13 11,3 181 181 681 4977 | 4880 855 5513 1673 161,7 = 496 2486 557 31,93 9,16 1428
W 200 x 59,0 (H) 590 210 205 941 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1991 518 3030 564 47 69 7.22 17,32
W 200 % 71,0 (H) 71,0 216 206 102 174 181 161 91,0  TEE0 | 7082 917 8032 | 2537 2463 | 528 3745 570 81,66 5,92 15,80
W 200 x 86,0 (H) 86,0 222 209 130 206 181 157 1109 9498 8557 926 9842 3139 3004 532 4587 577 142,19 5.07 12,06
W 200 100,0 (H)* 1000 229 210 145 237 182 158 1271 11355 | 9917 945 11522 3664 | 3490 5,37 5334 530 | 21281 443 10,87
W 250 x 17,9 179 251 101 48 53 240 220 231 2291 1826 996 2110 91 18,1 1,99 258 243 2,54 953 4592
W 250 % 723 223 254 102 58 69 240 220 289 2939 | 2314 10,09 267.7 123 24,1 2,06 38.4 2,54 477 7.39 37.97
W 250 %253 253 257 102 6,1 84 240 220 3286 3473 2702 10,31 31 149 293 2,14 45,4 2,53 706 , 607 36,10 |
W 250 % 28 4 25,4 | 260 102 | 6.4 | 10,0 240 220 36,6 | 4046 | 3112 10,51 3573 178 348 2,20 54.9 2,62 10,34 5.10 34,38
W 250 %327 327 258 146 61 91 240 220 421 4937 3827 10,83 4285 473 64,8 335 997 3,86 10,44 8,02 36,03
W 250 x 38,5 385 262 147 6.6 11,2 240 220 495 @ 6057 | 4624 1105 S517.8 594 80,8 3,46 1241 3,93 17,63 6,56 33,27

Curso de /D/ég/'e s e Cilealy de Lstraluras metitioas
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Exemplo:

Recalculando:

ELS: Flech .ol _ 0146700 _ 1,28cm < 2cm OK!!!!
: Flecha atuante Y= 384.E.Ix 7~ 384205003473 0TS AmuREE

E.L.U: _ ZxFy 3111345 _ 005 DR

fim. Mramesa =~ =77 = 9757,22 kN.cm >(8550,05 0K

E.LU: Zx.Fy 311,1.345

fA-  Mraama = —77- =77 = 9757,22 kN.cm >|8550,05 0K

E.LU

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

Mrd Max:  Mpg pax = 11 11

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

Curso de Pﬁg/éta e Citealy do Lstraturas metlilioas



Exemplo:

Verifica¢oes E.L.U do perfil W250X25,3

ELU: _ ZxFy _3111.345 ss005 o
FLM - Rd,Mesa — 11 = 11 = ) .cm > ,
E.L.U: _ Zx. Fy _ 311,1.34,5 _ 975 . 5005 DKL
FLA - MRd,Alma — 1’1 = 1,1 =97 7,22 N.cm >|8 0,0
E.L.U

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

Mrd Max: MRd,Méx — 1.1 1.1

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

Curso de /Dﬁg/'eta e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 01

2500mm

2500mm

acima. Utilize Perfis W, H ou HP Agominas ASTM A572GR50. Assuma ligagao 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 combinacdao mais desfavoravel. Assuma

lal1,47

€ igua

Curso de /Dﬁg/'eb‘o e Citealy do Lstraturas metlilioas

7

do médio das cargas

que o coeficiente de majorag



EXERCICIO 01

EIXO X - X - ESBELT.
BITOLA base C Tt [ I W I SA-J, 5 . BITOLA

mm x kg/m mm * * ) ! r N’ y | | ! in x b/t

W14 x 22

W 280 x 32,9 308 :

W380x30.0 128 85 107 332 308 502 10331 5853 1435 0877 3rs 586 273 010 327 1583 5.08 118 W14 x26
W 280 x 44,6 179 | 60 0.8 | 332 | 308 577 12258 6065 1453 7843 818 05,7 3,77 148,0 4.43 18,7 8.7 4470 | 230.001 1,35 W 14 x 30
W260x51.0 171 72 1@ 332 308 048 14222 8012 1481 8NS5 988 "3z 387 1747 449 2405 737 4275 284004 120 W14 x34
W 260 x 58 172 | 70 | 13,1 | 332 | 308 | 725 | 16143 0018 1402 10148 1113 120.4 3.02 100.8 4,53 34,45 8,56 38,08 330.304 1,37 W 14 x 38
W 380 x 64,0 203 77 135 320 288 817 17800 10311 1480 11455 1885 185.7 480 2845 544 44,57 7.52 3740 523382 140 W14 x42
W 380 x 72,0 204 | 86 151 | 320 | 288 | 913 | 20180 | 11525 1480 12850 | 2140 200.8 484 321.8 5.47 61,18 6.75 33.47 500.082 1.47 W 14 x 48
W380x 70,0 205 94 163 320 288 1012 22713 12832 1408 14370 2416 2357 @ 480 3619 551 24 6,10 3068  685.701 148 W14 x 53
W 260 x 91,0 (H) 910 | 353 | 254 | 95 | 164 | 320 | 288 1150 | 26755 & 15150 1510 16801 4483 353.0 6.22 538.1 6.90 0261 7.7 30,34 | 1.268.700| 188 W 14 x 61
W 3260x101,0 (H) 1010 357 255 105 183 320 286 1205 30270 16063 15290 18830 5083 3071 625 606.1 803 12847 897 2728 1450410 168 W14 x 68
W 260 x 110,0 (H) 110,0 | 360 | 256 | 11.4  10.0 | 320 ' 288 A 1406 33155 | 184190 1538 20503 @ 5570 4352 6.20 654.5 6.96 161.02 6.43 2528 | 1.600.070 160 W 14 x 74
W 380 x 122,0 (H) 1220 363 257 130 217 320 288 1553 36500 20165 1535 22608 6147 4784 620 7324 898 21270 592 2212 1787808 170 W14 x 82
W 410x 38,8 38,8 | 300 | 140 | 6.4 | 88 | 381 | 357 503 | 12777 | B405 1594 73638 404 57.7 283 209 3.40 11.60 7.5 55.84 152.190 1.32 W 16 x 26
W410x 46,1 461 402 140 70 M2 381 357 592 15600 7787 1827 8911 514 734 285 152 3.55 20,08 625 50,94 196.571 133 W18 x 31
W 410x 52,0 530 | 403 | 177 | 75 100 | 381 | 357 684 | 18734 | 9207 1655 10522 @ 1000 1140 3384 1762 456 2338 8.12 4763 | 387.194 1,48 W 16 x 36
W410x60.0 800 407 178 7,7 128 381 357 762 21707 10867 1688 12015 1205 1354 388 2082 485 3378 805 48.42 467.404 1490 W16 x 40
W 410 x67.0 67.0 | 410 | 1790 | 88 | 144 | 381 | 357 | 863 | 24678 12038 1691 13627 | 1379 154.1 400 230.0 487 43.11 6.22 40.50 538.548 1.50 W 16 x 45
W410x 75,0 750 413 180 07 160 381 357 058 27618 13373 1908 15188 1559 1732 403 2601 4.70 65.21 563 3680 612784 151 W16 x 50
W 410x85.0 850 | 417 181 | 100 182 | 381 | 357 1088 31658 | 15184 17.07 17317 1804 190.3 4.08 310.4 474 04.43 407 32.72 715.165 1.52 W 16 x 57
W460x52,0 6520 450 152 76 108 428 404 008 21370 0408 1791 10058 634 835 3.00 137 37 21,70 7.04 5321 304837 147 W18 x35
W 480 x 60,0 800 | 455 | 153 | 8,0 | 133 | 428 404 762 25652 11276 1835 12021 7 104.1 3.23 163.4 3,80 34,80 5,75 50,55 387.230 1.40 W 18 x 40
W 480x 88,0 680 450 154 01 154 428 404 878 20851 13007 1848 14054 041 1222 328 1924 30 5220 5.00 4442 481103 150 W18 x 46
W 480 x 74,0 740 | 457 190 | 90 | 145 428 404 040 33415 14824 1877 18574 = 1881 174.8 418 2713 403 52,97 8,55 44,80 811.417 1,84 W 18 x 50
W480x 82,0 820 480 191 00 160 428 404 1047 37157 18155 1884 18384 1802 1050 422 3033 490 7082 597 4081 015745 184 W18 x 58
W 480 x 80,0 800 | 462 192 105 177 428 404 1141 41105 17756 1808 20104 2003 218.0 428 330.0 5.01 02.40 5.42 38.44 1.035.073 1.65 W 18 x 60
W 480 x 07.0 070 468 193 114 100 428 404 1234 44658 10167 1903 21874 2283 2366 420 388 503 115,05 5.08 3544 1137180 1,60 W1gx 85
W 460 x 106,0 1060 | 460 194 126 206 428 404 1351 48078 20880 1004 23046 2515 250.3 4,32 405.7 5,05 148,10 471 32,05 | 1.260.083 | 167 W18 x 71

Curso de /D/*g/'efo e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 01

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

I T

A

UL Y

AN, Mmax= e Y= e T

Flecha atuante: PONTUAL PAREDE

PP-VIGA

112 0,0366

P.L3 5. q. L4 5. qpp.L4 B (m) 5003 5( 1,47 ) 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/'e s e Cilealy de Lstraluras metitioas

= 1,29cm



EXERCICIO 01

a

L & o v&o tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H é a altura total do pilar (distancia do
topo a base) ou a disténcia do nivel da viga de rolamento & base, i € a altura do andar (distancia 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 acdes variavels perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinactes raras de servico, ulilizando-se as acdes variavels 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 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
néo deve exceder a 15 mm.

m

Valor nao majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinactes raras de servico.

MNo caso de pontes rolantes siderdrgicas, o deslocamento também 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 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 ATENDE ESTADO LIMITE DE SERVICO > PROCEDER COM AS VERIFICACOES ELU

Curso de /Dﬁg/'eta e Citealy do Lstraturas metlilioas




EXERCICIO 01

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

P
l pP.L 112.500
Q _____ 7 Mmax = A 14000 kN.cm

q.L* _(0,0366 + 1,47.0,00329). 5007

llﬂlll u Mmax = =g 2 = 1295 kN.cm

LN/ MSd = 15295 kN.cm

Verificacdo Flambagem Local da Mesa (FLM)

b_bf _ .4y E 20500
t 2tf A, = 0,38 Fy = 0,38 345 9,26 - FLM COMPACTO

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 01

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

Verificacdo Flambagem Local da Alma (FLA)

h d E 20500
—=—=053,10 4, =376 |—-=3,76 = 91,62 > FLA— COMPACTO
tw tw E, 34,5

Verificacdo Flambagem Lateral com Torg¢ao(FLT)

b 299 _ 19011 2 =176 |5 =176 22290 _ 4590 lular A
ry 2,63 PR 345 00 T oA

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas




EXERCICIO 01

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

As Notas relacionadas & Tabela G.1 s&o as seguintes:

. 138,[1,7 lI’W ,B _ (34,5 — 0,3.34,5)-479 — 00617
R S [t e ! 20500.9,15 ’

¢, wEI, | :
M, =2 (G lyi00307
L |1 c

. ' 1,38../291.9.15 .\ 27.84111.0,06172 12966  caleular M
) = . = , -
"= 26391500617 291 catcutar Mcr
_ {.f:v _GIJW
A= EJ
ot 4 L. 20500.291 (84111 + 0030 2185002 o c
: _rf - = . . ) ) = . - .
= " para secses | cr 5002 291 ¢ 82111 com —Rq
o ot (b =05t (=1 [3(6,-051,)1,+2(d~1,)1, } para secoes U
" 12 6(b, —0,5¢, )1, +(d —t;)t,.
Meapir =52 = 227 = 5224 kN.cm < 15295 kNem  VIGA REPROVADA PELO ESTADO LIMITE FLT (293%)
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EXERCICIO 02

2500mm

2500mm

acima. Utilize Perfis W, H ou HP Agominas ASTM A572GR50. Assuma ligagao 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 combinagdao mais desfavoravel. Adote

dio das cargas

Curso de /Dﬁg/'eb‘o e Citealy do Lstraturas metlilioas

aomé

1,47 como coeficiente de majorag



EXERCICIO 02

Passo 1 — Criar o diagrama de corpo livre.

I T

LA |

AN, Mmax= e Y= e T

Flecha atuante: PONTUAL PAREDE PP-VIGA

112 0,0366
P.L3 5.q. L* 5.qpp. L4 B (1,47)- 500° 5.( 1,47 )- 500* 5.0,00388.500*

y

Curso de /D/ég/'eta e Citealy do Lstraturas metlilioas

T 48.E.Ix * 384.E.Ix * 384.E.Ix  48.20500.12777 * 384.20500.12777 * 384.20500.12777

0,85cm



EXERCICIO 02

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

P
l pP.L 112.500
Q _____ 7 Mmax = A 14000 kN.cm

q.L* _ (0,0366 + 1,47.0,00388). 5007

llﬂlll u Mmax = =g 2 = 1322 kN.cm

LN/, MSd = 15322 kN.cm

Verificacdo Flambagem Local da Mesa (FLM)

b_DbF _ ;95 E 20500
t 2tf A, = 0,38 Fy = 0,38 345 9,26 - FLM COMPACTO

Curso de Pﬁg/'efa e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 02

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

Verificacdo Flambagem Local da Alma (FLA)

h d’ E
— =—=75584 /1p = 3,76 |— = 3,76
tw tw Fy

2 0
= 91,62 - FLACOMPACT
345 91,62 —» co CTO

Verificacdo Flambagem Lateral com Torg¢ao(FLT)

Lb 500
= 176,68 1, =176 =1,76 = 42,90 - calular Ar
Ty 2 83

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 02

Passo 2 — VERIFICAR ESTADOS LIMITES ULTIMOS (Flexdo)

As Notas relacionadas & Tabela G.1 s&o as seguintes:

B (34,5 — 0,3.34,5).640,5

13817 | [ 27c. B = 5
) A, = VT || 1+ |I1+—"‘1 ﬁl —_ 0,064
N 20500.11,69
u, - CTEL < [l+ 0.039 JLQDJ
1,38.4/404.11,69 27.153190.0,0645>
onde: A. = 11 1 = 122,54 leular M
"= 2,83.11,69.0,0645 j * 404  caratar Her
_U’y—chW
A=""%
e 4 1.7 20500.404 153190 . 11695002 . fo.C
Ad-1z, ) = . , ——) = . — Eq.
=PI o sestes er 5007 204 153190 oo
o 2t —056,) [d—1,) [3(5,~051,)1, +2(d~1)1, } vara secses U
" 12 6(b =05t )t; +(d —t.)t,
Mga,pir == = 22 = 7643,63 kN.cm < 15322 kNem VIGA REPROVADA PELO ESTADO LIMITE FLT (200%)

Curso de /Dﬁg/'eta e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 03

2500mm

2500mm

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

~

EDIO DE MAJORACAO = 1,47

7z

Curso de /Dﬁgjeb‘o e Citealy do Lstraturas metlilioas

indeslocaveis durante o carregamento. As cargas ja foram devidamente majoradas na

combinacao mais desfavoravel. ADOTAR COEFICIENTE M



EXERCICIO 03

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

Verificacao Flambagem Lateral com Tor¢ao(FLT) - Tentativa com Perfil W530X82

Lb _ 500 1134 A, =176 £ 1,76 20500 42,90 lular A
= = =1, — =1, = 42, - calular Ar
ry 4,41 ’ P F, 34,5

_ (345 —03345).18018 . _
Pr= 20500.51,23 v 9 M=o s,

Yal

] oM.
|:Mp£ -(M,, —MJ} _}p < n!—p para b, <L <k,
‘T “p ial

b) My, =f—"

1,38.4/2028.51,23 27.1340255.0,04143% 12230 - Eq. B fal

= . = ] - .
r 4,41.51,23.0,04143 2028 1 M M, o
) My =—==< ,para A=A,

.r,a]

ial

113,4—42,90
122,30-42,90

RA,FLT= i.(2058,5.34,5 —(2058,5.34,5 —(0,7.34,5.1801,8)).

11 )=42358 kN.cm

PERFIL APROVADO: 15322 kN.cm / 42358 kN.cm = 36% (VAMOS REDUZIR O PESO)

Curso de pﬁg/@fp e Citealy de Lstralaras melilias



EXERCICIO 03

Verificacdao Flambagem Lateral com Tor¢ao(FLT) - Tentativa com Perfil W410X60

Lb_ 599 125,62 A, =176 £ 1,76 20500 42,90 lular A
= = =1, — =1, = ) — calular Ar
ry 3,98 ’ P F, 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 27.467404.0,0372>
" 3,98.33,28.0,0372° 1205

1.72%.20500.1205 [467404 33,78.5002 ) i
M., = 002 1205 .(14+0,039. 167404 ) = 25076 kN.cm — Ainda esta pesado
Mcr 25076
Mgq prr = T1-"11 - 22796 kN.cm > 15322 kNem VIGA APROVADA 67,2% (VAMOS REDUZIR O PESO)

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 03

Verificacdao Flambagem Lateral com Tor¢ao(FLT) - Tentativa com Perfil W410X53

Lb_ 500 130,20 A, =1,76 £ 1,76 20500 42,90 lular A
= = =1, — =1, = ) — calular Ar
ry 3,84 ’ P F, 34,5

(34,5 —0,3.34,5).929,7
Br = 20500.23,38

= 0,0468

1,38.4/1009.23,38 27.387194.0,0468° . .
= . — ’ 5
" 3,84.23,28.0,0468 1009 catcutar Mcr

y — 1.m.20500.1009 (387194 .o 23385002
Mcr 20162 A
Mpqpr =7 =17 = 18329 kN.cm > 15322 kNem VIGA APROVADA 83,5% (VALOR RAZOAVEL)

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 03

Verificacdao Flambagem Lateral com Tor¢ao(FLT) - Tentativa com Perfil W410X46,1

Lb 500
= 169,49 =1,76 =1,76
ry 2 95 A \[7

(34,5 — 0,3.34,5).778,7

= 4290 - calular Ar

B, = = 0,0457
20500.20,06 ’
1 1,38.4/514.20,08 1+ 1+ 27.196571.0,04572 12418 leular M
— . = 4 -
r 2,95.20,08.0,0457 514 carewrar Mer
. 1 .m?.20500.514 [196571 140039 20,08.500% 11493 kN PERFIL REPROVADO
cr = 5002 514 ( T 196571 ) =1L e

O PERFIL MAIS LEVE QUE E APROVADO E O W410X53

Curso de Pﬁg/éta e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 03

Verificacao Flambagem Local da Mesa (FLM) W410X53,00

b_b _g1 E 20500
t 2tf Ap = 0,38 7, = 0,38 345 9,26 > COMPACTO

Verificacdo Flambagem Local da Alma (FLA)

h d E 20500
—=—=47,63 1,=3,76 |--=3,76 =91,62 > COMPACTO
tw  tw E, 34,5

Curso de Pﬁg/@fa e Citealy do Lstraturas metlilioas



EXERCICIO 03

P.L 112.500

Mmax = 1= 2 = 14000 kN.cm
q.L* (0,0366 + 1,47 .0,0053).5007
Mmax = 3 = 3 = 1387 kN.cm

MSd = 15387 kN.cm < Mg gy = 18329 kN.cm (84% de aproveitamento)
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