Resisténcia de Barras Flexionadas
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Tabela B.1 - Deslocamentos maximos

L é o vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H é 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 (distancia entre centros
das vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).
Considerar separadamente o deslocamento paralelo ao plano do fechamento (L é o védo da travessa
ou o espagamento entre linhas de tirantes, caso existam) e o perpendicular ao plano do fechamento.
Considerar separadamente o deslocamento paralelo ao plano da cobertura (L € o vao da terga ou o espagamento
entre linha de tirantes, caso existam) e o perpendicular ao plano da cobertura.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atencdo especial aos telhados de pequena
dedividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical
também néo pode exceder 15 mm.

Carregamento nao majorado pelo coeficiente de impacto vertical.

No caso de pontes rolantes com regime de trabalho severo, o deslocamento também nao pode ser superior
a 40 mm.

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

Considerar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes (verticais e horizontais) no andar
considerado, desprezando-se os deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagbes axiais dos
pilares e vigas.

Conforme a NBR 8681:2003, Tabela 7.

Descrigao o2
Travessas de fechamento L1250 ®
Tergas de cobertura ¢ L1250 ¢
Vigas de cobertura ¢ L1250
Vigas de piso 11350 €
Vigas que suportam pilares LI500 ©
Pilares de fechamento em relag&o a base HI250
Pilares de fechamento entre os apoios L1250
Vigas de rolamento (para pontes rolantes classificadas conforme o regime
de trabalho) ):
— Deslocamento vertical: 750 f
— Leve oude uso eventual e moderado L/1000 f
— Pesado L1250 f
— Severo L/500
— Deslocamento horizontal L1750
— Todos os regimes de trabalho, exceto o severo
— Severo
Galpbes em geral e edificagbes de um pavimento:
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base HI300
— Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a HI500 9.
base
Edificacdes de dois ou mais pavimentos:
! ; HI400
— Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagao a base .
; ) L [ h/500
— Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos
Lajes mistas Ver Anexo N
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Estabilidade Inelastica e Plastificacao

A Curva inelastica

Curva Elastica

A

Esbelto

b L
Ar A (— ou —b>
t o n
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Tabela D.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente
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inércia




Tabela D.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Tipo de secgao
e eixo de
flexao

Estados-limite
aplicaveis

M,

M,,
Ver D.2.8-k)

Secgdes | e H
com dois eixos
de simetria
e segdes U
néo sujeitas a
momento de
torgéo, fletidas
em relagédo ao
eixo de maior
momento de
inércia

FLT

(fy—o )W
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-a)

Ver D.2.8-a)

FLM

(fy—o W
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-f)

b/t
Ver D.2.8-h)

Ver D.2.8-f)

FLA

KW

Viga de alma
esbelta

(Anexo E)

3,76 |—

5,70 |2
Tk

Secdesl e H
com apenas
um eixo
de simetria
situado no
plano médio da
alma, fletidas
em relagédo ao
eixo de maior
momento de
inércia
(ver D.2.8-i) e
D.2.84))

FLT

(fy— oW,
<fW;
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-b)

Ly

Tyre

176 |2
b

Ver D.2.8-b)

FLM

(fy— o)W,
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-f)

b/t
Ver D.2.8-h)

038 £
Tk

Ver D.2.8-)

FLA

fw

Viga de alma
esbelta

(Anexo E)

L

tw

he [E
n,,,/f,.

(05452 -

0,09)2

570 |—

Secgdes | e H
e secbes U
fletidas em
relagéo ao

eixo de menor
momento de
inércia

FLM
Ver D.2.8-c)

(fy—o W
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-f)

b/t
Ver D.2.8-h)

0,38 |
f

Ver D.2.8-)

FLA
Ver D.2.8-c)

fy Wef
Ver D.2.8-d)

W
W
Ver D.2.8-d)

Segdes-caixao
e tubulares
retangulares
duplamente
simétricas,
fletidas em
relagdo a um
dos eixos de
simetria que
seja paralelo a
dois lados

FLT
Ver D.2.8-g)

(fy—o W
Ver D.2.8-e)

JA

2BC, 5~

JA

2EGy
r

FLM

Ver D.2.7

FLA

Ver D.2.7

Segdes sodlidas
retangulares
fletidas em
relagéo ao
eixo de maior
momento de
inércia

FLT

JA

2ECy 5~

0,13E

JA

JA

M,

2EC,

Para FLT

para l < A,

paral, <A < A,

<

cr

1,1

paral > A,

Mgy =
Alternativamente

Ar <040 xpr = 1,0

My,

Ar = |2
LT Mcr

0,4 <A <14 Xer=10—049(4r —

1,0

A > 1,4: XFLT = /17
LT

_ XrLT-Mp
1,1

Mrd



D.2.3 Paraas secbes T:

estado-limite FLA (aplicavel apenas quando a extremidade livre da alma estiver comprimida):

fyWe

Mgy = , mra A< A
Ya1

— estado-limite FLM (aplicavel apenas se a mesa estiver total ou parcialmente comprimida):

1 5
Mgg = —| 1,43-0,5151 [ | £, W, <A< 1
N Yal( o f;' B mraxy k MM_E pey A A A,
- M T M (M M)ﬂ I )
MRd=ﬁMcr7 Fﬂfa)\ >Al‘ Rd Ya1 pé pf r AT_AP , jara = Ar
a
1
152EW: Mpa =>—Mz, 2 A>X
o T TR it
M, = (f;' - ar)%c = j;lwu —verD.28-e);
e 0,7EW,
a ==
A=—
= onde
b
E }‘:%
Ay =084 |— :
fy i
7 =o,38j:
5
A, = 1,52 E 4
r | f? A- =0,83 L
. ' (f;f_ar)

d & a altura total e t,, € a espessura da alma do perfil T.
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D.2.3 ParaassegbesT.
— estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver tracionada:

1
Ya1

al

A—
Mgpg4 =Yi|Mpg—(Mpg—M,)ﬁl, pra Ap <A <A,

Mpq =—M, para A > A,

al
M, = f;W, — estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver comprimida:

1 1
1,95E S -
M=~ |1y (B+V1+B?) Mpa =~ Mer <~ fy W
1,95E

a [y Mo == 1,7 (~B + 1+ B?)
B=23— |- b

Ly JJ

onde
Ty

+1

I
y _1’95E_‘/7 2,36&—%
5k Wy E ]
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D.2.4 Para as sectes formadas por duas cantoneiras em T, fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular a alma:

— estado-limite FLA (aplicavel apenas quando a extremidade livre da alma estiver comprimida):

W,
Mgy = 1,5fy =, mra A<
al
— estado-limite FLM (aplicavel apenas se a mesa estiver total ou parcialmente comprimida):
1 5 W W
Mpg = —| 2,43-1,72) [ |, Wg, para A, <A <A, S VR B
Ya1 E'| T Ay Mgg4 = 1,5 Ya1 = Ya1 Ll el l‘?
1
s 1 W,
Mpa = _— Mo, BRI g Mgy = —/( 2,43-1,722 ly fyWee < 1558 Loy <A <A
Ya1 E Ya1
0,7EW,
cr = T 1
Mpg =—M, pra A=A
1
onde !
1
M. =—=07EW,
A= g S xe onde

ol .
A}’ £ f} F
1.5,:{],54 F
¥
}»,.=0,91F
g _o91 |
l‘r : J;F
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D.24 Para as sec¢bes formadas por duas cantoneiras em T, fletidas em relagédo ao eixo central
de inércia perpendicular a alma:

— estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver tracionada:

1
Mgqg =—Mpe, prrad <2y
Ya1

1 A—2, — estado-limite FLT, aplicavel quando a extremidade livre da alma estiver comprnmida:
MRd=Y_ Mpl_(Mpi_Mr)"X;_ , pra Ap <A< A
al
Wi W WA Wi
1 Mgy =|( 1,92 - 1,17 W\ fy "£1,5f’" *  pra bﬂ_‘:l,ﬂ
MRd =—M,_, mra A= Ar Mer | Ya1 Ya1 cr
Ya1 :
M M Wi
M, = fo W MM:(U,QE—(},H ") Ly mra Iy =10
195E ﬁ;rn';c Ya1 Mcr
My =— IJ B+J1+32) 1,95E
T Ly N ( M, = 1] (~B + 1+ B?)
Ly,
b |I
B=23— [Z
Ly (J
onde
_L
Ty

T

; 1
E]+

nfy Wi

), _ L95E le_]j
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D.2.5 Para as secdes solidas circulares e retangulares, fletidas em relacdo ao eixo de menor
momento de inércia:

D.2.6 Para as se¢des tubulares circulares, para o estado-limite de flambagem local da parede
do tubo, o unico aplicavel, com D/tg ndo superior a 0,45 E/fy, € calculado conforme a seguir:

1
Mpqy = —M,,, pra A<,
Ya1

M 1(0'0211;+f)w Ay < e
: e Fr—pr , R Ap <AS
. Yal D/t i 2
1
Mgy =—M, pra A > A,
Ya1
0,33E
M = D/t
onde
D
A=—
t
%_0,075
fy
M_o'le
5y
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D.2.7 mF'ara as segdes tubula.res _retangula_re-s e segOes-caix&o, duplamente simétricas, fletidas __  gsiado-limite FLA:
em relacéo a um dos eixos de simetria que seja paralelo a dois lados:

T A<
— estado-limite FLM: o =k

al

Mps
Mgy = , mER A=A
Ya1

1 1
Mgy = — My, — (Mp, — M) | 0,3051 i 0,738 || < —Mp,, prad, <A<A,
Ya1 E Ya1

1 ﬁ_r
MRd=Y— Mpe — (Mye — ;W) | 3574 5—4,0 @Al <A<
al

Mpq=ver o Anexo E, para 1> A,

1 M, =f,W
Mmzrfywer, para A = Ay e
al onde
onde h
, A
pL:E |
t

f
A =140 7 para secOes tubulares retangulares r
v

ERESDESE
=
Il
o
~J
o
|

Ar = 1,49 |~ para se¢des-caix&o € a distancia entre as faces internas das mesas, para sec¢des-caix&o, com a distancia entre
Fy as faces internas das mesas subtraida dos dois raios de concordéncia entre a mesa e alma,
para perfis tubulares retangulares, e t,, € a espessura da alma; para secdes tubulares,
Wy € o modulo de resisténcia elastico efetivo, obtido com by, calculado conforme 5342 tw deve ser considerada igual a t.
utilizando A. como (b/t)im e considerando y igual a 1,0;

— estado-limite FLT (ver a Tabela D.1).
bet s#&oalargura e a espessura da mesa comprimida, respectivamente (ver a Tabela 4).
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D.2.8  Os criterios relacionados a Tabela D.1 s&o indicados a seguir: L. \F
» b y]

e 2 . 27CeB:
a) ' S A LA L 7S
e 1 1 —E?Ewﬁf Cym2E] c J
Ar = T}ffﬁl + + C%IF M = bL% y 33+\/B§+1—‘y"(1+0,039%)l
E onde
S f”’t
G mEL |c % o = g
My =— % Y= (1 + n,naq";—b R
b ¥ w BZ:5'2§:33+1
onde (33=o,45(d—tf"2"tﬁ)(2ay—1)

1 tes + ts\° [ tbdtebi

{f}r_ﬁr)w Cw=—(d— fs ﬁ) ﬁgﬁfs =

Bl — 12 2 tﬁbﬁ-l-tfsbfs
EJ

sendo Oy determinado conforme D.2.8-i).

c) O estado-limite FLA aplica-se somente 4 alma da seg¢do U, quando comprimida pelo momento
fletor. Para secéo U, o estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das
mesas for comprimida pelo momento fletor;

d) Wy € 0 modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma secéo
que tenha uma mesa comprimida (ou alma comprimida, no caso de perfil U fletido em relacao

ao eixo de menor inércia) de largura igual a bge, obtida em 5.3.4.2, considerando y igual a 1,0.
Em alma comprimida de sec&o U fletida em relacé&o ao eixo de menor momento de inércia, b = h,

t:tw'EbEf:hef:
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e) Atenséo residual de compressao nas mesas, 0., deve ser considerada igual a 30 % da resisténcia

f)

ao escoamento do aco utilizado;
Para perfis laminados:

_ 0,69E

= Az WC‘ AT . 0,83

Para perfis soldados:

oy _ O90Ek. W E
«=T e Rt g .

com k. conforme Tabela 4, nota de rodapé a.

a k. =4//h/t,, sendo0,35 < k_ = 0,76

1) Se houver inversdo de momentos no comprimento destravado (curvatura reversa), a verificacao
deve ser feita para as duas mesas (cada mesa possul um momento fletor resistente de calculo,
que deve ser igual ou superior ao maximo momento solicitante de calculo que causa compressao
nessa mesa). Nos demais casos, o momento fletor resistente de calculo € constante ao longo
do comprimento destravado e deve ser igual ou superior ao maximo momento solicitante
de calculo (positivo ou negativo) nesse comprimento.

k) Altemativamente, M. pode ser obtido por analise de estabilidade elastica.

g) O estado-limite FLT somente & aplicavel quando o eixo de flexdo for o de maior momento

de inércia;

h) b/t & a relag&o entre largura e espessura aplicavel @ mesa do perfil; no caso de se¢des | e H com
um eixo de simetria, b/t refere-se a mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b & a metade
da largura total, para mesas de sec¢fes U, a largura total; para secdes tubulares retangulares,
a largura da parte plana; para se¢des-caixao, a distancia livre entre almas);

i) Para essas se¢fes, devem ser atendidas as seguintes limitages:

0,1 < ay < 0,9 e a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area

da maior mesa;

onde
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Calculo de Cb

12,5. Myjgqx

Ch =
2,5.Myrgx + 3. My + 4. Mg + 3. M,

onde:

M 2y & o valor do momento fletor maximo solicitante de calcule, em madulo, no comprimento destravado;

ARRARRRRARARRR AR RA AR AR AR AR RR R AR AR AR A AR RARA
B C

" -
= 1 = 1
2 ¥

= <

o o

sak //_/_////338
450

M, & ovalor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na se¢do situada a um guarto do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

12,5.450
Mg & o valor do momento fletor solicitante de calculo, em maédulo, na segio central do comprimento C b

deciravado: T 2,5.450 + 3.338 + 4.450 + 3.338

M. é ovalor do momento fletor solicitante de calculo, em madulo, na segao situada a trés guartos do
comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

= 1,14
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Calculo de Cb

12,5. Myjqx

Ch =
2,5.Mygy + 3. My + 4. Mg + 3. M,

ARRRAARA R SRR AR R AR R AR AR AR AR AR AR R

SK////’J—EM
112

12,5.112

¢b = 2,5.112 +3.84 + 4.112 + 3.84

=1,14
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Calculo de Cb

Cb

12,5. Myjqx

T 2,5 My + 3. My + 4. Mg + 3. M,

[TTITT

[1111

[1111

HH%MH

[T

[11]]

NARRN

%
< 19
=
o

Cb

\

398 T
427

12,5.450

= 205450 + 3.197 + 4.338 + 3.422

= 1,30

=
a7 .
o
o
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Calculo de Cb

Cb

12,5. Myjqx

T 2,5 My + 3. My + 4. Mg + 3. M,

1.00 kN/m 1.00 KN/m  1.00 kN/m  1.00 kN/m  1.00 kKM/m  1.00 kM/m  1.00 kN/m  1.00 kKN/m 100 KN/m 1.00 KN/m  1.00 kKN/m 1.00 KN/m 1.00 kN/m 1.00 kN/m 1.00 KN/m  1.00 KN/m

(11

i}l

Ll

@

||

Ll

il

Héu

il

Ll

H®H

Ll

Ll

11

3.0 kN
5:

Ch,

N 2,5.338 + 3.105 + 4.197 + 3.274

\m\\
274 |
aaﬁ?_________h_____h
422 e =0
12,5.338
— 1,52 Ch,

105
,,_/"’/1.9?/-//
__,-f—"'f’é?"il
_________,_fﬁ—"?as
s 42 o
12,5.450
= 1,06

N 2,5.450 + 3.387 + 4.422 + 3.443
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Calculo de Cb

12,5. Myjqx

Cb

T 2,5 My + 3. My + 4. Mg + 3. M,

1.00 KN/m

1.00 KN/m

1.00 KN/m

1.00 KN/m

1.00 KN/m

1.00 KN/m

1l

1.00 kN/m  1.00 KN/m  1.00 KM/m
\3"&
g

M

Cp

1.00 kN/m  1.00 kN/m 1.00 KN/m
/_/Ja?/
7

12,5.300

= 25300 + 3.38 + 4.150 + 3.37

2,38
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Calculo de Cb

12,5. Myjqx

Cb

T 2,5 My + 3. My + 4. Mg + 3. M,

1.00 kN KM/m 1.00 KN/ 1.00 KN/

TR

N

i

1l

M UUUUU m
= |

A

=

s

Cp

TTITTITT L

1.00 kN/m  1.00 kN/m 1.00 KN/m
/_/Ja?/
7

12,5.300

- 2,5.300 + 3.103 + 4.38 + 3.12

2

= 2,38
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300

95
1.00 KN/m

Calculo de Cb

12,5. Majax
2,5.Mygy + 3. My + 4. Mg + 3. M,

Cb =

XQ\HN;’H’I 1.00 KN/m 1 0o Kme 1. UU Kan’l 1.00 kN/im  1.00 kN/m 100 khN/m 100 KN/m  1.00 kN/m  1.00 KN/m 1.00 kN/m 1.00 kN/m 1.00 KN/m 1.00 K

195

300

1.00 KN/m

L H,\

L

il

LI

il

Ll

T

il

won kNem

3.0 KN

Cb]_ =

12,5.300

H

122

2,5.300 + 3.195 + 4.103 + 3.26

—_—_—_—‘——_

C2

143

= 2,05

150

Cb2=

I

143

Lot

|87

122

12,5.150

2,5.150 + 3.87 + 4.122 + 3.143

= 1,21

\/\Ajsou kNcm

3.0 kN
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Casos especiais

Em caso de haver uma mesa com fravamento contfinuo, (Embutida em lajes, por exemplo) o
procedimento a se adotar é:

a) quando a mesa com contencao lateral continua estiver tracionada em pelo menos uma extremidade
do comprimento destravado e as forgas transversais forem orientadas no sentido da mesa livre:

2M, 8 M

Cp=300—-—2——__—C°
b 3M, 3(M,+M,)

onde

M; € o valor do maior momento fletor solicitante de calculo que comprime a mesa livre nas
extremidades do comprimento destravado, considerado com sinal negativo;

M, & o valor do momento fletor solicitante de calculo na outra extremidade do comprimento
destravado. Se esse momento comprimir a mesa livre, deve ser considerado com sinal
negativo nos segundo e terceiro termos da equacéo. Se tracionar a mesa livre, deve ser
considerado com sinal positivo no segundo termo da equacéo e igual a zero no terceiro termo;

Mq € o momento fletor solicitante de calculo na secéo central do comprimento destravado,
com sinal positivo se tracionar a mesa livre e sinal negativo se tracionar a mesa com
contencéo lateral continua.

b) em ftrechos com momento nulo nas extremidades ou com momento que tracione a mesa livre
em uma ou nas duas extremidades, submetidos a forca transversal uniformemente distribuida,
aplicada na mesa com contengéo lateral continua, orientada no sentido oposto @ mesa livre:

6, =20

c) em todos os outros casos, desde que as forgas transversais sejam aplicadas em gualquer posic&o
entre a mesa com contencéo lateral continua e a semialtura da secé&o orientadas no sentido
oposto a mesa livre::

G, =10
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Calculo de Cb

300 300

b — 300 2M?2 8. M,
- 3M1 3(M1+ M2)
2.38 8.(—103)
Cb = 3,00 — =2,17

3.(=300) 3(-=300+0)
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TABELAS Cb

AISC Table 3-1. Values of C,,

For simply supported beams

e Enons . N

| None i 1.!32 1 L
l [ At Load Points ¥1e7 % 767 ¥ L/2
|| None e
I l At Load Points ? 167 ll\ 1.00 i,‘.s? ¥ L/3
|1 | None i : 1.}14 : (i L
| | At Load Points 1.67 111" 1.11 1.67 L/4
T None 114 L
At Centerline 130 % 130 * L/2

X = Brace Point.
Note That Beam Must Be Braced at Supports.
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TABELAS Cb

C, Values for Different Load Cases

AISC Equation F1-1

wi2/40 wlL2/40 wL¥/24 wL212
wL10 A | | " \/ wlL12
PLI4
C, =118 C, =1.00 Co=1.32 Co=1.14 C,=1.18 C,=1.23
2
wlL¥24 wL2/24 PLI16 PL/1E PLI24 7PLi24 PLI24 wlL2/16 wlL12 wlL2i24
i f [ | T
iz 3PLIE kc,
C,=1.22 C,=1.26 Cp=1.47 C,=1.16 €y =1.21 Cp=1.23
wL/16 wLi6 PL/M2 PLA2 PLI16 PLI16 w312 wLM2
wL16 |: 1apL24 A 0
M 0 PLI6
C,=1.32 C, =187 C,=1.56 C, =117 C,=1.26 Cp=1.26
L2112 2 PLI8 : 2
w 2 wL312 PUS | pus e PL/8 wL8 wL?/12 L2
=2 A | o | NEA | A= |"b—
w2 PLIS
C, =238 €, =207 C,=1.92 Cy=124 C, =2.08 Co =161
wLE10 wiz10 | PLI6 PLIG PLI6 PLIE | w4 wLE12 wL212
wL¥/40 PLIS Lvd
M N/
C,=3.00 C,=2.27 C,=2.08 C,=1.32 C, =3.00 C,=238
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Condicoes para contencao de vigas ao FLT

4.12.3 Vigas

4.12.3.1 As vigas devem ser contidas a rotagdo em tomo de seu eixo longitudinal nos apoios.
A estabilidade lateral de vigas entre apoios pode ser proporcionada por contencgdes que impegam
o deslocamento lateral (contenc&o de translacdo) ou a tor¢do (contencéo de torcdo). Em barras
sujeitas & flexdo com curvatura reversa, o ponto de inflexo néo pode ser considerado por si 56 como
uma contencéo.

4.12.3.2 As contengdes de translacdo devem ser fixadas proximas da mesa comprimida.
Adicionalmente, nas vigas em balanco, uma contencéo na extremidade sem apoio deve ser fixada
proxima da mesa tracionada. As contencgdes de translac@o devem ser fixadas proximas a ambas
as mesas, quando situadas nas vizinhancgas do ponto de inflex&o nas vigas sujeitas a curvatura reversa.

4.12.3.3 Aforca resistente e a rigidez de calculo necessarias das contengdes de translacéo séo dadas,
respectivamente, conforme as seguintes equacdes:

M, C
Ry = 0,02 —4=d
h,
Sy = 10y MsqCq
' Lynhg
onde
Yr & um coeficiente de ponderacgéo da rigidez, igual a 1,35;

Mgq € o momento fletor solicitante de calculo;

h e a disténcia entre os centros geomeétricos das mesas;

o

L, € o momento de inércia da viga em relacéo ao eixo situado no plano de flex&o;

fic € a espessura da alma da viga;

tst € a espessura do enrijecedor;

by € alargura do enrijecedor situado de um lado (usar duas vezes a largura do enrijecedor para

pares de enrijecedores).

Curso de projeto e Calculo de Estrutu

Cq & um coeficiente igual a 1,00, exceto para a contengédo situada nas vizinhangas do ponto
de inflex&o, em barmras sujeitas a flexao com curvatura reversa, quando deve ser considerado
igual a 2,00;

Ly, € a disténcia entre contengdes (comprimento destravado), observando-se o disposto

em41234.

4.12.3.4 Quando a distancia entre os pontos de contengdo for menor que Lg, em que Lg,
& 0 comprimento maximo destravado que permite que a viga resista ao momento fletor solicitante
de calculo, pode-se considerar Ly, igual a L,

4.12.3.5 As contengdes de torgéo podem ser nodais ou continuas ao longo do comprimento da viga.
Estas contengdes podem ser fixadas em qualquer posigéo da secé&o transversal, néo precisando ficar
proximas da mesa comprimida.

412.3.6 As contencdes de torcdo nodais devem ter uma ligagéo com a viga que possua um momento
fletor resistente de calculo, My, & uma rigidez de calculo minima de portico ou de diafragma, Srg, cujos
valores, respectivamente, séao:

Y — 0,024MgyL
T Gy Ly,
St
B FpE)
SSG(!
onde
L € 0 vao da viga;
n & o numero de pontos de contencdes nodais no interior do vao;
C, € um fator de modificacéo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, especificado
em5423 5424e5425;
St éarigidez da contengéo, excluindo a distorgdo da alma da viga, conforme a seguinte equac&o:
2,4y, LM
et
nELGE
S.ec © arigidez a distorgéo da alma da viga, incluindo o efeito dos enrijecedores fransversais

da alma, se existirem, conforme a seguinte equacéo:
3,3E (1,5&,,1:‘?;, tgtbft)
see — 1 | IBHEE I
ho

12 12
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Exercicio 1

Determinar se a viga secundaria do mezanino pode ser aprovada, quanto a flexao
Desconsiderar o efeito de travamento da laje. Uso: Escritdrios

Cargas Permamentes:

; Laje: 2,30 kN/m?
\ Contrapiso + Piso: 1,00 kN/m?
< o \ Paredes: 1,00 kN/m?
//\ Sobrecarga de Uso: 2,50 kN/m?

&

<2
s
2
OOO
o
= 2

Curso de projeto e Calculo de Estruturas Metalicas — Eng. Felipe Jacob - 2024
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Tabela D.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

leoe(iifos:gao Estados-limite M M. A A ]y
s aplicaveis r Ver D.2.8-k) P : Para FLM e FLA
Secgoes | e H B L E
com dois eixos FLT =W | \Ver D2.8a) — 176 |= Ver D.2.8-a)
de simetria Ver D28-e) Ty f}’
e segdes U " ) 5 =
néo sujeitas a —op )W it
momelnto de FiM Ve: D.2r.8-e) NERREEE) g D.2.8-h) O'BSJ:y oL o) para A< Ap M Rd
torgéo, fletidas
em relagédo ao Viga de alma
eixo de maior FLA W esbelta B, 376 |&- 570 |
momento de y tw fy fy
SR (Anexo E)
inércia
Secgoes | e H (f, — o)W,
7. A © L E
colrjnma::(r;as FLT <f, W, Ver D.2.8-b) -Tyr_bc 1,76& Ver D.2.8-b) paTa Ap < /1 S AT‘
y
de simetria Ver D.2.8-e) M rd
situado no
plano médio da FLM Gy—caWe |\, D.2.8-) ¢ 038 |= Ver D.2.8-f)
alma, fletidas Ver D.2.8-e) Ver D.2.8-h) Iy
em relagédo ao
eixo de maior ™. & g
momento de gageama h ;‘*“J: E
2
inércia FLA fw esigls ol B e paral > A, Mgy =
(ver D.2.8-i) e (Anexo E) (0.5452 - 009)
D.2.84))
Secgdes | e H
e secdes U 8 oW | \er p2.8f) % 038 | = Ver D.2.8-f)
fetidas 6t Ver D.2.8-c) | VerD.2.8-e) Ver D.2.8-h) fy
relagéo ao W2
eixo de menor FLA Sy Wes _e'fy h E E
momentode | verp28.c) |VerD2.8d)| ., - ty eI L
inércia Ver D.2.8d)
Segbes-caixao FLT (f,— oW _ JIA Ly o 13Eﬂ o~ JA
et‘Ub“"I’”es Ver D.2.8g) | Ver D.2.8-e) L) Ty " Mpe M,
retangulares
duplamente
simétricas, FLM Ver D.2.7
fletidas em
relagdo a um
dos eixos de
simetria que
seja paralelo a FLA VerD.27
dois lados
Segdes solidas
retangulares
fletidas em
A L A A
relagéo ao FLT ny 2EC, @ r—b 0,13E £ 2EC, ‘/j_
eixo de maior y Mpe My
momento de
inércia




Tabela D.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Tipo de secgao
e eixo de
flexao

Estados-limite
aplicaveis

M,

M,,
Ver D.2.8-k)

Secgdes | e H
com dois eixos
de simetria
e segdes U
néo sujeitas a
momento de
torgéo, fletidas
em relagédo ao
eixo de maior
momento de
inércia

FLT

(fy—o )W
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-a)

Ver D.2.8-a)

FLM

(fy—o W
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-f)

b/t
Ver D.2.8-h)

Ver D.2.8-f)

FLA

KW

Viga de alma
esbelta

(Anexo E)

3,76 |—

5,70 |2
Tk

Secdesl e H
com apenas
um eixo
de simetria
situado no
plano médio da
alma, fletidas
em relagédo ao
eixo de maior
momento de
inércia
(ver D.2.8-i) e
D.2.84))

FLT

(fy— oW,
<fW;
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-b)

Ly

Tyre

176 |2
b

Ver D.2.8-b)

FLM

(fy— o)W,
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-f)

b/t
Ver D.2.8-h)

038 £
Tk

Ver D.2.8-)

FLA

fw

Viga de alma
esbelta

(Anexo E)

L

tw

he [E
n,,,/f,.

(05452 -

0,09)2

570 |—

Secgdes | e H
e secbes U
fletidas em
relagéo ao

eixo de menor
momento de
inércia

FLM
Ver D.2.8-c)

(fy—o W
Ver D.2.8-e)

Ver D.2.8-f)

b/t
Ver D.2.8-h)

0,38 |
f

Ver D.2.8-)

FLA
Ver D.2.8-c)

fy Wef
Ver D.2.8-d)

W
W
Ver D.2.8-d)

Segdes-caixao
e tubulares
retangulares
duplamente
simétricas,
fletidas em
relagdo a um
dos eixos de
simetria que
seja paralelo a
dois lados

FLT
Ver D.2.8-g)

(fy—o W
Ver D.2.8-e)

JA

2BC, 5~

JA

2EGy
r

FLM

Ver D.2.7

FLA

Ver D.2.7

Segdes sodlidas
retangulares
fletidas em
relagéo ao
eixo de maior
momento de
inércia

FLT

JA

2ECy 5~

0,13E

JA

JA

M,

2EC,

Para FLT

para l < A,

paral, <A < A,

<

cr

1,1

paral > A,

Mgy =
Alternativamente

Ar <040 xpr = 1,0

My,

Ar = |2
LT Mcr

0,4 <A <14 Xer=10—049(4r —

1,0

A > 1,4: XFLT = /17
LT

_ XrLT-Mp
1,1

Mrd



Exercicio 1

D YTy T .
PERFIS
GERDAU ACOMINAS TABELA DE BITOLAS

S S S 72— " EsBELEZ |
BITOLA f.‘“-““ ABA. AT _ BITOLA
inear
mm x kg/m kg/m b, /2t, m*/m mm x kg/m

W310x 21,0 21,0 2r2 3778 2492 NM77 2019 19,5 1.90 31.4 242 3,27 53,25 21.628 0,98 W310x21,0
W 310 x 23,8 23,8 | 305 | 101 5:6 E,? 292 | 272 | 30,7 4.346 2850 111,89 3332 116 22,9 1,94 36,9 2,45 4,65 ?,54 48,50 25.594 0,99 |W310x 23,8
W310x 28,3 283 309 102 60 88 291 271 365 5500 356,0 12,28 4120 158 31,0 2,08 49.4 2,55 8,14 5.73 45,20 35.441 1,00 W310x 28,3
W 310 x 32,7 327 | 313|102 | 66 | 108 291 | 271 | 421 6.570 4198 (12,49 4853 192 37,6 213 29,8 2,58 12,91 4,72 41,12 43.612 1,00 W 310 x 32,7
W 310 x 38,7 387 310 185 58 97 291 271 49,7 8.581 5536 13,14 6154 727 88,1 3,82 1349 4,38 13,20 8,51 46,66 2 163.728 1,25 W 310x 38,7
W 310 x 44,5 445 | 313|166 66 | 11,2| 291 | 271 | 57,2 | 9.997 638.8 (13,22 7128 855 103.0 3,87 158.0 4,41 19,90 7.4 41,00 194.433 1,26 'W310x44.5
W 310 x 52,0 820 37 167 76 132 291 271 670 11909 7514 1333 8425 1.026 1229 3,91 188.8 4,45 31,81 6,33 35,61 236.422 1,27 W 310x 52,0

HP310x790(H) | 79,0 299 | 306 | 11,0 | 11,0 | 277 | 245 | 100,0 | 16.316 | 1.091,3 12,77 1.210,1 | 5.258 343,7 7,29 5254 8.20 46,72 13,91 2227 11.089.258 1,77 |HP 310 x 79,0 (H)
HP310x930(H) 930 303 308 13,1 131 277 245 119,2 19.682 1.2991 12,85 1.450,3 6.387 414,7 7,32 635.5 8.26 77,33 11.76 18,69 1.340.320 1,78 HP 310x93,0 (H)
W 310 x 97,0 (H) 97,0 | 308 | 305 | 99 | 154 | 277 | 245 | 123,6 | 22284 | 1.447,0 |13,43) 1.584,2 | 7.286 477.8 7,68 725,0 8,38 82,12 9.90 2477 | 1.558.682| 1,79 W 310x 97,0 (H)

W310x1070(H) 107,0 311 306 109 17,0 277 245 1364 24838 1.5973 1349 1.7682 8.123 530.9 7,72 806,1 8,41 122,86 9,00 2248 1.754.271 1,80 W 310x107,0 (H)
HP 310 x 110,0 (H)| 110,0 = 308 | 310 | 154 | 15,5 | 277 | 245 | 141,0 | 23.703 | 1.539,1 12,97 1.730,6 | 7.707 497,3 7,39 763,7 8,33 125,66 | 10,00 15,91 | 1.646.104| 1,80 HP310x 110,0(H
W310x1170(H) 1170 314 307 1.9 187 277 245 14989 27563 1.7566 13,66 1.8526 9.024 5879 7,76 8931 8,44 161,61 821 20,55 1.965.950 1,80 W310x 117,0(H)
HP 310 x125,0 (H)| 125,0 | 312 | 312 | 174 | 17,4 | 277 | 245 | 159,0 | 27.076 | 1.735,6 113,05/ 1.863,3 | 8.823 565,6 7,45 870,6 8,38 177,98 8,97 14,09 1 1.911.029) 1,81 |HP310x125,0(H

W 360 x 32,9 329 349 127 58 85 232 308 421 8.358 4790 14,09 5476 291 45,9 2,63 72,0 3,20 9,15 747 93,10 84.111 117 W360x 32,9
W 360 x 39,0 39,0 | 353 (128 65 | 10,7 | 332 | 308 | 50,2 | 10.331 | 5853 |14,35 6677 375 58,6 2,73 91,9 3.27 15,83 5,98 47,32 109.551 1,18 W 360 x 39.0
W 360 x 44,0 40 352 1M1 69 9,8 332 308 57,7 12268 6965 14,58 7843 818 95,7 377 148,0 443 16,70 8,72 44,70  239.09 135 W360x 44,0
W 360 x 51,0 51,0 | 385|171 | 72 | 116| 332 | 308 | 64,8 | 14222 | 801,2 |14,81 8995 968 113.3 3,87 174,7 4,49 24,65 7.37 42,75 | 284.994 1,36 W 360 x 51.0
W 360 x 57.8 57,8 358 172 79 131 332 208 725 16142 901.8 1492 1.0148 1.113 129.4 3,92 199.8 453 34,45 6,56 38,96 330.394 137 W360x 57,8
W 360 x 64,0 64,0 | 347 203 | 77 | 13,5| 320 | 288 | 81,7 | 17.890 | 1.031,1 14,80 11455 | 1.885 185,7 4,80 2845 5,44 44,57 7.52 37,40 523.362 146 W 360 x 64.0
W 360 x 72,0 720 350 204 86 151 320 288 9123 20169 1.1525 14,86 1,2859 2.140 209.8 4,84 321.8 547 61,18 6,75 33,47  599.082 147 W360x72,0
W 360 x 79,0 79,0 | 354 | 205 94 | 16,8 | 320 | 288 | 101,2 | 22.713 | 1.283,2 |14,98 14370 | 2416 235,7 4,89 361,9 5,51 82,41 6,10 30,68 685.701 1,48 W 360 x 79,0

W 360 x 91,0 (H) 91,0 353 264 95 164 320 288 1159 28.755 1.5159 15,19 1.680,1 4.483 353,0 6,22 538,1 6,90 92,61 7,74 30,34 1268.709 1,68 W360x91,0(H)
W 360x101,0(H) | 101,0 | 357 | 255 | 10,5 18,3 | 320 | 286 | 129,56 | 30.279 | 1.696,3 | 15,29 1.888,9 | 5.063 3971 6,25 6086,1 6,93 128,47 6,97 27,28 | 1450410 1,68 W 360x101,0(H)
W360x110,0(H) 1100 360 25 11,4 19,9 320 288 1406 33.155 1.8419 1536 2.059,3 5.570 435,2 6,29 664,5 6,96 161,93 6.43 2528 1.609.070 1,69 W 360x 110,0(H)
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Exercicio 1
ELS: CFS

Qcrs = (2,30 + 1,00+ 1,00).2 4+ 0,6.2,50.2 = 11,6 kN/m

4 4
5.q.L 5.0,116.500 00

=1t - = 1,25
Y=384.E£.1 7~ 384200003776 T Yyax = s2g = L42em — OK!

ELU:
Qgy = (1,35.2,30+1,35.1,00+ 1,40.1,00 + 1,50.2,50) .2 = 19,21 kN/m

g.L> 0,1921.500°

Mgy = 3 - 3 = 6003 kN.cm

FLM:

b 101 E 20000 My, Z.F, 291,9.34,5

Z_ _ _ = _ Mp; =—— Mp; = —= Mgy, =————— =9155kN.cm
t 2 .5’7 8186 /’lp - 0138\/;3} - 0,38 34,5 —_ 9,15 Rd 1’1 Rd 1,1 Rd 1'1
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Exercicio 1

FLA:
b 272 E 20000 pl Z.F, 2919.345
— = — A, =376 |——> 3,76 = 90,53 Myp,; = My, = _ 27 _
" 5’1 53,33 p Fy 345 Rd 1 Rd 1 Mgap, . 11 9155 kN.cm
FLT:
Ly 500
— 190 = 263,16 Método 1: = 1,76 = 42,37 = calcular A, C, =1,14
(B —o0) W  (345-03.345).2492 2 = 1,38.Cp./1y] 1+j1+u
= -
A EJ 20000.3.27 ‘ 7y-J. 31 Cy1
2 i
138.114.V98327 | | 27.216280092* .. . . M, ZQH—ﬁJ&(l N ﬂ_ﬂgg&)
= . = -
"= 71903,27.0092 114298 ’ carcutar Mer Ly ly Cw
4. _ 114.7%.2000098  [21628 0039.324.500%\ _ y Mo 205559 (Vo OKY)
Cr = 5002 98 21628 - ’ CMm PRDpr THT T T 11 ’ -cm (Vao &R
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Exercicio 1

FLT: Método 2:

_ GWEL |C, JLE 1,14 .72.20000.98 (21628 0,039.3,24 .5002
TR Jf,_, (l T ﬂ'mgﬁ) Mer = 5002 98 ( 21628 ) = 2055,59kN. cm
Mp, = Z.Fy = 291,9.34,5 = 10070,55 kN. cm
M, 10070,55 1,0 1,0
Aor = |—=2= A= 221 A >4 Xeir =5 = =0,2047
Lr= M LT \/ 2055,59 L Afp  AFLT T 55127

Xrir-Mp  0,2047.10070,55
= -
rdpLr 1,1 1.1

= 1874,46 kN.cm (Nio OK!)

Curso de projeto e Calculo de Estruturas Metalicas — Eng. Felipe Jacob - 2024



Exercicio 2

Determinar se a viga secundaria W310X21 do mezanino pode ser aprovada, quanto
a flexao
Desconsiderar o efeito de travamento da laje. Uso: Escritérios
Cargas Permamentes:

Laje: 2,30 kN/m?
Contrapiso + Piso: 1,00 kN/m?
Paredes: 1,00 kN/m?

Sobrecarga de Uso: 2,50 kN/m?

@000
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Exercicio 2
ELS: CFS

Qcrs = (2,30 + 1,00+ 1,00).2 4+ 0,6.2,50.2 = 11,6 kN/m

4 4
5.q.L 5.0,116.500 00

=1t - = 1,25
Y=384.E£.1 7~ 384200003776 T Yyax = s2g = L42em — OK!

ELU:
Qgy = (1,35.2,30+1,35.1,00+ 1,40.1,00 + 1,50.2,50) .2 = 19,21 kN/m

g.L> 0,1921.500°

Mgy = 3 - 3 = 6003 kN.cm

FLM:

b 101 E 20000 My, Z.F, 291,9.34,5

Z_ _ _ = _ Mp; =—— Mp; = —= Mgy, =————— =9155kN.cm
t 2 .5’7 8186 /’lp - 0138\/;3} - 0,38 34,5 —_ 9,15 Rd 1’1 Rd 1,1 Rd 1'1
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Exercicio 2

FLA:

b 272 E 20000 My, Z.Fy 291,9.34,5
? = 5’1 = 53,33 /‘[p — 3,76\/F:y - 3,76 34,5 - 90,53 MRd - 1’1 MRd - 1,1 MRdFLA :T = 9155 kN.cm

FLT: Método 2:

G, mEIL, |C, L: 2 2
G }rj (1+n.n39‘r—") MC,,=1’30'”'20000'98 21628( 0,039.3,24.250

R /4 I Cue 2502 98 21628

) = 6984kN.cm
y

Mp, = Z.Fy = 291,9.34,5 = 10070,55 kN.cm

xrr = 1,0 — 0,49(4;1r — 0,4)

0,4 < A < 1,4:
My ~ |10070,55
= M, M goga 20 xrur = 1,0 — 0,49(1,20 — 0,4) = 0,608
XFLT- Mpl 0,608.10070,55 B
Mg, , = 11 - 11 = 5566,27kN.cm (Nao OK!)
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Exercicio 3

Determinar se a viga secundaria W310X21 do mezanino pode ser aprovada, quanto
a flexao
Desconsiderar o efeito de travamento da laje. Uso: Escritérios
Cargas Permamentes:

Laje: 2,30 kN/m?
Contrapiso + Piso: 1,00 kN/m?
Paredes: 1,00 kN/m?

Sobrecarga de Uso: 2,50 kN/m?

Curso de projeto e Calculo de Estruturas Metalicas — Eng. Felipe Jacob
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Exercicio 3
ELS: CFS

Qcrs = (2,30 + 1,00+ 1,00).2 4+ 0,6.2,50.2 = 11,6 kN/m

4 4
5.q.L 5.0,116.500 00

=1t - = 1,25
Y=384.E£.1 7~ 384200003776 T Yyax = s2g = L42em — OK!

ELU:
Qgy = (1,35.2,30+1,35.1,00+ 1,40.1,00 + 1,50.2,50) .2 = 19,21 kN/m

g.L> 0,1921.500°

Mgy = 3 - 3 = 6003 kN.cm

FLM:

b 101 E 20000 My, Z.F, 291,9.34,5

Z_ _ _ = _ Mp; =—— Mp; = —= Mgy, =————— =9155kN.cm
t 2 .5’7 8186 /’lp - 0138\/;3} - 0,38 34,5 —_ 9,15 Rd 1’1 Rd 1,1 Rd 1'1
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Exercicio 3

19.21 KN/m 19.21 KN/m 19.21 KN/m 19.21 KN/m 19.21 KN/m 19.21 KN/m 19.21 KN/m 19.21 KN/m 19.21 KMN/m
1836
. 455:?%“&5‘35—““‘——7— L ——""5335 ;
5838 6003 5834
12,5.5337 12,5.6003
Ch, =1,46 Ch, = 1,01

N 2,5.5337 + 3.1836 + 4.3337 + 3.4505 - 2,5.6003 + 3.5838 + 4.6003 + 3.5834
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Exercicio 3

FLA:

b 272 E 20000 My, Z.Fy 291,9.34,5
? = 5’1 = 53,33 /‘[p — 3,76\/F:y - 3,76 34,5 - 90,53 MRd - 1’1 MRd - 1,1 MRdFLA :T = 9155 kN.cm

FLT: Método 2 (Trecho 1)

G, EIL, |C, I 2 2
& }rj (1+n.n39j—") MCT:1,46.7T .20000.98 21628( 0,039.3,24.167

R /4 I Cu 1672 98 21628

) = 16223,7kN.cm
y

Mp, = Z.Fy = 291,9.34,5 = 10070,55 kN.cm

xrr = 1,0 — 0,49(4;1r — 0,4)

0,4 < Ap < 1,4:
) My ~ [10070,55 0.7
= M, IT = 1162237 xror = 1,0 — 0,49(0,79 — 0,4) = 0,809
.M,, 0,809.10070,55
M AFLT-TTpl — 7406,43.cm > 5337 OK!

rdrir =71 1 11
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Exercicio 3

FLA:

b 272 E 20000 My, Z.Fy 291,9.34,5
? = 5’1 = 53,33 /‘[p — 3,76\/F:y - 3,76 34,5 - 90,53 MRd - 1’1 MRd - 1,1 MRdFLA :T = 9155 kN.cm

FLT: Método 2 (Trecho 2)

G, EIL, |C, I 2 2
6 }rj (l+ﬂ.ﬂ39j—h) u,, — LoL.7-20000.98 21628< 0,039.3,24.167

R /4 I Cue 1672 98 21628

> = 11223,24kN.cm
y

Mp, = Z.Fy = 291,9.34,5 = 10070,55 kN.cm

xrr = 1,0 — 0,49(4;1r — 0,4)

0,4 < A < 1,4
) My _ [10070,55 005
= Im,., T 111223,24 — xrir = 1,0 — 0,49(0,95 — 0,4) = 0,73
XFLT- Mpl O, 73. 10070, 55
M4, = R 1 = 6687,76.cm > 60030K!
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Exercicio 4

Verificagao se a viga W150X13 é eficaz para conten¢ao da viga W310X21

Considerando ligacao rigida e contencao exclusivamente a torcao:

. 0024 Mgl 0,024.6003.500
b . Cy. Ly, br—  21,01.167

= 213 kN.cm

Resisténcia do Perfil W150X13 a flexao:
FLM:

E 20000
b 100 ’E ’20000 1. =083 |—— 083 _ 7388

My, = Zy. F, = 96,4.34,5 = 3326 kN.cm M, = (F, — 0,). Wy > M, = (34,5 — 0,3.34,5).85,8 = 2072 kN.cm

10,20 — 9,15
23,88 — 10,20

A—2
p 3326 — (3326 — 2072).
M, — (M, — Mr)./lr e ( 7 )

= 2936,13 kN.cm
Mg =

1,1
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Exercicio 4

FLA:
118 E 20000 My, Z.F, 96,4.34,5
— = — A, =376 |——> 3,76 = 90,53 Myp,; = Mp,; = = .
FLT: Método 2
G EL, |Cy ( H%) 1,00.72.20000.82 (4181 0,039.1,72.2002
or — l ﬂ.ﬂgg_ = ! . ! ! = .

Lo = M, J 3326 005
LT — |35 IT = |m=~~=V,
Mer 3702 04<Ar<14: Xrer=10- 0,49(A,r — 0,4)

xrr = 1,0 —0,49(0,95 -0,4) = 0,73

XFLT'Mpl 0,733326
= -
rdrir 1,1 1,1

M = 2207kN.cm > 273 OK!
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Exercicio5 Verificagdo se a viga U3”’ na primeira alma é eficaz para contenc¢ao da viga W310X21

2 bf
iz
e tw
N 257N

Perfil Massa (kg/m) Alcm®) h{imm) tw(mm) tfimm) bfimm) xCG(cm) Ix{cm*) Wx(cm?®) rx(cm) Zx(cm’) ly(cm*) Wy(cm?®) ry(cm) Zy(cm®) rt{cm) R{cm*) Cw{cm®) hitw bfitf u(m*m) m-1
U76,2 X6,11 6,11 778 | 76,2 432 | 693 | 358 11.1 689 18.1 298 213 82 33 1,03 6.6 127 1 64 3 |26]| 029
U762x744 744 948 | 76,2 655 | 693 38 1.1 772 203 285 246 103 38 1,04 76 1.37 1 76 2 |27]| 029

U102x79 793 10,1 | 1016 | 457 752 | 401 116 1595 314 397 37 13,1 46 1.14 93 1.45 1 179 3 [|27] 035 |3561

U102x93 9,34 119 | 1016 | 627 752 | 418 115 174 4 343 3,83 415 15,5 51 1,14 103 | 154 2 203 2 |128| 036 |301
U102x108 10,75 137 | 1016 | 813 752 | 437 11,7 1906 375 373 46 18 56 1,15 114 162 3 231 1 129| 036 |264
U152x 122 12,17 155 | 1524 | 5,08 8.71 48 8 13 546 1.7 5,94 841 288 8.2 1.36 163 | 182 3 871 3 |28] 049 |316
U152x156 15,62 199 | 1524 | 798 8,71 517 12,7 632 829 564 101 36 92 1,35 18,8 1,96 5 1035 2 3 05 |249
U152x194 19,39 247 [ 1524 | 111 8.71 56.8 13,1 724 95 541 119 439 10,5 1,33 223 | 206 9 1373 1 133| 051 |206
U203x171 1711 218 | 2032 | 559 95 574 147 1344 | 1323 | 785 156 541 129 1,58 259 22 4 2809 3 3 062 |287
U203x205 2049 261 | 2032 7.7 95 595 142 1490 | 1467 7.56 179 624 141 1,55 284 | 231 6 3128 2 |31]| 063 |[241
U254x228 22,77 29 254 6.1 113 66 161 2800 | 2205 | 983 259 95 19 181 385 | 252 8 7859 3 3 0,76 |262
U254x298 2975 379 | 254 963 1.1 69 6 154 3290 | 2591 932 316 117 216 1,76 444 | 271 14 9188 2 31| 077 |202
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Exercicio 5
Verificagao se a viga U3”’ na primeira alma é eficaz para conten¢ao da viga W310X21

Considerando ligacao rigida e contencao exclusivamente a torcao:

0,024 . My. L 0,024 .6003.500
br — My, =
n. Cb'Lbb 21,01167

= 213 kN.cm

Resisténcia do Perfil U a flexao:
FLM:

b 35,8 /E 20000 M, Z.F,
S22 A, = 0,38 |— - 0,38 = 10,74 — P 2y
- =go3 =516 R = Mgq Mgg

1,1 ,1

FLA:

b 762 —4.693 E 20000 Z.F,
—=— = 1, =3,76 |— > 3,76 = 106,3 Mpg =
: 4,32 ez 4 /Fy ” / 25 RE=T11

21,3.25
Rdpm = 171 = 484 kN.cm

21,3.25

Mgapy = 11 = 484 kN.cm
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Exercicio 5

FLT: Método 2

G, ElL, |C, JLE 1,00.72.20000.8,2 |64 0,039.1.2002
M, = 2 }'J (l+ﬂ.ﬂ39_ Mc, = : —. <1+ ’ >:8014kN-Cm

3 Jk Cw 2007 8,2 64

v My . 213.25 _
LT = |77 = |~ =0\,
Mc, L 8014 A < 0.4: Xrr = 1,0

Xrir-Mp;  1,00.21,3.25

Mrapr =—3 1 ~ 11

= 484kN.cm > 273 OK!
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Exercicio 6 Verificagdo se a cantoneira L2”’ X 3/16 é eficaz para conteng¢ao da viga W310X21

| TABELA DE PROPRIEDADES GEOMETRICAS
' " CANTONEIRA LAMINADA DE ABAS IGUAIS

Momento Modulo

Esbeltez de Resis Centro

Area de ~ .
Espessura ente Raio de Giragao

Pintura Geomeétrico

1/2"
5/B"

3 4=

afds

rra-

Curso de projeto e Calculo de Estruturas Metalicas — Eng. Felipe Jacob - 2024

1,27
1,59
1,91

2 23
Pl
3,18
3,81
A5
5,08

0s (A36)

Inércia

I = 1y
I:ITI'I;

Wx = Wy

cm?

re=ry

cm

rZ min

0,05 1/8" 0.3z 4,01 1,00 0,10 011 0,37 0.25 0,43

0,71 0,50 0,06 1/8 0,32 5,01 1,00 0,20 0,15 0,47 32 0,51
0,87 111 0,08 1/a 0,32 6,01 1,00 0,36 027 0,57 0,38 0,59
1,04 32 0,09 1/8 032 7.00 1,00 0,58 0,38 0,66 0,46 0,66
1,49 20 0,09 3/16 0,48 66 1,00 0,79 0,54 0,66 0,48 0,74
119 148 010 1/8 0,32 8,01 1,00 0,83 0,49 0,79 0,48 0,76
173 219 010 3/16 D48 5,34 1,00 125 D66 0,76 0,48 0,81
222 2,84 010 1/4 0,64 4,00 1,00 1,66 0,95 0,76 0,48 0,86
1,50 193 0,13 1/8 032 10,02 100 67 0,82 0,97 0,64 0,29
220 277 0,13 3/16 D48 6,67 1,00 250 115 0,97 0.6 0.97
55 3.62 0,13 1/4 0,64 500 o0 333 1,47 0,54 61 02

1,83 2,32 0,15 1/8 0,32 1202 1,00 333 1,15 117 0,76 1,07
268 342 0,15 3/16 D48 8,00 1,00 4,58 1,64 117 0,74 112
348 4,45 0,15 14 0,64 6,00 1,00 5,83 213 115 0.74 119
214 271 D18 1/8 0,32 14,02 0,96 5,41 1,654 140 0,59 122
3,15 4,00 018 /16 0,48 g 34 00 7,50 230 137 0,80 1,30
& 12 522 018 1/4 T 7.00 Do 957 313 5 0. 54 135
5,04 6,45 0,18 5/16 0,79 5,60 1,00 11,20 3,77 132 . 1,51
2,46 3,10 0,20 1/8 0,32 16,03 0,51 7.8l 213 1,60 1,02 1,40
363 4,58 0.20 316" 48 1067 1,00 117 313 158 102 145
&, 74 6,06 0,20 1/4 0,66 8,00 1,00 14,60 4,10 155 0,99 150
5,33 7.462 0,20 5/16" 075 6,40 1,00 17.50 5,91 153 0,99 155
6,99 8,76 0,20 38" 0,95 5,34 1,00 20,00 573 150 0,99 163




Exercicio 6 Verificagdo se a cantoneira L2”’ X 3/16 é eficaz para conteng¢ao da viga W310X21

Procedimento extraido do AISC360/16 — Capitulo F10

P/ flambagem local

/1=é E 1. =091 E 1,5.W.E
t /1p=0;54‘F_y r — % Fy MRd= ’llllyseAS/lp

b\ [y
273 -172(2) (3| w.,
1,1

Mpg = sed, <A< A,
0,71.E
2 W.E,
(©)
Mgy = 11 se A > A,
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Exercicio 6 Verificagdo se a cantoneira L2”’ X 3/16 é eficaz para conteng¢ao da viga W310X21

Procedimento extraido do AISC360/16 — Capitulo F10

P/ flambagem lateral com torgao

4
M, = O’SB'ELS L. Cp \/1 + 0,88 (LZ;) —1 Para compressao na aba horizontal
b
0,58.E.b*.t.C, L.t N _
o = L% 1 0,88< 2 ) +1 Para tracao na aba horizontal

W.E
1,92 — 1,17 Y|.W.E _0,17M,,
Mcr y 15 W.E 0,92 W E Mcr
— 2 W Iy SeW.E,>M.. > Mo, = -y
SeW.F, < My » Mpa = 1,1 =711 o Ra 1,1
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Exercicio 6 Verificagdo se a cantoneira L2”’ X 3/16 é eficaz para conteng¢ao da viga W310X21

Procedimento extraido do AISC360/16 — Capitulo F10

P/ flambagem local

b 51 E 20000
A=2 A=po=1071 4 F =054 / e = 15,27

1,5- W. Fy _ 1)5'3;13-25
Rd —
1,1 1,1

= 106,70 kN.cm < 273 kN.cm Nao OK!

Estimativa de W necessario

1,5.W.25
CLEW.E on

W =~ 8cm? ...
MRd - 1’1 1,1 cm
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Exercicio 7 Verificagao se a cantoneira L3’ X 1/4 é eficaz para conten¢ao da viga W310X21

Procedimento extraido do AISC360/16 — Capitulo F10

de

Resistente Raio de Giragao

LEILIW

Geométrico

Mggq =

Inércia El
Iw =1y Wx = Wy =Ty FZ min
2/ e cii® T o : :
1/ 1,27 0,55 0.70 0,05 18 032 4,01 100 alo 0,11 037 025 0,43
59 071 0,50 0.06 /8 032 5.01 100 0.20 019 0,47 0.32 0,51
1.91 0,87 111 008 1/8' 032 5,01 100 0,36 027 0,57 0,38 0,59
— 104 32 0.09 1/8 032 7.00 100 0.58 0.38 0,66 0.48 0.66
149 1,90 009 3/16 0,48 “Nela] 00 o 0,54 ), 66 0,48 0,74
119 1,48 010 1/8 032 8,01 100 0,83 0,49 0,79 0,48 0,76
1 2,54 173 219 010 3/16 048 534 100 125 0,66 0,76 048 0,81
222 284 010 1/4 0,6 4,00 100 1,66 093 0,76 0,48 086
50 1.93 [} 1/8 032 10.02 100 167 032 0.97 0.64 089
174 318 O 277 013 3/16 048 6,67 100 250 1,15 0,97 0.6 0,97
84 362 0,13 1/4 0,64 5,00 1,00 333 47 0,94 0.6 02
83 232 0,15 1/8 0,32 1202 1,00 3,33 1,15 117 0,76 107
1/2 38 2 342 0,15 3/18 0,48 8,00 1,00 4,58 1,64 1,17 0,74 112
- 445 Q15 174 0,64 6,00 100 583 213 115 0.74 119
214 271 018 1/8 032 1402 0,96 541 I64 140 0569 122
45 15 4,00 018 3/18 048 89,34 O 50 230 137 0,89 130
412 522 0la 1/4 0,64 7.00 1.00 957 313 135 0.86 1,35
5.04 6,45 018 5/16 0,79 560 1,00 11,20 77 132 0.86 41
2,48 310 020 1/8 032 16,03 091 7.81 213 1,50 102 140
363 458 0.20 Eral 048 10,67 100 11,70 313 158 102 145
5,08 4,74 6,06 020 144 0,64 8,00 100 14,60 4,10 155 0,99 150
5483 742 0.20 5/16" o7e 8,40 100 17,50 4,91 153 0,99 155
6,99 8,76 020 38" 0,95 5,34 100 20,00 573 150 0,99 163
57 580 025 3/18 0,48 13,34 0,98 23,00 4,91 198 1,24 75
2 6.35 i 767 025 174 0,64 10,00 1,00 26,00 8,40 1,98 24 1,83
7 948 025 5/16 o7e 8,00 (r1] 35,00 ar 193 24 1,88
878 11,16 0.25 38 0,95 6,67 100 41,00 935 191 22 193
552 7.03 030 3/16 0,48 16,01 051 40,00 7.21 239 150 2,08
729 829 0,30 174 0,64 1200 100 50,00 950 236 1.5 213
762 .07 11,48 030 5/16" 079 960 100 6200 1160 2.34 150 221
10,71 13,61 030 38" 0,95 8,00 100 75,00 13,60 231 147 226
1234 15,67 030 Fal 111 6,86 100 83,00 15,60 231 147 231
14,00 17,74 030 1/2 127 6,00 100 91,00 18,00 229 147 236

Nova tentativa com L3"’X1/4

Flambagem Local:

1=

~1,5.9,50.25

1,1

76,2
’ = A == 0,54‘
6,35 124

= 323,87 kN.cm
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Exercicio 7 Verificagao se a cantoneira L3’ X 1/4 é eficaz para conten¢ao da viga W310X21

Procedimento extraido do AISC360/16 — Capitulo F10

/2 1,27
5 1,59
191

7/8 22
1 AT
1/4" 318
1f2 3,81
34 4 45
508

21/ 3,35
3 7,62

'Hf“"" e Espessura Esbeltez de Raio de Giragao L
Pintura Geometrnco
Inércia Ela
, Qs (A36) I = Jy Wx = Wy =Ty FZ min

0,55 070 005 18 032 4,01 100 al10 0,11 0,37 0.25 0,43

371 0,50 0.06 1/8 032 5.01 100 020 019 0,47 032 0,51
0,87 111 008 1/8" 032 6,01 100 0,36 027 0.57 0,38 0,59
10s 132 009 1/8 032 7.00 100 0,58 038 0,66 0,48 0,65
1,49 1,9C 009 3/1& 048 (ala] 100 =] 054 0,66 0,48 0,74
119 148 010 1/8 032 801 1,00 0,83 0,49 0,79 048 0,76
173 219 010 3/16 0,48 .00 125 0,66 0,76 0,48 0,81
e 284 olg 1/4 064 1.00 166 0938 076 0,48 0886
1,50 1.93 0,13 1/8 032 1,00 67 0,82 0,97 0,64 089
220 277 013 3/18 0% 100 250 115 0,97 0,97
288 3,62 0,13 174 0,64 500 oo 333 47 0,94 02
183 232 0,15 1/8 032 1202 1,00 333 118 117 1,07
268 342 0,15 3418 0,48 8,00 100 4,58 1,64 117 X 112
348 £45 0,15 1/4 064 6,00 5,83 213 115 0,74 119
214 271 1/8 032 1402 54l 164 40 0,89 122
315 oo 3/18 0,48 9 3¢ 'y 7,50 230 137 130
4,12 .22 018 1/4 0.6 700 1,00 Q57 313 135 35
5,04 6,45 018 5/18 07g 560 100 1120 377 132 0,86 141
248 3,10 020 1/8 032 16,03 0,81 7581 213 160 102 140
363 458 020 /16 048 10,67 100 11,70 313 158 102 145
4,74 6,06 020 174 0 64 8,00 100 14,60 4,10 155 0,99 150
5.83 742 020 5416 079 §.40 100 17,50 491 153 0,29 155
5,99 8,76 020 38" 0,95 534 1,00 20,00 573 150 0,99 163
4,57 580 025 3/15 048 133 0,98 23,00 4,91 198 124 175
6,10 767 025 4 064 10,00 100 20,00 &40 1,98 124 i
Ty 9,48 025 5 o7e 8,00 1,00 15,00 787 93 124
878 | 1116 025 38 095 6,67 100 41,00 035 191 122 a3
552 703 030 3/16 0,48 16,01 091 40,00 7.21 239 150 2,08
529 929 0,30 1/4 0,64 1200 1,00 50,00 50 236 1.5 213
07 11,48 030 5/e" 075 960 100 6200 1160 234 15 221
10,71 1361 030 e 0,95 8.00 100 75.00 13,60 231 147 226
1234 1567 0,30 Fal 111 686 100 8300 15,60 231 147 231
14,00 17,74 030 152 127 6,00 1,00 91,00 18,00 229 147 236

Flambagem Lateral com Torcao (desconsiderando parafusos)

0,58.E.b*. t.C,
cr = > 1+ 0,88
Lb

L.t
bZ

-1

~0,58.20000.7,62*.0,635.1,14 ) 200.0,635
o 2002 ’ 7,622

) — 11 =1362,3kN.cm

W.E, =9,50.25=237,5kN.cm < 1362,3

[2375

W.F _ )

1,92 - 117 |47 Y |.W.F, <1,92 1,17 1362’3>.237,5
cr

My, =
Rd 1,1

Mpq = 11
~ 1,43.237,5

Mpq = 11 = 309,07 kN.cm > 273 kN.cm OK!
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Vibracoes em pisos

1.5 Generalidades

1.5.1 Estruturas de pisos com pouca massa e amortecimento reduzido podem estar sujeitas
a vibragcdes que causam desconforto durante as atividades humanas normais ou que causam prejuizo
ao funcionamento de equipamentos. Este Anexo trata dos principios basicos necessérios para
a realizacdo de analise dinamica de estruturas de pisos que suportam laje de concreto, submetidas
a acdes induzidas por pessoas cujas respostas possam ser consideradas estados-limite de servico.
Excitacées que possam conduzir a estados-limite ultimos ndo s&o tratadas neste Anexo.

1.5.2 As formulacGes apresentadas em 1.2 referem-se a um método simplificado para avaliacdo
daresposta de pisos com geometria regular e carregamento que possa ser considerado uniformemente
distribuido em relacdo a excitacdo provocada pelo caminhar de pessoas.

1.5.3 Em pisos com geometria e carregamentos mais complexos ou sujeitos a outros tipos
de excitacdo, como, por exemplo, excitagdes ritmicas oriundas de atividades aerdbicas, & necessaria
uma avaliacdo mais precisa, conforme apresentada em 1.3.

1.5.4 Em 1.4 sdo apresentados critérios de aceitabilidade da resposta da estrutura em relacdo ao
conforto dos usuarios, em funcdo da ocupacéo do piso.

1.5.5 Para esse estado-limite de servico, devem-se utilizar as combinacdes frequentes de servico,
dadas em 4.8.7.3.3. Porém, no caso especifico de analise de vibracdes decorrentes do caminhar
de pessoas, devem-se considerar os fatores de reducdo ; e i, iguais a 0,1. Em alguns casos,
entretanto, esses valores devem ser considerados iguais a zero, como no caso de garagens, escadas,
passarelas e areas de circulacédo de publico de centros comerciais (mall), de aeroportos, rodoviarias
e assemelhados.

1.5.6 Para evitar que a estrutura de piso entre em ressonéncia com o primeiro harménico do
caminhar de pessoas, recomenda-se que sua frequéncia natural ndo seja inferior a 3 Hz. Em pisos
com frequéncias naturais inferiores a 3 Hz, a critério do responsavel técnico pelo projeto, deve-se
demonstrar, por meio de uma avaliacdo precisa (ver 1.3), que a resposta da estrutura do piso, mesmo
em ressonancia com o primeiro harménico do caminhar de pessoas, ndo ultrapasse os valores
apresentados em 1.4.

.5.7 Para os efeitos deste Anexo, os elementos da estrutura (laje, vigas e pilares) podem ser
considerados continuos nos apoios, mesmo que tenham sido calculados como simplesmente apoiados.
Além disso, as vigas que apoiam laje podem ser consideradas mistas de aco e concreto, mesmo que
tenham sido calculadas como néo mistas, com base no valor dinamico do médulo de elasticidade
do concreto. Simplificadamente, esse valor pode ser considerado igual a 38 GPa, para concreto
de densidade normal, e igual a 22 GPa, para concreto de baixa densidade. Vigas de borda conectadas
a fachada podem ser consideradas verticalmente apoiadas ao longo de seu comprimento.

Curso de projeto e Calculo de Estruturas Metalicas — Eng. Felipe Jacob - 2024



1.6.2 Em pisos com geometria regular e carregamento uniformemente distribuido, compreendendo
laje sobre vigas secundarias, suportadas por vigas principais, dois modos de vibragdo devem ser
avaliados: o modo das vigas secundarias e 0 modo das vigas principais, conforme ilustrados na Figura [.1.
No primeiro modo, formam-se linhas nodais sobre as vigas principais, de forma que as vigas
secundarias vibrem como simplesmente apoiadas. No segundo medo, as vigas principais vibram
simplesmente apoiadas nos pilares e as vigas secundarias vibram como se fossem engastadas nos
apoios. Para cada modo, a frequéncia fundamental 7, (em hertz) pode ser calculada de acordo com
a seguinte equac&o:

18
fo —ﬁ
onde

§ & o deslocamento vertical total maximo do piso, expresso em milimetros (mm), calculado
conforme Tabela I.1.

a) Modo controlade pela rigidez das vigas b) Modo controlado pela rigidez conjunta das vigas
secundarias principais e secundarias

Figura .1 — Modos de vibragdo do piso

Avaliagao Simplificada
(Vigas nao Mistas)

Fn> 4Hz (Escritérios e Residéncias)

Fn> 6Hz (Academias)

Fn> 8Hz (Danceterias)

Este método é suficiente para os casos mais
comuns. Métodos mais precisos serao
tratados em aulas posteriores
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Exercicio 8  Verificar as vigas secundarias e primdrias quanto as vibracdes devido ao caminhar humano

Peso proprio da estrutura metalica ~25kg/m?

m = (230 + 100 + 100) + 0,1.250 + 25 = 480kg/m?.2m = 960kg/m Vigas Secundarias

m = (230 + 100 + 100) + 0,1.250 + 25 = 480kg/m?>.2,5m = 1200kg/m Vigas Primarias
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A.2. Frequéncia natural e massa modal para viga

A primeira frequéncia natural de uma viga pode ser determinada, em funcao
das condigoes de apoio nas extremidades, tendo por base as férmulas
apresentadas na Tabela 4, em que as seguintes quantidades representam:

E 0 Médulo de Young [N/m?2]

I o momento de inércia da secgdo transversal [m?]
I a massa distribuida [kg/m]

{ o comprimento da viga

Tabela 4: Determinacdo da primeira frequéncia natural de uma viga

Condicoes de apoio Frequéncia Massa modal
natural
= = —
e S | o4 | 3H
A S x\0.37ul’ M, =041ul
4
1
;‘4’, - :E || 3ET
= r\o.2u’ M, ,=045ul
| 4
I 1
_2 [ 3E
= fh '\ 0.40 ul* M, ,=05ul
g I
L 1
A 2\ 0.24ul* Mos =064 1
{
I |

Modo A — Vigas Secundarias

fn

3.E.1 2 |3.(200000000000).0,00003776

0,49 u.1* 7 0,49.960.5*

Método pratico

5.q.L* 5.0,0960.500*
%
384.E.1 384.20000.3776

= 1,034cm

18

18
= - = 5,59Hz > 4Hz OK
V6 /10,34
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A.2. Frequéncia natural e massa modal para viga

A primeira frequéncia natural de uma viga pode ser determinada, em funcao
das condigoes de apoio nas extremidades, tendo por base as férmulas
apresentadas na Tabela 4, em que as seguintes quantidades representam:

E 0 Médulo de Young [N/m?2]

I o momento de inércia da secgdo transversal [m?]
I a massa distribuida [kg/m]

{ o comprimento da viga

Tabela 4: Determinacdo da primeira frequéncia natural de uma viga

Condicoes de apoio Frequéncia Massa modal
natural
2 N | o4 [
A S Tz 0.37ul’ M, =041ul
4
1
:55 2 || 3ET
i = — |—
= r\o.2u’ M, ,=045ul
| 4
1= 1
_2 [ 3E
= fh '\ 0.40 ul* M, ,=05ul
¢
1
Z _ 1 | 3EI
= o ‘g' 0.24ul* M, s=064ul
{
I |

Modo B - Vigas Secundarias

o _% | 3.E1 _ 4 [3(200000000000).0,00003776
—_ — _— > —
" 037.ult mw 0,37.960.5%

Método pratico

Y 0,0960.500* _ .
= - =
384.E.1 _ 384.20000.3776 < 07¢™m
f 18 1 251Hz > 4Hz 0K
] - = ) VA Z
"5 /2,069

Modo B - Vigas Primarias

: 2 | 3.E.I 2 [3.(200000000000).0,00021370
= — _— S —
" m [049.u.L* m 0,49.1200.84

5.q.L4 5.0,1200.800%
= -
384.E.1 384.20000.21370

18 18
= -
V6 14,97

= 1,497cm

In = 4,65Hz > 4Hz OK
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