Dimensionamento

de Perfis Formados
a Frio

Aula 01
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Perfis Formados a frio:

Coberto pela Norma NBR14.762/10

Chapas de pequenas espessuras
Light Steel Framing
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Chapas maleaveis

Suscetiveis a tor¢cdes e empenamentos
Método de calculo tem algumas diferencas em
ao abordado pela NBR8800/08
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Processos de Fabricacao:

Processo continuo
] |

Curso de /D/ég/'eta e Citoaly de Lstruturas melilicas



Processos de Fabricacao:
Processo descontinuo
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Tipos de aco:

Relagao Fu/Fy deve ser maior
que 1,08

Alongamento apds ruptura ndo
deve ser menor que 10% para
um corpo de prova de 50mm ou
7% para um corpo de prova de
200mm

Fy minimo = 18kN/cm?
Fu minimo = 30 kN/cm?

Especificago Grau fy (MPa) |f, (MPa)
ABNT NBR 6643 /| CF-24 240 400
ABNT NBR 6650 |CF-26 260/260 |400/410
Chapas finas (a|CF-28 280/280 |440/440
friofa quente) de|CF-30 —-/300 —490
ago-carbono

F-32/Q-32  |310 410
ABNT NBR 5004 |F-35/Q-35 340 450
Chapas finas de|Q-40 380 480
ago de baixa liga|Q-42 410 520
e alta resisténcia|Q-45 450 550
mecanica
ABNT NBR 5920 /| CFR 400 —-250  |--/380
ABNT NBR 5921 |CFR 500 310/370 | 450/4390
Chapas finas e
bobinas finas (a
friofa quente), de
aco de baixa liga,
resistentes a
COMrosao
atmosférica

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

bobinas finas com
revestimento

metélico

Curso de /%/m e Citoaly de Lstruturas melilicas




Efeitos do dobramento:

A regido da dobra tem a secdo transversal alterada,
mas esses efeitos podem ser desprezados

Na regido da dobra ocorre o fendmeno do
envelhecimento, isto € — 0 material atinge a zona
plastica, sofre descarregamento e depois
carregamento hovamente.,

Com isso as propriedades Fy e Fu sdo aumentadas

na regido da dobra, mas a ductilidade é reduzida

(por isso o dobramento deve ter raio de curvatura
adequado)
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Tipos de Perfis:

Cantoneira U Simples

U Enrijecido Z dobrado (enrijecimento a 45° ou a 90°)
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Definindo Instabilidade e
Flambagem

Estdvel

Forca Critica de Flambagem Eldstica Equih’th‘
Fe Instavel

Forca

-n
0]

S

Deslocamento

Pilar perfeitamente alinhado  Pode permanecer em equilibrio  Ou buscar uma posicdo de equilibrio
instavel estavel

Flambagem é no mundo idedl
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Definindo Instabilidade e
Flambagem

Estdvel
l Fe

atinge o Estado Limite , podendo a
forca exercida ser menor que a Fe

No mundo real chamamos de Instabilidade
Curso de /D/ég/'eta e Cilbaly do Lstrataras meliticas
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Deslocamento

Pilar com imperfeicoes ou
empenamentos



Método das Larguras
Efetivas

Linhas verticais tendem a deformar
devido a instabilidade local
causada pelo esforco de
compressdo
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- TENSOES SAO “ATRAIDAS”
PARA OS APOIOS, E SAO
ALIVIADAS NO CENTRO

7
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Linhas horizontais fentam devolver as
linhas verticais para a posicdo
original
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Método das Larguras

o
Efetivas
—_— Diagrama de tensoes nao
R RRRERTARARRRCRRA e uvniforme.
(@) :
T T Para trabalhar
2 1 corretamente devemos
=l I linearizar o diagrama,
e Y gy adotando uma largura
"m ficticia Bef para o
: elemento a ser
dimensionado
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Método das Larguras
Efetivas

g
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Meétodo das Secoes Efetivas

Método mais pratico, também coberto
pela NBR14762/10

Tem algumas limitagoes porém atende
as necessidades de dimensionamento
de perfis comuns no dia-dia profissional
No final os resultados sao bem
proximos aos do MLE
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Dimensionamento
de Perfis Formados

a Frio
Avula 02
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Meétodo das Secoes Efetivas

Calculamos as propriedades
geométricas da secdo
(reduzidas) a partir de uma forca
local de flambagem elastica
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Meétodo das Secoes Efetivas

ENRLECEDOR

- ~— SUBELEMENTO
INTERMEDIARIO /
AL / /
pr— I.'ll .,-'.
AA AR L AA 7
AA AA o
AL 7 = “c]
AL ALY
Ve— \ !
AL -
ENRIJECEDOR DE / ENRUECEDOR
BORDA SIMPLES ~ DE BORDA
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Meétodo das Secoes Efetivas

Valor maximo
da relagao
largura-
espessura '’

(b"ftjmax =60 “

Caso a ser analisado

Mesas enrijecida (b;) com
enriiecedor de borda simples.
Mesas enrijecidas (by) com
enriiecedor tendo |, = 1.

Alma de perfis U n&o enrijecidos
sujeita @ compressao uniforme
Elemento com ambas as bordas
vinculadas a elementos AA
Elemento AL ou AA com enrijecedor
de borda tendo | < |,.

Alma de vigas sem enrijecedores
transversais.

Alma de vigas com enrijecedores
transversais apenas nos apoios.
Alma de vigas com enrijecedores
transversais nos apoios e (b/t)max = 300
intermediarios.
b e b, sdo as larguras do elemento; t & a espessura.
?'Para evitar deformagdes excessivas do elemento,
recomenda-se (b/t)ya, = 30.

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

(B/t)max = 90

(B/)max =90

(B/t)max = 500 ¥

(b/t)max = 60

(b/t)max = 200

(b/t)max = 260
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Meétodo das Secoes Efetivas

Barras comprimidas (Fluxograma de Cdlculo)

A=L/r <200
. X = 0:1827 para Ag > 1,5 » N; = k. m.E A
7T2. E. Ix 0 12(1—172)(TW)2
ex — ( Kx Lx)z s x = 0,658%" para i, < 1,5 '
Ao = / Ne
N 7T2.E.Iy 2, = x.-A.E,
— N
ey 2 L
) |
nZ.E.IW_I_GI
2 At —_
Ny, = (KZLZ& . Agr = Aparad, < 0,776
0

.2, .2 2 2,05
ro=[r +r +Xo +Yo]

0,15\ 1
ry € oraio de giracgdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de tor¢éo, dado por: Aef = A (1 — 08
)lp

v = coeficiente de poisson do aco (0,3)
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Metodo das

Secoes Efetivas

e lis'megesemff:m Casoa Casob Casoc Casod
f
— _ - — -
n=bsl b, Secdo U simples & SSeg?o U en_r'uet_:ldo‘ Sec Sec&o tubular
Secio Z simples ecao Z: enrijecido e ecdo rack retangular (sqlda de
Casoa by bw Sec&o cartola costura continua)
0,1 4,25 - = -
ke=40+347+218 7 -1743 7 +3199 1 2376 1 +636 7' 0.2 4.52 6.04 - 567
0.1< n<10) 0 ’ , )
Secao U enrijecido, Secao Z enrijecido e Segao cartola 03 4.33 573 576 544
b, b,
= o : by 0,4 3,71 5,55 5,61 5,29
¥ 0,5 2,88 5,40 547 5,16
bw) by by
Casob i i _Ip 0,6 2,17 526 5,35 5,03
o —
[ _J 2 0,7 1,67 5,11 ] 4,87
k=68-58n+927"-607 0,8 1,32 4.89 5,10 4,66
(0.1=p<10e01<D/by<0,3) 09 1.06 456 4.85 4.37
oy ) ) ; ) )
by 1,0 0,88 410 456 4,00
D NOTA 1 bt, bw, bs e D séo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
b — Tabela 9.
Casoc E-I NOTA 2 Para o caso b, os valores sdo validos para 0,1 < D/b, < 0,3.
b,
NOTA3  Paraocasoc, os valores sdo validos para 0,1 < D/b, < 0,3 e 0,1 < bs/b., = 0,4.
k=65-30n+287-16n NOTA4  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.
(01<5<10;0,1<Dibu<03e0,1<bJby<0,4)
Secao tubular retangular com solda de costura continua
(para secao tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de
costura intlemitente, k; deve sear calculado para cada perfil isoladamente).
b[ ° -
Determinac¢ao de Ki
Casod

bw

k=66-587n+86n"-541
0,1<75<10)

NOTA 1 br, bw, bs @ D s30 as dimensdes nominais dos elemenios, conforme indicado na Figura comrespondente.

n==b/4,.

NOTA 2
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Metodo das Secoes Efetivas

Exemplo: Determinar o Nrd para o perfil UE 150X60X17X2,65 ABNT CF-24
Solicitado a compressao axial com Kx.Lx = Ky.Ly = Kz.L.z = 250 cm

Passo 1 — determinar as propriedades geomeétricas necessdarias

E CameliaX
Brojet 2
Type de profil

() Profil type comigrs ) Profil type U (®) Profil type C& () Profil type Sigma () Profil type Zed

L
Données
- X
o= n Section en C
b2= mm t -les semelles peuvent étre dissymétriques
2= — h ™ -les bords tombés peuvent étre absents
) (cletfouc2=0)
Galvanisation : Noir ~
Section Section globale “

J
c?
LTe e,

e,

—Jf—hZ

Référence du projet : |LUIDC150X60KX17X2 65

Exécuterle calcul...

Através do CameliaX
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Metodo das Secoes Efetivas

Exemplo: Determinar o Nrd para o perfil UE 150X60X17X2,65 ABNT CF-24
Solicitado a compressao axial com Kx.Lx = Ky.Ly = Kz.L.z = 250 cm

Passo 1 — determinar as propriedades geomeétricas necessdarias

E Mote de calcul

Fichier

Unités de calcul: cm & degré
Orientation du premier élément 1= -180"°

1 droit t=0.265
2 courbe t=0.265
3 droit t=0.265
4 courbe 1=0.265
5 droit 1=0.265
] courbe t=0.265
7 droit t=0.265
a courbe t=0.265
a droit t=0.265

Développée théorigue = 28.6576 cm

Caractéristiques par rapport aux axes de référence
Coordonnées du centre de gravité :

Coordonnées du centre de cisaillement :

Iy=251935cm4
v =7.5cm
¥

|_=35.546 cm®
V, ey = 161 Cm

Z,ma:

v . =1.839cm
n

Z,mil

Moment dinertie sectoriel = 1589.8388 cm®

b=1.17

A=7.594 cm? p=5.961 Kg/m

re=0.53
b=4.94
re=0.53
b=13.94
re=0.53
b=4 94
re=0.53
b=1.17
Yg =1.839%9cm
Ycz -2.531cm
i =5.8729cm
¥
_ 2
Wel.y =34.925cm
i_=21635cm
4
_ 3
Wel.z.min =8.543cm
_ 2
Wel.z.max =19.326 cm

- X

1=-90°
=-90°
1=-90°

+=-90°

J=01777 cm*

Zg =7.5cm
Zcz 7.5cm

v
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Metodo das Secoes Efetivas

Exemplo: Determinar o Nrd para o perfil UE 150X60X17X2,65 ABNT CF-24
Solicitado a compressao axial com Kx.Lx = Ky.Ly = Kz.L.z = 250 cm

Passo 2 — Calcular Ne

N — n®.E.l, m°.20500.261,94 847 10 kN
(Kl (25002

_ m’.E.l, m%.20500.35546
C(KyLy)? (250)2

Ney = 114,96 kN

ro = \/rxz + 12+ x2+y? =/5872+ 2,162 + 1,832 + 7,52 = 9,93cm

nZ.E.IW+GI 2.20500.1590
(KL T (250)?
- (15)? - (9,93)2

+ 7700.0,1777

NEZ

=166,023 kN
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Metodo das Secoes Efetivas

Exemplo: Determinar o Nrd para o perfil UE 150X60X17X2,65 ABNT CF-24
Solicitado a compressao axial com Kx.Lx = Ky.Ly = Kz.L.z = 250 cm

Passo 3 — Calcular AO

1,66

Passo 4 — Calcular X

0,877
X="2

_ 0877 _ 0,3182
=166z

para lg > 1,5

Passo 5 — Calcular NI

b 60 . E
L -— = 0,4 portanto kl = 5,55 Ny = k. b A
12(1- v) (P

b, 150

Casoa Casob Casoc Casod
7= be/ by S;gi’gguzs;m;?s: E‘?:g;uo %J e?wr;irjlgeec(i::jdoo‘e Segéo rack retasri;cjgru;:c;:?ar de
Secao cartola costura continua)
0,1 4,25
02 4,52 6,04 - 5,67
03 4,33 5,73 5,76 5,44
04 3,71 | 5,55 | s 529
05 2,88 5,40 547 5,16
06 2,17 5,26 5,35 5,03
07 1,67 5,11 5,23 4,87
08 1,32 4,89 5,10 4,66
09 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0,88 4,10 4,56 4,00
NOTA1 br, bw, bs @ D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA 2 Para o caso b, os valores s&o validos para 0,1 < D/b, < 0,3.
NOTA 3 Para o caso c, os valores séo validos para 0,1 < D/b, < 0,3 e 0,1 < bs/by, < 0,4.
NOTA 4 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.
2.20500
N; = 5,55. .7,59 = 243,35 kN

15
12(1 - 0,32)(m)2
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Metodo das Secoes Efetivas

Exemplo: Determinar o Nrd para o perfil UE 150X60X17X2,65 ABNT CF-24
Solicitado a compressao axial com Kx.Lx = Ky.Ly = Kz.L.z = 250 cm

Passo 6 — Calcular A\p

s X-AF, 0,3182.7,59.24_0488
PN 243,35

Ay = Apara A, < 0,776

N X-Aer [y e 0,3182.7,59.24
c¢,Rd — 1 2 c¢,Rd — 1 2
0,3182.7,59.24
Ncpa = 15 = 48,30 kN
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Dimensionamento
de Perfis Formados

a Frio
Avula 03
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Para Escoamento da secao bruta

N A.E,
t,Rd - 1,1
Para Ruptura da Secao Liquida fora da regiao de ligacao
Ao F
Nire =35

Para Ruptura da Secao Liquida na regiao da ligacao
C.A,. F,
Nera = =765

Curso de Pﬁg/éw e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

. A.F,
| Nera =T
) |
: .
: i ]
' @
|
:
| L
:
Ano.F, ! !
Mo = 252 Vg = G
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Diametro
nominal do Diametro do Diametro do Dimensoes do Dimensoes do furo
parafuso furo-padrao furo alargado furo pouco alongado muito alongado
(d)
<125 d+0,8 d+1,5 (d+0,8) x (d+6) (d+0,8) x (2,5d)
>12,5 d+1.,5 d+5 (d+1,5) x (d+6) (d+1,5) x (2,5d)
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO
CHAPAS PARAFUSADAS

Ct é o coeficiente de reducao da area liquida, dado por:

- Uma linha de parafusos perpendicular a direcao da solicitacao:
C,=25.(d/g) <1
- Duas linhas de parafusos perpendiculares a direcao da solicitacao:

C,=05+1.25.(d/g) <1

- Trés linhas de parafusos perpendiculares a direcao da solicitacao:

C,=067+083.(d/g) <1

- Trés linhas de parafusos perpendiculares a direcdao da solicitacao:

C, =075+ 0,625.(d/g) < 1

d € o diametro nominal do parafuso
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO
CHAPAS SOLDADAS

Ct é o coeficiente de reducao da area liquida, dado por:

- SOLDAS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS
C:=1,0
- SOMENTE SOLDAS LONGITUDINAIS EM AMBAS AS BORDAS
parab=L <1,5b: C;=0,75

para 1,5b <L <2b: C,=0,87
paralL =2b:C;=1,0

b é a largura da chapa, L o comprimento do cordao de solda
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO
PERFIS PARAFUSADOS

Ct é o coeficiente de reducao da area liquida, dado por:

- TODOS OS ELEMENTOS CONECTADOS POR DOIS OU MAIS PARAFUSOS NA DIRECAO DA SOLICITACAO
C, =10

- TODOS OS FUROS EM UM UNICO PLANO, NAO NECESSARIAMENTE TODOS OS ELEMENTOS CONECTADOS

T T
e S e

C:=25.(d/g) =1 94H;45 9 9 «F
4T o = | =

K i

- CANTONEIRAS E PERFIS U COM DOIS OU MAIS PARAFUSOS NA DIREGAO DA SOLICITACAO NEM TODOS 0OS
ELEMENTOS CONECTADOS

C, =1—0,36. (Z) <09

Jamais adotar valores menores que 0,4
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO
PERFIS SOLDADOS

Ct é o coeficiente de reducao da area liquida, dado por:

- APENAS SOLDAS TRANSVERSAIS (AREA lIQUIDA E A AREA DA SECAO DA PARTE SOLDADA APENAS)
C, =10
- SOLDAS LONGITUDINAIS OU SOLDAS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS (TODOS OS ELEMENTOS)

C,=1,0

- PCANTONEIRAS E PERFIS U SOLDADOS COM SOLDAS LONGITUDINAIS

X
Cantoneiras —» C, =1 —1,2. (—) <09
Jamais adotar valores menores que 0,4 e~ g | e
‘~ L [\
PerfisU=1-036.() < 0,9 NN
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di

METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

1) (2)

Y

Para chapas com ligacbes parafusadas em zig-zag, devem ser analisadas as provaveis linhas de ruptura
(Figura 4a), sendo a secao critica aquela correspondente ao menor valor da area liquida. A area liquida

da secdo de ruptura analisada deve ser calculada por:

A.=0,9(A - n;dit + Yts® / 4g)

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

€ a dimensao do furo na diregao perpendicular a solicitagao, conforme Tabela 15;

e a quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;

€ o espacamento dos furos na direcao da solicitacado (Figura 4a);

€ o espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitacao (Figura 4a);
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Exercicio: determinar o esforco de tracao resistente de calculo do perfil Ue
127X50X17X2,65 ABNT CF-24

2 X Diam 12mm
// [
T . @ -
< € 5
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Propriedades no CameliaX

E Cameliax - x
Projet 2
Type de profil
() Profil type comiére () Profil type U (@ Profil type Cé () Profil type Sigma () Profil type Zed
— —
L
ou
L —
— _J
Données

=

Section en C

- les semelles peuvent &tre dissymétriques
h * - les bords tombés peuvent Etre absents
(clet/ouc2=0)

c?
Jre e, ‘ |
h
I b2 I

Référence du projet - |UE127X50X17%2 65 |
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Propriedades no CameliaX

Unités de calcul: cm & deqré
Orientation du premier élément-,rn =-180°

1 drait t=0.265 b=117
2 courbe t=0.265 re=0.53 =-80°
3 drait t=0.265 b=3.94
4 courbe t=0.265 re=0.53 =-80°
5 drait t=0.265 b=11.64
i courbe t=0.265 re=0.53 =-90°
T draoit t=0.265 b=3.94
8 courbe t=0.265 re=0.53 =-90°
g droit 1=0.265 b=117
Développée théorigue = 24 3576 cm
A=5.455 cm? p=5.067 Kg/m J=0.1511 cm*
Caractéristiques par rapport aux axes de référence
Coordonnées du centre de gravité ‘r’g =1.596 cm Zﬂ =6.35cm
Coordonnées du centre de cisaillement Y, =-2.162 cm Z =635cm
| =157.127 cm” |, =4.9338 cm
¥

= _ 2
v, =6.35cm W, =24744 cm
|_=21525 cm® i_=1.8261cm

= _ 3

I"'Iz.rrm.:: 3.404 cm wel.z.min =6.324cm
v, in= 1596 cm W, ; max = 13486 cm®

Moment dinertie sectoriel = 722.3121 cm®
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Para Escoamento da secao bruta

A.F, 6,45.24

S 4 N = = 140,72 kN
Nt,Rd ,1 t,Rd 1’1

Para Ruptura da Secao Liquida na regiao da ligacao

Determinar An:

An = 09(A —ns.ds.t) = 0,9.(6,45 — 2.(1,2 + 0,15).0,265) = 5,16 cm?

Determinar Ct:

C,=25.(d/g) <1 C,=25.(12+0,15)/5) = 0,675

C,A,.F, 0.675.5,16 .37
Nera = =5 Nira = 165

= 78,10 kN

Curso de /%/m e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Exercicio: determinar o esforco de tracao resistente de calculo do perfil Ue

127X50X17X2,65 ABNT CF-24
5 /I 100
T
<>
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Para Escoamento da secao bruta

A.F, 6,45.24
Nera ==  Nera=—77— = 14072kN

Para Ruptura da Secao Liquida na regiao da ligacao

Determinar An:

A, = A = 6,45¢cm® (Apenas soldas longitudinais)

Determinar Ct:

X 1,59
C:=1-036(:) (¢, =1-036(-"2]=0942
L ‘ =7\ 10 ’

C.A,.F, 0,942 .6,45 .37
Nera = —7¢E Nira = 165

= 136kN

Curso de /%/m e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Exercicio: determinar o esforco de tracao resistente de calculo do perfil Ue

127X50X17X2,65 ABNT CF-24

/

2 X Diam 12mm

45 | 45 | 45

Curso de /Dﬁg/'eta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Para Escoamento da secao bruta

A.F, 6,45.24
Nera ===-  Nera=—77— =14072kN

Para Ruptura da Secao Liquida na regiao da ligacao

Determinar An :

0.265.4,5%
4.5

An=09(A—nsdp.t+ z ts?/4g) = 0,9. (6,45 —2.(1,2 4+ 0,15).0,265 +

Determinar Ct :

) = 4,92 cm?

X 1,59
C,=1-0,36. (Z) <09 Ce=1-036.( ;=) = 09576
C.A,.FE
pg = 0,9576.4,92 .37
’ 1,65 Ntra = T = 105,64 kN

Curso de /%/m e Citoaly de Lstruturas melilicas



Dimensionamento
de Perfis Formados

a Frio
Avula 04
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

kl' 7'[2. E. VVC
12.(1 - v2). 2

We = P (mesa comprimida) ——~ M; =

L

W.E 0,22\ 1
1 = Y Werp=W.|1— )7 para A, > 0,673
p Ml p p
Wer = W para A, < 0,673
W.,.F. /
f
Mpq = 61 1 ?

Curso de /D/ég/'eta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Sec¢ao U simples e Seg¢ao Z simples
b b
__‘_l |-—‘|
l 1 Valores de kl
Casoa o b
Caso a Casob Casoc
Ke= o -
0= 7=10) n=belb, Secao U simples e Secao U enrijecido e Segdo fubular
Segao U enrijecido e Segzo Z enrijecid Segao Z simples Secao Z enrijecido retangular {solda de
eg0Uelocdog Secdokerrjeckdo P 0 ) costura continua)
b,
i : 402 | 4u=0,25| =03
1 0,2 18,4 32,0 258 21,2 31,0
bw bw
_p 0,3 9,6 293 238 19,7 289
Casob
! 0,4 5,6 24,8 207 18,2 256
As expressdes a seguir s3o validas para 0,2 = ; = 1,0 e para os valores de u indicados
koot 0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
a=81-7305+4 261, —12304," + 17919, — 12796 + 3 574,° 0.6 26 136 13.3 13,0 142
b=0 para0,1<,<0,2 e 0,25 51,0
b=0 para02<us<03 e 06< /<10 0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
b =320- 2788+ 13 458,> —27 667/ + 19167 para 0,2 < u< 0,3€0,2< ;< 0,6
Secdo tubular retangular com solda de costura continua 0v8 1'5 719 7'9 7'9 8-2
(para segao tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de costura
intermitente, k; deve ser calculado para cada perfil isoladamente). 0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6
by
1,0 1,0 51 5,1 5.1 53
Caso ¢ = NOTA1 by, b, e D sao a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
o respectivamente.
NOTA2  u-Dib,
ke=14,5+178 ;- 602 ;7 ~ 649 i/ — 234 ;' 3 o 2 .
04<n<10) NOTA3  Para valores intermediarios interpolar lineamente.
NOTA 1 br, bu € D sao as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado na Figura correspondente.
NOTA2  5=bt/ bw
NOTA 3 1= Dibw.
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Lateral com Tor¢ao

xrir = 1,0 para 1y < 0,6

XFLT: % xeor = 1,1.(1 — 0,2782%)para 0,6 < A, < 1,336
1

XFLT = 2 para Ay = 1,336
0

Iy € oraio de giragéo polar da se¢ao bruta em relagéo ao centro de torgéo, dado por:

— 2., 2 2 2,05
/10— n=[n"+r +xo+yol

Secdes simétricas ou duplamente simétricas fletidas em relacao ao eixo DE SIMETRIA

12,5M.
— / C, = _Nax ou, Cb =1,0 a favor da seguranca
Me = Cb-ro- Ney-Nez b T o 5Myygx+3.Mg+4.Mp+4.M, ’ ! & ¢

Curso de Pﬁg/éw e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Secdes Z ponto-simétricas com carregamentos no plano da alma

M, = 0,5.Cp. 7. /Ney.NeZ

Secbes Caixao fechadas sujeitas a flexao em relacao ao eixo X-X

M, = Cp. Ney-G-] : o ) . &
a) forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo principal x:

_ #°El,
T KLY

b) forga axial de flambagem global elastica por flexao em relagao ao eixo principal y:

7’El,
Ney = —=
(KyLy)

c) forga axial de flambagem global elastica por torgao:

1

2
1| #%Ec,,
ez = "3

Ty

KLY

Curso de /D/ég/'eta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

kl.TCZ.E.VVC

Wc = P (mesa comprimida) ——~ M; = 7
12.(1 — v2). (TW)Z

0,22\ 1

\/XFLT' VVC Fy - Wc,ef = VVC<1 — T) ﬂ,— para /1p > 0,673
(4 (4

7z

Weer = We para 4, < 0,673

XFLT Wc,ef- Fy /
Mgq =

1,1

Curso de /Dﬁg/bta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Distorcional

compressao uniforme

COC S

a) Secdo tipo U enrljecido b) Secio tipo rack c) Secao tipo £ enrijecido

L CE CI

d) Secao cartola com enrijecedores

de borda comprimidos €) Mesa tra nectada a painel
& mesa comprl r'nh:l livre

Curso de /Dﬁg/bta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

DICA:

A flambagem distorcional requer calculos mais
complexos, mas nem todos os perfis estao sujeitos a
esse modo de flambagem.

Por isso, sempre que possivel e viavel vamos
selecionar perfis que dispensem essa verificacao

Curso de Pﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Valores minimos de D/bw para Se¢des U enrijecidas e Se¢des Z enrijecidas que dispensam verifica¢cdo de Flambagem Distorcional

bib,, b/t
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTA 1 br, bw, € D sao as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela 9.
NOTA2  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Segso U simples e Seclo Z simples
b,
by f

._.I

Caso a by by

k=40+345+218 7°-174,3 l]' +3199 5 2376 lf +636 7
(0.1< n<10)

Secao U enrijecido, Se¢ao Z enrijecido e Se¢ao cartola

by

by b
Casob - T bl "“L
S0 _Ip
l = e

k=68-58n+927"-607
(01<p<10e801<D/b,<03)

Secao rack
by

D

bw —

Casoc g

k=65-30n+2874-18617"
01=7<10,0,1<0bw<03e0,1<bJby<04)

Secao tubular retangular com solda de costura continua
(para secao tubular retangular formada por dois perfis U simples ou U enrijecido com solda de
costura intermitente, k; deve ser calculado para cada perfil isoladamente).

by

Casod
by

k=66-58n+86n-547
©0.1< n<10)

NOTA 1 by, by, bs e D s30 as dimensdes nominais dos elemenibos, conforme indicado na Figura corr
NOTA2 n=b/4,.
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Exemplo: Determinar o Mrd de um perfil U enrijecido 150X60X1,50 ASTM A36 sujeito ao
esforco de flexao simples em relagao ao eixo X-X
Considerar: Lx = 5000mm, Ly = 5000mm e Lz = 5000mm

Curso de /D/ég/'eta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Propriedades no CameliaX

8 Cameliax = X
Type de profil
(O Profil type comiére () Profil type U (®) Profil type Cé () Profil type Sigma () Profil type Zed
— —
E
L | —
e —— g
Données
- 1 o
mm —+
o
L A Section en C
mm -les semelles peuv dissymétriq
ljl [+ -les bords tombés p e ab
mm (clet/ouc2=0)
Galvanisation : Noir
Section - Section globale
e c?
Y -
J b2 +
Référence du projet : |UE150X60X15 |

Curso de /Dﬁg/bta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Propriedades no CameliaX

KR
%
@ f
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Propriedades no CameliaX

8 Mote de calcul — >

Fichier

Unités de calcul: cm & degré
Orientation du premier élément 1, =-180°

1 droit t=0.15 b=17
2 courbe t=0.15 re=0.3 1=-90°
3 droit t=0.15 b=5.4
4 courbe t=0.15 re=0.3 =-90°
5 droit t=0.15 b=14.4
6 courbe t=0.15 re=0.3 r=-980°
7 droit t=0.15 b=54
3 courbe t=0.15 re=0.3 1=-90°
g droit t=0.15 b=17
Développée théorique = 30.0137 cm
A=4502 cm? p=3.534 Kg/m J=0.0338 cm*
Caractéristiques par rapport aux axes de référence
Coordonnées du centre de gravité - Yg =1.928 cm Zg =7.5cm
Coordonnées du centre de cisaillement Y. =-2793cm Z =7.5cm
| =158779 cm® I, =5.9387 cm
¥

= —_ 3
v, =7.5cm W, =21.171cm
| =23.333 cm” i, =2.2766 cm
Z

= _ 3

vz.ma.x 4.072cm wel.z.min =3.73¢cm
V, min = 1-928 cm We) 2 mex = 12102 cm®
Moment diinertie sectoriel = 1135.2021 cm® L

Curso de /Dﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Ha necessidade de verificagao de Instabilidade por distor¢ao?

bib,, b/t

bW 1 5 O 250 200 125 100 50

= = 100 0.4 0,05 0,06 0,10 0,12 0.25

t 1;5 0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25

0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22

b 60 1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22

f — — O 4_ 1.2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20

bw 150 ’ 1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20

1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20

D 20 1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19

— — 0,1333 < 0,12 2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
bW 1 5 O ?ObZ\ 1g br, bw, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da

abela 9.
NOTA2  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

A tensao critica de flambagem por distor¢ao nao é fator critico para esse perfil
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

kl' 7'[2. E. VVC
12.(1 - v2). 2

We = P (mesa comprimida) ——~ M; =

L

W.E 0,22\ 1
1 = Y Werp=W.|1— )7 para A, > 0,673
p Ml p p
Wer = W para A, < 0,673
W.,.F. /
f
Mpq = 61 1 ?
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

We = 21,171 (CameliaX) ;uwaw -
Fichier
Unités de calcul: cm & deqré
Orientation du premier élément 1, =-180°
1 droit t=0.15 =17
2 courbe t=0.15 re=0.3 +=-90°
3 draoit t=0.15 b=5.4
4 courbe t=0.15 re=0.3 v=-90°
5 droit t=0.15 b=14.4
6 courbe t=0.15 re=0.2 =-90°
7 droit t=0.15 b=5.4
8 courbe t=0.15 re=0.3 v=-90°
9 droit t=0.15 b=17
Développée théorique = 30.0137 cm
A=4502 cm? p=3.534 Kaim J=00338 cm*
Caractéristiques par rapport aux axes de référence
Coordonnées du centre de gravité : Yg =1.928 cm Zg =7.5cm
Coordonnées du centre de cisaillement : Y =-2793cm Z_ =75cm
l,=158779 cm* i,=5.9387 cm
= _ 3
v, =T5cm W, =21171cm
I, =23.333 cm? i,=2.2766 cm
= - 3
Uz,max 4.072cm Wel.z.min =573cm
= _ 3
Y, min = 1:928 cm W1 e = 12,102 €m
Moment dinertie sectoriel = 1135.2021 cm®

Curso de /D/ég/'eta e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

_ D _ 20 1333
K=pw 150
bf 60
= = = 0,4-
T=bw " 150
k,.m>.E. W
Ml = l Z
12.(1 — v2). (F2)?
2
1 _ 248.1°.20500.21,17
L= 150

12.(1-0,3%). (3%)*

Casoa Casob Casoc
7= bl by, Segé9 U simples e Se(;é(_) U enrijecido e . et;'uegﬁgrttjsbol;lc?ar d
Secao Z simples Secao Z enrijecido costura continua)
us02 | 4=025| =03
0,2 18,4 32,0 258 21,2 31,0
0.3 9,6 29,3 238 19,7 289
0.4 5,6 248 20,7 18,2 256
0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
0,8 1,5 7.9 79 7.9 8,2
0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6
1,0 1,0 5.1 51 51 53

NOTA1 b, b, e D sa@o a largura
respectivamente.

NOTA2 pu-D/b,,

NOTA3 Para valores intermediarios

nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,

interpolar linearmente.

= 972,75 kN.cm
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

21,17. 25
972,75

0,22
Wef—W(l— 7 >/1 para A, > 0,673

W.,=2117.11 0,22 1 = 20,14 cm?
e 0.7376) 07376 _ < ™

Wer.Fy _ 20,14.25
1,1 1,1

Curso de Pﬁg/éw e Citoaly de Lstruturas melilicas
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Lateral com Torg¢ao (FLT)

I, € o raio de giragao polar da segao bruta em relagéo ao centro de tor¢édo, dado por:

2, .2 2 2:0,5
n=[n"+nr +xo +y]

Ty = \/[5,942 + 2,282 4+ 1,9282 + 7,52] = 10,02 cm

n%E.l, m%20500.158,78

Nex = kxtn?z = (o0~ [2850kN
N, % E. I 72.20500.23,33 — 1888 kN
" (Ky. Ly)z (500)? ’
1 m°.E.Cy, T .20500.1135,2 _
Ney = 5. [(KZL Y+ 6J| = — — [R5 4 7700.0,0338] = 11,74 kN

= Cp. Ty Ney N,, —> 1.10,02.,/18,88.11,74 = 149,95 kN

21,17. 25
149,95

Curso de Fro gpels e Cilealy do Lstraturas metilioas




METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO SIMPLES

Flambagem Lateral com Torg¢ao (FLT)

xrir = 1,0 para 1y < 0,6

XFLT: % xeor = 1,1.(1 — 0,2782%)para 0,6 < A, < 1,336
1
1

= — >
XFLT PP para Ay = 1,336 ~ o = — 0,2829

0 1,882
k. T2 E.W, 24,8.1%.20500.21,17
M, = — M, = TS0, = 97275 kN.cm
12.(1 - v2). (39)? 12.(1-0,3%).(7%)°
’)(FLT.WC.Fy 0,2829.21,17.25
Ap = T-’Ap =\/ 972’75 = 0,3923
XrrWeer-Fy  0,2829.21,17.25
W,or = Wyparad, < 0,673  |Mra=""773 2> 1 = 136,11kN.cm

Curso de Pﬁg/éw e Citoaly de Lstruturas melilicas



METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COMPOSTA

A forca normal solicitante de calculo e os momentos fletores solicitantes de calculo devem satisfazer a expressao
de interacao indicada a seguir:

NSd + Mx,Sd 4 My,Sd <10
NRd Mx,Rd My,Rd

Curso de /Dﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



Dimensionamento

de Perfis Formados
a Frio

Avula 05
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METODO DAS SECOES EFETIVAS:
DISTORCAO DA SECAO EFETIVA

compressio uniforme flesxio compressao uniforme flexio
- L
| ! 1 |-
| f _‘} | [ \}
| \ 1 !
| I
! !
=/ ]
a) Secdo tipo U enrfjecido b) Se¢do tipo rack c) Segdo tipo £ enrijecido
fexso 1 [ 7
|l
-\ r“ ~ \
N s \ \
/ \ D VoD
_ - \
d) Segao cartola com enrijecedores
de borda comprimidaos &) Mesa tracionada conectada a painel

& miesa comprimida livre

Curso de /Dﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



FLAMBAGEM DISTORCIONAL NA COMPRESSAO

Valores minimos de D/bw para dispensar verificacdo de flambagem distorcional

b/t
bd b 250 200 125 100 50
0,4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
1,0 0.06 0.07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
1,4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
1,8 0.07 0.08 0,12 0.15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
NOTA 1 bz by, e D sdo as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTAZ  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.
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FLAMBAGEM DISTORCIONAL NA COMPRESSAO

Nyt = Forca de Flambagem axial elastica.

A norma de 2001 permitia um método analitico para realizar essa verificacdao. A
norma de 2010 permite somente o calculo efetuado pela analise de estabilidade

elastica. Essa analise somente é viavel se feita com softwares baseados no Método
das Faixas Finitas

Para os perfis da NBR 6355/2003 existe uma tabela para download com os valores de
Ndist ja calculados na pagina dessa aula

A.Fy

Ndist

Adist =

Xaist = 1 para Az < 0,561

0,25\ 1 Xaist-A. Fy
Xdist = (1 - /11,2 > '11,2 para Adist > 0,561 NC,Rd = 151 2

Curso de Pﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas



FLAMBAGEM DISTORCIONAL NA FLEXAO

Valores minimos de D/bw para dispensar verificacdo de flambagem distorcional

bdb,, Mt
250 200 125 100 50
0,4 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,6 0,05 0,06 0,10 0,12 0,25
0,8 0,05 0,06 0,09 0,12 0,22
1,0 0,05 0,06 0,09 0,11 0,22
1,2 0,05 0,06 0,09 0,11 0,20
1,4 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,6 0,05 0,06 0,09 0,10 0,20
1,8 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
2,0 0,05 0,06 0,09 0,10 0,19
NOTA1 b, bw, @ D 530 as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas figuras da
Tabela 9.
NOTAZ Para valores intermediarios, interpolar lineamente.

Curso de /%/m e Citoaly de Lstruturas melilicas



FLAMBAGEM DISTORCIONAL NA FLEXAO

Mgist = Momento Fletor de Flambagem axial elastica.

_ [W.Fy
dist — Mdist

Xaist = 1 para Agise < 0,673

0,22 1
Xaist = (1 — : para Ay > 0,673
Adist Adist

Xaist- W.Fy
Mpgq = lsll
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EXERCICIOS

1) Determinar se o Perfil Ue 200X75X25X3,00 com Lx = 500cm, Ly = 250cm e Lb =
250cm suporta o esfor¢co de compressao axial de 42kN combinado ao momento
fletor em relagao ao eixo X-X de 800kN.cm — ADOTAR ACO ABNT CF26

8 CameliaX — *
Projet 2
Type de profil
() Profil type comigre () Profiltype U @ Profil type C& () Profil type Sigma () Profil type Zed
—_— —
L
| ou
| —
e —— —J
Données
h- -  —
- |
S — —+
o1~ mm Section en C
b2 = mm t -les semelles peuvent étre dissymétriques
e . a
- - h - les bords tombés peuvent étre absents
- (cletfouc2=0)
Galvanisation : Nair ~
Section - Section globale ~
—+
c?
e e,
¥,
l b2 +
Référence du projet : | Ue200X75X25X3.00 | Exécuter le calcul...
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EXERCICIOS

8 Mote de calcul

Eichier

Unités de calcul: cm & deqré
Orientation du premier élément To =-180"°

1 droit t=0.3 b=1.9
2 courbe t=0.3 re=0.6 +=-a0°
3 droit t=0.3 b=6.3
4 courbe t=0.3 re=0.6 +=-a0°
5 droit t=0.3 b=18.8
G courbe t=0.3 re=0.6 +=-90°
7 droit t=0.3 b=6.3
8 courbe t=0.3 re=0.6 w=-90°
9 droit t=0.3 b=1.9
Développée théorique = 38.0274 cm
A= 11408 cm2 p = 8.955 Kgim J=0.3422 cm*
Caractéristiques par rapport aux axes de référence
Coordonnées du centre de gravité - ‘fg =233 cm zﬂ =10 cm
Coordonnées du centre de cisaillement YB:-E._EQ cm EB: 10 cm
|, =694.415 cm® I, =7.8019 cm

= _ 2
'u'y 10 cm 1."'.rE|I]|r = 69441 cm
|=87517 cm® i_=27697 cm
4

= - 2

vz.max 517 cm wel.z.min =16.928 cm
vz.min =2.33cm wel.z.rnax = 37.561 Cma

Moment dinertie sectoriel = 7288 3568 cm®
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EXERCICIOS

Determinar a resisténcia a compressao (Aula 02)

_ m2E., m%.20500.694,42

N,. = = = 562 kN
T (KyLy)? (500)*

N n?.E.l, m*.20500.87,52 28339 kN
& (KyLy)* (250)2 -

To = \/rxz + 12+ x2+y? =782 +2,82+ 2,332+ 10% = 13,19cm

2 2
WEly o T .20500.7388;35 +7700.0,3422
v - (Kl _ (250) = 150,76 kN
Ez = (10)? - (13,19)? - ,
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EXERCICIOS

Determinar a resisténcia a compressao (Aula 02)

Calcular AO

A.Fy 11,408.26

Ao = Ne | 150,76 =140

Passo 4 — Calcular X
X = 0,658%2 para iy < 1,5

¥ = 0,658140% = 0,4402

Passo 5 — Calcular NI

bg .
E =500 0,375 — devemos interpolar entre 0,3 e 0,4
kl =555+ (5,73 — 5,55) 040375 _ ¢ o

- ) ) ) . 0'4 _ 0'3 - )

Casoa Casob Casoc Casod
gl Sggégouzsé?:‘:ﬂ?:: SS:(;?E: ZiJ e?wr;irj“eec‘i::ljczjoé Secao rack rel;?j;?:;:?ar de
Secao cartola costura continua)
0,1 425
0,2 4,52 6,04 - 5,67
0,3 4,33 5,73 5,76 5,44
04 3,71 | 555 | se1 5,29
0,5 2,88 5,40 5,47 5,16
0,6 2517, 5,26 5,35 5,03
0,7 1,67 5,11 523 4,87
0,8 1,32 4,89 5,10 4,66
0,9 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0,88 4,10 4,56 4,00
NOTA 1 bs, bw, bs € D s&o as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA 2 Para o caso b, os valores s&o validos para 0,1 < D/b, < 0,3.
NOTA 3 Para o caso c, os valores sao validos para 0,1 = D/b, <0,3e0,1< byb, <0,4.
NOTA 4 Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

. E
Nl = kl' b A
12(1 - v)(3)?

7%.20500
N, = 5,59. 59 - 11,408 = 265,85 kN
12(1-03%)(53)”
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EXERCICIOS

Determinar a resisténcia a compressao (Aula 02)

. X-AF, 0,4402.11,408.26_070
P | N 265,85 -

Aer = Aparad, < 0,776

Newa =75

0,4402.11,408.26
Ncgra = = = 108,80
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EXERCICIOS

Verificar necessidade de dimensionamento a flambagem distorcional

bf 75 i
= = 0,375 b by 250 200 125 100 50
bW 200 0,4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,08
0,6 0,03 0,04 0,06 0,06 0,15
bW _ 200 _ 66 67 0,8 0,05 0,06 0,08 0,10 0,22
- - )
t 3 1,0 0,06 0,07 0,10 0,12 0,27
1,2 0,06 0,07 0,12 0,15 0,27
D 1,4 0,06 0,08 0,12 0,15 0,27
— — 0 125 1,6 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
- - )
bw 200 1,8 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
2,0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,27
NOTA 1 b by, e D sao as dimensoes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
MOTA 2  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

Por légica necessita a verificagdao, nem precisa interpolar

Se estiver na tabela de excel, precisa verificar
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EXERCICIOS

Verificar necessidade de dimensionamento a flambagem distorcional

Ngise = Forca de Flambagem axial elastica.

A295 - Je | Ue200x75x25x3
A Fy 11,408.26
A B C D E F G Aaist = Ngise | 43437 0.82
1 Perfil NL MLx Ndist |Mdistx |Mdisty MLy
287 Ue150x60x20x3 369,84| 8362| 480,79  4396|nc 1074
288 Ue150x60x20x3,35 | 514,04| 11534| 615,16  5590|nc 1493
289 Ue150x60x20x3,75 | 717,09| 15950| 791,95|  7160|nc 2086 0,25
290 Ue150x60x20x4,25 | 1038,1|nc 1051,5|  9449|nc 3026 Xaist = 1— iz |jEz para Agist > 0,561
291 Ue150x60x20x4,75 | 1438,7|nc 1358,6| 12117|nc 4209
292 Ue200x75x20x2 78,67| 2495| 153,26  1954|nc 291
293 Ue200x75x20x2,25 | 111,82  3541| 198,14|  2513|nc 413 yaise =1 - 0'252 _ 112 = 0,866
294|Ue200x75x25x2,65 | 187,37| 5908| 331,35|  4275|nc 692 0,827/ 0,82™
295|Ue200x75x25x3 271,36|  8540] 434.37|] 5573|nc 1004
296 Ue200x75x25x3,35 | 377,17| 11835] 553,18]  7065|nc 1395
297 Ue200x75x25x3,75 | 527,14| 16491| 710,16  9022|nc 1950
298 Ue200x75x25x4,25 | 764,58| 23758| 939,43 11866|nc 2834 Xdist- A F y
299 Ue200x75x25x4,75 | 1063,6| 32685| 1208,9| 15155|nc 3942 Nc Rd —
300 Ue200x75x30x6,3 | 2515,7|nc 2478,6| 31757|nc 9321 ’ 1 ,2
301 Ue200x100x25x2,65 | 205,11|  4832| 319,4|  3440|nc 929
302 Ue200x100x25x3 297,04| 6981| 417,29  4477|nc 1348
303 Ue200x100x25x3,35 | 412,85|  9674| 530,58|  5668|nc 1874 — 0'86611'40826
304 Ue200x100x25x3,75 | 578,02| 13475 679,9| 7222|nc 2629 C,Rd ]_,2
305 Ue200x100x25x4,25 | 839,86| 19404| 896,06|  9474|nc 3819
306 Ue200x100x25x4,75 | 1168,2| 26750| 1150,7| 12073|nc 5323
307 Ue250x85x25x2 61,33|  2480| 143,87|  2541|nc 264 Nc, Rd = 214,14
308 Ue250x85x25x2,25 | 87,17| 3525| 185,49  3261|nc 376
309 Ue250x85x25x2,65 | 142,17 5741| 264,86 4623|nc 613 Flambagem Global é mais critica que a flambagem distorcional nesse

caso
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EXERCICIOS

Verificar o perfil ao Momento Fletor (Aula 4)

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

| .. kl' 7T2. E. VVC
Wce = P (mesa comprimida) ——~ M; =

L

12.(1 — v2). (bTW)2

W.E 0,22\ 1
1. = Y Werp=W.[1- )7 para A, > 0,673
P Ml p p
Wer = W para A, < 0,673
Wef'Fy /
My, =
Rd 11
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EXERCICIOS

Verificar o perfil ao Momento Fletor (Aula 4)

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

Caso a Casob Casoc
D 2 5 n=byl b, Secao U simples e Secao U enrijecido e retasneggjgrtrsboﬁldaz: de
‘L[ — — — O 1 2 5 Secao Z simples Secao Z enrijecido costura continua)

bw 200 402 | u=025| u=03
0,2 184 32,0 258 21,2 31,0
bf 7 5 0,3 9,6 293 238 19,7 289
n = = = (0.375 0.4 5.6 248 20,7 18,2 25,6

)
bw 200 05 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5
0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2
0,4 — 0,375 c 0.7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6
kl =248 + (29,3 — 24,8).—— = = 25,92 = = > 1l c W =
) )
0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6
2 1,0 1,0 5,1 5,1 5,1 53
k.2 E. W, , - 1 st [ s | s
- NOTA1 b, b, e D sdo a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
l
b respectivamente.
2 wH 2
12.(1 —v4). (=) NOTA2 - Db,
t NOTA3  Para valores intermediarios interpolar linearmente.

25,92.7%.20500. 69,441

M; = = 7503,51 kN.cm
12.(1 - 0,32). G2
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EXERCICIOS

Verificar o perfil ao Momento Fletor (Aula 4)

Inicio do escoamento da Secao Efetiva

Ap =

W.E,  |69,441.26
- = 0,49
M, 7503,51

Wer = W para 1, < 0,673

Wer-Fy _ 69,441.26
1,1 1,1

Mpg = = 1641,33 kN.cm
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EXERCICIOS

Verificar o perfil ao Momento Fletor (Aula 4)

Flambagem Lateral com Torg¢ao (FLT)

To = erz +nf+xt+yt= V7,82 + 2,82 + 2,33% + 10% = 13,19cm

_ m%E.I, m2.20500.87,52

N = _ = 283,32 kN
Y (KyLy)? (250)?
2 2
B dy o m20500728835 | 00 03400
N — (L) _ (250) = 150,76 kN
Ez (10)? (13,19)2 ,

M, = Cp.1y. /Ney.NeZ - 1.13,19.,/283,32.150,76 = 2726kN

/10=

W..F, |69,441.26
= = 0,81
M, 2726
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EXERCICIOS

Verificar o perfil ao Momento Fletor (Aula 4)

Flambagem Lateral com Torg¢ao (FLT)

/ xrir = 1,0 para 1y < 0,6
XFLT> < > ypr = 1,1.(1 = 0,27815)para 0,6 < A, < 1,336\

1
XFLT = =5 para iy = 1,336
A2 ° xrir = 1,1.(1 — 0,278.0,81%) = 0,899
k. 2. E. W, 25,92.7%.20500. 69,441
M, = o M, = —on— = 750351 kN.cm
12.(1 - v?). ()2 12.(1 - 0,32). (557

| XFLr W By _[0,899.69,441.26
Ap = / M _\/ 750351 46
_ XrirWeer Fy 0,899.69,441.26

Wc,ef = VVC para }{p < 0,673 Mpaq = 1,1 - 1,1

Curso de Pﬁg/éta e Citoaly de Lstruturas melilicas
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Verificacao da Flambagem Distorcional

EXERCICIOS

Verificar o perfil ao Momento Fletor (Aula 4)

A295 - J= | Ue200x75x25x3
A B C D E F G
1 Perfil NL MLx Ndist |Mdistx |Mdisty MLy
287 Uel50x60x20x3 369,84 8362| 480,79 4396(nc 1074
288 Uel50x60x20x3,35 514,04| 11534 615,16 5590(nc 1493
289 Uel50x60x20x3,75 717,09| 15950| 791,95 7160(nc 2086
290 Uel50x60x20x4,25 1038,1|nc 1051,5 9449 |nc 3026
291 Uel50x60x20x4,75 1438,7|nc 1358,6] 12117|nc 4209
292 Ue200x75x20x2 78,67 2495| 153,26 1954 |nc 291
293 Ue200x75x20x2,25 111,82 3541| 198,14 2513 (nc 413
294 Ue200x75x25x2,65 187,37 5908| 331,35 4275|nc 692
295|Ue200x75x25x3 271,36 8540| 4343 5573 nc 1004
296 Ue200x75x25x3,35 377,17| 11835| 553,18 7065(|nc 1395
297 Ue200x75x25x3,75 527,14| 16491| 710,16 9022 (nc 1950
298 Ue200x75x25x4,25 764,58| 23758| 939,43| 11866|nc 2834
299 Ue200x75x25x4,75 1063,6| 32685| 1208,9| 15155|nc 3942
300 Ue200x75x30x6,3 2515,7|nc 2478,6( 31757|nc 9321
301 Ue200x100x25x2,65 | 205,11 4832 319,4 3440(|nc 929
302 Ue200x100x25x3 297,04 6981 417,29 4477 |nc 1348
303 Ue200x100x25x3,35 | 412,85 9674| 530,58 5668(|nc 1874
304 Ue200x100x25x3,75 | 578,02 13475| 6799 7222 (nc 2629
305 Ue200x100x25x4,25 | 839,86| 19404| 896,06 9474 (nc 3819
306 Ue200x100x25x4,75 | 1168,2| 26750| 1150,7| 12073|nc 5323
307 Ue250x85x25x2 61,33 2480| 143,87 2541 |nc 264
308 Ue250x85x25x2,25 87,17 3525| 185,49 3261(nc 376
309 Ue250x85x25x2,65 142,17 5741| 264,86 4623 |nc 613

M;;e = 5573 kN.cm

] _ |[W.Fy
dist — Mdist

69,441.26

5573 0,56

Xaist = 1 para Az < 0,673

Mpg =

M gq

Xaist-W.Fy

1,1
1.69,441.26

1,1

= 1641,33

FLAMBAGEM LATERAL COM TORGAO E MAIS CRITICA NESSE CASO
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EXERCICIOS

Verificar o perfil a Flexo-Compressao

A forca normal solicitante de calculo e os momentos fletores solicitantes de calculo devem satisfazer a expressao
de interacao indicada a seguir:

N M M
sd , “xsd , ysd

<1,0
Nra  Myra MyRrd

42 N 800
108,8 1475,56

= 0,928

OK - PERFIL APROVADO
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