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RESUMO

Este estudo foi sobre a influéncia que as condi¢des de contorno exercem sobre os perfis
metalicos que resiste a compressdo axial. Teve como objetivo analisar a carga critica de
flambagem para cada perfil metalico proposto, que sé@o os perfis H, I e W, bem como conhecer
e avaliar a resisténcia que o perfil pode apresentar em trés configuracdes de apoios e contencdo
lateral. E anunciado ao longo do trabalho as classificagdes, propriedades e caracteristicas de
cada pilar assim como o processo e todos os critérios para elaboracdo dos calculos. Também é
referenciado as regras e normas para aos célculos dos perfis metélicos relacionados nos estudos.
Os resultados apontam que a contencdo lateral nos modelos hipotéticos de perfis metalicos
propostos no trabalho, adiciona resisténcia ao deslocamento lateral quanto comparado ao pilar
que ndo apresenta contencdo lateral. O acréscimo de resisténcia ao perfil metalico proporciona
maior seguranca para a obra. Para realizacdo dos célculos, foram adotadas duas distancias
hipotéticas para a colocacao da contencdo, 1,5 e a 2 metros da base, com objetivo somente de
demostrar, atraves das tabelas e graficos, qual porcentagem de resisténcia a compressdo axial 0
perfil, com contencdo lateral, teria em relacdo ao perfil metalico que ndo possui contencdo. Os
calculos comprovaram que, entre os modelos de perfis analisados, o perfil metalico W (250 x
44,8 mm kg/m), na configuracdo bi apoiado, é o que mais esta suscetivel a flambagem. Diante
disto, caso seja a escolha do perfil W para o projeto, o uso da contencdo lateral no centro
adicionara 36,64% de resisténcia enquanto que a 2/3 do comprimento a resisténcia é superior

35,93% do perfil sem a contengéo

Palavras-chave: Estrutura Metalica, Contencéo lateral, Compressao axial.



ABSTRACT

This study was about the influence that the boundary conditions have on the metal profiles that
resist axial compression. It aimed to analyze the critical buckling load for each proposed metal
profile, which are the H, I and W profiles, as well as to know and evaluate the resistance that
the profile can present in three support configurations and lateral containment. Classifications,
properties and characteristics of each pillar are announced throughout the work, as well as the
process and all the criteria for preparing the calculations. Also referenced are the rules and
standards for calculating the metal profiles listed in the studies. The results show that the lateral
containment in the hypothetical models of metal profiles proposed in the work, adds resistance
to the lateral displacement when compared to the column that does not present lateral
containment. The added resistance to the metal profile provides greater security for the work.
To perform the calculations, two hypothetical distances were adopted for the placement of the
retainer, 1.5 and 2 meters from the base, with the sole purpose of demonstrating, through the
tables and graphs, what percentage of axial compression resistance the profile, with
containment lateral, it would have in relation to the metallic profile that does not have
containment. The calculations proved that, among the models of profiles analyzed, the metallic
profile W (250 x 44.8 mm kg / m), in the bi-supported configuration, is the one that is most
susceptible to buckling. Therefore, if the W profile is chosen for the project, the use of lateral
containment in the center will add 36.64% of resistance while at 2/3 of the resistance the
resistance is higher than 35.93% of the profile without the containment

Keywords: Metal Structure, Lateral Containment, Axial Compression
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1 INTRODUCAO

O uso de estruturas metalicas na construcdo civil € uma realidade. Para Rodrigues
(2017), no decorrer dos anos a utilizacdo de aco na construcéo civil tem ganhado cada vez mais
espaco, o que demonstra a necessidade de moradias causada pelo aumento populacional, e por
IS0, a construcéo civil busca alternativas para o seu desenvolvimento e para descobrir novas
oportunidade de se utilizar o metal como matéria prima.

Rodrigues (2017), salienta ainda que o0 aco na construcéo civil esta atribuido ndo so6 a
temas como agilidade de execucdo, mas também a estruturas esbeltas. Em virtude de possibilitar
maior utilizacdo da &rea Util, as estruturas de aco tiveram um grande desempenho dentro da
construcdo civil, principalmente em construgdes de galpdes e grandes edificacdes.

A utilizacdo do aco oferece beneficios ndo apenas como alivio de cargas nas fundacdes,
reducdo no prazo de execucao da obra, a possibilidade de utilizacdo de uma area Gtil maior, mas
também o baixo desperdicio de material, 0 que torna uma estrutura com grande custo beneficio.
(NARDIN, 2008).

Ferraz (2003), destaca ainda que 0 aco possui propriedades como dureza e resisténcia a
penetracdo em sua superficie. Também possui capacidade de se deformado sob acdo de uma
carga antes do rompimento, o que facilita o diagnostico o que pode evitar acidentes na
construcao.

Segundo (AWA COMERCIAL, 2015), na Europa e Estados Unidos, consideradas
regibes de primeiro mundo, 0 aco ja é produzido e utilizado em larga escala desde o século
XVIII. Entretanto no Brasil, 0 mercado de estruturas metalicas esta situado predominantemente
na regido sudeste com cerca de 65% de todo o pais (PEREIRA, 2016).

No Brasil existe grande resisténcia na utilizacdo de estruturas metalicas nas construcdes
gue é consequéncia ndo somente dos custos de montagem, mas também do material, 0 que €
mais elevado se comparado com o concreto. O cenéario das construcdes brasileiras poderia ser
diferente, visto que o Brasil, de acordo com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI),
ocupou em 2016, a 9° posicdo do ranking mundial liderado pela China com 1,9 % da produgéo
mundial de aco (RODRIGUES, 2017).

As caracteristicas do ago devem ser analisadas, uma vez que todo o projeto é
fundamentado nas mesmas. Ao considerar que o mercado detém inumeras opgoes, € de extrema
importancia o conhecimento dos tipos de acgo disponiveis para realizagdo do projeto, quais as
limitacOes e vantagens para assegurar a melhor escolha empenhando-se em conseguir agregar
durabilidade (RODRIGUES, 2017).
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Martins (2002), diz que é de extrema relevancia a analise dos apoios dos pilares tanto
para um melhor estudo de condic¢des de contornos em pegas comprimidas como para ter um
dimensionamento mais assertivo. A escolha para o tipo de apoio para os pilares esta relacionada
aos custos da construcdo. Exemplos de apoios para os pilares temos as rétulas e os engastes.

Neste trabalho sera analisado trés condic¢6es de contorno para os perfis metalicos H, W
e I, para averiguar qual a configuracdo mais favoravel para uma situacdo hipotética em que o
pilar utilizado seja de 3 metros de comprimento e uma possivel necessidade do uso de uma
contencdo lateral a 1,5 ou 2 metros da base, e destacar a importancia de analisar todas as

possibilidades e os valores das resisténcias.
1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho se justifica pela crescente utilizacdo de estruturas metélicas na
construcdo civil no Brasil. As estruturas metalicas pertencem a realidade das construcdes e 0
aco oferece inimeros beneficios.

Desta forma, a utilizacdo de estrutura metalica exige critérios de calculos nos quais 0s
erros se tornam graves problema.

Sendo assim, o trabalho analisard os calculos de uma estrutura metalica, explorar as
influéncias dos contornos de pilares, estudar os calculos das flechas e flambagem.

Portanto, para analisar um pilar, deve-se seguir os métodos e formulas abordadas na
norma NBR 8.800 (ABNT,2008), o que garante maior seguranca nos calculos e na execucao
dos pilares, o que os tornam duradouros, com menores possibilidades de corroséo, colapso,
flechas e outros problemas que aparecem com o tempo.

Sendo que o pilar exerce grande valor na sustentagdo de uma edificacdo, esperamos
contribuir para futuros trabalhos apontando a necessita de destaque como variaveis de

temperatura, flexibilidade, ductilidade, dureza.
1.2 OBJETIVOS

Para atingir o objetivo geral, foram definidos objetivos especificos que trata de questdes

sobre as principais influencias sofridas pelos pilares metélicos utilizados na construgéo civil.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo analisar através de pesquisas e estudos mais recentes
sobre as influéncias sofridas por pilares metalicos submetidos a solicitagdo de carga e com
diferentes condigdes de contorno, e a partir disso, indicar o perfil que satisfaz melhor cada

situacao.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar através de estudos bibliogréficos a utilizacdo de pecas metélicas na
construcdo civil;

e Revisar estudos que abordam as condigGes de contorno de elementos estruturais;

e Analisar as propostas bibliogréaficas sobre pilares metalicos e perfis recomendados para
pilares;

e Encontrar a carga critica de flambagem para os pilares metalicos em estudo;

e Analisar os resultados sobre a carga de compressdo sobre os pilares metalicos, dos
esforcos solicitantes nos perfis metélicos H, 1 e W com condi¢des de contorno;

e Concluir de acordo com os resultados, qual o melhor o perfil metalico para cada

condigéo de contorno considerada.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Dado a introducéo, a justificativa, os objetivos e a metodologia, este trabalho tém como
corpo, o contedo dos capitulos organizados em cinco capitulos. Ao final deste capitulo, é
exibido uma revisdo bibliografica que aborda topicos relacionados a estruturas metalicas como
suas propriedades mecanicas e fisicas.

Na evolugdo do segundo capitulo, é exposto o perfil indicado para se utilizar pilares
metalicos na avaliacdo de Bellei, as condi¢Ges de contorno para pilares metalicos tratadas pela
Norma Brasileira Regulamentadora 8800 de 2008 que nao sé salienta os parametros de esbeltez
e a forca axial de compressdo submetidas aos pilares como também examina a esbeltez do perfil
metalico, a flambagem local e por torcao.

O capitulo 111 refere-se a metodologia e materiais utilizados na realizacdo do trabalho
seguido pelo capitulo IV gque aborda os resultados e discussdes.

No capitulo V tem-se as principais atribuicGes que o trabalho gerou para justificar as

discussbes, com recomendacdes e sugestdes para futuros estudos relacionados ao tema.



2 REVISAO DE LITERATURA

A utilizacdo do aco esta presente desde as grandes constru¢fes modernas até pequenas
pontes. Sua utilizacdo é cada vez mais aplicada devido a eficiéncia e seu processo inovador e
revolucionario. O ago representa como uma das matérias primas nas construgdes em forma de
armaduras, presentes nas fundacGes de grandes e pequenas obras, como estrutura metélica, em
pontes e viadutos (COTEZ et al., 2017).

A engenharia civil apresenta tendéncias em atender trés quesitos consideraveis como a
reducdo de custos efetivos, periodos menores de obra e promocéao da eficiéncia. Na busca por
inovacdes e desenvolvimento, a construgdo civil utiliza métodos baseados na introducgdo do ago
em suas atividades (Instituto de Engenharia, 2015).

Ainda de acordo com o Instituto de Engenharia (2015), existem mais de trés mil tipos
de acos disponiveis e parte disso € destinada especificamente para a construcao civil. O ago esta
presente na edificagdo como componente base da estrutura ou em forma de armaduras para as
estruturas de concreto armado.

A estrutura metalica € um elemento estrutural encontradas em pilares, vigas, tercas,
pergolados, dentre outras. De acordo com Pfeil (2009), o primeiro ago utilizado na construcéo
civil foi o ferro fundido, muito comum a utilizacdo em pontes e arcos trelicadas. Devido a
caracteristica de boa resisténcia a corrosdo, em meados do século XVII comeca-se a ser
utilizado o ferro forjado, muitas destas obras ainda continuam em perfeito estado.

O aco comecou a ser utilizado no ramo industrial a partir do ano de 1750. Sendo que no
Brasil sua fabricacdo de perfis em larga escala aconteceu somente no ano 1812 (PINHEIROS,
2005).

Desta forma, a construcdo ja é o maior mercado para o aco, um total de 30% de vendas
ao redor do mundo, um volume equivalente a 300 milhdes de toneladas por ano. Existe uma
forte tendéncia internacional de crescimento da construgdo com ago. Os produtores de ago tém
reconhecido cada vez mais a importancia deste segmento nos seus negécios (CIMM, 2015).

O aco carbono, hoje o mais utilizado na construcdo civil, comecou a ser utilizado por
volta dos meados do século XX como diz Pfeil (2009), considera-se ainda que o0 aco é muito
utilizado devido sua 6tima resisténcia a ruptura.

Sobre as estruturas de aco o Instituto de Engenharia (2015), destaca que sua utilizacdo
possibilita maior utilizacdo do ambiente uma vez que ocupa menos espagos do que uma
estrutura convencional de concreto. Nos projetos habitacionais onde as areas livres sdo tao

importantes, a estrutura metalica se torna atrativo. Um dos destaques na utilizacdo do aco € a
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reducdo em até 25% do tempo de construcdo, se comparada com a estrutura de concreto. Além
disso, o aco dispde de uma vasta quantidade de tipos comercializada no mercado nacional.

Souza (2020), ressalta que a estrutura metalica possui vantagens como sendo mais leves
se comparadas com as de concreto, assim como o0s esforcos exercidos nas fundacdes. Destaca
também que o aco proveniente de demoli¢cdes pode ser reciclado, e destinados a outros fins
além da construc&o civil.

O Instituto de Engenharia (2015), enfatiza que 0 a¢o contribui com a preservacdo do
meio ambiente pois além de ser 100% reciclavel, ele substitui a utilizacdo da madeira na obra,
0 que ocasiona uma reducdo de emissdes de materiais particulados (particulas sélidas ou
liquidas suspensas) no ar. Além disso, Souza (2020), destaca o canteiro de obras das
construcdes com estruturas metalicas, no qual existe maior organizacdo, uma vez que a
utilizacdo de materiais de construcdo como areia, brita e cimento serdo menos utilizados.

Para Ferraz (2003), as altas temperaturas foram um dos maiores motivos para a
dificuldade de comercializacdo do aco. Este problema de industrializacdo fez o aco se tornar
um material escasso e de grande valor, o que tornou inviavel o uso em obras de pequeno porte.
Souza (2020), destaca também a dificuldade e encontrar mdo de obra especializada, o
deslocamento das pecas de ago e em pequenas obras, 0s custos com uma estrutura de ago

comprometeria todo o orgamento.
2.1 IDENTIFICACAO DOS PERFIS METALICOS

Os perfis de aco utilizados na construcdo de galpdes sdo os mesmos em edificios de
andares multiplos. O IBDA (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura) destaca
que a producao do aco estrutural no Brasil segue as normas do fabricante ou estrangeiras, como
por exemplo a ASTM (American Society for Testing and Materials) e ou DIN (Deutsche

Industrie Normen).
2.1.1 Classificagdo dos Perfis

Através das andlises, nota-se que os perfis possuem secdo transversal semelhante as
letras I, H e U, ilustrada na figura 1, e que o processo de fabricacdo pode ser por laminagéo ou
formagéo a frio ou soldagem.

Os pertis metalicos utilizados para pilares nas edificacdes sao do tipo “H”. O perfil “H”
possui largura da mesa igual ou proximas da altura da secdo. Na figura 2 esta ilustrada alguns

dos perfis utilizados como pilares.



Figura 1 - Identificacdo dos perfis metalicos.
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Fonte: https://edugc.com.br

Figura 2 - Perfis usualmente utilizados como pilares.
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Fonte: https://edugc.com.br

Os perfis metalicos utilizados como vigas que sustentam o peso da laje dos edificios sdo
do tipo “H” com a mesa superior travada pelas lajes, 0 que impede a flambagem lateral com
torcdo. E mais usual a utilizacdo de vigas bi - apoiadas em que o perfil auxilia a laje, no qual se
torna uma solucdo econémica. Vigas em perfil metalico na figura 3, demonstra algumas

solucBes para as vigas de estrutura metélica:

Figura 3 - Vigas em perfil metalico.
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Fonte: Forum da construcéo, sd

2.1.2. Perfis Laminados

Os perfis laminados sdo fabricados em um processo a quente em siderargicas. Segundo
Dias (2016), o perfil laminado possui como caracteristica relevante ndo somente as abas
paralelas e uniformes como também sua producdo a partir de uma Unica pega, 0 que dispensa
soldas ou emendas, 0 que causa uma reducédo de tensdes residuais. Pignatta e Fruchtengarten
(2012), destaca que os perfis laminados sdo considerados os mais econémicos para se utilizar

nas edificacOes de estruturas metalicas.
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O Brasil possui siderargicas projetadas para producgdo de perfis laminados apropriados
para construcdo civil. A producéo é dividida em perfil W e perfil HP. A Figura 4 demonstra o
perfil I laminado. Os perfis sdo geralmente fabricados com ago ASTM A 572 Gr 50, com fy de
345 e fy de 450 MPa e identificados pela sua altura e sua massa por unidade de comprimento, a
exemplo os perfis W 310 x 44,5 ou HP 250 x 62.

Figura 4 - Perfil metélico | laminado.
I - g

Fonte: https://www.emoferestruturas.com.br/perfil-laminado.php

O perfil W possui aplicabilidade em construgdes de pequeno, médio e grande porte, seja
em estruturas para galpdes, casa e edificios de multiplos andares. Na construcdo civil o perfil
W ¢ usualmente utilizado em estaqueamento, fundagdes e pontes, onde sua funcgdo é suportar
as cargas exercidas pela estrutura, o que exige maxima resisténcia do material. O perfil W

também pode ser utilizado em equipamentos ferroviarios e agroindustrias
2.1.3. Perfis Soldados

O perfil soldado, demonstrado na Figura 5, detém importancia na construcdo de
estruturas de ago por proporcionar economia na fabricacdo, facilidade no transporte e
montagem das estruturas. Segundo Pignatta e Fruchtengarten (2012), o perfil soldado se
destague nas estruturas de aco devido a sua versatilidade de combinacdes de espessura, altura

e largura, provocando assim uma redugdo no peso da estrutura.

Figura 5 — Viga metalica soldada.
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Fonte: https://galpaometalico.com.br/



Figura 6 — Perfil H soldado 300x300.
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Fonte: http://perfilsoldado.com.br/

A normativa NBR 5884 (ABNT, 2013), esclarece as conformidades para os perfis | e H
soldados e tolerancias na fabricacdo e sao classificados em série simétrica e monossimétrica

como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagéo dos perfis.

d
CS Perfil soldado do tipo pilar 5. = 1
f
CVS  Perfil soldado do tipo vi il 1<d <15
. erfil soldado do tipo viga-pilar - =1

ZE) Perfis com mesma PO Viga-p bs
x dimens&o na secéo d
0 ¢ VS Perfil soldado tipo viga 1,5< 3 <4
S transversal XX e YY f
@ PS Perfil soldado com dimensdes

ndo relacionados na NBR 5884

PSM Perfil soldado monossimétrico

néo relacionado na NBR 5884
< Perfis soldados que ndo
g apresentam simetria na sua
& secdo transversal em perfis soldados monossimétricos d
S . VSM o 1<—- <4
) relacdo ao eixo X-X e tipo viga by
(2]
CZ) apresentam simetria em
C§) relacéo ao eixo Y-Y.

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 5884, 2013

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS AO ACO

O aco possui caracteristicas Unicas sob a agao de temperaturas atmosféricas.



2.2.1 Ductilidade

De acordo com Pfeil (2009), a caracteristica do aco em ser ductil, fornece a ele a
capacidade mecanica de se deformar, ou seja, maior resisténcia ao rompimento e maior
capacidade de suportar carga. Um exemplo seria uma viga de concreto armado, onde antes de
se romper apresenta fissuras, o que identifica que o0 aco da estrutura est& no inicio da deformacao
plastica devido ao excesso de peso sobre a estrutura. Na Figura 7 se observa a capacidade de

deformacdo de um aco com essas caracteristicas:

Figura 7 - Gréafico Tensdo x Deformacao.
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Fonte: PAULO SERGIO, 2011
2.2.2 Fragilidade

Segundo Pfeil (2009), a fragilidade é o inverso da ductibilidade, a capacidade de um aco
de se tornar fragil depende de fatores como, solda elétrica, temperatura do ambiente, entre
outros, descreve que o material fragil possui menos resisténcia ha grandes tensdes, e facilidade

para se romper devido sua deformacdo ser praticamente zero.

2.2.3 Dureza

O aco possui caracteristica de dureza, capacidade de resistir a penetracdes de outros
materiais. Mede-se a dureza de um material pela resisténcia da superficie & penetracdo de outro

material com maior dureza (PFEIL, 2009).
2.2.4 Elementos Sob Efeito de Temperatura Elevada

Ainda segundo Pfeil (2009), os materiais metalicos sob acdo de temperaturas elevadas
tém suas propriedades afetadas, bem como a reducdo do escoamento, ruptura, modulo de
elasticidade. Caso as temperaturas ultrapassem 250 C° o0 aco aumenta sua fluéncia, em situacdes

de incéndio por exemplo. A Figura 8 relata os efeitos de um incéndio em diferentes materiais
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como, ago, concreto € aluminio, como se observou 0 aco ap6s 400 C° percebeu bastante rigidez,

quando ultrapassou a 1000 C° sua resisténcia chegou a zero.

Figura 8 — Analise de materiais estruturais em alta temperatura.
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Fonte: GOUVEIA, 2002
2.3 PROPRIEDADES FiSICAS DO ACO

Para Pfeil (2009), ha algumas caracteristicas fisicas do aco que podem ser adotadas para
todos os tipos de acos estruturais com condicao da faixa normal de temperaturas atmosféricas

e Moddulo de deformacao longitudinal ou médulo de elasticidade E = 200.000 MPa;

e Coeficiente de Poisson v =0,3;

e Coeficiente de dilatagio térmica p = 12x10° por °C;

e Massa especifica pa = 7850kg/m3.

2.4 COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM

Segundo Pignatta (2012), existe fatores para se considerar um pilar ideal:
e Material homogéneo;
e Com comportamento elastico linear;
e Perfeitamente geométrico;
e Suas extremidades articuladas;

e Na&o ocorre torcéo.

De acordo com Silva (2012), o comprimento de flambagem em um pilar metélico, sera
a distancia de um ponto zero do pilar sem nenhuma deformacéo, até o ponto de deformacao
lateral nessa peca. A Figura 9 representa um pilar biarticulado, que esta sobre acdo de uma

forca, logo apos sofre uma deformacéo, onde se cria um outro pilar deformado, assim cria uma
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distancia entre o centro do primeiro pilar até o centro do pilar deformado, essa distancia serd o

comprimento de flambagem.

Figura 9 - Pilar por efeito de flambagem.
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Fonte: NILSON TADEU, 2017

2.5 ESTADO LIMITE

Para Pfeil (2009), o estado de limite ocorre quando a estrutura deixa de satisfazer o seu

objetivo. Os estados limites sdo divididos em:
e Estado limite ultimo (ELV);
e Estado limite de servico (ELS).

O Estado limite altimo decorre de cargas excessivas e consequentemente provoca:
e Colapso da estrutura;
e Perda de equilibrio como corpo rigido;
e Plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma segéo;
e Ruptura de uma ligacdo ou sec¢éo;
e Flambagem em regime elastico ou nao;

e Ruptura por fadiga.

O estado de limite de servigo provoca:
e Deformacdo excessivas;

e VibragOes excessivas.

2.5.1 Método das Tensdes Admissiveis

Para Pfeil (2009), o dimensionamento que utiliza tenses admissiveis originou-se da

resisténcia dos materiais em regime elastico. Quando um elemento é submetido a uma flexéo
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simples sem flambagem lateral, a tensdo resistente iguala tensdo de escoamento fyk, 0 que se

observa o inicio de uma deformacéo pléstica expressa na Equacao 1.

fyk

<g==— 1)
)4

Omax
Onde: o é a tensdo admissivel;

2.5.2 Teoria Pléastica de Dimensionamento das Secdes

A utilizacdo de métodos antiquados para verificagdo de seguranca, com base na
experiéncia adquirida ao longo dos anos, de materiais como concreto e aco j& ndo era cabivel.
A necessidade de estabelecer medidas de seguranca com base cientifica, criou-se o conceito de
tensdes admissiveis onde considera-se que os esforcos, analiticamente, podem ser determinados
admitindo o comportamento elastico linear, considerando o calculo de tensbes (ATAIDE;
CORREA, 2006).

Para exemplificar melhor Pfeil (2009) apresenta a figura 10 para ilustrar uma peca
submetida a flexdo. O momento My corresponde ao inicio da plastificacdo total da sessdo. A
analise estrutural em regime elastico era associada ao limite de resisténcia e inicio de
plastificacdo da secdo, desconsiderando a reserva de resisténcia apds o inicio da plastificacéo e
a redistribuicdo de momentos fletores causadas pela plastificacdo de uma ou mais sec¢des de
estrutura hiperestatica. Com o M, > My a diferenca constitui a reserva de resisténcia ao inicio

de plastificacdo.

Figura 10 - Tens6es normais de flexdo e plastificagdo progressiva da secéo.

L i o)

(a) () (d) (e) (f) (9)

Fonte: PFEIL,2009

O dimensionamento plastico a carga atuante € comparada a outra carga.

Y0Qserv < Qu (2)
Onde:
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Qu é o coeficiente de majoracdo Unico aplicado a carga de servico.

2.5.3 Acoes

Conforme Pinheiro (2005), todas cargas que atuam em estrutura sdo chamadas de acdes,

a norma 8800 (ABNT, 2008), diz que para todas as anlises estruturais deve ser levado em

conta as influéncias que as agdes possam produzir na estrutura.

em:

Segundo a Norma 8800 (ABNT, 2008), as a¢des sdo categorizadas em:

Acdes permanentes diretas: observa-se o peso proprio da estrutura, inclui todos os
elementos construtivos permanentes na estrutura;

Acles permanente indiretas: considera-se protensdo a retracdo de materiais e 0sS
recalques de apoio;

Acdes varidveis normais: sdo as acdes com grande probabilidade de ocorréncia que o
obriga a ser considerado no projeto de estrutural;

AcOes variaveis especiais: devem ser considerados certas acBes especiais, muito
caracteristico de a¢Oes de alta intensidade que podem levar ao colapso da estrutura como
acOes sismicas, cargas acidentais advindas da natureza e etc;

Acdes Excepcionais: leva-se em consideracdo acdes como choques de veiculos,

explosdes, enchentes entre outras a¢cdes do mesmo ambito.

2.5.4 Valores das Acdes

Segundo a Norma 8800 (ABNT, 2008), as a¢des tém valores representativos, separadas

Valores caracteristicos: os valores de fx € definido de acordo variabilidade das suas
intensidades;

Valores caracteristicos nominais: sdo utilizados para acfes em gue a variabilidade nao
é expressa por distribuicdo de probabilidade;

Valores representativos: todas as a¢des séo quantificadas;

Valores de célculo: obtém-se pela multiplicacdo dos valores representativos f; e
coeficiente de ponderacao yy.

2.5.5 Coeficientes de Ponderacéo das A¢des no Estado-Limite Ultimo

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), os valores para verificacdo do estado-limite

ultimos séo apresentados nas Tabelas 1. Nos estados limites de servico utiliza-se yr.
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Tabela 1 - Coeficiente de ponderacdes das acdes yf =yf1TYfs.

Acdes permanentes ( g )

Diretas
Peso préprio de
estruturas Peso préprio de .
Peso Peso préprio de
L Peso r6orio de moldadas no local elementos elementos ]
Combinagdes  proprio de 2strpu tras € de elementos construtivos e Indiretas
estruturas ) construtivos industrializados
- pré- . L o geral e
metalicas industrializados e com a digdes in :
moldadas equipamentos
empuxos loco
permanente
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ©)
Espec(;jn:ns ou 115 1.20 1,25 1,30 1,40 1,20
Excencionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
P (100)  (100) (1,00 (1,00 (1,00 ©)

AcBes variaveis ( 7/, )ad

Demais agdes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupacdo

Efeito da temperatura®  Ag#o do vento Acoes treuncadas

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou

de 1,00 1,20 1,10 1,30
construgdo

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 8800, 2008

A Norma 8800 (ABNT, 2008), destaca ainda que nas combina¢6es normais poderao ser
adotados opcionalmente, um coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as acGes variaveis
resultados do uso e ocupacéo forem superiores a 5 kN/m? ou 1,4 quando isso ndo ocorrer. Nas
combinagOes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderagdo séo respectivamente
1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Os valores entre parénteses na tabela 1 correspondem aos coeficientes para as acoes
permanentes favordveis a seguranca. A¢des varidveis e excepcionais favoraveis a seguranca
ndo devem ser incluidas nas combinagdes (ABNT NBR 8800, 2008).

Geralmente o coeficiente de ponderagédo das a¢des no estado limite de servigo (ELS) é
igual a 1,00. Nas combinagOes de acdes de servigos, classificadas como quase permanente,

frequente e raras, sdo usados fatores de reducdo relacionados na Tabela 2.
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Tabela 2 Valores de fatores de combinacéo o e de redugdo v, e y, para agdes variaveis.

a
Vi

Acoes
\PO \Pld \P2e

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem elevadas
concentragfes de pessoas

0,50 0,40 0,30

AcGes variaveis Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelouso e equipamentos que permanecem fixos por longos 0.70 0.60 0.40
ocupacao periodos de tempo, ou de elevadas concentragGes ‘ ' '
de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e
garagens e sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)

Pressdo dinamica do vento nas estruturas em

0,80 0,70 0,60

Vento 0,60 0,30 0,00
geral
Temperatura Va}rlfagoes uniformes de temperatura em relacéo a 0,60 0,50 0,30
média anual local
Passarelas de pedestres 0,60 0,40 0,30
Cargas moveis e seus  Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,00 0,80 0,50
efeitos dindmicos .
Pilares e outros elementos ou subestruturas que (79 0,60 0,40

suportam vigas de rolamento de pontes rolantes
Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 8800, 2008

Pfeil (2009), define algumas combinagdes de agdes para verificar os estados de limites
ultimos, dentre eles pode-se citar;
e Combinacdo normal — inclui acdes do uso previsto da estrutura;
e Combinacdo de construcdo — acdes que podem levar algum estado de limite Gltimo;
e Combinacdes especial — inclui varias acdes especiais, porém tem uma magnitude de
efeitos maior que as combinacdes normais;
e Combinacbes excepcionais — inclui varias acfes excepcionais, que podem produzir

efeitos catastroficos.

Para Combinag6es normais e combinacdes Ultimas de construgdo e especiais, utiliza-se

a Equacdo 3.
Fd = ZVgiGi + ¥4101 +Zqu)/¢0ij ©)

Onde:
e Q1éaacdo variavel da base;

e QjacOes que atuam simultaneamente com a Qg;
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e yge yqCoeficiente de Seguranca;

ey fator de combinag&o.

Para acOes excepcionais com Pfeil (2009) apresenta, tem-se algumas variagcbes na
Equacéo 4.

Fa= ) vgiGi+E+ ) a0, @

Para Pfeil (2009), o dimensionamento dos estados limites de servico é necessario fazer
a analise do comportamento da estrutura sobre a a¢des utilizadas com cargas em servigo, a
vantagem da utilizacdo deste método é evitar o desconforto ao usuério com patologias nas
estruturas como rachaduras, flexdes excessivas, vibragdes etc. De acordo com a NBR 8800
(ABNT, 2008), diz as classificacbes das combinacbes de servico sdo de acordo com a
permanéncia na estrutura.

As combinacGes de ac¢bes nos estados limites de servico resultam nestas equacgdes 5 a 7
listadas abaixo de acordo com NBR 8800 (ABNT, 2008).

e Combinacdes quase permanentes;
F= Z Gyx t+ Z Yajfojk ®)

e Combinagdes frequentes;

F= ZfGi,k + Y1ffork +Z(¢2ijk) ©)

e Combinacdes raras;

F= ZfGi,kl + foik +Z(l//1jfoj,k) ()

2.6 PERFIS INDICADOS PARA PILARES METALICOS

A coluna tem funcéao de descarregar os esforcos nas fundagdes, onde é dissipada para o
solo. As colunas sdo divididas em principais e secundarias, que respectivamente sdo as colunas
que suportam mais e menos carga (BELLEI, 1994).

Segundo Bellei (2009), as colunas possuem duas caracteristicas distintas, a primeira é
aquela que possuem uma carga de compresséo no centro do pilar, ou seja, uma forca centrada,

ilustrada na Figura 11. Outra carateristica é chamada de compressao excéntrica, que sdo aquelas
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que possuem cargas de compressao fora do eixo central do fuste do pilar, 0 que causa um

momento devido a carga néo estar no eixo y do pilar, ilustrada na Figura 12.

Figura 11 - Pilar com compressdo centrada.

e

z

N

N

Y

Fonte: APROVA QUESTOES,2012

Figura 12 - Pilar com compressao excéntrica.

~
]
1

a) b) c)
Fonte: RESEARCHGATE, 2020

De acordo com Bellei (1998), o tipo de fuste de uma coluna é a ligacdo de varios perfis
metalicos ligados por parafusos ou soldas. Para uma boa economia estrutural é de extrema
importancia o bom equilibrio entre essas partes.

Bellei (1994) apresenta muito bem alguns dos principais perfis, quais as vantagens da
utilizagdo de cada um assim como as limitagdes.

e Perfil tubular — é considerado o mais usual e 0 mais indicado, porém tem-se pouco uso
além de um maior custo de ligagdes devido a dificuldade na execucdo da solda.

e Perfil I —demonstrado na Figura 13, é pouco utilizado devido sua caracteristica de baixo
raio de giro, geralmente em pequenos edificios ou em colunas com pouca altura

e Perfil H — demonstrado na Figura 14, possui raios de giro muito préximos tem grande
aplicagdo até uma determinada dimensao.
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Para melhor utilizacdo de cada caracteristica condizente utiliza-se perfis laminados
compostos que é a juncdo de vérios perfis laminados, assim conseguird ter um melhor

aproveitamento do material direcionado seu esfor¢co de maneira mais precisa (BELLEI, 1994).

Figura 13 — Perfil laminado I.

Fonte: NEW ACO, 2020

Figura 14 — Perfil estrutural H.

Fonte: NEW ACO, 2020
2.7 CONDICOES DE CONTORNO PARA PILARES

A classificacdo dos esforgos atuantes em um material sdo esforgos externos ativos e
reativos. Exemplos de esforgos externos ativos é o peso dos objetos e de pessoas, de um trem
que passa por uma ponte, a pressdo do vento e o proprio peso da estrutura. Os esforgos externos
ativos s@o o0s carregamentos que exigem a construcao de uma estrutura que os suporte (NETO,
1996).

A NBR 8800 (ABNT, 2008), destaque que os tipos de vincula¢des variam em 1° género,
0S quais possuem restricdes de rotacdo, mas possuem translagdo, os vinculos de 2° género
impedem translacdo, mas possui a rotacdo. Ja o de 3° género, também chamado de engaste,

impede tanto a rotagdo quanto a translagéo.
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As restricbes de apoio correspondem a uma forca ou momento que o vinculo
desempenha sobre a estrutura. As restricdes de deslocamento correspondem a uma reacéo forca
e as de rotacdo corresponde a uma reacdo momento. Sendo assim, apoios do 1° género reagem
contra as forgas verticais, os de 2° género possuem reac6es nas forcas horizontais e verticais, ja

um engaste possui trés reagdes: uma horizontal, uma vertical e um momento (MAIA, 2019).

Figura 15 — Tipos de vinculos externos ou restricdes de apoio.

Estrutura Real Representagao

—— Vin |
4; — -
g Curinko L, Aricunsio | Engasamento
Gay | EolEw) [Ealzale]

/\_ Apoio do 1° género ﬁ Apoio do 2° género

Engaste

Fonte: https://maquinadeaprovacao.com.br/wp-content/uploads/2019/03/22-3.png.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), os pilares possuem classificagio AA
(biapoiado) quando o perfil se encontra com as duas extremidades apoiadas, outra opcéo e AL
(apoiado livre), onde a “mesa” por ter uma extremidade apoiada e a outra livre, RR (birotulado)
onde as duas extremidades estdo rotuladas, EL (engastado-livre), uma de suas extremidades

esta livre de qualquer apoio e na outra extremidade ela esta rigida.
2.8 PARAMETRO DE ESBELTEZ DO PERFIL

Pela NBR 8800 (ABNT, 2008), o objetivo da analise de um pilar metélico, é determinar
as acOes causadas a estrutura devido a um carregamento instalado, para verificar seu estado
limite ultimo e de servigo. A verificacdo de pecas comprimidas abrange uma grande area, o que
torna seus calculos minuciosos, com inimeras tabelas e formulas. Exemplo de pegas que sofrem

compressdo sdo os pilares, sejam eles de madeira, concreto armado, pré-moldados e metéalicos,
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esse pilar enquanto esta sob efeito de uma determinada for¢a de compressao, estd sujeita a
flambagem, torgéo e flex&o.

A flexdo ocorre devido a perda da condicédo de equilibrio da barra em sua configuracao
retilinea inicial, a tor¢do acontece quando o eixo da barra se mantém retilineo ao da barra e uma
das extremidades da barra rotaciona devido a compressao e a flambagem acontece quando a
barra sofre uma curvatura lateral (ABNT NBR 8800, 2008).

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o valor do parametro de esbeltez dos
componentes comprimidos em relacdo ao parametro de esbeltez limite para sec¢des compactas
e parametro de esbeltez limite para secgdes Semicompactas sdo classificados conforme sua
seccao transversal:

e Compactas: secc0es em que os elementos comprimidos possuem A (parametro de
esbeltez) inferior a A, (parametro de esbeltez limite para sec¢des compactas) e as mesas
sdo ligadas continuamente as almas;

e Semicompactas: seccOes que possui um ou mais elementos comprimidos com A superior
a A, e inferior ou igual a 4, (parametro de esbeltez limite para sec¢des Semicompactas);

e Esbelto: sec¢des que possui um ou mais elementos comprimidos com A superior a A,..

2.9 TIPOS E PARAMETROS DE ESBELTEZ DE ELEMENTOS:

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), quando se analisa o efeito de flambagem
local, os componentes das secgOes transversais normalmente usadas, exceto as seccgoes
tubulares circulares, sdo classificados em AA (biapoiado), que significa que as duas
extremidades do pilar estdo vinculadas, tem AL (apoiado livre), que significa que um de suas
extremidades esta vinculada e outra esta livre de apoios. O parametro de esbeltez dos elementos

componentes da seccdo transversal é definido pela largura e espessura (b/t).

2.9.1 Largura de b Para Alguns Perfis AA (Conforme as Exigéncias da NBR
8800/2008):

e Para almas de sec¢es I, H ou U laminadas, a distancia livre entre as mesas menos 0s

dois raios de concordancia entre mesa e alma;

e Para almas de seccdes I, H ou U a distancia livre entre mesas.

2.9.2 Largura de b Para Alguns Perfis AL (Conforme as Exigéncias da NBR
8800/2008):

e Para mesas de seccdes I, H ou T, a metade da largura total da mesa;
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e Para abas de cantoneiras e mesas de secc¢des U, a largura total do elemento;
e Para almas de seccdes T, a largura total da secdo transversal (altura da alma mais a

espessura da mesa).

2.10 PILAR SUBMETIDO A FORCA AXIAL DE COMPRESSAO:
2.10.1 Condicao de Seguranca:

Dentro das normativas da NBR 8800 (ABNT, 2008), as exigéncias para o
dimensionamento de pecas metélicas comprimidas, e que (N¢,sqd) seja inferior ou igual a (N¢,rd),
portanto a forca de compressdo exercida sobre a peca deve ser menor ou igual que a forca que
ela suporta, caso contrario, ocorrera deformacdes na peca, é ainda tem que avaliar as condi¢Ges

de esbeltez do perfil em questéo:

Nc,Sd < Nc,Rd (8)

Onde:
Nc, sq € a forca axial de compressdo solicitante de calculo;
Nc, rd € a forga axial de compresséo resistente de calculo.

2.10.2 Forca Axial de Compressao Resistente de Calculo:

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), quando o esforco resistente de projeto ndo ocorre

flambagem local ou global e estdo sujeitas a compressao utiliza-se a equacéo.9:

N, Ag- fy
N = —_— =
oRd yal oRd )/al

€)

Onde:
Nc, rd € a forga axial de compresséo resistente de calculo;
Nc € a forca axial de flambagem elastica;

Ag &rea bruta da seccdo transversal da barra;

Ainda segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), quando se envolve flambagem local e

global se adiciona duas varidveis na Equacgéo 10:

XQA,f.
NC,Rd = gy (10)
Ya1

Onde:



x é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;

Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local,

Ag &rea bruta da seccdo transversal da barra.

2.10.3 Verificacao da Esbeltez:

De acordo com a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), o indice de esbeltez de uma barra

comprimida ndo deve ser superior a 200. Para se chegar nesse resultado é necessario multiplicar

o coeficiente de flambagem Ky ou Ky. O limite de esbeltez é dado na formula (11).

Onde:

K é o coeficiente de flambagem para pecas comprimidas, o valor utilizado e o teérico;

K.L
A= - < 200

L é o comprimento da haste;

r € o raio de giracdo do perfil.

Tabela 3 Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias

Aco estrutural y,

Escoamento,
flambagem e Aco das
Combinacdes instabilidade Ruptura Concreto armaduras
Yal Ya2 Ye Vs
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de 1.10 1.35 1.20 115
construcéo
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 8800, 2008



Figura 16 — Tabela com o coeficiente de flambagem por flex&o de elemento isolados.

23

elastica de flambagem

A linha tracejada indica a linha

(a)

(b)

4

()
|

(d)

(e)

(M
|4
- |

Valores tedricos de K ou K

0,7

1,0

2,0

Valores recomendados

0,80

1,2

2,1

Caodigo para condigcdo de apoio

Rotacao e translagao impedidas

Rotagéo livre, translagéo impedida

Rotagdo impedida, translagao livre

Rotagédo e translagao livres

2.10.4 Verificacdo da Flambagem Local (Q):

Fonte: NBR 8800, 2008

A classificacdo para as seccdes transversais mais usuais exceto as seccdes tubulares
circulares é de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), as AA (biapoiado) significa que as

duas extremidades estdo vinculadas, em perfis I, H ¢ U essa area se chama “alma”, ¢ a parte

rigida do perfil.

Ainda segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a equacao para a esbeltez do elemento para

aseccdo AA

(alma):

Onde:

Je € 0 limite de esbeltez do perfil em estudo;

b ou hy e a largura da alma do perfil;
t ou tw e a espessura da alma do perfil.

(12)
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Verificacdo da esbeltez limite Aim do elemento AA dos perfis I, H é U, exceto sec¢do
tubular circular, de acordo com equagao 13:

E
Nim = 1,49 j: (13)
fy
Onde:

fy e a tensdo de escoamento do aco do perfil determinado;

E é 0 modulo de elasticidade do aco.

Dentro da NBR 8800 (ABNT, 2008), quando a esbeltez do perfil e nd0 supera o limite

Jiim 0 valor de Q e igual a 1, como esta na equacdo 14;
Ae < Mim = Qa = 1,00 (14)

Ainda na NBR 8800 (ABNT, 2008), a equacéo para a esbeltez do elemento AL (mesa)
como na equacéo 15:

Ae = — ou — (15)

Onde:
Je € 0 limite de esbeltez do perfil em estudo;
bt e a largura da mesa do perfil;

tr e a espessura da mesa perfil;

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), esse valor de bf pode variar conforme sua
condicdo de contorno, caso a mesa estiver livre essa largura e divida por dois, devido pegar
somente a metade da distancia da mesa;

Verificacdo da esbeltez limite Aiim para o elemento AL dos perfis I, H é U. Equacéo 16.

E
Nim = 0,56\/: (16)
fy

Onde:



25

fy e a tenséo de escoamento do acgo do perfil determinado;
E € o modulo de elasticidade do aco.

Quando a esbeltez do perfil ndo supera o limite o valor de Qs e igual a 1;

Ae < Mim — Qs = 1,00 (17)

Quando a esbeltez do perfil Ae supera o limite Lim 0 valor de Q deve ser calculado pela

férmula 18:

Q=0QsQ, (18)

Onde:
Qs é o fator de reducgéo para elementos AL da sec¢éo transversal;

Qaé o fator de reducdo para elementos AA da secgéo transversal.

Observacéo:
De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), caso o perfil tiver somente elementos AA

(biapoiado) seu valor de Q = Qa, se tiver somente elementos AL (apoiado-livre) seu valor de Q
= QS-

2.10.5 Verificacao do Valor de Qa e Qs, quando o Valor da Esbeltez do Elemento

Ae € Superior ao Valor da Esbeltez Limite Alim:

Para verificacdo utiliza-se a equagdo 19:

Ae > Alim (19)

2.10.5.2. Fator de Reducéo Para Elementos AL (Qs):

Equacdes utilizadas para determinadas situacdes dos elementos comprimidos AL:
1° - Grupo 3 AL, equagédo 20 e 21:

= 1,340 076b fy 045b E<b<091 E 20
Qs =1, ,tE,para,tfy =Y f (20)

y



0,53E b E
Q= 5 2,parat— > 0,91 g
f, (2)

2° - Grupo 4 AL, equacao 22 e 23:

b b E
Qs =1,415-10,74— para 0,56 — —
t t fy
0,69E
Qs = para—>103 —
5 () i
Y\t
3°- Grupo 5 AL, 24 e 25:
Qs = 1,415 O65b 0,64 b< E
s — 1, - Y, - ;para - = '
t y/k ¢ = )
0,90 E k. b > 117
= —, ara — , —
BT HR (72
v\t
Célculo do coeficiente ke e dado pela formula 26:
4
K. = ,sendo 0,35 < k. <0,76

h/ty

4° - Grupo 6 AL, equacéo 27 e 28:

= 1,908 122b fy 0,75 E<<b < 1,03 E
Qs =1, AL JEPAER I S TR

0,69E b E
Qs = para —> 1,03 |—

s b

26

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Observagéo:
Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), caso existir mais de um elemento AL no perfil,

com os valores de reducdo Qsdiferentes, sempre adotar o menor valor entre eles;

Figura 17 — Tabela com valores de (b/t) lim. AL.

W
% E’ Descrigho dos Alguns exemplos com indicagao de be ¢ bt
E & elementos 9 P ¢ (B/t)im
o
—  Abas de cantoneiras simples b b —
3 ou multiplas providas de f 4_ t {_ 0.45 |I£
chapas de travejamento ‘ll ;r’
1 1 r
—  Mesas de secBes |, H, Tou U b
laminadas b r

— Abas de cantoneiras ligadas t
continuamente ou projetadas r |.
4 de secles |, H, Tou U 2 056 | E

laminadas ou soldadas
u 5 \I f
h B
— Chapas projetadas de - '
=, secfes | H. Toul) O
laminadas ou soldadas
b b [
|—|:t n— —|:t
r _ r
— MesasdesecSes | H Toul 1 E
5 Idadas I 0,64 |
soldadas 1i if, k)
—
T )
& Almas de segdes T b 0.75 ||£
N e \
r

Fonte: NBR 8800, 2008
2.10.5.3. Fator de Reducdo Para Elementos AA (Qa):

Em conformidade com a NBR 8800 (ABNT, 2008), quando o valor da esbeltez do
elemento ultrapassa o limite, deve-se calcular o valor do fator de reducéo para elementos AA

(Qa), de acordo com a férmula 29:

Qa = (29)

Onde:
Aet € a area efetiva da secdo transversal;

Ag é a area bruta da secéo.
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Célculo para Aef, utiliza-se a equagéo 30.
Agp= Ag—X(b—be)t (30)

Onde:
b é a largura do elemento;
t € a espessura do elemento;

bef € a largura efetiva do elemento comprimido AA.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), esse somatdrio é sobre todos os elementos AA,

do perfil analisado. O calculo para largura efetiva do elemento comprimido AA (be) de acordo

ber = 1,92t 1 : <b 31
ef ’ o b/t. o G
Onde:

Caé um coeficiente de valor 0,38 para mesas ou almas tubulares retangulares e 0,34 para

com a equacao 31:

todos os outros elementos;
o € atensdo que se pode atuar no elemento analisado, Equacédo (32).
o= xfy (32)

Onde:
y é 0 valor da flambagem global;

fy¢ 0 obtido de acordo com o tipo de aco do perfil.
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Figura 18. — Tabela com valores de (b/t) iim AA.

v
o
=1 (=] . -
[ a Descrigao dos R =
2 3 .
£ 3 elementos Alguns exemplos com indicacdao de bhe ¢ (b/t)im
o
Mesas ou almas de se¢des
tubulares retangulares
| E
1 |— Lamelas e chapas de 1,40 ||_
diafragmas entre linhas de \ f\
parafusos ou soldas 4
t
< f (uniforme)
< b
Almas de segdes |, Hou U
by
Mesas ou almas de - m%z r 1 —
P Iy | E
2 secao-caixdo 1.49 |—
by - b / b ] V .r‘(\-
— Todos os demais elementos ’
gue nao integram o Grupo 1 . .

Fonte: NBR 8800, 2008
2.10.6 Fator de Reducio de y:

Em conformidade com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o fator de reducdo € encontrado
pelo indice de esbeltez, caso o valor de Ao for menor que 3,0 o valor de ¥ também pode ser

encontrado nas equacdes 33 e 34:

paralo<1,5: y = 0,658%" (33)
parate>15 x = 0’;;7 (34)

Onde /o e o indice de esbeltez reduzido, que é encontrado pela equagéo 35.

(35)

Onde:
Ne e o coeficiente de flambagem elastica.

2.10.7 Forga Axial de Flambagem Elastica Ne:

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a carga de flambagem por flexdo pode ser dada

pela inercia em x ou y na seccdo transversal ou pela tor¢do no ponto longitudinal z.
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A flambagem por flexdo em relacéo ao eixo da estrutura pela inerciaem x e em y é dada

pelas equacgdes 36 e 37 respectivamente:

Ny = b 36
T (Kel)? (36)
Ney = o Ebe_ (37)

ey = 2

(KyLy)
A flambagem por torcao e relacéo ao eixo longitudinal z a equacéo 38:

Nez = — RZECWl + G (38)

ez = =< |—=——=

rg | (KzLz)

2.10.8 Constante de Empenamento da Se¢éo Transversal Cw:

A NBR 8800 (ABNT, 2008), indica a equacdo 39 para calcular a constante de
empenamento.
Im hs2 Im (hw + tf)

Onde:
lw € @a menor inercia entre x e y;
hs e a distancia entre o centro de gravidade de uma mesa até a outra;
hw + t; significa a soma do comprimento de uma alma hy com a metade da espessura de

duas mesas, t:/2 + t/2 = tx.
2.10.9 Raio de Giracao Polar da Secéo Bruta ro:

Em concordancia com a NBR 8800 (ABNT, 2008), o raio de giracdo polar da secéo

bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, é dado pela equagdo 40:

g = \/(I‘XZ + I‘yz + XOZ + yOZ) (40)

Onde:
I'x rySao 0s raios de giragdo em relacdo aos eixos do centro x e y respectivamente;

Xo Yo S&0 as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos x ey

respetivamente, em relacéo ao centro geometrico da secéo.
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2.10.10. Coeficiente de Flambagem por Torcéo Kz:

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o valor de K; varia conforme as condi¢cfes de
contorno:
e Adota-se K; = 1,00 para as barras que possuem restricbes de rotacdo nas
extremidades do eixo longitudinal e empenamento livre;
e Adota-se K; = 2,00 para barras que tiverem em uma das extremidades rotacao
em torno do eixo longitudinal e empenamento livre e na outra extremidade,

rotacdo e empenamento impedidos.
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3 METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho, os calculos sobre os perfis metalicos e as condicdes de
contorno estdo em conformidade com a NBR 8800 (ABNT, 2008). Outras fontes de pesquisas,
como trabalhos académicos e pesquisas literarias mais recentes contribuiram para elaboragéo
do mesmo.

Para realizacdo das analises por meio de calculos, foram adotados 3 tipos de perfis
metalicos, H (250 x 73 mm kg/m), W (250 x 44,8 mm kg/m) e I (250 x 17,9 mm kg/m) com
comprimento total a 3 metros. Realizou-se célculos e os representou atraves de graficos e
tabelas para facilitar a comparagéo e compreenséo dos valores da resisténcia a compressao axial
do pilar que dispde de contengdo com o pilar sem contencao.

A contencdo lateral é um apoio incorporado ao pilar em razdo de impedir o
deslocamento lateral. A exemplo de contencdo lateral é a viga fixada ao pilar distante da base
com funcdo estrutural, o que promove 0 acréscimo de sua resisténcia a flambagem. Para
observacao dos efeitos causados na estrutura, foi produzido os calculos para uma analise
hipotética de duas situacdes de contencdo, a primeira analise com contencao lateral no centro
do pilar outra analise com a contencdo a 2/3 (dois tercos) do comprimento do pilar. Os
resultados obtidos foram comparados com o valor do pilar sem contengdo para chegar a
conclusdo da variacdo de resisténcia em percentagem de acordo com cada configuracdo de
perfil escolhido.

Foi calculado para todos os 3 perfis as resisténcias a compressao com e sem contensao
lateral, nas condi¢cfes de contorno engastado — engastado, apoiado — apoiado e apoiado —
engastado. Ao final, encontrou-se a melhor configuragdo de contorno para cada tipo de perfil
metalico quando comparadas as resisténcias do perfil que ndo possui contencédo lateral com o
gue possuli.

Na execucéo dos célculos, foram adotados os valores do coeficiente K especificos para
cada tipo de contencéo indicado na Tabela 4.

Tabela 4: CondicGes de contorno e respectivos coeficientes de flambagem.

VINCULOS RESTRICOES DE MOVIMENTOS COEFICIENTE k
Engastado-engastado rotacdo e translacdo em ambas as pontas 0,65
Apoiado-apoiado translacdo em uma diregéo 1,00
Apoiado-engastado rotacdo e translacdo em uma ponta 0,80

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 5884, 2013

Para os célculos de esbeltez do perfil, foi usado o r (raio de giracéo do perfil), disponivel

em Tabela no Anexo 1, com variagdo conforme a bitola do perfil. Além disso, para analisar a
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flambagem local, considerou-se que o perfil possua dois elementos, um deles a parte rigida que
é chamado de alma, e a mesa. Para encontrar o valor da flambagem local do perfil foi calculada
a esbeltez de cada elemento separadamente, para comparar a esbeltez do elemento com a
esbeltez limite do elemento.

A comparacao da esbeltez limite dos elementos, estdo amparadas na NBR 8800 (ABNT,
2008) que estabelece o valor de flambagem igual a 1,00 quando a esbeltez do elemento for
menor ou igual a esbeltez limite do elemento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
O indice de esbeltez € um dos importantes parametros a serem considerados nas

avaliacOes de projeto, visto que, esta relacionado diretamente com a seguranca e durabilidade
da estrutura. Os pilares sdo 0s responsaveis por suportar as cargas solicitadas pela estrutura. Os

pilares na Figura séo representacdes dos adotados no estudo de caso.
Figura 19 — Perfis adotados no estudo de caso.

Perfil bi apoiado Perfil bi engastado Perfil engastado - apoiado

3m
3m
3m

Fonte: Elaborada pelo autor,2020.

Atraveés dos resultados adquiridos através da formula 11 e demonstrados na Tabela 5,
observa-se que o perfil metalico W (250 x 44,8 mm kg/m), na condi¢&o de contorno bi apoiado,
apresenta maior esbeltez com relacdo aos outros perfis. Nota-se ainda que todos os perfis
apresentaram menor esbeltez no eixo x quando comparado com o eixo Yy, sendo que os perfis H
e | na condicdo de contorno bi engastado apresentam relativamente os mesmos valores. A

escolha do pilar requer a analise correta da posi¢do no projeto e suas condi¢Bes de apoio.

Tabela 5 — Pilares metalicos com pardmetros de esbeltez.

Perfil metalico H Perfil metalico W Perfil metalico |

Esbeltez (mm?) Esbeltez (mm?) Esbeltez (mm?)
EixoX EixoY EixoX EixoY Eixo X EixoY
Bi apoiado 27,22 46,36 33,86 94,04 26,91 85,71
Bi engastado 17,69 30,14 22,01 61,13 17,48 55,71

Apoiado - engastado 21,78 37,09 27,09 75,23 21,52 68,57
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020




Gréfico 1 — Comparativo da esbeltez dos pilares em diferentes condi¢des de contorno para os eixos X e y.

Esbeltez dos pilares em relagéo ao eixo
94,04

85,71

68,57
55,71

46,36

26,91

17 48 2L 52

Perfil metalico H Perfil metalico W Perfil metalico |
Bi apoiado em X m Bi apoiadoem Y m Bi engastado em X
m Bi engastado em Y m Apoiado - engastado em X m Apoiado - engastado em Y

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020

Os valores para flexdo possuem grande importancia para a segurancga da estrutura pois
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indica o valor da resisténcia a rupturas. Através dos calculos, os valores obtidos demonstram

que o perfil H possui uma maior flexdo em relacdo ao eixo x na condicdo de contorno
engastado. Ao contrario do perfil W que apresentou menor flexdo com relacdo ao eixo Y

condicédo de contorno bi apoiado.

Tabela 6 — Flex&o dos pilares em relacéo aos eixos X e Y

bi

na

Perfil metélico H Perfil metéalico W Perfil metélico |
Flexdo (kN) Flexdo (KN) Flexao (KN)
Eixo X EixoY EixoX EixoY EixoX EixoY
Bi apoiado 24689,36  8509,79  6948,20 899,23  15699,25 1544,05
Bi engastado 58436,36  20141,52 1644545 2128,36 37157,99 4016,77

Apoiado - engastado 38577,13  13296,55 10856,56 1405,04 24530,08 2412,57

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
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Graéfico 2 — Comparacdo dos valores de flexdo entre os perfis metalicos em cada condi¢do de contorno.

Flexdo dos perfis

58436,36

38577,13 37157,99
24689,36 24530,08
1413 16445,45
13296,55 i 15699,25
509.7 10856,56
' 6948,20 016.71
. 99.2 128,36 1405,04 544,0 : 2412,57
— || — -
Perfil metalico H Perfil metalico W Perfil metalico |

m Bi apoiado em X = Bi apoiado em Y m Bi engastado em X
m Bi engastado em Y Apoiado - engastado em X = Apoiado - engastado em Y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Com relacgdo a tor¢do, € importante saber na hora da escolha do perfil a ser utilizado na
obra, qual a resisténcia de torcdo que o perfil possui, movimento este provocado pelas cargas.
Através dos calculos, foi analisado que a resisténcia de tor¢do em relacdo ao eixo Z para o perfil

H é exatamente a mesma nas condic¢Bes de contorno bi apoiado e bi engastado.

Tabela 7 Torcdo em relagéo ao eixo Z

Perfil metalico H Perfil metalico W  Perfil metalico |

Eixo Z (kN) Eixo Z (kN) Eixo Z (kN)
Bi apoiado 10113,49 2102,79 3335,43
Bi engastado 10113,49 2102,79 3335,43
Apoiado - engastado 4542,30 1093,21 1981,56

Fonte: Elaborada pelo autor,2020
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Graéfico 3 — Torcdo dos perfis e suas respectivas condi¢fes de contorno

Torcdo em relacdo ao eixo Z

10113,49 10113,49
4542,30
3335,43 3335,43
2102,79 2102,79 1981,56
= =
Bi apoiado Bi engastado Apoiado - engastado
m Perfil metalico H Eixo Z m Perfil metalico W Eixo Z Perfil metélico | Eixo Z

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

A contencdo lateral continua no eixo x-x de cada perfil nos possibilitou analisar os
valores das resisténcias adquiridas. Os resultados do perfil H bi apoiado apresentados na Tabela
8, com contencdo lateral a 1,5 metros da base, averiguou-se que o perfil adquiriu resisténcia a
flambagem 9,89% a mais se comparado com o perfil H bi apoiado sem contencéo lateral. O
perfil possui ainda, se comparada ao perfil sem contencdo, 9,54% a mais de resisténcia a

flambagem com uma contencdo a 2/3 de comprimento.

Tabela 8 — Comparativo dos valores de resisténcia com e sem contencao para perfis bi apoiados

Perfil metalico H (kN) Perfil metalico W (kN) Perfil metalico I (kN)

Sem Contencdo Contengdo Sem Contencdo Contencéo Sem Contencdo Contencdo
contenc¢do 1,5m 2m contencgéo 15m 2m contencgéo 15m 2m

1879,28 2085,75 2071 571,53 906,75 892,09 888,97 1188,65 1102,25

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
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Gréfico 4 — Resisténcia em kN dos perfis com condicdo de contorno Bi apoiado.
Bi apoiado

2085,75 2071

1879,28
1188,65 1102,25
906,75 892,09 888,97
1 I I I

Sem Contengdo Contencéo 2 Sem Contengdo Contencéo 2 Sem Contengdo Contencéo 2
contencao 15m m contencao 15m m contencao 15m m
Perfil metalico H Perfil metalico W Perfil metalico |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
O valor, na Tabela 9, da resisténcia a flambagem do perfil H bi engastado com contencéo
lateral a 1,5 metros da base, verifica-se que o perfil teria aproximadamente 7,62% de resisténcia
a mais do que um perfil H bi engastado sem contencdo lateral continua e quando comparado
com um contencdo a 2 metros da base, a resisténcia € de 18,09% a mais do que um pilar sem

contencéo.

Tabela 9 — Comparativo dos valores de resisténcia com e sem contencdo para perfis bi engastados

Perfil metalico H Perfil metdlico W Perfil metalico |
Sem Contencdo Contencdo2  Sem Contencdo Contencdo2  Sem Contencdo Contencéo 2
contencdlo  15m m contencdlo  15m m contencdlo  1,5m m

1912,99 2071 2083,64 750,13 906,75 900,34 1090,47  1231,85 1141,53

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Gréfico 5 — Resisténcia em kN dos perfis com condicdo de contorno Bi engastado.

Bi engastado

2071 2083,64
1912,99

1090,47 123185 414153
906,75 900,34
1 I I I I
Sem Contencdo Contengéo 2 Sem Contencdo Contencéo 2 Sem Contengdo Contencéo 2
contengao 15m m contengao 15m m contengéo 15m m

Perfil metalico H Perfil metalico W Perfil metalico |
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
Nota-se que os valores apresentados na Tabela 10 das resisténcias do perfil H com

contencdo lateral a 1,5 metros da base, verifica-se que o perfil teria aproximadamente 18,18%
de resisténcia a mais do que um perfil H sem contencéo lateral continua. Ao compararmos 0s
valores da resisténcia do perfil com contencdo lateral a 2 metros da base, obtém-se uma

resisténcia 18,09% maior do que um perfil sem a contencéo lateral.

Tabela 10 — Comparativo dos valores de resisténcia com e sem contencéo para perfis apoiado - engastados

Perfil metalico H (kN) Perfil metalico W (kN) Perfil metalico | (kN)
Sem Contencdo Contencéo Sem Contencdo Contencéo Sem Contencdo Contencédo
contengéo 15m 2m contencgéo 1,5m 2m contencgéo 15m 2m

1706,52  2085,75  2083,64 621,9 902,17 900,34 967,42 1188,65 114153
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Gréfico 6 — Resisténcia dos perfis com condi¢do de contorno Apoiado - engastado.
Apoiado - engastado

2085,75 2083,64

1706,52
1188,65 114153
902,17 900,34 967,42
] I I I I

Sem Contengdo Contencéo 2 Sem Contengdo Contencéo 2 Sem Contencdo Contencéo 2
contencéo 15m m contencéo 15m m contencéo 15m m
Perfil metéalico H Perfil metalico W Perfil metélico I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Os resultados do perfil W bi apoiado na Tabela 11 com contencdo lateral continua a 1,5
metros da base, averiguou-se que o perfil adquiriu resisténcia 36,64% a mais se comparado com
o perfil W sem contencdo lateral. O perfil possui ainda, se comparado com um pilar sem
contencdo lateral, uma resisténcia superior 35,93% com a contencao a 2 metros da base.

J& o perfil W bi engastado com contencdo lateral a 1,5 metros da base, teria
aproximadamente 17,27% de resisténcia a mais do que um perfil W bi engastado sem contencao
lateral continua e uma resisténcia de 16,68% a mais com a contencdo a 2 metros da base.

Os valores das resisténcias apresentados na tabela 10 do perfil W apoiado-engastado
com contencdo lateral a 1,5 metros da base, verifica-se que o perfil teria aproximadamente

31,06% de resisténcia a mais do que um perfil W sem contencdo lateral continua. O perfil possui
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ainda, se comparado com um pilar sem contencao lateral, uma resisténcia superior 30,93% com
a contencdo a 2 metros da base.

Tabela 11 — Comparativo dos valores de resisténcia com e sem contencéo.

Perfil metalico H (kN) Perfil metalico W (kN) Perfil metalico | (kN)
Sem  Contencdo Contencdo Sem  Contencdo Contencdo Sem  Contencdo Contencao
contengdo 1,5m 2m contengdo 1,5m 2m contencdo 1,5m 2m
apoEiS:;\ do 1879,28 2085,75 2071 571,53 906,75 892,09 888,97 1188,65 1102,25
Bi 191299 2071  2083,64 750,13 906,75 900,34 1090,47 1231,85 114153
engastado
Apoiado -
engastado 1706,52 2085,75 208364 6219 902,17 900,34 967,42 1188,65 114153
Fonte: Elaborada pelo autor, 2020
Gréfico 7 — Resisténcia dos perfis com e sem contengéo.
Comparativo de resisténcia entre os perfis com e sem
contencao
2500

2000

1500
1000

Sem Contengdo Contencéo Sem Contengdo Contencéo Sem Contengdo Contencéo
contencéo 15m 2m contencéo 15m 2m contencéo 15m 2m

o

o

Perfil metalico H Perfil metalico W Perfil metalico |

m Bi apoiado  ® Bi engastado Apoiado - engastado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Os resultados na Tabela 11 para o perfil I com contencdo lateral a 1,5 metros da base,
averiguou-se que o perfil adquiriu resisténcia 25,22% a mais se comparado com o perfil | sem
contencao lateral. O perfil possui ainda, se comparado com um pilar sem contencéo lateral, uma
resisténcia superior 19,35% com a contencdo a 2 metros da base.

O valor dado na Tabela 11 da resisténcia do perfil I com contencdo lateral a 1,5 metros
da base, verifica-se que o perfil teria aproximadamente 11,47% de resisténcia a mais do que um
perfil 1 sem contencéo lateral continua. O perfil possui ainda, se comparado com um pilar sem

contencdo lateral, uma resisténcia superior 4,47% com a contencdo a 2 metros da base.
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O valor da resisténcia do perfil I apoiado — engastado, com contengéo lateral a 1,5
metros da base, identificado pelos calculos é de aproximadamente 18,61% maior do que um
perfil I sem contencéo lateral.

A resisténcia para 0 mesmo perfil, mas com contencéo lateral a 2 metros da base, se
demonstrou superior 15,25% ao perfil sem contencgdo lateral. A carga maxima de compressdo
do perfil 1 é 1440,00 kN.

Na Tabela 12 demonstramos os valores das resisténcias a compressao adquiridas pelos
perfis metalicos, em porcentagem, quando comparados com o perfil sem contencdo. Nela
podemos comparar cada tipo de condigdes de contorno para cada perfil com contengdes no

centro e a dois metros da base.

Tabela 12 Comparacgdo em porcentagem das resisténcias de compressao dos pilares com e sem contencao

contengéo no centro (%) contencéo a 2/3 da base (%)
Perfil H Perfil W Perfil | Perfil H Perfil W Perfil |
Bi apoiado 9,89 36,64 25,22 9,54 35,93 19,35
Bi engastado 7,62 17,27 11,47 18,09 16,68 4,47
Apoiado - engastado 18,18 31,06 18,61 18,09 30,93 15,25

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
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5 CONCLUSOES

A construcdo civil a cada dia implementa novas tecnologias e servi¢cos no canteiro de
obras. Nas construcbes de grande porte cada vez mais sdo utilizados os perfis metalicos
principalmente em edificagdes de multiplos pavimentos.

O uso de estruturas metélicas proporciona inlmeras vantagens e sua aceita¢cdo no mercado
é positiva. Ao considerar todas as vantagens que a estrutura metalica proporciona, possuimos
ainda um cenario que contrasta toda a agilidade e melhor aproveitamento do espago como por
exemplo a escassa méo de obra especializada e os custos dos materiais que inviabiliza pequenas
construgbes, 0 que causa um timido nimero de construgdes com estrutura metélica se
comparadas ao modelo convencional de construcdo. As construgcdes onde a estrutura metalica
estd fortemente presente sdo as de galpdes e industrias.

Neste trabalho, avaliou-se através de estudos qualitativos e quantitativos, o uso do ago na
construcdo civil, e através dos célculos o desempenho dos pilares em perfil metalico para as
condi¢cdes de contorno. Foi adotado para os calculos perfis metalicos com 3 metros de
comprimento e duas distancias hipotéticas para colocacdo da contencdo lateral. Os resultados
foram demonstrados através dos graficos que comprovam, de modo ilustrativo, o ganho de
resisténcia a compresséo axial quando submetidos a contencao lateral.

Nos célculos, certificou-se que o perfil H se sobressai dos demais modelos de perfil
guanto ao seu valor de flexao entre as diferentes condi¢es de contorno, destaque para o valor
maior na condicdo bi engastada. E isso é notorio ao analisar os graficos. Para a resisténcia a
torcéo e os perfis H e W possui exatamente 0os mesmos valores para as condi¢des de contorno
bi apoiado e bi engastado.

No comparativo da resisténcia a compressdo entre os pilares, o perfil H também se destaca
com seus valores de resisténcia. 0os ganhos de resisténcia com a contencdo lateral, o perfil H
adquiriu somente 9,89% de resisténcia a flambagem com contencao lateral a 1,5 metros da base
e 9,54% quando submetido a contencdo a 2/3 do comprimento do pilar. Esse valor se comparado
com o ganho de resisténcia do perfil W é muito pequeno. O perfil W com contencéo lateral a
1,5 metros da base adquiriu 31,72% de resisténcia se comparado com um perfil sem contencao,
ambos com condigdes de contorno bi apoiado.

Conclui-se que o perfil H é superior aos modelos comparados no trabalho, mas que, ao se

utilizar contencdo lateral, h& um significativo ganho de resisténcia a compressao axial.



APENDICE A
PERFIL H (250X73) BI-APOIADO
d Altura do perfil 253 mm
br Largura da mesa 254 mm
tr Espessura da mesa 14,2 mm
hwoud™ Larguradaalma 201 mm
tw Espessura da alma 8,6 mm
L Comprimento do perfil 3 m=3000 mm
k Coeficiente de flambagem 1,00
J Constante de torcédo da secéo transversal 6,47 cm*= 64700 mm*
r Raio de Giracdo do perfil 7,01 cm =70,1 mm
Ag Area bruta da se¢éo 92,7 cm2 = 9270 mm?
Ix Momento de inercia no eixo 11.257 cm*=112,57x10% mm?*
ly Momento de inercia no eixo 3.880 cm* = 38,8x10® mm*
ry Raio de giracdo em relacdo ao eixo 11,02 cm =110,2 mm
ry Raio de giracdo em relagdo ao eixo 6,47 cm = 64,7 mm
Cw Constante de empenamento da secao transversal 552900 cm®= 5,53x10 mm?

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A= — <200

rx
" 1,00.3000 _ A
71102 0 77

27,27 < 200 (OK)

K.L
Ay = — <200
r
y
"= 1,00.3000 26,36
Yy 64,7

46,36 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
- Elemento AA

}\e < 7\lim - Qa = 1,00
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- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

E
Mim = 1,49t |— 2.13
lim j; ( )

200000

Alim = 1,4‘9 t 250 =

42,14

23,37<42,14 — f2=1,00

-Elemento AL
Ae £ Njpp = fs =1,00 (2.19)
b h,,
= 2w 2.12
A t - tw ( )
_ 254 — 894
¢ 2x142

- Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
Alim = 0,56\F (216)
fy

200000

Alim = 0,56 250

= 15,84
8,94<15,84 — fs=1,00

Q=0QsQa (2.18)
Q = 1,00 x 1,00 = 1,00

Fator de reducéo (X)
- Raio de giracéo polar (r0)

ry = \/(rxz +1y2 + Xp2 + Yo2) (2.41)

ro = /(110,22 + 64,72) = 127,78

Flambagem elastica (Ne)
- Flexdo em relacdo ao eixo X
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_ L 2.37
"~ L2 @37
N = m?.200000. 112,57x10° 24689 36 kN
e (1,00.3000)2 B ’
-Flexdo em relagéo ao eixo Y
_ mElL (2.38)
ey — 2 '
(KyLy)
Ny = T--200000. 388x10° _ oo00702 939 N ou 8509,79 kN
¥ = T (1,00.300002 ’ ou et
Torcdo no perfil em relagdo ao eixo Z:
N L [ECw +GJ (2.39)
eZ = — .
rg [(K,L,)
Ney — 1 [n?%. 200000. 5,53x10'! 77000 . 569400
2 = 116,867 (1,00. 3000)2 '
Nez = 10111904,41 N ou 10111,904 KN
Q.Ag.fy
/1 —
_[1.9270. 250_052
™ 18509792,239 ~
parale <15 y= 0,658)‘02
0,877
parako>1,5 x= 07
x= 0,658%" = 0,658%%2° = 0,892
Forca axial de compresséo
A,f
Nerd = XUgly (2.10)

Ya1
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0,892. 1.9270. 250

Nerd = 0 = 1879281,82 N ou 1879,28 kN

Carga maxima:

Prax = fyA
Prpax = 250.9270 = 2317,500 N ou 2317,5 kN
Caélculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencéo lateral ao

centro no eixo x-X.

Perfil H bi apoiado

1,5m

1,5m

Verificagdo da esbeltez do perfil

K1.L1
= <

A < 200 (2.11)
rx
_1,00.1500 _ 1361
71102 0 7

13,61 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local

)\e < )\lim - Qa = 1,00 (2.14)
_ 7'[2EIX
ex — (KXLX)Z
Nex = m2.200000. 112572107 98757454,88 N ou 98757,45 kN
== T (100.150002 s

A (X
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0,15

_[1.9279. 250 _
™ 19875745488

parake< 1,5 y = 0,658%"

0,877
paralo>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%15° = 0,99

Forca axial de compresséo

XQAgf,
¢Rd = ——— (2.10)
Ya1
0,99. 1. 9270. 250
Nerd = 1o = 2085750 N ou 2085,75 kN

Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencao lateral a

2 metros da base no eixo x-x.

Perfil H bi apoiado

v Céleulo A2

Calculo Al

|

2m

2m
1m

Célculo A1

Verificagdo da esbeltez do perfil

(2.11)

K1.L1
A = < 200
rx
_1,00.1000
71102

)

9,07 < 200 (OK)



Verificagdo da flambagem local

7\e < 7\lim - Qa = 1,00

B m?El,
T (KyLy)?
N = 72.200000. 112,57x10°6
ex (1,00.1000)2
’Q.Ag.fy
A = [—LF
_[1.9279. 250_010
0™ 12222042735 ~
parale <15 y= 0,658102
0,877
parao>1,5 X = 5
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%10% = 0,995

Forca axial de compresséo

XQA,f
Nerd = Yalg ;
0,995. 1. 9270. 250
cRd =

= 222204273,5 N ou 222204,27 kN

1,10

= 2096284,09 N ou 2096,28 kN

48

(2.14)

(2.10)

O pilar com contencdo a 1,5 metros da base do pilar possui 9,89% de resisténcia a mais

do que um pilar sem contencao lateral.

Célculo da resisténcia de compresséo do pilar de 3 metros contento contencao lateral a

2 metros da base no eixo x-x

Célculo A2

Verificagdo da esbeltez do perfil

K2.L2
A = <200
rx

(2.11)



49

"= 1,00.2000 _ 1815
1102 0

18,15 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
Xe £ Mim = Qa = 1,00 (2.14)

N = m?EI,
T (KxLn)?

_ m.200000. 11257x10° _ oo
ex = (1,00.2000)2 - e '

2 fQ.,j\}g.fy

1. 9279. 250
Ao = 0,20

55551068,37

paralo<1,5 y = 0,6587L02

0,877
parako>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%20% = 0,983

Forca axial de compressédo

A,f
cRd = Uty (2.10)
Yal
0,983. 1. 9270 . 250
R = — = 2071002,273 N ou 2071 kN

Considera-se a menor forca axial de compressdo = 2071002,273 N ou 2071 kN
O pilar com contencdo lateral & 2 m da base possui 9,54% maior resisténcia do que o

pilar que ndo possui nenhuma contencéo.



PERFIL H (250X73) BI-ENGASTADO
Dados:

Kx=Ky=0,65

Kz=1,00

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A, = — <200
Iy
A = 0653000 _ 17,69 < 200 (OK)
7 1102 0 T T
17,69 < 200 (OK)
K.L
Ay = — <200
Iy
_0,65.3000 2014
Yo 64,7 T

30,14 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
- Elemento AA

}\e < 7\lim - Qa = 1,00

A 2t 23,37
8_8,6_ )

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

fE
Aim = 1,49 t 5
A =149t 200000 _ 42,14
m = & 250

23,37<42,14 — fa=1,00

- Elemento AL

50

(2.11)

(2.14)

(2.12)

(2.13)



Ae < Ay = s =1,00

b h
Ae=— o —
t tw
254 _gos
T 2x14,2

- Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
Mg, = 0,56 |—
fy
A =056 200000 _ 15,84
tm = % 250 7

8,94<1584 — fs=1,00

Q=0QsQ,
Q =1,00x1,00 = 1,00

Fator de reducéo (X)
- Raio de giracdo polar (r0)

ro = \/(rxz + 1y + %02 + y0?)

ro = /(110,22 + 64,72) = 127,78 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flexdo em relacdo ao eixo X

m?El,
=7 (KyLy)?
m?.200000. 112,57x10°
Nex = (0.65 300072 = 58436,36 kN

-Flexdo em relagéo ao eixo Y

m?El,

" (KyLy)’

ey

51
(2.19)

(2.12)

(2.16)

(2.18)

(2.41)

(2.37)

(2.38)
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72 .200000 .38,8x10°

Ny = — 20141,52 kN
Y (0,65 .3000)2

-Torcdo no perfil em relacédo ao eixo Z:

1 [m2EC,,
Nez = — |[—2|+ ¢ 2.39
ra [(K,L,) J (2.39)
Ney— L [mi-200000. 553x101)
¢ = 116,862 (1,00. 3000)2 '

Nez = 10113487,18 N ou Nez = 10113,49 kN

[ A, f
Ao = % (2.35)

L= 1.9270. 250 _
©™ 110113487,18 ~

0,48

parake< 1,5 y = 0,658%"

ols oo 0877
para =1, X= }\02

x = 0,658%"
x = 0,658%48° = 0,908

Forca axial de compressédo

XQAgfy
Ya1

Ncra = (2.10)

~0,908.1.9270. 250

cRd = 110 = 1912990,91 N ou 1912,99 kN

Carga maxima:

Prax = fyAg
Phax == 250.9270 = 2317,5 KN

Calculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencdo lateral ao

centro no eixo X-X.



Perfil H bi engastado

1,5m

1,5m

Verificacdo da esbeltez do perfil

K1.L1
A = < 200
rx
" 1,00.1500 _ 1361
71102 0 7

13,61 < 200 (OK)

Verificacao da flambagem local
7\e < 7\lim - Q, =1,00

_ m’El,
T (KyLy)?
N = 72.200000. 112,57x10°
e (0,65 .1500)2
’Q.Ag. £,
A = |2
4= 1. 9270. 250_020
™ |58436363,84
paraio<1,5 X = 0,658’102
0,877
paraio>1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%20% = 0,983

= 233745455,3444 N ou 233745,45 KN

53

(2.11)

(2.14)
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Forca axial de compresséo

Af
Nepa = XQhgly (2.10)
Yal
0,983. 1. 9270. 250
Nerd = o = 2071002,27 N ou 2071 KN

Considera-se a menor forca axial de compressdo = 2071002,27 N ou 2071 KN

O pilar com contencédo lateral a 1,5 m da base possui 7,62% maior resisténcia do que o
pilar que ndo possui henhuma contencéo

Célculo da resisténcia de compressdo do pilar de 3 metros com contencéo lateral a 2

metros da base no eixo x-x.

Perfil H bi engastado

Calculo A2

Caélculo Al

im

— ¢

2m
m
2m

T g

Célculo A1
Verificacdo da esbeltez do perfil

K1.L1
A = < 200 (2.11)

Iy

_0,8.1000 _ 726
71102

7,26 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
Ae < Mim — Qa =1,00 (2.14)

N = w?El,
T (KxlLy)?
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72.200000. 112,57x10°
= = 347194177,3 N ou 347194,18 KN

ex (0,8.1000)2
fQ.Ag.fy
A = |2
_[1.9270. 250_008
™ 13471941773 ~
paraho < 1,5 X = 0,658%”
0,877
para do> 1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%98° = 0,997
Forca axial de compressédo

XQAgfy
Ya1
0,997 .1. 9270 . 250
Nera = 1.10

cRd = (2.10)

= 2100497,73 N ou 2100,50 KN

CALCULO A2
Verificagdo da esbeltez do perfil

K2.L2
Ae= —— <200 (2.11)
X

_0,8.2000

= ———— = 14,51
X 110,2

14,51 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
Ae < Mim — Qa = 1,00 (2.14)

B m?El,
T (KxLn)?

m2.200000. 112,57x10°

Nex = (0.8.2000)2 = 86798544,33 N ou 86798,54 KN
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B (R

L 1.9279. 250_016
™ 18679854433

parado<1,5 y= 0,658’102

0,877
parao>1,5 X = 5
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%16% = 0,989

Forca axial de compresséo

Af
Ncpa = XQhgly (2.10)
Yal
0,989. 1. 9270. 250
Nerd = = 2083643,18 N ou 2083,64 KN

1,10
Considera-se a menor forca axial de compressdo = 2083643,18 N ou 2083,64 KN

O pilar com contencdo lateral a 2 m da base possui 18,09 % maior resisténcia do que o
pilar que ndo possui nenhuma contencao.



PERFIL H (250X73) APOIADO-ENGASTADO
Dados:

Kx=Ky=0,8
Kz=2,00

Verificacdo da esbeltez do perfil

K.L
A= — <200
rx
4 0,80.3000 2178
T 11,2 7

21,78 < 200 (OK)

K.L
Ay = — <200
Iy

_0,80.3000 _ 2709
Yo 64,7 T

37,09 <200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
- Elemento AA

}\e < 7\lim - Qa = 1,00

b h
Ae=— > —
t oty
Ae = 201 _ 23,37
e — 8,6 - ’

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

E
Aim = 1,49t j%

200000
250

Aiim = 1,49 ¢ = 42,14
23,37<42,14 — f= 1,00

- Elemento AL

57

(2.11)

(2.14)

(2.12)

(2.13)



Ae < Ay = s =1,00

b h
Ae=— o —

t tw
Ao = 134 = 6,57
¢ 2x102

- Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
)\lim = 0,56 -
fy
Ay = 0,56 200000 = 15,84
tm = 5 250

8,94<1584 — fs=1,00

Q:

Qs Qa

Q =100x1,00=1,00

Fator de reducéo (X)

- Raio de giragéo polar (rg)

ro = J(rxz + 1,2 + %% + yo?)

ro = +/(88,6% + 64,72) = 127,78 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flexdo em relacdo ao eixo X

ex

ex —

m2El,

"~ (Kyl)?

B 72 .200000. 112,57x10°

(0,8.3000)2

- Flexdo em relacao ao eixo Y

ey

m2El,

" (KyLy)’

= 38577130,81 N ou 38577,13 KN

58
(2.19)

(2.12)

(2.16)

(2.18)

(2.41)

(2.37)

(2.38)
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72.200000. 5,538x10°
(0,8.3000)2

Ny = = 13296550,37 N ou 13296,55 KN

- Torcao no perfil em relacéo ao eixo Z:

N 1 [ ECy + GJ &3
€z = =107 |
I'(Z) (Ksz)
Neg— L [m*:200000. 55310ty
ez = 94,172 (2. 3000)2 .

Nez = 4542298,61 N ou 4542,3 KN

AL
2y = | Xhely (235)
Ne
_ 1.9270. 250_ 071
07 | 4542298,61 =
parake< 1,5 y = 0,658%"
o1y o 877
para do > 1, X= 0
x= 0,658%"
x = 0,658%71% = 0,81
- Forca axial de compressdo
A,f.
Ncpa = XQAgly (2.10)
Ya1
0,81. 1.9270. 250
Nerd = = 1706522,73 N ou 1706,52 KN

1,10

Carga maxima:

Prax = fyAg
Phax = 250.9270 = 2317500 N ou 2317,5 KN

Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencgéo lateral ao
centro no eixo X-X.



Perfil H engastado - apoiado

Calculo Al

1,5m

1,5m

CALCULO A1

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A= — <200
rx
s 1,00.1500 _ 1361
x 1102 0 7

13,61 < 200 (OK)

Verificacao da flambagem local
Ae < Nim — Q, = 1,00
N — ﬂ

T (Kly)?

7% .200000. 112,57x10°

NEX -
(1,00 .1500)2

B (R

1.9279. 250
/10 = 0,15

9875745488
paralo<1,5 X = 0,658’102
0,877
para ko> 1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%15% = 0,99

6.3.  Forca axial de compressao

Calculo A2

= 98757454,88 N ou 98757,45 KN

60

(2.11)

(2.14)



XQALf.
Nera = Yalg ;
N = 0,990. 1. 9270. 250
cRd — 1,10
CALCULO A2
K. L
A, = — <200
rx
_0,80.1500 10714
T 11,2 TV

107,14 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
Ae £ Mim = Qa = 1,00

B m?EI,
T (KxLn)?

= 2085750 N ou 2085,75 KN

72.200000. 112,57x10°

Ney =
(0,8.1500)2

B (N

L 1.9279. 250 012
™ 1154308523,25

parato<1,5 y= 0,658%"

0,877
parao>15 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%12% = 0,993

Forca axial de compresséo

XQAgfy

Ya1

Nc,Rd -

= 154308523,25 N ou 154308,52 KN

61

(2.10)

(2.11)

(2.14)

(2.10)
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0,993. 1. 9270. 250
Nera = 1,10
Considera-se resisténcia de compressdo = 2085750 N ou 2085,75 KN

= 2092070,45 N ou 2092,07 KN

O pilar com contencéo lateral a 1,5 m da base possui 18,18% maior resisténcia do que

o pilar que ndo possui nenhuma contengéo
Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencdo lateral a

2 metros da base no eixo x-x.

Perfil H engastado - apoiado

B Célculo A2
— Calculo Al l l

=
5 E -
Célculo Al
Verificacdo da esbeltez do perfil
K1.L1
A = < 200 (2.11)
rx
= 1,00.1000 907
71102
9,07 < 200 (0OK)
Verificagdo da flambagem local
Ae < Mim — Qa =1,00 (2.14)
_ m’El, 237
= L2 ®37
Nex = 7”.200000. 112,57x10° _ 222204273,5 N ou 222204,27 KN
ex = (1,00.1000)2 - S ’

A (0



e 1.9279.250 _
0™ | 222204273,5

0,10

parake< 1,5 y = 0,658%"

0,877
paralo>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%10% = 0,995

Forca axial de compresséo

_ XQA4fy
cRd Ya1
N 0,995. 1. 9270. 250
c¢Rd = 1,10
CALCULO A2

Verificagdo da esbeltez do perfil

K2.L2
A = < 200
rx
"= 0,8.2000 _ 1451
*7 1102

14,51 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
)\e < )\lim - Qa = 1,00

N = m?El,
T (KxLn)?

63

(2.10)

= 2096284,09 N ou 2096,28 KN

(2.11)

(2.14)

m2.200000. 112,57x10°

Nex -
(0,8.2000)2

A (X

= 86798544,33 N ou 86798,54 KN
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e 1.9279.250 _
°™ | 86798544,33

0,16

parake< 1,5 y = 0,658%"

0,877
paralo>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%16° = 0,989

Forca axial de compresséo

A,f
R = XUely (2.10)
Ya1
0,989. 1. 9270 . 250
Nera = = 2083643,18 N ou 2083,64 KN

1,10

Considera-se a menor forca axial de compressédo = 2083643,18 N ou 2083,64 KN
O pilar com contencdo lateral & 2 m da base possui 18,09% maior resisténcia do que o

pilar que ndo possui nenhuma contencao.



APENDICE B

PERFIL W (200X31,3) BI-APOIADO
d Altura do perfil

by Largura da mesa
te Espessura da mesa
hwoud  Larguradaalma
tw Espessura da alma
L Comprimento do perfil
k Coeficiente de flambagem
J Constante de torcdo da secéo transversal
r Raio de Giragéo do perfil
Ag Area bruta da secao
Iy Momento de inercia no eixo
ly Momento de inercia no eixo
Iy Raio de giracdo em relacdo ao eixo
ry Raio de giracdo em relacdo ao eixo
Cw Constante de empenamento da segéo transversal

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A = — <200
rx

4 1,00.3000_33 -
x 886

33,86 <200 (OK)

K.L
A, = — <200
Iy

4 1,00.3000_94 04
y— 315 77

94,04 <200 (OK)

2. Verificacdo da flambagem local
- Elemento AA

}\e < }\lim - Qa = 1,00

b h
Ae=— > —
t oty
0 26,56
8_6,4 )

210 mm

134 mm

10,2 mm

170 mm

6,4 mm

3 m=3000 mm

1,00

12,59 cm*= 125900 mm*
3,60 cm = 36,0 mm

40,3 cm2 = 4030 mm?
3168 cm*= 31,68x108 mm*
410 cm*= 4,1x10% mm*
8,86 cm = 88,6 mm
3,19cm =319 mm
4,0822x10'° mm®

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

65

(2.11)

(2.14)

(2.12)



E
}\lim = 1,49 t\/%

200000

Alim = 1,4‘9 t 250

= 42,14
26,56 <42,14 — £, =1,00
-Elemento AL

Ae < Aim — fs =1,00

Ae=E_>h_W

t tu
e = 148 = 5,69
¢ 2x13,00

-Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
}\lim = 0,56 -
fy
A, = 0,56 200000 = 15,84
tim = 250

6,57 <1584 — fs=1,00

Q=0Q:Q,
Q =100x1,00=1,00

3. Fator de reducéo (X)

- Raio de giracéo polar (rg)

ry = \/(rxz +ry% +x0% + yoz)

ro = /(88,62 +31,92) = 94,17 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flex&o em relagéo ao eixo X

66

(2.13)

(2.19)

(2.12)

(2.16)

(2.18)

(2.41)
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B m2El, 237
"~ L2 @37
_ ™ -200000. 3L68x10° _ ) 0r01,49 N ou 6948,20 KN
ex = (1,00.3000)2 52 N OUBTES,
- Flexdo em relacdo ao eixo Y
_ _TEk (2.38)
ey — 2 '
(KyLy)
Ny = 200000, 41x10° _ oo 21 60 N ou 899231 KN
= T (1,00.300002 o= ou
- Torcdo no perfil em relagéo ao eixo Z:
_ mElL (238)
ey — 2 '
(KyLy)
Ney— L 72 . 200000 .4,0822x10° 77000 . 105900
¢ = 94172 (1,00.3000)2 '
Nez = 2102795,42 N ou 2102,8 KN
A, f
2y = | Xhely (235)
Ne
4 |1 4030, 250_106
°©™ | 89923062
paralo<1,5 y = 0,658102
0,877
parako>1,5 X = >
Ao
x= 0,658%"
x = 0,658196% = 0,624
-Forca axial de compresséo
Af
cRd = Uhly (2.10)
Ya1

0,624 . 1.4030. 250

Nera = 1.10

= 571527,27 N ou 571,53 KN
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Carga maxima:

Pmax = fyAg
Phax = 250.4030 = 1007,5 KN

Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencéo lateral ao
centro no eixo X-X.

Perfil W bi apoiado

1,5m

1,5m

Verificacdo da esbeltez do perfil

K.L

A = — <200 (2.11)
rx

4= 1,00.1500 _ 1693

x 886

16,93 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
de < Nim — Qa = 1,00 (2.14)
T

T (Kel)?

N T2.200000. 3168100 L
ex = (1,00.1500)2 S '

o= [Euts

L 1. 4030. 250_019
07 127722622,14 ~

paraho < 1,5 x = 0,658%°



parale>15 X=

x= 0,658%"
x = 0,658%1%% = 0,985

6.3.  Forga axial de compresséo

_ XQAgfy
cRd Ya1
0,985. 1. 4030. 250
Nera = 1.10

= 902170,45 N ou 902,17 KN

69

(2.10)

O pilar com contencéo ao centro possui 36,64% maior resisténcia do que o pilar que ndo

possui nenhuma contengéo

Calculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencdo lateral a 2

metros da base no eixo x-x.

Perfil W bi apoiado

£ Calculo Al
— 4 s
5
£
Célculo A1
K1.L1
A = < 200
rx
. _ Loo.1000
X 886

11,28 < 200 (OK)
7.2.  Verificacdo da flambagem local

}\e < 7\lim - Qa = 1,00

Calculo A2

2m

(2.11)

(2.14)



B m2El,
T (KyLy)?
_ m?.200000. 31,68x10°
ex (1,00.1000)2
Q.Ag.fy

/1 —

4 1. 4030. 250_013
™ 162533813,49
parake< 1,5 y = 0,658%"

0,877

parao>15 X = 5

Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%13% = 0,992

-Forca axial de compresséo

XQAgfy
Ya1
_ 0,992. 1.4030. 250
oRd — 1,10

Nc,Rd =

CALCULO A2

Verificacdo da esbeltez do perfil

K2.L2
A = < 200
rx
4 1,00.2000 _ -
x 886

22,57 < 200 (OK)

= 62533813,49 N ou 62533,81 KN

= 908581,82 N ou 908,58 KN

7.2.  Verificacdo da flambagem local

}\e < 7\lim - Qa = 1,00
_ mEl,
T (KyLy)?

70

(2.37)

(2.35)

(2.10)

(2.11)

(2.14)

(2.37)
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72.200000. 31,68x10°
= = 15633453,37 N ou 15633,45 KN

o (1,00.2000)2
A f.
Ao = QAgfy (2.35)
Ne
1= 1. 4030. 250_025
0~ [15633453,37 =
parake< 1,5 y = 0,658%"
0,877
paralo>1,5 X = >
Ao
x= 0,658%"
x = 0,658%%5% = 0,974
-Forca axial de compressdo
A,f
R = XUely (2.10)
Ya1
0,974 . 1.4030. 250
Ncrda = =D = 892095,45 N ou 892,09 KN

Considera-se a resisténcia = 892095,45 N ou 892,09 KN
O pilar com contencéo lateral & 2 m da base possui 35,93% maior resisténcia do que o

pilar que ndo possui nenhuma contencgéo.



PERFIL W (250X17,9) BI-ENGASTADO
Dados:

Kx=Ky=0,65
Kz=1,00

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L

A= — <200

X rx

o 0,65.3000 2001
X~ 886  °”

22,01 < 200 (OK)

K.L

Ay o S 200
0,65.3000
/13, = T = 61,13

61,13 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
- Elemento AA

}\e < 7\lim - Qa = 1,00

b h
Ae=— > —
t oty
_0 26,56
8_6’4 )

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

E
}\lim == 1,49 t\/%

200000

Mim = 149t |

= 42,14

26,56 <42,14 — f2=1,00

-Elemento AL

72
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(2.14)

(2.12)

(2.13)



Ae < Ay = s =1,00

b h
Ae=— o —

t tw
Ao = 134 = 6,57
¢ 2x102

- Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
)\lim = 0,56 -
fy

200000

Alim = 0,56 250

= 15,84

6,57 <1584 — fs=1,00

Q=0QQa
Q =1,00x 1,00 = 1,00

Fator de reducéo (X)

- Raio de giracdo polar (r,)

ro = J(rxz + 1y + X02 + yo?)

ro = /(88,62 +31,92) = 94,17 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flexdo em relacdo ao eixo X

N = m2El,
T (KyLy)?
2 .200000. 31,68x10°

Nex = = 16445447,33 N ou 16445,45 KN

(0,65 .3000)2
- Flexdo em relacao ao eixo Y

m?El,

(KyLy)’

ey

73
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(2.12)

(2.16)

(2.18)

(2.41)

(2.37)

(2.38)



74

72.200000. 4,1x10°
Ny = (0,65 .3000)2 = 2128356,505 N ou 2128,36 KN

- Torcao no perfil em relacéo ao eixo Z:

m2El,
Ng, = . (2.38)
(KyLy)
Ney— 1 7%, 200000 . 4,08x10° 77000 125900
2= 116,862 (1,00 . 3000)2 '
Nez = 2102795,422 N ou 2102,79 KN
A, f
Ao = QA ly (2.35)
Ne
o |1-4030.250
| 2102795,422
parake< 1,5 y = 0,658%"
oo 1S 0877
para = X= )\02
x = 0,658%"
x = 0,658%¢°” = 0,819
Forca axial de compresséo
A,f
cRd = Uty (2.10)
Yal
0,819. 1. 4030. 250
cRd = o = 750129,55 N ou 750,13 KN

Carga maxima:

Pmax = fyA
Pmax = 250.4030 = 1007,5 KN
Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencgéo lateral ao

centro no eixo X-X.



Perfil W bi engastado

1,5m

1,5m

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A = — <200
rx

4 0,8.1500_1354
X7 886

13,54 < 200 (OK)

Verificacao da flambagem local
Ae < Mim = Qa = 1,00

= = 43426259,36 N ou 43426,26 KN

m2El,
= (Kel)?
m?.200000. 31,68x10°
Nex (0,8.1500)2

2o = ’Q.x;l\}q.fy

1. 4030. 250
AO = = 0,15

43426259,36

paralo<1,5 X = 0,658’102
0,877
para o> 1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%15° = 0,990

Forca axial de compresséo

75

(2.11)

(2.14)
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XQALf.
Nega = = (2.10)
Ya1
0,990. 1. 4030. 250
Nerd = = 9067500,45 N ou 906,75 KN

1,10
O pilar com contencéo ao centro possui 17,27% maior resisténcia do que o pilar que ndo

possui nenhuma contencao
Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencdo lateral a

2 metros da base no eixo x-X.

Perfil W bi engastado

Célculo A2
£ i H
Hi ) “ Calculo Al
£
& E o
Célculo A1
K1.L1
A = < 200 (2.11)
rx

s 0,8.1000_903

x— 886
9,03 < 200 (OK)
7.2.  Verificagdo da flambagem local
Ae < ANim — Qa = 1,00 (2.14)
N, = L 237
T (ReLy)? (2:37)
Ney = 77200000 31,68x10° _ 97709083,57 N ou 97709,08 KN

ex = (0,8.1000)2 - 2/ R od ’

AT

Ao = QAgfy (2.35)




e 1.4030. 250 _
°™ 197709083,57

0,10

parake<15 y = 0,658%"

0,877
paralo>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%10% = 0,995

-Forca axial de compresséo

XQAf,
Ya1
~0,995. 1.4030. 250
cRd = 1,10

cRd =

CALCULO A2

Verificagdo da esbeltez do perfil

K2.L2
A = <200
Iy
4= 0,8.2000 _ 1806
X7 886

18,06 < 200 (OK)

7.2.  Verificagdo da flambagem local

)\e < )\lim - Qa = 1,00

=911329,54 N ou 911,33 KN

B m2El,
& (Kuly)?
_ m*.200000. 31,68x10°
e (0,8.2000)2
Q. Ag.fy
An =

0= = 0,20

1.4030. 250
24427270,89

= 24427270,89 N ou 24427,27 KN
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parado<1,5 y= 0,658’102

0,877
parao>1,5 X = 5
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%20% = 0,983

-Forca axial de compresséo

XQALf.
Nega = = (2.10)
Ya1
0,983. 1.4030. 250
c¢Rd = 110 =900338,64 N ou 900,34 KN

O pilar com contencéo lateral a 2 m da base possui 16,68% maior resisténcia do que o
pilar que ndo possui nenhuma contencao.



PERFIL W (250X17,9) APOIADO-ENGASTADO
Kx=Ky=0,8

Kz=2,00

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A= — <200
rx
_ 083000
¥ 886 ’

27,09 <200 (OK)

K.L
Ay = — <200

Iy
_0,80.3000 75 23
v 319 7
< 200 (0K)

Verificagdo da flambagem local
- Elemento AA

}\e < 7\lim - Qa = 1,00

b h
Ae =— o -

t oty
A —170— 26,56
8_6’4_ )

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

E
Aim = 1,49t j%

200000
250

Adiim = 1,49 ¢ = 42,14
26,56 <42,14 — £3=1,00
-Elemento AL

}\e < Alim - fs = 1,00

79

(2.11)

(2.14)

(2.12)

(2.13)

(2.19)



b h
Ae=— o —

t tw
Ao = 134 = 6,57
¢ 2x102

-Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
)\lim = 0,56 -
fy

A = 0,56 200000—1584
tm = % 250 7

6,57<15,84 — fs=1,00

Q=0Q:Q,
Q =1,00x1,00 = 1,00

Fator de reducéo (X)

- Raio de gira¢do polar (rg)

ro = \/(rxz + 1y + x02 + y0?)

ro = /(88,62 +31,92) = 94,17 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flexdo em relacdo ao eixo X

B m2El,
T (KsLo)?
N m%.200000. 31,68x10° L0856.56 KN
e (0,8.3000)2 B ’

- Flexdo em relacao ao eixo Y

m?El,

T (KyLy)’

ey

72 .200000 . 4,1x10°
(0,8.3000)2

Ney =

= 1405,048 KN

80
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- Torcdo no perfil em relagéo ao eixo Z:

_ mElL (238)
ey — 2 |
(KyLy)
Ney— _ L _[F? 200000. 40822x10%) o o
T 94172 (2,00.3000)? |

Nez = 1093204,326 N ou 1093,21 KN

[ A, f
Ao = % (2.35)

L= 1.4030. 250 _
™ 11093204,326

0,96

paralo<1,5 y = 0,6587L02

0,877
parao>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%%" = 0,679

-Forca axial de compresséo

Af
cRd = Uty (2.10)
Yal
0,679. 1.4030. 250
Nerd = s = 621902,27 N ou 621,90 KN

Carga maxima:

Pmax = fyA
Prax = 250.4030 = 1007,5 KN
Caélculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencéo lateral ao

centro no eixo X-X.



82

Perfil W engastado - apoiado

e o Calculo A2
Calculo Al — < ‘
£ -
— “ 1,5m
g 1,5m
CALCULO A1
Verificagdo da esbeltez do perfil
K.L
Ay = — <200 (2.11)
rx
1= 1,00.1500 — 1693
* 886
16,93 < 200 (0K)
6.2.  Verificacdo da flambagem local
Xe < Mim = Qa = 1,00 (2.14)

N = m?El,
T (KuLy)?

v = T°-200000. 31,68x10° . o 4N ou27722.62 KN
== T (1,00.150002 e

2o = ,Q.x;l\}q.fy

s 1. 4030. 250_019
07 127722622,14 ~

paraio<1,5 X = 0,658’102
0,877
paraio>1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%1%% = 0,985

6.3.  Forca axial de compressao



Nera = = 902170,45 N ou 902,17 KN

XQAgf,
Nera = Yalg ;
0,985. 1. 4030. 250
1,10
CALCULO A2

Verificacao da esbeltez do perfil

K.L
A= — <200
rx

4= 0,8.1500_1354
X7 886

13,54 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
Ae < Nim — Qa = 1,00
N = T
T (Kly)?
w2 .200000. 31,68x10°

Nex = = 43426259,36 N ou 43426,26 KN

(0,8.1500)2

Ao = ’%gfy

4= 1. 4030. 250_015
™ 143426259,36

paraio < 1,5 X = 0,658’102
0,877
parato>1,5 X = 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%15° = 0,990
Forca axial de compresséo

XQAgfy

Ya1

Nc,Rd =
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0,990. 1. 4030. 250
Nera = 1.10

Considera-se 902,17 KN
O pilar com contencéo ao centro possui 31,06% maior resisténcia do que o pilar que nao

= 9067500,45 N ou 906,75 KN

possui nenhuma contencao

Perfil W engastado - apoiado

Calculo A2
4 |
A

Calculo Al — < i

im

2m
im
2m

CALCULO A1
Verificacdo da esbeltez do perfil

K.L
A = — <200 (2.11)
rx
4= 1,00.1000 1198
x 886 '

11,28 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
Ae < Mim =~ Qa =1,00 (2.14)
B m2El,
T (KuLy)?

N o T-200000. 3LE8x10° o0 o oooo0 ek
ex (0,8.1000)2 - o |

o= [Euts

1. 4030. 250
Ao = = 0,10

97709083,57

paraio <1,5 X = 0,658’102
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0,877
para do> 1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"
x = 0,658%10° = 0,995
Forca axial de compresséo
A,f
Nerd = XUely (2.10)
Ya1

0,995. 1. 4030. 250
Nera = 1.10

CALCULO A2

= 911329,545 N ou 911,33 KN

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A = — <200 (2.11)
rx
4 0,8.2000 _ 1805
X7 886

18,05 < 200 (OK)

6.2.  Verificagdo da flambagem local
Ae < Nim = Qa = 1,00 (2.14)
N — ﬂ

T (Kily)?

72.200000. 31,68x10°

ox = (0.8.2000)? = 24427270,89 N ou 24427,27 KN

2o = fQ.,;q\}g.fy

1. 4030. 250
Ao = = 0,20

24427270,89

paralo<1,5 X = 0,658’102
0,877
parato>1,5 X= 5
Ao

x= 0,658%"
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x = 0,658%2°° = 0,983

Forca axial de compressédo

XQALf.
Nega = = (2.10)
Ya1
0,983. 1. 4030. 250
Nerd = 10 = 900338,636 N ou 900,34 KN

O pilar com contencdo a 2 metros da base possui 30,93% maior resisténcia do que o
pilar que ndo possui nenhuma contencao.



APENDICE C

PERFIL I (250X44,8) BI-APOIADO
b Altura do perfil

b¢ Largura da mesa
t Espessura da mesa
hwoud  Larguradaalma
tw Espessura da alma
L Comprimento do perfil
k Coeficiente de flambagem
J Constante de torcdo da secéo transversal
r Raio de Giracéo do perfil

Ag Area bruta da secao
Momento de inercia no eixo

ly Momento de inercia no eixo

Iy Raio de giracdo em relacdo ao eixo

ry Raio de giracdo em relacdo ao eixo

Cw Constante de empenamento da segéo transversal

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L
A = — <200
rx

o 1,00. 3000 2601
x> 111,50 77

26,91 <200 (OK)

K.L
Ay = — <200
Iy

" 1,00.3000 o5 71
y 35 e

85,71 < 200 (OK)

Verificacao da flambagem local
- Elemento AA

}\e < }\lim - Qa = 1:00

b h
Ae=— > —

t oty
A _ 20 = 28,95
e—7,6 - ’

266 mm

148 mm

13 mm

220 mm

7,6 mm

3 m=3000 mm

1,00

27,14 cm*= 271400 mm*
3,96 cm = 39,6 mm

57,6 cm2 = 5760 mm?
7158 cm*= 71,58x106 mm*
704 cm*= 7,04x106 mm*
11,15cm =111,5 mm

3,50 cm = 35,00 mm
112.398 mmé = 1.12x10* mm®

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

87

(2.11)

(2.14)

(2.12)



E
}\lim = 1,49 t\/%

200000

}\lim = 1,49 t 250

= 42,14
28,95<42,14 — £, =1,00
-Elemento AL

Ae < Aim — fs =1,00

Ae=E_>h_W

t tu
Ao = 148 = 5,69
© 2x13,00

- Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
Alim = 0,56 e
fy
Aimm = 0,56 200000 = 15,84
fim = 250

569<15,84 —fs=1,00

Q=0Q:Q,
Q=1,00x1,00=1,00

Fator de reducéo (X)

- Raio de giracdo polar (r,)

ryg = \/(rxz + 1y +%0% + yoz)

ro = /(111,52 + 35,2) = 116,86 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flexdo em relacdo ao eixo X

_ m’El,
T (KuL)?

88
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m#.200000. 71,58x10°

ox = (1.00.3000)? = 15699250,73 N ou 15699,25 KN

Flexao em relagdo ao eixo Y

N, = b (2.38)
ey — 2 :
(KyLy)
2200000 . 7,04x106
Ney = — 1544044,78 N ou 1544,05 KN

(1,00.3000)2

- Torcao no perfil em relacéo ao eixo Z:

Nez = 12 ECw] GJ (2.39)
o (KZLZ)

Nez = — lﬂz' 200000. 11210 | 000 971400
116,867 (1,00. 3000)2

Nez = 3335425,75 N ou 3335,43 KN

A, f
Ao = QAgly (2.35)
Ne
1 = 1. 5760. 250 — 097
07 | 154404478
parale <15 y= 0,658)‘02
0,877
parako>1,5 x= g
X = 0,658%°
X = 0,658°%" =0,679
Forca axial de compresséo
Af,
Nerd = XUhgly (2.10)
Ya1
0,679. 1. 5760. 250
¢Rd = 110 = 888872,73 N ou 888,87 KN

Carga méaxima:
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Prax = fyAg
Pax = 250.5760 = 1440 KN
Caélculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencéo lateral ao

centro no eixo x-X.

Perfil 1bi apoiado

1,5m

1,5m

Verificacdo da esbeltez do perfil

K.L
A= — <200 (2.11)
rx
4= 1,00.1500 1345
T 1115 0 7

13,45 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local

Ae £ Nim —~ Qa = 1,00 (2.14)
_ T[ZEIX
ex — (KXLX)Z
N = T-200000. 7,04x10° o0 n e 1 KN
== T (1,00.150002 S
QAg fy
A j—
0 Ne
o _ |L.5760.250 _
o= [Te176179,11
paralo < 1,5 X= 0,658%°
0,877
para ko> 1,5 X=

A2
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x= 0,658%"
x = 0,658%4* = 0,908

Forca axial de compressédo

XQAf,
Nega = = (2.10)
Ya1
0,908. 1. 5760. 250
c¢Rd = 110 = 1188654,55 N ou 1188,65 KN

O pilar com contencéo ao centro possui 25,22% maior resisténcia do que o pilar que ndo
possui nenhuma contencao
Caélculo da resisténcia de compressdo do pilar de 3 metros contento contencao lateral a

2 metros da base no eixo x-X.

Perfil Ibi apoiado

Célculo A2
g H Caleulo Al - !
—Y g
&
E -
Calculo Al
K1.L1

Ay = < 200 (2.11)

rx
1= 1,00.1000 896
* 1115 7
8,96 < 200 (OK)
7.2.  Verificacdo da flambagem local
Ae < Xim = Qa = 1,00 (2.14)

N = m2El,
T (KyLy)?

N = 72200000, 7,04x10° oo
ex = (1,00.1000)2 o ’

(2.37)




Q. Ag. fy

/1 —

1 = 1. 4030. 250_032
°©™ | 13896403
parado<1,5 y= 0,658’102

0,877
parao>1,5 X = 5
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%32% = 0,958

-Forca axial de compresséo

XQAgfy
Ya1
_0,958.1.5760. 250
cRd — 1,10

Nc,Rd =

= 1254109,09 N ou 1254,11 KN

CALCULO A2

Verificacdo da esbeltez do perfil

K2.L2
A = < 200
rx
_1,00.2000 1794
1115 0

17,94 < 200 (OK)
7.2.  Verificacdo da flambagem local

}\e < 7\lim - Qa = 1,00

_ T[ZEIX
ex — (KXLX)Z
N = [T-200000. 7,04x10° _ o - 000 i0 N ou 347410 KN
== T (1,00.200002 B
QAg fy

92
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4 1. 5760. 250_064
™ 13474100,749 ~

parake< 1,5 y = 0,658%"

0,877
paraio>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%64% = 0,842

-Forca axial de compresséo

A,f
R = XUely (2.10)
Ya1
0,842. 1.5760. 250
cRd = 0 = 1102254,545 N ou 1102,25 KN

Considera-se resisténcia = 1102,25 KN
O pilar com contencéo lateral & 2 m da base possui 19,35% maior resisténcia do que o

pilar que ndo possui nenhuma contencao.



PERFIL 1 (250X44,8) BI-ENGASTADO
Dados:

Kx=Ky=0,65
Kz=1,00

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L

A, = — <200
X rx
o 0,65. 3000 1748
* 1115 7
26,91 < 200 (OK)
K.L
Ay = — <200
Iy
_ 0653000 55 71
y 35 o

55,71 <200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
- Elemento AA

}\e < 7\lim - Qa = 1,00

b h
Ae =— o w
t oty
_220 28,95
€ 7,6 - )

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

E
Aim = 1,49t j%

200000

Mim = 149t [

= 42,14

28,95<42,14 — £2=1,00

- Elemento AL

94
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(2.14)

(2.12)

(2.13)



Ae < Ay = s =1,00

)Le:Eﬁh_W

t tw
Ao = 148 = 5,69
¢ 2x13,00

- Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
)\lim = 0,56 -
fy

200000

}\lim = 0,56 250

= 15,84
5,69<15,84 —fs=1,00

Q=0QQa
Q=100x1,00=1,00

Fator de reducéo (X)
- Raio de giracéo polar (r0)

ro = \/(rxz + 1y + x02 + y0?)

ro = /(111,52 + 35,2) = 116,86 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flexdo em relacdo ao eixo X

N = m2El,
T (KyLy)?

N T.200000. 7LEBKA00
== T (0,65.300002 S ’

Flexao em relagéo ao eixo Y

m?El,

T (K Ly)’

o TL200000. 70608
= T (065.300002 S

ey

95
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- Torcdo no perfil em relagéo ao eixo Z:

Nez = 1 % +GJ (2.39)
ré [(K,L,)

Nez = ! [“2' 200000 1,12x10™ + 77000. 271400
116,862 (1,00.3000)2

Nez = 3335425,75 N ou 3335,43 KN

AL
Ao = QA ly (2.35)
Ne
L |L.5760.250
07 | 3335425,75
parale <15 y= 0,658102
0,877
parao>1,5 X = 5
Ao
x = 0,658%"
x = 0,658%6¢° = 0,83
Forca axial de compresséo
A,f,
Nerd = XQhgly (2.10)
Ya1
0,833. 1. 5760. 250
Ncrda = = 1090472,73 N ou 1090,47 KN

1,10
Carga méaxima:

lDmax = fyAg
Prax = 250.5760 = 1440 KN

Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencgéo lateral ao

centro no eixo X-X.
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Perfil Ibi engastado

1,5m

1,5m

Verificacdo da esbeltez do perfil

K.L

A= — <200 (2.11)
rx

4= 0,8.1500 1076

X 1115

10,76 < 200 (OK)

6.2.  Verificagdo da flambagem local
Ae < Mim —~ Qa =1,00 (2.14)

N = m?El,
T (KuLy)?
m?.200000. 7,04x10°

No, = = 9650279,859 N ou 9650,28 KN
(0,8.1500)2 ou

4= 1. 5760. 250 _ 038
°™ 19650279,859 ~

paraio < 1,5 X = 0,658’102
0,877
parato>1,5 X = >
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%38" = 0,941

Forca axial de compresséo
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XQALf.
Nega = = (2.10)
Ya1
0,941. 1. 5760. 250
Nerg = 10 = 1231854,545 N ou 1231,85 KN

O pilar com contencéo ao centro possui 11,47% maior resisténcia do que o pilar que ndo

possui nenhuma contencao
Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencdo lateral a

2 metros da base no eixo x-X.

Perfil Ibi engastado

im

Célculo A2
= “ Célculo Al g ”

2m
1m
2m

CALCULO A1
Verificacdo da esbeltez do perfil

K1.L1
Ae= —— <200 (2.11)
X

0,8.1000
— =717

A = 111,5
7,17 < 200 (OK)

6.2.  Verificagdo da flambagem local
Ae < Aiim — Qa = 1,00 (2.14)

N = m2El,
T (KyLy)?
m2.200000. 7,04x106

Ney = — 5428282,42 N ou 5428,28 KN
(0,8.1000)2 ou




1.5760. 250
Ao = = 0,51

5428282,42
paraho < 1,5 X = 0,658%”
0,877
paraho>1,5 X = 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%51° = 0,896

Forca axial de compresséo

_ XQAgfy
cRd Ya1
~0,896. 1. 5760. 250
cRd — 1,10
CALCULO A2

Verificagdo da esbeltez do perfil

_ K212

A < 200

X rx —_

4= 0,8.2000 1435
T 1115 0

14,35 < 200 (OK)

7.2.  Verificagdo da flambagem local

)\e < )\lim - Qa = 1,00

Nex = = 4342625,936 N ou 4342,62 KN

B m2El,
T (KyLy)?
w2 .200000. 7,04x10°
(0,8.2000)2
Q.Agf,
An =
0 Ne

e 1.5760. 250 _
0™ 14342625936

0,57

= 1172945,455 N ou 1172,94 KN

99

(2.10)

(2.11)

(2.14)

(2.37)

(2.35)
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parado<1,5 y= 0,658’102

0,877
parao>1,5 X = 5
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%57% = 0,872

-Forca axial de compresséo

A, f
Nerd = XUgly (2.10)
Ya1
0,872. 1.5760. 250
cRd = s = 1141527,22 N ou 1141,53 KN

Considera-se 1141,53 KN

O pilar com contencéo lateral a 2 m da base possui 4,47% maior resisténcia do que o
pilar que ndo possui nenhuma contengéo.



PERFIL 1 (250X44,8) APOIADO-ENGASTADO
Dados:

Kx=Ky=0,8
Kz=2,00

Verificagdo da esbeltez do perfil

K.L

A, = — <200

X rx

o 0,8. 3000 9152
*> 1115 77

21,52 < 200 (OK)

K.L
Ay = — <200

r

y
" 0,8.3000 6857
y—- 35 7

68,57 < 200 (OK)

Verificacao da flambagem local
- Elemento AA

)\e < )\lim - Qa = 1,00

b h
Ae=— o <2

t oty
A _ 20 = 28,95
e—7,6 - ’

- Grupo 2. Tabela da figura 2.2 com valores de (b/t) lim AA

E
}\lim == 1,49 t\/%

200000
250

Aim = 1,49t = 42,14
28,95 <42,14 — f= 1,00

- Elemento AL

101

(2.11)

(2.14)

(2.12)

(2.13)
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Ae £ N = fs =1,00 (2.19)
b b
Ae = It ou L
te 2t
Ae = 148 5,69
¢ 2x13,00 7

- Grupo 4. Tabela da figura 2.11 com valores de (b/t) lim AL

E
Nim = 0,56\/: (2.16)
fy

200000

}\lim = 0,56 250

= 15,84
5,69<15,84 —fs=1,00

Q=0QsQa (2-18)
Q=100x1,00=1,00

Fator de reducéo (X)
- Raio de giracéo polar (r0)

ry = J(rxz 11,2+ %07 +3o?) (2.41)

ro = /(111,52 + 35,2) = 116,86 mm

Flambagem elastica (Ne)

- Flexdo em relacdo ao eixo X

N, = EL 2.37
T (ReLy)? (237)
Neyx = m*.200000. 71,58x10° 24530079,27 N ou 24530,08 KN
ex = (0,8.3000)2 - s ol '
Flexao em relagéo ao eixo Y
_ mEl, (2.38)
ey — 2 '
(KyLy)
12 .200000 . 7,04x10°
Ney = = 2412569,96 N ou 2412,57 KN

(0,8.3000)2
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- Torcdo no perfil em relagéo ao eixo Z:

1 [W2EC,

Nez = — |[——2| +GJ 2.39
r(z) (KZLZ) ( )
Ney— L [.200000. Li2x10t
= 116,86 (2,00.3000) |

Nez = 1981560,89 N ou 1981,56 KN

A, f
oo [Xhely (2.35)
Ne
20— 1.5760. 250 _ 085
.| 1981560,89
parake< 1,5 y = 0,658%"
0,877
parako>1,5 x= 07

x = 0,658
x = 0,658%85° = 0,739

Forca axial de compresséo

Af
cRd = XUy (2.10)
Yal
0,739. 1. 5760 . 250
R = o = 967418,18 N ou 967,42 KN

Carga méaxima:

lDmax = fyAg
Prax = 250.5760 = 1440 KN
Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencgéo lateral ao

centro no eixo X-X.



Perfil Iengastado - apoiado

Calculo Al

1,5m

- <

1,5m

Verificacdo da esbeltez do perfil

K.L
A = — <200
rx

4= 1,00.1500_13 45
X 1115 0 7

13,45 < 200 (OK)

Verificagdo da flambagem local
Ae < Mim = Qa = 1,00

= =6176179,11 Nou 6176,18 KN

_ m’El,
T (Kly)?
\ % .200000. 7,04x10°
ex (1,00.1500)2
fQ.Ag. £,
Lo = |—2
_ [1.5760. 250 _ 048
™ | 6176179,11 ~
paralo<1,5 X = 0,658’102
0,877
paraio>1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"

x = 0,658%48* = 0,908

Forca axial de compresséo

,5m

Calculo A2

104

(2.11)

(2.14)
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Af
Nepa = XQhgly (2.10)
Ya1
0,908. 1. 5760. 250
Nerd = 1o = 1188654,55 N ou 1188,65 KN
CALCULO A2
Verificacao da esbeltez do perfil
K.L
A= — <200 (2.11)
rx
s 0,8.1500 1076
*T 111,50
10,76 < 200 (OK)
Verificagdo da flambagem local
Ae < Mim =~ Qa =1,00 (2.14)
N = m2El,
T (KyLw)?
Nex = ™ 200000, 7,04x10° _ 9650279,859 N ou 9650,28 KN
ex = (0,8.1500)2 - ’ OH 7oL,
Q.Ay.f,
Ul
4= 1. 5760. 250 _ 038
™ [9650279,859 ~
paralo <15 X = 0,658’102
0,877
parato>1,5 X= 5
Ao
x= 0,658%"
x = 0,658%38" = 0,941
Forca axial de compresséo
Af
cRd = XUhly (2.10)

Ya1
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0,941. 1. 5760. 250
Nera = 1,10
Considera-se resisténcia = 1188654,55 N ou 1188,65 KN

O pilar com contencéo ao centro possui 18,61% maior resisténcia do que o pilar que nao

= 1231854,545 N ou 1231,85 KN

possui nenhuma contencao
Célculo da resisténcia de compressao do pilar de 3 metros contento contencdo lateral a

2 metros da base no eixo x-x.

Perfil I engastado - apoiado

R Célculo A2
. Caleulo A1 ol
£

& E o

Célculo A1
K1.L1
A = < 200 (2.11)
rx

s 1,00.1000_896

X7 1115
8,96 < 200 (0K)
Verificagdo da flambagem local
Ae < Aim — Qa = 1,00 (2.14)
N, = EL 2.37
T (ReLy)? (237)
Ny = 77200000 7,04x10° = 13896403 N ou 13896,40 KN

*~ T (1,00.1000)2 ou '

AT
Ao = QAgfy (2.35)
N

1. 4030. 250_032
13896403

0=

<
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parado<1,5 y= 0,658’102

0,877
parao>1,5 X = 5
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%32% = 0,958

-Forca axial de compresséo

A f
Nepa = XQAgly (2.10)
Yal
0,958. 1.5760. 250
cRd = 1o = 1254109,09 N ou 1254,11 KN
CALCULO A2
Verificacdo da esbeltez do perfil
K2.L2
A = < 200 (2.11)
rx
s 0,8.2000 1435
X 111,50 7
14,35 < 200 (OK)
Verificagdo da flambagem local
e < Nim — Qu = 1,00 (2.14)
Ney = ElL 2.37
= L2 ®37
Ngy = 7200000 7,04x10° 4342625,936 N ou 4342,62 KN
ex = (0,8.2000)2 = ’ ou %2,
AL
Ao = QAgly (2.35)
N

@ 1.5760. 250 _
™ 14342625936

0,57

parado<1,5 y= 0,658’102



0,877
paralo>1,5 X = >
Ao

x= 0,658%"
x = 0,658%57* = 0,872

-Forca axial de compresséo

_ XQAgfy
oRd ™ Ya1

_0,872. 1.5760. 250
cRd 1,10

Considera-se 1141,52 KN

= 1141527,22 N ou 1141,53 KN

108

(2.10)

O pilar com contencdo lateral & 2 m da base possui 15,25% maior resisténcia do que o

pilar que ndo possui nenhuma contencao.
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ANEXO 1
Tabela com informacdes de bitolas para perfil W da empresa Gerdau
Bitola d b h & Eixo X-X Eixoy-y . Area Espessura
mmxkg/m mm mm mm mm h fx v m oem W

cn* cm* cm cm mm mm

W 150x 13,00 148 100 138 118 635 6,18 82 222 260 166 43 49
W150x 18,00 153 102 139 119 939 6,34 126 232 269 234 58 71

W200x2250 206 102 190 170 2029 8,37 142 222 263 29,0 6,2 8

W200x 26,60 207 133 190 170 2611 6,73 330 3,10 354 342 58 84
W200x31,30 210 134 190 170 3168 8,86 410 3,19 3,60 403 64 102
W250x22,30 254 102 240 220 2939 10,09 123 206 254 289 58 69
W250x 25,30 257 102 240 220 3473 10,31 149 214 258 326 61 84
W250x32,70 258 146 240 220 4937 10,83 473 3,35 386 421 61 91
W250 x 44,80 266 148 240 220 7158 11,15 704 350 3,96 576 7.6 13,0
W250 x 73,00 (H) 253 254 225 201 11257 11,02 3880 6,47 7,01 927 86 142
W310x21,00 303 101 292 272 3776 11,77 98 190 242 272 51 57
W310x23,80 305 101 292 272 4346 11,89 116 1,94 245 30,7 56 67
W310x38,70 310 165 291 271 8581 13,14 727 3,82 438 497 58 97
W310x 4450 313 166 291 271 9997 1322 855 3,87 441 572 66 11,2
W360x39,00 353 128 332 308 10331 14,35 375 2,73 3,27 502 65 10,7
W360x 44,00 352 171 332 308 12258 1458 818 3,77 443 577 69 98
W360x51,00 355 171 332 308 14222 14,81 968 3,87 449 648 72 116
W360x57,80 358 172 332 308 16143 14,92 1113 3,92 453 725 79 131
W360x 64,00 347 203 320 288 17890 14,80 1885 4,80 544 817 7,7 135
W360x72,00 350 204 320 288 20169 14,86 2140 4,84 547 91,3 86 151
W360x 79,00 354 205 320 288 22713 14,98 2416 4,89 551 1012 94 16,8
WA410x 38,80 399 140 381 357 12777 1594 404 2,83 349 503 64 88
WA410x 46,10 403 140 381 357 15690 16,27 514 295 355 592 7 11,2
WA410x 53,00 403 177 381 357 18734 1655 1009 3,84 456 684 75 10,9
WA410x 60,00 407 178 381 357 21707 16,88 1205 3,98 4,65 762 7,7 128
WA410x 67,00 410 179 381 357 24678 1691 1379 4,00 467 863 88 144
W460 x 60,00 455 153 428 404 25652 18,35 796 3,23 3,89 762 8 133
WA460 x 68,00 459 154 428 404 29851 18,46 941 3,28 393 876 91 154
W460 x 74,00 457 190 428 404 33415 18,77 1661 4,18 4,93 949 9 145
WA460x 89,00 463 192 428 404 41105 1898 2093 4,28 501 1141 105 17,7
W460 x 97,00 466 193 428 404 44658 19,03 2283 4,30 503 1234 114 19
W530x 66,00 525 165 502 478 34971 2046 857 3,20 4,02 836 89 114
W530x 72,00 524 207 502 478 39969 20,89 1615 4,20 516 916 9 10,9
W530x82,00 528 209 501 477 47569 21,34 2028 4,41 531 1045 95 13,3
W530x 8500 535 166 502 478 48453 2121 1263 3,42 4,17 1077 103 16,5
W530x92,00 533 209 502 478 55157 21,65 2379 4,50 536 1176 10,2 156
W610x 125,00 612 229 573 541 99184 24,89 3933 4,96 589 1601 119 19,6
W610 x 140,00 617 230 573 541 112619 2506 4515 502 594 1793 131 2272
W610x 155,00 611 324 573 541 129583 2558 10783 7,38 8,53 1981 12,7 19

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados da empresa Gerdau
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Tabela com as normas e acos de uso estrutural.

ABNT NBR 7007

Aco-carbono e microligados para

ABNT NBR 6648

Chapas grossas de ago-carbono

ABNT NBR 6649/ ABNT NBR 5560

Chapas finas de aco-carbono para uso

uso estrutural e geral para uso estrutural estrutural
Denominacao Ty fu Denominacao Ty fu Denominacao Ty fu
¢ Mpa Mpa ¢ Mpa  Mpa ¢ Mpa Mpa
MR 250 250 400-560 CG-26 255 410 CF-26 260/260 400/410
AR 350 350 450 CG-28 275 440 CF-28 280/280 440/440
AR 350 COR 350 485 CF-30 .../300  .../490
AR 415 415 520
ABNT NBR 5000 ABNT NBR 5004 ABNT NBR 5008

Chapas grossas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecénica

Chapas finas de aco de baixa
liga e alta resisténcia mecénica

Denominacao

G-30
G-35
G-42
G-45

Iy
Mpa
300
345
415

450

fu
Mpa
415
450
520

550

Denominacao

F-32/Q-32
F-35/Q-35
Q-40
Q-42
Q-45

fy

Mpa

310
340
380

410
450

fu

Mpa

410
450
480

520
550

Chapas grossas e boninas grossas, de
aco de baixa liga, resistentes a
corrosdo atmosférica para uso

estrutural
Denominacao Ty fu
Mpa Mpa
CGR 400 250 380
CGR 500 e
CGR 500A 370 490

ABNT NBR 5920/ ABNT NBR 5921

Chapas finas e bobinas finas (a frio/a
quente), de aco de baixa liga, resistentes a
corrosdo atmosférica, para uso estrutural

Denominacéo

CFR 400

CFR 500

fy
Mpa

.../250

310/370

Mpa

fu

../380

450/490

Denominacéo

Secéo circular
fy
Mpa
290
317

ABNT NBR 5004

Perfil tubular, de aco-carbono, formado a frio, com e sem
costura, de secdo circular ou retangular para uso estrutural

Secdes quadradas e
retangulares

fu fy fu
Mpa Mpa Mpa
400 317 400
427 345 427

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 8800 (ABNT, 2008)
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Aco de uso frequente especificado pela ASTM para uso estrutural

Classificagdo  Denominagdo Produto (jrupo de perfil ou faixa o - Fy Fu

e espessura disponivel Mpa Mpa
Perfis 1,2e3

A36  Chapas R

t <200 mm a 550
Acos-carbono e barras

. A 230 310

A 500 Perfis 4 B 290 400

42 290 415

1,2,3 50 345 450

perfis 55 380 485

60 415 520

Acos do bat 57 le2 65 450 550
‘i?gsa eeal‘:‘:‘a ¢ <150 mm 42 290 415
resisténcia Chapas t=100 mm 50 345 450
mecanica e barras £=50 mm 55 380 485
/<315 mm 60 415 530

- 65 450 550

345
A992 Perfis 1,2e3 - A 450
450

1 - 345 485

Aco de baixa Perfis 2 - 315 460
liga e alta A242 3 i 290 435
resisténcia Chapas t<19mm i 345 480
mecanica e barras 19mMm<¢<37,5mm - 315 460
resistentes 4 _ 37,5mm < ¢ <100 mm - 290 435
e 1001 © s a0

. t< mm -

atmosferica AS88 gg‘:frzz 100mm<¢<125mm - 315 460
125 mm < ¢ <200 mm - 290 435

Aco de baixa 50 345 450
liga A913 Perfis le2 60 415 520

temperados e

. 65 450 550
auto-revenidos

Fonte: Elaborada pelo autor com base na NBR 8800 (ABNT, 2008)

Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecanicas:

- Grupo 1: Perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm;

- Grupo 2: Perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm;
- Grupo 3: Perfis com espessura de mesa superior a 50 mm;

- Grupo 4: Perfis tubulares

t correspondente @ menor dimenséo ou ao diametro da secéo transversal da barra.
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