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RESUMO

O aco ¢ um material muito utilizado dentro da construgdo civil, devido a sua capacidade de
resistir a aplicagdo de cargas elevadas e também de se misturar com outros elementos, um
exemplo ¢ a adicdo de cobre para retardar o processo de corrosdo, afim de melhorar suas
caracteristicas, tornando-o ainda mais indicado nos processos construtivos. O crescimento de
seu uso ¢ notorio e isso acaba acarretando muitas vezes a escassez de matéria prima e
consequentemente dificuldade para encontra-lo no mercado. As vigas metalicas sdo elementos
do sistema estrutural. Entdo calcular e analisar o seu comportamento diante das forcas aplicadas
¢ de suma importancia para um dimensionamento correto, resultando em especificagdes do aco
dentro dos esforcos solicitantes da estrutura construtiva. Outro fator indispenséavel ¢ a andlise
dos diagramas, afim de identificar pontos criticos e observar o comportamento estrutural da
viga. Apos analisar todos esses pontos descritos acima, ¢ possivel identificar cada ponto critico
da secdo e se as condi¢oes de verificagao foram obedecidas. Afim de oferecer uma melhor
compreensdo das analises que serdo apresentadas, as condi¢des de contorno, ou seja, uma viga
biapoiada e outra engastada foram classificadas com o codinome de condi¢do 1 e condigao 2
respectivamente, para as condi¢des de carregamento pré-estabelecidas com um carregamento
distribuido ¢ outro carregamento distribuido com 3 cargas pontuais foram descritas com o
codinome de situacdo A e situagdo B respectivamente. Entdo para a condigdo 1 e 2 e situagdo
A ¢ B foram encontradas condigdes de nao verificacdo, como descrito nos resultados desta
analise comparativa, assim sendo hé a necessidade de refor¢o da estrutura, no caso das vigas
foi o reforco na mesa ou na alma através de enrijecedores. Os dados mais satisfatorios foram
encontrados para viga VS, na qual, obteve-se 32% para esforco cortante e 54,5% para momento
fletor, valores esses maiores que os solicitantes. Tem-se como finalidade dessa andlise
comparativa conhecer o material aco, entender sobre vantagens e desvantagens, adaptar os
esforcos solicitantes e resistentes de acordo com a norma para garantir a utilizacao da viga de
forma segura, dando opg¢des para solugdo de possiveis ndo conformidades e por fim analisando
cada condi¢do de contorno e carregamento obtendo dados suficientes para indicar a melhor

opeao para as situagoes pré-estabelecidas.

Palavras chave: Aco; estrutura; condigao; verificagao.
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ABSTRACT

Steel is a material widely used in civil construction, due to its ability to resist the application of
high loads and also to mix with other elements, an example is the addition of copper to slow
down the corrosion process, in order to improve its characteristics, making it even more suitable
in construction processes. The growth in its use is notorious and this often ends up causing a
shortage of raw material and, therefore, difficulty in finding it in the market. Steel beams are
elements of the structural system. Therefore, calculating and analyzing its behavior in face of
the applied forces is of paramount importance for a correct dimensioning, resulting in steel
specifications within the loads required by the constructive structure. Another indispensable
factor is the analysis of the diagrams, in order to identify critical points and observe the
structural behavior of the beam. After analyzing all these points described above, it is possible
to identify each critical point in the section and whether the verification conditions were met.
In order to provide a better understanding of the one that will be presented, the boundary
conditions, that is, a simply supported beam and another embedded beam, were classified with
the codename of condition 1 and condition 2 respectively, for the pre-established loading
conditions with a distributed load and another distributed load with 3 point loads were described
with the codename of situation A and situation B respectively. So for condition 1 and 2 and
situation A and B, non-verification conditions were found, as described in the results of this
comparative analysis, so there is a need to reinforce the structure, in the case of beams it was
the reinforcement in the table or in the web through of stiffeners. The most someones data were
found for the VS beam, in which 32% were obtained for shear effort and 54.5% for bending
moment, values that were higher than the applicants. The purpose of this comparative analysis
is to know the steel material, understand the advantages and disadvantages, adapt the requesting
and resistant efforts according to the standard to ensure the use of the beam in a safe way, giving
options for solving possible non-conformities and by end analyzing each boundary condition

and loading enough data to indicate the best option for the pre-established situations.

Key words: Steel; structure; condition; verification
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1 INTRODUCAO

A liga ferro-carbono é denominada aco, com variagdo do teor de carbono de 0,008% até
2,11% (CHIAVERINI, 1996). A resisténcia do aco ¢ acrescida pelo carbono, mas em
contrapartida o torna mais fragil quando submetido a compressdao. O aco com pouco carbono
tem menor resisténcia a tragdo, mas como vantagem sao mais ducteis. As resisténcias de ruptura
por tragdo ou compressao dos agos estruturais sao iguais, tendo como variagao amplos limites,
desde 300 MPa at¢ valores maiores que 1200 MPa (PFEIL, 2009).

Entdo as principais propriedades requeridas para agdes estruturais sdo: boa ductilidade,
homogeneidade ¢ soldabilidade, além de elevada relagdo entre a tensdo resistente ¢ a de
escoamento. A resisténcia a corrosdo ¢ também importante, sendo obtida apenas com o
acréscimo de cobre. A alta resisténcia de alguns acgos estruturais € obtida por processos de
conformagao ou tratamentos térmicos (PFEIL, 2009).

Outro fator importante sdo as vantagens do aco, tendo como: alta resisténcia do material
no estado de tragdo, compressao e flexao, o que permite as estruturas suportarem cargas de alta
magnitude. As estruturas em ago, apesar de mais densas sao ainda mais leves que as estruturas
de concreto armado (BELLEI, 1998).

Desse modo, a analise ELU (Estado limite ultimo) e ELS (Estado limite de servigo) em
vigas de perfis metalicos, levando em consideragdo os esforg¢os de flexdo e cisalhamento ¢ de
suma importancia, para demonstrar a viabilidade de uso e orientar melhores formas e medidas
para a sua utilizagdo NBR 8800 (ABNT, 2008).

Partindo para a anélise de valores existem alguns fatores que influenciam diretamente
no custo das estruturas, tais como: secdo do sistema estrutural, projetos dos elementos
individuais, conexdes, especificagdes de construgdo, sistema de protecdo a corrosdo e fogo
dentre outras (BELLEI, 1998).

Assim sendo, para fins de projeto e execug@o de obras com vigas de perfis metalicos
tenha a sua melhor desenvoltura, ¢ necessario entender e dimensionar os perfis mais indicados
para determinada estrutura, analisando o seu comportamento e levando em consideracdo a
relacdo custo beneficio para obra. Assim, deve-se basear as andlises comparativas dos esforcos
solicitantes na NBR 8800 (ABNT, 2008).

Através dos dados que foram calculados e relatados nesse estudo, foi possivel obter uma
melhor analise comparativa de tais esforgos solicitantes, demonstrando os pontos criticos,
comportamento das estruturas, diferencas entre as aplicagdes de cargas e comparativo entre as

vigas de perfis metélicos, submetidas a flexdo e ao cisalhamento.



1.1 JUSTIFICATIVA

A andlise de vigas metalicas submetidas a esfor¢os que causem flexdo e cisalhamento
na estrutura, possibilita obter dados para fundamentar a comparacdo com outros sistemas
construtivos, como o uso da madeira e do concreto armado. Com isso, pode-se definir da melhor
forma, medidas e especificagdes do ago, levando em consideragao os dados obtidos nos esforgos
citados acima com diferentes tipos de contorno e carregamento, gerando economia, agilidade ¢
resisténcia das vigas em determinadas construgdes.

Outra caracteristica importante do ago € a sua durabilidade em grandes estruturas, além
de que esse sistema construtivo ¢ considerado inovador sendo versatil, adaptavel e reciclavel.
Entdo projetar em aco leva a um maior controle de custos e agilidade operacional da obra.
(CASTRO,2014).

Assim, justifica-se esse processo analitico comparativo como uma ferramenta
demonstrativa e detalhista de dimensionamento de vigas em perfis metalicos, com diferentes
tipos de carga e condigdes de contorno, afim de relacionar a verificacdo do cisalhamento e

flexao em vigas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo analisar, através de um estudo comparativo e analitico, o
desempenho de vigas metélicas submetidas a flexao e cisalhamento, utilizando diferentes tipos

de carregamento e condi¢des de contorno.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Conhecer as propriedades de aco através de pesquisas bibliograficas, analisando o
estudo comportamental de vigas desse material, sendo submetidas a flexdo e
cisalhamento;

e Realizar dimensionamento de vigas metalicas com diferentes caracteristicas e
condi¢des de carregamento e condi¢des de contorno;

e Comparar os resultados obtidos, com os diferentes tipos de carregamento e condig¢des
de contorno;

e Concluir, com base nas comparagdes feitas, o comportamento de cada perfil e solugdes

para s€u uso.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse projeto tem como divisdo organizacional 5 capitulos, onde o primeiro se trata da
introdugdo, falando do aco e o que sera abordado posteriormente, justificando a funcionalidade
desde, descrevendo também os objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo trata-se de uma revisao bibliografica, que descreve com referencial
de varios autores, sobre o aco, vantagens ¢ desvantagens de seu uso, propriedades ¢
classificagdo, introduz sobre os elementos estruturais, vigas ¢ seus esforcos, combinagdes de
acgoes, condi¢des para dimensionamento e as condi¢des de contorno e carregamento adotados.

O capitulo 3 descreve o material ¢ métodos. O ago adotado, carregamentos ¢ perfis
utilizados nessa analise.

O capitulo 4 refere-se as discussdes sobre os calculos realizados, estabelecendo uma
verificacdo normativa, afim de solucionar os problemas encontrados.

O capitulo 5 que se trata da conclusdo deste, finalizando seus objetivos e resultados,

estabelecendo um comparativo de toda a analise proposta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ACO

A utilizagdo de ago se data por volta de 1750, sendo seu primeiro emprego industrial na
Franca em 1757. No Brasil, a fabricacao do aco teve inicio em 1812, para ajudar da difusdo de
seu uso a companhia siderurgica brasileira, em 1953 criou a FEM (Fabrica de Estruturas
Metélicas), que por sua vez gerou mao de obra qualificada para a producao do ciclo completo
do a¢o (BELLEI, 1998).

Na construcao civil, as formas mais utilizadas de metais ferrosos sdo: o ago, ferro
fundido e ferro forjado. O aco, sendo o mais importante dentre eles, ¢ uma liga de ferro carbono
tendo outros elementos residuais advindos do processo de fabricagdo, tais como: silicio,
manganés, fosforo e enxofre, e também existem os que sdo adicionados para melhorar suas
caracteristicas fisicas € mecanicas sendo denominados elementos de liga (PFEIL, 2009).

O ago como elemento estrutural tem vérias aplicagdes, como em trelicas, pilares e vigas,
esses elementos sdo submetidos aos esforcos de tracdo, compressdo e cisalhamento, tendo a

compressao como a sua pior desenvoltura na estrutura, tendo como consequéncia a instabilidade

(FAKURY, SILVA e CALDAS, 2016).

2.1.1  Vantagens e desvantagens das estruturas em a¢o

Estruturas em ago possuem maior indice de resisténcia, que se baseiam na relacdo da
resisténcia e o peso especifico, por isso esse material proporciona o uso de se¢des menores,
comparando com outros métodos construtivos, como vigas de concreto armado. Sendo assim
esse material se torna bastante indicado para vencer grandes vaos e onde solos sdo pouco
favoraveis para fundagdo (FAKURY, et. al. 2016).

O ago com sua alta resisténcia em diversos estados de tensdes (tragdo, compressao,
flexdo e cisalhamento), permite o suporte de grandes cargas nos elementos estruturais, apesar
de pequena area de secdo (BELLEI, 1998).

Esse material construtivo tem 6timos resultados quando submetidos aos esforgos de
tracdo e compressao, mas em analise do comportamento quando aplicado a compressao, o0 ago
demonstra problemas de instabilidade (FAKURY, et. al. 2016).

Afim de se obter a sua melhor performance, o aco deve ter algumas caracteristicas
fundamentais, tais como: ductilidade, homogeneidade e soldabilidade. A resisténcia a corrosao
¢ obtida através de adi¢do de cobre a liga metélica (PFEIL, 2009).

Fatores como: ductilidade, alto grau de confianga, organizagdo no canteiro de obras,

facilidade no possivel refor¢o e ampliagcdo da estrutura, reciclagem, reaproveitamento e rapidez



na execu¢do do sistema estrutural, influenciam diretamente para a escolha do seu uso em
diversos projetos (FAKURY, et. al. 2016).

Entdo ¢ possivel destacar o ago como um 6timo material construtivo, mas ¢ importante
se atentar ao seu processo de corrosdo e o seu comportamento em caso de incéndios e
principalmente a sua composi¢cdo e aos processos de fabricagdo para realmente garantir a sua

resistividade.

2.1.2  Propriedades do A¢o

Santos (2015), descreve o ago como um dos materiais mais importantes dentro da
construgdo civil, pois supre grande parte das solicitagdes dos sistemas estruturais, dividindo-se
em grandes grupos com propriedades mecanicas, tecnologicas, térmicas, elétricas, magnéticas
e quimicas. Essas caracteristicas podem ser analisadas através de ensaios, submetendo a peca a
esfor¢os de tracdo e compressao.

As caracteristicas fisicas do aco podem ser adotadas na faixa normal e na temperatura

atmosférica. Pfeil (2000) apresenta os valores dessas constantes, conforme pode-se observar no

Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Constantes fisicas do ago.

Constantes Fisicas dos Acos
Modulo de Elasticidade E, =200 GPa
Coeficiente de Poisson v=0,3
Coef. de Dilatagdo Térmica f =12x107%x°C?
Massa Especifica pa = 7850 kg/m

Fonte: PFEIL (2009).

2.1.3 Denominacao e classificacio dos acos

De acordo com a composicao fisica, os agos utilizados em estruturas sdo geralmente
classificados em dois grupos: aco-carbono e ago de baixa liga, sendo que tratamentos térmicos
podem modificar suas propriedades (PFEIL ,2009).

Segundo FAKURY (2016), como seguranca de determinadas indicacdes, relacionadas
principalmente a soldabilidade ¢ ductilidade, a NBR 8800 (ABNT, 2008) indica as seguintes
condigdes para acos estruturais.

e Resisténcia ao escoamento (f;) maximo de 450 MPa;

e Relagdo minima entre as resisténcias a ruptura e ao escoamento (f,/f,) de 1,18.



2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Na construgdo civil existem materiais que suprem demandas de infraestrutura,
analisando principalmente o local onde serdo utilizados. Na Tabela 2.1, observa-se os
comparativos das principais propriedades de grande maioria dos materiais empregados nas
construcgdes. Atualmente, o método mais utilizado é o concreto armado, mas o ago, por ser mais

denso, oferece maior resisténcia aos esforgos aplicados (JUNIOR; RETHWISCH. 2018).

Tabela 2.1 - Materiais Estruturais, Dados Comparativos.

Densidade  Energia prod. Resisténcia Resisténcia /
Material (g/em?) (MJ/m?) (MPa) Densidade
Concreto 2,4 1.920 20 8
Aco (A36) 7,8 234.000 250 32
Madeira conifera 0,6 600 50 83
Madeira Dicotileddnea 0,9 630 75 83

Fonte: Calil Jr. e Dias (1997).

2.3 CURVA TENSAO DEFORMACAO E CISALHAMENTO
Segundo JUNIOR (2018), na engenharia pode se definir a tensdo (o) como a carga
imediata dividida pela area da se¢do transversal, tendo como fatores o = Tensdo admissivel;

F = Carga aplicada; A, = Arca da secdo transversal. descrita pela Equagio 2.1.

F 2.1)

Junior (2018) descreve a deformacao na engenharia como a mudanca no comprimento
na direcdo da aplicacdo da forga dividida pelo comprimento original, podendo ser calculado
pela Equacao 2.2 e a Figura 2.1 mostrando o seu comportamento, onde existe uma linha retilinea
que refere-se ao estado elastico da peca, onde ha aplicagdo de carga, mas a peca ainda
permanece em seu tamanho original apos a retirada da carga, o comportamento plastico e
demonstrado a partir da curva, onde a peca perde sua capacidade de voltar ao seu tamanho

original apos a retirada da carga.



=" 2 (2.2)

Onde,
€ = Deformacao;
[; = Comprimento final;
lo = Comprimento inicial;
Al = Variagao de comprimento.

Figura 2.1 - Curva Tens2o Deformagao.
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Fonte: JUNIOR, (2018).

2.4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais podem ser classificados em dois grupos, lineares alongados
(hastes ou barras) e elementos bidimensionais (placas ou chapas). Hastes sdo elementos
alongados com dimensdes transversais pequenas em relagdo ao comprimento, dentre as suas
classificagdes inclui-se as vigas, elemento estrutural que cargas transversais que produzem

momentos fletores e esforgos cortantes, como demonstrado na Figura 2.2 (PFEIL ,2009).

Figura 2.2 - Fungédo de Solicitagdo Predominante da Viga.

v O\ D J?E;UD% Ty

Fonte: PFEIL, (2009).




2.4.1 Vigas
E um dos elementos mais utilizados na construgdo civil. As vigas podem ter apoios de

primeiro, segundo ou terceiro género. A Figura 2.3 abaixo mostra a ligacao das vigas em perfis

I e os pilares da estrutura (SOUZA; RODRIGUES, 2008).

Fonte: TEKLA, (2021).

A Figura 2.4 mostra alguns tipos de perfis, dentre eles estd o de chapas dobradas,
laminadas e soldadas, para a fabricacdo de vigas. Os mais utilizados sdo as chapas laminadas e
as soldadas. As chapas de perfis dobraveis metalicos ducteis, podem ser confeccionados a frio,
sendo feitos em prensas, afim de evitar fissuras (PFEIL, 2009).

Os perfis laminados H, I e C sdo fabricados em grupos, tendo como variagdo largura e
altura, podendo ser designado pelas dimensdes externas nominais, conforme NBR 8800
(ABNT, 2008).

Os perfis soldaveis sdao associados por chapas ou perfis laminados, sendo ligados em

geral por solda (PFEIL ,2009).

Figura 2.4 - Perfis Metalicos.

B

—=—

Perfis de chapas dobradas Perfis laminados Perfil soldado

Fonte: MET@LICA, (2021).



2.5 ESFORCOS DE FLEXAO E CISALHAMENTO EM VIGAS

A Figura 2.5 mostra diretamente os esfor¢os que uma viga pode vir a sofrer. A Figura
2.5A se trata da se¢do transversal, juntamente com as cargas aplicadas e as forcas resultantes
devido a tais esforcos; a Figura 2.5B mostra a reagdo e o sentido do momento aplicado a viga;
Figura 2.5C corresponde a secdo transversal da peca; a Figura 2.5D mostra o comportamento
da viga a flexao e correspondendo ao comportamento por cisalhamento da pega, tem-se a Figura

2.5E.
Figura 2.5 - Comportamento simples da viga sobre as aplicagdes de carga.
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Fonte: GALAMBOS ADAPTADO, (1996).
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A Figura 2.6 apresenta na primeira linha os carregamentos e condi¢des de contorno, na
segunda linha e demonstrado os diagramas de esforgos cortantes e na terceira linha os diagramas
de momento fletor de 3 vigas isostaticas com condi¢des de contorno diferentes, sob a a¢do de

cargas externas pontuais e concentradas transversalmente (SORIANO,2014).

Figura 2.6 - Diagramas de Esforgos Normais e Cortantes.

Ml [ [ [ [

Fonte: GALAMBOS, (1996).
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A Figura 2.7 mostra o comportamento de um perfil de se¢do I, como ele se porta
elasticamente e também o seu momento fletor maximo resultante em y em relagdo a linha

neutra, sendo analisado em vigas de Aco.

Figura 2.7 - Comportamento Eléastico em Vigas de Aco.
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Fonte: GALAMBOS, (1996).

2.6 SEGURANCA E ESTADOS LIMITES

Pfeil (2009), relata os objetivos de projeto estrutural como garantia de seguranga para
evitar o colapso da estrutura e também gerar o seu melhor desempenho dentro da construgdo,
para isso utiliza-se como parametro o Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo
(ELS), para obedecer a seus respectivos limites.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) sugere a verificagdo de seguranga através de comparativos
dos esfor¢os atuantes (R;) e os esforcos resistentes (S;), em que para estar de acordo com a
norma os esforcos resistentes da se¢ao devem ser maiores ou iguais aos solicitantes, como

descrito na Equacdo 2.3:
Ry =S4 (2.3)
A Equacao 2.4 que define condig¢des usuais dos estados limites de servigo ¢ dada por;
Sserv < Slim (2-4)
Ao analisar os estados limites, deve-se atentar aos tipos de classificacdes que
influenciam diretamente, pois todos eles devem ser levados em consideracio no modo de

calculo e estudo da estrutura (vigas). A NBR 8681 (ABNT, 2004) orienta a analise sobre acdes

permanentes e excepcionais.
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Dentro das analises realizadas na NBR 8800 (ABNT, 2008), ¢ importante se atentar as
acdes permanentes diretas que se tratam do peso proprio da estrutura e dos elementos que a
compde, existem também as a¢des permanentes indiretas, que sao as deformagdes do concreto
e deslocamentos de apoio e por fim acdes variaveis que advém da vida util do elemento
estrutural, como seu uso e possiveis sobrecargas.

Outro grande fator a se considerar ¢ a ponderagdo que no caso de estados limites de
servico utiliza-se 1,10 e para o célculo de a¢des permanentes existe uma tabela disposta na NBR
8800 (ABNT, 2008) com cada fator de acordo com as combinagdes. A mesma se encontra no

ANEXO 1 e ANEXO 2 deste trabalho.

2.7 COMBINACOES DE ACOES

Um carregamento ¢ identificado pelas suas agdes, que podem ou nao ser desprezadas,
essas agoes podem ser feitas de formas mais desfavoraveis para a estrutura. Dentro das andlises
de combinagdes, existem as combinagdes Ultimas, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), sendo

definidas pela Equagao 2.5.

Fa = X(vgiFeix) + VaiFoir + X(Yqi¥oiFojx) (2.5)

Onde,

Fg;  representa valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fyi x representa valores caracteristicos das agdes variaveis;

Fy; k representa valores caracteristicos variaveis que podem atuar simultaneamente com

as permanentes.

As combinagdes referentes a acdes varidveis da natureza sdo denominadas de

combinagdes tltimas especiais onde pode ser expressada pela Equagao 2.6.

Fy = Y(vgiFoir) + VqiFoix + S(Yqi¥ojerFojk) (2.6)

Onde,

Fy; x representa valor caracteristico da agdo variavel especial;
Yojer diz respeito a valores que representam fatores de combinagdes efetivas de cada

ac¢ao variavel.
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2.8 CONDICOES PARA DIMENSIONAMENTO
Para o dimensionamento de barras que estdo submetidas a momento fletor e esforco

cortante deve se adequar as seguintes condigdes, expressas pelas Equacdes (2.7) e (2.8).

Msqg < Mgq (2.7)
Vsa < Vra (2.8)

Onde,

Mgy, Momento fletor solicitante de calculo;

Vsq Forga solicitante cortante de calculo;

Mpy; Momento fletor resistente de célculo;

Vra Forca resistente cortante de célculo.

Para o célculo da forga cortante resistente em secdes I, H e U € obtido pelas Equagdes
(2.9), (2.10) e (2.11):

As se¢des compactas possuem uma robustez que possibilitam desenvolver uma melhor
distribuicdo de tensdes plasticas, tendo grandes rotagdes, analisando antes do inicio da

flambagem local da secao.

Para A < 4, tém-se;

Onde,
A = Indice de esbeltez;

Ap = Parametro de esbeltez para se¢do compactas.

O cortante resistente ¢ dado pela Equacgao 2.9:

v
Vig = 2= (2.9)

Ya1

Para as se¢des semicompactas analisa-se os elementos comprimidos que podem atingir
0 escoamento, mas ndo completando plastificacdo da se¢do, antes que ocorra flambagem local

na mesma.

Para 4, <1 < A, tém-se;
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Onde,

Ap = Parametro de esbeltez para segdes compactas;

A, = Parametro de esbeltez para segdes semicompactas;

O cortante resistente ¢ dado pela Equagdo 2.10 abaixo:

_ M Y

Vo, = — 2.10
= ok (2.10)

Secdes esbeltas sao descritas quando a ruina da sec¢do ocorre antes de ser alcancada a

plastificacdo de qualquer de seus elementos constituintes.
Para 4 > A, té€m-se;

O cortante resistente ¢ dado pela Equagdo 2.11 abaixo:

L\ V
Veg = 1,24 (7,)) y—”l (2.11)
al

Para céalculo da forgca cortante correspondente a plastificacdo da alma e dada pela
Equacao 2.12;

%

1= 0,604, f, (2.12)

Calculando com essas condigdes, a Area efetiva (4,,) ¢ dada pela Equagdo 2.13;

A, = dt, (2.13)
Onde,
d ¢ a altura total da secao;

ty € a espessura da alma.
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Para barras submetidas a momento fletor, utiliza-se a condigdo de verificagdo descrita
pela Equagdo 2.7. Existem 3 formas de Flambagem, que sdo Flambagem Local da Alma (FLA),
Flambagem Local da Mesa (FLM) e Flambagem Lateral (FLT).

Andlises de momento fletor para FLA e FLM sdo:
Para se¢cdo compacta;

1< /1p tém-se

M
My, =2 (2.14)
Ya1

Para se¢dao semicompactas:

Ap <A < A, t€m-se;

M L, - (m M)A_A" 2.15
rd — Yai pl pl r Ar_/lp ( ' )
Para se¢do esbelta que ¢ aplicada apenas a' FLM;
A > A, tém-se;
M,
M, = —= (2.16)
Va1

Para célculo de momento fletor para FLT segue-se as mesmas formula¢des do FLA e

FLM com mudanca apenas para se¢cdes semicompactas, com Equacao 2.17.

Ap <A < A, t€m-se;
Ch

A—A
Myq = — Mpl - (Mpl - Mr) &

S 2.17)
Ya1 /17" - Ap (

Caso as condigdes de verificagdo ndo sejam atendidas, faz-se necessario o reforgo

estrutural com uso de enrijecedores transversais, obedecendo as seguintes orientagdes;
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¢ Quando fizer uso de enrijecedores transversais devem ser soldados a alma e as mesas
do perfil, os pontos mais proximos a solda devem ficar entre a alma ¢ a mesa
4t,, e 6t,;

e Arelagdo entre a largura e a espessura onde ficam os enrijecedores ndo pode ultrapassar

E
0,56 \/f:y’

e Chapas utilizadas no reforgo da alma, sdo colocadas em paralelo com a alma soldadas
nas duas mesas sendo colocada 150 mm além da se¢do de aplicagdo das forgas

localizadas.

2.9 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Os movimentos de uma estrutura que podem ser restringidos se ddo por meio de apoios e
vinculos, sendo classificados em fun¢ao do numero de graus de liberdade. Na analise dos apoios
e seus deslocamentos impedidos, surgem forcas relativas ou reagdes de apoio (ALMEIDA,
2009).

» Apoio Simples (do primeiro género ou "charriot");

e Impede a translacdo em uma das direcdes;
e Permite a translagdo na diregdo perpendicular a impedida;

e Permite a rotagdao (em torno de Z).

Figura 2.8 - Apoio Simples ou Primeiro Género

0 \ f
TR v

Fonte: ALMEIDA, (2009).

» Rotula (apoio do segundo género ou articulacao).
e Impede as translagdes nas duas direcdes (X e Y);

e Permite a rotacdo (em torno de Z).
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Figura 2.9 - Apoio do Segundo Género ou Articulagao
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Fonte: ALMEIDA, (2009).

» Engaste (ou apoio do terceiro género)
e Impede as translagdes nas duas direcdes (X € Y);

e Impede a rotacdo (em torno de Z).

Figura 2.10 - Engaste ou Apoio de terceiro Género

fEsrfutura H "

Engaste V

Fonte: ALMEIDA, (2009).

Os esforgos atuantes em determinada estrutura sdo denominados de externos ativos e
reativos. Alguns exemplos que podem ser citados como externos ativos € o peso de objetos e
pessoas, vento e até mesmo o peso proprio da estrutura, ja os esfor¢os reativos sdo os
carregamentos que necessitam de uma estrutura de suporte (NETO, 1996).

Os carregamentos sobre as vigas podem variar de acordo com o projeto e distribui¢ao
das cargas. A Figura 2.11 mostra a distribui¢do de carregamento continuo sobre uma viga,
podendo ser ocasionado por uma platibanda.

Figura 2.11 - Carregamento Distribuido sobre a viga
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Fonte: PROPRIA, (2021).
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Outro exemplo de carregamento ¢ a mesclagem de cargas distribuidas com cargas
pontuais, que podem ser representadas pela Figura 2.12, onde se trata de uma viga parafusada

em outra viga, que tem a fun¢@o de ajudar na distribuicao de cargas da estrutura.

Figura 2.12 - Carregamento distribuido e pontual sobre a viga.
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Fonte: PROPRIA, (2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 PARAMETROS DE ADOTADOS

A andlise comparativa desse trabalho parte de critérios de verificagdo para o
dimensionamento, tendo como base pesquisas bibliograficas e normativas, tendo como fator
principal fornecer conhecimento através dessas pesquisas realizadas, analisando os resultados
obtidos em vigas quando submetidas a flexao e cisalhamento.

O embasamento normativo utilizado para fundamentar essa analise comparativa foi a
NBR 8800 (ABNT, 2008), onde se encontra todo o direcionamento para projetos em estruturas
de aco. Tendo em vista que, faz-se necessario para uma melhor orientagdo e determinacao de
possiveis perfis, levando em consideragdo diferentes tipos de condigdes de contorno e
carregamento, que sdo pré-estabelecidos pelo projeto.

A partir da demonstragdo teorica ja realizada neste trabalho, foi feito uma comparagao
das analises de esfor¢os de flexao e cisalhamento com diferentes tipos de carregamento e
condigdes de contorno para cada perfil adotado, possibilitando assim obter conhecimento
suficiente para determinar qual a melhor opgao para os casos.
3.1.1  Aco

A Tabela 3.1, apresentada pela NBR 7007 (ABNT, 2011), descreve sobre os requisitos
que as barras e perfis estruturais devem atender para serem empregados como estruturas de ago,
mostrando algumas propriedades que dentre tais estda 0 MR-250 que foi adotado nessa analise
comparativa, onde observa-se a resisténcia ao escoamento de 250 MPa e a resisténcia a ruptura

com intervalo de 400 a 560 MPa.

Tabela 3.1 - Propriedades do ago carbono e microligados para uso estrutura e geral

Denominagio fy (MPa) fu (MPa)
MR 250 250 400-560
AR 350 350 450

AR 350 COR 350 485
AR 415 415 520

Fonte: NBR 7007, (2011).

Outras propriedades importantes a serem citadas sdo: o modulo de elasticidade do ago
200 GPa e o coeficiente de Poisson que corresponde 0.3, que estdo descritas no Quadro 2.1

deste trabalho.
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3.1.2 Carregamentos

As cargas adotadas se baseilam em um exemplo de célculo dado por FAKURY, et. al.
2016. Tal exemplo tem a seguinte descricao: Um piso que faz parte de um edificio industrial,
tendo as vigas V1, V2, V3 todas birotuladas, sobrepostas por uma laje maci¢a sem revestimento
com 10 cm de espessura. Existe uma sobrecarga de 6 kN/ m?, existe também uma carga devido
a um equipamento mével com carga igual a 14 kN/m?. Sabe-se que os perfis utilizados para a
obtencdo das cargas foram: Perfil I 254 x 52,1, Perfil W 360 x 51 e Perfil VS 450 x 51.

Com os dados relacionados acima, obteve-se os seguintes resultados; para carga
distribuida encontrou-se 58,40 kN/m e tomando as reacdes verticais das vigas como cargas que
seriam apoiadas em outra viga, encontrou-se como carga pontual 116,8 kN, aplicado a cada

metro das vigas analisadas.

3.1.3 Perfil 1

A Figura 3.17 traz a representacdo da se¢ao de um perfil 1.

Figura 3.1 — Perfil I

Mesa

Mesa

Alma

Fonte: (FAKURY, et. al. 2016).

A Tabela 3.2 traz as propriedades do perfil [ 254 x 52,1 kg/m, adotado para o trabalho.
Tabela 3.2 -Propriedades do perfil L.

PERFIL I

Alt ho, to b Area WBTf Lx Wx Ix Ly Wy ly Zx Zy
Perfil X massa Massa
h/mm mm mm mm (cm2) mm (cm4) (cm3) (cm) (cm4) (cm3) (cm) (cm) (cm)

1254X52,1 52,1 254 229 15,1 1256 66,4 1,62 6120 482 96 348 554 229 580 102
Fonte: PFEIL, 2009.
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3.1.4 PerfilW

A Figura 3.18 traz a representacdo da secdo de um perfil W.
Figura 3.2 - Perfil W

bf

Fonte: SOLFER, 2021.

A Tabela 3.3 traz as propriedades do perfil W 360 x 51 kg/m, adotado para o trabalho.
Tabela 3.3 - Propriedades do perfil W.

PERFIL W

Alt  Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y-Y
Perfil X massa Massa h A To Ho Tf Bf Lx Wx Ix Zx Ly Wy Iy Zy
mm (cm2) mm mm mm mm (cm4) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm3) (cm) (cm)

W 360 X 51 51 355 64,8 7,2 332 11,6 171 14222 801,2 14,81 8995 968 1133 3,87 174,7

Fonte: PFEIL, 2009.

3.1.5 Perfil VS

A Figura 3.19 traz a representacdo da secdo de um perfil VS.

Figura 3.3 - Perfil VS

Fonte: (FAKURY, et. al. 2016).
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A Tabela 3.4 traz as propriedades do perfil VS 450 x 51 kg/m, adotado para o trabalho.
Tabela 3.4 - Propriedades do perfil VS.

PERFIL VS PARA VIGAS

Alt  Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y-Y
Perfil X massa  Massa h A To Ho Tf Bf ILx Wx Ix Zx Ly Wy Iy
mm (cm2) mm mm mm mm (cm4) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm3) (cm)

VS 450 X 51 51,1 450 65,2 6,3 431 9,5 200 22640 1006 18,64 1130 1268 127 4,41
Fonte: PFEIL, 2009.

3.2 SISTEMA ESTRUTURAL
Para fundamentar essa analise comparativa foi utilizado duas condi¢des de contorno,

sendo elas uma viga biapoiada (Figura 3.1) e outra viga engasta livre (Figura 3.2).
» Condigdo 1;
Figura 3.4 - Viga biapoiada

Fonte: (FAKURY, et. al. 2016).

» Condi¢ao 2;

Figura 3.5 — Viga engastada

Fonte: (FAKURY, et. al. 2016).

Para gerar os esforcos atuantes nessas vigas foram utilizadas duas situagdes de
carregamento, sendo carregamento distribuido (Figura 3.3) e carregamento distribuido e
pontual (Figura 3.4).

» Situagdo A

Figura 3.6 - Carregamento distribuido

e e S

Fonte: (FAKURY, et. al. 2016).
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» Situacdo B

Figura 3.7 — Carregamento distribuido e pontual.

A N B
S S S S S —

Fonte: (FAKURY, et. al. 2016).

3.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Para a analise deste estudo, verificou-se 3 perfis que se adequassem ao planejado para o
mesmo, posteriormente obteve-se as cargas através das combinagdes de acdes, descritas no
topico 2.6.1 desde trabalho. Dentro do processo de combinagdes utilizou-se fatores de
majoracao que podem ser encontrados em ANEXO deste. Finalizado todo o processo de célculo
analisando as cargas obtidas juntamente com seus respectivos diagramas verificando-se as
flechas, de modo que, todo esse processo pode ser encontrado no APENDICE A deste.

Como proxima etapa tém-se a obteng¢do dos esforcos resistentes € momentos fletores.
Utilizando a cargas encontradas no APENDICE A e caracteristicas de cada perfil, tendo como
auxilio o programa FTOOL, obteve-se os diagramas com todos os esforgos e momentos fletores
solicitantes.

Posterior a isso, utilizou-se dos conceitos descritos no topico 2.6.2 deste trabalho para
assim fundamentar a obtengdo dos esfor¢os cortantes ¢ momentos fletores resistentes. Entao,
apos todos esses procedimentos obteve-se condi¢gdes para uma verificacdo normativa dos casos
encontrados.

Entdo para os esforgos cortantes que ndo atingiram a condi¢do de verificagdo, faz-se
necessario o uso de enrijecedores em sua alma, para assim aumentar o valor de area da mesma.
O item 5.7.9 da norma faz um detalhamento de como deve ser feito essa adi¢ao de enrijecedores,
distanciamento da mesa e distanciamento entre si, mas em suma, para o calculo dos mesmos,
foi através do k, que determinara o valor de “a”, que se define como distancia entre os
enrijecedores e posteriormente os novos valores resistentes.

Por fim, para os casos de momentos fletores que nao atingiram os valores de verificacdo,
o item 5.4.4 da norma detalha como resolver a problematica, descrevendo que, para tal, faz-se
necessario o reforco da mesa da se¢do, com chapa parafusada ou soldada, tendo tamanho
inferior a0 da mesa, afim de garantir a resisténcia da mesa e consequentemente atingir as

solicitacdes através do aumento de sua area e inércia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise comparativa deste trabalho consiste na exemplificagdo da NBR 8800, que por
sua vez estabelece parametros para dimensionamento de vigas sujeitas a esfor¢os cortantes e
momentos fletores.

Os resultados obtidos para os carregamentos e condi¢des de contorno aqui analisados
foram verificados através das condi¢des no item 2.6.2, no qual toda a resolugao para a obtencao
das cargas encontra-se no APENDICE A e toda a analise de esforgos cortantes ¢ momentos
fletores resistentes e solicitantes encontram-se no APENDICE B.

Portanto, faz-se um comparativo entre tais esfor¢os, podendo concluir que a condigado 1
juntamente com a situacdo A foi totalmente satisfeita dentro das verificagdes, tanto para o
esforco cortante quanto para o momento fletor, devido aos esforgos resistentes da estrutura
serem maiores que os solicitantes, independentemente do perfil analisado, como pode-se

observar nas Tabelas 4.1 € 4.2.

Tabela 4.1 - Analise esforgo cortante para Condigéo 1 e Situagdo A

Esfor¢o Cortante (kN)

Perfil 1 Perfil W Perfil VS
Vsa 116,8 Vsa 116,8 Vsa 116,8
Vya 258,62 Via 167,89 Vi 167,42

Fonte: PROPRIA, (2021).

Tabela 4.2 - Analise de momento fletor para Condicdo 1 e Situagdo A

Momento Fletor (kN.m)
Perfil Perfil W Perfil VS
Mg, 116,8 Mg, 116,8 Mg, 116,8
M, 4 131,82 M, 204,43 M,4 256,82

Fonte: PROPRIA, (2021).

Posteriormente a essa andlise, realizou-se também a verificagdo da condi¢do 1 (viga
biapoiada) e situagdo B (carregamento distribuido e carga pontual), aumentando assim as cargas

na viga, mas os resultados obtidos ndo foram satisfatorios, como descrito nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4.
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Tabela 4.3 - Analise de esforgo cortante para Condigdo 1 e Situagdo B

Esfor¢o Cortante (kN)

Perfil I Perfil W Perfil VS
Vsa 292 Vsa 292 Vsa 292
Vra 258,62 Vra 167,89 Vra 167,42

Fonte: PROPRIA, (2021).

Tabela 4.4 - Analise de momento fletor para Condicao 1 e Situagdo B.

Momento Fletor (kN.m)

Perfil 1 Perfil W Perfil VS
Mg, 3504 Mg, 3504 Mg, 350.4
M,q 131,82 M,q 204,43 M, 256,82

Fonte: PROPRIA, (2021).

Entdo, apos a obtenc¢do desses dados, fez-se necessario uma verificacdo da norma, para
solucionar as condi¢des de verificagdo que ndo foram satisfeitas pois os esforcos solicitantes
foram maiores que os resistentes, sendo assim, em caso de esfor¢o cortante nao satisfeito faz-
se necessario o uso de enrijecedores transversais que sao obtidos através da determinacao do
K, ¢ do “a” que se refere a distancia entre os enrijecedores na viga.

Para o momento fletor que ndo atingiu a condigdo de satisfagdo, ou seja, esforgos
resistentes maiores que os solicitantes, de acordo com a norma, faz-se um reforco da mesa da
viga, com chapas que podem ser parafusadas ou soldadas com tamanho inferior que a propria
mesa que aumentara sua area de aco e também sua inércia tornando a peca mais resistente,
como descrito no item 5.7.9 da NBR 8800 (ABNT, 2008)

Analisando a condigao 2 e situacao A, os resultados obtidos se encontram nas Tabelas

4.5¢e4.6.

Tabela 4.5 - Analise esforgo cortante para Condicdo 2 e Situacdo A

Esfor¢o Cortante (kN)

Perfil 1 Perfil W Perfil VS
Vsa 233,6 Vsa 233.,6 Vsa 233,6
|74%} 258,62 Vi 167,89 Vid 167,42

Fonte: PROPRIA, (2021).



25

Tabela 4.6 - Analise de momento fletor para Condicdo 2 e Situagao A.

Momento Fletor (kN.m)

Perfil I Perfil W Perfil VS
Mgy 467,2 Mg, 467,1 Mg, 467,1
M4 131,82 M,y 204,43 M4 256,82

Fonte: PROPRIA, (2021).

Entdo, apenas o perfil I em esforco cortante passou na verificacao de satisfacdo, devido
ao esforco cortante resistente ter permanecido maior que o seu solicitante.
Agora, para a condi¢do 2 e situagdo B, foi possivel chegar aos seguintes resultados

relatados nas Tabelas 4.7 € 4.8.

Tabela 4.7 - Analise de esforgo cortante para Condig¢do 2 e Situagdo B.

Esfor¢o Cortante (kN)

Perfil I Perfil W Perfil VS
Vsa 584 Vsa 584 Vsa 584
Vra 258,62 Vra 167,89 |7 167,42

Fonte: PROPRIA, (2021).

Tabela 4.8 - Analise de momento fletor para Condicdo 2 e Situacdo B

Momento Fletor (kN.m)

Perfil 1 Perfil W Perfil VS
Mg, 1168 Mgy 1167,9 Mgy 1167,9
M, 4 131,82 M, 204,43 M, 256,82

Fonte: PROPRIA, (2021).

Portanto, com todos os dados descritos acima para as situagdes que ndo atingiram a
condicao de verificacdo, ou seja, resisténcia maior ou igual que a solicitacdo se faz necessario
uma verificagdo normativa para assim obter caminhos para a validagdo da verificagao dos
perfis.

Para os esforcos cortantes que ndo atingiram a condi¢ao de verificagdo, o item 5.7.9 da

norma orienta o uso de enrijecedores transversais, para assim aumentar o valor da area de sua
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alma, descreve também o passo-a-passo para a determinagdo de tais, que sera através do k,, e
do “a” que se traduz na distancia entre os enrijecedores na alma da segdo.

Por fim, para os casos de momentos fletores que ndo atingiram os valores de verificacao,
o item 5.4.4 diz respeito ao reforco da mesa da se¢cdo como descrito na Figura 4.1, com chapa
parafusada ou soldada, tendo tamanho inferior ao da mesa, afim de garantir a resisténcia,

consequentemente as solicitagdes.

Figura 4.1 — Chapa de reforgo sobreposta a mesa da viga.
I
Secdo de transicdo |

Chapa sobreposta (lamela) |

Fonte: NBR 8800, (2008).

Por fim, para estabelecer um parametro comparativo, afim de possibilitar a andlise entre os
perfis, encontrou-se a porcentagem entre os esforgos solicitantes e resistentes de cada perfil
identificando o que obteve melhor desempenho entre tais como pode-se observar nas

conclusoes finais deste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que o uso do ago na construgdo civil é de suma importancia e esta em fase
de crescimento, pois, satisfaz grande parte das solicitagdes estruturais, sem mencionar suas
inimeras vantagens perante a sistemas convencionais de construgao, por isso faz-se necessario
estudos como este.

Entdo, estabelecendo um comparativo entre as secdes que foram verificadas
positivamente, somente a condicao 1 com a situacdo A dos perfis I, W e VS vao ser comparadas,
pois ndo ha a necessidade de refor¢o estrutural.

O perfil I, tem 54,8% a mais de resisténcia a esfor¢o cortante e para o momento fletor
11,4% a mais que o momento solicitado.

O perfil W tem em porcentagem para esforco cortante 30,4 a mais que o solicitante
estrutural, em analise do momento fletor, tem em porcentagem 42,9 a mais que solicitado.

Analisando o ultimo perfil, que se trata do VS em esforco cortante tem-se 32% a mais
que o solicitado, ja o momento fletor encontrou-se 54,5% a mais que a sua solicitacao.

As condigdes que ndo atingiram a verificacdo, ha a necessidade de uma analise e
aplica¢do normativa, como descrito no topico 3.5 deste ou até mesmo substituicdo de perfil.

Entdo, em uma analise geral das porcentagens, o perfil mais completo e que € mais capaz
de atender as suas solicitagdes se resume no perfil VS, pois o0 mesmo ¢ um perfil especifico

para uso em vigas, logo justifica sua melhor performance.
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APENDICE A

A.1 RESULTADOS PARA O PERFIL L.

Tabela A.1- Propriedades do perfil I

PERFIL I

Alt ho, to b Area h/BTf Lx Wx Ix Ly Wy ly Zx Zy
h/mm mm mm mm (cm2) mm (cm4) (cm3) (cm) (cm4) (cm3) (cm) (cm) (cm)
1254 X 52,1 52,1 254 229 15,1 1256 664 1,62 6120 482 96 348 554 229 580 102

Perfil X massa Massa

A.1.1- Célculo do momento fletor maximo advindos do peso proprio da viga da laje de concreto
armado, sobrecarga e equipamento, respectivamente. Os dados sobre o perfil como: massa, drea

e inércia foram retiradas da Tabela A.1
Apvk= 0,521 KN/m
Ipire =25 x 10x 1072 =5 kN/m
Qpsk = 6 x 2= 12 KN/m
dper= 14 x 2= 28 KN/m
A.1.2- Célculo da carga maxima distribuida na viga;
Sobrecarga como ag¢ao principal;
qq = 1,25 (0,521) + 1,35(5) + 1,5(12) + 1,5 x 0,5(28) = 46,40 kKN/m
Equipamento como agdo principal;
qq = 1,25(0,521) + 1,35(5) + 1,5(28) + 1,5 x 0,5(12) = 58,40 kN/m

Portanto, adota-se o maior valor 58,40 KN/m. Assim, o momento fletor solicitante de

calculo na se¢do central da viga €;

_ 58,40x 42

Msd -

=116,8 kN.m

A.1.3- Verificagao das flexas;
Seré obtido pela carga permanente, sobrecarga e equipamento, sendo obtida pela féormula do
Ormaxs

5 — 5 (apk+ q )I*  5(0,521+5) 1072 X 400
pp 384E Iy 384 X 20000X 9,6

=10,096 cm
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5(qsp)l*  5(12) 1072 X 400
8gp = k2 — = 0,203 cm
384EIxy  384X20000X96

5(qer)L* 5(28) 1072 X 400%
, = = = 0,486 cm
384EIx  384X20000X9,6

O valor da flecha total sera;
d; = 0,096 + 0,4 (0,203) + 0,3 (0,486) = 0,323 cm

8, =0,096 + 0,4 (0,486) + 0,3 (0,203) = 0,351 cm

Entdo, a flecha maxima ser4;

Assim, a flecha esta dentro dos limites aceitaveis.

A. 2- RESULTADOS PARA O PERFIL W.
Tabela A.2- Propriedades do perfil W

PERFIL W
EixoY-Y

Zx Ly Wy ly Zy
(cm) (cm4) (cm3) (cm) (cm)
968 113,3 3,87 174,7

Alt  Area Alma Mesa Eixo X-X
Perfil X massa Massa |, A To Ho Tf Bf Lx Wx Ix

mm (cm2) mm mm mm mm (cm4) (cm3) (cm)
7,2 332 11,6 171 14222 801,2 14,81 899,5

W 360 X 51 51 355 64,8

Fonte: PFEIL, 2009.

A.2.1- Calculo do momento fletor maximo advindos do peso proprio da viga da laje de concreto

armado, sobrecarga e equipamento, respectivamente. Os dados sobre o perfil como: massa, drea

e inércia foram retiradas da Tabela A.2.
dpvi= 0,51 KN/m

Qi =25 x 10x 1072 = 5 KN/m
Qpsk = 6 x2=12 kN/m

Gpex= 14 x 2= 28 KN/m

A.2.2- Célculo da carga méxima distribuida na viga;

Sobrecarga como agao principal;
qq =1,25(0,51) +1,35(5) + 1,5(12) + 1,5 x 0,5(28) = 46,39 kN/m

Equipamento como ag¢do principal,
qq=1,25(0,51)+ 1,35(5) + 1,5(28) + 1,5 x 0,5(12) = 58,39 kKN/m
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Portanto, adota-se o maior valor 58,39 kN/m. Assim, o momento fletor solicitante de calculo

na secao central da viga ¢é;

_58,39x47?

M, =116, 78 kN.m

A.2.3 -Verificagao das flexas;

Sera obtido pela carga permanente, sobrecarga e equipamento, sendo obtida pela formula do
Omiaxs

5 (apke qq )Lt _ 5(0,51+5) 10~2 X 400*

Opp = =0,062 cm
384 EIx 384 X 20000 X 14,81
5 (qg) L4 5(12) 1072 X 400%
Osp = dsle > =0,183 cm
384EIx 384 X20000X 14,81
5(qer)L*  5(28) 1072 X 400*
=2 del” =0,315cm

€  384Elx  384X20000X14,81

O valor da flecha total seré;
65 =0,062 +0,4 (0,183) + 0,3 (0,315)=0,23 cm
6, =0,062+0,4(0,315)+0,3(0,183)=0,24 cm

Entdo, a flecha maxima sera;

Assim, a flecha esta dentro dos limites aceitaveis.

A.3 - RESULTADOS PARA O PERFIL VS.

Tabela A.3 - Propriedades do perfil VS

PERFIL VS PARA VIGAS

Alt  Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y-Y
Perfil X massa ~ Massa j A To Ho Tf Bf ILx Wx Ix Zx Ly Wy Iy

mm (cm2) mm mm mm mm (cm4) (cm3) (cm) (cm) (cm4) (cm3) (cm)
VS 450 X 51 51,1 450 652 6,3 431 9,5 200 22640 1006 18,64 1130 1268 127 4,41

Fonte: PFEIL, 2009.

A 3.1 - Célculo do momento fletor maximo advindos do peso proprio da viga da laje de concreto
armado, sobrecarga e equipamento, respectivamente. Os dados sobre o perfil como: massa, area

¢ inércia foram retiradas da Tabela A.3.
Qpvk= 0,511 KN/m

Gpue =25 x 10x 1072 = 5 kN/m
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Qpsk = 6 x 2= 12 KN/m
dpex= 14 x 2= 28 KN/m
A.3.2 - Célculo da carga méxima distribuida na viga;
Sobrecarga como ag¢ao principal;
qa = 1,25 (0,511) + 1,35(5) + 1,5(12) + 1,5 x 0,5(28) = 46,39 kKN/m
Equipamento como acdo principal;
qq = 1,25 (0,511) + 1,35(5) + 1,5(28) + 1,5 x 0,5(12) = 58,39 kN/m

Portanto, adota-se o maior valor 58,39 KN/m. Assim, o momento fletor solicitante de calculo

na secdo central da viga ¢;

58,39 x 42
Mgy =

=116, 78 kN.m

A.3.3 - Verificagao das flexas;
Sera obtido pela carga permanente, sobrecarga e equipamento, sendo obtida pela férmula do
Sméx;

5 (qpk+ qzk)L4 _ 5(0,511+5) 1072 x 400*

6pp = =10,0493 cm
384 E Iy 384 X 20000 X 18,64
5(qsp)l* 5(12) 1072 X 400%
8y =k — =0,107 cm
384EIy 384 X20000X 18,64
5(qer)l*  5(28) 1072 X 400*
=2 dekl” =0,250 cm

€ 384EIx 384X 20000 X 18,64

O valor da flecha total sera;
65 =0,0493 + 0,4 (0,107) + 0,3 (0,250) = 0,167 cm
6, =0,0493 + 0,4 (0,250) + 0,3 (0,107) = 0,181 cm

Entdo, a flecha maxima ser4;

Assim, a flecha esta dentro dos limites aceitaveis.

Apos todo o processo analitico com o auxilio do programa ftool com as cargas obtidas gerou-

se os seguintes diagramas.
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O esquema da Condicao 1 e Situagdo A ¢ dada pela Figura 3.5, que apresenta uma viga

em condigdes de apoio descrita como biapoiada, e situagdo de carga definida como

carregamento distribuido uniformemente.

Figura 0.1 - Viga biapoiada com carregamento distribuido

58.40 EN'm

VWILVILULLULLLLLVLLVLLLLLL L
£

=

Iz

400 m

]

Fonte: PROPRIA, (2021).
Os diagramas de esforcgos solicitantes para o esquema contido na Figura 3.5 sdo dados
pelas Figuras 3.6 e 3.7, onde representam o diagrama de esfor¢o cortante e de momento fletor,

respectivamente.

Figura 0.2 - Diagrama de esfor¢o cortante para Condi¢ao 1 ¢ Situagdo A

Fy
i Fill B
i “as
16.8
aszs 400m =

Fonte: PROPRIA, (2021).

Figura 0.3 - Diagrama de momento fletor para Condicdo 1 e Situagdo A

Vs I .|

1168.8

400m

W

Fonte: PROPRIA, (2021).
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Assim, a situagdo apresentada acima, obteve valor de esfor¢o cortante solicitante
Vsqa = 116,8 kN e valor de momento fletor solicitante de Mg; = 116,8 kN /m.
O esquema da Condigao 2 e Situagdo A ¢ dada pela Figura 3.8, que apresenta uma viga

em condi¢des de apoio descrita como monoengastada, e situacdo de carga definida como

carregamento distribuido uniformemente.

Figura 0.4 - Viga engastada com carregamento distribuido.

B8 .40 EN/m

prbbd L LA LELLERLLELL IR LA

PP v
LY

L

4 00 m

Fonte: PROPRIA, (2021).
Os diagramas de esforgos solicitantes para o esquema contido na Figura 3.8 sdo dados
pelas Figuras 3.9 e 3.10, onde representam o diagrama de esforgo cortante e de momento fletor,

respectivamente.

Figura 0.5 - Diagrama de esfor¢o cortante para Condicao 2 e Situacao A.

F

= 4 00 m ——

PROPRIA, (2021).



36

Figura 0.6 - Diagrama de momento fletor para Condicdo 2 e Situagao

it
I
3
=]
3
|
!

PROPRIA, (2021).

Entdo, a situagdo apresentada acima, obteve valor de esforco cortante solicitante

Vsqa = 233,6 kN e valor de momento fletor solicitante de Mg; = 467,2 kN /m.
O esquema da Condigdo 1 e Situagdo B ¢ dada pela Figura 3.11, que apresenta uma viga
em condigdes de apoio descrita como biapoiada, e situacdo de carga definida como
carregamento distribuido uniformemente, juntamente com trés cargas pontuais de mesmo valor

posicionadas a cada 1m de distancia entre si.

Figura 0.7 - Viga biapoiada com carregamento distribuido e carga pontual

ITUTTITTR I TTTTT TR TTTI DTN TTTT T
3 - v o P
o A

Fonte: PROPRIA, (2021).

Os diagramas de esforgos solicitantes para o esquema contido na Figura 3.11 s3o dados
pelas Figuras 3.12 e 3.13, onde representam o diagrama de esforgo cortante ¢ de momento

fletor, respectivamente.
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Figura 0.8 - Diagrama de esforco cortante para Condigdo 1 e Situagdo B.

2820
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Fonte: PROPRIA, (2021).

Figura 0.9 - Diagrama de momento fletor para Condicao 1 e Situacdo B

= 400 m

Fonte: PROPRIA, (2021).

Assim, a situa¢do apresentada acima, obteve valor de esfor¢o cortante solicitante

Vsa = 292 kN e valor de momento fletor solicitante de M;; = 350,4 kN /m.
O esquema da Condicdo 2 e Situagdo B ¢ dada pela Figura 3.14, que apresenta uma viga
em condi¢des de apoio descrita como monoengastada, e situacdo de carga definida como
carregamento distribuido uniformemente, juntamente com trés cargas pontuais de mesmo valor

posicionadas a cada 1m de distancia entre si.

Figura 0.10 - Viga engastada com carregamento distribuido e carga pontual

58.40 EN/m 58.40 kN'm 58.40 kN/m [: 5840 kN'm

, llllllll%;Lllllllllglllllllllyllllllllll

1168 kN
1168 kN

=100 m ez 1.00 m — 1.00 m = = 1.00 m ——— =

- = 4.00 m =

Fonte: PROPRIA, (2021).
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Os diagramas de esforgos solicitantes para o esquema contido na Figura 3.14 sdo dados
pelas Figuras 3.15 e 3.16, onde representam o diagrama de esforco cortante € de momento

fletor, respectivamente.

Figura 0.11 - Diagrama de esfor¢o cortante para Condigao 2 e Situagdo B.

4.00 m

Fonte: PROPRIA, (2021).

Figura 0.12 - Diagrama de momento fletor para Condigdo 2 e Situacdo B.

il

100 m

i\l
h

1.00 m —-r:"_‘

Fonte: PROPRIA, (2021).

Portanto, a situagdo apresentada acima, obteve valor de esforco cortante solicitante

Vsa = 584 kN e valor de momento fletor solicitante de My; = 1168 kN /m.



APENDICE B
B.1 - PERFIL I

B.1.1 - Classificagdo da condi¢ao 1 com a situagdo A, o esforco cortante.

A—h 254 16,82
¢, 151

1 =110 kyx E 110 5x 200x103 6957
1% - ) fy - ] 2506 - 1]

Assim a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

B.1.2 — Célculo cortante plastico.
vy = 0,60x A, x f, = 0,60 x 1896,56 x 250 = 284,48 KN

B.1.3 - Calculo cortante resistente.

vpl 284,48
Vyg = —
T Yo 1,10

= 258,62 kN

B.1.4- Classificagao da viga biapoiada a momento fletor com carregamento distribuido.

h 254
A= —=——16 82

7 ’
=3, 6\/; os 106 106,35

Assim, a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.
B.1.5 - Célculo momento plastico.

M, = Zx x f, = 580 x 250 = 145000 KN/m
B.1.6 - Célculo momento resistente para FLA

M., = Mpr_ 145000 131,82 kN
CE A KT

B.1.7 — Classificagdo e calculo momento resistente para FLM.

by 12566
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% = 0,38 |Z00X10°_ 14,37

P T /250x106 0 T
h= 083 |Eo [ 200 g 06
T, (0,7.250x106 T

Assim, a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

M., = Mo _ 14500 131,82 kN
Ty, T Lao LM

B.1.8 — Classificacdo e calculo momento resistente para FLT.

Ly_229 _ oo,
r, 254 7

A, =1,76 200x10° _ 49,78
P 250x106 '

Assim, a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

1=

v~ Mt _ Zy.f, _ 580.250
T oy 1,10 1,10

131,82 kN/m

B.2 - PERFIL W

B.2.1 - Classificagao da condicao 1 e situagdo A, o esfor¢o cortante.

A= h—355—4931
t, 72 7

1 —110 kyx B 5x200x103_69 57
P fy 2506 7

Assim, a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

B.2.2 — Calculo cortante plastico.
vy =0,60x 4, xfy =0,60x171x7,2x 250 = 184,68 KN
B.2.3 - Calculo cortante resistente.

_ ot _ 18468 67 8o kN
Vra =L =110 0 00

B.2.4- Classificag@o da viga biapoiada a momento fletor com carregamento distribuido.



h

355
A= = =49,31

A, =3,76 ’ = 106,35
j;y 250x 106

Assim, a sec¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

B.2.5 - Céalculo momento plastico.

M

ot = Zx x f, =899,5x 250 = 224.88 KN/m

B.2.6 - Calculo momento resistente.

M, _ 224.88

Yo 1,10

M, = = 204,43 kN/m

B.2.7 — Classificacao e calculo momento resistente para FLM.

by 171
2.t 2,116

A =038 |200X10° _ 037

P T /250x106 0 T
ro=0g3 |[Eo |20 006
T, (0,7.250x106 T

=17,37

Assim, a secdo ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

M, _ 224,88
Yo 1,10

M, = 204,44 kN/m

B.2.8 — Classificacao e calculo momento resistente para FLT.

L, 332
A= 20-22%_ 4611
7 7,2
r = 176 2210 _ 1o 78
P 250x106

Assim, a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

M, Zy.f, 899,5.250
Mpy= 2= 2=

Yo 1,10 1,10

= 204,43 kN/m
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B.3 - PERFIL VS

B.3.1 - Classificacao da condig¢ado 1 e situa¢do A, o esfor¢o cortante.

. h 431
t, 63

1 =110 k,x E _ 110 5x200x103

PO s 250
= 17 5x 200x103 _ 99 29
T 2506 7

Assim, a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

= 68,41

B.3.2 — Calculo cortante pléstico.
vy =0,60x A4, x f, = 0,60 x200x 6,3 x250 =189,0KkN
B.3.3 - Célculo cortante resistente.

_ w189 o 82kN
rd =3 T 110

B.3.4- Classificagdo da viga biapoiada a momento fletor com carregamento distribuido.

h 431
1= —=—=6841

tw 63
Ay =376 |2 = 2002107 _ = 106,35
R 250x106

Assim, a se¢do ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.
B.3.5 - Calculo momento plastico.
My, = Zx x f, = 1130 x 250 = 282,5 kN/m
B.3.6 - Calculo momento resistente.

M, 2825
M,, = 2= = 22 = 256,82KN
rd yal 1‘10 /m

B.3.7 — Classificagdo e calculo momento resistente para FLM.

42
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a= 200 053
2.t 2.95

A, = 0,38 200x10° _ 10,75
P T 1250%106 0

Assim, a secdo ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

_ Mp_ 2825 0 oo kN
= Ya 110 °°® /m

Mrd

B.3.8 — Classificacdo e calculo momento resistente para FLT.

by 200
A= L="—=2105
tr 9,5

N = 1,76 [Z00X10°_ 4o 79
P /250x106 0 T

Assim, a se¢ao ¢ classificada como compacta como descrito no item 2.6.2.

My, Zy.f,  1130.250

M., = = =
Ty 1,10 1,10

= 256,82 kN/m

B.4 - PERFIL I
B.4.1 - Classificacao condicao 1 situagdo B a esfor¢o cortante.

Para analisar essa condi¢do de carregamento, adota- se a mesma classificagdo do item

B.1, ou seja, uma viga compacta.
Vig = Vsq Condicdo de satisfacao
258,64 > 292 Condicdo insatisfeita
Uma solugdo para chegar a condi¢do de satisfacdo seria encontrar uma nova 4,,,.
Vsa = Vra

0,60x A,, x
292 = - 1W Iy =214

Para satisfagdo da estrutura a A, precisaria de ser 21,4 m?,
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Para o momento tendo a condi¢do insatisfeita

Mrd = Msd
131,82 > 350,4

B.5 - PERFIL W
B.5.1 - Classificacao da condigao 1 situacdo B a esforgo cortante.

Analisando também essa condicdo de carregamento, adota- se a mesma classificacdo do item

B.2, ou seja, uma viga compacta.
Via = Vsa Condicdo de satisfacao
167,89 = 292 Condicdo insatisfeita
Uma solugdo para chegar a condi¢do de satisfacdo seria encontrar uma nova A,,,.
Vsa = Via

0,60x A, x
292 = - 1W Iy =214

Para satisfagdo da estrutura a A,, precisaria de ser 21,4 m?

B.6 - PERFIL VS

B.6.1 - Classifica¢dao da condigdo A e situacdo B a esforco cortante.

Como observado essa condicao de carregamento, adota- se a mesma classificagao do item B.3,

ou seja, uma viga semicompacta.
Via 2 Vsa Condicdo de satisfacao

167,42 > 292 Condicdo insatisfeita

Vsa = Vra

0,60x A4, x f,

1,1
Para satisfagdo da estrutura a A, precisaria de ser 21,4 m?

292

=214
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B.7 - PERFIL 1
B.7.1 - Classificacao da condigao 1 situacdo A, o esfor¢o cortante.

A classificacdo da viga foi descrita no item B.l, tomando como verdadeira tal

classificagdo tem-se como satisfeito a condi¢ao de verificagdo a esforgo cortante.
Vig = Vg Condicdo de satisfacao

258,64 > 233,6 Condicao satisfeita

B.8 - PERFIL W
B.8.1 - Classifica¢ao da condi¢ao B e situagdao A, o esfor¢o cortante.

Analisando também essa condi¢do de carregamento e contorno, adota- se a mesma

classificagdo do item B.2, ou seja, uma viga compacta.
Vig = Vg Condicdo de satisfacao
167,89 > 233,6 Condicdo insatisfeita
Vsa = Vra

0,60x A, x f,

1,1
Para satisfagio da estrutura a A, precisaria de ser 17,1 m?

233,6 = =171

B.9 - PERFIL VS
B.9.1 - Classificacao engastada a esfor¢o cortante com carregamento distribuido.

Como observado essa condigdo de carregamento e contorno, adota- se a mesma

classificagdo do item B.3, ou seja, uma viga semicompacta.
Via = Vsq Condicdo de satisfacao
167,42 > 233,6 Condicao insatisfeita
Vsa = Vra

0,60xA, x fy

1,1
Para satisfacio da estrutura a A,, precisaria de ser 17,1 m?

233,6 = =171

B.10 - PERFIL I
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B.10.1 - Classifica¢do da condi¢do B com a situag¢do B esforgo cortante.

A classificacdo da viga foi descrita no item B.l, tomando como verdadeira tal

classificagdo tem-se como insatisfeita a condi¢cdo de verificacdo a esforco cortante.
Vig = Vg Condicdo de satisfacao
258,62 = 584 Condicdo insatisfeita
Vsa = Vra

_ 0,60xAy xf,

1,1
Para satisfacdo da estrutura a A,, precisaria de ser 42,8 m?,

584 = 42,8

B.11 - PERFIL W
B.11.1 - Classifica¢do da condicao B e situacdo B esforco cortante.

Analisando também essa condi¢ao de carregamento € contorno, adota- se a mesma

classificagdo do item B.2, ou seja, uma viga compacta.
Vig = Vg Condicdo de satisfacao

167,89 = 584 Condicao insatisfeita
Vsa = Vg

0,60x A, x
584 = - 1W Iy _ 42,8

Para satisfagdo da estrutura a A,, precisaria de ser 42,8 m?.

B.11 - PERFIL VS
B.9.1 — Classificacao da condicao B e situag@o B a esforco cortante.

Como observado essa condicdo de carregamento e contorno, adota- se a mesma

classificagdo do item B.3, ou seja, uma viga semicompacta.
Vig = Vg Condicdo de satisfacao
167,42 > 233,6 Condicao insatisfeita
Vsa = Vra

0,60x A4, x f,
=171
1,1

Para satisfagdo da estrutura a A,, precisaria de ser 17,1 m?

233,6 =




ANEXOS



48

ANEXO 1- Acdes Permanentes

Acdes permanentes (yg)a ‘
Diretas
Peso proprio
de estruturas .
Peso proprio Peso
moldadas no )
Peso Peso de elementos | proprio de
‘ ‘ local e de ‘
Proprio | préprio de construtivos elementos
elementos
de estruturas ' industrializad | construtivos
SN construtivos
Combinagdes | ogirypyras pré- . o 0s com em geral e '
_ industrializado _ ' Indiretas
metalicas | moldadas adicoes in equipament
S € empuxos
loco 0s
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
construgao (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (1,0) (0)
Acodes Variaveis ()/q)a ¢
Demais Ac¢des varidveis
Efei b < Agdes °© o
eito temperatura Acdo do vento incluindo de uso e
truncadas
ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
1,0 1,20 1,10 1,30
construcao
Excepcionais 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: ABNT, 2008.
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Notas

a
Entre os parénteses estio os valores dos coeficientes para acdes permanentes favoraveis a seguranca.

b

A temperatura citada ndo inclui a de equipamentos, mas deve ser considerado as agdes decorrentes
do uso e ocupagdo da edificagdo.
c

As combinagdes normais tem acdes permanentes diretas ndo sendo favoraveis para seguranca pode
todas serem agrupadas com coeficiente 1,35 quando acdes decorrentes do uso forem maiores que 5
kN/m? ou 1,40 quando ndo ocorrer isso. Combinagdes especiais ou de construcio, os coeficientes
passam a ser 1,25 e 1,30.

e
Acdes truncadas sdo acdes variaveis de distribuicdo, e valor dessa agdo ndo possa ser maior que o
limite correspondente.



ANEXO 2- Valores dos fatores de combinagdo e redugao.
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Vraa
Agoes ¥, W.a Y,e
Locais em que nao ha
predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos
por longos periodos de tempo, nem
de elevadas concentragdes de 0,5 0,4 0,3
pessoas °
Locais em que ha predominéncia de
Af;’ées. pesos e de equipamentos que
variaveis
causadas pelo | permanecem por longos periodos de
uso € 0cupacao | emno, ou de elevadas concentragdes 0.4
. 0,7 0,6 ’
de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos,
oficinas e garagens e sobrecargas em
coberturas (ver B.5.1) 0,8 0,7 0,6
Pressdo dindmica do vento nas
Vento
estruturas em geral
0,6 0,3 0
T . .
emperatura Variacdes uniformes de temperatura
em relacdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Vigas de rolamento de pontes
1,0 0,8 0,5
rolantes
Cargas moveis
e seus efeitos Pilares e outros elementos ou
dinamicos subestruturas que suportam vigas de 0,7 0,6 0,4

rolamento de pontes rolantes

Fonte: ABNT, 2008.
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Notas

? Valores reduzidos em fun¢do de combinacdes de acdes: tais como o vento, sobrecarga de

cobertura, carga acidental de piso e carga de equipamentos

b Edificagdes residenciais de acesso restrito.

¢ Edificagdes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

4 Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar ¥; igual a 1,0.

¢ Para combinagoes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para ¥, o
valor zero.
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ANEXO 3- Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma ndo-esbelta.

Fonte: ABNT, 2008.

Tipo de Estados-
5 i limites
secao eeixo
de flexio aplicaveis M Mer |4 Yp Yr
Segoes I e H (fy — o) W E
- y r 1,76 |—
com dois FLT Ver nota 5 Ver }\Iota Lyp/ry Iy Ver Nota 1
eixos de
simetria ¢
se¢oes U ndo (f, — o)W b/t
. y T
sujeitas a FLM Ver nota 5 VerNota |y 0.38 \/fE Ver Nota 6
momento de 6 Nota 8 g
tor¢ao,
fletidas em .
relagdo ao Vl;’g’a de
eixo de maior ama
momentode FLA Sy W eizbelta 3.76 % 570 [E
inércia ( Fle)xo ht/ty BN
Notas

1y JB1 Iy

1,38,/T, 27Cy B2
1),1r=—y] 1+\/1+¢

C, m? El C L?
M., :u\/l_w(1+0,039] b

=)
Lz y Cw
Onde,
B, = (fy = o)W
Iy(d — t;)? .
A — ,para secao |

5) A tensao residual de compressdo nas mesas, o,., deve ser tomada igual a 30% da resisténcia

ao escoamento do aco utilizado.
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6) Para perfis laminados:

_ 090Ek,

cr 12 c

Para perfis soldados;

_ 090Ek,

cr 12 c

com k. conforme F2.
4
k.= —h,sendo 0,35 <k.<0,76

tw

8) b/t ¢ a relacdo entre largura e espessura aplicavel a mesa do perfil; no caso de se¢des 1 e H
com um eixo de simetria, b/t refere-se a mesa comprimida (para mesas de se¢oes [e H, b ¢ a
metade da largura total, para mesas de secoes U, a largura total, para secdes tubulares regulares,

a largura da parte plana e para perfis caixdo, a distancia livre entre almas).



