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> FLAMBAGEM: O modo de colapso de barras comprimidas pode estar associado a

instabilidade por flambagem (local ou global).

Flambagem global

Flambagem local
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> A ocorréncia da flambagem global (por flexdo) depende da esbeltez da peca ().
» A ocorréncia da flambagem local depende da esbeltez da chapa (4/%).

» Primeiros estudos sobre flambagem sao atribuidos ao matematico suico Leonard Euler
(1707-1783)

» A carga axial maxima que uma coluna pode suportar sem que ocorra flambagem &
denominada carga critica (2,,).
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> Indice de esbeltez:

Ocr = (D)2 =fy

> Esbeltez limite de plastificacao:
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oy = 250 MPa
E = 200 GPa

_ 7’E

o (MPa)
300 —
250

200 —
100 —

0
Ag 'fy
PCT

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



INSTITUTO
FEDERAL
Sul-rio-grandense

Campus
Passo Fundo

Hipoéteses tedricas de Euler:

> Em barras curtas (1 <4,)) nao ha flambagem global e a falha ocorre por plastificagao da

secao;

» Em barras longas (1 > 4,) ocorre flambagem global por flexao.
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Falha por plastificagao | Falha por flambagem global
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> Os resultados praticos evidenciam alteracdes no comportamento pelas imperfeicoes
inerentes ao sistema estrutural.

Ger
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1,0

- CUrva de flambaaem tedrica de Euler

Curva de flambagem pratica
» Resultados experimentais

Fonte: Adaptado de Pfiel e Pfiel (2009)
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A distribuicdo de tensdes residuais varia de perfil para perfil, logo iniUmeras curvas existem
para o fator de reducao x.
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5.3 - Barras prismaticas submetidas a forca axial de compressao

No dimensionamento, deve ser atendida a condicao:

NC,Sd < Nc,Rd

ou a taxa de utilizagao da barra:

onde:
N.s¢ € aforga axial de compressao solicitante de calculo;
N.ra € aforga axial de compresséo resistente de calculo.
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5.3.2 - Forca axial resistente de calculo

A forca axial de compresséao resistente de célculo, deve ser determinada pela expressao:

X'Aef'fy

Nc,Rd = y
al

onde:
X € o fator de redugao associado a resisténcia a compressao;
A, € é a area efetiva da segao transversal da barra;
f, € aresisténcia ao escoamento do ago;
Y., coeficiente de ponderacao da resisténcia ao escoamento.
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5.3.3 - Fator de reducao y

O fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, y, € dado por:

Ao < 1,5 - y = 0,658%

0,877
Ao >15->yx= gy
0
O indice de esbeltez reduzido, 4,, € dado por:
A, f,
An = g Jy
0 Ne

onde N, é a forga axial de flambagem elastica.
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Flambagem local de barras axialmente comprimidas

Os elementos que fazem parte das secdes transversais usuais, sao classificados em:

AA - duas bordas longitudinais vinculadas;
AL - apenas uma borda longitudinal vinculada.

(a) Mesas (elementos (b) Alma (elemento AA) (c) Mesas (elementos AL) (d) Abas (elementos AL)
AL)de perfil | ouH de perfil | de perfil U de cantoneira

AL
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5.3.4 Area efetiva da secio transversal

A A, deve ser considerada igual a area bruta, A, se todos os elementos componentes da
secao transversal possuirem relacao entre largura e espessura igual ou inferior ao valor limite:

b b
t=\g) T AT
lim

Nas barras em que um ou mais elementos componentes da secao transversal possuirem
relacao (b/t) maior que (b/t),,, devem ser calculadas as larguras efetivas de cada elemento:
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onde:
b é a largura do elemento;
b.s € a largura efetiva do elemento;

o, € a tensdo de flambagem local, que pode ser calculada pela equagao a seguir ou por
analise de estabilidade:
0,
t lim

Oel = | C2

C; € C, sao fatores dados na tabela:

Tabela 5 — Fatores c; e ¢, para calculo de flambagem local

Elemento cq Co
AA (exceto paredes de secdes tubulares retangulares) 0,18 131
INSTITUTO
SU._Fri':"g'fa'iﬁeLnse Paredes de secdes tubulares retangulares 0,20 1,38
Pased Fando AL 0,22 1,49

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon




Descricao dos

Alguns exemplos com indicacaode he t b/t
elementos g p ¢ (b/t)im

Elementos
Grupo

- Mesas ou almas de se¢des

b
tubulares retangulares + b
(ver 5.1.3)

1 | - Lamelas e chapas de diafragmas i 1,40 L]
entre linhas - Iy
de parafusos ou soldas

t —
[
b

I (uniforme)

- Almas de se¢des |, Hou U

- Mesas ou almas

2 | de secao-caixao

- Todos os demais elementos que
nao integram o Grupo 1

, 1,49 [—

1|
L] ]
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- Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de chapas
espacadoras

0,45 |2
B

- Mesas de se¢des |, H, Tou U
laminadas

- Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas

de segbes |, H, T ou U laminadas
ou soldadas

- Chapas projetadas de secgdes |,
H, T ou U laminadas
ou soldadas

0,56 | %
BN 2

- Mesas de sec¢des |, H, Tou U
soldadas @

[-_-1:’1

=T
‘l 0,64 £
T Uy/k
- Almas de segdes T ] ]
b E
0,75 |—
fy

a k.=4//h/t,, sendo 0,35 <k, <0,76
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A area efetiva de se¢des tubulares circulares é calculada conforme a seguir:

D<011—E A A

— - =

t — ) fy ef g

011E<D<045E A 10'038E+2]A

) = ) - = — -
f, t f, ef D/t f, 3|7

onde
D é o diametro externo da secao tubular circular;

t é a espessura da parede do tubo.

- . G ~ : . D E
Nao é prevista a utilizagao de sec¢des tubulares circulares com relagcao: — > 0,45 —
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5.3.5 - Forca axial de flambagem

a) para flambagem por flexdao em relacao ao eixo central de inércia x da secao transversal:

_m?-E-I

ex —
L%

b) para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secéo transversal:

N 7T2'E°Iy
ey — 2
L3,

c) para flambagem por torcdo em relacido ao eixo longitudinal z:

1 [w2-E-C
[ - W+G-]]

2
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L, € 0 comprimento destravado associado a flexao em relacado ao eixo x;
A € o0 momento de inércia da secao transversal em relacdo ao eixo x;
L, é 0 comprimento destravado associado a flexdo em relacdo ao eixo y;
I, é 0 momento de inércia da secao transversal em relacao ao eixo y;
L, é o comprimento destravado associado a tor¢ao;
E € 0 mbdulo de elasticidade do aco;
C, é 0 constante de empenamento da secao transversal;
G é 0 mddulo de elasticidade transversal do aco;
Vi é a constante de tor¢g&do da secao transversal (/);
I, é o0 raio de giragao polar da secao bruta em relacao ao centro de cisalhamento:
r, = \/(rxz + 17 +x2 +yZ)
onde:

r, € r, sao os raios de giragao em relagao aos eixos x ey, respectivamente;
X, € y, sao as coordenadas do centro de cisalhamento em relagao ao centro geométrico da
secao.
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5.3.7 - Limitacao do indice de esbeltez

Recomenda-se que o indice de esbeltez das barras comprimidas, incluindo as barras
compostas atuando como uma unidade, considerado como a maior relagao entre o
comprimento destravado associado a flexao e o raio de giracao correspondente, nao supere
200.

No caso da recomendacao anterior nao ser atendida, o responsavel técnico pelo
projeto estrutural deve estabelecer novos limites para garantir que as barras comprimidas
tenham um comportamento adequado em condicOes de servico.
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4.10.5 Sistemas resistentes a acoes horizontais

4.10.5.1 Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a agdes horizontais, resistem a totalidade ou a maior parte
dessas acoes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento e
podem ser sistemas em forma de trelica, paredes de cisalhamento, incluindo aquelas que
delimitam os nucleos de servigo das edificacoes, e pdrticos nos quais a estabilidade é
assegurada pela rigidez a flexdo das barras e pela capacidade de transmissao de momentos
das ligacoes.

4.10.5.2 Os elementos que nao participam dos sistemas resistentes a acdes horizontais sao
ditos elementos contraventados. As forgas que estabilizam esses elementos devem ser
transferidas para as subestruturas de contraventamento e ser consideradas no
dimensionamento destas ultimas.

4.10.5.3 Os elementos que ndo dependem das subestruturas de contraventamento para sua
onn estabilidade s&o ditos elementos isolados. Sao elementos cujo comportamento independe do

[ 1]
o restante da estrutura.
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4.10.6.1 ..., define-se comprimento destravado de uma barra como a distancia entre dois
pontos de contencao lateral ou entre um ponto de contencao lateral e uma extremidade.

Um ponto de contencdao lateral pode ser:

a) um n6 de uma barra de uma subestrutura de contraventamento formada por um sistema
em trelica ou por um portico no qual a estabilidade é assegurada pela rigidez a flexao das
barras e pela capacidade de transmissao de momentos das ligacoes;

b) um ponto qualquer das subestruturas de contraventamentos citadas em 4.10.6.1-a)
devidamente ligado (ver 4.10.3) a um no6 dessas subestruturas;

c) um no de um elemento contraventado devidamente ligado (ver 4.10.3) a uma subestrutura
de contraventamento.
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Exemplo - 8.1: Na estrutura abaixo, a coluna mais solicitada esta sujeita a uma carga

de compressao de 3000 kN (/N.s4). Considerando esta coluna composta por um perfil
HP310x110 com 5325 mm de comprimento total (L), verificar a capacidade resistente a
compressao (N, pq) € a respectiva taxa de utilizagao.

P © i —

bf
1 1 é HP310x110(H)

Ag = 141 cm?
o o' o m = 110 kg/m
d = 308 mm

d’ = 245 mm
tw = 15,4 mm
h =277 mm
tr = 15,5 mm

bf = 310 mm
D I, = 23703 cm*
ry = 12,97 cm
Iy = 7707 cm*
ry = 7,39 cm
Cyw = 1646104 cm®
I, = 125,68 cm*
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TABELA DE BITOLAS PERFIS ESTRUTURAISW E HP

ESPESSURA EIXO X-X EIXOY-Y ESBELTEZ

Massa
BITOLA Linear | d : : : : i ] 8 . | |Mesa- A, |Alma- A, BITOLA

mm x kg/m kg/m dit, inxIb/ft

W150x13,0 1B.0 43 49 1686 96,4 2,22 255 172 10,20 2749 4.181 WEx85
W 150 x 18,0 8.0 153 102 5.8 71 139 na 234 939 122,8 6,34 139.4 126 24,7 2,32 385 2,89 4,34 718 20,48 6.683 0,69 WEx12
W160x225(H) 228 152 52 5.8 68 139 ne 290 1229 81,7 6,51 1798 387 50,9 3,85 779 4,10 4,75 1,62 20,48 20,477 0,88 WEx15
W 150 x 24,0 24,0 160 102 6.6 10,3 139 115 NG 1384 173.0 6,63 1976 183 35,9 2,41 66,8 2,73 1,08 4,95 17,48 10.208 0,69 WEx16
W 1B w2 afdl 20 a 1R/7 1R an az A na MR 1720 MK B8.72 2LTR RRR 7R T an 1N a 418 nas a9t 1794 N 277 nan W R v 2N
HP 310 x 110,0 (H) 10,0 308 310 15,4 155 sl 245 141,00 23703 | 15391 12,97 1730,6 o7 4973 7.39 TB3,7 8,33 125,66 10,00 15,91 1.646.104 1,80 HP12x 74
LWTH—I'ITMTHX T 0 | 3" 307 9 | 187 ZT7 745 | V49,9 | 27563 | 17556 | 13,66 | 19528 | 9UZ4 | ©8r9 | 776 | 8931 | B44 | 16ler | B2 7055 | 1965950 | 180 ms—lx
h-IP 310 % 125,0 (H) 125,0 32 32 74 174 27 245 158,0 27076 | 17358 13,05 1963,3 | BB823 565,6 T.45 870,86 8,38 177,98 8,97 14,09 1.911.029 1,81 HP12 x84
W 310x129,0 (Hf* 1290 318 308 131 206 27 245 1654 | 30819 18383 | 1366 21676 10039 6519 7.79 9912 B4B | 21486 748 18,69 2.218.146 1,81 Wi12x87
HP 310 x 132(H}* 132,0 I i 183 18,3 2T 245 1675 | 28731 | 18300 | 13,0 | 20755 | 93T 5988 748 922,4 8,4 | 208,79 8,55 13,41 2.044.445 182 HP12x 89
W 310 x 143,0(H* W30 323 309 14,0 229 27 245 182,65 | 34812 | 21556 | 13,81 | 24222 M270 7294 786 | 11092 852 | 28876 B,75 17,51 2.535.314 183 W12 x 96
W30 x158,0(HF 158,0 327 310 155 251 277 245 200,7 | 38681 | 23658 | 13,88 2675,7 | 12474 | BO4B 7.88 1225,2 8,55 379,96 6,18 15,79 2.839.708 1,84 W12 x 1086
W 310 x179,0(H)* 179.0 333 313 18,0 281 g 245 2279 44580 | 26775 13,99 30862 14378 9187 794 4017 8,62 54103 6,67 13,60 3.337.666 186 WiZx 120
W30 x202,0(HF 2020 341 316 201 318 27 245 258,3 | 52030 | 30516 | 14,19 | 3513,7 | 16689 | 10532 | am 1608,7 | 8,69 | 77799 4,95 12,21 3.959.374 1,87 W12 x 136
W3B0x329 32,9 349 127 5.8 35 332 308 42,1 8358 | 4790 | 1409 | 5478 a1 46,9 2,83 720 3,20 9,15 747 53,10 8411 117 W14 x22
W 3B0x 33,0 38,0 353 128 65 10,7 332 308 50,2 10331 | 5853 | 14,35 B67,7 375 58,6 2,73 1.9 3,27 15,83 5,98 4732 109.551 1,18 W4 x 26
W 3B0 x 44,6 44,8 352 m [:%:] 9.8 332 308 577 | 12258 6965 | 1458 @ 7843 818 96,7 377 148,0 4,43 16,70 8,72 44,70 238.091 135 W14 x30
W 3B0x51,0 51,0 385 m 7.2 1,6 332 308 B4.8 14222 | BOLZ | 1481 | 8995 968 1m3.3 3.87 174,7 4,48 24,85 737 42,75 284,994 136 W 14 x 34
W 360x58 58,0 358 172 79 131 332 308 725 16143 | 9018 | 1492 10148 m3 129.4 3,92 199,8 483 | 3445 6,56 38,96 330.394 137 Wk x38
W 360 x 64,0 64,0 347 203 7.7 13,5 320 288 8.7 7880 | 10311 | 14,80 | N1N4556 | 1885 1857 4,80 2845 544 | 44,57 7,52 37,40 523.362 1,46 W4 x 43
W3B0x720 72,0 350 204 8,6 15,1 320 288 03 20189 | M525 | .86 12869 2140 @ 20898 4,84 3218 5,47 6118 B.75 33,47 599.082 147 W4 x 48
W3B0x79,0 79.0 354 205 9.4 16,8 320 288 0,2 | 2273 | 12832 | 14,98 | 14370 | 2416 2357 4,89 3619 5,51 82,41 6,10 30,68 685.701 148 W4 x53
W 3B0x91,0(H) 91,0 353 254 9,6 8.4 320 288 N59 | 26755 | 15158 | 1519 | 16801 4483 | 3530 8,22 5381 6,890 92,61 774 30,34 1.268.709 168 W14 x 61
W 360 x 101,0(H) 101,0 357 255 10,5 18,3 320 286 128,56 | 30279 | 16963 | 15,29 | 1BBB,9 | 5063 3971 B,25 BOB,1 6,93 | 128,47 .97 27,28 1.450.410 1,68 W4 x B8
W 380 x 10,0(H) 10,0 360 256 1.4 19,9 320 288 1406 33165 18419 1538 20593 5570 | 4352 6,29 6645 6,96 @ 18193 B,43 2528 1.608.070 169 Wikx74
W 360 x 122,0(H) 122,0 363 257 13.0 21,7 320 288 165,3 | 36599 | 20165 | 15,35 | 22698 | 6147 4784 6,29 7324 6,88 | 21270 5,92 22,12 1.787.806 170 W14 x B2
W410x 388 38,8 399 140 B4 88 EL] 357 50,3 12777 | B405 | 1594 | 7368 404 57,7 2,83 90,9 3,49 11,69 795 55,84 153.180 132 WIB x 26
W 410 x 48,1 48,1 403 140 7.0 n2 3| 357 58,2 | 15890 | 778,7 | 1627 8911 B4 734 2,95 15,2 3,55 20,06 6,25 50,94 186.571 133 Wiex31
W 410x 53,0 53,0 403 m 15 109 k1] 357 68,4 | 18734 9297 18,55 10622 1008 14,0 3,84 176.9 456 | 2338 8,12 4763 387194 148 W1Bx 36
W 410 x 60,0 60,0 407 178 77 12.8 E:1) 357 76,2 21707 | 10667 | 18,88 | 12016 | 1206 135.4 3,98 209,2 | 4,85 3378 6,95 486,42 4B7.404 1,49 WI1Bx 40
W 410 x 67,0 670 410 179 8.8 14,4 k1] 357 86,3 | 24678 12038 1891 13627 1379 154,1 4,00 2390 4,87 48n 6,22 40,59 538.548 150 WIB x 45
W 410 x 75,0 75,0 413 180 a7 16,0 381 357 95,8 27616 | 13373 16,98 1518,6 1558 173.2 4,03 2691 4,70 65,21 5,63 36,80 612.784 1,61 W B x50
W 410 x 85,0 85,0 57 181 109 18,2 38 357 08,6 31658 18184 707 17317 1804 1993 4,08 310,4 4,74 | 94,48 4,97 3272 715185 152 W1Bx57
W 460 x 52,0 52,0 450 152 76 10.8 428 404 66,6 21370 | 949,8 1791 | 10958 B34 B3.% 3,09 1317 3,79 21,79 7,04 53,21 304.837 147 W18x35
W 480 x 80,0 60,0 455 183 8,0 13.3 428 H04 76,2 | 25852 112768 @ 18,35 12921 796 104,1 3,23 1834 3,89 | 3480 5,76 50,55 387.230 149 WiBx 40
INSTITUTO W 460 x 68,0 68,0 459 154 9.1 15,4 428 404 878 29851 | 1300,7 | 18,46 | 14954 41 122,2 3,28 192.4 3,93 52,29 5,00 4y 42 461.163 1,50 WB x 46
FEDERAL W 460 % 74,0 74,0 457 190 9,0 14,5 428 | 404 94,9 | 33416 14624 1877 8574 1861 | 1748 | 418 | 2713 | 493 5297 8,56 44,89 81.417 1,64 W18 x50
Sul-rio-grandense W 4B0x B2,0 82,0 460 191 8,9 16,0 428 404 104,7 3757 | 16155 18,84 1836, 4 1862 185,0 4,22 3033 4,96 70,62 5,97 40,81 815.745 1,64 W18 x55
Tpus W 480 % 89,0 89,0 483 192 105 177 428 H04 n4,1 41106 | 17756 | 1898 20194 | 2083 2180 4,28 3390 501 | 92,49 5,42 38,44 1.035.073 1656 W18 x 80
Passo Fundo W 460x 97,0 970 4B6 193 N4 18,0 428 404 1234 | 44658 | 1916,7 1903 | 21874 | 2283 236,86 4,30 368,8 5,03 15,05 5,08 35,44 1.137.180 1,66 W18 x65
W LRN v 1NR N nR N LRA 104 LT anr LR Lns 11 | LAGTA | nAAR | 1ans | otaLe | 9RIE | 7RG L9 LNE7 | RNAR | 14810 L 9 R 17RN NRX 1R7 wWiae T
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indice de esbeltez da barra comprimida:

L < 200 5325 mm 41,06 < 200 — ok!
— - = - I
ry 129,7 mm T ©
Ly 5325 mm

— < 200 - = 72,06 < 200 - ok!
ry 73,9 mm
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Flambagem por flexao em relacao ao eixo x da secao transversal:

_m?-E-I,  w2(200-10%)(23703 - 10%)

N
o L, > 53252

Ny = 16500376 N

Flambagem por flexao em relacao ao eixo y da secao transversal:

m?-E-I _ m2(200 - 103)(7707 - 10%)

2 2
Ly 5325

= 5365076 N

=
)
|
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Flambagem por torcao em relacio ao eixo longitudinal z:

1 [T[Z-E-CW

LI

r, = J(r§ +r12 +x2 +y2) = (129,72 + 73,92 + 02 + 02) = 149,28 mm

1 [n2(200-103)(1646104 - 106) ; \
+ (77 - 103)(125,68 - 10%)

Nez = 179282 53252

N, = 9484613 N

INSTITUTO
FEDERAL
Sul-rio-grandense

Campus
Passo Fundo

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon




Verificacdo da Esbeltez Local

Alma: Elemento AA — Grupo 2

b B d’
t ty
A L

A b (b)
— S —
t t/.

lim

A 245 mm 200 - 103 MPa
—< 1,49
15,4 mm 345 MPa

15,91 < 35,87 - ok!
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Verificacdo da Esbeltez Local

Mesas: Elemento AL — Grupo 4:

=9
_S —
A L t Y \im

310 mm/2 < 200 - 103 MPa
155 mm ~ 345 MPa

10,00 < 13,48 — ok!

Aet = Ag = 14100 mm?
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indice de esbeltez reduzido:

. Ag-fy 14100-345_09522
7 | N. . 5365076 '

Fator de reducio:

A < 1,5 > x = 0,658 = 0,65809522" = ( 6842

Forca axial de compressao resistente de calculo:

X Aer- fy B 0,6842 - 14100 - 345
Ya1 1'1

Ncrd = = 3025739 N = 3025,74 kN

Taxa de utilizacao do perfil:

Nesa 3000 kN
Ncra  3025,74 kN

= 0,991 (99%)
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Eixos 1e 2

EixosAeB
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Eixo C

Exemplo - 8.2: As colunas da estrutura abaixo possuem 8,46 metros de altura (L) e estao
submetidas a uma carga de compressao de 2800 kN (N_s4). Sabendo que todas sao feitas com
um perfil CVS400x103, em aco USI CIVIL 300, verifigue suas capacidades resistentes a
compressao (N.p,) € as respectivas taxas de utilizagao.

P77y

F7T

| |

I bf 1
CVS400x103

Ag =131 cm?
m = 102,8 kg/m
d = 400 mm

tw = 9,5 mm

h =368 mm

tf = 16 mm

bf = 300 mm

I, = 39355 cm*
ry = 17,33 cm
I, = 7203 cm*
ry = 7,42 cm

Cyw = 2654208 cm®
I, = 92,9 cm*
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PERFIL [MASSA AREA ALT  ALMA MESAS EIXO X-X EIXO Y-Y T IT Cw hitw bff2tf dfaf ec u ulA
m A d tw h tf bf Ix Wix rx Zx ly Wy ry Zy
cvs kg/m cm? mm mm mm  mm mm cm? cm® cm cm? cm? cm? cm cm? cm cm? cm® cm’’ mm | m¥m m’
350 x 73 73,3 934 350 95 325 12,5 250 20524 M73 14,82 1306 3258 261 591 398 6,69 422 926971 34 10 1,12 5 1,68 180
350 x 87 86,5 110,2 350 95 318 16 250 24874 1421 15,02 1576 4169 334 6,15 507 6,8 778 1162042 33 7.8 0875 6 1,68 152
350 x 98 97.8 1246 350 95 312 19 250 28454 1626 15,11 1803 4950 396 6,3 601 6,87 123,8 | 1355247 33 6,6 0,737 6 1,68 135
350 x 105 105,2 134 350 12,5 312 19 250 29213 1669 14,77 1876 4953 396 6,08 606 6,77 135,9 | 1355247 25 6,6 0,737 6 1,68 125
350x118 17,8 150,1 350 12,5 305 224 250 33169 1895 14,87 2125 5838 467 6,24 712 6,84 208,7 | 1565109 24 5,6 0,625 8 1,68 112
350 x 128 1276 162,5 350 12,5 300 25 250 36885 2051 14,86 2313 6515 521 6,33 793 6,88 2816 | 1719157 24 5 0,56 8 1,68 103
350 x 136 1358 173 350 16 300 25 250 36673 2096 14,56 2391 6521 522 6,14 800 6,8 3048 | 1719157 19 5 0,56 8 1,67 a7
400 x 82 824 105 400 8 375 12,5 300 31680 1584 17,37 1734 5627 375 7,32 569 8,14 457 | 2111572 47 12 1,067 5 1,98 189
400 x 87 86.8 110.6 400 95 375 12.5 300 32339 1617 17.1 1787 5628 375 713 571 8.05 501 1 2111572 39 12 1.067 5 1.98 179
|;ED x 103 102,8 131 400 95 368 16 300 39355 1968 17,33 2165 7203 480 742 728 8,18 92,9 | 2654208 39 9.4 0,833 6 1,98 151 |
UXTT6 | TT6.5 AT M0 U5 367 TO 300 [ 45761 i 7193 T m—Y (1] 750 BET | 8.6 | 1451 | 3T0ZSTE [ 28 70 (0702 © 08 TI3
400 x 125 125,1 169,3 400 12,5 362 19 300 46347 2317 17,06 2581 8556 570 7,33 869 8,14 162 | 3102816 29 79 0,702 6 1,98 124
400 x 140 1404 178,8 400 12,5 358 224 300 52813 2641 17,19 2931 10086 672 751 1022 8,22 249 4 | 3593060 28 68,7 0,595 8 1,98 111
400 x 152 1521 193,8 400 12,5 350 25 300 57279 2864 17,19 3195 11256 750 762 1139 8,27 336,9 | 3955078 28 5] 0533 8 1,98 102
400 x 162 161,7 206 400 16 350 25 300 58529 2926 16,86 3303 11262 751 7,39 1147 8,17 363,7 | 3955078 22 6 0,533 8 1,97 96
450 x 116 1164 148,3 450 12,5 418 16 300 52834 2348 18,87 2629 7207 480 6,97 736 7,97 110,2 | 3390408 33 9.4 0,938 6 208 140
450 x 130 1299 165,5 450 12,5 412 19 300 60261 2678 19,08 2987 8557 570 7,19 871 8,07 165,2 | 3970641 33 79 0,789 6 208 126
450 x 141 1412 179,9 450 16 412 19 300 62301 2769 18,61 3136 8564 571 6,9 881 7,93 196 3970641 26 79 0,789 6 207 115
450 x 156 1564 199,2 450 16 405 224 300 70595 3138 18,83 3530 10094 673 712 1034 8,04 2832 | 4607612 25 8,7 0,67 8 207 104
450 x 168 168 214 450 16 400 25 300 76346 3393 18,89 3828 11264 751 7,26 1151 8,1 370,5 | 5080078 25 6 06 3 207 97
450 x 177 1774 226 450 19 400 25 300 77946 3464 18,57 3948 11273 752 7,06 1161 8,01 409,7 | 5080078 21 6 0,6 8 2,06 91
450 x 188 1881 2396 450 224 400 25 300 79759 3545 18,25 4084 11287 752 6,86 175 7,91 471,7 | 5080078 18 6 06 8 206 86
450 x 206 206,1 2625 450 19 387 31,5 300 92088 4093 18,73 4666 14197 946 7,35 1452 8,15 720,38 | 6206603 20 48 0476 8 206 78
450 x 216 | 2164 2757 450 224 387 31,56 300 93730 4166 18,44 4794 14211 947 7,18 1466 8,07 7819 | 6206603 17 48 0,476 8 206 75
500 x 123 1229 1565 500 956 468 16 350 73730 2949 21,71 3231 11437 654 8,55 991 9.5 109,4 | 6695817 49 10,9 0,893 6 238 152
500 x 134 133,8 170,5 500 12,5 468 16 350 76293 3052 21,15 3305 11441 654 8,19 998 9,33 127,1 | 6695817 37 10,9 0,893 6 238 140
500 x 150 1498 190,8 500 12,5 462 19 350 87240 3490 21,38 3866 13585 776 844 1182 9,44 191,4 | 7853019 ar 9,2 0,752 6 238 125
500 x 162 1624 206,9 500 16 462 19 350 90116 3605 20,87 4052 13593 7T 8,11 1193 9,28 2257 | 7853019 29 9,2 0,752 6 237 115
500 x 180 180,2 2296 500 16 455 224 350 | 102403 4096 21,12 4572 16022 916 8,35 1401 94 3275 | 9127872 28 7.8 0,638 8 237 103
500 x 194 193,9 247 500 16 450 25 350 | 110952 4438 21,19 4966 17880 1022 851 1560 9,48 4294 110076742 28 T 0,571 8 237 96
500 x 204 2045 260,5 500 19 450 25 350 | 113230 4529 20,85 5118 17890 1022 8,29 1572 9,37 473,2 | 10076742 24 7 0571 8 2,36 91
500 x 217 2165 2758 500 224 450 25 350 | 115812 4632 20,49 5290 17907 1023 8,06 1588 9,26 542 5 110076742 20 i 0,571 8 236 86
INSTITUTO 500 x 238 2382 3035 500 19 437 31,5 350 | 134391 5376 21,04 6072 22534 1288 862 1969 9,53 836,4 |12351583 23 56 0454 8 236 78
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Colunas: A1 - A2 - B1 - B2

indice de esbeltez da barra comprimida:

Ly 8460 mm

— < 200 - = 48,82 < 200 — ok!
I'y 173,3 mm

Ly 4230 mm

— < 200 - = 57,00 < 200 — ok!
ry 74,2 mm

Flambagem por flexao em relacao ao eixo x da secao transversal:

_m*-E-l,  w?(200-10%)(39355 - 10%)
L2 84602

ex
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Flambagem por flexao em relacao ao eixo y da secao transversal:

- E-ly  w(200 - 10%)(7203 - 10%)

2 2
Ly 4230

Ney = 7946254 N

Flambagem por torcao em relacao ao eixo longitudinal z:

1

m*-E-C
Nez = [ =

L,*

o

r, = \/(r)% +r12 4+ x5+ yo) = V(173,32 4 74,22 + 02 + 02) = 188,52 mm

N = 1 [nZ(ZOO -103)(2654208 - 10°)
ez —

. 103 . 104
188,522 472302 + (77 - 10°)(92,9 - 10%)
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indice de esbeltez reduzido:

Ag-f,  [13100-300
= = 0,703

b= TN 7946254

Fator de reducio:

Ao < 1,5 > x = 0,658 = 0,658%7%3" = 0,813

Verificacdo da Esbeltez Local: Alima: Elemento AA — Grupo 2

b b 368 mm 200 - 103
—-< |- - —<149 |——
t t lim 9,5 mm 300

38,73 = 38,47 - verificar as larguras efetivas
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Verificacao da Esbeltez Local: Mesas: Elemento AL — Grupo 5:

b <b) b E
—<|=)] - -<064
t t lim t (fy/kc)

k, = 0,64

4 4
~ Jh/t, /368/9,5

b b 300/2 200 - 103
—=< |- -» —— < 0,64
t t)im 16 (300/0,64)

9,38 < 13,22 - ok!
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Calculo das larquras efetivas de cada elemento:
Alma;

)

<
VX ~4/0,813

%)
t). 13,22
im _, 938 <

VX v0,813

Forca axial de compressao resistente de calculo:

38,73 < 42,67 > b =D

9,38 < 14,66 > bgs = b

X Aer £y B 0,813-13100-300
Ya1 111

Ncrd = = 2904627 N = 2904 kN

Taxa de utilizacao do perfil: Nesa _ 2800kN _ '
Nera  2904kN
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Colunas: C1 - C2

indice de esbeltez da barra comprimida:

Ly 8460 mm

— < 200 - = 48,82 < 200 — ok!
I'y 173,3 mm

Ly 8460mm

— <200 > ——=114,02 < 200 — ok!
ry 74,2 mm

Flambagem por flexao em relacao ao eixo x da secao transversal:

_m*-E-l,  w?(200-10%)(39355 - 10%)
L2 84602

ex
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Flambagem por flexao em relacao ao eixo y da secao transversal:

- E-ly  w(200 - 10%)(7203 - 10%)

2 2
Ly 8460

Ney = 1986563 N

Flambagem por torcao em relacao ao eixo longitudinal z:

1

m*-E-C
Nez = [ =

L,*

o

r, = \/(r)% +r12 4+ x5+ yo) = V(173,32 4 74,22 + 02 + 02) = 188,52 mm

N = 1 [nZ(ZOO -103)(2654208 - 10°)
ez —

. 103 . 104
188,522 84602 + (77 - 10°)(92,9 - 10%)
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indice de esbeltez reduzido:

Ag-f,  [13100-300
= = 1,407

An =
0 N, 1986563

Fator de reducio:

Ao < 1,5 > x = 0,658 = 0,6581407° = 0,437

Verificacdo da Esbeltez Local: Alima: Elemento AA — Grupo 2

b b 368 mm 200 - 103
—-< |- - —<149 |——
t t lim 9,5 mm 300

38,73 = 38,47 - verificar as larguras efetivas
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Verificacao da Esbeltez Local: Mesas: Elemento AL — Grupo 5:

b <b) b E
—<|=)] - -<064
t t lim t (fy/kc)

k, = 0,64

4 4
~ Jh/t, /368/9,5

b b 300/2 200 - 103
—=< |- -» —— < 0,64
t t)im 16 (300/0,64)

9,38 < 13,22 - ok!

INSTITUTO
FEDERAL

Sul-rio-grandense

Campus
Passo Fundo

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



INSTITUTO
FEDERAL
Sul-rio-grandense

Campus
Passo Fundo

Calculo das larquras efetivas de cada elemento:
Alma;

)

<
VX ~4/0,437

%)
t). 13,22
im _, 938 <

VX v0,437

Forca axial de compressao resistente de calculo:

38,73 <5819 > by =b

— 9,38 < 20,00 - ber = b

X-Aef-fy, 0,437 -13100 - 300

= 1561282 N = 1561 kN
Ya1 1:1

Nc,Rd =

Taxa de utilizacdo do perfil: Nesa _ 2800kN _
Nerg 1561kN 7
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Exercicio _proposto - 8.1: A coluna F3 possui 7,9 metros de altura (L) e esta
submetida a uma carga de compressao pura. Sabendo que é feita com um perfil
W360x122(H), em aco ASTM A572 G-50, determine a sua capacidade resistente a

compressao (N gg)-
@9 9

Eixos 3e 4

L/2

£ = »
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N¢rg = 1550 kN Eixo F
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