2.7 Dimensionamento dos Elementos
do pértico

2.7.1 Consideragdes gerais

Os procedimentos de calculo para o di-
mensionamento de perfis formam uma etapa
trabalhosa e que pode consumir um tempo
consideravel do engenheiro estrutural.

Atualmente, com o uso comum de sof-
twares de dimensionamento esta etapa pode
ser automatizada, permitindo que o engenheiro
dedique mais tempo as analises e otimizacao
das estruturas.

Ao final desta publicacéo € apresentado
um fluxograma que ilustra, com as devidas
referéncias a norma, todas as etapas para o
dimensionamento de pecas de a¢o submetidas
a flexo-compresséo.

2.7.2 Solicitagcbes de calculo

Apo6s uma criteriosa analise sobre as
tensdes atuantes na estrutura, destacam-se as
barras submetidas aos maiores esforgos, para
que sejam dimensionadas de acordo com as
prescricdes normativas.

Para a coluna D-E os maiores esforgos
sao:

Combinacéo Fd1 (Hipdtese 1):
(Elemento a compressao)

Mg, = 82,01 kN'm

Ny, =-42,97 kN

Vg, =-13,67 kN

Combinacéo Fd2 (Hipotese 2):
(Elemento a tragao)

M, =-35,85 kN'm

N, = 20,60 kN

Vg, =21,74 kN

Combinacao Fd3 (Hipdtese 3):
(Elemento a tragao)
M, = 43,00 kN'-m

N, = 13,68 kN
Vg, = 18,20 kN

Da mesma maneira se segue para todos
os outros elementos, para que assim se possa
proceder as verificagdes dos perfis.

2.7.3 Pré-dimensionamento da coluna

Bellei(2006), em seu livro sobre edificios
industriais em aco, recomenda para colunas
de galpbes sem ponte rolante com a secéao
constante um valor de altura do perfil de H/20
a H/30, sendo H a altura da coluna até o beiral.
Para vigas de cobertura o autor recomenda
alturas de perfis de L/50 até L/70. No projeto
calculado teriamos para a altura h coluna:

e = 8000MM 300
20

E para altura da viga

h, = 15000mm — 300mm
500

Adota-se, portanto, o perfil W 310x38,7
para as colunas e vigas, isto €, um unico per-
fil.

2.7.4 Dimensionamento e verificagcdes
para a coluna

Como as duas colunas (A-B e D-E) terdo
perfis iguais, somente serdo apresentados os
calculos detalhados para uma delas (D-E).
Porém, as verificagcdes devem ser feitas para
todas as combinacdes de ambas as colunas,
conforme sera lembrado ao final dos procedi-
mentos de calculo.

As propriedades geométricas do perfil
podem ser obtidas em normas ou em tabelas
de fabricantes siderurgicos.

Foi escolhido um perfil que ndo neces-
sariamente € o de melhor desempenho em
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capacidade e custo, relacdo custo/beneficio.
Para obter a melhor solugdo devem-se ava-
liar: disponibilidade dos fornecedores, custos,
compatibilidade dimensional entre elementos
da estrutura, entre outros fatores. O respon-
savel pelo projeto deve procurar a melhor
solugcao que envolva custo do material, custo
de fabricagdo e de transporte e montagem.
Nao necessariamente a escolha com melhor
desempenho é a de menor peso. As fases de
fabricagao, transporte e montagem devem ser
consideradas para uma escolha 6tima.

[1] Verificacdo da esbeltez:

Conforme o item 5.3.4 da ABNT
NBR8800:2008, a limitacdo do indice de es-
beltez das barras comprimidas, tomado como a
maior relagao entre o comprimento destravado
do perfil L e o raio de giragédo correspondente
r, ndo deve ser superior a 200.

Lo _ 6000 _ 45 66 <200 = OKi
r, 131,4
L, 6.000

— =157,07 <200 = OKk!
s 38,2

[2] Verificacdo da capacidade a compres-

sao:

Procedimentos determinados para segdes
com dupla simetria ou simétricas em relacao a
um ponto.

Conforme indicacdo da Tabela F.1 da
ABNT NBR8800:2008, verifica-se para o perfil
em questado a esbeltez da alma. Tratando-se
de um perfil |, verifica-se para o Grupo 2, ele-
mento AA:

ﬂ <1,49 £
tw fy

Assim,

271 =46,72 > 1,49 /200'000 =35,87
5.8 345

Como (h /t ) supera (b/t). , deve-se cal-
cular o fator de redugéao Qa, dado por:

onde A € a area bruta e A ; a area efetiva
da secéo transversal, dada por:

Ae/ :Ag _Z@_bd )t

com o somatorio estendendo-se a todos
os elementos AA.

Nessa expressao:

b e t sdo, respectivamente, a largura e a
espessura de um elemento comprimido AA, e
b, € a largura efetiva de um elemento compri-
mido AA.

A largura efetiva dos elementos AA é
igual a:

b,=1921 |2 1oL [E | <
o b/t\ o

onde C_ € um coeficiente igual a 0,38 para
mesas ou almas de seg¢des tubulares retangu-
lares e 0,34 para todos os outros elementos
e ¢ € a tensdo que pode atuar no elemento
analisado, tomada igual a:

o=/
com y obtido conforme 5.3.3, adotando Q

igual a 1,0. Opcionalmente, de forma conser-
vadora, pode-se tomar:

=1,




Desta maneira:

b, =1,92-58-24077| 1- 2%
271/58

-24,077 }

b, =221,15mm <271 mm

4, =4.970-(271-22115)-58
A, =4.680,85 mm?

 4.68085

Q. = 4.970.00

b

O préximo passo € a verificagao da es-
beltez da mesa.

Conforme indicagao da Tabela F.1 da
ABNT NBR8800:2008, tratando-se de um perfil
I, verifica-se para o Grupo 4, elemento AL:

b
—L<0,56 £

3 /,

Como (h /t,) ndo supera (b/t), , adota-se

Qs =1,00.

165/2 8,51 <056 /200.000 _13.48
9,7 345

Assim, conforme item F.1.3 do Anexo F
da ABNT NBR&8800:2008, o fator de reducéao
total Q é dado por:

lim’

O=0a-0Os = 0=094-1=0,94

Para o calculo da carga de flamba-
gem elastica, segundo o Anexo E da ABNT
NBR8800:2008, determina-se para uma barra
com secgao transversal duplamente simétrica
ou simétrica em relagéo a um ponto:

a) para flambagem por flexdo em relagéo
ao eixo central de inércia x da secéao transver-
sal:

n’El

X

Ne»c 2
- (K, L)

b) para flambagem por flexdo em relagao
ao eixo central de inércia y da segéao transver-
sal:

2
nEl,

N, =—
Y (Ky Ly)Z

c) para flambagem por tor¢gao em relagao
ao eixo longitudinal z:

2
:i{n EC, +Glt}

K L € o comprimento de flambagem por flexdo
em relagao ao eixo x;

| € o momento de inércia da segao transversal
em relacao ao eixo Xx;

K,L, € o comprimento de flambagem por flexao
em relagao ao eixo vy,

Iy € 0 momento de inércia da seg¢ao transversal
em relagao ao eixo y;

KL, € o comprimento de flambagem por tor-
¢ao;

E € o mdédulo de elasticidade do aco;

C,, € a constante de empenamento da se¢ao
transversal,

G é o moédulo de elasticidade transversal do
aco;

|, € o momento de inércia a torgao uniforme;
ro € o raio de giragao polar da segéo bruta em
relacdo ao centro de cisalhamento, dado por:

r= O+l x4yl




Projeto de galpoes

X, €y, séo as coordenadas do centro de
cisalhamento na direcdo dos eixos centrais x
e Yy, respectivamente, em relagdo ao centro
geométrico da segao.

Assim, como foi utilizada analise de se-
gunda ordem, pode ser usado k=1,0

a)
2 7
_m 200.000 8,2581x10  4705.06 kN
“ (6.000) S
b)
2 6
. 200.000 72,27x10 39862 kv
(6.000) —
C)

r = (131,47 +38,20%) = 136,84 mm

N oo ] | m7-200.000-1,63728x10"" |
“ 136,847 (6000)°

77.000-132.000 } =

N, =1.022,23 kN

Portanto, a carga resistente do perfil sera
amenorentre N /N eN .
ex ey ez

Ne=min(N, N, N, )=398,62 kN

Com a forga axial de flambagem elastica
do perfil pode-se calcular o fator de reducgao
associado a resisténcia a compressao, que é
dado por:

% =0,658%; se A, <15

ou

:0’8# se A, >15

0
onde

A € o indice de esbeltez reduzido, dado
no item 5.3.3.2 da ABNT NBR8800:2008 pela
férmula:

Assim sendo,

0 :\/0,94-4.970-345 2011
398.620
Como A, >1,5:
Y = 0.877 =0,2169
2,0112

E, finalmente, a for¢a axial resistente de
calculo, de acordo com o item 5.3.2 da ABNT
NBR8800:2008:

xOA4,f,  0,2169-0,94-4.970-345
= =

Y al 171
N, o =317.8 kN

Nc,Rd

[3] Verificacdo da capacidade a flexao:

Para a verificagdo da carga do momento
fletor resistente de calculo do perfil sdo apre-
sentados os procedimentos no Anexo G da
ABNT NBR8800:2008, que sao detalhados a
sequir.

Conforme a Tabela G.1 da ABNT
NBR8800:2008, para Se¢des | com dois eixos
de simetria, fletidas em relacdo ao eixo de
maior momento de inércia, tem-se:

Verificando o estado limite para flamba-
gem lateral com torgéo (FLT):

a) Parametro de esbeltez:

L, _6000 oo
38,20

7\‘FLT =
Ty




b) Parametro de esbeltez correspondente
a plastificagao:

A, =176 | —1.76 /200'000 = 42,38
f, 345

c) Parametro de esbeltez correspondente
ao inicio do escoamento:

(/, -0, )V _ (345-103,5)553.600
EJ 200.000-132.000

B, =

B, = 0,005064

w

G- ) 727x0°G10-9.7)
4 4

C, =1,639023x10" mm*

1,38./1 J 2
ryJBl ]_1‘

o 1.384/7,27x10° -132.000
" 38,2-132.000-0,005064

27-1,639023x10'" - 0,005064>
I+ 1+ =

7,27x10°
A, =119,27

Segundo indicado no item G.2.1.c) da
ABNT NBR8800:2008, para quando

}\‘FLT > }\‘r

Cn’El 2
M, :# & 1+0’039£
L 1 C

y

w

C, (Fator de modificagéo para diagrama
de momento fletor ndo-uniforme), conforme
itens 5.4.2.3 € 5.4.2.4 naABNT NBR8800:2008,
pode ser tomado como:

1255Mmdx . Rm < 3,0
+3M , +4My +3M .

b

T 25M

max
onde,

M__ € o valor do momento fletor maximo
solicitante de calculo, em méddulo, no compri-
mento destravado;

M, € o valor do momento fletor solicitante
de calculo, em médulo, na se¢ao situada a um
quarto do comprimento destravado, medido a
partir da extremidade da esquerda;

M, € o valor do momento fletor solicitante
de calculo, em méddulo, na sec¢ao central do
comprimento destravado;

M. é o valor do momento fletor solicitante
de calculo, em mddulo, na se¢ao situada a trés
quartos do comprimento destravado, medido a
partir da extremidade da esquerda;

R € um parametro de monossimetria da
segao transversal, igual a 0,5+2.(Iyc / Iy)2 para
secoes com um eixo de simetria, fletidas em
relagdo ao eixo que nao é de simetria, sujeitas
a curvatura reversa, e igual a 1,00 em todos
os demais casos;

ch € o momento de inércia da mesa com-
primida em relagdo ao eixo de simetria (como
a curvatura é reversa, esse momento de inér-
cia refere-se a mesa de menor momento de
inércia);

Iy € 0 momento de inércia da sec¢ao trans-
versal em relagao ao eixo de simetria.

Com isso, tém-se os valores dos momen-
tos solicitados conforme ilustrado abaixo:
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82,01 kN-m __ D 74
61,51 kNm\_| ~1/aL

41,00 kN-m A a12L L
20,50 KN'm -\ |~ 3/4 L

0 kN-m \E *

Figura 63 — Momentos atuantes na coluna D-E

- 12,5-82,01 B
2,5-82,01+3-61,51+4-41,00+3-20,50
C, =1,667 <3,0

G,

_ 166717 -200.000-7,27x10°
v 6.000°
11
1639023x10" (| o 3
7,27x10
M, =14564 kN -m
M, =Zf,
M, =615.400-345 = 212,313 kN -m

M

132.000 - 6.0002
1,639023x10"

_ 14564 212313
Ly I B |

M,y =132,40 kN -m < 193,01kN -m

M

FLT,n

=132,40 kN -m

- Verificando o estado limite para flamba-
gem local da mesa (FLM):

a) Parametro de esbeltez:

b
=—/=£=8,50
2t,  2:9,7

A‘FLM

b) Parametro de esbeltez correspondente a
plastificagao:

A, =038. £ 38, [200000 g5
F, 345

c) Parametro de esbeltez correspondente ao
inicio do escoamento:

Tratando-se de um perfil laminado.
E _ 083, 200.000
(F, -c,) (345-103.5)

Segundo indicado no item G.2.2.a) da
ABNT NBR8800:2008, para quando

- <kp

A =083

A =23,88

v M 21231

FLM ,n

=193,00 kN -m

al 4

- Verificando o estado limite para flamba-
gem local da alma (FLA):

a) Parametro de esbeltez:
h, 271

_ w

Ay, =t =""=46,72
FLA p 5.8

w

b) Parametro de esbeltez correspondente a
plastificagao:

A, =376 |2 =376 /200'000 =90,53
P f, 345

c) Parametro de esbeltez correspondente ao
inicio do escoamento:

r =570, |- =570, 200000 _ 3554
f, 345

Segundo indicado no item G.2.2.a) da
ABNT NBR8800:2008, para quando

- <kp




M 21231
MFLA,n ==

al i

=193,00 kN -m

E, finalmente, o momento fletor resistente
de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da
ABNT NBR8800:2008:

My =Min(M .y, My, My )

M, =132,40 kN -m

[4] Verificacado da capacidade ao cisalhamen-
to:

Para a verificagdo da capacidade ao ci-
salhamento de calculo do perfil sdo utilizados
os procedimentos descritos no item 5.4.3 da
ABNT NBR8800:2008.

a) Parametro de esbeltez:

a =22 467
t 58

b) Parametro de esbeltez correspondente
a plastificacao:

r, =110, [ BE 0, [2:200:000 55,
P f, 345

c) Parametro de esbeltez correspondente ao
inicio do escoamento:

2, =137, | b _ 37, [3:200000 55 4
f, 345

Para uma secéo | fletida em relacéo ao
eixo central de inércia perpendicular a alma
(eixo de maior momento inércia), a forga cortan-
te resistente de calculo, V,, segundo indicado
no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR8800:2008,
para quando A, <A, , e dada por:

V,=060-4, - f =060-(310-58)-345
v, =372,186 kN
4
y oV 372186

Yal 191

V., =33835kN

[5] Verificagdo para a combinacao de
esforgos solicitantes:

Conforme descrito no item 5.5.1.2 da
ABNT NBR8800:2008, para a atuagao simulta-
nea da forca axial de tracdo ou de compressao
e de momentos fletores, deve ser obedecida a
limitacao fornecida pelas seguintes expressoes
de interacéo:

Para:

42,97

Assim, como g =0,135<0,2:

b

42,97 N 82,01 <

<1,00
2-317,8 132,40

0,69<1,00 = Ok!

Verifica-se com isso a estabilidade do
perfil proposto para suportar os esforcos pre-
vistos.

Portanto, pode-se dizer que o perfil
W310x38,7 é adequado para o elemento da
coluna D-E no caso da condigdo de carrega-
mento Fd1.
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Para as verificacdes da coluna A-B o pro-
cedimento € o mesmo, devendo-se considerar
somente a verificacido para os esforgos de cisa-
Ihamento atuantes e esforcos combinados.

Como o esforco de cisalhamento atuante
€ muito inferior ao resistente, somente a verifi-
cacao de esforcos combinados € necessaria:

42,77

Verificando que
325,76

=0,13<0,2:

277 8051 o0
2.325,76 135,14

0,66 <1,00 = OKk!

Por fim, conforme as verificacdes feitas
para ambas as colunas, mostra-se que o perfil
W310x38,7 é adequado para suportar os es-
forcos solicitantes de calculo.

2.7.5 Dimensionamento e verificacoes
para as vigas

Usando-se o mesmo procedimento ado-
tado para as colunas, obtém-se, inicialmente,
os esforgos atuantes nas vigas B-C e C-D para,
entdo, proceder as verificagdes.

Sao resumidos aqui alguns processos
que ja foram detalhados no calculo da coluna,
assim como o perfil utilizado para as vigas sera
o mesmo. Algumas verificagdes nao serao
necessarias.

.615,7 MM —
\K

Figura 64 — Dimensao da viga

Deve-se estar atento para os comprimen-
tos de flambagem para o perfil em questao.
No caso da viga, existirdo dois comprimentos
diferentes. O comprimento de flambagem em
torno do eixo X’ de 7.615,7 mm, ou seja, 0 com-
primento total do perfil (Figura 64), e, como o
perfil esta perfeitamente travado (ndo somente
com tergas), como se pode ver na Figura 65, o
comprimento de flambagem em torno do eixo
‘y’ e também o comprimento entre duas segdes
contidas a torcao de 2.538 mm.

\ 2.538 mm

N4

Figura 65 — Espagamento entre se¢des travadas no perfil da
viga

[1] Verificacdo da esbeltez:

Lo 70157 _ 5596 <200 = OK
1314
L
22538 6644 <200 = OK!
382

v

[2] Verificacdo da capacidade a compresséo:

Conforme ja calculado no elemento da
coluna, o valor do fator de reducéo total Q é
dado por:

0=0,94-1=0,94

a) Flambagem por flexao em relagdo ao
eixo central de inércia x da sec¢éao transversal:

~ 1?-200.000-8,581x10’
“ (7.615,7)°

=2.920,44 kN
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Nesq € a forga axial de compressao
solicitante de calculo

Nc.ra € a forga axial de compressao
resistente a calculo

V4 é o fator de redugéo associado a
resisténcia a compressao

0 é o fator de reducdo total

associado a flambagem global,
cujo valor deve ser obtido do
anexo F

Ay €é a area bruta da
transversal da barra

secgdo

A, € o indice de esbeltez reduzido

Ne € a forga axial de flambagem
eldastica conforme anexo E

E € 0 modulo de elasticidade do ago

fy € a resisténcia a escoamento do
aco

h é a altura da alma
tw € a espessura da alma

AR e a érea efetiva
tranversal

da secédo

FLA flambagem local da alma
FLM flambagem local da mesa
FLT flambagem lateral com torcao

C, fator de  modificagdo para
diagrama de momento fletor nédo

uniforme

It  momento de inércia a torgdo
uniforme

Ly distdncia entre duas segles

contidas a flambagem lateral com
torgao ( comprimento destravado)

We

W

maédulo de elasticidade transversal
do aco

momento fletor de flambagem
elastica

momento fletor de plastificagéo da
secado

momento fletor correspondente ao
inicio de escoamento, incluindo a
influéncia das tensdes residuais
em alguns casos

médulo de resisténcia (minimo)
elastico da secdo, relativo ao eixo
de flexdo

maédulo de resisténcia elastico do
lado comprimido da segao, relativo
ao eixo de flexéo

maédulo de resisténcia elastico do
lado tracionado da secao, relativo
a0 eixo de flexédo

parametro de esbeltez

parametro de esbeltez

correspondente a plastificagao

parametro de esbeltez

correspondente  ao inicio do
escoamento

tensdo residual de compresséo
nas mesas




PERFIS | SIMETRICOS - FLEXO-COMPRESSAO SEGUNDO O EIXO X
(ABNT NBR 8800:2008)

ey A Anexo F
VERIFICACAO A Y Tabela £ Elomento AA
COMPRESSAOQ 5 Caso 2 G
Esbeltez = m h, E ao
da Alma Q=10 S149 1= > Q<10
* : v (142
E c E
b=1.92¢ [——= <
2 \o [ b/t\ o }
C.=034 ec=/f
4
At.’f' = Ax = ZQ’ —b'__',. )r
i Aqr'
a Ag
Esbeltez
da Mesa
Y
Laminad,
Soldado Thoo de perfil=> aminado
Y Anexo F
. Anexo F ¥ TabelaF.1 Elemento AL
Vh/tw | F2.0) peril soldado) Caso 4
; Sim b, : Nio
| 0.35<ke<0,76 Qs=10 |« /<056 E b4 T
Anexo F I 'rf' fl T Do F
TabelaF.1 Elemento AL F.2.b)
Caso 5 Y (perfi laminado)
<064 [-£ : b 7, | sim_—% E
Jy S/ ke Sim 0, =1,415-0,742 |72 |« <1,03
' tVE t \f,
Nao Y Y Ni‘io
Qs<1,0 Qs=1,0
> > - v
Anexo F
F.2.¢) (perfil soldado) Y 0 0,69 E
0,90 E ke : b)f
Seii | Nio 1 G&=—7"3 fr[f
t S/ ke f.-( )
"\t
Sim
v Anexo F
f y ItemF.1.3
Q‘=l,4l5*0,65b i > > > Q=0Qs-Qa
: t (ke E)
v
A

(1) = C, € um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de segdes tubulares retangulares e 0,34 para
todos os outros elementos;

(2) = o é atensé&o que pode atuar no elemento analisado, tomada iguala o =y f,,com y obtido
conforme 5.3.3, adotando Q igual a 1,0. Opcionalmente, de forma conservadora, pode-se tomar

c=f.




Fluxogramas

-
Anexo E Anexo E Anexo E
D T y Eliia) E.1.1.1b) E.1.1.1.0
eterminagdo de 2E] 2E] : e
carga de flambagem N, =—— N = W el gl R el Ty
olfstion “TK.L) T ELY | RlEny
Y
Esforgo resistente N,=min(N, ,N,,N,)
a compressiao '
Y
Slgag‘.?
o R
r= [ Qe L )
Y item
5.3.3.1
0,877 | Nio Sim 2
== A =18 » 7y =0,658"
0 .
Carga resistente ¥ item
de calculo A 5.3.2
a compressao (Ngrg) N, o= %&f-‘—
- N al
VERIF}CACAO A
FLEXAO
. (3)
G .
Tabela G.1 seg?:safg Hcomdois eixos | ) = &. L £ > f‘ -C, ) w
de simetria, fletidas em relagdoao eixo r B f |3 i ST
maior momento de inércia ¥ Sy EJ
Verificacio de v
Flambagem 5
Lateral com Torgdo 5 = 1-381/*’_1--; nE 27 C,‘.Bf L . 1, (d —t_,-)
(FLT) SPYTY 1, Cuw= S
Ite
éf?_c v X Gatb )
ang, S Nao L. ENEh, Néo o M =Ef
Sim Sim
Y Y
Cc,r’El, |C. 12 e A=A, | M
Mu: k 3 - & l+09039l]_h MR(J':_h Mpf—(Mpf_hM!‘)—! S_P!
Lh 1 v - Y.-_.l 7l’r - lp Y al
: item
G.21a
Y
M M M,
M yi=——= - >« My, = -
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(3) =Segundo a Nota 5 da Tabela G.1 do Anexo G, o valor de O tensdo residual de compressao nas mesas, deve ser
tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do aco utilizado.




Anexo G
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Fluxogramas
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(4) Vp/  é aforca cortante correspondente a plastificacdo da(s) alma(s) por cisalhamento, dada por

V, =0604,f,, onded, =d-t,;
(5) a ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;
h ¢é a altura livre da alma entre mesas;

tw ¢ a espessura da(s) almaf(s).




