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RESUMO

A concorréncia entre empresas do ramo da construcdo civil esta progressivamente
instigada, com isso, novas oportunidades sdo identificadas baseadas nas necessidades que séo
impostas no mercado. Objetivando aprimorar o0 processo produtivo, as empresas anseiam por
novos sistemas construtivos e novas tecnologias. Uma construcdo mais limpa e eficiente sdo
alguns dos pontos mais exigidos atualmente. Com destague na execucdo de obras que
demandam padréo técnico elevado e presteza na execucao as estruturas metalicas apresentam
variadas conveniéncias se comparado ao concreto armado e s&o amplamente empregadas em
paises desenvolvidos.

A partir da identificacdo dessas necessidades acima citada, surge a ideia do
dimensionamento das vigas e pilares de um edificio de mdltiplos pavimentos, tendo como
base tedrica a NBR 8800 (ABNT, 2008) e notas de aula. Tendo em vista uma representacao
mais correlata ao comportamento real da estrutura avaliada e objetivando a obtengdo de
resultados mais confiaveis os elementos foram analisados de forma individualizada,
observando condic¢des de apoio, comprimento e cargas atuantes.

Este trabalho foi estruturado com a finalidade da validacdo da eficicia dos perfis
utilizados expondo tabelas comparativas entre esforcos solicitantes e resistentes realizando a
analise do desempenho estrutural das vigas em perfil 1 de um edificio de mdltiplos
pavimentos, para uma estrutura simples (vigas sem a cooperacdo da laje de concreto) sujeita a
forca cortante e momento fletor e os pilares em perfil H que sdo submetidos aos esforcos de

compressdo axial, forga cortante e momento fletor.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas, Dimensionamento, Ac¢o estrutural, Edificio.



ABSTRACT

Competition between constructions companies is progressively instigated there by new
opportunities are identified based on the needs that are imposed on the market. In order to
improve the production process, companies are looking forward to new construction systems
and new technologies. A Cleaner and more efficient construction are some of the most
demanded points today. With emphasis in the execution of works that demand high technical
standard and readiness in the execution the metallic structures present varied conveniences
when compared to the reinforced concrete and are widely used in developed countries.

From the identification of these needs mentioned above, the idea of dimensioning of
the beams and pillars of a multi-storey building comes up, having as a theoretical base the
NBR 8800 (ABNT, 2008) and class notes. Considering a more correlated representation to the
actual behavior of the evaluated structure and aiming to obtain more reliable results, the
elements were analyzed in an individualized way, observing conditions of support, length and
working loads.

This work was structured with the purpose of validating the efficacy of the profiles
used, exposing comparative tables between requested and resistant efforts, performing the
analysis of the structural performance of the beams in profile | of a multi-storey building, for
a simple structure (beams without the cooperation of the concrete slab)subjected to the shear
force and bending moment and the profile pillars H which are subjected to the axial

compression forces, shear force and bending moment.

KEYWORDS: Structures, Sizing, Structures steel, Building.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

Devido a revolucdo industrial nos meados do século XVIII, a utilizagdo do ferro
ganhou lugar em paises mais desenvolvidos sendo produzido em larga escala. Em 1779, a
Ponte sobre 0 Rio Severn em Coalbrookdale na Inglaterra, inaugurou as obras de grande porte
utilizando estrutura metalica (Bellei; Pinho; Pinho, 2008). Alguns acidentes ocorreram e
tornaram urgente a necessidade de se usar um material estrutural de melhorqualidade, a partir
de entdo 0 aco ganhou destaque.

O inglés Henry Bessemer e 0s irmaos Martin, em épocas distintas, respectivamente,
ao criarem um forno para producdo do aco e ampliarem a capacidade, transformaram-se em
figuras importantes na historia do aco quando permitiram um processo industrial de
fabricagdo e geraram competitividade, antes ndo vista, a até entdo Unica liga metalica utilizada
em grande escala na construcao civil (Pfeil, 2009).

O Palécio de Cristal foi o primeiro edificio concebido em estrutura metalica,
localizado em Londres, em 1851. No entanto, a fabrica de chocolates de Noisiel-Sur-Name,
desenvolvida por Jules Saulnier, em 1872, nas proximidades de Paris, inaugura o formato de
concepgdo que os edificios devem ter, o prédio apresenta varios andares, apoiado por vigas
em balanco nas laterais, mas destaca-se o sistema de estabilidade lateral do prédio, que se
assemelha ao contraventamento existente na concepcao moderna (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).

No Brasil fizeram-se necessarios alguns acontecimentos que obrigaram a evolugdo
na fabricacdo e utilizacdo das ligas metélicas. A Primeira Guerra Mundial foi o gatilho para
gerar alteracbes na construcdo civil Brasileira. Progressivamente apds a criacdo da
Companhia Siderargica Belgo Mineira na década de 20 a producdo da gusa desenvolveu-se
constantemente, avancando a producdo nesta época de 35 mil toneladas para 96 mil toneladas
no termino do decénio. Durante a Segunda Guerra Mundial a Companhia Siderurgica
Nacional foi instituida com o proposito de fabricar chapas, trilhos e perfis nas bitolas
americanas. Todavia, para alicercar o mercado fez-se necessario a atuagdo das usinas
Usiminas, Cosipa e Gerdau A¢ominas que constituiram uma ampla expansdo no setor
siderurgico do Brasil que galgou da exclusiva importacdo para, por conseguinte a exportacao
(Bellei; Pinho; Pinho, 2008).
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Como exemplar inaugural de prédios de andares multiplos em estruturas metalicas,
observa-se o Edificio Garagem América (1957) com 16 andares, em Sdo Paulo, destacando-se
a principio por ser o primeiro em estrutura metalica (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).

O emprego do aco na construcdo civil desenvolveu vérias alternativas arquiteténicas
e construtivas, adquirindo formas bastante funcionais primordialmente ndo vislumbradas,
juntamente, a capacitacdo das siderurgicas, mao-de-obra e ciéncia em torno do material, desse
modo, qualificando o Brasil como um dos maiores produtores de aco do mundo, tornando-o

mais difundido.

1.2 CONCEITO

1.2.1 Aco

E indiscutivel que a liga metalica mais flexivel e mais importante ja conhecida pelo
ser humano € o aco, sua producdo mundial chegou a mais de 1,249 bilhdes de toneladas no
ano de 2006, e no Brasil, pais dentro dos dez maiores produtores, fabricou cerca de 31
milhdes de toneladas (Silva; Pannoni, 2010).

O aco é a liga de ferro e carbono onde o teor de carbono se concentra entre 0,008% e
2,11% além de outros elementos residuais adicionados com o fim de aperfeicoar suas
caracteristicas fisicas e mecanicas (Chiaverini,1996). Em relacdo a aplicabilidade, o aco pode
ser caracterizado de diversas maneiras. Para estruturas necessitam de propriedades de boa
ductilidade, soldabilidade e homogeneidade, requerem-se também uma eminente relacdo entre
a tens&o resistente e a de escoamento. Para tanto se utilizam agos em baixo teor de liga, com
baixo teor de carbono, o responsavel pela ductilidade do aco, sendo que alguns acos alcancam
uma elevada resisténcia a partir de tratamentos térmicos ou processos de conformacao (Pfeil,
2009).

Torna-se vantajoso o emprego do aco em estruturas metalicas devido a sua alta
resisténcia, possibilitando a execu¢do de estruturas leves capaz de vencer grandes vaos, bem
como sua plasticidade, que permite formar pecas geométricas complexas com relativa
facilidade (Pinheiro, 2005).
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1.2.2 Estruturas Metélicas

O sistema estrutural obrigatoriamente compreende-se como disposi¢des racionais e
pertinentes aos varios elementos estruturais. Pilares, vigas, contraventos sdo componentes que
trabalham para resistir principalmente as solicitacGes de esforgos verticais referentes ao peso
proprio da estrutura, carga de utilizacdo e demais, e esforcos horizontais originarios da acdo
do vento, elementos estes que constituem o esqueleto e asseguram a solidez de um edificio de
andares multiplos (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).

Segundo Bellei (2008), estruturas metalicas obtiveram largo destaque principalmente
por suas caracteristicas fisicas que propiciam solucdes para as arquiteturas progressivamente
mais inovadoras e desafiadoras, portanto, € imprescindivel obter exatiddo milimétrica e
consonancia com os demais projetos bem executada para usufruir-se das vastas vantagens que
é proporcionado no manuseio deste elemento, ao longo dos anos, motivados por estas
caractéristicas, ocorreram amplos avangos no desenvolvimento estrutural de edificacdes,
permitindo crescentemente vaos maiores.

O edificio da Casa do Comércia, em Salvador foi inaugurado em 1988 e € um
exemplo bem-sucedido da unido entre arquitetura e estrutura metalica no Brasil, visto que,
adquiriu relevancia na regido sendo discernido por sua arquitetura acrénica (Bellei; Pinho;
Pinho, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVA

Alguns quesitos como eficiéncia, agilidade e qualidade estdo progressivamente mais
necessarios na construcdo civil abrindo as portas, exponencialmente para obras realizadas
puramente em aco ou obras mistas.

O aco na sua esséncia tem notoriedade em relacdo a outros materiais utilizados na
construcdo civil. Ponderandoas vantagens e peculiaridades que o aco engloba faz-se
obrigatério um novo processo construtivo. Assumindo esse fato como premissa pode-se
pontuar primeiramente as vantagens do material que sdo alta resisténcia, producdo
industrializada que gera menores custos e menores prazos tanto para fabricacdo dos elementos
construtivos quanto na execucdo da obra propriamente dita, alteracdo do modelo construtivo
com maior facilidade e execucdo de reforco sem maiores problemas, pois a substituicdo de
pecas e facilitada. Analisando ascaracteristicas do aco, obtem-se as vantagens no processo

construtivo que s@o 0 menor custo de administracdo visto que € exigido menos funcionarios,
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edificacBes em estrutura metalica pesam em media dez vezes menos que obras de concreto e
esse fato gera economia nas fundagdes, maior velocidade de giro de capital investido entre
outros fatos pontuais (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).

Ap0s citado suas vantagens, é evidente a relevancia desse sistema construtivo, em
razdo disso destaca-se uma importancia maior no estudo desse processo, ja que atualmente
ndo se verifica na formacgdo do engenheiro um apelo maior em questdes mais relevantes a
formacéo académica como 0 aco. Em comparacao a paises desenvolvidos que fazem o estudo
e uso de estruturas metalicas ha varias decadas, no Brasil ainda é um tanto quanto recente.

Conseguentemente, esse trabalho terd um estudo mais dirigido nos detalhes do
dimensionamento dos principais elementos de uma edificacdo de multiplos pavimentos,
podendo em seguéncia auxiliarem e direcionar os discentes que buscam maior conhecimento

na area.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar a estrutura metalica com o destaque na economia, na agilidade e na
qualidade obtidade na utilizacdo do elemento e expondo um resumo de calculo dos elementos
de uma edificacdo de multiplos pavimentos em aco, fundamentado na NBR 8800 (ABNT,
2008).

1.2.2 Objetivos Especificos

Apresentar um roteiro de calculo dos elementos de uma edificacdo de multiplos
pavimentos em aco fundamentado na NBR 8800 (ABNT, 2008).

Relacionar a literatura que trata de edificagdes verticais usando 0 aco como elemento
estrutural.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso foi realizado mediante pesquisas bibliograficas

aplicadas a um estudo de caso de investigacdo de uma estrutura metalica, exibindo
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procedimentos de célculos e dimensionamentos dos principais elementos de um edificio de

maltiplos pavimentos em ago.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos. No capitulo 1 temos destaque para as
justificativas que fazem o trabalho ter sua relevancia e objetivos que guiam essa monografia,
além disto, expde conceitos notaveis para a compreensao de estruturas metalicas, bem como,
alguns contextos historicos de como as estruturas metélicas ganharam destaque no mundo
atualmente.

O capitulo 2 evidencia de forma mais precisa as particularidades do aco, tal como,
todas as tabelas e equagfes fundamentais para o dimensionamento dos elementos estruturais,
junto da apresentacao apoiada na norma sobre tracdo, compressao, cisalhnamento e flexao.

O capitulo 3 € estruturado no estudo de caso. Nesse capitulo sdoevidenciados 0s
calculos necessérios para os dimensionamentos das vigas e pilares. E preenchida com figuras
que ilustram os calculos em softwares utilizados, uma linguagem que facilita a compressdo do
dimensionamento executado.

O capitulo 4 exibe todos os resultados fundamentais adquiridos no dimensionamento
a respeito da resisténcia dos elementos estruturais e dos esforcos solicitantes, com isso,
efetuandouma verificacdo da viabilidade embasada nos conceitos dos capitulos anteriormente
abordados.

No capitulo 5 contém as consideracdes finais do trabalho, com o propoésito de validar
a utilizacdo de estruturas metélicas nas obras civis, sobretudo, anunciar que os perfis

empregados no estudo de caso suportam aos esforcos solicitantes.

2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 ACO ESTRUTURAL

O aco é a mais importante e versatil liga metalica, ele € fornecido de varios tipos e
formas em que cada uma delas ampara a uma ou mais aplicacfes. Essas variedades provem da
necessidade de adequacao do produto a algumas exigéncias do mercado, seja pelo controle da
composi¢do quimica, ou pela qualidade do produto ou, ainda, na forma final (chapas, perfis,

tubos, barras, etc.).
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O aco ¢ classificado de acordo com a quantidade de carbono, divididos em baixo,
meédio e alto teor do mesmo. Acos de baixo carbono, até 0,3% desse elemento, apresentam
grande ductilidade, sendo o mais utilizado na construcdo civil, como exemplo, pontes,
edificios, distinguido por serem bons para o trabalho mecénico e soldagem. Os acos de medio
carbono, de 0,3% a 0,6% de carbono, sé&o usados em engrenagens, bielas e outros
componentes mecanicos, possuem boa capacidade de aderéncia uma superficie e boa
resisténcia quando temperados. Acos de alto carbono, mais do que 0,6% de carbono,
costumam-se utiliza-los, como exemplo, em trilhos, molas, pequenas ferramentas, por
apresentar ser um material com elevada dureza e resisténcia ap6s ser levado a um
resfriamento brusco (CENTRO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO EM ACO — CBCA,
2015).

Os acos estruturais podem ser classificados em trés grupos principais, conforme a
tensdo de escoamento minima especificada. A tabela 1 mostra essa classificagdo com 0s seus

respectivos limites.

Tabela 1 - Limite de escoamento minimo

Tipo MPa
Aco carbono de meédia resisténcia 195 a 259
Aco de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345
Acos ligados tratados termicamente 630 a 700

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

O aumento de teor de carbono eleva a resisténcia do aco, contudo diminui a sua
capacidade de se deformar (ductilidade), o que leva a problemas na soldagem (Pfeil, 2009).

Atualmente o aco mais utilizado dentro os agos estruturais € o A36, que é
classificado como um aco de médio carbono. Porém, com o crescimento de obras de
estruturas cada vez maiores, tem levado 0s engenheiros, projetistas e construtores a
utilizaracos de maior resisténcia, de modo a evitar estruturas mais pesadas (CENTRO
BRASILEIRO DE CONSTRUCAO EM ACO - CBCA, 2015).

A fabricacdo do aco se da de vérias formas, entre elas se destacam as barras, chapas,
perfis, cordoalhas e cabos. Onde os perfis, produzidos na forma de H, I, U e L, podem ser

laminados, soldados e também de chapa dobrada.
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2.2 ESTADOS-LIMITES

Para permitir uma boa funcionalidade durante toda a vida de uma estrutura, 0s

elementos estruturais devem ter resisténcia necessaria, bem como rigidez e dureza. O projeto

deve conter ainda alguma resisténcia reserva além das que seriam necessarias para resistir as

cargas de servicgo, ou seja, deve-se considerar a possibilidade de um excesso de carga (Bellei;
Pinho; Pinho, 2008).

Segundo Pfeil (2009), os estados limites sao divididos em duas categorias:

Estado limites ultimos;

Estado limites de utilizacéo;

Os estados limites ultimos estdo ligados ao excesso de carga e o colapso da estrutura,

em consequéncia de:

Perda de equilibrio como corpo rigido;

Plastificagéo total de um elemento estrutural ou de uma secéo;
Ruptura de uma ligagéo ou secao;

Flambagem em regime elastico ou ndo;

Ruptura por fadiga.

Os estados limites de utilizacdo abrangem:

Deformacdes excessivas;

e Vibracgdes excessivas.

Em geral a expressdo para a condi¢do da seguranca estrutural em relagdo a cada uma

das solicitaces pode ser descrita como:

R=S

Onde R representa a resisténcia de calculo do elemento estrutural e S representa a

solicitacdo de célculo que deve atuar (Bellei; Pinho; Pinho, 2008).
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2.3 DIMENSIONAMENTO

2.3.1 Pecas submetidas a tracéo

Pecas sujeitas a solicitacOes de tracdo axial, ou tracdo simples, sdo chamadas pegas
tracionadas, elas sdo estabelecidas nas estruturas de multiplas formas, como em tirantes,
contraventamentos de torres, travamentos de vigas ou colunas, e outros (Pfeil, 2009). Quando
uma barra € tracionada, sua sec¢do transversal diminui. A NBR 8800 (ABNT, 2008) determina

as posteriores expressdes para o célculo da for¢a axial de tragdo resistente.
2.3.1.1 Forca axial de tracdo resistente de célculo

A ABNT NBR 8800 determina que a for¢a axial de tracdo resistente de célculo a ser
usada no dimensionamento de um elemento tracionado, exceto para barras redondas e barras
ligadas por pinos, € o menor resultado, considerando os estados limites Gltimos de escoamento

na secdo bruta e ruptura na secdo liquida efetiva, dos seguintes valores:

Escoamento da se¢do bruta, de area A :

Ag fy 1)
Va1

N tRd =

Onde:

Ya1 =1,10 para esfor¢o normal solicitante decorrente de combinagdo normal de a¢6es
(ver Quadro 1).

fy=tensdo de escoamento a tragdo do aco.

Ruptura da se¢do liquida (com furos) de area liquida efetiva A, :

Acfu @

Nipa =
' Ya2

Onde:
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Ya2= 1,35 para esfor¢o normal solicitante decorrente de combinacdo normal de agdes

(ver Quadro 1).

fu = tensdo resistente a tracdo do aco.

Quadro 1 - Valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias ym

Aco estrutural @

Ya
L Escoamento, Concreto Aco das
Combinag0es armaduras
flambagem e Ruptura Y,
instabilidade Yaz Ys
ya1
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construcéo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

2 Inclui 0 aco de férma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e

parafusos.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.3.1.2 Area liquida efetiva (A)

Uma secdo coopera inteiramente na transferéncia dos esforcos quando a ligacao é
feita por todos os segmentos de um perfil. Isso ndo ocorre nas ligacdes das cantoneiras com a
chapa de n6, onde a transferéncia dos esforcos se oferece através de uma aba de cada

cantoneira. Nesse caso as tensdes se concentram no segmento ligado e ndo se distribuem em

toda secdo. A partir disso a area liquida efetiva é calculada como:

Na expressdo de Ae, An € a area liquida da barra, e Ct &€ um coeficiente de reducgéo

da area liquida. O comprimento da ligagéo € inversamente proporcional a reducédo aplicada as

areas.

Ae = Ct. An

(3)
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2.3.1.3 Area liquida (An)

A area liquida de uma barra é a somatoria do produto da espessura pela largura
liquida de cada elemento. Calcula-se descontando as areas de furo contidas na area bruta.

No calculo da area dos furos considera-se o acréscimo de:

a) 2mmcaso nao se possa garantir uso de brocas para a realizacdo dos furos;

b) 1,5mm considerando-se a folga do furo padrao.
2.3.1.4 Area liquida (An) com furos em diagonal ou ziguezague

A érea liquida de uma barra que contém uma série de furos distribuidos
transversalmente ao eixo da barra, em diagonal ou em ziguezague €é calculado pela seguinte
expressao:

2
A, = b+Z:—g—Z(d+0,35) t @)

Onde:

s é 0s espacamentos longitudinais entre dois furos;
g €o espacamento transversal entre dois furos;

d é o diametro do parafuso;

t € a espessura da chapa.

Figura 1 — lustracéo dos espacos s e g em furos em ziguezague

S 8 2

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).



22
2.3.1.5 Presséo de contato em furos
Para calcular a pressdo de contato em furos, devem-se considerar alguns fatores da

limitacdo do projeto estrutural. A NBR 8800(ABNT, 2008) define as seguintes expressoes
para o célculo das pressdes de contato:

a) Em furos-padrdo, furos alargados ou pouco alongados em qualquer direcdo e
furos bem alongados na direcdo da forca, nessas condi¢des, quando a deformacéo

no furo para forgas de servigo:

For uma limitacdo de projeto

2,4d,tf,
Pc=——F7"— (5)
Ya2
Né&o for uma limitacdo de projeto
3,0d,t
Pc = 30dytfy (6)
YaZ

b) Nas mesmas condicBes do item a, no caso de furos muito alongados na direcdo

perpendicular a da forca:

2,0d,tf,
c=—7-—"

Y., (")

Onde:

dé o didametro do parafuso;
t € a espessura da parte ligada;

fu€ aresisténcia a ruptura.
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2.3.1.6 Rasgamento

Deve-se levar em conta 0 rasgamento entre o furo e a borda ou entre dois furos
consecutivos. Os valores resultantes do calculo de rasgamento deve ser menor ou igual aos de
pressdo de contato, de acordo com as seguintes condicdes:

a) Em furos-padréo, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer direcéo e

furos muito alongados na direcdo da forca, em todas essas condi¢fes, quando a

deformacéo no furo para forcas de servico:

For uma limitag&o de projeto

1,21t
gLt 8)
YaZ
Né&o for uma limitacdo de projeto
1,51t
R = +f" 9)
yaZ

b) Nas mesmas condic¢bes do item a, no caso de furos muito alongados na direcao

perpendicular a da forca:

e LOLtfy
yaZ

(10)
Onde:

L€ a distancia entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a borda livre.

2.3.1.7 Cisalhamento

A forca de cisalhamento resistente de célculo de uma barra redonda rosqueada ou de

um parafuso €, por plano de corte, igual a:

a) Quando o plano de corte passa pela rosca
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0.4 Aufwp
=—— (12)
y:Rd YaZ
A, = 0,25 d b? (12)
b) Quando o plano de corte ndo passa pela rosca
0.5 Apfup
yRA= (13)
a2

2.3.2 Pecas submetidas a compressao

Pecas metalicas com curvaturas iniciais quando recebem esforcos de tracdo é
verificada a correcdo da peca eliminando a curvatura pré-existente. Contrario a este efeito, a
compresséo intensifica o arqueamento (Pfeil, 2009).

Barras prismaticas submetidas a forca axial de compressdo devem seguir a seguinte

condicdo:

Nc,Sd < Nc,Rd

Onde:

N sq € 0 valor de calculo da forca axial de compresséo solicitante;

N rq € 0 valor de calculo da forga axial de compressdo resistente.

2.3.2.1 Forca axial resistente de calculo

A seguinte expressdo determina a forca axial de compressdo resistente de célculo,
N ra. de uma barra, associada aos estados-limites Gltimos de instabilidade por flexédo, por

torcéo ou flexo-torcdo e de flambagem local.

A
Nopa = (%) (14)
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Onde:
x é fator de reducdo relacionado a resisténcia a compressdo devido a instabilidade
global, obtidos através das formulas 15 e 16 ou (Ver no Anexo B, Tabela 3);

Q é o fator de reducdo total devido a instabilidade local;

A€ a area bruta da secdo transversal da barra, obtido através da Tabela de perfis —

Gerdau Agominas no Anexo A.
2.3.2.2 Fator de reducédo y

Fator de reducdo relacionado a resisténcia a compressdo, y,obtém-se por:

-paraky < 1,5: x = 0,658% (15)
-parafy > 1,5: y = 0'2)727 (16)

Onde £yé o indice de esbeltez reduzido, obtido pela seguinte equacao.

Onde:

K é o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados, obtido através da

Tabela 2;

1 é o comprimento da peca destravada;

ré o raio de giracdo, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau Acominas no
Anexo A.

Como limitagdo o indice de esbeltez das barras comprimidas ndo pode ultrapassar
200.
Dependendo do tipo de a¢o temos as seguintes formulas para determinacéo do indice

de esheltez:



a) Paraaco MR 250

b) Para ago AR 350

c) Paraaco A572 G50

Tabela 2 - Coeficiente de flambagem por flexado de elementos isolados

Kl
£y =0,0113 (7>

Kl
£y = 0,0133 (7>

Kl
£o = 0,0132 (7)
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(18)

(19)

(20)

A linha tracejada indica a
linha elastica de flambagem

(@
)

(b)

©
b
7

(d)

t t
Valores tedricos de Kx ou Ky 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2,1
Y Rotacdo e translacdo impedidas.

Caodigo para condigédo de apoio

¥
Z
?

Rotacdo livre, translacdo impedida.

Rotacdo impedida, translacdo livre.

Rotacéo e translagao livre.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

Em condi¢Bes que Aypnhdo supere 3,0, tem-se resultados para o fator de reducéo

x emfuncdo do indice de esbeltez reduzido (Ver no Anexo B, Tabela 3).
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2.3.2.3 Instabilidade local de barras axialmente comprimidas

As secOes transversais usuais sdo compostas por elementos classificados em AL
(apenas uma borda longitudinal vinculada) e AA (duas bordas longitudinais vinculadas),
exceto em se¢des tubulares circulares. O fator de reducéo total devido a instabilidade local,
Q.¢ igual a 1,00 quando a relacéo (b/t) ndo supere os valores de (b/t);im- Em casos, em que a

relacdo (b/t) supere 0 (b/t);im, O fator de reducdo Qé dado pela seguinte equacao:

Q =0Q,0Q (21)

Cujo Q, e Q, sdo fatores de reducdo analisando individualmente e respectivamente 0s

elementos AL e AA da sec¢do transversal.

A secdo possuindo apenas elementos AL:

Q=0 (22)

A secdo possuindo apenas elementos AA:

Q=0 (23)

Em caso de perfis laminados, obedecem-se as seguintes equacoes:

a) Elementos comprimidos AL.

Mesa:

Qs =55 (24)

Onde:

b corresponde a largura da mesa, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau

Acominas no Anexo A;
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ty corresponde a espessura da mesa, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau
Acominas no Anexo A.

b) Elementos comprimidos AA.
Alma:

Qu=71 (25)
Onde:

d' corresponde a largura da alma, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau
Acominas no Anexo A;

t,, corresponde a espessura da alma, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau
Acominas no Anexo A.

2.3.2.3.1 Correcao dos elementos comprimidos AL

Seguindo a equacdo descrita anteriormente para relacBes (b/t) que superem o

(b/t)1im € obedecido os seguintes procedimentos para corre¢do dos valores Q,:
a) Para elementos do grupo 3 no Anexo C, Quadro 2:

Se a relacéo (b/t) obedecer a seguinte condicéo:

fy b fy
0,45’ <t <0,91 (26)

Entdo Q, é:

b
Q,=1,340-0, 76? % (27)

Se a relagéo (b/t) obedecer a seguinte condicéo:
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b fy
-> 0,91 j; (28)

Entdo Q, é:

Qs = i (b)z (29)

b) Para elementos do grupo 4 no Anexo C, Quadro 2:

Se a relacéo (b/t) obedecer a seguinte condicéo:

E b E
0,56 |—<—<1,03 |— (30)
fy t fy

Entdo Q, é:

b
Q;,=1,415-0, 74-? % (31)

Se a relacdo (b/t) obedecer a seguinte condicao:

g> 1,03 \/ny (32)

Entdo Q, é:

Qs = i (b)z (33)

c¢) Para elementos do grupo 5 no Anexo C, Quadro 2:



Se a relagéo (b/t) obedecer a seguinte condicéo:

E b E
0,64 |—<-<117 |—

Iy "t Iy
ke ke

Entdo Q.é:

Q —1415—0652 by
s "t |k.E

Se a relacdo (b/t) obedecer a seguinte condicéo:

b
->1,17 |[—
t

k¢

Entdo Q, é:

Cujo k. é obtido por:

Sendo 0,35 <k.<0,76

d) Para elementos do grupo 6no Anexo C, Quadro 2:

Se a relagéo (b/t) obedecer a seguinte condicéo:

30

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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E b E
0,75 |—<—-<1,03 |— (39)
fy t fy

Entdo Q; é:

b
Q; =1,908 - 1,22 % (40)

Se a relacdo (b/t) obedecer a seguinte condigéo:

b, 1,03 F (41)
t fy

Entdo Q; é:

Qs = i (b)z (42)

Onde:

h é a altura da alma;

t,, € aespessura da alma;

b e t sdo a largura e espessura do elemento, respectivamente.

Em caso de existirem dois ou mais elementos AL com fatores de reducdo

Q, distintos, adota-se 0 menor dentre os fatores.
2.3.2.3.2 Correcao dos elementos comprimidos AA

Seguindo a equacdo descrita anteriormente para relagbes (b/t) que superem o

(b/t)1im € obedecido os seguintes procedimentos para corre¢do dos valores Q,:

a) Calculo da largura efetiva.
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E ¢, |E
bef=1,92t\/;l1—7\/; <b (43)
t

Onde ¢, é um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de secdes tubulares
retangulares e 0,34 para todos os outros elementos.

Sendo a favor da seguranca, adota-se:

0= fy (44)

b) Calculo da érea efetiva.

Ay =45 ) (b= byt (45)
Onde:

A, € a area bruta do perfil, obtido atraves da Tabela de perfis — Gerdau Agominas no
Anexo A;

b correspondeao d'que é a largura da alma, obtido através da Tabela de perfis —
Gerdau Agominas no Anexo A,

t € a espessura do perfil, obtido através da Tabela de perfis — Gerdau A¢ominas no
Anexo A,

c) Correcdo do fator de reducéo Q,:

Qu=—F" (46)

2.3.3 Pecas submetidas a flexao e cisalhamento

No dimensionamento de barras submetidas a forca cortante e momento fletor, devem

cumprir as seguintes condigoes:

Msd < Mrd
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Vsd < Vrd

Onde:

M, é o momento fletor solicitante de célculo;
M,.; é o momento fletor resistende de célculo;
V4 é a forca cortante solicitante de calculo;

V.,.q € a forca cortante resistente de célculo.

2.3.3.1 Forca cortante resistente de calculo

A forca cortante de célculo Vg4 das barras fletidas é fornecida considerando os
estados-limites dltimos de escoamento e flambagem por cisalhamento.
Para secOes I, H e U fletidas em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a

alma, a forca cortante de célculo, Vgg4, € tomada por:

Para £ < £ p:
Vo
Vo, = —2= 47
kd Yal
Paraf , < £ < 4
Yp Vpl
=—— 48
Vea X Vor (48)
Para £ > 4,
£\ V,,
Veg =1,24(-2) £ (49)
kd < £ > Ya1
Onde:
h
£A=— (50)
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K,E
£, =110 |— (51)
Iy
K,E
£ =1,37 | = (52)
Iy

K, para almas sem enrijecedores transversais € 5,0;
t,, € aespessura da alma;

V, € a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento,

calculado a partir da equacao:
V,i = 0,604,f, (53)
Sendo A, a area efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada igual a:
A, =dt, (54)
Onde:

d é a altura total da secdo transversal;

t,, € aespessura da alma.
2.3.3.2 Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma nédo esbelta

Vigas de alma ndo eshelta s&o formadas por sec¢des I, H, U, caixdo e tubulares
retangulares, quando perpendiculares ao eixo de flexdo tém parametros de esbeltez A inferior
ou igual a £, por sec¢Bes tubulares circulares com relacdo entre didmetro e espessura de
parede ndo superior a 0,45 E/ fy e por sec¢bes T, se¢Oes constituidas por duas cantoneiras em T
secOes solidas circulares ou retangulares com quaisquer dimensoes.

Os momentos fletores resistentes de calculo de vigas de alma ndo-esbeltapara os
esses tipos de secdes e estado limite (FLT) séo determinadas a partir das seguintes condicdes:
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Para £ < £:
M, (55)
M4 =—F
rd Ya1
Para £, < £ < 4;:
(" £— 4, My,
M.;,=—|M M, —M < 56
rd Ya1 pl ( pl r I{r _ I{p Yai ( )
Para £ > 4,.:
Mcr Mpl
M., = < — (57)
rd Ya1 Ya1
Onde:
M, =7f, (58)

Para 0os mesmos tipos de segOes e eixo de flexdo nos estados-limites de

flambagemlocal da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA), calcula-se 0 momento

fletor resistente de célculo a partir das seguintes condi¢es:

Para £ < Ap:

l
M d — P
" Ya1
Para £, < £ < 4!
1
Mg =— Mpl (Mpl M,
Ya1

Para £ > 4,

(59)

(60)
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(61)

Onde:

M, € o momento fletor plastico;

M, € 0o momento fletor critico;

M,. ¢ o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

C,, ¢ o fator de modificacéo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme;

Z ¢ 0 modulo de resisténcia plastico, retirada da Tabela de perfis — Gerdau Agcominas

no Anexo A.

2.3.3.3 Deslocamentos maximos

Os valores dos deslocamentos maximos solicitados para situagdes usuais nas
construcdes devem ser entendidos como valores praticos a serem utilizados para verificar o
estado-limite de servico de deslocamentos em excesso na estrutura.

Os valores maximos para os deslocamentos horizontais e verticais sdo obtidos no
Anexo E, Quadro 4.

3 EXEMPLO NUMERICO

Para o exemplo numérico, a fim de exibir o roteiro de calculo dos elementos de uma
edificacdo de multiplos pavimentos em aco, foi utilizado um projeto de um edificio que tem
como principal objetivo servir como salas de aula e ambientes educacionais para os discentes.

O edificio compreende um pavimento cobertura e trés pavimentos tipos, com pé
direito de 3,2 metros de altura, resultando em uma altura total de 12 metros e 80 centimetros e
area total de 1.311,82 m2,

3.1 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

O dimensionamento da viga metalica sera conforme preconiza NBR 8800 (ABNT,

2008) e notas de aula. Para fins de célculos foram utilizadosalguns setores especificos da
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estrutura, haja vista que os demais elementos se repetem, tornando desnecessario 0 seu
dimensionamento. Primeiramente serdo dimensionadas as vigas dos pavimentos onde s&o
incluso cargas de parede. Vigas de cobertura ttm os mesmos perfis do pavimento com
diferenca somente no deslocamento limite, portanto serdo apenas apresentados os valores em

tabela.

3.1.1 Viga VP01
Figura 2- Localizagdo da viga tipo V01

W610X113.0 J
1

Pl P2

B
W450X89 0
W450X89. 0

Fonte: R.C — Projetos e consultoria em ago, 2019.

Para o dimensionamento da viga VP01 de pavimento, da qual o perfil escolhido é o
W460x89.0 com aco A-572 Grau 50, os valores equivalentes as incognitas do perfil séo
adquiridos a partir da tabela de bitolas para perfis estruturais em I, inclusos no catalogo da
Gerdau no Anexo A. Temos:

bf JoTd
Fonte: CATALOGO DELTA ACOS, 2019.

d=463 mm

d’= 404 mm

bf =192 mm

tw =10,5 mm

tF=17,7mm
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ry=4,28 cm

Inicialmente calcula-se a area de influéncia da viga pela férmula:

Aif = Largura de influéncia * comprimento da viga

Onde,
Largura de influéncia = 266,7 cm e comprimento da viga = 1000 cm.

Ay = 266700 = cm®
Para o calculo das combinagdes de cargas atuantes na estrutura, temos os dados da
tabela3, adquiridos a partir das propriedades dos materiais estabelecidos, simultaneamete com

a devida analise do projeto da edificacdo:

Tabela 3 - Carregamentos atuantes

Fatores de carregamento Abreviacao Dados de carregamento
Peso proprio do perfil Pp 0,89 kN/cm
Carga laje macica Pl 2,5 KN/m2
Carga do revestimento Pr 0,82 kN/m2
Carga do forro Pf 0,18 kN/m?
Peso de Sobrecarga Psob 2,5 KN/m2

Fonte: Autoria prépria (2019)
Sabendo-se o0s carregamentos atuantes na estrutura, devem-ser calculadas as

combinac6es de cargas, com a finalidade de determinar os efeitos mais desfavoraveis aoqual a
estrutura sera sujeitada.

As cargas que atuardo sobre a viga, devem estar na unidade de medida kN/cm para o
calculo:

a) O peso préprio do perfil W460x89.0:

Pp =0,89 kgf/cm = 0,008722 KN/cm
b) A carga da laje magica: P,,, = 0,00255 kgf/cm2 e Ly, = 1000 cm.

¢ _ PunrAyor _ 0,0255 < 266700
S 1000

= 6,801 kgf/cm
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Cp; =0,06665 KN/cm
c) A carga do revestimento para o respectivo valor: Pr = 0,0050 kgf/cm2.
. PR * AV01 . 0, 0082 266700

Cn = =
R Lyo1 1000
Cr =0,02132 KN/cm

=2,1756 kgf/cm

d) A carga do forro para o respectivo valor: Pr = 0,0018 kgf/cmz.

c. _Pr*Avor _ 0,0018+266700
F  Lyer 1000

Cr = 0,00470 KN/cm

= 0,48006 kgf/cm

e) A sobrecarga para o respectivo valor: Pg,, = 0,0250 kgf/cm2.

cp. . _ Psop*Avor _ 00250266700

CPs,, = 0,06663 KN/cm

Foram calculadas duas combinacdes de cargas diferentes:

Combinacdo 1 para o céalculo do esforgo cortante e do momento de projeto:

Comb1 =1,2 x (Pp + Cp; + CPR+CPp) + 1,3 * CPg,
Comb1l =1,2+(0,008722 + 0,06665 + 0,02132 + 0,0047) + 1,3 «0,06663
Comb1 = 0,20829 KN/cm

Combinacdo 2 para o calculo do deslocamento:

Comb?2 = Pp + Cpl + CPR+CPF + CPSob
Comb2 = 0,008722 + 0,06665 + 0,02132 + 0,0047 + 0,06663
Comb2 = 0,16803 KN/cm

Temos, para cada combinacao, os diagramas de cargas das figuras3 e 4:
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Figura 3 - Combinacéo de cargas 1

0.20828 kN/cm

PLLLDLLILILULVLIVILLDLLUILRLULLLLELTL

g il

I 10.00 m |

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 4 - Combinacéo de cargas 2

0.18803 kN/cm

LLTLLIUDDULLUR L LR LU LTI LTI DI )

g il

Fonte: Autoria prépria (2019)

A combinacéo | apresenta os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, e deve ser

adotada no célculo dos esforcos cortantes e momentos fletores.
3.1.1.1 Deslocamento vertical

O deslocamento vertical, de acordo com 0 a norma, ndo pode ultrapassar o valor de

Lb . . oo . .
350’ Ja que se trata de uma viga de piso, sendo Ib o vdo tedrico da laje na direcdo das

nervuras, correspondente ao valor de 1000 cm, entdo:

A= Lbp 1000, oeoi43
max = 3507 350 - cm

O deslocamento real calculado para as combinacGes de cargas distribuidas em vigas

biapoiadas, com os valores del,, = 1305 cm* e E = 20000 KN/cmz.

A 5PI*  5+0,16803  1000*
real — 384FEI ~ 384 x 20000 + 41105

=2,66128 cm

3.1.1.2 Cisalhamento

Os parametros de esbeltez sdo calculados para obter-se a verificacdo do
cisalhamento, para isso faz-se necessario os valores de incognitas ainda ndo empregues: d’ =
40,4 cm, t,, =1,05cm, K, =5, f,, =345 KN/cm?, d =46,3cme yq = 1,1.
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A—dl—40'4—38 48
t, 1,05 T
A, =1,10 K.E 1,10 > * 20000 59,22
= * = E3 -_— =
14 ) fy ) 34'5 )
A =137+ |[KoE_ 4 4, 5220000 o o
= * = % | —
T fy ’ 34,5 ’

A, = dt, = 46,3 » 1,05 = 48,615 cm?
V, = 0,604,f, = 0,60 48,615 * 34,5 = 1006,3305 KN

Comparando os valores de £ e Ap, conforme orientaces da NBR 8800 (ABNT,
2008), verificaram que A4 < 4,,. Portanto, entdo, a se¢do & compacta e deve-se calcular a forca

resistente de calculo:

V, _ 1006,3305

V.., = =
"y 1,1

= 914,85 KN

Determinacdo da cortante solicitante de calculo da viga 01 para comparagdo e

verificacdo ao final do dimensionamento:

ql 0,20829 1000
Vea =5 =

= 104,145 KN
2 2

3.1.1.3 Momento fletor

Para a verificagdo da viga quanto ao momento fletor, devem ser consideradas a
flambagem lateral por tor¢do (FLT), a flambagem local da mesa (FLM) e a flambagem local
da alma (FLA).

Para o célculo da flambagem lateral por tor¢do (FLT) faz-se necessario os valores de
incognitas: Ly, = 40 cm, 1), = 4,28 cm, W, = 1775,6 cm?, J = 92,49 cm*, I,, = 2093 cm*, t; =
1,77cme Z, =2019,4 cms.



42

L, 40

A =176 | £ =176 |22990 _ 4, 38
P y 34,5

Para o calculo de 4 ,. € necessario se determinar os valoresf; e C,, (para secoes I):

_(0,7f,)w, (0,7 x34,5) x 1775,6
- EJ ~ 20000 % 92,49

B1 =0,02318

_L(d-t)" 2093 (1000 - 1,77)>

=1037563,361

w 4 4
1,38/, ] 27C,, B°
A =———— 1+ [14+———
ry] ﬁl Iy
s 1,38,/87 « 2,05 N 27 «1037563,361 + 1037563 + 0,023182
T 2,12%2,05%0,07678 2093

=130,03
Como 4 < 4,a secgdo é compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLT é

obtido pela seguinte equacéo:

My,
M,q = —
Ya1

Sendo necessario determinar o Mp,; e 0 M,..
M, = Z,f, = 2019,4 34,5 = 69669,3 KN x cm
M, = (0,70f,)W, = (0,70 * 34,5) * 1775,6 = 42880,74 KN * cm

Temos:
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 69669,3
rd — 1’ 1
M, = 63335,73 KN * cm

Verificacdo quanto a flambagem local da mesa (FLM) da viga tipo VPOl para o

respectivo valor de incognita ainda ndo relacionada: by = 19,2 cm.

_ by 192
T2t 2%1,77

20000
=0,38 |[—=10,38 =915
fy
A.=0,83 =0,83 20000 = 23,89
fy (0,7 + 34,5)

Como A < 4, a se¢do & compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLM

= 5,42

é obtido pela mesma equacéo:

M
Mrd = Pl
Va1
69669, 3
Mrd = 1 1

M,, = 63335,73 KN *cm
Verificacdo quanto a flambagem local da alma (FLA) da viga tipo VO01:

_d 40,4
t, 1,05

ty
2 =376 |~ 3,76 20000 - 90,53
O 34,5

= 38,48
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Como 4 < 4, a se¢do € compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLA

é obtido pela mesma equacéo:

M, 69669,3

M., =
" a1 1,1

=63335,73 KN.cm

Deve-se determinar o momento solicitante de calculo da viga VP01 para comparagao

e verificacdo ao final do dimensionamento:

ql* _ 0,20829 x 10002
8 8

Mg, = =26036,81 KN.cm

Comparando o maior valor obtido de momento resistente Mrd = 63335,73 kN.cm
com o valor de momento solicitante anteriormente exibido, Msd = 26036,81 kN.cm,
concluimos que Msd< Mrd. Ou seja, a viga resiste um momento maior que o momento fletor

solicitado, conseguentemente a viga passa na verificagdo do momento fletor.

3.1.2 Vigas VP02, VP03, VP11 e VP14

As vigas tipo VP02, VP03, VP11 e VP14 de pavimento, por possuirem o mesmo
perfil (W460x89.0 — aco A-572 Grau 50) da viga tipo VP01, apresentaram 0S mesmos
resultados para deslocamento maximo e cortante e momento resistente. Porém, existem
variacbes com relacdo & area de influéncia e o comprimento destravado (L,) gerando
diferencas quanto aos carregamentos atuantes e cortante e momento solicitante.
Dimensionando da mesma forma que para viga tipo VP01, foram obtidos os seguintes
resultados exibidos nas tabelas a seguir:

Tabela 4 - Carregamentos atuantes e combinacdes de cargas

Area de Carga de
o ] . | Cm Cr Cr Sob Comb1 Comb2
Viga tipo | influéncia parede
(KN/cm) | (KN/cm) | (KN/cm) | (KN/cm) (KN/cm) | (KN/cm)
(cm2) (KN/cm)
VP02 266700 0,06665  0,02132  0,00470  0,06663 Pg, 0,20845  0,16815
VP03 133350 0,03332  0,01066  0,00235  0,03331 | 0,10961  0,08856
VP11 165354 0 0,02132  0,00470  0,06663 P 0,12854  0,10157

pc
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VP14 248031 0,09997 0,03198 0,00706 0,09994 Py 0,30736 0,24780

P € o peso proprio do perfil metalico = 0,008722 kN/cm

P 4,6 0 peso parede dry wall = 0,000125525 kN/cm

P,,c€ 0 peso parede de placa cimenticia = 0,000188288 kN/cm
Cp.€ acarga da laje;

C g€ a carga do revestimento;

Cr€ a carga do forro;

S,p€ a sobrecarga;

Comb1¢é a combinacdo de cargas 1;

Comb2¢é a combinagdo de cargas 2.

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 5 - Deslocamento real, cortante e momento solicitante.

Viga tipo Areqr (€M) Vsa (KN) Mgy (KN*cm)
VP02 2,66327 104,22255 26055,64
VP03 1,40270 54,80319 13700,80
VP11 0,23770 39,84815 6176,46
VP14 0,57995 95,28133 14768,61

A, a1 0 deslocamento real,
V¢q4€ a cortante solicitante de calculo;

M 4€ 0 momento solicitante de célculo.

Fonte: Autoria propria (2019)

3.1.3 Vigas VP04

Para o dimensionamento da viga VP04 de pavimento, 0 aco adotado foi o A-572
Grau 50 e o perfil a ser dimensionado é o0 W610 x 140.

Os carregamentos atuantes sobre a viga tipo VP04 sdo o peso proprio do perfil
(W360x32.9) mais as cargas de laje, revestimento, forro, sobrecarga e parede de placa
cimenticia.

Sendo o peso proprio do perfil W610x140:

Pp =0,01372 KN/cm

Foram calculadas duas combinacdes de cargas diferentes:
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Combinacdo 1 para o calculo do esforgo cortante e do momento de projeto:

Combl =1,2«(Pp+ CP; + CPg+CPp+ Cp) + 1,3 % CPgyy
Comb1 =1,2+(0,01372 + 0,12495 + 0,03997 + 0,00882 + 0,000188288) + 1,3
*0,12492
Comb1 = 0,38757 KN/cm

Combinacdo 2 para o célculo do deslocamento:

Comb2 = Pp + CPL + CPR+CPF + Cpc + CPSob
Comb2 =0,01372 + 0,12495 + 0,03997 + 0,00882 + 0,000188288 + 0,12492
Comb2 = 0,31257 KN/cm

A combinacgdo | apresenta os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, e deve ser

adotada no célculo dos esforcos cortantes e momentos fletores.
Se tratando de uma viga de piso, para deslocamento maximo temos:

A= Lvos _ 800 _ 2,28571
max = 350 7 350 - cm

Onde:
Lyo4€ 0 comprimento da viga tipo VP04

Para se determinar o deslocamento real, foi gerado um diagrama baseado nas cargas

aplicadas na figura 5, veja a seguir:
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Figura 5 - Diagrama do deslocamento real da viga tipo VP04

266.7 cm 266.6 cm ‘ 266.7 cm

0cm

Fonte: Autoria propria (2019)
Aot = 1,606 cm

Verificagdo quanto ao cisalhamento da viga tipo VP04 para os respectivos valores de
incognitas: d' = 54,1 cm, t,, = 1,31 cm, K, = 5, E = 20000 KN/cm2, f,, = 34,5 KN/cm?, d =
61,7cmey, =1,1.

A—d’—54'1—41 30
t, 1,31 7
A =110+ KE_ 110, [2220000_ )
= * = *k —_—
1/ ) fy ) 34‘5 )
A.=1,37 K.E 1,37 > * 20000 73,76
= *k = * —_—
re v fy ’ 34,5 ’

A, =dt, = 61,7 1,31 = 80,827 cm?
V, = 0,604,f, = 0,60 80,827 + 34,5 = 1673,1189 KN

Como 4 < 4,, a secdo € compacta, portanto, a cortante resistente de calculo &

calculada pela seguinte equacéo:
V,  1673,1189

V., = =
T Y 1,1

= 1521,02 KN

Determinacdo da cortante solicitante de célculo da viga VP04 para comparagdo e

verificagdo ao final do dimensionamento a partir do diagrama a seguir:

Figura 6 - Diagrama da cortante da viga tipo VP04
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22817500

266.7 cm 266.6 cm t 266.7 cm
58

41 BEEER

-41.66558

L)
22017500

800.0cm

Fonte: Autoria prdpria (2019)
Vsqg = 229,18 kN

Verificacdo quanto a flambagem lateral por tor¢do (FLT) da viga tipo VP04 para 0s

respectivos valores de incognitas ainda nao relacionadas: Lj, = 40 cm, r,, = 5,02 cm, W, =

3650,5 cm?3, J = 225,01 cm*, I,, = 4515 cm*, t; = 2,22 cm e Z, = 4173,1 cm3,

A= 20 .y
r, 502 "

A =176 | £ =176 |22990 _ 4, 38
P y 34,5

Para o célculo de 4 ,. é necessario se determinar primeiro 84 e C,, (para se¢des I):

_(0,7f,)W, (0,7 » 34,5)  3650,5
1= EJ ~ 20000 225,01

= 0,01959

_L(d-t)" _ 4515+ (61,7-2,22)?
4 4

PR Vhe 2 PO 1+—27CW312
" ry]ﬁl I

C, = 3993371,214

y

A,

1,38,/4515 % 225,01 27 %+ 3993371,214 * 0,019592
+ = 128,64

- 5,02 % 225,01 +0,01959 4515

Como 4 < 4, a secdo é compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLT

é obtido pela seguinte equacé&o:
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Sendo necessario determinar 0 My,

M, =Z,f, =4173,1+34,5 = 143971,95 KN.cm

Entao:

M, 143971,95

M., = =
My 1,1

M,4 = 130883,59 KN.cm

Verificacdo quanto a flambagem local da mesa (FLM) da viga tipo VP04 para o

respectivo valor de incognita ainda nao relacionada: by = 23 cm.

_ by 23
2ty 2%2,22

20000
1,=0,38 |—=0,38 =9,15
=0,83 |—=0,83 20000 = 23,89
fy (0,7 = 34,5)

Como 4 < 4, a secdo € compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLM

=5,18

é obtido pela seguinte equacé&o:
M, 143971,95
Mrd = =
Ya1 1' 1

M,; = 130883,59 KN.cm

Agora sera feita a verificacdo quanto a flambagem local da alma (FLA) da viga tipo
VPO04.
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_d 541
t, 1,31

t, 1,
A, =3,76 E—376 20000—9053
L 34,5
A.=5,70 E—570 20000—13724
Y U P 34,5 7

Como A < 4, a se¢do € compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLA

A

=41,30

é obtido pela mesma equacéo:

M, _ 143971,95
Ya1 1: 1

M,; = 130883,59 KN.cm

M., =

Deve-se determinar o momento solicitante de calculo da viga VP04 para comparacéo

e verificacdo ao final do dimensionamento a partir do diagrama a seguir:

Figura 7 - Diagrama de momento da viga tipo VP04

266.7 cm 266.6 cm 266.7 cm

500045043 £p7giposas  B0004.50432

00.0 cm

Fonte: Autoria propria (2019)

Comparando o maior valor obtido de momento resistente Mrd = 130883,59 kN.cm
com o valor de momento solicitante anteriormenteexibido, Msd = 52781,61 kN.cm,
concluimos que Msd < Mrd. Ou seja, a viga resiste um momento maior que 0 momento fletor

solicitado, conseguentemente a viga passa na verificagdo do momento fletor.
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3.1.4 Vigas VP06

Para o dimensionamento da viga VP06 de pavimento, o0 aco adotado foi o A-572
Grau 50 e o perfil a ser dimensionado é o W360 x 32.9.

Os carregamentos atuantes sobre a viga tipo VP06 sdo o peso proprio do perfil
(W360x32.9) mais as cargas da laje macica, a carga de revestimento, a carga do forro e o peso
de sobrecarga.

Sendo o peso proprio do perfil W360x32.9:
Pp=10,0032242 KN/cm
Foram calculadas duas combinacdes de cargas diferentes:
Combinacao 1 para o célculo do esforco cortante e do momento de projeto:
Combl = 1,2 « (Pp + CP + CPg+CPr) + 1,3 * CPg,,
Comb1l =1,2 % (0,0032242 + 0,06665 + 0,02132 + 0,0047) + 1,3 * 0,06663
Comb1 = 0,20170 KN/cm

Combinacdo 2 para o célculo do deslocamento:

Comb?2 :PP+CPL+CPR+CPF+RPSOI7
Comb2 = 0,0032242 + 0,06665 + 0,02132 + 0,0047 + 0,06663
Comb2 = 0,16253 KN/cm

A combinacdo | apresenta os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, e deve ser

adotada no célculo dos esforgos cortantes e momentos fletores.
Se tratando de uma viga de piso, para deslocamento maximo temos:

A = Lvos 300 0,85714
max = 350 T 350 cm

Onde:
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Lyoe€ 0 comprimento da viga tipo VP06
Para viga biapoiada com carga distribuida, temos o deslocamento real igual a:
Arear = 0,10255 cm
Verificagdo quanto ao cisalhamento da viga tipo VP06 para os respectivos valores de

incognitas: d' = 30,8 cm, t,, = 0,58 cm, K,, = 5, E = 20000 KN/cm2, f,, = 34,5 KN/cm?, d =
349cmey, =1,1.

A—dl—30’8—53 10
~t, 058 "
A =110+ KE_ 110, [2220000_ )
= * = *k —_—
P ) fy ] 34‘5 )
A =137« Ko _ | 4, 5220000 .
= *k = * —_—
r ] fy ) 34’5 )

A, = dt, = 34,9 + 0,58 = 20,242 cm?
V, = 0,604, f, = 0,60 + 20,242 34,5 = 419,0094 KN

Como 4 < 4,, a secdo € compacta, portanto, a cortante resistente de calculo €&

calculada pela seguinte equacéo:

Vi 419,0094
Ya1 1' 1

Vig = = 380,92 KN

Determinacdo da cortante solicitante de calculo da viga VP06 para comparacao e

verificagdo ao final do dimensionamento:

,_al_0,20170 300
sd — 2 - 2

= 30,255 KN
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Verificacdo quanto a flambagem lateral por tor¢do (FLT) da viga tipo VP06 para 0s

respectivos valores de incognitas ainda ndo relacionadas: Ly, = 40 cm, ry, = 2,63 cm, W, =

479 cm3, J =9,15cm*, I, =291 cm*, t; = 0,85 cm e Z, = 547,6 cm3,

A=t _ 10 1549

r, 263 7
A,=1,76 E—1 20000—4238
P ) fy_ ) 34'5 - )

Para o calculo de A ,. é necessario se determinar primeiro 84 e C,, (para secoes I):

(o, 7fy )W, (0,7 34,5) x 479
1= EJ ~ 20000 +9,15

=0,06321

_1y(d- t)’ _ 291+ (34,9-0,85)?
4 4

Cy = 84346,53188

1,38./T,] 27C,, >
A _—y 1+\/1+Lﬁ1

T ry]ﬁl Iy

1,38,/291 % 9,15 27 « 84346,53188 « 0,063212
Ar 1 + =

= =121
2,63%9,15%0,06321 291

Como 4 < 4, a secdo é compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLT

¢ obtido pela seguinte equacao:

Sendo necessario determinar 0 My,

M, = Z,f, = 547,6 34,5 = 18892,2 KN.cm
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Entao:

My, B 18892,2
Yal 1' 1
M,; =17174,73 KN.cm

Mrd =

Verificacdo quanto a flambagem local da mesa (FLM) da viga tipo VP06 para o

respectivo valor de incognita ainda ndo relacionada: by = 12,7 cm.

_ b 127
~2t; 2+0,85

20000
=0,38 | —=0,38 =9,15
fy
A,=0,83 | —=0,83 20090 _ 53,89
B fy (0,7 « 34,5)

Como 4 < 4, a secdo € compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLM

=17,47

é obtido pela seguinte equacao:

M, 188922
Ya1 1' 1
M,; =17174,73 KN.cm

Mrd =

Agora sera feita a verificacdo quanto a flambagem local da alma (FLA) da viga tipo
VPOG6:
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Como 4 < 4, a secdo € compacta, portanto, o momento resistente de calculo a FLA

é obtido pela mesma equacéo:

M, 18892,2
Ya1 1' 1
M,,; =17174,73 KN.cm

Mrd =

Deve-se determinar o momento solicitante de calculo da viga VP06 para comparacao

e verificacdo ao final do dimensionamento:

ql? _0,20170 « 3002

=22 KN.
3 3 69,09 cm

Mgy =

Comparando o maior valor obtido de momento resistente Mrd = 17174,73 kN.cm
com o valor de momento solicitante anteriormenteexibido, Msd= 2269,09 kN.cm, concluimos
que Msd < Mrd. Ou seja, a viga resiste um momento maior que 0 momento fletor solicitado,

conseguentementea viga passa na verificagdo do momento fletor.

3.1.5 Vigas VP05, VP08 e VP15

As vigas tipo VP05, VP08 e VP15 de pavimento por possuirem o mesmo perfil
(W610x140- aco A-572 Grau 50) da viga tipo VP04, apresentaram 0s mesmos resultados
para deslocamento maximo e cortante e momento resistente. Porém, existem variacdes com
relacdo a area de influéncia e o comprimento destravado (L) gerando diferencas quanto aos
carregamentos atuantes e cortante e momento solicitante. Dimensionando da mesma forma

que para viga tipo VP04, foram obtidos os seguintes resultados exibidos nas tabelas a seguir:

Tabela 6 - Carregamentos atuantes e combinacdes de cargas

Area de Carga de

o o Cpi Cr Cr Sob Combl | Comb2
Viga tipo | influéncia parede

(KN/cm) | (KN/cm) | (KN/cm) | (KN/cm) (KN/cm) | (KN/cm)

(cm?) (KN/cm)
VP05 520000 0,16244 0,05196 0,01147 0,16239 Pg., 0,49876 0,40210
VP08 272000 0,08497 0,02718 0,00600 0,08494 Py 0,26866 0,21681
VP15 266700 0,12495 0,03997 0,00882 0,12492 - 0,38135 0,30738
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P,, € 0 peso proprio do perfil metalico = 0,01372 kN/cm

P4, € 0 peso parede dry wall = 0,000125525 kN/cm

P, € 0 peso parede de placa cimenticia = 0,000188288 kN/cm
Cp: € acarga da laje;

C g € a carga do revestimento;

Cr € a carga do forro;

S, € a sobrecarga;

Comb1 é a combinacdo de cargas 1;

Comb?2 é a combinacdo de cargas 2.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Tabela 7 - Deslocamento real, cortante e momento solicitante.

Viga tipo Apeqr (CM) Vsa (KN) M4 (KN*cm)
VP05 2,069 295,24 68013,013
VP08 1,084 155,30 35634,291
VP15 0,549 101,14 16042,098

A, ea1 & 0 deslocamento real;
V¢4 € a cortante solicitante de calculo;

M, € o momento solicitante de calculo.

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.1.6 Vigas VP07, VP09, VP10, VP12 e VP13

As vigas tipo VP07, VP09, VP10, VP12 e VP13 de pavimentopor possuirem o
mesmo perfil (W360x32.9 — ago A-572 Grau 50)da viga tipo VP06, apresentaram 0s mesmos
resultados para deslocamento maximo e cortante e momento resistente. Porém, existem
variaces com relacdo a area de influéncia e o comprimento destravado (L) gerando
diferencas quanto aos carregamentos atuantes e cortante e momento solicitante.
Dimensionando da mesma forma que para viga tipo VP06, foram obtidos os seguintes

resultados exibidos nas tabelas a seguir:
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Area de Carga de

o ) o Cui Cr Cr Sob Comb1 Comb2
Viga tipo | influéncia parede

(KN/cm) | (KN/cm) | (KN/cm) | (KN/cm) (KN/cm) | (KN/cm)

(cm2) (KN/cm)
VP07 40005 0,03332  0,01066  0,00235  0,03331 Py 0,10301  0,08306
VP09 133350 0,12495  0,03997  0,00882  0,12492 P, 0,37482  0,30194
VP10 165354 0 0,02478 0,00547 0,07745 Py 0,14108 0,11111
VP12 50673 0,03332  0,01066  0,00235  0,03331 Py 0,10301  0,08306
VP13 101346 0,06665  0,02132  0,00470  0,06663 - 0,20170  0,16253

P € o peso proprio do perfil metalico = 0,0032242 kN/cm

P 4, 0 peso parede dry wall = 0,000125525 kN/cm

P,,c€ 0 peso parede de placa cimenticia = 0,000188288 kN/cm

Cpi€ acarga da laje;

C g€ a carga do revestimento;

Cr€ a carga do forro;

S,p€ a sobrecarga;

Comb1é a combinagdo de cargas 1,

Comb?2é a combinacéo de cargas 2.

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 9 - Deslocamento real, cortante e momento solicitante

Viga tipo Areqr (CM) Vsa (KN) Mg, (KN*cm)
VP07 0,05241 15,45135 1158,85
VP09 0,11899 49,98237 3332,57
VP10 0,70061 37,62565 5017,38
VP12 0,13491 19,57171 1859,31
VP13 0,26398 38,32245 3640,63

A, a1 0 deslocamento real;

V4 a cortante solicitante de calculo;

M 4€ 0 momento solicitante de célculo.

Fonte: Autoria propria (2019)
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3.1.7 Vigas VCO01 e VC02

As vigas tipo VCO01 e VCO02 de cobertura por possuirem o mesmo perfil (W460x89.0
— aco A-572 Grau 50),das vigas tipo VP02 e VP03 de pavimento, apresentaram resultados
para deslocamento maximo e cortante e momento resistente muito semelhantes. Porém,
existem varia¢fes com relacdo ao deslocamento maximo (4,,4,) dessas vigas em comparagdo
as vigas tipo VP02e VP03 do pavimento e a auséncia do carregamento da parede.

Dimensionando da mesma forma que para viga tipo VP02 e VP03, foram obtidos os

seguintes resultados exibidos nas tabelas a seguir:

Tabela 10 - Carregamentos atuantes e combinacées de cargas

Area de
o ] o Cui Cr Cr Sob Comb1 Comb2
Viga tipo | influéncia
(cm?) (KN/cm) | (KN/ecm) | (KN/cm) | (KN/em) | (KN/cm) | (KN/cm)
cm
VCo1 266700 0,06665 0,02132 0,0047 0,06663 0,20829 0,16803
VC02 133350 0,03332 0,01066 0,00235 0,03331 0,10938 0,08837

P € o peso proprio do perfil metalico = 0,008722 kN/cm
Cpi€ acarga da laje;

C ¢ a carga do revestimento;

C € a carga do forro;

S,p€ a sobrecarga;

Comb1é a combinacéo de cargas 1;

Comb?2é a combinacéo de cargas 2.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Tabela 11 - Deslocamento real, deslocamento limite, cortante e momento solicitante.

Viga tipO Ajim (Cm) Areal (Cm) Vsa (KN) Mgy (KN*Cm)
VCO01 4,0 2,66128 104,14723 26036,81
VC02 4,0 1,39971 54,69022 13672,55

A,.cq1® 0 deslocamento real;
A;im€ 0 deslocamento limite;
V¢q4é a cortante solicitante de calculo;

M 4€ 0 momento solicitante de célculo.

Fonte: Autoria propria (2019)
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3.1.8 Vigas VCO03 e VC04

As vigas tipo VC03 e VCO04 de cobertura por possuirem o mesmo perfil (W610x140—
aco A-572 Grau 50) e por possuirem carregamento distribuido sobre toda sua extengéo, assim
como nas vigas tipo VP04 e VP05, apresentaram 0s mesmos resultados para deslocamento
maximo e cortante e momento resistente. Porém, existem variacbes com relacdo ao
deslocamento maximo (4,,4,) dessas vigas em comparacdo as vigas tipo VP04 e VP05 do
pavimento e a auséncia do carregamento da parede.

Dimensionando da mesma forma que para as vigas tipo VP04 e VP05, foram obtidos

0s seguintes resultados exibidos nas tabelas a seguir:

Tabela 12 - Carregamentos atuantes e combinacdes de cargas

Area de
Cpi Cr Cr Sob Comb1 Comb2

Viga tipo | influéncia
(KN/cm) | (KN/ecm) | (KN/cm) | (KN/ecm) | (KN/cm) | (KN/cm)

(cm?)
VCO03 400000 0,12495 0,03997 0,00882 0,12492 0,38742 0,31244
VC04 520000 0,16244 0,05196 0,01147 0,16239 0,49866 0,40201

P € 0 peso proprio do perfil metalico = 0,01372 kN/cm
Cpi€ acarga da laje;

C ¢ a carga do revestimento;

Cr€ a carga do forro;

S,p€ a sobrecarga;

Comb1é a combinagdo de cargas 1;

Comb?2é a combinacéo de cargas 2.

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 13 - Deslocamento real, cortante e momento solicitante.

Viga tipO Areal (Cm) Alim (Cm) Vsd (KN) Msd (KN*Cm)
VCO03 1,605 3,2 229,12 30993,27
VCO04 2,069 3,2 295,21 39892,54

A, eqi® 0 deslocamento real,
A;imé 0 deslocamento limite;
Vq4é a cortante solicitante de calculo;

M 4€ 0 momento solicitante de célculo.

Fonte: Autoria propria (2019)



60

3.1.9 Vigas VCO05 e VC06

As vigas tipo VCO05 e VCO06 de cobertura por possuirem o mesmo perfil (W360x32.9
— aco A-572 Grau 50) e por possuirem carregamento distribuido sobre toda sua extencao,
assim como nas vigas tipo VP06 e VP07, apresentaram 0s mesmos resultados para
deslocamento maximo e cortante e momento resistente. Porém, existem variagdes com relacéo
ao deslocamento maximo (4,,4,) dessas vigas em comparacao as viga tipo VP06 e VP0O7do
pavimento e a auséncia do carregamento da parede.

Dimensionando da mesma forma que para as vigas tipo VP06 e VP07, foram obtidos

0s seguintes resultados exibidos nas tabelas a seguir:

Tabela 14 - Carregamentos atuantes e combinacdes de cargas

Area de
Cpi Cr Cr Sob Comb1 Comb2

Viga tipo | influéncia
(KN/cm) | (KN/ecm) | (KN/cm) | (KN/ecm) | (KN/cm) | (KN/cm)

(cm?)
VC05 80010 0,06665 0,02132 0,00470 0,06663 0,20170 0,16253
VCO06 40005 0,03332 0,01066 0,00235 0,03331 0,10278 0,08288

P € o peso proprio do perfil metalico = 0,0032242kN/cm
Cpi€ acarga da laje;

C gré a carga do revestimento;

Cr€ a carga do forro;

S,p€ a sobrecarga;

Comb1é a combinagdo de cargas 1;

Comb?2é a combinacéo de cargas 2.

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 15 - Deslocamento real, cortante e momento solicitante.

Viga tipO Alim (Cm) Areal (Cm) Vsd (KN) Msd (KN*Cm)
VCO05 1,2 0,10255 30,25457 2269,09
VCO06 1,2 0,05229 15,41746 1156,31

A, eqi® 0 deslocamento real,
A;imé 0 deslocamento limite;
Vq4é a cortante solicitante de calculo;

M € 0 momento solicitante de célculo.

Fonte: Autoria propria (2019)
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3.2 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Para fins de estudo, foram dimensionados somente alguns pilares, da mesma forma
que para as vigas. Observa-se que nao se faz necessario demonstrar todo o calculo da
estrutura, pois 0os métodos utilizados se repetem para o0s elementos.

A fim de facilitar os célculos foram utilizados os softwares Ftool versdo 3.0.1 e
Visual Ventos versdo 2.0.2. Os dados e as particularidades relacionadas ao pilar serdo
apresentados no decorrer do desenvolvimento dos célculos sendo exemplificando cada passo,
seguido por uma tabela com todos os resultados dos pilares subsequentes ja que todos 0s
pilares serdo dimensionados com o perfil HP 310x93 H.

3.2.1 Pilar P01

Para o dimensionamento do pilar tipo P01, o aco adotado foi 0 A-572 Grau 50 e 0
perfil a ser dimensionado é o HP 310x93 H.

O célculo sera dividido em dois trechos, sendo o primeiro o pavimento ligado a
fundacdo, pois neste caso 0 apoio serd engaste e apoio e 0 segundo trecho sendo apoio e
apoio, que se repitira até a cobertura, dessa forma ao final do célculo sera feito a somatoria da
cortante solicitante de calculo e momento solicitante de célculo, ao fim, comparando-se as
forcas resistentes do perfil.

Primeiramente, é verificada a resisténcia do pilar quanto a solicitacdo axial de
compressao. Para isso deve-se determinar inicialmente o indice de esbeltez do pilar PO1 para
os respectivos valores de incognitas: K, = 0,8, L, = 320 cm, r, = 12,85, K,, = 0,8, L, = 320

cmer, = 7,32.

1° Trecho:
Para o eixo x:
_K,L, 0,8x320 19 92
* r, 12,85 7
Para o eixo y:
1 k,L, _0,8%320 34 97
Y r, 7,32 77
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Agora sera feito o calculo do indice de esbeltez reduzido. Sendo 4, 0 maior indice de

esbeltez temos:
Para aco o A-572 Grau 50:
Ao =0,0132 « 34,97 = 0,46
Logo, para determinagdo do fator de reducdo X, temos:

Para 4, < 1,5:
X = 0,658%4° = 0,9147

Verificacdo quanto a flambagem local:

Para elementos AL do pilar PO1 para os respectivos valores de incognitas: by =

30,8cm e Lty = 1,31cm.

=t-_"" _—11,76

b by 30,8
t t 21,31

Sendo (b/t) ;;mdo pilar PO1 para os respectivos valores de incdgnitas: E = 20000

KN/cm2 e f,, = 34,5 KN/cm2,

E ’20000
(b/O)1im = 0’56\/;_31 =0,56 345 13,5

Como b/t < (b/t) 1im, O fator de reducdo para elementos AL sera:

Q;=1

Agora para os elementos AA do pilar PO1 para os respectivos valores de incognitas:

d=245cmet, =131cm.
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Sendo (b/t);im do pilar PO1:

E 20000
(b/O)yim = 1,49\/;—y =1,49 fm =359

Como b/t < (b/t) im, 0 fator de reducéo para elementos AA sera:
Q. =1
Logo o fator de reducdo total sera:
Q=0,Q,=1+1=1

Determinacédo da forca axial de compressdo resistente de calculo do pilar PO1 para os

respectivos valores de incognitas: A5 = 119,2cm?e y4q = 1,1.

XQAyfy 10,9147 x1%119,2 34,5
Ya1 1'1

Nega = =3.419,648 KN

Nesta fase do calculo sera feito a comparacdo somente do trecho calculado, porém,
ao final, sera feito a somatdria de todas as forcas axiais de compressao solicitante, com isso
sera verificado se as cargas solicitantes sdo menores que as resistentes. Para a determinacao
da forca axial de compresséo solicitante de calculo sera feita a somatoria das cargas das vigas
(tipo V03 e VV04) apoiadas sobre o pilar PO1:

NC,Sd = Vsd(VOS) + VSd(V04) = 54-, 8+ 229.18 = 283, 98 KN

O pilar P01 sera dimensionado quanto ao momento fletor, porém, agora gerado pelas

forgas atuantes do vento.
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Primeiramente serd determinada a &rea de influéncia do pilar para os respectivos

valores: Largura de influéncia = 900 cm e Comprimento do pilar = 320 cm.

Apoy = 900 = 320 = 288.000 cm>

Agora serdo determinadas as cargas que atuardo sobre o pilar, sendo elas:

O peso proéprio do perfil HP 310x93 H:

Pp =0,93kgf/cm = 0,009114 KN/cm

A carga atuante do vento para os respectivos valores: P4z = 0,000061 KN/cm?, Lpgq
=320cme Cp; = 0,3.

PdAPOI) 03 (0,000061 « 288000

320 >=0,0164-7KN/Cm

Cv= Cpi( Lpo1

Onde:

P 46 o pressdo dindmica dos ventos
Lpg1€ 0 comprimento do pilar tipo P01

Cp:€ o coeficiente de pressdo interna

Com os carregamentos determinados pode-se criar a combinacdo de cargas que sera

utilizada no dimensionamento:
Comb =1,3(Pp+Cy)=1,3+(0,009114 + 0,01647) = 0,033259 KN/cm

Figura 8 - Combinacéo de cargas

0.03326 kN/em

DT VL LT DL T LTIV UL TD LU L T LTI LD LT LT T T T )

3200 cm T

Fonte: Autoria propria (2019)
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Verificagdo quanto ao deslocamento horizontal maximo dopilar tipo PO1:

_ Lppy _ 320

A ="P1_22"_4g
max = 200 ~ 400 cm

Para determinar o deslocamento real foi gerado um diagrama baseado nas cargas

aplicadas na figura 9, a seguir:

Figura 9 - Diagrama do deslocamento real do pilar tipo PO1

-0.004898
3200 cm 1

Fonte: Autoria prépria (2019)

Logo:
Arear = 0,005 cm
Verificagdo quanto ao cisalhamento dopilar tipo PO1 para os respectivos valores de

incognitas: d' = 24,5 cm, t,, = 1,31 cm, K,, = 5, E = 20000 KN/cm2, f,, = 34,5 KN/cm?, d =
30,3cmey, =1,1.

A—d,—24'5—18 70
t, 1,31
A, =1,10 K.E 1,10 > *20000 59,22
= * = ——
14 ) fy ) 34'5 )

=
ty

E3
A.=1,37 Y 1,37 > 20000 73,76
= *k = * —_—
T ) fy ) 34’5 )

A, = dt, = 30,3 + 1,31 = 39,69 cm?
V, = 0,604,f, = 0,60 39,69 34,5 = 821,65 KN

Como 4 < 4,, a secdo é compacta, portanto, a cortante resistente de calculo é

calculada pela seguinte equacgéo:
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V, 821,65

V., = =
™ Y 1,1

= 746,95 KN

Para se determinar a cortante solicitante de calculo do pilar tipo P01, foi gerado um
diagrama baseado nas cargas aplicadas na figura 10, a seguir:

Figura 10 - Diagrama da cortante solicitante de célculo do pilar tipo P01

6.65200

-399120

320.0cm

Fonte: Autoria propria (2019)
Logo:
Veqa = 6,652 KN

Verificacdo quanto a flambagem lateral por tor¢do (FLT) do pilar tipo PO1 para os

respectivos valores de incognitas ainda ndo relacionadas: L, = 320 cm, r, = 7,32 cm, W, =

1299,1 cm?, J = 77,33 cm?, I, = 6387 cm*, ty=13lcmeZ, =1450,3 cm3.

L, 320
A=2="""12=14372

ry, 7,32
/1—176E—1
p ) fy )

)

3
76 20000 _ 42,38
34,5

Para o célculo de 4,. é necessario se determinar primeiro B4 e C,, (para secdes I):

_(0,7f,)w, (0,7 x34,5) »1299,1
1= EJ ~ 20000+ 77,33

=0,02029

2
_I(d-t)" 6387+ (30,3-1,31)°

=1.341.941
Y 4 4
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1,38./T 27C,, B2
3, = 20 1+j1+—“’ﬁ1

" ry] ﬁl y
_ 1,38/6387+ 77,33 27 1341941 % 0,020292 _ 141 99
T 7.32%77,33%0,02029 6387 B ’

Como 4, <A< 4, a secdo é semi-compacta, portanto, 0 momento resistente de

calculo a FLT é obtido pela seguinte equac&o:

A=y _ My
Ar - Ap Ya1

Cyp
Mrd =

=22\ (011~ 1,)

Sendo necessario determinar o Mp,; e 0 M,

My = Z,f, = 1450,3 34,5 = 50.035,35 KN = cm
M, = (0,70f,)W, = (0,70  34,5) » 1299,1 = 31.373,27 KN * cm

Considerando o fator de modificacdo €, = 1, 14, temos:

_ 114700035, 35 — (50035, 35 — 31373 27) 43,72 —42,38) 50035 35
T ’ ( ’ '“"7141,99 —42,38] = 1,1

M,; = 51.594,63 KN * cm < 45.486,68 KN * cm

Logo:
M,; = 45.486,68 KN * cm

Agora sera feita a verificagdo quanto a flambagem local da mesa (FLM) do pilar tipo

P01 para o respectivo valor de incognita ainda nao relacionada: by = 30,8 cm.

_ by _ 308

1= -
2t; 2+1,31

=11,76
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20000

=0,38 =9,15

s
ﬁ

f

A, =0,83 £ =0,83 20009 = 23,89
R N (0,7 +34,5)

Como 4, <A< 4,, a secdo € semi-compacta, portanto, 0 momento resistente de

calculo a FLM ¢é obtido pela seguinte equag&o:

Mrd - Mpl (Mpl Mr A_AP]

Ya1 Ar _Ap
M, = ! [50035 35— (50035,35 — 31373,27) threm s
1,1 23,89 — 9,15

M,; = 42.485,98 KN * cm

Verificacdo quanto a flambagem local da alma (FLA) dopilar tipo PO1.:

d' 24-5

—18 70

20000
=3,76 =3,76 =90,53
fy
’ ’20000
/1—570f =5,70 = 137,24
y

Como 4 < Ap, a se¢do é compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLA

é obtido pela seguinte equacé&o:

.. — Mpt _ 50035,35
M Y 1,1

= 45.486,68 KN x cm

Para determinar o momento solicitante de célculo do pilar tipo P01 foi gerado um

diagrama baseado nas cargas aplicadas na figura 11, a seguir:
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Figura 11 - Diagrama do momento solicitante de calculo do pilar tipo P01

42572800

230.47200

320.0 cm

Fonte: Autoria prépria (2019)

Logo:

M, = 425,728 KN * cm

2° Trecho:

Anteriormente foi realizado o calculo do trecho ligado a fundacéo, com isso, foi
verificado engaste e apoio. O segundo trecho sera entre pavimentos onde é verificado apoio e
apoio, portanto os valores obtidos servirdo para 0s pavimentos até a cobertura. Para isso deve-
se determinar inicialmente o indice de esbeltez do pilar PO1 para os respectivos valores de

incognitas: K, = 1,0, L, =320 cm, r, = 12,85, K, =1,0, L, =320cme r, = 7,32.

Para o eixo x:
1 _KxLx_1,0*320_249
*7 r, 12,85 = 77
Para o eixo y:
k,L 1,0+ 320
A, = Yy _ =43,72

r, 7,32

Agora sera feito o calculo do indice de esbeltez reduzido. Sendo 4, 0 maior indice de
esbeltez temos:

Para aco o A-572 Grau 50:

A9y =0,0132+43,72 = 0,577
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Logo, para determinagdo do fator de reducdo X, temos:
Para 49 < 1,5:

X =0,658%577" = 0,8699
Verificacdo quanto a flambagem local:

Para elementos AL do pilar PO1 para os respectivos valores de incognitas: by = 30,8

cmety= 1,31 cm.

Sendo (b/t) i, do pilar PO1 para os respectivos valores de incdgnitas: E = 20000
KN/cm2 e f,, = 34,5 KN/cm2,

E ’20000
(b/O)sim = 0;56\/;—}’ =0,56 345 - 13,5

Como b/t < (b/t) 1im, O fator de reducgdo para elementos AL sera:

Q;=1

Agora para os elementos AA do pilar PO1 para os respectivos valores de incognitas:

d=245cmet, =131cm.

Sendo (b/t);imdo pilar POL:



71

E ’20000
(b/t)lim - 1)49\/1::}] - 1;4‘9 m — 35,9

Como b/t < (b/t)m, 0 fator de reducdo para elementos AA sera:
Q=1
Logo o fator de reducdo total seré:
Q=0Q,=1+x1=1

Determinacdo da forca axial de compresséo resistente de calculo do pilar PO1 para os

respectivos valores de incognitas: A, = 119,2cm?e y4q = 1,1.

XQA,f, _0,8699+1+119,2 x 34,5

= 3.252,161 KN
Ya1 1) 1

c,Rd =

Nesta fase do célculo sera feito a comparagdo somente do trecho calculado, porém,
ao final, sera feito a somatoria de todas as forcas axiais de compressdo solicitante, com isso
sera verificado se as cargas solicitantes sdo menores que as resistentes. Para a determinacao
da forca axial de compresséo solicitante de calculo sera feita a somatoria das cargas das vigas
(tipo VO3 e VV04) apoiadas sobre o pilar PO1:

NC,Sd = VSd(V03) + VSd(V04-) = 54’, 8 + 229 18 = 283, 98 KN
O pilar P01 serd dimensionado quanto ao momento fletor, porém, agora gerado pelas
forgas atuantes do vento.
Primeiramente sera determinada a area de influéncia do pilar para os respectivos
valores: Largura de influéncia = 900 cm e Comprimento do pilar = 320 cm.

Apoy = 900 320 = 288.000 cm>

Agora serdo determinadas as cargas que atuardo sobre o pilar, sendo elas:
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O peso proéprio do perfil HP 310x93 H:

Pp =0,93kgf/cm = 0,009114 KN/cm

A carga atuante do vento para os respectivos valores: P4 = 0,000061 KN/cm?, Lpgq
=320cme Cp; = 0,3.

. (Palpyr\ 0,000061 * 288000
y=Cpi[——=)=0,3

320 >=0,0164-7KN/Cm

Lpo1

Onde:

P, € 0 pressao dinamica dos ventos
Lpg1 € 0 comprimento do pilar tipo PO1

Cp; € o coeficiente de pressdo interna

Com os carregamentos determinados pode-se criar a combinagdo de cargas que sera

utilizada no dimensionamento:
Comb =1,3(Pp+Cy) =1,3%(0,009114 + 0,01647) = 0,033259 KN/cm

Figura 12 - Combinacao de cargas

0.03326 kNicm

LULDDTR LTIV LR IIDL LR LD LTI DD LV LU LD DU L LD IT D DLV LU TLLUTTLT)

I 320.0 cm |

Fonte: Autoria propria (2019)

Verificacdo quanto ao deslocamento horizontal méximo dopilar tipo PO1:

_ Lpos _ 320

A =P _2""_,g
max = 200 ~ 400 cm

Para determinar o deslocamento real foi gerado um diagrama baseado nas cargas

aplicadas na figura 13, a seguir:
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Figura 13 - Diagrama do deslocamento real do pilar tipo P01

e

-0.011776

3200 cm

Fonte: Autoria propria (2019)

Logo:

Ayoq = 0,0117 cm

Verificacdo quanto ao cisalhamento dopilar tipo PO1 para os respectivos valores de
incognitas: d' = 24,5 cm, t,, = 1,31 cm, K,, = 5, E = 20000 KN/cm?, f,, = 34,5 KN/cm?, d =
30,3cmey, =1,1.

A—dl—24'5—18 70
t, 1,31
A, =1,10 K.E 1,10 > *20000 59,22
= * = E3 _—_— =
D ) fy ) 34'5 )
A.=1,37 K.E 1,37 > * 20000 73,76
= E3 = * _— =
T ) fy ) 34,5 )

A, = dt, = 30,3 1,31 = 39,69 cm?
V, = 0,604,f, = 0,60 39,69 « 34,5 = 821,65 KN

Como 4 < 4,, a secdo € compacta, portanto, a cortante resistente de calculo €

calculada pela seguinte equagao:

v Ve _ 821,65
™Y 11

= 746,95 KN

Para se determinar a cortante solicitante de célculo do pilar tipo P01, foi gerado um

diagrama baseado nas cargas aplicadas na figura 14, a seguir:
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Figura 14 - Diagrama da cortante solicitante de calculo do pilar tipo P01

532160

\

_K’;”

-5.32160

3200em

Fonte: Autoria prdpria (2019)
Logo:
Vsa = 5,321 KN

Verificacdo quanto a flambagem lateral por tor¢do (FLT) dopilar tipo POl para os

respectivos valores de incognitas ainda ndo relacionadas: L, = 320 cm, ), = 7,32 cm, W, =

1299,1 cm3, J = 77,33 cm?, I, = 6387 cm*, ty=13lcmeZ, =1450,3 cm3.

L, 320
A=-2="""=-14372

ry, 7,32
/1—176E—1
p ) fy )

)

3
76 20000 _ 42,38
34,5 '

Para o célculo de A,. € necesséario se determinar primeiro 4 e C,, (para se¢des I):

_ (0,7f, )W, (0,7 % 34,5) 1299,1

=0,02029
1 EJ 20000 * 77,33
2
I,(d-t 6387 % (30,3 -1,31)2
C, = ( Z 1) ( : ) _ 1.341.941
1,38,/1 27C,, B+*
Ar:—y] 1+ 1+Lﬁ1
ry] B1 I,

1,38/6387 « 77,33 27 * 1341941 % 0,020292
= 141,99

T = 7,32+77,33 x0,02029 6387
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Como 4, <A< 4, a secdo é semi-compacta, portanto, 0 momento resistente de

calculo a FLT é obtido pela seguinte equacéo:

Ch A-2,] My
M.q=—|M,— (M, —M ) —| ="
1 /] Ya1

Sendo necessario determinar o Mp,; e 0 M,
M, = Z,f, = 1450,3 x 34,5 = 50.035,35 KN = cm
M, = (0,70f,)W, = (0,70 » 34,5) » 1299,1 = 31.373,27 KN x cm

Considerando o fator de modificagdo Cp, = 1, 14, temos:

My = 222 [50035,35 — (50035, 35 - 31373,27) . 2 _ 4238 ) 5003535
Y 141,99 —42,38] = 1,1
M,q = 51.594,63 KN * cm < 45.486,68 KN * cm

Logo:

M,; = 45.486,68 KN * cm

Agora sera feita a verificacdo quanto a flambagem local da mesa (FLM) do pilar tipo

PO1 para o respectivo valor de incognita ainda néo relacionada: by = 30,8 cm.

a=br_ 308 =11,76
T2t _2*131

E 20000
—=0,38 =9,15
f

4,=083 |~ =083 | 22290 __ 5389
TNy T 0,734,5) T

N
)
I
=
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Como 4, <A< 4,, a secdo € semi-compacta, portanto, 0 momento resistente de

calculo a FLM é obtido pela seguinte equacao:

A—2,
M., =— Mp, (M, — M ) —
14

11,76 — 9,15
23,89-9,15

1
M., = 11 [50035,35 —(50035,35 —31373,27)

M,,; = 42.485,98 KN * cm
Verificacdo quanto a flambagem local da alma (FLA) dopilar tipo PO1:

d' 24-5

—18 70

, ’20000

A, =3,76 =3,76 =90,53
’ ’20000

/1—570f =5,70 = 137,24
y

Como A < Ap, a secdo é compacta, portanto, 0 momento resistente de calculo a FLA

é obtido pela seguinte equacao:

M, 5003535

M., = =
" Y 1,1

= 45.486,68 KN x cm

Para determinar o momento solicitante de calculo do pilar tipo PO1 foi gerado um
diagrama baseado nas cargas aplicadas na figura 15, a seguir:

Figura 15 - Diagrama do momento solicitante de célculo do pilar tipo P01

42572800

I 3200 cm

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Logo:

M, = 425,728 KN * cm

Para verificacdo da forca axial de compressdo solicitante, cortante solicitante e
momento solicitante serdo feitos as somatdrias de todos os valores pertinentes e verificado

com o as resistentes do pilar pertencente ao 1° trecho.

Para a determinacéo da forca axial de compressdo solicitante de célculo sera feita a

somatoria das cargas dos 04 pilares:

Nesq =4+ P01 =4%283,98 = 1.135,92 KN

Para a determinacdo da cortante solicitante de calculo do pilar tipo PO1 sera feita a

somatoria das cargas dos 04 pilares:

Vea = VSdyo trecho + 3 * VSdazo trecho = 6,65 + 3 % 5,32 = 22,61 KN

Para a determinacdo do momento solicitante de célculo do pilar tipo PO1 sera feita a

somatoria das cargas dos 04 pilares:

Mgy =4 * Msdpg, = 4+ 425,73 = 1.702,92 KN * cm

3.2.2 Pilar P02, P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09, P10, P11

Os pilares tipo P02, P03, P04, P05, P06, P07, P08, P09, P10, P11, por possuirem 0
mesmo perfil (HP310 x 93 H — Aco A-572 Grau 50)que o pilar tipo PO1, apresentaram 0s
mesmos resultados para deslocamento maximo e cortante e momento resistente. Porém,
existem variagcbes com relagdoas areas de influéncia e aos carregamentos de compressao
aplicados sobre os eixos dos pilares em comparagdo ao pilar tipo POlgerando diferencas
quanto aos carregamentos atuantes e cortante e momento solicitante.

Dimensionando da mesma forma que para o pilar tipo P01, foram obtidos os

seguintes resultados exibidos nas tabelas a seguir:



Tabela 17 - Forga axial, deslocamento real, cortante e momento solicitante.

Tabela 16 - Carregamento atuante e combinacao de cargas

_ Area de
Pilar ) ) Cy

] influéncia Comb (KN/cm)
tipo (KN/cm)

(cm?)

P02 256.000 0,01464 0,03088
P03 208.000 0,011895 0,027312
P04 0 0 0,011848
P05 208.000 0,011895 0,027312
P06 0 0 0,011848
P07 160.000 0,00915 0,023743
P08 0 0 0,011848
P09 288.000 0,01647 0,033259
P10 127.952 0,007317 0,021361
P11 256.000 0,01464 0,03088

Cyé a carga atuante do vento;

Combé a combinacédo de cargas .

Fonte: Autoria prépria (2019)

':I':;r Nesa (KN) | Apeqr(em) | Ve (KN) | Mg (KNcm)
P02 2.249,99 0,010933 20,998 1.581,06
P03 1.461,99 0,009669 18,569 1.398,27
P04 2.899,35 0,004195 8,058 606,72
P05 936,28 0,00967 14,737 1.115,29
P06 2.479,64 0,004196 8,058 606,72
PO7 642,24 0,008405 16,142 1.215,48
P08 938,97 0,004196 8,058 606,72
P09 516,23 0,011776 18,611 1.407,22
P10 731,56 0,007563 14,521 1.093,63
P11 1.712,31 0,010933 17,707 1.337,47

N sq € a forca axial de compresséo solicitante de calculo

A, e € 0 deslocamento real;

V4 € a cortante solicitante de célculo;

M, € o momento solicitante de calculo.

Fonte: Autoria propria (2019)
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Por meio de tabelas serdo apresentados todos os resultados obtidos no
dimensionamento dos elementos estruturais analisados. Com isso, serd realizado um
comparativo entre os esforgos resistentes com os respectivos solicitantes, sendo eles: cortante
resistente de calculo, momento resistente de calculo e forca axial de compressao resistente de
calculo.

Na verificagdo do dimensionamento das vigas que contém carregamento pontual,
ocasionado por consequéncia das vigas apoiadas é gerado carregamentos de esfor¢o cortante,
deslocamento e momento solicitante maior, com isso, foi verificado como exemplo que na
viga de pavimento TIPO 05 do perfil W610x140 0 A,..4; equivale a 90% do A4;;,,, sendo este
entre os valores verificados o valor que mais se aproxima do limite exigido em norma.

A viga de pavimento TIPO 02 e perfil W460x89 tem como valores solicitantes
criticos a sua area de influéncia e o carregamento da parede, portanto sendo entre as vigas de
mesmo perfil a mais solicitada, com isso obtendo valores como V¢4 equivalendo a 11% do
V., q,Mgq Sendo 41% do M,.4 € A,..q; equivalendo a 93% do A;i,-

O perfil W360x32.9 utilizado como viga de pavimento TIPO 10, por contar com
carregamento da parede obteve entre os de mesmo perfil os valores mais expressivos sendo 0s
seguintes: Vg4 equivalendo a 10% do V,.4,M,, sendo 29% do M,.4 € 4,4 equivalendo a 46%
do Ayim.-

Na verificacdo dos pilares foi observado que o pilar com maior carregamento
solicitante é o de TIPO 04, pois recebe o carregamento de 04 vigas sendo 02 delas o perfil
W610x140 este perfil contando com o maior peso préprio entre os perfis das vigas, é
observado também que entre as 04 vigas, 03 delas tem o carregamento da parede, portanto
sendo este pilar o mais solicitado, com isso obteve valores como V¢, equivalendo a 1,1% do
V,q,Mgq Sendo 1,43% do M,.4, A,..q €quivalendo a 0,5% do 4;;,,, todos estes sendo valores
resistentes muito superiores, mas em relacdo aos valores de compressao foi verificado que
N4 equivale a 89% do N.,4, sendo o valor mais expressivo, portanto assim verificado o
motivo da escolha deste perfil.

Resultados de todos os elementos calculados inclusos nas tabelas exibidas no anexo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura metalica destaca-se ao apresentar resultados eficientes para a proposta de
uma construcdo de um edificio de multiplos pavimentos, é notorio o alto valor de forca
resistente de célculo a compressdo, tracao e flexdo, comparado aos esfor¢os solicitados.

Evidencia-se a proficiéncia e a alta resisténcia dos perfis metalicos levando em
consideracdo as dimensOes esbeltas da secdo transversal e 0 peso proprio dos componentes
estudados, consequentemente tais elementos estruturais podem-se apresentar commelhores
custos beneficioscomparados com outros tipos de sistema construtivos utilizados na
construcdo civil, levando em consideracdo o baixo peso global da estrutura que gera economia
diretamente na infraestrutura.

Dentre vérias vantagens a se utilizar o material em questdo sobressai a facilidade de
adaptacdes ou alteragOes posteriores a sua conclusdo, apresentam agilidade na sua execugéo,
viabiliza canteiros de obras mais limpos e possibilita espagos com grandes vaos entre 0s
pilares.

No exemplo numérico foi analisado cada elemento estrutural de um edificio de
multiplos pavimentos, em que muitos casos a forca resisténte de calculo se apresentou bem
superior a forca solicitante da peca, mas no dimensionamento sdo verificados varios outros
fatores, como o exemplo das vigas onde o deslocamento real em comparagdo com o limite se
mostrou bastante importante para escolha do perfil que foi adotado no projeto, também a
titulo de exemplo, os pilares apresentaram valores de deslocamento, esforco cortante e
momento de calculo muito inferior aos limites, ou seja, o perfil mostrou ter valores
caractéristicos de resisténcia muito superiores aos carregamentos solicitantes, mas que ao
analisar condi¢bes de compressdo observaram-se valores préximos ao limite, assim sendo,
sempre sdo importantes as verificacbes de todos os critérios pertinentes em um
dimensionamento, com isso é constatado que estruturas metalicas por contarem com
resisténcias muito superiores proporcionam maior seguranca ao se tratar da resisténcia do

sistema estrutural.
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ANEXO B - Tabela 18 - Valor de x em fungdo do indice de esbeltez &
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Tabela 18 - Valor de ; em funcéo do indice de esbeltez A

87

A, 0,00 | 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 £,
0,0 1000 1,000 1000 1,000 0999 0999 0,998 0998 0,997 0,997 0,0
0,1 099% 0995 0994 0993 0992 0991 0,989 0988 0,987 098 0,1
02 0983 0982 098 0978 0976 0974 0972 0970 0,98 0,965 0,2
0,3 0963 091 0958 0,95 0953 0,950 0,947 0944 0941 0,938 0,3
04 093 0932 0929 0926 0922 0919 0915 0912 0,908 0904 04
05 091 0897 0893 0889 088 0881 0877 0873 0869 0,864 05
06 0860 0856 0851 0,847 0842 0,838 0,833 0829 0824 0,819 0,6
0,7 0815 0810 0805 0800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
0,8 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
09 0712 0,707 0,702 069 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
10 0658 0652 0647 0641 0636 0630 0,625 0,619 0,614 0608 1,0
1,1 0,603 0597 0592 058 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 1,1
1,2 0547 0542 0536 0531 0,525 0,520 0,515 0,509 0,504 0,498 1,2
13 0493 0488 0482 0477 0472 0466 0461 0456 0,451 0445 13
14 0440 0435 0430 0425 0420 0415 0410 0,405 0,400 039 14
15 039 038 0380 0375 0,370 0,365 0,360 0,356 0351 0,347 15
16 0343 0338 0334 033 0326 0322 0318 0,314 0,311 0307 1,6
1,7 0303 0300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
18 0271 0268 0,265 0262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 18
19 0243 0,240 0238 023 0,233 0231 0,228 0,226 0,224 0221 19
20 0219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 20
21 0199 0197 0,19 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 21
22 0181 0,180 0178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 22
23 0166 0164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2,3
24 0152 0151 0,150 0,149 0,247 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 24
25 07140 0,239 0138 0,137 013 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 25
26 0130 0129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0120 0,219 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 27
28 0112 0,211 o010 O,110 0,209 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 28
29 0,104 0,04 0,203 0,102 0,201 0,201 0,100 0,099 0,099 0,098 29
3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).



ANEXO C - Quadro 2 - Valores de (b/t)lim
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Quadro 2 - Valores de (b/t)lim

89

3
= o
é % Descrigédo dos elementos Alguns exemplos com indicagbesdebet | (b/t)iim
0| 0
w
h -—
— Mesas ou almas de secdes E e
tubulares retangulares. | E
1|— Lamelas e chapas de b 1,40 y
diafragmas entre linhas de f, . —t
< parafusos ou soldas. —— ! * (sniforme)
— Almas de se¢es I, H ou U. IR
— Mesas ou almas de secdo- | 1 i f T I E
2 caixao. b e, N T o, | 1,49 E
— Todos os demais elementos 1 i ! |
que n&o integram o Grupo 1. '
W W
— Abas ou cantoneiras simples 1 s - E
3 ou mdltiplas providas de -"_ 1_ 0,45 Fy
chapas de travamento.
Sy .,
f
Mesas de secdes I, H, Tou U | 5] b
— Mesas , H, b —
laminadas. 'm%r . r-i-—l ,
— Abas de cantoneiras ligadas ) '
continuamente ou projetadas ] l E
N b
4 de secbes I, H, T ou U —J__ 0,56 f_y
laminadas ou soldadas. I"é"l b
— Chapas projetadas de se¢des 3"‘“‘*‘“‘ | < >
3:' I, H, T ou U laminadas ou
soldadas. \I
b
—
ey :
5 |— Mesas de secdes I, H, T ou r—wjt 064 |—
— T ) fy
U soldadas. X
| — i, pr—
b E
6 — Almas de secdes T. 0,75 |~
& fy
t

2 O coeficiente K. é dado na equacéo 39.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).




ANEXO D - Quadro 3 - Parametros referentes ao momento méaximo fletor resistente
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Quadro 3 - Parametros referentes ao momento maximo fletor resistente

91

Tipos de segéo e Estados
P s limites M, Mer £ A &
eixo de flexéo L
aplicaveis
—o,. )W L E
FLT (I —ov) Ver nota 1 L 1,76 |— Ver nota 1
Secdes | e H com Ver nota 5 T fy
dois eixos de ( ) b/
i i & fy — 0. )W t E
Slmefna e_sggoes U FLM Y | Vernota6 | Vernota| 0,38 [— Ver nota 6
ndo sujeitosa Ver nota 5 8 fy
momento de torcao, Vioad
fletidas em relacéo |g|ga ¢
ao eixo de maior w abmla'; h E E
momento de FLA y eshetia 2 | 376~ | 5702
inércia. (Anexo H Ly fy fy
da NBR
8800)
Secdes | e H com
apenas um eixo de
simetria situado no
. -0, )W
plano médio da (by — o)W, Lb E
. FLT < fyW, Ver nota 2 — 1,76 |- Ver nota 2
alma, fletidas em Ver nota 5 Tye fy
relacéo ao eixo de
maior momento de
inércia (Ver nota 9)
b/t £
Oes | e H com - w
Secoes | e H co M | B o)We | enota6 | vernom | 0.38 |5 | Vernotas
apenas um eixo de Ver nota 5 fy
simetria situado no _ 8
plano médio da Viga de I3
alma, fletidas em alma h. f_y
relacdo ao eixo de FLA HW esbelta h s 70 |E
: (Anexo H t 0,54 22! ’
maior momento de w ( %M, T fy
inércia (Ver nota 9) da NBR < 4,
8800)
Secdes | e H com FLM 5, — o)W b/, E
dois eixos de Ver nota 3 y " Vernota6 | Vernota| 0,38 f_ Ver nota 6
simetria e secdes U 8 Y
fletidas em relagdo W,
ao eixo de menor FLA SyWer W Ty he 1.12 E 1,40 E
momento de inércia | Vernota3 | Ver nota 4 Ver nota 4 ty y fy
Secdes solidas
retangulares
: x w 2,00C,E Lb 0,13E 2,00E
fletidas em relagdo FLT Iy e gy i VJA JIA
£ Ty pl M,

ao eixo de maior
momento de inércia

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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Onde:
Ty € 0 raio de giracdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte
comprimida da alma anexo, em regime el&stico, em relacdo ao eixo que passa pelo plano
médio da alma;

r,, € 0 raio de giracdo da secdo em relagéo ao eixo principal de inércia perpendicular
ao eixo de flexéo;

J € a constante de torcao da secdo transversal;

W, é o modulo de resisténcia eléstico do lado tracionado da se¢do, relativo ao eixo de
flex&o;

W é o modulo de resisténcia elastico minimo da secdo, relativo ao eixo de flexdo;

W, é o modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secao, relativo ao eixo
de flexao;

h, é duas vezes a distancia do centro geométrico da secdo transversal a face interna
da mesa comprimida;

L, é a distdncia entre duas secBes contidas a flambagem lateral com torcéo

(comprimento destravado).

As notas referentes ao Quadro 3 no Anexo D sdo as seguintes:

(62)
1,38./T 27 C,, B
1) Ar=j 14 1427 Cwbr
ry]ﬁl Iy
63)
¢, m’E1l, |C, L,? (
M, = 2—-2 —(1+o,039] b
Ly I, w
Onde;
(64)

(fy — o, )W

B1= EJ
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Para secoes I:
(65)
I, (d— ty)?
w= T
Para secOes U:
_tp(b;—0,5¢,) (d— t) [B(b;—0,5¢8,),+2(d- t))t,] (69
v 12 6(bs — 0,5t,)t; + (d — t;)t,

5) o, representa a tensdo residual de compressdo nas mesas e deve representar 30% da

resisténcia ao escoamento do aco utilizado.

6) Para perfis laminados:

0696 [ E (67)

= —_—- , r=20, _—mm

v AZ ¢ (fy - ar)

Para perfis soldados:
0,90 E K, E (68)
o = A—ch, Ar=0,95 |=——
K
Onde:

4 (69)

Sendo 0,35 < K. < 0,76.

8) b/t é a relagdo entre largura e espessura aplicavel & mesa do perfil.



ANEXO E - Quadro 4 - Deslocamentos maximos
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Quadro 4 - Deslocamentos maximos

Descrigéo o“
Travessas de fechamento L/180°
L /120
Tergas de cobertura ¢ L/180°
L /180
Vigas de cobertura ¢ L /250"
Vigas de piso L /350"
Vigas que suportam pilares L /500"
Vigas de rolamento’
Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal
inferior a 200 KN; L / 600'
Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal L /800
igual ou superior a 200 KN, exceto pontes siderurgicas; L /1000
Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com L /400
capacidade nominal igual ou superior a 200 KN; L /600
Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas;
Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderargicas.
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base; H /300
Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a H /4004
base.
Edificios de dois ou mais pavimentos:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base; H /400
. . o . h /500m
Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos.
Lajes mistas Ver anexo Q (ABNT, 2008).

4L ¢ 0 vao teorico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H é a altura total do pilar

ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, h € a altura do andar.

b Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

¢ Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento.

dConsiderar apenas as a¢des variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu valor

caracteristico.

¢ Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se a¢des variaveis de mesmo sentido que o da acao

permanente.

" Considerar apenas as agGes variaveis de sentido oposto ao da acdo permanente com seu valor

caracteristico.

9 Deve-se evitar também a ocorréncia de empogamento.

h Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento

vertical também ndo deve exceder a 15 mm.

"Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

I Considerar combinagdes raras de servigo.

¥ No caso de pontes rolantes sider(rgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a 50 mm.

'O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pdrtico que suportam as vigas de rolamento

ndo pode superar 15 mm.

™Tomar apenas os deslocamentos provocados pelas forcas cortantes no andar considerado, desprezando-
se 0s deslocamentos do corpo rigido provocados pelas deformacdes axiais dos pilares e das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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ANEXO G - Planta de forma da cobertura
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ANEXO H — Comparativo dos resultados



Tabela 19 - Comparativo dos resultados para as vigas de pavimento

(continua)
Viga tipo Resultados obtidos Parametros de comparacio Verificagio
Vi =914,85 KN > Vs =104,15 KN Passou
VP01 Areal = 2,66 CM < Amax = 2,86 cm Passou
M = 63.335,73 KN*cm > Mg = 26.036,81 KN*cm Passou
Vi = 914,85 KN >V = 104,22 KN Passou
VP02 Areal = 2,66 CM < Amax = 2,86 cm Passou
M = 63.335,73 KN*cm > Mg = 26.055,64 KN*cm Passou
Vi = 914,85 KN >Vs =548 KN Passou
VP03 Areat = 1,40 cm < Amax = 2,86 cm Passou
M = 63.335,73 KN*cm > Mgy = 13.700,80 KN*cm Passou
Vg =1.521,02 KN >V = 229,18 KN Passou
VPO4 Areal = 1,61 Cm S Amax = 2,29 Cm PaSSOU
M = 130.883,59 KN*cm > Mgy = 52.781,61KN*cm Passou
Vi =1.521,02 KN >V = 295,24 KN Passou
VP05 Areat = 2,07 cm < Amax = 2,29 cm Passou
M = 130.883,59 KN*cm > Mgy = 68.013,01 KN*cm Passou
Vg = 380,92 KN >V = 30,25 KN Passou
VP06 Area = 0,10 cm < Amax = 0,86 cm Passou
My =17.174,73 KN*cm > Mg = 2.269,09 KN*cm Passou
Vg = 380,92 KN > Vs = 15,45 KN Passou
VP07 Areas = 0,05 cm < Amax = 0,86 cm Passou
M =17.174,73 KN*cm > Mgy = 1.158,85 KN*cm Passou
Vi =1.521,02 KN > Vg = 155,30 KN Passou
VP08 Areas = 1,08 cm < Amax = 2,29 cm Passou
Mg = 130.883,59 KN*cm > Mgy = 35.634,29 KN*cm Passou

Fonte: Autoria propria (2019)



Tabela 19 - Comparativo dos resultados para as vigas de pavimento

(concluséo)

Viga tipo Resultados obtidos Parametros de comparacio Verificagio
Vg = 380,92 KN >V =49,98 KN Passou
VP09 Areat = 0,12 cm < Amax = 0,76 cm Passou
My =17.174,73 KN*cm > Mg = 3.332,57 KN*cm Passou
Vi = 380,92 KN >V = 37,63 KN Passou
VP10 Areat = 0,70 cm < Amax = 1,52 cm Passou
My =17.174,73 KN*cm > Mgy = 5.017,38 KN*cm Passou
Vg = 914,85 KN > Vs = 39,85 KN Passou
VP11 Areat = 0,24 cm <Amx=1,77cm Passou
My = 63.335,73 KN*cm > Mgy = 6.176,46 KN*cm Passou
Vi = 380,92 KN >V =19,57 KN Passou
VP12 Areat = 0,13 cm < Amax = 1,09 cm Passou
Mg = 17.174,73 KN*cm > Mg = 1.859,31 KN*cm Passou
Vg = 380,92 KN >V = 38,32 KN Passou
VP13 Areal = 0,26 cm S Amax = 1,09 cm PaSSOU
M =17.174,73 KN*cm > Mgy = 3.640,63 KN*cm Passou
Vg =914,85 KN >V = 95,28 KN Passou
VP14 Areat = 0,58 cm <Amx=1,77cm Passou
M = 63.335,73 KN*cm > Mgy = 14.768,61 KN*cm Passou
Vg =914,85 KN >V = 101,14 KN Passou
VP15 Areat = 0,55 cm <Amax =152 cm Passou
Mg = 63.335,73 KN*cm > Mgy = 16.042,10 KN*cm Passou

Fonte: Autoria propria (2019)
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Tabela 20 - Comparativo dos resultados para as vigas de cobertura

Viga tipo Resultados obtidos Parametros de comparacio Verificacio
Vg =914,85 KN >V = 104,15 KN Passou
VCO01 Areal = 2,66 CM < Amax =4,0cm Passou
My = 63.335,73 KN*cm > Mg = 26.036,81 KN*cm Passou
Vi = 914,85 KN > Vs = 54,69 KN Passou
VC02 Areal = 1,40 Cm S Amax = 4,0 Cm PaSSOU
Mg = 63.335,73 KN*cm > Mgy = 13.672,55 KN*cm Passou
Vg =1.521,02 KN >V =229,12 KN Passou
VCO03 Area = 1,61 Ccm < Amax = 3,20 cm Passou
My = 130.883,59 KN*cm > Mgy = 52.771,21 KN*cm Passou
Vi =1.521,02 KN >V = 295,21 KN Passou
VC04 Areat = 2,07 Ccm < Amax = 3,20 cm Passou
Mg = 130.883,59 KN*cm > Mg = 68.005,76 KN*cm Passou
Vs = 380,92 KN >V = 30,25 KN Passou
VC05 Areat = 0,10 cm < Amax = 1,20 cm Passou
M =17.174,73 KN*cm > Mgy = 2.269,09 KN*cm Passou
Vg = 380,92 KN >V = 15,42 KN Passou
VC06 Areat = 0,05 cm <Amax=1,20cm Passou
My =17.174,73 KN*cm > Mg = 1.156,31 KN*cm Passou

Fonte: Autoria propria (2019)



Tabela 21 - Comparativo dos resultados para os pilares
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(continua)
Pilar tipo Resultados obtidos Parametros de comparacdo | Verificacédo
Ncrd = 3.252,16 KN > Nesq = 1.135,90 KN Passou
Vi = 746,95 KN > Vs = 22,62 KN Passou
POl Area = 0,012 cm < Amax = 0,80 cm Passou
Mg = 42.485,98 KN*cm > Mg = 1.702,91 KN*cm Passou
Ncrda = 3.252,16KN > Nesda = 2.249,99 KN Passou
Vi = 746,95 KN > Vs = 21,00 KN Passou
P02 Area = 0,011 cm < Amax =0,80 cm Passou
M = 42.485,98KN*cm > Mg = 1.581,06 KN*cm Passou
Ncra = 3.252,16 KN > Nesda = 1.461,99 KN Passou
Vi = 746,95 KN > Vs = 18,57 KN Passou
Pos Area = 0,01 cm < Amax = 0,80 cm Passou
Mg = 42.485,98 KN*cm > Mg = 1.398,27 KN*cm Passou
Ncrd = 3.252,16KN > Ncsda = 2.899,35 KN Passou
Vi = 746,95 KN > Vs = 8,06 KN Passou
Pos Area = 0,004 cm < Amax = 0,80 cm Passou
M = 42.485,98KN*cm > Mg = 606,72 KN*cm Passou
Ncrd = 3.252,16 KN > Nesd = 936,29 KN Passou
Vi = 746,95 KN > Vs = 14,74 KN Passou
Pos Area = 0,01 cm < Amax = 0,80 cm Passou
M = 42.485,98 KN*cm > Mg = 1.115,29 KN*cm Passou
Ncrd = 3.252,16 KN > Nesd = 2.479,65 KN Passou
Vi = 746,95 KN > Vs = 8,06 KN Passou
POo Areat = 0,004 cm < Amax = 0,80 cm Passou
Mg = 42.485,98 KN*cm > Mg = 606,72 KN*cm Passou

Fonte: Autoria propria (2019)



Tabela 21 - Comparativo dos resultados para os pilares

(conclusao)
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Pilar tipo Resultados obtidos Parametros de comparacdo | Verificacédo
Ncrd = 3.252,16 KN > Ncsd = 642,24 KN Passou
b07 Vi = 746,95KN >V = 16,14 KN Passou
Area = 0,01 cm < Amax = 0,80cm Passou
Mg = 42.485,98KN*cm > Mg = 1.215,48 KN*cm Passou
Nera = 3.252,16KN > Nesg = 938,97 KN Passou
P08 Vg = 746,95KN >V = 8,06 KN Passou
Area = 0,004 cm < Amax = 0,80cm Passou
Mg = 42.485,98KN*cm > Mg = 606,72 KN*cm Passou
Ncra = 3.252,16KN >Ncsd = 516,23 KN Passou
P09 V¢ = 746,95KN >V =18,61 KN Passou
Areat = 0,012 cm < Amax = 0,80cm Passou
Mg = 42.485,98KN*cm > Mg = 1.407,22 KN*cm Passou
Ncra = 3.252,16KN > Nesd = 731,56 KN Passou
b10 Vi = 746,95KN >V = 14,52 KN Passou
Area = 0,01 cm < Amax = 0,80cm Passou
Mg = 42.485,98KN*cm > Mgy = 1.093,63 KN*cm Passou
Ncra = 3.252,16KN >Nesa =1.712,31 KN Passou
b1l Vg = 746,95KN >V =17,71 KN Passou
Area = 0,011 cm < Amax = 0,80cm Passou
Mg = 42.485,98KN*cm > Mgy = 1.337,47 KN*cm Passou

Fonte: Autoria propria (2019)



