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RESUMO

O presente trabalho trata sobre alguns dos métodos construtivos mais usuais da
atualidade, o aco. Apresentando suas vantagens e desvantagens, além de realizar o
dimensionamento e analise do comportamento dos sistema a partir de um estudo de caso. O
atual estudo avalia os efeitos das acOes ativa na edificacdo, com o objetivo de comparar sua
viabilidade em quesitos técnicos e de funcionalidade. Edificios em aco, tem ampliado sua
demanda de forma consideravel, com objetivos de se aproveitar melhor o espago disposto, o
que torna fundamental a progressdo da ciéncia de referéncias técnicas, fundamentando as
varias alternativas expressa na literatura e utilizacdo na aplicacdo da construgdo civil. O ago
apresenta uma total padronizacdo de seus elementos que compdem as estruturas principais,
tornando vantajoso sua utilizacdo ja que para o tempo de execucdo e muito menor quando

comparados com outros métodos construtivos.

PALAVAS-CHAVES: Aco. Estruturas Metalicas. Dimensionamento.



ABSTRACT

The present work deals with some of the most usual constructive methods of the
present time, steel. By presenting its advantages and disadvantages, besides performing the
sizing and analysis of the behavior of the system from a case study. The present study
evaluates the effects of the active actions in the building, with the objective of comparing its
viability in technical and functional questions. Steel buildings, has expanded its demand in a
considerable way, with the purpose of making better use of the space available, which makes
fundamental the progression of the science of technical references, basing the various
alternatives expressed in the literature and use in the application of civil construction. The
steel presents a total standardization of its elements that make up the main structures, making
advantageous its use since for the time of execution and much smaller when compared with

other constructive methods.

KEYWORDS: Steel. Metallic Structures. Sizing.
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1 INTRODUCAO

1.1 BREVE HISTORICO

O aco tem origem a cerca de mais de 8.000 anos atras, como as civilizagdes da India,
Egito e da Babil6nia, ndo eram usados de forma estrutural, mas seu uso se dava na finalidade
de uso militar e adereco para construcdo. Anos depois, meados do século XIX, no periodo
decorrente da Revolucdo Industrial, ao qual, o ferro passou a ser utilizado em equivaléncia
industrial na Inglaterra, Alemanha e Franca. (CHAMBERL, 2013).

A exemplo disso uma estrutura vencendo um védo central de 30 m, a ponte sobre o
Rio Severn, na Inglaterra em Coalbrookdale demostradro na Figura 1, que possui arcos de
ferro fundido em arco trelicados submetidos a compressao, esta ponte € datada de 1779.
(PFEIL, 2019).

Figura 1 - Ponte em Coalbrookdale

A

Fonte: UFMG — Universidade Federal de Mingas Gerais (2019).

O ferro forjado, com baixo teor de carbono permite a ele ser mais maleavel,
ganhando destaque pela sua seguranca em relacdo ao ferro fundido, onde houve uma
expressiva diminui¢do de seu uso no inicio do século XIX. O fato, se deu pelo nimero de

acidentes que ocorriam em obras importantes de trelicas e ferrovias de ferro fundido, no
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periodo de 1850 e 1880. Com isso houve a necessidade de estudos mais detalhados para obter
caracteristicas melhores dos materiais. (PFEIL, 2009).

1.1.1 Aco

Segundo (CHIAVERINI, 1996), “O aco ¢ a liga ferro-carbono contendo geralmente
0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais,
resultantes dos processos de fabricagdo”. O ago dividido em varias classes e caracteristicas,
sdo exigidas propriedades de boa homogeneidade, soldabilidade e ductilidade para acos
estruturais, além do mais, boa relacdo de escoamento e resisténcia, e indispensavel a
resisténcia a corrosao.

Ja com conhecimento desde a antiguidade, o aco era inviavel pelo alto preco de
fabricacdo, tornando pouco competitivo. Em 1856 com o avango trazido pelo inglés Henry
Bessemer, possibilitando a producédo em larga escala do ago, e tempos depois, em 1864, 0s
irmdo Martin, trazendo melhoras superiores a de Henry, o ago superou e sobrepds o ferro
fundido e o forjado na manufatura da construcéo.

Apos a Segunda Guerra Mundial, Em 1946, o Brasil entra para na corrida do ago,
com a usina Presidente Vargas, em Volta Redonda-RJ, da CSN (Companhia Siderurgica
Nacional), no qual, era produzido e montado pela FEM (Fabrica de Estruturas Metélicas), tal
empresa foi extinta, sendo a primeira a executar um edificio alto em estrutura metalica. Com
estudos mais aprofundados, foi desenvolvido novas formas com melhor funcionalidade e
desempenho. Um grande marco desse desenvolvimento no Brasil foi a construcdo da Ponte
Rio Niteréi demostrado na Figura 2, com vaos em viga reta com laterais de 200 m e 300 m no
centro. (SILVA, 1993).

Figura 2- Ponte Rio Niteroi

Fonte: HuffPost Brasil (2019).
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1.1.2 Estruturas de ago

Se compreende como uma estrutura de ago quando todas secdes da estruturas séo
elementos em material metalico, composto por ferro e carbono e sua resisténcia demanda da
quantidade de carbono utilizado. Assim faz-se necessario a correta elaboracdo de um projeto
para defini¢cdo do material mais adequando para a execucéao do edificio proposto.

O conjunto ou partes de uma construcdo, é destinada a resistir cargas é denominada
como estrutura. Caracterizada como elemento estrutural, cada portante deve resistir aos
esforcos incidentes, e assim, transmiti-los por meio de vinculos que os unem, para conduzir
tais esforgos até sua base ligada ao solo (BELLEI, 2011).

Dimensionar uma estrutura, é definir para os elementos portantes, as influencias que
0s carregamentos transmitidos, que sejam assim, divididos para toda estrutura de forma
uniforme, garantindo seguranga e economia. Existe uma enorme possibilidade de escolha do
tipo de material a ser escolhido para o dimensionamento, de acordo com cada tipo e
funcionalidade da obra, para tanto e necessario um julgamento arquiteténico e econémico. O
projeto deve prover de uma reserva de resisténcia, necessario a eventuais sobrecargas, na
possibilidade de um excesso de carga.

A juncdo de vigas aco e lajes de concreto, conectadas mecanicamente € considerado
um método construtivo que comp®e as estruturas mistas, 0 que, é composto por basicamente
vigas, pilares, lajes e eventuais estruturas de estabilizacdo (poérticos, contraventamentos,
nacleos rigidos, etc.). A boa eficiéncia e estabilidade estrutural sdo fundamentais no
langamento da estrutura, obtendo reflexo direto sobre o custo da obra. Resumidamente, a
escolha certa de laje ird definir os véo de pilares e vigas.

A consideravel reducdo do peso da estrutura metalica, favorece diretamente na
diminuicdo das cargas de fundacGes, com o valor de carga permanente mais leves, garantindo

menos acOes dos esforgos para a fundagéo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A busca por empreendimentos rentaveis na construcao civil, sdo atraidos quando
suas caracteristicas tem como base a qualidade, boa durabilidade, tempo de execugéo e custo
menores. Para tal, pesquisas foram realizadas a fim de esbocar um novo cenario para criacdo
de novos métodos estruturais que possam a vir ser utilizados em novos projetos.

Por motivos sociais, técnicos, politicos e econébmicos o concreto é ainda em destaque
0 sistema construtivo mais utilizado no Brasil, no entanto, o processo em aco vem ganhando
destaque, com principal foco, os elaborados em elementos mistos, na criacdo de multiplos
pavimentos, pontes e estruturas com grandes vao, ao qual, ganham expansdo a medida que
cresce a demanda.

Tendo demostrados os metodos estruturais supracitados, fica dificil salientar de
imediato qual dos sistemas existentes, quando adotado em um projeto, trara bons beneficios,
tanto ao empreendimento quanto ao empreendedor. Para tal, a imposi¢do de uma avaliagdo de
parametros necessarios para embasar tal afirmacdo. Como base fundamental do estudo, se faz
necessario, comparaces de indmeros fatores, como métodos construtivos, vantagens e

desvantagens, custos, acesso ao matéria prima ou industrial, mao de obra, etc.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos Geral

PropOe-se desenvolver uma investigacéo relativa pertinente aos sistemas construtivos
de aco existentes, na elaboracdo de edificios, demostrando 0s recursos, normas,
dimensionamento, vantagens e desvantagens, entre outros. Os estudos contemplara o
comportamento estrutural e aspectos construtivos.

Além do mais, pretende-se organizar os critérios de projeto para elementos em aco.
Seréa utilizada a norma NBR 8800 (ABNT, 2018).

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar a vantagens de se usar 0 sistema construtivo em aco;
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e Desenvolver um projeto, com anseio de visualizar de forma didatica os
esforcos solicitantes e aspecto construtivos.

e Demostrar através dos resultados obtidos, as caracteristicas que a estrutura de
aco pode proporcionar.

e Analisar os deslocamentos pertinentes a estrutura metalica, por razoes de
esforcos, e qual melhor métodos de combate-lo para se obter melhor custo
beneficio.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia que sera utilizada, consiste em apresentar o dimensionamento de um
edificio em aco, usando como auxilio para o calculo, o software FTOOL para levantamento
de reacGes adversar da estrutura. A base técnica e tedrica para o dimensionamento sera
apresentado segundo a NBR 8800 (ABNT, 2018).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos. O primeiro capitulo descreve um
contexto histérico mundial e nacional, e a importancia do sistema estrutural em aco,
demostrando as vantagens de se utiliza-lo, ainda para melhor decisdo, o capitulo apresenta
justificativas e objetivos.

O capitulo 2 refere-se ao “Embasamento Teoérico” abordando com énfase 0
dimensionamento de uma estrutura simples, para analise de esforcos pertinentes, afim de
demostrar as vantagens da constru¢do em aco. Nesse topico tem como embasamento para 0s
calculos a NBR 8800 (ABNT, 2008) como auxilio de dados e estudos para variados autores.

No capitulo 3 encontra-se um edificio exemplo, e é feito 0 seu dimensionamento a
tracdo, compressdo e flexdo, para demostrar qudo eficiente e vantajosa a estrutura se
apresenta, de acordo com base na norma NBR 8800 (ABNT, 2008).

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos no dimensionamento dos elementos
estruturais citados no capitulo 3 de forma que o leitor tenha uma boa compreensdo dos
resultados obtidos.

O capitulo 5 apresenta as consideracGes finais onde sera analisado e ponderado os

resultados adquiridos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O processo artesanal da producdo do ferro nas fornalhas, oriundas da Idade Média,
apresentava uma producdo pequena e onerosa consequentemente. Nesse periodo a fabricacao
era voltada para armas, armaduras e ferramentas. A producdo de utensilios de cozinha eram
feitos na Europa, além de grades ornamentais que eram entendidas como parte arquitetdnica
(SILVA, 1987).

Para os Gregos e romanos optavam pelo bronze, por apresentar boa resisténcia a a
intempéries, e ja 0os Renascentistas, utilizavam a matéria em seu estado natural, a exemplo da
madeira e a pedra. Em todo esse periodo o ferro era usado na arquitetura somente para tarefas
acessorios: tirantes para unido de pecas entre si, fechaduras, dobradicas, cravos e pecas de
ligacdo (ROCHA, 2011).

Apo6s a invencdo do alto-forno no século XV, a producdo de ferro teve seu custo
reduzido e, consequentemente popularizado. Porém, somente trés séculos mais tarde, por
ocasido da chamada Primeira Revolucdo Industrial, o ferro torna-se um material competitivo.
Os acontecimentos trouxeram descobertas cientificas como a energia a vapor, que acabou
impulsionando ndo somente os processos de fabricacdo, como também os meios de
transportes.

Em tempos onde a modernidade avanca pela busca de arquiteturas mais ousadas, por
um método que prove maior flexibilidade nos projetos, vigas mais baixas e pilares com
grande esbeltes e vaos cada vez maiores, salientando ainda, bons resultados na rapidez,
qualidade e economia, 0 sistema construtivo em aco se torna peca chave para 0
empreendimento e o empreendedor ajustado o termo sustentavel.

O sistema de estrutura em aco ganha seu destaque na engenharia moderna por
promover uma funcionalidade mista, superior a outros métodos construtivos que usam um
material principal, dispondo melhor do maximo aproveitamento das caracteristicas de cada
material.

A imposicdo arquitetdnica, embora muitas vezes influenciando a escolha do sistema
estrutural de um edificio, pela infraestrutura da regido ou ainda por rotinas construtivas, fica a
missdo do engenheiro civil, buscar, pelas condi¢des impostas, uma alternativa que garanta
uma estrutura economicamente vantajosa e eficiente (ALBUQUERQUE, 1999).

Pelo déficit habitacional que existe no pais e o objetivo de atender a demanda, a

busca por solugdes tecnoldgicas no setor da construgdo aumentou no sentido de algo que
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desse sentido de boa qualidade e diminui¢cdo dos custos em todas as fase do processo
(BANDEIRA, 2008).

Apesar do Brasil comecar de forma tardia, se comparado com outros paises como 0s
Estados Unidos. Na metade do século XX, algumas empresas siderargicas foram criadas no
pais, fazendo que a obtencdo do produto fosse facilitada, mas seu consumo ainda é pequeno
(SANTOS, 2010).

Segundo DIAS (1993), o desenvolvimento da CSN (Companhia Siderurgica
Nacional), houve uma grande mudanca quando na ocasido Roosevelt de Carvalho que era
funcionario da empresa, ao retornar de um breve estagio no Estados Unidos, organizou a
fabrica e criou e possibilitou a formacéo de uma equipe de primeira linha.

Apds a década de 90, mais de 70 % das industrias de producdo de aco no Brasil
tinham sido privatizadas, muitos produtores passaram a integrar grupos industriais e ou
financeiros com interesses na atividades da siderurgia, ou de apoio logistico, e atualmente é
composto por 30 usinas, administradas por 11 grupos empresariais. Apesar de ser um parque
produtor novo, estd em constante processo de atualizacdo e modernizacéo, e recebeu entre 0s
anos de 1995 a 2016 mais de US$ 45,7 bilhdes, tornando o Brasil em tempos atuais o maior
produtor de aco da América do Sul e 0 nono como produtor mundial (ACO BRASIL, 2019).

Segundo o Instituto Aco Brasil (2019), em 2017, o consumo per capita de aco bruto
no Brasil chegou a 92 quilos/habitante, exportando para 100 paises, gerando emprego para
mais de 103.150 colaboradores e gerando um saldo comercial de US$ 5,8 bilhdes.

No entanto, com vastos estudos demostrando as vantagens do aco, como tendéncia
do setor construtivo em aumentar o nivel de industrializacdo, ao qual, o material outorgaria ao
sistema como um todo, inumeros beneficios. No Brasil, 0 seu usa ja difundido nas grandes
estruturas de edificios, passa por um periodo de grande expansdo. Apesar do vasto uso de
sistema estrutural em aco estar presente em inimeras obras no Brasil, pode-se afirmar que

esta utilizacdo ainda se da em menor aproveitamento que o concreto (SANTOS, 2010).
2.1 DIMENSIONAMENTO DO ELEMENTOS
Esta subsecdo aplica-se ao dimensionamento de barras prismaticas submetidas a

tracdo, compressao, ao momento fletor e forca cortante. Todas as equacdes, tabelas e quadros

que séo apresentadas a seguir, sdo de origem da NBR 8800 (ABNT, 2008).
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2.1.1 Barras submetidas a forca de tracéo

Forca a tracdo aplica-se quando a forca axial estiver atuando com sentido dirigido
para seu exterior ou perpendicular a sua superficie de corte.

Para o seu dimensionamento deve ser atendida a condigdo mostrada na equagéo 1:

Nisa < N¢pa 1)

Onde:

o N.gq € aforca axial de tracéo, solicitante de calculo;

o N rq aforca axial de tracéo resistente de calculo.

A forca axial de tragdo resistente de calculo, N, g4, @ ser usada no dimensionamento
é 0 menor dos valores obtidos, considerando-se os estados limites ultimos de escoamento da
secdo bruta e ruptura da secéo liquida, de acordo com as expressdes indicadas a seguir:

Para escoamento de secdo bruta usa-se a formulacdo da equacéo 2:

Agf
Nigra = Ag 2 (2)
al
e Pararuptura da secdo liquida usa-se a formulacdo da equacéo 3:
A.f
Nigra = Ae . (3)
a2

Onde:

o A, € a area bruta da segdo transversal da barra retirada do Catalogo Técnico de
Perfis Laminados da Gerdau A¢ominas inserida no Anexo A;

o A€ aarea liquida efetiva da secéo transversal da barra, determinada pela equacéo
7;

o fy € aresisténcia ao escoamento do ago;

o f, € aresisténcia a ruptura do aco.

A area liquida efetiva de uma secéo transversal € determinada pela equacao 4:
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A, =C,A, 4)

Onde:

o A, éaérea liquida da barra, determinada pela equacéo (5);

o C; é um coeficiente de reducdo da area liquida, normalmente usa-se seu valor
como 1,00 para forca de tracdo transmitida diretamente para cada um dos
elementos da secdo transversal da barra, por soldas ou parafusos.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) em regifes com furos, feitos para ligacao

ou qualquer outra finalidade, a &rea liquida de uma barra é a soma dos produtos da espessura

pela largura liquida de cada elemento, calculada como mostra a equacéo 5:

A, = U,Z%—Z(d+0,35)]t (5)

Onde:

o b é a largura do elemento retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas inserida no Anexo A;

o s éadistancia horizontal dos furos;

o g éadistancia vertical dos furos;

o d é o didmetro do furo, é necessario olhar essas dimensdes na Tabela 1, Anexo A,

t é a espessura do elemento retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da

Gerdau Acominas inserida no Anexo A.

2.1.2 Barras submetidas a forga de compressao
Para o seu dimensionamento deve ser atendida a condic¢ao da equagéo 6:

N¢sa < NcRa (6)
Onde:

o N_gsq € aforca axial de compresséo solicitante de calculo;
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o N_grq€ a forca axial de compresséo resistente de calculo

A forca axial de compressdo resistente de calculo de uma barra, associada aos
estados limites dltimos de instabilidade por flexdo, por tor¢cdo ou flexo-compressdo e de
flambagem local, devem ser determinados pela expresséo 7:

XQAf
al
Onde:
o X é o fator de reducéo associado a resisténcia & compresséo, encontrado na Tabela
4,

o Q@ é o fator de reducdo total associado & flambagm local.
O fator de reducdo correspondente a resisténcia a compressdo, X, depende
diretamente do indice de esbeltez reduzido, £, que ¢ dado para as seguintes situagdes

(equac0es 8, 9 e 10):

e Segundo Pfeil (2009):
a) Paraaco MR 250

Kl
£y =0,0113 (7) 8
b) Para aco AR 350

K
£y = 0,0133 (7) )

e Segundo Pfeil (2009):
a) Paraaco A572 G50

Kl
£y = 0,0132 (7) (10)
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Onde:

o K é o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados, retirado da
Tabela 2;

o L éocomprimento da peca destravada;

o 1 éoraio de giracdo retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau

Acominas inserida no Anexo A;.

Para calcular o indice de elbeltez reduzido, £, utiliza-se a formula 11:

£y = — (11)

Onde esta equacédo ndo deve ser superior a 200.

Observa-se na Tabela 3, no Anexo A consegue-se achar o valor de X em fun¢ao de 4 .

O fator de reducdo total associado a flambagem local, Q, é dado pela expressdo 12:

Q =050, (12)

Onde Qs e Qa sdo fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local do
elemento apoiado/apoiado (AA) e apoiado/livre (AL) cujos valores devem ser determinados
como mostrado a seguir (formulas 13, 14, 15 e 16).

Elementos comprimidos AL:

e Para perfil laminado

a) Mesa

Qs =5 (13)

Onde:
o by € alargura da mesa retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas inserida no Anexo A;
o ty € aespessura da mesa retirada do Catalogo Tecnico de Perfis Laminados da

Gerdau Acominas inserida no Anexo A.
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e Alma

Qo= (14)

Onde:
o d' é a largura da alma retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas inserida no Anexo A;
o t, € aespessura da alma retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da
Gerdau Acominas inserida no Anexo A.

e Se a secdo possuir apenas elementos AL:

Q=0 (15)
e Seasecdo possuir apenas elementos AA:
Q=0Q, (16)

Caso acontece de Qs e Qa derem diferente de 1,00 é necessario que se faca a correcao
dos mesmos.

Para correcdo da mesa, Qs, € necessario considerar que os elementos sejam:

e Grupo 4 da Tabela 4

b
Q;=1,415-0, 74; % (17)

Onde:

o E é o modulo de elasticidade;

Para:
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056 |- <2<1,03|F (18)
BN 2 N ¥

Qs = i (b)z (19)

Para:

b, 1,03 F (20)
t £

e Grupo 5 da Tabela 4

b |f,
=1 415 — — 21
Q, 415 O,65t k.E (21)

Onde:

o k. éum coeficiente que deve ser calculado de acordo com a equacdo (25).

0,64 E 2 1,17 £
) E < ; <1, E (22)
k. k.

_ 0,90k,
5, (9)2 (23)

t

Para

S

Para
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b E
k¢
Sendo
K. = 4
¢ [ (25)
tw

Para correcdo da alma, Qa, cuja relacdo entre largura e espessura ultrapassa 0s

valores indicados na Tabela 4 € definido como mostrado na equacao 26, 27 e 28:

E c, |E
ber=1,92t |—|1——- || <b (26)
y ? f)’

o bey € alargura efetiva de um elemento comprimido AA;

Onde:

o ¢, € um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de secBes tubulares

retangulares e 0,34 para todos os outros elementos.

Ay =Ay- ) (b=bey)t (27)
Ay

Qu=—>" 28

i 28)

2.1.3 Barras submetidas aos esforcos de flexao e cisalhamento

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento de barras
prismaticas submetidas a momento fletor e forca cortante devem seguir as seguintes
condigdes:

e Secdes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relagdo a um desses eixos;
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SecOes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma,
fletidas em relacéo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

SecOes T fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;
SecOes constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relacdo ao
eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria;

SecOes U fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia;

SecOes-caixdo e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em
relacdo a um desses eixos;

Secdes solidas circulares ou retangulares fletidas em relacdo a um dos eixos
centrais de inércia;

SecOes tubulares circulares fletidas e, relacdo a qualquer eixo que passe pelo

centro geométrico.

Msd < Mrd (29)
Vsa < Vza (30)
Onde:
o Mg, é 0 momento fletor solicitante de célculo;
o V4 € aforca cortante solicitante de calculo
o M,4 € o momento fletor resistente de calculo, calculado a partir da férmula 37;
o V,q é a forca cortante resistente de céalculo, calculado das maneiras que se

seguem.

Para secdes I, H e U fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a

alma, a forca cortante resistente de célculo, Vrd, é dada para:

K < &, (secdo compacta):

Vg =2 (31)

Ko < K < A (secdo semicompacta):

_ &V

V., =
rd £ Ya1

(32)
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e K> K, (secdo esbelta):

£\ V,,
Vog=124(2| & (33)
d <1{) Ya1
Para:
dl
£= = (34)
w
k,E
£, =1,10 f” (35)
y
k,E
£ =1,37 |= (36)
fy
Onde:

o V€ aforca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento;

o k, € considerado como sendo um valor igual a 5,0 para almas sem enrijecedores

transversais;

o h é aaltura da alma retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau

Acominas inserida no Anexo A;

o A, €0 parametro de esheltez de plastificacdo;

o A, & o parametro de esheltez de ruptura.

E necessario que se faca a verificagdo quanto ao deslocamento vertical indicada nas
tabelas inseridas no Anexo B.

Para vigas de alma n&o-esbelta constituidas de se¢des I, H, U, caixdo e tubulares
retangulares, cujas almas tem pardmetros de esbeltez, £, inferior ou igual a A, onde X e 4 SA0
definidos na Tabela 5 para o estado limite de flambagem local da alma (FLA).

Para os tipos de se¢des e eixos de flexdo indicados na Tabela 5, para o estado limite
de flambagem lateral por tor¢do (FLT) o momento fletor resistente de célculo é dado pelas

seguintes condicOes (equacdes 36, 37 e 38):
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e Para £ <K,
My,
M, =—2 (37)
rd Ya1
o Para £,<A<A4:
Cyp £— £y M,
M.;,=—M,;—(M,;,— M < 38
rd Yai pl ( pl cr 1{1' _ Ap Yai ( )
e Para £> 4.
M M
Mg =—"<—E (39)
Ya1 Ya1

Para os tipos de se¢des e eixos de flexdo indicados na Tabela 5, para o estado limite
de flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA) o momento fletor

resistente de célculo é dado pelas seguintes condicdes (formulas 40, 41, 42 e 43):

e Para £ < K4,

My =2 (40)
o Para K, <A <A4:
M4 -1 My, — (M — M, il (41)
Ya1 Ly — &
o Para k>4 :
Myq = o2 @2)

B Ya1
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Para:

M, = Zf, (43)

Onde:
o Myl € o momento fletor plastico;

o M, ¢ o momento fletor critico;
o Cy ¢ o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme cujo
valor é 1,00;
Z é 0 mbdulo de resisténcia plastico, retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da

Gerdau Acominas inserida e parametros referente ao memento fletor resistente no Anexo A;

Onde:

o 1y € 0 raio de giracdo da secdo T formada pela mesa comprimida e a parte
comprimida da alma anexo, em regime elastico, em relacdo ao eixo que passa pelo
plano médio da alma;

o r, € 0 raio de giracdo da secdo em relagcdo ao eixo principal de inércia
perpendicular ao eixo de flex&o;

o J € a constante de torcdp da se¢do transversal;

o W, é o mddulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secdo, relativo ao eixo
de flexao;

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

o W, €& o modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da segéo, relativo ao
eixo de flexao;

o W, € o modulo de resisténcia minimo elastico;

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

Lb é a distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento
destravado).

Para verificacdo quanto ao deslocamento vertical da viga é necessario fazer antes o

deslocamento vertical maximo (4,,4,) da mesma, através de uma das formulas do Quadro 1,
Anexo A.



32
2.1.4 Flexo Compressao
Para um comportamento conjunto de acdes, como forcas de compressdo ou axial de

tracdo e de momentos fletores, deve ser obedecida as restricbes dadas pelos tipos de interacdo

apresentadas nas equagdes (formulas 44, 45, 46 e 47).

Para:
N
=52 > 0,2 (44)
Nga
N 8 /M M 45
Sd_l__( x,Sd+ y'Sd)Sl,O ( )
Nra 9 \Myra Mypq
Para:
Ng4 (46)
—<0,2
NRga
N 8 /M M 47
s _( esd m>§1,0 (47)
Nra 9 \Mypa Mypq
Onde:

o Ng4 € a forca axial solicitante de célculo de tracdo ou de compressdo, a que for
aplicavel;

o Npg € a forca resistente de calculo de tracdo ou de compressdo, a que for
aplicavel, determinada respectivamente;

o M,sqe M, g, sd0 0s momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente
em relacdo ao eixos x e y da secdo transversal;

o M, pqe M, pq s30 0s momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente

em relacdo ao eixos x e y da secdo transversal.
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3 EXEMPLO NUMERICO

O edificio exemplo, situa-se no Condominio Residencial Rio Claro em Brasilia-DF,
contendo apenas térreo. Cuja distancia de pé direito igual a 2,70 metros. N&o foi considerada
a existéncia de outros pavimentos, tais como torre e subsolo.

A anédlise apresenta o dimensionamento de uma edificio em aco, onde serdo
apresentado os dados de diversos fatores que envolve a estrutura, como agdes de compressao,
tracdo, flexdo e deslocamento. A estrutura é um edificio todo desenvolvido em estrutura
metélica, com paredes em acabamento em Drawall e telhado com telhas termo acusticas.

Toda formulagdo a seguir ja foi apresentada e numerada no capitulo anterior. Para
fins de melhor visualizacdo, sdo apresentadas a seguir trés elementos estruturais, que
resumem todos 0s elementos da estrutura, ou seja, terca, viga e pilar.

Observa-se na Figura 3, a isométrica da estrutura, para melhor compreensdo do

leitor.

Figura 3 - Isométrica da Estrutura

Fonte: RC Construgdes Metalicas (2018).

A figura abaixo exemplifica as incognitas do perfil 1 e H utilizadas para o

dimensionamento das estruturas.
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Figura 4 - Perfil H , |

Y
' U d= Altura
L
! [ 5 ' b; = Larguradaaba
t, = Espessura da alma
d d - tr = Espessura da aba
L tw h = Alturainterna
! d’ = Altura livre da alma
' ( 4 D ) : R = Raio de concordancia
bf tf

Fonte: Estrela do metais (2019).

3.1 EDIFICIO EXEMPLO

Adotando, os dados fornecido pela Tabela 1:

Tabela 1 - Parametros de carregamento

Dados de carregamentos

s 8,01 m?
Py pitar w200x35,9 (H)? 35,9 kgf/m
Py viga w2sox32,7¢ 32,7 kgfim
Py terca waoox19,3¢ 19,3 kgf/m
Ctelhado+gesso® 18,2 kgf/m?
Crentof 35 kgf/im?
Csobrecargad 25 kgf/m?

2 S é a area de influéncia;

bedp, é o peso proprio dos perfis;

®Ctelhado e gesso € @ Carga do telhado e gesso;
f Chento € a carga do vento.

g 7
Csobrecarga © O Carregamento da sobrecarga.

Fonte: Autoria propria (2019)
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Para um dimensionamento que priorize pela seguranca € necessario realizar a

majoracdo das cargas, afim de obter um resultado seguro, assim fora criado duas possiveis

combinac6es de carregamento como demostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Possiveis combinacdes de carregamentos

Combinacao

Carregamento

1'2P19(Viga,terca) + 1I3CSObrecarga

112Pp (viga,terga) + 1'ZCtelhado e gesso + 1r2Cvento

+ 1'3 Csobrecarga

Fonte: Autoria propria (2019)

Utilizando a combinac&o 11 (estaremos superdimensionado o pértico, logo estaremos

a favor da seguranga). Na Tabela 3, observa-se as cargas de cada elemento, com valores

multiplicados pelos coeficientes de majoragédo pertinente a cada carregamento.

Tabela 3 - Parametros de carregamento com majoragéo

Dados de carregamentos

st 8,01 m?
Py pitar w200x35,9 (1)? 35,9 kgf/m
Py vigaw2sox32,7¢ 39,24 kgf/m
Py terca waoox19,3¢ 23,16 kgf/m
Ctethado+gesso® 21,84 kgfim?
Crentof 42 kgfim?
Csobrecargad 32,5 kgfim?

8 S é a area de influéncia;
bY Yd 7 7 - = .
““P, € 0 peso proprio dos perfis;
®Ctethado e gesso € @ carga do telhado e gesso;

f Cpento € a carga do vento.

9C é 0 carregamento da sobrecarga.

sobrecarga

Fonte: Autoria propria (2019)
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3.2 DIMENSIONAMENTO DO EDIFICIO

3.2.1 Dimensionamento da Terca.

A Figura 5, apresenta o diagrama de corpo livre da terca.

Figura 5 - Diagrama das cargas da Teca

39550 m

2.1826 kNim

7&%]MHHMMMMMMMM HMHMHHHMHHMMMHM%

Fonte: Autoria propria (2019)

De forma mais didatica, sera apresentado os calculos das reacfes de apoia a minha

terca.

3.2.1.1 Forca Cortante

V_P.l
2
V =4,32KN

Na Figura 6, é apresentado o comportamento da terca submetida as tensdes da forca

cortante.



37

Figura 6 - Diagrama da reacéo da forga cortante

4.3165

-4.3165

Fonte: Autoria propria (2019)

3.2.1.2 Reacdo do Momento

M_P.12
-8

M =4,27KN.m

Na Figura 7, é apresentado o comportamento da terca, em relacdo ao carregamento,

evidenciando o momento maximo da minha terca.

Figura 7 - Diagrama das reac¢es de Momento na terca

4.2679

Fonte: Autoria propria (2019)

Seré calculado a seguir os estados limites da ter¢ca composta pelo perfil W200x19,3,

utilizando as formulas 34 e 35 para os respectivos valores: by = 102 mm, d’= 170 mm, ¢,, =
5,8 mm, ty = 6,5 mm, E = 20000 KN/cm?, f,, = 34,5 KN/cm?, M,,; = 6575,7 KN.cm L;, =
202,6 cm, r, = 2,14cmeyy = 1,10, 1 = 395,5 cm.

Para a flambagem local da mesa (FLM):
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A=17,85cm

E
£, =0,38 |
y

Ap =9,15cm

Como £ < £, a se¢do € compacta, portanto utiliza-se a formula 37 para calculo do

momento resistente.

M,; = 5977,91 KN.cm

Para a flambagem local da alma (FLA):

E
£, =3,76 |—
y

Ap =90,53cm

Como £ < £, a segdo é compacta, portanto utiliza-se a formula 37 para calculo do

momento resistente.
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M,; = 5977,91 KN.cm

Para a flambagem lateral por tor¢éo (FLT):

A =94,67

Como £ < 200 a secdo passou na verificacdo.

Agora seré feito a verificacdo ao cisalhamento da terca utilizando os parametros de
esbeltez, mostrados nas formulas 34, 35 e 36, para os respectivos valores: d' = 17,0cm, t,, =
0,58 ¢cm, k, =5, E = 20000 KN/cm? e f;,, = 34,5 KN/cm2.

dl
£=—
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Como £ < £, a secdo € compacta, portanto deve-se calcular agora a forga cortante
resistente de calculo (V,4), dada pela equacdo 31, utilizando os seguintes dados: V,; = 243,72
KN ey, = 1,10.

Vi

Vg = 2
rd Ya1

V,q = 221,57 KN

Admitindo que o maior esforco cortante (V) seja de 4,32 KN (calculo feito usando os

valores apresentados no diagrama da Figura 6) tem-se:

Via > Vs
Logo a terca passou na verificagdo do cisalhamento.

Agora deve-se iniciar a verificagdo quanto ao deslocamento vertical da terca
retirando a seguinte formula do Quadro 1, utilizando a descri¢do de tercas de cobertura, para

saber qual o deslocamento vertical maximo da viga, utilizando [ = 395,5 cm.

l
Amsx= 180

Apax= 2,19 cm

Agora retirando a formula do Anexo D — Deslocamentos elasticos na viga, sera
calculado o deslocamento da terca utilizando os seguintes valores: P = 0,021828 KN/cm,
[ =395,5cm, E = 20000 KN/cm2e I = 1686 cm*.

B 5Pl*
" 384EI

A=0,21cm

Como A < A4, @ viga passou na verificacdo do deslocamento.
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3.2.2 Dimensionamento Viga

A Figura 8, apresenta o diagrama de corpo livre da viga para melhor compreendo dos

carregamentos.
% 03924 kim % | 0.3924 KNm % | 0.3024 kNim % | 0.3024 KN g
TR UL L L E LT LT L

Fonte: Autoria propria (2019)
3.2.2.1 Reac0es de apoio da viga

Para determinar os valores para as reagdes de apoio, é necessario determinar seus

ZMA:O

Considerando o sentido anti-horario positivo, obtém-se 0 seguinte resultado para 0s

esforgos.

carregamentos verticais da viga. Como a viga possui carregamentos uniformes, o resultado de
V=V,

VB:VA = 14‘,53 KN

Como ndo temos carregamento no sentido de “X” ou horizontal, a soma para as
9

reacOes sera igual a zero.

ZB: HB:O
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Para melhor compreensdo, a apresentacdo do diagrama da reacdo da forca cortante e

momento, demostrados respctivamente na Figura 9 e 10, demostra 0 comportamento da viga

submetida aos esforcos.

Figura 9 - Diagrama da Forca Cortante da viga

14.5551 13.7500

5.1200 43149

43191 5.1201

-13.7501

14.5552
Fonte: Autoria propria (2019)
Figura 10 - Diagrama de momento da viga
1 2 3 4 5
200368 290370
38.7136

Fonte: Autoria propria (2019)

Sera calculado a seguir os estados limites da viga composta pelo perfil W250x32,7,

utilizando as formulas 34 e 35 para os respectivos valores: by = 146 mm, d’= 220 mm, ¢, =

6,1 mm, tr = 9,1 mm, E = 20000 KN/cm?, f,, = 34,5 KN/cm?, M,; = 13439,32 KN.cm

L, = 205,16 cm, 1y, = 3,35 cm e ¥4, = 1,10, I = 820,67 cm.
Para a flambagem local da mesa (FLM):

_ by

A=
2t;

£=8,02cm
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E
£,=0,38 |~
y

Ap =9 ,15cm

Como £ < £, a segdo é compacta, portanto utiliza-se a formula 37 para calculo do

momento resistente.

M,; =13439,32 KN.cm

Para a flambagem local da alma (FLA):

E
£, =3,76 |—
y

Ap =90,53cm

Como £ < £, a secdo € compacta, portanto utiliza-se a formula 37 para calculo do

momento resistente.

My,
Mrd = P
Ya1

M,; = 13439,32 KN.cm
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Para a flambagem lateral por tor¢éo (FLT):

Ly
Ty

£

£=61,24

Como £ < 200 a se¢do passou na verificacao.

Agora sera feito a verificagdo ao cisalhamento da viga utilizando os parametros de
esbeltez, mostrados nas formulas 34, 35 e 36, para os respectivos valores: d' = 22,0cm, t,, =
0,61 cm, k, =5, E = 20000 KN/cm? e f,, = 34,5 KN/cm2.

dl
£=—

£ =73,75

Como £ < £, a secdo & compacta, portanto deve-se calcular agora a forca cortante
resistente de calculo (V,4), dada pela equacdo 31, utilizando os seguintes dados: V,,; = 304,95

KN ey, = 1,10.
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V,q = 296,16 KN

Admitindo que o maior esforco cortante (V) seja de 14,55 KN (calculo feito usando

o diagrama da Figura 09) tem-se:

Via > Vs

Logo a viga passou na verificagdo do cisalhamento.

Agora deve-se iniciar a verificacdo quanto ao deslocamento vertical da viga retirando
a seguinte formula do Quadro 1, utilizando a descricdo de viga de piso, para saber qual o

deslocamento vertical maximo da viga, utilizando [ = 820,67 cm.

l
Apsx= ﬁ

Apax= 3,28 cm
Agora retirando a férmula do Anexo D — Deslocamentos elasticos em viga, sera
calculado o deslocamento da viga utlizando os seguintes valores: P = 0,02513 KN/cm, [ =
820,67 cm, E = 20000 KN/cm2e I = 4937 cm*.

_ 5Pt
" 384EI

A=1,5cm

Como A < A4, @ viga passou na verificagdo do deslocamento.

3.2.3 Dimensionamento Pilar:

Sera calculado a seguir os estados limites do pilar composta pelo perfil W200x35,9

(H), utilizando as formulas a seguir para os respectivos valores: by = 165 mm, d’= 161 mm,
ty = 6,2 mm, tr = 10,2 mm, E = 20000 KN/cm?, f, = 34,5 KN/cm?, y,; = 1,10, h =
398cm



Verificagdo quanto a estabilidade global:

A= K, L,
rx
~0,80.398
* 867
A, = 36,72
K. L
Ay — y-*Hy
Ty
~0,80.398
T 4,09
A, =177,85

Como 4, e £, <200, ambas passaram na estabilidade global.

Verificagdo quanto a estabilidade local:

> Mesa

~| S

2L =809<135 Q=1
f

> Alma

~ | S

= =2597<36 Qu=1

w



Q=0,.0,=1

Fator de reducéo:

K.L
£y = 0,0132 (—)
Ty

£, = 1,03
X = 0,641

Forca resistente de célculo:

X.Q.4,.
N ga = <—y 1g fy)

_ (0, 641.1.45,7.34, 5>
Rd = 1,1

N ga = 918,75 KN

47
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para melhor assimilacdo dos resultados obtidos e mais facil compreensdo das
considerac0es finais a seguir é apresentada uma tabela comparativa com os resultados obtidos
no dimensionamento dos elementos do projeto utilizando o programa FTOOL e o
dimensionamento da terca, viga e pilar, com sua resisténcia maxima, do edificios-exemplos,
em questdo para o esforco cortante (Vz), o deslocamento (4), o deslocamento maximo (4,,.4x)
e compressdo, apresenta-se 0s valores referentes a solicitante de calculo (sy4), € resisténcia de

calculo (r4) na tabela 4.

Resultados da viga eixo 1:

Tabela 4 - Tabela comparativa com os resultados obtidos no dimensionamento viga

| % | A | Apsx (Permitido) | M

Terca sg4 4,32 KN 0,042 cm 2,19 cm 4,27 KN.m
Tercary 221,57 KN 0,21 cm 2,19 cm 59,77 KN.m

Fonte: Autoria prépria (2019)

Resultados da viga eixo 2:

Tabela 5 - Tabela comparativa com os resultados obtidos no dimensionamento viga

] v | A | Apsx (Permitido) | M

Viga s4 14,53 KN 0.001 cm 3,28 cm 38,71 KN.cm
Vigary 296,16 KN 1,5¢cm 3,28 cm 134,39 KN.cm

Fonte: Autoria propria (2019)

Resultados da pilar eixo 1:

Tabela 6 - Tabela comparativa com os resultados obtidos no dimensionamento do pilar

N (Compressao)

Pilar s4 20.23 KN

Pilar rg4 918,75 KN

Fonte: Autoria propria (2019)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou as vantagens do construtivo em aco, sua importancia para o
desenvolvimento de uma construcdo mais sustentavel, rapida e segura, demostrando suas
caracteristicas de resisténcia e de estabilidade quando submetidas a grandes véos que se pode
alcangar com elementos mais leves e compactos.

Os objetivos foram claramente alcancados, como apresentados nos resultados,
podemos ver que as forcas resultantes foram muito maiores que a solicitadas no projeto
demostrado pelo programa Ftool na comparagdo com o dimensionamento. Apresenta
elementos da estrutura com dimensdes muito menores, se comparados, ao elemento criados
em concreto armado, podem resistir a cargas muito maiores mesmo submetidos as grandes
vaos. A imagens apresentadas da estrutura pelo software Ftool, mostra de forma didatica o
comportamento de cada elemento da estrutura.

As estruturas em aco, como podemos ver, tem suas propriedades atribuidas ao seu
pequeno tamanho da dimensdo do elemento, e sua alta capacidade de resisténcia, seja ela
destinada para esforcos de tracdo atribuidas nas vigas, e aos esforcos de compressdo
atribuidos aos pilares.

A bom projeto esté ligado a uma boa compreensao do objetivo que se quer alcangar,
desenvolvendo uma estrutura que atenda a cargas solicitadas, fazendo uma boa investigagédo
das possiveis possibilidades de instabilidade da estrutura, sendo um fator de desvantagem da
estrutura de aco, ja que quando solicitada por esforcos de compressdo, sofrem muito com a
instabilidade local e global. O projeto deve ser criado por um profissional bem qualificado e
experiente, ja que erros nao sdo permitidos, pelo fato que a estrutura tem seu
dimensionamento todo detalhado em escala de milimetros.

A padronizacdo dos elementos trouxe uma grande vantagem, ja que assim podemos
determinar de uma forma mais facil, a escolha do elementos que irdo compor a estrutura. Tais
elementos padronizados passaram por varios estudos antes de serem comercializados, e foram
definidos para atender uma vasta finalidade e tipos de estrutura, alcangando desde pequenas
obras a grandes construcdes.

Apesar de todas as vantagens citadas, talvez os grandes desafios que encontramos
esta relacionado a cultura brasileira que perpetua ainda em cima do construtivos convencional

de concreto armado, mas € algo que logo sera superado como ja acontece em grandes paises
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desenvolvidos, que, procuram o melhor aproveitamento do espago e a jungdo de uma estrutura
que estrega leveza, agilidade, seguranca, inovacao e baixo custo.

Outra barreira que ndo podemos deixar de falar, encontrado na momento de executar
uma estrutura em aco, € talvez sua desvantagem na compra do material que € comercializado
com sua venda em quilo e na qualificacdo da mao de obra. Citando o aco, quando adquirida
para execucdo de pequenas obras, se torna muito caro o quilo do metal, devido ao pequeno
volume de compra, que, quando comparado com obras grandes, obtém-se um valor bem
menor no quilo do metal. Ja a méo de obra é outro fator que se torna uma barreira na hora de
construir em aco, tendo em vista que o construtivo demanda de uma boa qualificacdo e
treinamento, para se evitar situacdes de acidente e demora na montagem de cada peca, além
de uma boa compreensdo dos projetos que o colaborador deve ter.

Apesar dos desafios, a estrutura pode se tornar vantajosa, quando investimos na
capacitacdo e no estudo das estruturas de aco. Conseguimos reduzir custos quando através da
utilizacdo de elementos padronizados, passamos a criar outros elementos, através da
soldagem, ou, do uso de parafusos para unido de pecas, e assim, chegarmos em elementos
ainda menores, mais leves, que consecutivamente reduz os custos.

Podemos concluir que com o crescente mercado, que demanda de inovacdo, 0
construtivo em aco se destaca e passa muito a frente de outros métodos, e que os desafios sao
possiveis de serem superados quando atingimos um bom conhecimento do caso. O empenho e
0 investimento podem trazer bons resultados finais, ja que o estudo do construtivo é visto

como vasto e promissor pelas boas caracteristicas que 0 aco possui.
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Tabela 7-DimensGes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas.

Diametro do
parafuso ou Diametro Diametro do . . Dimensdes do
barra Dimens6es do furo .
do furo- furo furo muito
redonda - pouco alongado
padréo alargado alongado
rosqueada
db
Dimensoes <24 dpt1,5 dp+5 (dp+1,5)(ds+6) (dp+1,5)(2,5d)
em 27 28,5 33 28,5(35) 28,5(67,5)
milimetros >30 dp+1,5 dy+8 (dp+1,5)(ds+9,5) (dp+1,5)(2,50d)
Dimensoes <7/8 dy+1/16 dp+3/16 (do+1/16)(dp+1/4) (dv+1/16)(2,5dy)
em 1 11/4 11/4 11/16+15/16 11/16+2(1/2)
polegadas >11/8 db+5/16 db+5/16 (dp+1/16)(dp+3/8)  (dy+1/16)(2,5ds)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Tabela 8-Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
i | l |
A Ilr?ha ] 22 i
tracejada : |
indica a linha
elastica de :
flambagem 1
r + T
t
Valores
tedricos de Kx 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
ou Ky
Valores 0,80 1,2 1,0 2.1 2.0
recomendados

Rotacdo e translacdo impedidas.
Codigo para Rotacdo livre, translacdo impedida.
condicdo de

apoio Rotacdo impedida, translacéo livre.

~ N 3

Rotacéo e translagéo livre.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)



Tabela 9 - Valor de X em fungio do indice de esbeltez £_
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£,
0,0

01
0,2
0,3
0,4
05
0,6
0,7
0,8
09
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

0,00
1,000

0,996
0,983
0,963
0,935
0,901
0,860
0,815
0,765
0,712
0,658
0,603
0,547
0,493
0,440
0,390
0,343
0,303
0,271
0,243
0,219
0,199
0,181
0,166
0,152
0,140
0,130
0,120
0,112
0,104
0,097

0,01
1,000

0,995
0,982
0,961
0,932
0,897
0,856
0,810
0,760
0,707
0,652
0,597
0,542
0,488
0,435
0,385
0,338
0,300
0,268
0,240
0,217
0,197
0,180
0,164
0,151
0,139
0,129
0,119
0,111
0,104

0,02
1,000

0,994
0,980
0,958
0,929
0,893
0,851
0,805
0,755
0,702
0,647
0,592
0,536
0,482
0,430
0,380
0,334
0,296
0,265
0,238
0,215
0,195
0,178
0,163
0,150
0,138
0,128
0,119
0,110
0,103

0,03
1,000

0,993
0,978
0,955
0,926
0,889
0,847
0,800
0,750
0,696
0,641
0,586
0,531
0,477
0,425
0,375
0,330
0,293
0,262
0,235
0,213
0,193
0,176
0,162
0,149
0,137
0,127
0,118
0,110
0,102

0,04
0,999

0,992
0,976
0,953
0,922
0,885
0,842
0,795
0,744
0,691
0,636
0,580
0,525
0,472
0,420
0,370
0,326
0,290
0,259
0,233
0,211
0,192
0,175
0,160
0,147
0,136
0,126
0,117
0,109
0,101

0,05
0,999

0,991
0,974
0,950
0,919
0,881
0,838
0,790
0,739
0,685
0,630
0,575
0,520
0,466
0,415
0,365
0,322
0,286
0,256
0,231
0,209
0,190
0,173
0,159
0,146
0,135
0,125
0,116
0,108
0,101

0,06
0,998

0,989
0,972
0,947
0,915
0,877
0,833
0,785
0,734
0,680
0,625
0,569
0,515
0,461
0,410
0,360
0,318
0,283
0,253
0,228
0,207
0,188
0,172
0,157
0,145
0,134
0,124
0,115
0,107
0,100

0,07
0,998

0,988
0,970
0,944
0,912
0,873
0,829
0,780
0,728
0,674
0,619
0,564
0,509
0,456
0,405
0,356
0,314
0,280
0,251
0,226
0,205
0,186
0,170
0,156
0,144
0,133
0,123
0,114
0,106
0,099

0,08
0,997

0,987
0,968
0,941
0,908
0,869
0,824
0,775
0,723
0,669
0,614
0,558
0,504
0,451
0,400
0,351
0,311
0,277
0,248
0,224
0,203
0,185
0,169
0,155
0,143
0,132
0,122
0,113
0,106
0,099

0,09
0,997

0,985
0,965
0,938
0,904
0,864
0,819
0,770
0,718
0,664
0,608
0,553
0,498
0,445
0,395
0,347
0,307
0,274
0,246
0,221
0,201
0,183
0,167
0,154
0,141
0,131
0,121
0,113
0,105
0,098

A,
0,0

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)



Tabela 10 - Valores de (b/t)lim
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(continua)

Elementos

Grupo

Descricdo dos
elementos

Alguns exemplos com
indicacbes debet

(b/t)lim

— Mesas ou almas de
sec¢des tubulares
retangulares;
— Lamelas e chapas
de diafragmas entre
linhas de parafusos
ou soldas.

b

t (uniforme)

140 | E
Sy

— Almas de sec¢oes I,
Hou U;
— Mesas ou almas de
secao-caixao;
— Todos os demais
elementos que nédo
integram o Grupo
1.

149 | £
Oy

AL

— Abasou
cantoneiras simples
ou multiplas
providas de chapas
de travamento.

E
0,45 |—




Tabela 4: Valores de (b/t)lim
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(continua)
Elementos | Grupo Descricéo dos A_Igu_ns e>~<emplos com (b/o)lim
elementos indicacbes debet
t
—-—n—-—
b
b) — %r
— Mesas de~¢; secdes
ILH, TouU 1
laminadas; [
— Abas de cantoneiras b
ligadas
i b
co'ntlnuamente o~u = N
projetadas de secOes Imédio E
AL 4 0,56 |—
ILH, TouU ! fy
laminadas ou
soldadas
— Chapas projetadas | »
de se¢des I, H, T ou ]
U laminadas ou
soldadas.
b
!i_v Tr—
W
b
| — n%r
|-—b-|
— Mesas de secoes I, =S U
AL 5 H, T ou U laminadas 0,75
ou soldadas.
b
:'
 — i e g
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Tabela 4: Valores de (b/t)lim

(concluséo)

Elementos

Descricéo dos

Alguns exemplos com

o b/t)lim
Grupo elementos indicacbes debet (b71)
b E
AL 6 — Almas de secbes T. 0,75 |—
g fy
f
2 O coeficiente K¢ € dado na equacéo 28.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
Tabela 11 - Par&metros referentes ao momento fletor resistente
(continua)
Tipos de se¢do e Estados
P ¢ ~ limites M; Me:r £ Ap Ar
eixo de flexao C o
aplicaveis
— E
FLT (fy — o, )W | Vernota Ly 176 |E Ver nota
Secbes | e H com Ver nota 5 1 T fy 1
dois eixos de b/
simetria e secdes U — o, )W | Vernota t E Ver nota
-tria € sec FLM (fy ~ av) Vernota | 0,38 |-
néo sujeitas a Ver nota 5 6 8 fy 6
momento de torgéo, Vida d
fletidas em relacéo '?a ¢
ao eixo de maior FLA fyW abmlatl h 3 76\/E 5 70\/E
oo esbelta — — —
momento de inércia ’ ’
(Anexo tw Iy Iy
C)?
Secbes | e H com
apenas um eixo de
simetria situado no
4
plano médio da (y — o)W, Ver nota Lb E | Vernota
i FLT <f,W, — 1,76 |—
alma, fletidas em y 2 Tye fy 2
relacdo ao eixo de Ver nota 5
maior momento de
inércia (Ver nota 9)




Tabela 5 - Parametros referentes ao momento fletor resistente
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(concluséo)

Tipos de secéo e E.S ta}dos
. ~ limites M, Mer A £p £p
eixo de flexao N
aplicaveis
Segdes | e H com FLM (fy — o, )W, | Vernota b/ t 0 38 E | Vernota
apenas um eixo de Ver nota 5 6 Vernota | 9, fy 6
simetria situado no 8
plano médio da _ -
alma, fletidas em Viga de h. 5
relag&o ao eixo de FLA HW alma h > 7 |5 70 |E
maior momento de esbelta tw (0: 54,7 -0, 9) | 7R
inércia (Ver nota 9) (Anexo C)? <4,
b
Secdes | e H com Vzrl_r':gta (fy — o, )W | Vernota Ver/n tota 03g |E | Vernow
dois eixos de 3 6 g ’ fy 6
simetria e secdes U 2
fletidas em relacédo FLA ef
ao eixo de menor | \/er nota SyWer w he 112 E 1 40 E
momento de inércia 3 Ver nota 4 Ver4nota tw BN A N
Sec0es solidas
retangulares
fletidas em relago FLT »w M\/]_A Lb 19 13Em 2, OOEm
ao eixo de maior 4 Ty My M;
momento de inércia

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)



Figura 11 - Notas da Tabela 5

Az Notas relacionadas & Tabela G.1 530 35 sequinizs:

oy |'J’.I | | "-'E‘ 10,5
] -u ]||
CwEl .:rL,.
M- 1+0030—=
“ L | C, ;
L)+
lf - [F
VTET
ILid-t)

C, =~ paasegls|

o LB -05t) @ -n) [3(k 058t +2(d 1)1,

secfies
. 12 A e
T
2|:L £ | + | .|. 'c ﬁ:l
B+ | B
r.JB, ]
CrElL _IL'
M, - B, + Iﬁ +—= 1+0,039
Ll. 1 ]' ] |
ande:
AL
h==%;
B, =52, B, +1
of g tutls) ll -1}
g, =043 d-—— D +1| COM o, cORTorme Mot 9 3 sequir
AT A
#_ & ] .
O =t 1 .-' :I'!II'. |lI|.'!II|. |
12 1,8y +1,5;

3) O estade-imite FLA aplica-6e 50 3 aima da sepdo U, quando comprmida pelo momento fletor. Para seqlo U,
nenTmeE FLM apilca-5e sOMents QUANdo 3 exiremidade Iie das mesas for comprmida peio momento
fletor



4) W& o modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma segdo que tem uma mesa
comprimida {ou alma comprimida no case de perfil U fletido em relagdo ao eixo de menor inércia) de largura
igual a by, dada por F.3.2, com & igual af,. Em alma comprimida de secio U fletida em relagio o eixo de
menor momento de inércia, b=h,r=1_e b, =h,.

5] A tensdo residual de compress3o nas mesas, T, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia a0 escoaments
do ago utizado.

6) Para perfis laminados: 3 —ﬁﬂ? A —ﬂﬂll £
B Yy -o,)
E'E'[IE.E E
P soldados: M, =——W,, b, =093 I—
ara perfis os: M. % jl]{.f..‘ﬁ.:'-"-t._-

com k., conforme F.2.

7) O estado-limite FLT so & aplicavel quando o exo de flexdo for o de maior momento de inércia.
B) b'r & a relagdo entre largura e espessura aplicavel 3 mesa do perfil; no caso de secdes | e H com um eixo de

simefria, bt refere-se 3 mesa comprimida (para mesas de secdes | & H, b & a metade da largura total,

para mesas de 5&;:1&5 U, a largura total, para 5e-::::e5 tubwlares retmlares a largura da parte plana & para
perfis camdo, a distancia fvre entre akmas).

8) Para essas segdes, devem serobedecidas as seguintes imitagdes:

a]}/iuriﬁ'

b)a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser supsnior 3 area da maior mesa.

E
10) Para segies-caicao: A =376 | —
V7

. . E
Para secdes tubulares retangulares: & =242 =
T
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Quadro 1 - Deslocamentos maximos

(continua)
Descrigao 6®
L b
Travessas de fechamento Lj180cd
120
/180°
Tergas de cobertura ¢ L/ f
180
Vigas de cobertura ¢ L/oeo"
Vigas de piso Lfaeq!
Vigas que suportam pilares L/500h
Vigas de rolamento:!
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L /o0
capacidade nominal inferior a 200 KN; 600
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L i
capacidade nominal igual ou superior a 200 KN, /800
exceto pontes siderdrgicas;
Deslocamento vertical para pontes rolantes L/1000‘
siderargicas com capacidade nominal igual ou
superior a 200 KN;
Deslocamento horizontal, exceto para pontes L /
rolantes siderurgicas; L 400
Deslocamento horizontal para pontes rolantes / 600
siderargicas.
Galp6es em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H /
relacdo a base; H BO(L
Deslocamento horizontal do nivel da viga de / 400
rolamento em relacédo a base.
Edificios de dois ou mais pavimentos:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H /
relacdo a base; h 400m
Deslocamento horizontal relativo entre dois / 500
pisos consecutivos.

Lajes mistas Ver anexo Q da norma NBR 8800 (ABNT 2008)
a1 é 0 vao tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H ¢ a altura total do
pilar ou a distancia do nivel da viga de rolamento & base, h ¢é a altura do andar.

b Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

¢ Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento.

dConsiderar apenas as a¢Oes 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
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acao permanente.

f Considerar apenas as agOes variaveis de sentido oposto ao da agdo permanente com seu valor
caracteristico.

9 Deve-se evitar também a ocorréncia de empogamento.

hCaso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o
deslocamento vertical também n&o deve exceder a 15 mm.

"Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

I Considerar combinagdes raras de servigo.

K No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a 50 mm.
'O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de
rolamento nao pode superar 15 mm.

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

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)



ANEXO B - TABELA DE BITOLAS DOS PERFIS DA GERDAU ACOMINAS
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ANEXO C - ANEXO NORMATIVO H DA NBR 8800 (ABNT, 2008)
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Anexo H
(normativo)

Momento fletor resistente de calculo de vigas de alma esbelta

H.1 Generalidades

H.1.1 Este Anexo apresenta os procedimentos para determinacdo do momento fletor resistente de calculo de
vigas de alma esbelta.

H.1.2 Vigas de alma esbelta sdo aguelas com sec¢do | ou H soldada com dois eixos de simetria ou um eixo de
simetria no plano médio da alma, carregadas nesse plano, com o parametro de esbeltez da alma A = h/fy, onde h

¢ a distancia entre as faces internas das mesas e f a espessura da alma, superior a S.TON.“E fv -

H.1.3 As vigas de alma esbelta tratadas neste Anexo devem atender aos seguintes requisitos:

a)

b)

c)

no caso de secdes monossimétricas, a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da
. 1 I}'c = . P
maior mesa, e =g, =9, coma,= I_' onde Iy. e Iyt s&o respectivamente os momentos de inércia das
it

mesas comprimida e tracionada em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio da alma;

a relacdo entre a area da alma e da mesa comprimida ndo pode exceder 10;

a relacdo h/ty ndo pode exceder 260 nem:

|'
11,7 ||£ paraa’h£1,5;

|1.

0.42E

paraa'h = 1,5.

¥

H.2 Momento fletor resistente de calculo

H.2.1 O valor do momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite ultimo de escoamento da mesa

tracionada, & dado por:

Ta1

onde Wy é 0 modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da secéo, relativo ao eixo de flexdo.
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H.2.2 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite dltimo de flambagem lateral com tor¢céo (FLT), &
dado por:

ko, Weo fo
a) para <k, MRd:M
Tal
R E W
b) para hp <A<k MRd:LCbkpg 1-03| —2 . £, gpg—"ffﬁ
Yal Ar‘"‘p Val

C k_TEW_ k_W,
c) parah>h : Mg, = L Co /e = oo P wfy

Val ’12 Yal
com:
L
3 =0
Ty
'E
hy =110, 7
. | E
A, =T |
V077,
} | E
k,=1- & 570 |— <10
1200 + 300a, | 1, 7.

onde:
Ly é adistancia entre duas secdes contidas lateralmente;

Cy é o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, definido em 5.4.2.3
e 5424 oque for aplicavel;

FvT € 0 raio de giracdo, relativo ao eixo de menor momento de inércia, da secao formada pela
mesa comprimida mais um tergo da alma comprimida.

ay igual a relacdo entre a area da alma e da mesa comprimida, sendo que a se¢do ndo pode ter
esta relagdo com valor superior a 10;

h. igual a duas vezes a distdncia do centro geométrico da secfio transversal a face interna da
mesa comprimida;

Wxe € 0o madulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secéo, relativo ao eixo de flexdo.



H.2.3 O momento fletor resistente de calculo, para o estado-limite altimo de flambagem local da mesa comprimida
(FLM), & dado paor:

kne W, "
a) para h<h,: Mgg _ Kpe Wxe fy
Ta1
1 -l
b)  para }..p <hs }”1': ‘MRd = _kpe 1-0.3 \p ch vf}
}’al ) }‘r _hp_

1 0.90k _E kW_
¢) parah>h, Mp=—— P8 _ ¢ %

Yal At
com:
b
=2k
21,
A, =038 \'le
| J
—
k.E
""’1’ ={).95 ||c—
Vo.71,

onde k, é dado em F.2 e bs e frs#o a largura total e a espessura, respectivamente, da mesa comprimida.



ANEXO D - DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS

VINCULACAQ E FLECHA _ .
CASO | cpoeccamnre - . EQUAGAO DA ELASTICA
P 4 n
| ot 1 0 P (5~ 4g+3)
— 8 El 24F]
P L) o
E 11 L 0 P {113—511+4]
f 30 EI | 20El
P 4 o
3 T 17 pt 0 L (Lo 50t ~150+11)
i 120 EI 1201 '
F 3 ;3
s | o L o | X (e -3042)
.- 3 El 6]
5 v L M 0 M':{I a)
; 2 Fl OF]
P 5 pit - o s .
6 . Sl 050 | 25 _0q?41)
e, £ 5 84 El 24l
P- - U ri )
7 T TT N . 0519 | B2 (301007 +7)
TN 460 FI 360E]
. P o4 o4 ()
8 i e 1 p- 0.5 P2 (160" - 400 +25)
A 120 FI 960E]
I‘ - e rll
9 rlﬂ r 0.5 Paf 43
- T 48 El 48E1 -
<d; E{f:—h - X }
FJ{ (a=b) 6EL
2t Pa’b’
W | 7=z | P ||r"—h* =a: "1L'J
> T TR JLM
S Rl o BN )
' 6ELC !
M P 2
W e | s | |l -e)
- 9.3 El 6]
a=0,423 _. 2 3
M { ) ||'.-2 th X<a —‘{(-'—Bt}'—n}
- LAY
12 M (2 ,) 3 |
L = —_— = T r r'il £ =1 a3 a3
bowb 3|3 ! X>a: {ﬁF]”{.wan" 24x)

Extraida de ISNARD, GREKOW, MROZOWICZ (1971) e de SCHIEL (1576),
Revista & adaptada por Lib&nio M. Pinheiro, Bruna Catoia & Thiago Catoia.

a=x//

(*) Valor aproximado

™o =05




ANEXO E — PROJETO ARQUITETONICO DO OBJETO DE ESTUDO
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