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RESUMO

Neste trabalho serd apresentado os célculos das principais pecas constituintes de um prédio
comercial de pequeno porte em aco. Neste estudo ndo foi dimensionado as ligacdes entre os
componentes da estrutura. Foi abordado, porém, o estudo geral sobre construgdes em aco, suas
principais caracteristicas, tais como: utilizacéo, tipos, projetos, elementos de cobertura, vedagao
e ventilagdo. O estudo de dimensionamento foi baseado de acordo com a NBR 8800/2008, onde
foi realizado um amplo detalhamento de atuacdo das forcas de tracdo, compressédo e flexdo.
Para o calculo dos coeficientes de vento atuantes na estrutura foi utilizado o software Visual
Ventos (Universidade de Passo Fundo, 2005) e para a obtencdo dos esforgos foi utilizado o
SAAP 2000 (Universidade Avenue Berkeley, California, USA, 1995). O dimensionamento e 0s
calculos das principais pecas estruturais, sendo elas em perfis laminados, foram baseados no
Sistema Internacional de Unidades (SI), que utiliza: Newton (N) para forgas, milimetro (mm)
para medidas lineares e o Pascal (Pa) para tensdes.

Palavras-Chave: Prédio Pequeno Porte, Estrutura Metalica, Dimensionamento.



ABSTRACT

In this work will be presented the calculations of the main constituent parts of a small
commercial building in steel. In this study the connections between the components of the
structure were not dimensioned. However, it was approached the general study on steel
constructions, its main characteristics, such as: use, types, designs, elements of cover, sealing
and ventilation. The sizing study was based in accordance with NBR 8800/2008, where a wide
detailing of the tensile, compression and flexural forces was performed. For the calculation of
the wind coefficients acting on the structure, the software Visual Ventos (University of Passo
Fundo, 2005) was used and SAAP 2000 (Avenue Berkeley University, California, USA, 1995)
was used to obtain the efforts. The sizing and calculations of the main structural parts were
based on the International System of Units (SI1), which uses: Newton (N) for forces, millimeter
(mm) for linear measurements and Pascal (Pa) for stresses.

Key words: Small Porte Building, Metallic Structure, Sizing.
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SIMBOLOGIA

e Simbolos-base

a) Letras romanas minuasculas

a - distancia

b - largura

d - didmetro; altura total da secéo transversal; distancia; dimenséo

e - disténcia; excentricidade

f - tensdo caracteristica obtida por ensaios ou tenséo resistente de calculo
fcd - resisténcia de célculo do concreto a compressao

fck - resisténcia caracteristica do concreto a compressdo

fctm - resisténcia media do concreto a tracao

fu - resisténcia a ruptura do aco a tracao

fub - resisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a
tracéo

fucs - resisténcia a ruptura do aco do conector

fy - resisténcia ao escoamento do a¢o a tensédo normal

fyF - resisténcia ao escoamento do aco da férma

fys - resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura

fw - resisténcia minima a tracdo do metal da solda

g - gabarito de furacéo; aceleracdo da gravidade, peso especifico

h - altura

k - rigidez; parametro em geral

| - comprimento

n - nimero (quantidade)

p - passo da rosca; largura de influéncia

r - raio de giracdo; raio

s - espacamento longitudinal entre dois furos consecutivos; espacamento minimo
entre bordas de aberturas

t - espessura

w - dimensé&o da perna do filete de refor¢o ou contorno

X - coordenada



y - coordenada; distancia

b) Letras romanas maiusculas

A - area

Ag - area bruta da se¢&o transversal

C - coeficiente; constante de tor¢ao

Cad - forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de aco

Cb - fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
Ccd - forca resistente de célculo da espessura comprimida da laje de concreto
Cm - coeficiente de equivaléncia de momentos

Cpg - coeficiente utilizado no célculo de vigas esbeltas

Ct - coeficiente de redugéo usado no calculo da area liquida efetiva

Cv - coeficiente de forca cortante

Cw - constante de empenamento da sec¢éo transversal

D - diametro externo de elementos tubulares de secdo circular

Do - diametro das aberturas

E, Ea - mddulo de elasticidade do aco

Ec - mdédulo de elasticidade secante do concreto

Ecr - modulo de elasticidade reduzido do concreto devido aos efeitos de retragéo e
fluéncia

Es - modulo de elasticidade do aco da armadura do concreto

FG - valor caracteristico das a¢cdes permanentes

FQ - valor caracteristico das acdes variaveis

FQ,exc - valor caracteristico das acdes excepcionais

G - modulo de elasticidade transversal do a¢o, igual a 0,385 E; acdo caracteristica
permanente; centro geométrico da barra

| - momento de inércia

K - coeficiente de flambagem de barras comprimidas

L - vdo, distancia ou comprimento

M - momento fletor

N - forca axial

P - forca

Pdub - resisténcia de calculo de um parafuso, levando em conta o cisalhamento e a



pressdo de contato nos furos

PsRd - resisténcia de célculo das barras da armadura

Q - acdo variavel; fator de reducéo total associado a instabilidade local

Qa; Qs - fatores de reducdo que levam em conta a instabilidade local de elementos AA e
AL, respectivamente

QRd - resisténcia de célculo de um conector de cisalhamento

RFIL - fator de reducéo para juntas constituidas apenas de um par de filetes de solda
transversais

Rm - pardmetro de monossimetria da segdo transversal

RPJP - fator de reducéo para soldas de penetracao parcial

Rd - resisténcia de célculo, solicitacdo resistente de célculo

RK - resisténcia caracteristica, solicitacdo resistente caracteristica

Sd - solicitacéo de célculo

T - forca de tracdo

Tad - forca resistente de calculo da regido tracionada do perfil de aco

V - forca cortante

W - modulo de resisténcia elastico

Z - modulo de resisténcia plastico

c) Letras gregas minusculas

a - coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compressao; coeficiente
relacionado ao efeito Rilsch

aE - relacdo entre 0 mddulo de elasticidade do aco e 0 médulo de elasticidade do concreto
B - fator de reducdo; coeficiente de dilatacdo térmica

Bvm - coeficiente que leva em conta a capacidade de rotacdo necessaria para a ligacédo

d - fator de contribuicdo do aco, deslocamento, flecha

¢ - deformacéo

¢ - didmetro das barras da armadura

y - coeficiente de ponderacdo da resisténcia ou das agdes

A - parametro de esbeltez

A0 - indice de esbeltez reduzido

Ap - parametro de esbeltez limite para se¢des compactas

Ar - parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas



Arel - esbeltez relativa

u - coeficiente médio de atrito

v - coeficiente de Poisson

y - fator de reducéo associado a resisténcia a compressao

ydist - fator de reducédo para flambagem lateral com distor¢do da secéo transversal

o - tensdo em geral

d) Letras gregas maiusculas
Aus - capacidade de deformagéo das barras da armadura
Aui - capacidade de deformacdo da ligacao

¥ — somatorio

e Simbolos-base

a) Letras romanas minusculas

a - aco

b - parafuso; barra redonda rosqueada; flexéo
C - concreto; compressdo; conexdo ou ligacdo; elemento conectado
cs - conector de cisalhamento

d - de calculo

e - elastico; excentricidade

ef - efetivo

f- mesa

g — bruta

h - furo

i - nimero de ordem

n - liquida

pl - plastificacdo

s - armadura

t - tracdo

u - ruptura

v - cisalhamento

w - alma; solda



X - relativo ao eixo x

y - escoamento; relativo ao eixo y

b) Letras romanas maiusculas
F - forma de aco

Rd - resistente de céalculo

RK - resistente caracteristico

Sd - solicitante de calculo
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O marco que pode ser considerado como 0 estopim para uso de a¢o na construgéo
civil, se deu com a Primeira Revolucéo Industrial no final do seculo XVIII, com a necessidade
de se construir numerosas pontes e estacfes ferroviarias. O ferro surgiu como um produto
industrial, com alto poder competitivo comparados com 0s materiais de construcdo daquela
época. Desde entdo ele vem ganhando cada vez mais espaco devido as suas inimeras vantagens,
assim, hoje ele é um dos principais materiais usados para a construcdo de Galpdes Industriais.

Segundo o Manual de Construcdo em Aco IBS/CBCA (2004, p. 10), galpdes ou
edificios industriais sdo construgdes cobertas, geralmente construidos em um unico pavimento,
constituidos de porticos devidamente espacados, cujo objetivo € o de oferecer conforto e
seguranca para o seu desenvolvimento, seja para fins comercial (estacionamentos, lojas, entre
outros), uso industrial, agricola ou outras aplicacdes.

A construcdo em acgo esteve sempre associada a ideia de modernidade e inovacéo,
desde as primeiras obras como a Ponte Ironbridge na Inglaterra de 1779, até os dias de hoje
como o maior edificio do mundo, o Burj Khalifa, situado em Dubai. Desta forma o aco podera
ser concebido em uma obra para atender diversas ou uma Unica especifica funcdo. De acordo
com sua finalidade, ele possibilita uma maior liberdade para projetos arquitetdnicos adequados
para a sua utilizacéo.

A crescente aplicacdo da estrutura metalica nos projetos para galpdes é decorrente
das vérias vantagens comparadas com as estruturas convencionais de concreto e madeira, dentre
elas podemos destacar alguns fatores, tais como: a economia que se tem na fundacao, devido
ao fato de conter elementos estruturais mais leves, com pecas em ago consegue-se vencer
grandes vaos usando secdes transversais de vigas com menor area devido sua alta resisténcia a
tracdo e compressao, a agilidade e facilidade na montagem e desmontagem da estrutura é outro
fator bastante relevante entre outras vantagens, que elevam a demanda deste tipo de material.

No caso de um galpdo metalico, as pecas que compBdem a estrutura podem ser
divididas em duas etapas, dentre elas a principal que é composta de porticos e trelicas e a
estrutura secundaria é composta por tercas, linhas de corrente, mao-francesa, tirantes, etc. A
disposicdo dos porticos € determinada de acordo com as finalidades do projeto, que estes,

influenciam diretamente o tipo de tesoura a ser utilizado na obra.



A seguir segue uma imagem ilustrando as principais partes de um galpdo simples

em aco, com apenas um vao transversal e cobertura com duas meia-agua.

Figura 1.1 — Partes componentes da estrutura de um galp&o em aco.
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Fonte: IBS/CBCA, 2004, p. 10.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O grande desafio na construcdo em aco esta na parte do dimensionamento de todas as
pecas que compBem a estrutura, de forma particular visando determinar uma Unica
especificacdo, ou de modo geral. O trabalho teve como objetivo o dimensionamento e a
apresentacdo do memorial de calculo do projeto apresentado, com auxilio de softwares para

verificacdo de perfis laminados, para a estrutura metalica de um prédio metalico de médio porte.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar revisao bibliografica sobre dimensionamento das estruturas metalicas para usos

gerais;



e Estudo geral sobre construces em aco e suas caracteristicas, tais como: projetos,
utilizacdo, tipos, elementos de cobertura e vedagao;

e Estudo da acdo do vento na estrutura;

e Estudo e determinacdo das cargas atuantes na estrutura;

e Calculo e dimensionamento das principais pecas estruturais, sendo elas em perfis

laminados (estudo feito baseado na NBR 8800/2008 e bibliografias sobre o assunto).

1.3 Justificativa

O célculo estrutural é utilizado para analisar como a estrutura se comporta quando
submetida a diversos esforcos, com o objetivo de analisar a resisténcia adequada de cada
elemento estrutural que a comp@e. Desta forma é notorio que o dimensionamento de uma
estrutura é crucial e indispensavel, pois este garante uma seguranca para o bom funcionamento
da obra. Infelizmente alguns profissionais da construcdo civil ignoram esta etapa e
consequentemente geram um prejuizo enorme para seus clientes com futuros problemas
estruturais. Segundo Mingione (2016) “Estima-se que a estrutura de aco em edificios apresente
ganhos da ordem de 25% em produtividade da mao de obra em relacéo a estrutura em concreto
armado”. Além das vantagens de construcfes em aco, este trabalho surge com a justificativa de
ressaltar e inserir na sociedade academia brasileira de engenharia, o detalhamento de um

dimensionamento em aco, visto que esse tema € pouco abordado em universidades hoje em dia.

1.4 Metodologia

Os objetivos dessa pesquisa serdo alcancados utilizando textos presentes em
manuais, livros, normas, softwares e websites. Para a parte pratica, serd utilizado o programa
Visual Ventos (desenvolvido na Universidade de Passo Fundo, 2005), para determinacao das
cargas provenientes dos ventos, e 0 SAP 2000 (Universidade Avenue Berkeley, California,

USA, 1995) para analise dos diagramas de esfor¢os solicitantes.



2 EMBASAMENTO TEORICO

Antes de se iniciar o projeto de um prédio de médio porte em estrutura metélica, o

engenheiro deve analisar 0s seguintes aspectos construtivos:

a) Finalidade para que o prédio se destina.

Ao levantar todos os objetivos e finalidade da obra, o engenheiro deve determinar
a disposicdo dos vaos transversais e longitudinais, pé direito da estrutura (altura livre no interior
da edificacédo), locacédo das aberturas frontais e laterais e se possuem calhas para captacdo das

aguas pluviais, para atender todas as necessidades daquela obra em estudo.

b) Analise econémica.

Determinando a tipologia da estrutura, o engenheiro deve buscar todo tipo de
economia analisando os seguintes itens:

- Base do pilar: rotulado ou engastado. Quando se analisa a possibilidade de uma
base do pilar rotulado, obtém-se uma economia nas fundacdes por ndo haver transferéncia de
momento fletor para as mesmas, essas bases que possuem uma maior simplicidade séo formadas
por uma chapa soldada no pé do pilar com dois chumbadores bem centralizados no eixo. Essas
bases sdo mais indicadas para solos com baixa capacidade de suporte. Em conta partida a base
engastada gera economia na estrutura pois alivia as tensbes na mesma. As de menor
complexidade e mais econémicas sdo aquelas onde o pilar é soldado em uma chapa base, com
0s chumbadores afastados da linha do centro, formando assim um braco de alavanca
(NOGUEIRA, 2009, p. 21).

- Tipo do perfil: soldados, laminados ou dobrados a frio. Quando se utiliza perfis
soldados, o projetista tem mais liberdade na escolha da secdo da peca, ele pode calcular essa
secdo para atender os respectivos esforcos na peca sem que haja desperdicio, economizando
assim o peso. Os perfis laminados sdo padronizados pelo fabricante, porém apresentam maior

resisténcia mecénica quando comparados com os perfis soldados de mesma segé&o.



- Tipo da estrutura: alma cheia ou trelicada. As principais vantagens da estrutura
em alma cheia sdo: numero de pegas de travamento reduzido, baixo custo de limpeza e pintura,
maior facilidade de fabricagéo e transporte quando comparados com a estrutura trelicada, sem
contar a “limpeza” dessa solugdo estrutural. Usualmente os pdrticos com pegas de alma cheia
sdo competitivos economicamente para vaos livres da ordem de 20 metros. As vigas trelicadas
de pérticos sdo formadas por associacdo de cantoneiras ou perfis, ligados por solda ou rebite.
Apresentando vantagens econdmicas quando se tem vaos maiores que 25 metros. As colunas
trelicadas apresentam vantagem em sua utilizagcdo, pois permitem obter uma resisténcia

equivalente a um perfil de alma cheia com um menor consumo de ago (BELLEI, 2006, p. 217).

c) Tipo de ago

Dias (2008, p.59) define o ago como uma liga metalica constituida de ferro e
carbono obtida pelo refino do ferro-gusa que € o produto da primeira fusdo do minério de ferro
e contém cerca de 3,5 a 4,0% de carbono. Atraveés refino do ferro gusa entende-se a diminuicao
dos teores de carbono, silicio e de enxofre, que séo, a principio, prejudiciais ao aco. Essa
variacao de minerais pode variar o preco do aco.

Segundo Bellei (2006, p. 8) os acos com maior utilizacdo em estruturas séo
divididos em quatro grupos, o fator que os distinguem sdo 0s minerais presentes em diferentes
porcentagens. Existe normas especificas para tratar cada tipo de aco. Esses grupos de aco s&o:
a) Aco-carbono: sdo os mais utilizados e 0os mais usuais, nos quais o carbono é o responsavel
pelo aumento de resisténcia do ferro, e em menor escala, devido a adicdo de manganés. Porém
maior teor de carbono torna o0 ago mais quebradico e diminui sua soldabilidade. Exemplos de
normas que descrevem esses Ac¢os sao: da ASTMZ, as normas A36 e A570, da ABNT?, as NBR
7007, 6648, 6649, 6650, e a DIN* St37;

2 American Society for Testing And Materials
3 Associacao Brasileira de Normas Técnicas

* Deutsches Institut for Normung



b) Aco de baixa liga: séo acos carbonos que tem sua resisténcia aumentada quando acrescidos
em pequenas quantidades de elementos de liga, tais como: cobre, manganés, nidbio, silicio,
entre outros. Com isso tem-se uma maior quantidade de carbono, consequentemente, uma maior
resisténcia sem prejudicar a soldabilidade do aco. Exemplos de normas que descrevem esses
acos sdo: da ASTM a A572 e A441, da ABNT as NBR 7007, 5000 e a DIN St52;

c) Acos patinaveis: sdo acos de baixa liga que com uma pequena alteracdo na composicao
quimica podem ter aumentado a sua resisténcia a corrosdo atmosférica de aproximadamente
duas a quatro vezes com a adicdo de alguns componentes, como cromo, niquel, aluminio.
Exemplo de normas que descrevem esses a¢os sdo: da ASTM a A588, da ABNT as NBR 5920,
5921 e 5008.

d) Acos com tratamento térmico: tanto os agos-carbono quantos de baixa liga podem ter sua
resisténcia aumentada pelo tratamento térmico. Exemplos de normas que descrevem esses agos
séo: parafusos de alta resisténcia da ASTM A325 (ago carbono) e A490 (baixa liga). Dentre
estes grupos de aco o engenheiro deve optar pelo que mais atende suas necessidades e
peculiaridades, s@o elas: analisar o meio ambiente onde a obra se encontra, ter uma previsdo do
comportamento estrutural de suas partes, devido a geometria e aos esforgcos solicitantes e
analisar se a atmosfera do local pode ser agressiva a estrutura caso ela esteja em proximidade
de orla maritima.

d) Arquitetura do prédio.

Quanto a arquitetura do prédio, o engenheiro responsavel deve definir a locacao dos tapamentos
laterais e frontais, afastamento das colunas e o tipo de revestimento dos fechamentos laterais,
frontais e de cobertura.

e) Acdes atuantes.

O projetista tem que ter conhecimento das sobrecargas devido a utilizacdo do prédio; da
magnitude das cargas permanentes; da influéncia da acdo do vento, que depende da regido onde
a edificacdo esta instalada; das deformacBes e deslocamentos permitidos por norma e da

magnitude das cargas de equipamentos.



10

2.1 PROJETOS DE EDIFICIOS METALICOS

2.1.1 Consideracdes de Projeto

Em construcbes onde se utilizam o aco como estrutura principal os projetos sdo
muito mais detalhados e complexos quando comparados ao projeto de estruturas em concreto,
em projetos metalicos existe uma diferenciacdo entre o projeto que o calculista faz, o projeto
que o montador utiliza para realizar a fabricacdo das pecas na industria e o projeto que a equipe
de montagem realiza para levantar a obra. O primeiro faz o projeto visando a estabilidade
estrutural da obra, determinando o modelo dos perfis das pecas e 0s esforgos que determinam
o dimensionamento das ligacdes.

Neste projeto constam também, a lista de materiais que serdo empregados, locacao,
posicao das pecas e dimensdes das calhas e tubo de queda. Logo em seguida ¢ feito o “projeto
executivo”, ou seja, o projeto de fabricacdo, onde esta ilustrado todos os detalhes de cada pega,
com sua respectiva denominacao. O projeto de montagem detalha toda a obra, com 0 nome e
locacédo de cada peca que compde a estrutura. Segundo a NBR 8800 (2008, p. 10), “entende-se
por projeto o conjunto de especificacbes, calculos estruturais, desenhos de projeto, de
fabricacdo e de montagem dos elementos de aco e desenhos de formas e armacéo referentes as

partes de concreto”.

2.1.1.1 Projeto Estrutural

Segundo Bellei (2008, p. 26), o projeto estrutural € um processo pelo qual se obtém
uma étima solucdo para a estrutura. Tem por objetivo definir a estrutura de sustentacdo da obra.
Este é elaborado por escritorios de engenharia especializados na area de metalica ou pelo setor
de engenharia da fabrica, sendo indispensavel para a fabricacdo e montagem da estrutura
metalica.

Usualmente o projetista é solicitado antecipadamente para fornecer uma lista com
todos os materiais que serdo industrializados, para assim o setor comercial da empresa realizar
a cotacdo de precos para realizar a compra dessa matéria prima, visando sempre a forma mais

economia.



a) Dados a serem obtidos

e Projetos técnicos;

¢ InformagGes adicionais.

b) Projetos Técnicos

Projeto Arquitetonico
e Plantas baixas;
e Cortes;
e Fachadas;
e Detalhes;
e Memorial descritivo;

e Topografia.

Projeto de InstalacGes
e Elétrico;
e Hidraulico;
o Gés;
e Ar-condicionado;

e ctc.

c¢) Informacdes Adicionais

e Localizacao da obra;

e Laudo de sondagem;

e Dados meteorolégicos;

e Obijetivos da obra;

e Analise dos critérios arquitetdnicos adotados;
¢ Disponibilidade de materiais;

e Normas e especificacoes;

e Recursos disponiveis.
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2.1.1.2 Documentos do Projeto

De acordo com o Manual de Construgdo em Aco IBS/CBCA (2004, p. 16), entende-
se como projeto todo o conjunto de especificacdes, calculos estruturais, desenhos de projeto,
fabricagcdo e montagem dos elementos em aco.

2.1.1.3 Memorial de Célculo

Dentre todas as etapas do projeto, essa € a mais complexa. O engenheiro calculista
deve primeiramente criar o desenho unifilar da estrutura para sua analise estrutural. Para esta
analise da estrutura ele deve se atentar as normas usadas para a definicdo dos carregamentos
(ABNT NBR 6120, ABNT NBR 6123, ABNT NBR 8800, entre outras), as normas de
dimensionamento, a lista de todos os materiais usados nos elementos estruturais assim com 0s
tipos de ligacéo (solda ou parafuso) entre eles. Um fator fundamental nessa etapa € a definicéo
de qual sistema computacional serd utilizado para a andlise da estrutura e o seu
dimensionamento. (IBS/CBCA, 2010, p. 18).

2.1.1.4 Desenhos de Projeto

Esta etapa requer uma maior atencdo aos detalhes da estrutura, ela é embasada no
desenho unifilar criado pelo engenheiro calculista, levando em consideracéo para o desenho, 0s
perfis determinados para cada peca. Segundo o Manual de Construcdo em Aco IBS/CBCA
(2010, p. 18) os desenhos de projeto devem apresentar todas as denominacfes dos perfis,
dimensdes basicas, os tipos e valores das acdes e 0s croquis das ligacbes e apoios. Segundo a
NBR 8800 (2008, p. 10), os desenhos de projeto devem ser ilustrados em escala adequada de
acordo com o nivel de informagGes que se tem no projeto, indicar as normas complementares
que foram utilizadas, apresentar a especificacdo dos materiais utilizados, as acdes e esforcos
solicitantes. Estes desenhos e informacgdes devem estar claramente exemplificadas no projeto,

para uma melhor compreensao do leitor.
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2.1.1.5 Desenhos de Fabricacéo

Segundo o Manual de Construcdo em Aco IBS/CBCA (2010, p. 18) os desenhos de
fabricagcdo devem estar muito bem claros e conter todas as informagdes de desenhos de projeto
para a producdo dos elementos componentes da estrutura. Nele deve conter a lista de materiais,
dimensdes e nomenclatura de cada peca, tipo e dimensdo de todos os parafusos e furos e suas
respectivas locagoes.

2.1.1.6 Desenhos de Montagem

Os desenhos de montagem serdo fundamentais para a montagem correta da
estrutura no canteiro de obra. De acordo com Teixeira (2007, p. 3) os piores problemas na hora
da montagem sdo provenientes da deficiéncia de informacgdes no projeto. Os desenhos de
montagem devem conter uma ordem estudada para a melhor sequéncia na locacéo das pecas.
Os desenhos devem conter também as dimensées principais da estrutura, rotulacdo das pecas,
dimensdes de barras e todas as informacdes necessarias a montagem da estrutura. (IBS/CBCA,
2010, p. 18).

2.1.1.7 Lista de Materiais

Apos a conclusdo e revisdo das etapas anteriores, é elaborada a lista de material,
incluindo o quantitativo de parafusos e lista das telhas que serdo usadas na cobertura e
tapamento. Nesta lista deve conter todas as informacgdes necessarias para o levantamento do
estoque, orcamento, compra, fabricacdo e montagem dos materiais apresentados no projeto.
(IBS/CBCA, 2010, p. 18).

2.1.2 Materiais Utilizados nos Projetos

Serdo agora apresentados os principais materiais utilizados e aceitos pela norma

brasileira NBR 8800 para 0s projetos de estrutura em ago:
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2.1.2.1 Acos Estruturais

- Perfis laminados, perfis soldados e chapas em geral: ASTM A-36;
- Perfis de chapa dobrada a frio: ASTM A-570 grau C ou SAE 1010/1020;
- Barras redondas rosqueadas: ASTM A-36 e SAE 1010/1020;

Os agos aprovados para uso nesta Norma para perfis, barras e chapas
sdo aqueles com qualificagdo estrutural assegurada por Norma
Brasileira ou norma ou especificacdo estrangeira, desde que possuam
resisténcia ao escoamento maxima de 450 Mpa e relagdo entre
resisténcias a ruptura (fu) e ao escoamento (fy) ndo inferior a 1,18.
(NBR 8800, 2008, p. 11).

2.1.2.2 Parafusos, porcas e arruelas

- Parafusos com baixo teor de carbono: ASTM A-307;
- Parafusos de alta resisténcia; ASTM A-325.

Os parafusos de aco de baixo teor de carbono devem satisfazer a ASTM
A307 ou a ISO 898-1 Classe 4.6. Os parafusos de alta resisténcia devem
satisfazer a ASTM A325 ou a 1SO 4016 Classe 8.8. Os parafusos de
aco-liga temperado e revenido devem satisfazer a ASTM A490 ou a
ISO 4016 Classe 10.9. As porcas e arruelas devem satisfazer as
especificacbes compativeis, citadas no ANSI/AISC 360. (NBR 8800,
2008, p. 12).

2.1.2.3 Eletrodos

Segundo o Manual de Construcdo em Aco IBS/CBCA (2010, p. 18) para a
construcdes de galpdes industriais em ago pode se especificar o E70XX, que, de acordo com a
Tabela 7 da NBR 8800, onde trata a compatibilidade do metal-base com o metal-solda, devem
ser usadas para Arco elétrico com eletrodo revestido. Para outros processos de solda deve-se

consultar a tabela supracitada.
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2.1.2.4 Telhas para fechamentos laterais e cobertura

Existem hoje diversos fabricantes e modelos de telhas revestidas em ago. De
acordo com Moraes (1988, p. 18), os principais materiais utilizados para a fabricacéo de telhas
de cobertura e fechamento s&o o fibrocimento, aco galvanizado, aco galvanizado pintado e
aluminio pré-pintado. Os materiais aplicados em coberturas e fechamentos laterais devem ser
leves, resistentes a corrosdo e intempéries, impermeaveis, ndo conduzir quantidades
consideraveis de ondas de calor, boa resisténcia mecénica, boa aparéncia, facilidade no
transporte, aplicacdo e manuseio.

Para o vice-presidente de coberturas metélicas da Associacdo Brasileira de
Estrutura Metalica (Abcem), deve ser feito um estudo para a determinacdo do tipo da telha,
visando o melhor custo beneficio.

Figura 2.1 — Telhas para fechamento lateral e cobertura.

TELHA COM SECAQ TRAPEZOIDAL

W
>
&

I

GRANDE ALTURA DE
ONDA: 100mm OU MAIS

Fonte: IBS/CBCA, 2004, p. 17.
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2.2 DIMENSIONAMENTO

Este capitulo faz um estudo do dimensionamento de todos os componentes
metalicas, realizando uma divisao para cada um dos esforcos analisados (tracdo, compressao e

flex&o). O dimensionamento é feito de acordo com a NBR 8800:2008.

221 TRACAO

Os critérios para dimensionamentos a tracdo sdo: 0 escoamento da se¢do bruta, que
é responsavel pelas deformag6es excessivas e ruptura da se¢éo liquida efetiva, no que resulta o
colapso total da peca. Segundo Pfeil (2009, p. 47) as pecas tracionadas sdo aquelas sujeitas a
solicitacbes de tracdo axial ou tragdo simples. Podendo ser empregadas nas estruturas sob
diversas formas:
a) tirantes ou pendurais;
b) contraventamentos de torres (estais);
c) travejamento de vigas ou colunas;

d) barras tracionadas de trelicas.

2.2.1.1 Dimensionamento a Tragao

De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p.37), para 0 dimensionamento de barras tracionadas deve ser respeitada a
condicao expressa pela equacéo 1:

Ntsd < Ntrd (equacdo 1)

Onde:
Nisa = forca axial de tracéo solicitante de célculo;

N¢ra = forca axial de tracdo resistente de calculo.

A forca axial de tracéo resistente de célculo deve ser o menor dos valores obtidos
nas equagdes 2 e 3, sendo a primeira para o escoamento da secdo bruta e a segunda para a
ruptura da secdo liquida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
37):
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Ag xf
Niga = Vor )
(equacéo 2)
A xf,
NLRd = Y.
i (equacéo 3)

Onde:
Aq = érea bruta da sec¢do transversal da barra;
Ae = érea liquida efetiva da secdo transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do aco;
u = resisténcia a ruptura do aco;
ya1 = coeficiente de ponderagéo relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;

ya2 = coeficiente de ponderacao relacionado a ruptura.

2.2.1.2 Determinacdo da area liquida

Pfeil e Pfeil (2009, p. 51) definem como é&rea liquida das barras (An) “obtida

subtraindo-se da area bruta (Ag) as areas dos furos contidos em uma se¢ao reta da peca.”.
b=b-> ¢ (equacdo 4)
A, =Dt (equacdo 5)

Onde:

b - largura da chapa ou da cantoneira desenvolvida

bn - largura liquida da chapa ou da cantoneira desenvolvida

dn - didmetro do furo (incluindo folga-padréo de 1,5mm) (NBR 8800, 2008, p. 83)

¢ - didmetro nominal do furo adotado para célculo (¢ = dn + 2,0mm) (NBR 8800, 2008, p. 38)
t - espessura.

No caso de furagdo em “zigue-zague” com ilustrado na figura 4.1, a largura liquida
dessa parte da barra deve ser calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras de
todos os furos em cadeia. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 38):
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Figura 2.2 — Secéo liquida de perfis furados

Fonte: Préprio autor, 2018.

Calcula-se uma éarea liquida para cada linha de ruptura, conforme a equacéo 6 e utiliza-se a
mais critica.

A=l t (equacéo 6)

Onde:

In =lg — 2 d +) (s2/4g) (equagéo 7)

2.2.1.3 Determinacdo da area liquida efetiva

A érea liquida efetiva para barras prismaticas é dada por (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 38):

Ae = CtAn (equacéo 8)
Onde:
An = érea liquida da barra;

Ct = coeficiente de reducdo da area liquida.

Coeficiente redutor de area liquida

O coeficiente de reducdo de area liquida esta diretamente relacionado com o tipo
de perfil e do comprimento de ligacdo das pegas soldados ou parafusadas. Pfeil e Pfeil (2009,
p. 52) indicam que “Quanto maior o comprimento da ligagdo, menor ¢ a reducdo aplicada as

areas.”
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De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p.39), tem se os seguintes valores de Ct.
- Quando a forca de tracdo € transmitida a todos os elementos da secdo, por ligaces
parafusadas ou soldadas:

Ct:].

- Quando a forca de tracdo é transmitida apenas a alguns elementos da se¢do, encontramos 0
valor de C; conforme os critérios descritos abaixo:
a) Para Perfis | ou H, quando (bt/d)>=(2/3)d, ou para perfis T obtidos a partir daqueles, com
ligagOes apenas nas mesas.

Ct=0,90

b) Para Perfis | ou H, quando (b#/d)<(2/3)d, para perfis T obtidos a partir daqueles ou para
todos os demais perfis.
Ct=0,85

c) Para quaisquer perfis com ligacdes parafusadas, composto de apenas 2 parafusos alinhados
na direcdo da forca
Ct=0,75

d) Para chapas ligadas nas extremidades por soldas longitudinais, o valor de C; é obtido
conforme o a relacdo entre | e b (comprimento minimo da solda e largura da chapa

respectivamente) descritos abaixo:

Tabela 2.1 - Comprimento minimo da solda e largura da chapa

b<l<15b | C.=0,75
1,5b<I<2b | C/=0,87

| >2b Ci=1,00
Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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2.2.2 COMPRESSAO

Este item apresenta os critérios para o dimensionamento de pegas submetidas a
compressao simples, analisando somente os efeitos de flambagem. Importante acrescentar que
os efeitos da flexocompresséo ndo serdo abordados.

Para Pfeil (2009, p. 119, grifo do autor) as principais diferencas entre os esforcos
de compressdo e os de tracdo, se ddo pelo fato de que a compressao, diferente da tracdo que
tende a retificagdo das pegas diminuindo assim o efeito de curvaturas iniciais existentes, o

esforco de compressao tende a aumentar este efeito.

2.2.2.1 Dimensionamento a Compressao

As barras prismaticas submetidas a forca axial de compressédo devem atender a
condicdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 52):

Nc‘.Sd = Nc‘.Rd

Onde:
Ncsa: € a forca axial de compresséo solicitante de calculo;

Ncra: é a forca axial de compresséo resistente de calculo.

A forca axial de compressdo resistente de calculo, N¢rg, de uma barra, associada
aos estados- limites Gltimos de instabilidade por flexdo, por torcdo ou flexo-torcdo e de
flambagem local, deve ser determinada pela equacdo 9. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 52):

XxQxA_xf
Nc‘.Rd: v
al

(equacéo 9)
Onde:
x € o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;

Q ¢ o fator de reducdo total associado a flambagem local;

A é a érea bruta da secdo transversal da barra
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2.2.2.2 Fator de reducéo associado a resisténcia a compressao

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo varia de acordo com o
indice de esbeltez reduzido. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 44):

-parai,< 1,5 : 5 =0,658"(1,)? (equacao 10)
-parady>1,5: 4= 0,877/As? (equagéo 11)
Onde:

Lo € 0 indice de esbeltez reduzido, dado em 4.2.2.1
¥, pode ser também obtido pela Tabela 1, para os casos em que Ao ndo supere 3,0.

Tabela 2.2 — Valor de y em funcao do indice de esbeltez Ao

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,997 0,0
0,1 0,996 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989 0,988 0,987 0,985 0,1
0,2 0,983 0,982 0,980 0,978 0,976 0,974 0,972 0,970 0,968 0,965 0,2
0,3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0,944 0,941 0,938 0,3
0,4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0,915 0,912 0,908 0,904 0,4
0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 0,885 0,881 0,877 0,873 0,869 0,864 0,5
0,6 0,860 0,856 0,851 0,847 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0,819 0,6
0,7 0,815 0,810 0,805 0,800 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
0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
1,0 0,658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1,0
11 0,603 0,597 0,592 0,586 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 11
1,2 0,547 0,542 0,536 0,531 0,525 0,520 0,515 0,509 0,504 0,498 1,2
1,3 0,493 0,488 0,482 0,477 0,472 0,466 0,461 0,456 0,451 0,445 1,3
14 0,440 0,435 0,430 0,425 0,420 0,415 0,410 0,405 0,400 0,395 1,4
15 0,390 0,385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 15
16 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0,318 0,314 0,311 0,307 1,6
1,7 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
18 0,271 0,268 0,265 0,262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 1,8
19 0,243 0,240 0,238 0,235 0,233 0,231 0,228 0,226 0,224 0,221 1,9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 2,0
2,1 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
2,2 0,181 0,180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2,2
2,3 0,166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2,3
2,4 0,152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 2,4
2,5 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2,5
2,6 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0,120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7
2,8 0,112 0,111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2,8
2,9 0,104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 0,099 0,098 2,9
3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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O indice de esbeltez reduzido, Ao, é dado por:

e (equacgéo 12)
Onde:

Ne é a forca axial de flambagem elastica, obtida conforme o Anexo E.

2.2.2.3  Valores de coeficiente de flambagem

Os coeficientes de flambagem por flex&o sdo definidos segundo representacGes no
quadro 1. Segundo a (NBR 2008, p. 125) o valor do coeficiente deve ser 1,0 se o elemento
analisado for contraventado.

Tabela 2.3: coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados

@ [ ® | @ [ @ @ | ®
.
0

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

, T
Valores tedricos de K; ou K 0,5 0,7 1,0 20 2.0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2.0

v

Rotagao e translacdo impedidas

Cadigo para condigdo de apoio
Rotacao impedida, translag&o livre

$ Rotacao livre, translacdo impedida
T

Rotagdo e translacdo livres

Fonte: (BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125)
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2.2.2.4 Fator de reducdo total associado a flambagem local

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p.36), “Para efeitos de flambagem local, os elementos componentes das segdes
transversais usuais, exceto as segdes tubulares circulares, séo classificadas em AA, quando
possuem as duas bordas longitudinais vinculadas, e AL, quando possuem apenas uma [...]". Os
valores do fator de reducéo total analisado de acordo com a flambagem local, Q, também séo
definidos pela norma. Esse fator varia de acordo com o tipo e propriedades geométricas do
perfil.

Se a relagdo entre largura e espessura (b/t) dos elementos componentes da secéo

transversal for inferior a relagéo (b/t), , apresentada no quadro 2, o fator de reducdo total

associado a flambagem local, Q, seré igual a 1,00. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 126):

Caso e relagéo (b/t) for superior a (b/t)g; ., Q sera determinado segunda a

equacio 13. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 126)

Q=Qs - Qa (equacéo 13)

Onde:

Qs: fator de reducdo que leva em conta flambagem local dos elementos AL (quadro 5);
Qa: fator de reducdo que leva em conta flambagem local dos elementos AA (quadro 5)
Ainda de acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 126), deve se considerar que:

a) Se a secdo possuir apenas elementos AL;
Q = Qs
b) se asecdo possuir apenas elementos AA:

Q:Qa



Tabela 2.4: valores de (b/t)sim
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b
Descrigao dos )
§ g Shouenion Alguns exemplos com indicacdode be ¢ ™
)
>
Mesas ou almas de segdes @ ¢ .
tubulares retangulares
E
1 Lamelas e chapas de » 140 j—
dafragmas entre linhas de f y
parafusos ou soldas ﬁ#
t
¢ (umiforme)

Almas de secdes | Hou U
Mesas ou aimas de
secio-caixio

Todos o3 demais elementos
que ndo integram o Grupo 1

E
149 ,—-
5

Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de
chapas de travejamento

1} 14
i

045 F.
5

Mesas de segles |, H, Tou U
laminadas

Abas de cantoneiras igadas
continuamente ou projetadas
desecdes LH . Toul
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas de
segdes L H. TouU

laminadas ou soldadas

b ——
! b
!
4
- b
IFT
Eu

Mesas de secdes | H, Tou U
soldadas *

Almas de secdes T

-

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 128)
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2.2.25 Elementos AA

Para os elementos AA onde a divisdo entre largura e espessura ultrapassar 0s
valores ilustrados no quadro 2, sera necesséario calcular o valor de Q.. A NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 129) indica a equacio 14

para calcular o valor do fator de reducdo total associado a flambagem local:

Qa=Aet/ Aq (equagio 14)
Onde:
Aer = Ag- (b-Dbef)t (equacdo 15)
b, =192¢ | £ |15 /£ < b
o b/t a
(equacéo 16)
Onde:

Ag = érea bruta;

Aef = area efetiva da secéo transversal;

b = largura dos elementos comprimidos AA;

t = espessura dos elementos comprimidos AA;

ber = largura efetiva dos elementos comprimidos AA,
E = modulo de elasticidade do aco;

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

onde ca € um coeficiente, cujo valor é igual a 0,38 para mesas ou almas de sec¢des tubulares
retangulares e 0,34 para todos 0s outros elementos e ¢ é a tensdo que pode atuar no elemento
analisado, tomada iguala: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 129)

o=y f y
com y obtido conforme 4.2.2, adotando Q igual a 1,0. Pode-se tomar:

c= fy
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2.2.2.6 Elementos AL

O célculo de Qs somente é necessario quando a relagdo entre largura e espessura ultrapassar 0s
valores indicados no quadro 2. A norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 126-127) determina as seguintes condicbes para a obtencio

desse valor:

e Determina-se 0 Qs para elementos AL pertencentes ao grupo 3 (quadro 2) utilizando as

equacOes 17 e 18:

0. =|,34D—D,?ﬁi L para 045 E{igﬂ,gl £
t \I E fy £
053 E b E
0 =———, para —>091 |—
b ] t £y

r+
! (equacdo 18)

(equacao 17)

e Se 0 elemento pertencer ao grupo 4 (quadro 2), usa-se as equacdes 19 e 20:

b / s b
0, =1415-0,74— Jy para 056 | & <2 <103 |£
t VE f, 1 f,

0,69E b
Q,=———, para T::l,[}?n £

o :
(equacdo 20)

(equacao 19)

e Pertencendo ao grupo 5 (quadro 2), utiliza-se as equacdes 21 a 22:

Q,=|,4|5-D,ﬁsi'£, para 064 |—L <P <7 [ £
t Vk E (f,lk) ¢ (f, 1k.)

Q;:M-» para i;\.l‘l'f E

2 (f, Ik,
PO (T

f

(equacao 21)

(equacgdo 22)



k, = 4 .sendo 035<k, <076

e Paraelementos do grupo 6 (quadro 2), usa-se as equacdes 23 e 24:

0. =|,';'UIE-I,22£1 ’i: , para 0,75 ’E -::i'-_: 1,03 ’£
! /s ! /s (equacéo 23)
0, :w ., para LA > 1,03 £
f(h i t 1y

Onde:
k. = coeficiente que varia entre 0,35 e 0,76;

(equacéo 24)

h = altura da alma;

tw = espessura da alma;

b = largura dos elementos comprimidos AL

t = espessura dos elementos comprimidos AL,;
E = modulo de elasticidade do aco;

fy = resisténcia ao escoamento do aco.

223 FLEXAO

Pfeil e Pfeil (2009, p. 153) fala sobre a importancia dimensionamento a flexao:

No projeto no estado limite Gltimo de vigas sujeitas a flexdo simples calcula-se,
para as sec0es criticas, 0 momento e o esfor¢o cortante resistentes de projeto para
comparé-los aos respectivos esforcos solicitantes de projeto [...].

De acordo com a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008,p. 47) tem-se pela equacao 25:

Msd £ MRa

(equacgéo 25)

27
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Onde:
Msq = momento fletor solicitante de calculo;

Mr4 = momento fletor resistente de calculo.

2.2.3.1 Dimensionamento a Flexdo

Para a andlise da flambagem lateral com torcdo (FLT), flambagem local da mesa (FLM)
e de flambagem local da alma (FLA) é necessario determinar momento fletor resistente de
calculo, dentre os valores encontrados utiliza-se para o calculo o menor valor dentre eles.
Segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 47), o
momento fletor resistente de calculo depende da esbeltez do perfil

2.2.3.2  Momento Fletor Resistente de Calculo

Para os estados-limites FLT, o momento fletor resistente de célculo € dado por:
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.130).

Mp£ "
Mg, = ,para A=A
/a1 (equacdo 26)
C ;‘L - }L- M - - -
Mgy === My, — (M, — M,) 2| < —E, para hp <A ZA
Vi ' b, — A Ya
P (equacéo 27)
M M,
My =—=<—%_ para L >0,
{ al /a1 (equacéo 28)

Para os estados-limites FLM e FLA, o momento fletor resistente de célculo é dado por:
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.130).
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Mp£ n
My, =  para A < }kp
Fa1 (equacdo 29)
1 :I'I'\. - }L - - -
My, = MPE_EMPE_Mr)ﬁ , para A, <L <},
Tal .~ Ju

rPF (equacéo 30)
Os valores das variaveis hp, hr, e M serdo indicados posteriormente no quadro 3.

Para determinar o Cy:

12,5M_

= R_ <30
2,5M_, +3M, +4 Mg +3 M,

m

Cy
(equacéo 31)

Mp = momento fletor de plastificacao;
ya1 = coeficiente de ponderacéo relacionado a escoamento, flambagem e instabilidade;

Cp = fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, adotado como 1,0
no para flambagem local da mesa e da alma;

M: = momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia das
tensOes residuais (exceto para flambagem local da mesa);

A = parametro de esbeltez da se¢do transversal;

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo definido na quadro 3;

Ar = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento definido na quadro 3;
f,= resisténcia ao escoamento do aco;

Z = modulo de resisténcia plastico;

Mmax = valor maximo do momento fletor solicitante de calculo no comprimento destravado;

Ma = valor do momento fletor solicitante de calculo situado a um quarto do comprimento

destravado, medido a partir da extremidade esquerda;
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Mg = valor do momento fletor solicitante de célculo situado na se¢do central do comprimento

destravado;

Mc = valor do momento fletor solicitante de calculo situado a trés quartos do comprimento
destravado, medido a partir da extremidade esquerda.

Tabela 2.5: Parametros referentes ao momento fletor resistente.

= = Estados-
Tipo de secao e limites Vs M A A
eixo de flexdo aicivals My Mer Ap =
N E
FLT Uy —o)W Ver Nota 1 L"" 176 | £ Ver Nota 1
Segdes | e H com dois Ver Nota 5 Ty \ Iy
eixos de simetriae —
secdes U ndo sujeitas a _ ‘ % E
momento de torcao, FLM y—o)W Ver Nota 6 bit 038 |— Ver Nota 6
fletidas em relac3o ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 \ /%
eixo de maior momento i
de inércia Viga de alma h | E |E
FLA foW esbelta 376 |— 5.70 |—
’ (Anexo H) f, \' f_v \‘ f:,-
(f y —Or ) H’c Lb E
FLT < £, W, Ver Nota 2 1.76 f_ Ver Nota 2
— oy T, 3
Ver Nota 5 ¥ :
Secdes | e H com apenas
um eixo de simetria =
situado no plano médio FLM (y o)W Ver Nota 6 bit 038 |— E Ver Nota 6
da alma, fletidas em Ver Nota 5 Ver Nota 8 V £
relacdo ao eixo de maior I
momento de inércia
(ver Nota 9 ) — ; 31 l{fi T
iga de alma 1
FLA LW esbelta < B V5 s<a, [5.70 =
(et T [o saMe 09) Vs
e 2
FLM b/ {f
B , /t
Seges e Hcomdois | VerNota3 (fy—o )W Ver Nota 6 vtk 0.38 Ver Nota 6
: iysrsh \‘ o
eixos de simefria e ?
segdes U fletidas em
relacdo ao eixo de menor w2 po —
momento de inércia VefFNL:ta 3 fyl“‘ﬁ;f‘4 ef f' : 1 112 | ? 1.40 I' f£
Ver Nota : 4 .
Ver Nota 4 ki VA4  /y
Secdes solidas . 4 013E 2 00E
retangulares fletidas em - 2006, £ — b > (14 2. fra
relacdo ao eixo de maior AT LP A V4 I M 4 M A
momento de inércia ¥ pt r
FLT - . L 013E 2.00E
VerNota7 | (fy =)W | 20GE 751 =B JJ4 J74
Ver Nota 5 A 7y M, M,
Secdes-caixao e
tubulares retangulares, 2 = r—
duplamente simétricas, FLM Iy Wes Ve B bit 112 } E 1.40 f E
fietidas em relacao a um Ver Nota 4 W Ver Nota 8 ) \' Iy \’ Iy
dos eixos de simetria que Ver Nota 4 3 3
seja paralelo a dois lados
h [E
FLA LW - — Ver Nota 10 570 |—
tw \; Iy

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 134)
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A nota 1, ilustrada na tabela 3, indica segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 135):

138,/1.J | | 927¢c B2
NI [y 1 2TCP
rx Jﬁl \l \l v
(equacgéo 32)
=T EL |G []+D,939 T L J
'E‘b Y W (e ~
quacéo 33)
Sabendo que:
B = {f1 — 0 )FV
: EJ )
(equacao 34)
o I(d-t.)
N 4 (equacéo 35)
Onde:

h, = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
Iy = momento de inércia em relacdo ao eixo y;

J = constante de tor¢do da sec¢do transversal;

Cw = constante de empenamento da secdo transversal,

Mc = momento fletor de flambagem eléstica;

ry = raio de giracdo da se¢do em relagdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de
flexao;

E = modulo de elasticidade do aco;

Ly = distancia entre duas sec¢Ges contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento
destravado em relacdo a torcao);

Cyp = fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;
d = altura externa da segé&o;

tf = espessura da mesa.
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224 VENTO

De acordo com a NBR 6123/88, sera apresentado nesta etapa do trabalho, de forma
simplificada, os parametros e equagOes para determinacdo dos coeficientes e cargas devidas aos
ventos. Posteriormente, serd utilizado o programa Visual Ventos (desenvolvido na
Universidade de Passo Fundo, 2005) para facilitar a obtencdo dos esfor¢cos e memorial de

célculo conforme Anexo .

Para obtencdo dos resultados da influéncia das cargas de vento na estrutura é necessario

analisar trés parametros, séo eles:

e Pressdo Dindmica;
e Coeficiente de Pressdo (Cpe) e de Forma (Ce);

e Coeficiente de Presséo Interna (Cpi).

2.2.4.1 PRESSAO DINAMICA

Segundo a NBR 6123/88, a velocidade basica do vento ¢ a velocidade de uma rajada de
trés segundos de duracdo, a dez metros de altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em

média, uma vez em 50 anos.

Conforme o grafico de isopletas abaixo, sera adotada, como exemplo, para uma regido de

Goias a velocidade basica V de 33m/s.

Figura 7.1 — Mapa de isopletas

Fonte: Visual Ventos (desenvolvido na Universidade de Passo Fundo, 2005)
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Para Bellei (2008, p. 53), a pressdo dinamica é diretamente influenciada pela velocidade

do vento e aos fatores que a influenciam, conforme equagdes abaixo:

1) Caélculo da velocidade caracteristica:
Vk=Vo.S1.S2.8S3 (equagao 36)

Onde:
Fator topogréfico (S1): este fator leva em consideracdo as grandes variacdes da superficie
do terreno.
Fator de rugosidade (S2): o fator de rugosidade é obtido definindo-se uma categoria
(rugosidade do terreno) e uma classe (dimensdes da edificacéo).
Fator estatistico (S3): o fator estatistico considera o grau de seguranga e a vida util
requeridos pela edificacdo, com base em um periodo de recorréncia de 50 anos.

2) Calculo da presséo dinamica (qk):

Vk?
1,63

gk = (equacao 37)

2.2.4.2 Coeficiente de Pressdo (CPE) e de Forma (CE)

Nas Tabelas 4 a 8 e em Figuras e Tabelas dos Anexos E e F, ambos presentes na NBR
6123/88, sdo apresentados os valores dos coeficientes de pressdo e de forma, assim como 0s

coeficientes externos, para diversos tipos de edificacdes.

2.2.4.3 Coeficiente de Pressdo Interna (CPI)

De acordo coma NBR 6123 (1988, p. 12), caso a edificacao for totalmente impermeéavel
ao ar, a pressdo no interior da mesma sera invariavel no tempo e independe da corrente de ar

externa.

[...] sdo considerados impermeaveis 0s seguintes elementos construtivos e vedagdes:
lajes e cortinas de concreto armado ou protendido; paredes de alvenaria, de pedra, de
tijolos, de blocos de concreto e afins, sem portas, janelas ou quaisquer outras
aberturas. Os demais elementos construtivos e vedagdes sdo considerados permeéveis.
(NBR 6123, 1988, p. 12)
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2.2.5 CARGAS

Para o projeto de dimensionamento de qualquer estrutura, é primordial se iniciar com a
determinagdo de todas as cargas e acgOes atuantes na estrutura, Bellei (2008, p. 50). Um
dimensionamento preciso é também econdmico, pode se gerar grandes economias de material
com um correto dimensionamento de cada elemento estrutural. Segundo a NBR 8800 (2008, p.
15), “na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as aghes que possam
produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados-limites ultimos
e de servigo”.

Para Pfeil (2011, p. 37), os estados-limites é 0 método de calculo onde a solicitacdo de
projeto, obtida a partir de uma combinacéo de ac¢fes, cada uma majorada por um coeficiente, é
menor que a resisténcia de projeto, obtida através da resisténcia caracteristica do material
minorada por um coeficiente.

De acordo com a norma brasileira NBR 8681 (Ac0es e seguranca nas estruturas), acdes sdo
as causas que provocam esforcos ou deformacées nas estruturas. As agdes podem ser de trés
tipos:

a) AcOes permanentes: sdo aquelas que apresentam pequena variagao durante praticamente toda
a vida da construcéo.

b) Acdes variaveis: ao contrario das acGes permanentes as ac0es variaveis apresentam variagdo
significativa durante a vida da construcéo.

c) Acdes excepcionais: sdo aquelas que apresentam duracao extremamente curta, e com baixa
probabilidade de ocorréncia, durante a vida da construcéo.

2.25.1 Cargas Permanentes

Segundo a NBR 8800 (2008, p. 15), sdo consideradas cargas permanentes:
e Peso préprio da estrutura e elementos construtivos;
e Peso préprio das instalacbes permanentes;

e Empuxos permanentes causados por movimento de terra.

Os seus valores caracteristicos podem ser encontrados em catalogos de fornecedores, na
NBR 8800/2008 ou em Normas Brasileiras especificas, como a NBR 6120.
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2.2.5.2 Cargas Variaveis

Cargas variaveis sdo as que possuem variacdes significativas no periodo de uso da
edificacdo. Segundo a NBR 8800 (2008, p. 15), as a¢des variaveis sao causadas pelo uso e
ocupacdo da edificagdo. Como acgdes decorrentes de sobrecarga de pisos e coberturas,
equipamentos de divisorias moveis, pressdo hidrostaticas, pela acdo do vento e variacdo de
temperatura. Para este projeto serdo consideradas como cargas varidveis, a sobrecarga e o vento.

Seus valores caracteristicos sdo estabelecidos e apresentados nas normas Brasileiras
especificas, como a NBR 8800/2008, NBR 6120/80 e NBR 6123/88.

2.2.5.3 Sobrecarga de cobertura

Para coberturas comuns, na auséncia de especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista
uma sobrecarga nominal minima de 0,25 kN/m? — Anexo B da NBR8800 — (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 122)

Na figura 6.1 esta ilustrado o sentido e forma de aplicagdo do carregamento.

Figura 6.1: Acdo das sobrecargas na cobertura.

Carga uniformemente distribuida

| | D |

4> >
Fonte: Manual de Construgdo em Aco IBS/CBCA (2010, p. 22)

2.2.5.4 Carga de Vento

A NBR 6123/88 vai apresentar a metodologia para o estudo das cargas de vento e sua

forma de aplicacdo, estudo este que foi apresentado no capitulo anterior.
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2.2.6 COMBINACOES

O carregamento que atua na estrutura é determinado por uma combinacdo de a¢des que
tém probabilidades de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um certo periodo de

tempo.

Segundo a NBR 8800 (2008, p. 19), essa combinacdo das agdes deve ser feita de forma
que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura e a verificagdo da
seguranga em relacdo aos estados limites Ultimos e aos estados limites de servico deve ser
realizada em funcéo de combinacdes Ultimas e combinagdes de servico, respectivamente.

Sendo assim, sdo determinadas quatro hipdteses para as cargas:

a) Peso Proprio;

b) Sobrecarga;

c) Vento a0

d) Vento a 90°.

2.2.6.1 Combinagcdes Ultimas

Uma combinacgdo Ultima pode ser classificada em normal, especial ou de construcéo e
excepcional.

2.2.6.2 Combinagcdes Ultimas Normais

De acordo coma NBR 8681 em cada combinacdo devem haver: a acdo variavel principal
e as acdes permanentes, com seus valores caracteristicos e as demais a¢des variaveis, analisadas

de forma secundaria, com seus valores reduzidos de combinacéo.
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2.2.6.3 Calculos das Envoltorias

Segundo a NBR 8800 (2008, p. 14), os estados-limites Gltimos estdo diretamente
relacionados com a seguranca da estrutura sujeita as combina¢Ges mais desfavoraveis durante
sua vida util. Os estados-limites de servico estdo relacionados com o comportamento da
estrutura sob condigdes normais de utilizag&o.

As envoltdrias, ou seja, as combinacdes Gltimas de acGes em condigdes normais sao

calculadas a partir da expresséo:
m n
Sd = Z (Yei-Fai) +vqr.Far + Z (Yqi-v0i-Faj)
i=1 =2

Onde:

Fgi = acdes permanentes;

Fo1 = agdo variavel considerada principal para a combinagéo;

Foj = demais acOes variaveis que atuam simultaneamente com a a¢do principal;
vgi = coeficiente de majoracdo das agdes permanentes;

Yq1 = coeficiente de majoragéo da agdo variavel principal;

vqi = coeficiente de majoracdo das demais acOes variaveis;

wgi = fator de combinacéo;

2.2.8 COEFICIENTES DE PONDERACAO

2.2.8.1  Coeficientes de ponderacdo das acdes no estado-limite tltimo (ELU)

Os valores-base para verificagdo dos estados-limites Gltimos sdo apresentados nas
Tabelas 9.1 e 9.2, para o produto ynuyn e para yr, respectivamente. O produto yuym €
representado por yq ou yq. O coeficiente y, € igual ao fator de combinag&o yo. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 17)

2.2.8.2  Coeficientes de ponderacéo e fatores de reducéo das agdes no estado-limite de
servigo (ELS)
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Nas combinagdes de ac¢des de servico sdo usados os fatores de reducdo i e 2, dados
na Tabela 9.1, para obtencdo dos valores frequentes e quase permanentes das acdes variaveis.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 17)

Tabela 2.6 — Valores dos fatores de combinagao o e de reducao 1 e y» para as agdes variaveis.

- Yo'
Acdes ;
Vo | Wi Wy, ©
Locais em que n&o ha predominancia de pesos e de
equipamentos gue permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
variaveis , - ==
causadas Locais em que ha predominancia de pesos e de
pelo " ]
SO @ equipamentos que permanecem fixos por longos perlocdos 0,7 0,6 04
ocupacao de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressé&o dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Variagdes uniformes de temperatura em relagéo & média
Temperatura anual local 0,6 0,5 0.3
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 04 0.3
mo\r:rl;itzsseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 05
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam | - 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ) ’ §

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 19).

Tabela 2.7 — Valores dos fatores de ponderacdo das agdes ¥ =Y f1-7 t3

Agdes permanentes (J)

ac

Diret
as
Peso proprio
Combinagtes de estruturas -
Peso moldadas no Peso proprio Peso proprio .
Peso roprio local e de de elementos de elementos Indiretas
préprio de P dlzz elementos construtivos construtivos
estruturas trut . industrializado I
metilicas | SSTUtura | construtivos s com adigdes em geral e
s pré- industrializado in equipamento
moldadas 5 5
loco
€ empuxos
permanentes
. 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
MNormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00} (0
Espetiais ou 1,15 1,20 1.25 1,30 1,40 1,20
de . (1,00) (1,00) (1.00) (1,009 (1,00} (0)
construcao
o 1,10 115 1,15 1,20 1,30 L}
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1.00) (1,00) (1,00} (0)

Agdes variaveis (yq) 2 ¢

Demais agbes varidveis,

0

Efeito da temperatura ® | Acgéo do vento Agbes incluindo as
truncadas
. decorrentes do uso e
ocupacio
Mormais 12 1,40 1,20 1,50
0
ospecials ou 1,0 120 1,10 130
construgdo 0
Excepcionais 1.0 1,00 1.00 1,00

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18).
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3 PROJETO BASE

O prédio que sera dimensionado neste trabalho € apresentado conforme os desenhos do
projeto base. Este seréd construido na cidade de Viandpolis, estado de Goiés, em zona urbana.
Esse prédio tera a finalidade de salas comerciais.

Antes de qualquer etapa na construcdo da obra, é de extrema importancia o
conhecimento da regido onde o prédio serd instalado. Conhecer a Classe de Agressividade
Ambiental (CAA) da regido é fundamental pois esté vai influenciar diretamente na escolha do
aco para evitar processos quimicos e bioldgicos na estrutura. Outra das a¢cbes mais importantes
que afetam diretamente no comportamento da estrutura € o vento. As consideracdes do vento,
bem como a determinacdo de suas forgas e aplicacfes, sdo constantes da NBR 6123/1988.

De acordo com Bellei (2008, p. 23), “o simples emprego de estruturas metalicas
substituindo os elementos de concreto armado e mantendo todo o restante do acabamento da
obra nos processos e padrdes usuais, ja altera radicalmente o planejamento da obra e traz
consigo um novo Processo Construtivo”. Sabendo-se das numerosas vantagens do ago sobre o
concreto foi escolhido realizar o projeto utilizando estrutura metalica.

Com isso, de acordo com (BELLEI, 2008, p. 23 e 24), pretende se obter:

a) Menor Custo de Administracdo: Devido ao menor numero de trabalhadores, menor

prazo de obra e um menor gasto com limpeza da obra.

b) Economia nas Fundacdes: Pelo fato de menor peso do edificio em aco (o esqueleto
metalico pesa em média dez vezes menos que o0 de concreto), possibilitando uma redugéo

do nimero de estacas por base e/ou do nUmero de bases com o0 emprego de vaos maiores.

c) Menor Consumo de Revestimento: Como estruturas metalicas trabalham com uma
maior precisdo em suas pecas (milimetros e ndo centimetros), havera assim uma reducéo

significativa nas espessuras dos revestimentos (emboco e reboco).

d) Rapidez de Execucdo: Devido a possibilidade de superposicdo de varias tarefas na

obra, assim como um nimero maior de frentes para a mesma atividade.

Sera utilizado neste projeto um sistema de pértico com ligagdes rotuladas e engastadas,

como um dos métodos mais econdmicos e eficientes que ajuda na distribuicdo dos esforgos.
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Segundo Schulte et al.> (1978 apud NOGUEIRA, 2009, p. 8) os galpdes leves em duas
aguas possuem a funcdo de transmitir aos pilares, através das tesouras, as a¢des resultantes do
peso préprio e as provenientes da cobertura. Assim a cobertura serd composta por vigas em
perfil laminado, dispostas transversalmente em vaos de 5 metros dividindo o telhado em uma
agua, onde serd executado uma laje impermeabilizada com funcéo de escorrimento da agua. As
vigas serdo apoiadas nos pilares, também em perfil laminado, espacados a cada 5 metros no
sentido longitudinal da edificagcdo. Em planta, o objeto de estudo, tem forma retangular (16m x
20m) e uma area de 320,00 m2.

Feito o levantamento da Classe de Agressividade Ambiental (CAA) da regido e sabendo
a finalidade de armazenamento do galpdo, constatasse que ndo havera situacdes agressivas para
a estrutura (atmosfera marinha e substéncias oxidantes), assim, sera utilizado para esta obra o
aco ASTM A572 Gr50, que possui 345 MPa para limite de escoamento e 450 MPa para limite
de ruptura. Esse aco € de facil obtencdo no mercado e aprovado pela norma brasileira NBR
8800

Neste projeto ndo serdo utilizados para a composicdo das pecas metalicas perfis em
chapas dobradas e perfis soldados. A metodologia para o dimensionamento é diferente para
ambos, pois para cara um, existe uma norma especifica. A norma brasileira que cobre o
dimensionamento dos perfis de chapa dobrada a frio € a NBR 14762/2010. Para os perfis
soldados é utilizado o método da norma NBR 8800/2008, ambas considerando para os calculos,
0 método dos estados limites.

Segundo Bellei (2008, p. 26), “a sele¢do do mais eficiente sistema estrutural compativel
com o processo de fabricacdo é fundamental para se otimizar os custos. Economia na fabricacéo
e montagem sO € possivel como resultado de ligacbes bem elaboradas durante a fase de
detalhamento, de acordo com as premissas de projeto”.

Como nosso projeto se trard de um prédio medio (3 pavimentos), empregaremos
fundacGes rotuladas com o intuito de obter fundagdes mais econdmicas para 0 empreendimento.
A geometria do pértico principal baseia-se na distribuicdo do momento fletor, portanto, tem-se

conseguido baixas taxas de consumo de aco. (NOGUEIRA, 2009, p. 24).

1 SCHULTE, H., YAGUI, T, PITTA, J. A. A. Estruturas Metalicas para Coberturas: informacdes
construtivas para projetos escolares. Sdo Carlos, Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP, 1978.
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Em relacdo ao tapamento da estrutura, para garantir uma maior economia para o projeto,
os fechamentos laterais serdo executados em tijolos cerdmicos. Todo o carregamento das
paredes sera considerado nos célculos de acordo com a NBR 6120 e calhas para captacao das

aguas pluviais da cobertura.

3.2 DADOS PARA O PROJETO

e Prédio com cobertura de laje impermeabilizada, inclinacdo de 2%);
e Pdrtico com vigas rotuladas e pilares engastados na fundacdo, ambos com perfis em
alma cheia;
e Vo transversal de 6 m;
e Vao longitudinal de 5 m;
e 3 pavimentos;
e 4 salas comerciais por andar;
e Comprimento total da edificacdo de 20 m;
e Materiais utilizados:
o Aco estrutural ASTM A572 Gr. 50;
o Tijolo ceramico para fechamento lateral e para dividir as salas no interior do
edificio;

o Concreto de fck = 25Mpa para a laje;



3.3 CROQUI DO PREDIO

Figura 5.1 — Locagéo dos Pilares.
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Figura 5.2 — Planta de Cobertura
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2019.
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Figura 5.3 — Perspectiva do Prédio.

Fonte: SAAP 2000, 2019.

Figura 5.4 — Corte Transversal.
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Figura 5.5 — Corte Longitudinal.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2019.



46

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO DO VENTO
Como o projeto de estudo deste trabalho possui as quatro faces do fechamento lateral
igualmente permeaveis, serd considerado o mais desfavoravel dos valores apresentados na

norma.

Cpi=-0,30u0

Para obtencdo dos esforcos devidos aos ventos, foram inseridos os seguintes dados no

programa Visual Ventos:

Figura 7.2 — Geometria do prédio

Geometria ‘
Dimensides Vedidas
bistanci .
. ’167 . al lr m . ’T . ls"r:nc;a entre pu:mus
al 15,33 m
bl|g,00 m ﬂZlﬂLTm B2 ® ¢ hifp2g m

Area das abeturas

Face Fixa Movel
Al |D m?* |0 m?®
A2 | o m* | [o m*
A3 |O m?* |0 m?®
Bl | o m* | |o m?
B2 | |0 m* | |0 m*
B3 | |0 m* | |0 m*
ca | o m* | |o m*
cz | o m* | |o me
bt | o m* | |0 m?
p2 | o m* | |0 m?

Fonte: Visual Ventos, 2005.
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Figura 7.3 — Determinac&o da Velocidade Basica do Vento

Geometria Velocidade Bdsica |
Andlise das Isopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo |33 m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos.
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

= Voltar| Continuar ==

Fonte: Visual Ventos, 2005.

Figura 7.4 — Determinacdo do Fator Topografico (S1)

Gf.ome,‘h-ial Velocidade Bdsica Fator 51 |
Fator Topogrdfico

Fator 51

* Terreno plano ou fracamente :

acidentado

c " Talude e Morros

" Vales profundos, protegidos
de vento de qual quer diregdio

Taludes e Morros
[]

z

d

Calcular

Pode ser admitido um fluxe de ar bidimensional soprando no sentido 51 (10O
indicado na figura.
Nos pontos A e C (Taludes) e no ponto A (Morros): 51=1.00

T

= \f’ol‘rar-| Continuar ==

Fonte: Visual Ventos, 2005.



Figura 7.5 — Determinagéo do Fator de Rugosidade (S2)

Geometria I Velocidade Bdsica | Fator 51 Fator 52 |

rFator de Rugosidade

Categoria do terrena

Categoria | Descrigdo do ambiente

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de Bkm de extensdo, medida na direglo e sentido do vento

-~
L incidente.
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdculos isolados, tais como drvores e
I edificaches baixas. A cota média do topo dos obstdculos é considerada inferior ou igual a Im.

Exemplos: zonas costeiras planas; piintanos com vegetaglo rala; campos de aviaglio; pradarias e charnecas;
fazendas sem sebes ou muros.
Terrenos planos ou ondulados com obstdculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,
edificagies baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada igual a 3m.
Exemplos: granjas e casas de campa, com excecdo das partes com matos. fozendas com sebes e/ou muros,
subdrbios a considerdvel distdncia do centro. com casas baixas e esparsas.
Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagodos em zona florestal. industrial ou urbanizada. A cota
IV | média do topo dos obstdculos é considerada igual a 10m.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores: subiirbios
densamente construfdos de grandes cidades; dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
Terrenos cobertos po obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados. A cota madeia do topo dos obstdculos
v £ considerada igual ou superior a 25m.
Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade: complexo industriais bem

desenvalvidos.
Classe de edificacdo s o Fator 52
Maior dimensgo " A Maior dimensio menor ou igual a 20m 52 ID‘%
20,00 m B Maior dimensdo entre 20 e 50m Calcular |
i Maior dimensio maior ou igual B0m - \"'o|1'ar'| p— +|

Fonte: Visual Ventos, 2005.

Figura 7.6 — Determinacdo do Fator Estatistico (S3)

Geumefr'ial Velocidade Bcisioul Fator Sll Fator 52 Fator 53 |

—Fator Estatistico

—Fator 53

Grupo | Descrigio

EdificacBes cuja rufna total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais. quartéis de bombeiros, centrais de
comunicacdio, etc)

EdificacBes para hotéis e residéncias. Edificacfies para comércio e industria com alto fator
de ocupagiio

Edificagfes e instalagFes industriais com baixo fator de ocupagdo (depdsitos, silos,
construgles rurais, etc)

4 Vedagfes (telhas, vidros, painéis de vedaco, etc)

[l Edificagfes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgdo

53 Il.i]]

<= Voltar| Confinuar =+

Fonte: Visual Ventos, 2005.



Figura 7.7 — Coeficiente de pressao interna (Cpi)

Geometria | Velocidade Bdsica | Fator S1 | Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes | Cpe - Telhado Cpi
Coeficiente de presdo interna
Cpi
~ Duas faces opostas igualmente permedveis, as outras faces impermedveis:

- vento perpendicular a uma face permedvel -> Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -> Cpi = -0.3

(+ | Quatro faces igualmente permedveis -> Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade
" Abertura dominante na face de barlavento -> Cpi = 0.10 ou 0.10

(" Abertura dominante na face de sotavento - Cpi = 0.70 ou 0.70

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
" Abertura dominante ndo situada em zona de alta sucglo externa -» Cpi = -0.800u -0.90
" Abertura dominante situada em zona de alta sucglio externa -> Cpi = -0.400u -0.40

" Edificacfoes efativamente estanques e com janelas fixas que fenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -» Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relacdio entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0% -» Cpi = 4 calcular
- vento a 90° -> Cpi = & calcular

= Voltar| Continuar =

Fonte: Visual Ventos, 2005.

4.1.1 Resultados Dos Coeficientes

a) Coeficiente de Pressdao Externa — Paredes

Figura 7.8 — Coeficiente de Pressdo Externa - Paredes

hE

-0.90
-0.50

T
[T e

-0.90 41 El -0,90

207

-0.50 =] B2 -0.50 0.70 -0,60

-0.42 el B3 -042
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1 0z

T M}M

-0.60

Fonte: Visual Ventos, 2005.



b) Coeficiente de Pressdo Externa — Telhado

Figura 7.9 — Coeficiente de Pressdo Externa - Telhado
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Fonte: Visual Ventos, 2005.

C) Combinagéo dos Coeficientes de Pressdo — Vento 0° (Frontal)

Figura 7.10 — Coeficiente de Pressdo Externa - Telhado

-0.90  -0.20

Fonte: Visual Ventos, 2005.

d) Combinacéo dos Coeficientes de Pressdo — Vento 90° (Lateral)

Figura 7.11 — Coeficiente de Pressdo Externa - Telhado

Fonte: Visual Ventos, 2005.
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e)  Esforcos Resultantes — Vento 0° (Frontal)

Figura 7.12 — Esfor¢os Resultantes — Cpi = -0,30

-2.02 -2.02
T —
£ —
183 e— —>-1.83
e BN
T —
— —
Unidade - kMd/m

Fonte: Visual Ventos, 2005.

Figura 7.13 — Esfor¢os Resultantes — Cpi = 0,00

L —
1 —
-2 75— —-2.7h
L —
Unidade - kiAm
Fonte: Visual Ventos, 2005.
f)  Esforcos Resultantes — Vento 90° (Lateral)
Figura 7.14 — Esforcos Resultantes — Cpi = -0,30
-1,.6h -9z
— —
306 — ——>-0,61
— —
— —
— —
Unidade - kMAm

Fonte: Visual Ventos, 2005.
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Figura 7.15 — Esforgos Resultantes — Cpi = 0,00

-2.h7 -1.83

— —
— —

) — —-1,63
— ——
— —
— —
Unidade - kMd/m

Fonte: Visual Ventos, 2005.

4.2 DETERMINACAO DOS ESFORCOS

Para realizar o dimensionamento deste projeto utilizaremos o programa SAP 2000
(Universidade Avenue Berkeley, California, USA, 1995), desenvolvido para analise estrutural e
obtencdo de esforcos nas barras que representam cada peca da estrutura. Neste trabalho sera
realizado o dimensionamento das situacGes mais desfavoraveis para viga e pilar, sera analisado
a combinacdo em que apresenta os piores valores de esforgos para cada situacao.

Para facilitar a visualizacdo dos esforgcos, as pecas principais da estrutura serdo

nomeadas como barras onde cada uma tera sua numeracao.
4.2.1 Esforcos na Viga

De acordo com o programa SAP 2000 (Universidade Avenue Berkeley, California, USA,
1995) a viga 34 foi a que obteve os esforcos mais desfavoraveis para o dimensionamento na
seguinte combinacao:

a) Peso Proprio + Sobrecarga + Vento 0°

Serd apresentado na imagem a seguir a localizacdo da viga em forma de perspectiva e

sua numeracao no portico para uma melhor compreensédo do projeto.
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Figura 8.2 — Perspectiva da viga 34 no projeto

Fonte: SAP 2000, 1995 (Editado).

Figura 8.2 — Localizacdo da viga 34 no portico 1-1

VIGA 104 VIGA 106 - VIGA 108 YIGA 110

VIGA 63 VIGA 70 - VIGA 72 VIGA 74

VIGA 32 VIGA 34 - VIGA 36 VIGA 38
an o o ]
= —| 2 =]
x i ] o
< S o <
- = o o
A &l i &

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2019.

Os esforcos obtidos no langamento das cargas serdo apresentados a seguir no conjunto
das barras em forma de pérticos e isoladamente com os valores de esfor¢os normais, cortantes

e de momentos fletores.



Figura 8.8 — Diagrama de Esforcos Normais

E 104 —w&_ﬂg Ll 1101 ;
3 o : m | : n m g
1] -
Fonte: SAP 2000, 1995.
Figura 8.9 — Diagrama de Esforcos Cortantes
3 o o _ ) _ _ 3
;M&E‘QL‘-‘— 102 T il 15_1:2_5—442 1Ll |

Fonte: SAP 2000, 1995.
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Figura 8.10 — Diagrama de Momento Fletor

Figura

15-4

104-4 104-3 104-2 10-1-;"

15-3
i2-3

15-2
12-2

32-4 32-5 32-2 32-1

15
i2-1

106-4

2d-4

| O

Fonte: SAP 2000, 1995

8.2 — Resultado dos Esfor¢os de Cortante e Momento

O

106-3

106-2 1061
e

108-3

108-2

34-5

34-2

24-1

e

-
e
108-7p 110-3 110-2 110-1
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35-1 38-3 38-2 38-1
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Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m})

HEsUIanL Snedl

2,72 11,56 1223 18688
RN R S
f P 2 41
16,3 167,65

Reszultant Moment

Deflections

———

Fonte: SAP 2000, 1995.

Dist Load (2-dir)

9 47 KN/m
at4, m

Positive in -2 direction
Shear V2

167 645 KN
ats, m

Moment M3

162,9091 KN-m
at4, m

Deflection (2-dir)

0,003805 m
at25m

Positive in -2 direction
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Figura 8.2 — Resultado dos Esforcos de Normal e Torcao

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torzions in KN-m)

Dist Load (1-dir)
445 61 109,56 170,47 834,05 668,47
. — — —_— <« 0KNm
— o — - — ats, m
7.91E-03 0,18 0,36 0,58 0,39 Positive in -1 direction
RESULDIILAXE FUnee
Axial
| RS 508 465 K
ats, m
Resultant Tersion
Torsion
I s
at5 m

Fonte: SAP 2000, 1995.

4.2.2 Esforcos no Pilar

De acordo com o programa SAP 2000 (Universidade Avenue Berkeley, California, USA,
1995) o pilar 09 foi 0 que obteve os esfor¢cos mais desfavoraveis para o dimensionamento na

seguinte combinacéo:
a) Peso Proprio + Sobrecarga + Vento 0°

Sera apresentado na imagem a seguir a localizacdo do pilar em forma de perspectiva e

sua numeracao no portico para uma melhor compreensao do projeto.



Figura 8.2 — Perspectiva do pilar 09 no projeto

f ey —

AR TEY R AN .

rim|
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X\

VARA (LW

L4 1K

Fonte: SAP 2000, 1995 (Editado).

Figura 8.2 — Localizacdo do pilar 09 no pértico 3-3

VIGA 123 VIGA 114

VIGA BT VIGA 78

VIGA 51 VIGA 42
14 14 14
2 3 2
9 B %

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2019.
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Os esforcos obtidos no langamento das cargas serdo apresentados a seguir no conjunto
das barras em forma de pdrticos e isoladamente com os valores de esforgos normais, cortantes

e de momentos fletores.

Figura 8.8 — Diagrama de Esforgos Normais

125-1 123-2

Fonte: SAP 2000, 1995.

Figura 8.9 — Diagrama de Esforcos Cortantes

41 1142 114-3114-4

Fonte: SAP 2000, 1995.
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Figura 8.10 — Diagrama de Momento Fletor

114-2  114-3114-4 1145

Fonte: SAP 2000, 1995.

Figura 8.2 — Resultado dos Esforgos de Cortante e Momento

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Cencentrated Mements in KN-m)
Dist Load (2-dir)

38%a9 3,38 a7z 0,63
s ll 0, KN/m
>

s ¢t ol

36 Positive in -2 direction

RESUILEIIL SIEdl

Shear V2

-53,621 KN
at3dzm

Resultant Moment

Moment M3

-109,1904 KN-m
at0, m

Deflections

Deflection (2-dir)

A _0,000982 m
at3dzm
| \_/j Positive in -2 direction

Fonte: SAP 2000, 1995.




Figura 8.2 — Resultado dos Esforcos de Normal e Torcao

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

102183 3946 401,186 210,46
— — - - 1,53 KN/m
—> <« <~ « eem
0,01 3,73E-03 308E-03 4,08E-03  Positive in -1 direction
FESULANL A Fonce
Axial
-1021,825 KN
at®, m

Reszultant Tersion

Torsion

| [ —— 0pt8 K

at3Z2m

Fonte: SAP 2000, 1995.

43 DETERMINACAO DAS ENVOLTORIAS

4.3.1 Envoltdrias para dimensionamento

a) 1,25PP + 1,5SC + 0,84V0
b) 1,25PP + 1,5SC + 0,84V90
c) 1PP +1,4V0

d) 1,25PP +1,4V0 + 1,055C
e) 1PP + 1,4V90

f) 1,25PP +1,4V90 + 1,05SC

4.3.2 Valores das cargas atuantes da estrutura

e Peso préprio dos pilares (HP310x125,0): 125,0 Kg/m
e Peso préprio das vigas (W360x79,0): 79,0 Kg/m

e Carga das paredes de tijolos ceramicos: 1,5 KN/m?2

e Sobrecarga da laje: 2 KN/m?

e Forca de vento: (conforme capitulo 7)
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4.4 DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS

Este capitulo apresenta os passos para desenvolvimento e realizacdo do
dimensionamento da estrutura. Serdo apresentados as formulagdes e os resultados através dos

carregamentos e esforcos obtidos nos capitulos anteriores.

4.4.1 Dimensionamento da Viga 34

As vigas estdo submetidas a cargas gravitacionais (PP + SC), carga de parede e cargas
de vento. Como estéo inclinadas em relacdo ao plano horizontal, as pegas possuem esforgos
axiais (compressdo) e transversais (cortante) em relacdo ao seu eixo principal. Portanto serdo
verificados, também, os esforcos de flexo-compressao.

Os esfor¢os seccionais maximos devidos aos carregamentos foram retirados das tabelas

do capitulo anterior.
a) Peso Proprio + Sobrecarga + Vento 0°
N =-668,46 KN (compressdo)
V = 167,64 KN

M = 162,90 KN.m = 16290 KN.cm

No pré-langcamento da estrutura adotou-se para as vigas de cobertura, o perfil laminado

W360x79,0 fabricado com 0 aco ASTM A572Gr50 e apresentando as seguintes propriedades:

A=101,2 cm?
tw = 9,4 mm
tr= 16,8 mm

Ix = 22713 cm*
Wx = 1283 cm3
rx = 14,98 cm
Zx = 1437 cm3
ly = 2416 cm*
Wy =236 cm?

ry=4,89 cm



Zy =362 cm3
M =79,4 Kg/m

Onde:

Z: Mddulo de resisténcia plastica;

W: Mddulo de resisténcia elastica;

A = Area da secdo transversal do perfil;
h = Altura do perfil;

b = Largura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tr = Espessura da mesa do perfil;

| = Inércia do perfil;

r = raio de giracéo;

M = peso do perfil.

a) Célculo da Compresséo
n? E.Ix
Nex = —— = =18280,5 KN
(Kx . Lx)

Nex = (Forga axial de flambagem por flexdo em relagdo a X)

n E.ly
Ney = —— = =1944,5 KN

(Ky . Ly)

Ney = (Forca axial de flambagem por flexdo em relagdo a Y)

Q=1 (Fator de redugdo associado a instabilidade local)

Npl=A . fy = 3558,19

Q. Npl
Ao = =1,35
© Ne ’

Como %o < 1,5 entdo: x = 0,658 = 0,465



x.Q.A. fy o .
NcRd = BRI 1504 KN (Resisténcia a compressao)

SOLICITANTE _ 668,46
RESISTENTE 1504

= 0,44 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia a Flexdo — eixo X
or = 139 KN/cm? (Tensao residual)
Mpl =Z . fy=50524,92 KN.cm (Momento fletor de plastificacdo da se¢do)

- FLT — Flambagem Lateral com Torcéo

Lb
A= E =102,2 (Parametro de esbeltez)

E
Ap=1,76. \E = 41,98 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao)

o 138y 1 22+27.Cw.[322 13705
e T R Lol L Iy — 2l

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Cb = 1,00 (Fator de modificagdo para o diagrama de momento fletor nao-uniforme)

Cb.n*.E.ly Cw I
Mcr = ———— . |B3+ B32+F. (1+ 0,039.

b2

- ) <Mpl=106338 KN.cm

Lb>

Mcr = (Momento fletor de flambagem eléstica)

Como Ap <A <Ar entdo:
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MRk =Cb . |Mpl — (Mpl — Mr).

A-Ap < Mol
Ar- Apl — P

MRk =35011,2 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)

- FLM — Flambagem Local da Mesa

b
A= . 6,1 (Parametro de esbeltez)

E
Ap=0,38. E =9,06 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagcdo)
4
Kc = =0,685
h/tw
Ar=0,83 E 22,42
r=0,83. =22,
(fy- or)

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

0,69 .E
Mcr = v

. Wc=31577,12 KN.cm (Momento fletor de flambagem elastica)

Como A <Xp entdo:

MRk = Mpl = 50524,92 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)

- FLA — Flambagem Local da Alma

h
A= e 34,1 (Parametro de esbeltez)
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E
Ap =3,76. \/% = 89,68 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo)

E
Ar=5,70 . | =13595
\/f:’

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Mr=0,7.W.fy =31577 KN.cm

Mr = (Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento)
Como A <Ap entdo:

MRk = Mpl = 50524,92 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MRk
MxRd = Ti0 ~ 45931,74 KN.cm (Momento fletor resistente de célculo)

SOLICITANTE 16290
RESISTENTE ~ 35011,2

=0,46 < 1,0 (OK!)
- Célculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

h
A= W 34,09 (Parametro de esbeltez)

Kv =5,00 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

E
Ap=1,10. \/% = 26,23 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo)

=137, |V-E _g103
r=137. |—— =81,
fy

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Aw = 30,11 (Area efetiva de cisalhamento)
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Vpl=0,60 . Aw . fy = 635,36 KN (Forca cortante correspondente a plastificagao)

Como A p<A<Ar entdo: VRk=A p/A.Vpl/yal = 444,14 KN.cm

VyRd = JRK
YT 110

=403,8 KN.cm (Resisténcia ao esfor¢o cortante em relagdo a Y)

SOLICITANTE _ 215,49 =0.5<1.0 (OK!
RESISTENTE _ 4038 =~ 00K

- Equac0es de interagao dos esforgos

NtSd (Mde MySd

+ + < |
2 . NtRd MxRd Mde) LO(OKY

NcSd (Mde MySd

+ + < !
2 .NcRd MxRd Mde) 1,0 (0K

4.4.3 Dimensionamento do Pilar 09

Os pilares principais, de acordo com os projetos ilustrados nos capitulos anteriores, séo
aqueles responsaveis pela sustentacdo de toda a estrutura da cobertura. Os pilares estdo
submetidos a cargas gravitacionais e cargas de vento simultaneamente. Portanto estdo sofrendo
flexo-compresséo.

Os esforgos seccionais maximos devidos aos carregamentos foram retirados das tabelas

do capitulo anterior.

a) Peso Proprio + Sobrecarga + Vento 0°
N =1021,82 KN (compressédo)
V =53,62 KN

M =-109,19 KN.m = -10919 KN.cm

No pré-lancamento da estrutura adotou-se para as vigas de cobertura, o perfil laminado

HP310x125,0 fabricado com 0 ago ASTM A572Gr50 e apresentando as seguintes propriedades:



A =159,0 cm?
tw = 17,4 mm
tr=17,4 mm

Ix = 27076 cm*
Wx = 1736 cm3
r=13,05cm
Zx = 1963 cm?
ly = 8823 cm*
Wy =566 cm?
ry=7,45cm
Zy =871 cm?
M = 159,0 Kg/m

Onde:

Z: Modulo de resisténcia plastica;

W: Modulo de resisténcia elastica;

A = Area da secdo transversal do perfil;
h = Altura do perfil;

b = Largura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tr = Espessura da mesa do perfil;

| = Inércia do perfil;

r = raio de giracéo;

M = peso do perfil.
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Calculo da Compresséo

. E.Ix

Nex= ———— =83130,0 KN
(Kx . Lx)

Nex = (Forga axial de flambagem por flexdo em relagdo a X)

2

. E.ly
= ——— =27088,8 KN
(Ky . Ly)

Ney = (Forca axial de flambagem por flexdo em relagdo a Y)

Ney

Q=1 (Fator de reducgdo associado a instabilidade local)

Npl = A . fy = 5590,44

Q. Npl
Ao = =0,45
© Ne ’

Como %o < 1,5 entdo: x = 0,658 =0,917

Q.A.fy

X.
NcRd = 110 =4662,0 KN (Resisténcia a compressao)

SOLICITANTE _ 1021,82
RESISTENTE  4662,0

=0,22 < 1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia a Flexao — eixo X

or = 139 KN/cm? (Tensao residual)
Mpl =Z . fy =69019,08 KN.cm (Momento fletor de plastificacdo da secdo)

- FLT — Flambagem Lateral com Torcéo

Lb
A= E = 43,0 (Parametro de esbeltez)



E
Ap=1,76. \[% = 41,98 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo)

oo 138 Iy Ie | 22+27.CW.B22 16683
R T T Lol L Iy o

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Cb = 1,00 (Fator de modificacao para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme)

Mor = Cb.n*.E.ly 34 32+CW (1+0()39 It Lb2) <Mpl=327723 KN
or = e B B Iy' R T Cw = Mpl= .cm

Mcr = (Momento fletor de flambagem eléstica)

Como Ap <A <Ar entdo:

A- Ap
MRk =Cb . [Mpl - (Mpl—Mr).kr > < Mpl

MRk = 62557,6 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)

- FLM - Flambagem Local da Mesa

b
A= . 9 (Parametro de esbeltez)
E .
Ap=0,38. E = 9,06 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao)
K A 1,002
c= =1,
vh/tw
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Ar = 0,83 E 27,11
r=083. |—— =27,
(fy- or)
Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

0,69 .E

}\‘2

Mcr = . Wc=42726 KN.cm (Momento fletor de flambagem elastica)

Como A <Ap entdo:
MRk = Mpl =69019,08 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)

- FLA — Flambagem Local da Alma

h
A= ™ 15,9 (Parametro de esbeltez)

E
Ap = 3,76 . \E = 89,68 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo)
Ar=5,70 E 135,95
r=570. |—= ,
fy
Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Mr=0,7.W.fy =42726 KN.cm

Mr = (Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento)
Como A <Xp entdo:

MRk = Mpl =69019,08 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MxRd = MRk
T 100

=62745,0 KN.cm (Momento fletor resistente de calculo)

SOLICITANTE 10919
RESISTENTE  62557,6

=0,17 < 1,0 (OK!)



- Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y

h
A= ™o 15,93 (Parametro de esbeltez)

Kv = 5,00 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

E
Ap=1,10. \/% = 26,23 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo)

=137, V-E 8193
r=137. |—— =81,
fy

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Aw = 48,23 (Area efetiva de cisalhamento)
Vpl=0,60. Aw . fy=1017,51 KN (Forga cortante correspondente a plastificagao)

Como A <Ap entdo: VRk = Vpl

VRk
VyRd =

o0~ 925,0 KN.cm (Resisténcia ao esfor¢o cortante em relagdo a Y)

SOLICITANTE _ 53,62
RESISTENTE  925,0

=0,05 < 1,0 (OK!)

- Equacdes de interacdo dos esforcos

NtSd (Mde MySd

+ + !
2 NiRd ~ \MxRd Mde) <LO(OKY

NeSd (MXSd MySd

+ + !
2 NeRd | \MxRd Mde) < LO(OKY
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5 CONCLUSAO

A estrutura metalica como uma area da engenharia esta se tornando cada vez mais uma
opcao construtiva. A arquitetura estd com o passar do tempo ganhando uma maior liberdade em
suas criacdes, chegando a formas jamais imaginadas a algum tempo atras. Pode se dizer que o
emprego do ago nas construcdes estd provocando uma revolucdo na forma de pensar dos
arquitetos, devido a essa liberdade de criacéo.

A estrutura metélica € uma excelente opcao para vencer grandes vaos, sem contar no
tempo de execugdo que é consideravelmente inferior a outros métodos construtivos
convencionais, e para qualquer empresa tempo € dinheiro. Para a concepcdo das pecas
estruturais que irdo constituir um prédio metalico € necessario analisar as caracteristicas de cada
projeto. Quando ao tipo de perfil, podemos destacar os perfis laminados, que possuem uma
maior resisténcia devido ao tratamento com temperaturas elevadas.

A utilizacdo de perfis de alma cheia € mais utilizada em grandes obras, devido a
necessidade de pecas com grandes dimensdes geométricas, em uma mesma hipotese em que
perfis de chapa dobrada ndo conseguem alcangas tamanha resisténcia.

A metodologia de calculo de perfis adotados neste projeto, visam garantir a seguranca
de construcdo. Ela procura aliviar qualquer tipo de incerteza que possa ocorrer no processo de
calculo, seja por deficiéncia no material, concep¢ao da obra ou incertezas de carregamentos.

Portanto, apesar do dimensionamento simplificado dos piores esforgos ndo abrangerem
todo o dimensionamento da estrutura desse prédio, esse trabalho expdem um dimensionamento
detalhado de vigas e pilares metalicos de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), mostrando

assim, através de seus resultados as inimeras vantagens de se utilizar esse modelo construtivo.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Determinagéo das cargas de vento.
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ANEXO 1

Relatorio

Observacao: Os resultados aqui expostos devem ser avaliados
por um professional com experiéncia

VisualVentos http://www.etools.upf.br

Este software esta registrado no INPI No. 00062090

Dados Geométricos
b=16,00m

a=20,00m

bl=2*h

bl =2*13,30

bl = 26,60m

ou

bl = b/2

bl = 16,00/2

bl = 8,00m

Adota-se o menor valor, portanto
b1 =8,00m

al="0b/3

al = 16,00/3

al =5,33m

ou

al=al4

al = 20,00/4

al =5,00m
Adota-se o maior valor, porém al <=2 *h
2*13,30 = 26,60 m
Portanto
al=533m

a2=(al2) -al
a2 = (20,00/2) - 5,33
a2=4,67m

h=13,30m
hl1=0,01m
R=0,10°
d=6,00m

Area das aberturas
Fixas

Face A1 = 0,00 m2
Face A2 = 0,00 m2
Face A3 = 0,00 m2
Face B1 = 0,00 m2
Face B2 = 0,00 m2
Face B3 = 0,00 m2
Face C1 = 0,00 m2
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 = 0,00 m2
Face D2 = 0,00 m2

Movéis
Face A1 = 0,00 m2
Face A2 = 0,00 m2
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Face A3 = 0,00 mz
Face B1 = 0,00 m2
Face B2 = 0,00 m2
Face B3 = 0,00 m2
Face C1 = 0,00 m?
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 = 0,00 m2
Face D2 = 0,00 m2

hy
n, A
|
’ Ty
\ §9"
"*ﬂn}%\ yor

Velocidade bésica do vento

Vo = 33,00 m/s

Fator Topografico (S1)

Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1,00

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria lll

Classe A

Parametros retirados da Tabela 2 da NBR6123/88 que relaciona Categoria e Classe
b=0,94

Fr=1,00

p=0,10

S2 =b * Fr *(z/10)exp p
S2=10,94 * 1,00 *(13,31/10)exp 0,10
S2=0,97

Fator Estatico (S3)
Grupo 1
S3=1,00

Coeficiente de pressao externa
Paredes
Vento 0°
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Vento 90°

Cpe médio = -1,10

Coeficiente de pressao interno
Cpi1=0,20
Cpi 2=-0,30

Velocidade Caracteristica de Vento
Vk=Vo*S1*S2*S3

Vk = 33,00 * 1,00 * 0,97 * 1,00

Vk = 31,92 m/s

Pressao Dinamica
g =0,613 * Vk2
g=0,613 * 31,922
g = 0,62 kN/mz2

Esfor¢cos Resultantes
Vento 0° - Cpi = 0,20
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