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RESUMO

O uso do ago na construcdo civil teve inicio no século XVIII, o que possibilitou a construcéo
de estruturas metalicas modernas, seguras e duradouras, revolucionando os padrdes no que diz
respeito as construcdes civis, dando origem a um novo aspecto na area. No Brasil sua utilizacéo
surgiu na segunda metade do século XI1X com o ferro fundido, e se desenvolveu até os dias
atuais. O uso das estruturas metélicas facilitou de maneira considerével a execugdo de projetos
com formas mais fluidas e com curvas tendo uma evolucéo significativa no meio civil, além de
gerar inumeras vantagens como: reduz o tempo de obra, um melhor aproveitamento de espaco,
alivio de carga nas fundagdes, maior organizacdo no canteiro de obra, e € um produto
sustentavel, algo desejavel na sociedade contemporanea, e também apresenta desvantagens
como: alto custo e mao-de-obra especializada.

Observada a importancia do material em questdo, o trabalho tem como principal finalidade
expor o dimensionamento dos elementos de uma estrutura de acordo com a NBR ABNT

8800:2008, que rege o roteiro de calculo.

PALAVRAS-CHAVE: estruturas metalicas, aco, norma 8800, dimensionamento.



ABSTRACT

The use of steel in civil construction began in the 18th century, which allowed the construction
of modern, secure and durable metal structures, revolutionizing the standards about civil
constructions, giving rise to a new aspect in the area. In Brazil its use arose in the second half
of the nineteenth century with cast iron and has developed to the present day. The use of metal
structures has considerably facilitated the execution of projects with more fluid forms and with
curves having a significant evolution in the civil environment, besides generating numerous
advantages like: reduces the time of work, a better use of space, relief of load in the foundations,
more organization in the construction site, and is a sustainable product, something desirable in
the contemporary society, and also presents disadvantages as: high cost and specialized labor.

Given the importance of the material in question, the main purpose of the work is to expose the
dimensioning of the elements of a structure according to NBR ABNT 8800: 2008, which

governs the calculation roadmap.

KEYWORDS: steel structures, steel, standard 8800, sizing.
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1 INTRODUCAO

Os Hititas foram os pioneiros na industria de ferro, a primeira surgiu em 1700 A.C.,
0S mesmos agqueciam o minério de ferro que surgiam como pequenas pedras sobre a terra, em
um buraco no solo, o que resultava em uma massa pastosa revestida com escoria, que era
removida, o que restava era forjado posteriormente. Em seguida o ferro foi descoberto em outras
regides, que hoje conhecemos como: Grécia (1100 A.C.), Austria (920 A.C.), Italia (600 A.C.),
Franca, Suica e Espanha (500 A.C.).

Ap06s continuo desenvolvimento, ja na era medieval, 0 minério passou a ser aquecido
acima do solo em fornos maiores, com o auxilio de foles movidos a energia hidraulica para
aumentar a combustdo, bem como o acionamento dos martelos usados para bater o metal
impuro saido do forno.

Nos anos 60, surgiram grandes usinas adaptadas para 6 a 10 milhdes de toneladas de
aco, e houve a criacdo de aparelhos de controle e automacéo, assim como equipamentos mais
eficientes. A partir disso abriram-se portas para edificagdes feitas com material siderdrgico,
como € o caso da ponte Coalbrookadale, sobre o rio Serven na Inglaterra em 1779, a primeira
do tipo.

“O aco pode ser definido, de maneira sucinta, como uma liga metalica composta de
ferro com pequenas quantidades de carbono, o que lhe confere propriedades especificas,
sobretudo de resisténcia e ductilidade, adequadas ao uso na construcdo civil.” (PIGNATTA,
2012, P.03). Ainda segundo (PIGNATTA, 2012), ha acos adequados para serem utilizados na
construcdo civil, segundo a sua composi¢do quimica, como o ago-carbono, aco de baixa liga
sem tratamento termico e aco de baixa liga com tratamento térmico, 0s mesmos caracterizados
em normas brasileiras e internacionais ou em normas elaboradas pelas proprias siderdrgicas.

Na construcdo de estruturas em aco deve-se considerar os estados limites de servigo
contidos na norma vigente ABNT NBR 8800: 2008, a mesma relata que deve ser levado em
consideracdo os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-limites de servico (ELS). No
estado-limite ultimo a definicédo é relacionada ao colapso ou qualquer ruina estrutural, ou seja,
referente a seguranca devido a todas as agdes que a estrutura deve resistir durante sua vida util.
Os estados-limites de servico tem a ver com aparéncia, conforto da estrutura em seu

desempenho nas condi¢Bes normais de utilizacao.



1.1 JUSTIFICATIVA

A sociedade atual esta crescendo em ritmo acelerado, e a construcédo civil, como um
dos pilares desse crescimento, deve adaptar-se para que consiga acompanhar essa evolucdo. A
busca por novas tecnologias e métodos construtivos, afim de aperfeigoar e maximizar o modo
como as construcdes sdo executadas, é constante. Com isto, surgem os métodos construtivos
industrializados, como as estruturas em aco, que é o0 objeto de pesquisa do presente trabalho.

As estruturas metalicas sdo elementos pré-fabricados, o que reduz consideravelmente
0 tempo de execucdo da construcdo, se comparado a outros métodos construtivos, como o
concreto armado, pois reduz etapas (como a construgdo de férmas) no canteiro, além de diversas
outras vantagens sobre 0 método construtivo convencional, como a reducao do desperdicio de
materiais, uma vez que as pecas sdo fabricadas em industrias e apenas montadas no canteiro.
Preciséo construtiva, tendo em vista que a unidade de medida utilizada na fabricacéo das pecas
metalicas € o milimetro, o que garante uma estrutura aprumada e nivelada. Compatibilidade
com outros materiais, como o concreto, etc.

Segundo o Centro Brasileiro da Construcdo Em Aco (CBCA), as edificacdes em aco,
crescem em torno de 6% (seis por cento) ao ano, e a tendéncia é um crescimento gradual ao
longo dos anos, devido ao ago conseguir conciliar leveza, rapidez e custos de uma maneira
eficaz e competitiva no mercado.

Tendo em vista os pontos abordados, o presente trabalho tem como premissa,
aprofundar-se nas minudcias a respeito das estruturas metalicas e analisar seus principais

elementos, afim de afirmar sua eficacia e viabilidade.

1.2 OBIJETIVO

1.2.1 Obijetivo geral

Baseado na NBR 8800 (ABNT, 2008), o trabalho consiste em apresentar o uso do ago
na construcao civil de maneira eficiente, no que diz respeito a economia, sustentabilidade e
organizacdo, demonstrando que uma estrutura metalica possa ser viavel, e ser uma op¢éo na
hora de construir. Tendo énfase no comportamento do ago em situacgdes de tracdo, compresséo
e flex&o, além de apresentar o dimensionamento e roteiro de célculo para um edificio de medio

porte em aco.



1.2.2 Objetivo especifico

Expor o dimensionamento e roteiro de calculo de acordo com as especificacbes das
principais bibliografias existentes, principalmente a NBR 8800 (ABNT, 2008), que apresenta
0s procedimentos necessarios na execucdo de uma obra em perfis metélicos para um edificio

em médio porte, tendo énfase nos elementos da estruturais, sendo eles vigas e pilares em aco.

1.3 METODOLOGIA

Levantamento das prescri¢des normativas e preceitos contidos na literatura, bem como
o dimensionamento de uma estrutura modelo, com roteiro de calculo real e apresentacdo dos
seus respectivos resultados.

Trazendo um estudo sobre o comportamento do aco em seus estados comumente
conhecidos como tracdo, compressédo e flexdo. Com todas as especificacdes e regras que sao
exigidas pela norma vigente NBR 8800 (ABNT, 2008), para que a estrutura seja dimensionada
em prol da seguranca.

Analisando os principais elementos estruturais metalicos, sendo eles vigas e pilar. Essa
analise sera feita mais a fundo no estudo de casos para uma estrutura real, feita inteiramente em

aco.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo, apresenta
0 contexto historico do ago, como surgiu e como Seu uso se tornou uma boa opgdo para a
construcdo civil, além de apresentar os objetivos e justificava que regem este trabalho.

O segundo capitulo, demonstra mais a fundo as propriedades que o0 aco possui, COmo
este material é oferecido comercialmente e como 0 aco pode ser classificado de acordo com as
suas caracteristicas. Ainda no capitulo dois, temos uma rapida apresentacdo tedrica sobre
tracdo, cisalhamento, compressdo e flexdo, também é demonstrado toda a formulacéo e tabelas
utilizadas para o dimensionamento de estruturas em aco.

No terceiro capitulo foram apresentados todos os dados usados para a elaboragéo da
estrutura proposta, juntamente com os calculos necessarios para o dimensionamento da mesma.
Nesse capitulo foi utilizado um software chamado Ftool que auxiliou nos calculos e criou

diagramas na finalidade de facilitar a se ter um melhor entendimento dos calculos apresentados.



No quarto capitulo foi elaborado uma tabela com todos os resultando encontrados no
dimensionamento dos elementos, de forma resumida a tabela € composta pelos resultados
principais quanto a sua resisténcia e a sua possibilidade de uso, levando em consideracgéo todas
as verificacdes possiveis em prol da seguranca.

E no quinto capitulo estd a parte conclusiva do trabalho, é onde sera relatado a
viabilidade quanto ao uso da estrutura metélica na construcéo civil, por se trata de um material
que esta ganhando espaco no mercado, pelo tempo de execucdo, sustentabilidade serem bem

menores quanto aos outros meios de COﬂStI’UQéO.
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2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 BENEFICIOS DO ACO NA CONSTRUCAO CIVIL

O aco possui propriedades mecénicas que o adequam ao uso na construcéo civil,
devido a isto, seu uso foi difundido por todo o mundo, nas mais diferentes aplicagoes.

A figura 1 apresenta a primeira ponte construida em aco no ano de 1779.

Figura 1 — Primeira ponte construida em acgo

Fonte: Brito, 2013.

A engenharia, como grande usuaria do aco em suas estruturas, tem como objetivo
conciliar o conhecimento cientifico e as técnicas de execucdo, sempre visando a economia e
segurancga, assim como a sustentabilidade em suas constru¢fes. O ago por ser um material
sustentavel, se encaixa perfeitamente nos parametros que a engenharia busca, pois ap6s o fim
da vida dtil da estrutura, ele pode retornar aos fornos em forma de sucata, sem perder suas
qualidades (CENTRO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO EM ACO- CBCA, 2015).

Levando em consideracéo as suas propriedades, 0 material em questdo se tornou uma
6tima alternativa para os projetistas que buscam um projeto eficaz e seguro no que se diz

respeito a estrutura, assim como econdmico e sustentavel.

2.2 ACOS PARA FINS ESTRUTURAIS
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Segundo Pfeil (2008), os acos estruturais, conforme sua composi¢do quimica, sao
classificados em duas categorias, séo elas:

e Acos-carbono: E 0 aco no qual o ganho de resisténcia em compara¢do com o

ferro puro, é devido ao acréscimo de carbono, e em menor propor¢do pelo manganés.

Sendo ainda classificado de acordo com o teor de carbono, conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo do aco em funcéo do teor de carbono

Classificacdo Teor
Baixo carbono C<0,15%
Moderado 0,15% < C < 0,29%
Médio carbono 0,30% < C < 0,59%
Alto carbono 0,6%<C<1,7%

Fonte: Walter e Michele Pfeil, 2009.

A elevacdo da taxa de carbono aumenta a resisténcia do aco, mas em contrapartida,
diminui sua capacidade de se deformar (ductilidade), devido a isso, hé a preferéncia por acos
com baixo teor de carbono, que permite a soldagem sem atencdes especiais.

e Acos de baixa liga: Tratam-se dos a¢os-carbono, porém com adicdo de elementos
de liga (zircénio, cobre, molibdénio, niquel, vanadio), que aperfeicoam algumas de
suas propriedades mecanicas, como o aumento de resisténcia, que acorre através da
alteracdo da microestrutura para graos finos. Como resultado disto, obtém-se uma
resisténcia elevada, com teor de carbono em 0,2%.

As duas categorias do aco, podem ainda ter sua resisténcia elevada através de um
tratamento térmico, porém apos receber este tratamento, a soldagem do ac¢o fica mais dificil, o
que dificulta seu uso em estruturas correntes.

Conforme a tabela 2, 0 ago pode ser classificado de acordo com a tenséo de escoamento

minimo:

Tabela 2 — Classificagéo do acoem fungéo da tensdo de escoamento minima:

Tipo Limite de escoamento minimo (MPA)
Aco carbono de média resisténcia 195 a 259
Aco de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345
Acos ligados tratados termicamente 630 a 700

Fonte: CBCA, 2015.

Dentre os acos estruturais fornecidos comercialmente pelas industrias atualmente, o

mais utilizado é o ASTM A36, um ago carbono de media resisténcia mecanica.
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2.3 PRODUTOS ESTRUTURAIS

Os acos sdo fabricados de diversas formas nas industrias siderdrgicas, e sdo aplicados
na construgdo civil e especificados em normas, que determinam series de dimensdes e
geometrias. Barras, fios trefilados, perfis, cordoalhas, chapas e cabos sdo 0s que sobressaem
em termos de demanda de fabricacao.

Os tipos mais comuns de perfis estruturais no que diz respeito ao dimensionamento
sdo perfis laminados e soldados, 0s laminados sdo produzidos através de laminacdo a quente,

dobragem e solda formando geometriasem H, I, L, T, U e Z.

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

De acordo com Silva e Panonni, (2010) as propriedades mecéanicas de interesse para a
engenharia estrutural sao:

e Resisténcia mecanica: E a capacidade de resistir a solicitacdes, sem que sofra
deformacdo plastica.

e Modulo de elasticidade: E um critério mecénico que fornece uma dimenséo da
rigidez de um material solido.

e Dureza: E a resisténcia ao risco ou abrasao.

e Tenacidade: E o total de energia que o material pode absorver até chegar ao
ponto da ruptura.

e Fadiga: Ocorre quando o material recebe solicitacdes repetitivas em grande
quantidade.

e Dilatacdo: Ocorre devido a elevacdo de temperatura do material, 0 que ocasiona
uma variagao no seu volume.
Para o0 aco, temos algumas constantes que sdo comuns a todos os tipos estruturais, em

temperaturas atmosféricas normais, como ilustra a tabela 3:
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Tabela 3 — ProEriedades mecanica do aco

Propriedades Valores
Médulo de Elasticidade E= 200000 MPA
Coeficiente de Poisson v=0,3
Coeficiente de dilatagdo térmica B=12x10"°°C
Médulo de Elasticidade transversal G= 77000 MPA
Peso especifico Ya= 77 kKN/m?

Fonte: walter e michéle pfeil, 2009.

2.5 PERFIS COMERCIAIS

Os acos sdo fabricados de diversas formas nas industrias siderurgicas, e sdo aplicados
na construcdo civil e especificados em normas, que determinam series de dimensfes e
geometrias. Barras, fios trefilados, perfis, cordoalhas, chapas e cabos s&o 0s que sobressaem
em termos de demanda de fabricacéo.

Os tipos mais comuns de perfis estruturais no que diz respeito ao dimensionamento
sdo perfis laminados e soldados, os laminados sdo produzidos através de laminacao a quente,
dobragem e solda formando geometriasem H, I, L, T, U e Z.

De acordo com Pfeil (2008), a producdo dos perfis soldados é decorrente de chapas ou
perfis laminados por meio de soldas. Na atualidade a producdo do mesmo esta mais cara que 0S
laminados. Portanto esse tipo de perfil € usado quando se pretende alcancar elevados momentos
de inércia em ambas as diregdes, ou quando se deseja um perfil que ndo é fabricado

comercialmente.

2.6 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

A NBR 8800 (ABNT:2008), com base no método dos estados-limites, define os
requisitos basicos a serem obedecidos no projeto.

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de seus
objetivos (PFEIL, 2009), e pode ser dividido em estados limites dltimos e estados limites de
utilizacéo.

O estado limite dltimo estd ligado ao acontecimento de cargas excessivas e ao
conseguinte colapso da estrutura, devido a perda de equilibrio, ruptura de uma ligag&o ou secéo,
instabilidade em regime plastico ou néo.

O estado limite de utilizacdo esta ligado as deformagdes e vibragdes excessivas.

Para uma estrutura segura, o dimensionamento deve sempre trabalhar com o esforco

solicitante menor que o esforgo resistente.
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2.6.1 Pegas tracionadas

“Denominam-Se pecas tracionadas as pecas sujeitas a solicitacGes de tracdo axial, ou

tracao simples” (PFEIL,2009), como apresentado na figura 2.

Figura 2- Peca sob tracéo

Fonte: Silva, 2012.

Para o dimensionamento de pecas tracionadas, segundo a NBR 8800 (ABNT:2008),
deve-se considerar o menor valor obtido através das seguintes formulas:

e Para 0 escoamento da secdo bruta:

fy-Ag
= 1
e == &)
e Para ruptura da secdo liquida:
fu.Ae
= 2
ewn =" s @

Onde:

N, rp é a forca axial de tracdo resistente de célculo;

A, € aarea bruta da secdo transversal da barra;

f € aresisténcia ao escoamento do aco;

Ya1 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia para escoamento, flambagem e

instabilidade, obtido através da tabela 4.
Y a2 € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia para ruptura, obtido através da tabela
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fu € aresisténcia a ruptura do aco a tracéo;

A, € aérea liquida efetiva.

Tabela 4 - Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias

Aco estrutural
Ya

Combinacbes Escoamento, Concreto Ago das
armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Ve ¥s
Ya1
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construcdo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
Inclui 0 ago de forma incorporada, usada nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafuso.
Fonte: NBR 8800 (ABNT:2008)
A érea liquida efetiva pode ser determinada da seguinte forma:
A, =C;. Ay 3

Onde:

C, € um coeficiente de reducdo da area liquida.

e Quando o esforco de tragdo for transmitido de maneira direta para cada elemento

da secdo, por solda ou parafuso:

C, =1,00 4)

e Quando o esforco de tragédo for transmitido apenas por soldas transversais:

C; =— (5)

Onde:

A, é area da secdo transversal dos elementos conectados.
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e Quando o esforgo de tracdo for transmitido por parafusos ou soldas longitudinais, e
a secdo transversal da barra for aberta:

Onde:

e. € a distancia do centro geométrico da barra ao plano de cisalhamento da ligacéo;

1. € o comprimento efetivo da ligacéo.

e Quando o esforco de tracdo for transmitido através de soldas longitudinais ao longo

de ambas as suas bordas:

C; =1,00,paral,>2b (7
C, =0,87,para2b>1,>1,5b (8)
C, =0,75,paral5b>1,>2b 9)

Onde:

L, € o comprimento dos corddes de solda e b é a largura da chapa;

A, é aarea liquida da barra.

Em regiGes sem furos, a area liquida deve ser igual a area bruta da secéo transversal.

Em regides com furos, como ilustrado na figura 3, a area liquida de uma barra é a soma
dos produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento, atentando-se ao acréscimo de
2mm caso nao se possa garantir a qualidade do furo, e o espaco de folga padréo para o furo,
definido em norma.
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Figura 3 — Peca com furos

1

ol | o 1o

A

Fonte: Silva, 2012.

Para pecas que possuam uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da

barra, em diagonal ou em ziguezague, usa-se a seguinte formula.

A, = [bZ%—Z(d+O,35)]t (10)

Onde:

b é a largura do elemento, s é o espacamento longitudinal entre dois furos;
g € 0 espacamento horizontal entre dois furos;
d é o didmetro do furo, seguindo o prescrito na tabela 5;

t é a espessura da chapa.

Tabela 5 - DimensfGes maximas de furos para parafusos e barras redondas rosqueadas
Diametro do

parafuso ou Diametro Didmetro do Dimensdes do furo Dimensdes do furo
do furo- i
barra redonda x furo alargado pouco alongado muito alongado
padrdo
rosqueada db
O = <24 dy+1,5 dy+5 (dp*+1,5)x(dp+6) (dp*+1,5)x(2,5dy)
02) Eg., 27 28,5 33 28,5x(35) 28,5x(67,5)
E = ©
a®eE >30 dp+1,5 dv+8 (dp+1,5)x(ds+9,5) (dp+1,5)x(2,5dp)
o o« <7/8 dp+1/16 dp+3/16 (dp+1/16)x(dy+1/4) (dp+1/16)x(2,5ds)
02) = g, " 1 11/4 11/4 11/16+15/16 11/16+2(1/2)
Enl
a®s8 >11/8 db+5/16 db+5/16 (dp+1/16)x(dy+3/8) (do+1/16)x(2,5d)

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.6.1.1 Forgas resistentes

Temos como forgas resistentes: Pressdo de contato, Rasgamento e Cisalhamento, para o

calculo das mesmas, a NBR 8800 (ABNT, 2008) determina as seguintes equacdes:
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2.6.1.2 Pressdo de contato em furos

Para furos alargados, furos-padrao, furos pouco alongados em qualquer direcéo e furos muito
alongados na direcdo da forca, temos:

Deformacéo do furo for uma limitagdo de servico:

2,4d,.t.f,
C = 2,4dy t.fu (11)
Ya2

Deformagéo ndo for uma limitacao de projeto:

3d,.t.
PC = 3dp.t.fu (12)
Yaz
Furos muito alongados na direcéo da forca:
2,0d,.t.
C = 2,0dy.t.fu (13)
Yaz

Os resultados obtidos devem ser sempre maiores ou iguais aos de rasgamento.

Onde:

Pc significa pressao de contato;

l; € a distancia, na direcdo da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre;

d, € o diametro do parafuso;

t é a espessura da parte ligada;

fu € aresisténcia a ruptura do aco da parede do furo;

2.6.1.3 Rasgamento

Para furos alargados, furos-padréo, furos pouco alongados em qualquer direcéo e furos

muito alongados na direcao da forca, temos:
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Quando a deformagéo do furo for uma limitagéo de servigo:

oo L2ZUtfy

(14)
Ya2
Quando a deformacdo ndo for uma limitacdo de projeto:
1,5.1.t.
R = L5h-tfy (15)
Ya2
Quando os furos forem muito alongados na diregéo da forca:
1,0.1;.¢.
R= 10kt fu (16)

Ya2

Os resultados obtidos devem ser sempre maiores ou iguais aos de rasgamento.
Onde:

R significa rasgamento;

L € a distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente
ou a borda livre;

d, é o didmetro do parafuso;

t é a espessura da parte ligada;

fu € aresisténcia a ruptura do aco da parede do furo.
2.6.1.4 Cisalhamento

A forca resistente de cisalhamento, de um parafuso ou barra redonda rosqueada, é dado

pelo plano de corte, como mostra a figura 4, se passa ou ndo pela rosca, para o calculo temos:

Figura 4 — Parafuso sob efeito de cisalhamento
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Fonte: Baeta e Sartor, 1999.
Quando o plano de corte passa na rosca e para parafusos comuns:

0,4.Ap.t. fup
Fopp= —————— 17)
Ya2

Quando o plano de corte ndo passa pela rosca:

0,5.4,.t.
Fyrp = 954yt Jup (18)
Ya2

2.6.2 Pegas comprimidas

“Ao contrario do esforco de tracdo, que tende a retificar as pecas reduzindo o efeito de

curvaturas iniciais existentes, o esforco de compressdo tende a acentuar esse efeito.”

(PFEIL,2009), como ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Pega sob compressao

Fonte: Baeta e Sartor, 1999.

Normalmente as pecas comprimidas axialmente sdo encontradas em elementos de
sistema de travamento, em pilares de sistemas contraventados de edificios com ligacdes
rotuladas e em trelicas.

Diferentemente das pecas comprimidas os esforcos de tragdo tendem a alinhar as pegas
havendo uma redugdo no efeito de curvatura existentes, ja na solicitagdo de esforcos a
compresséo, o efeito de curvatura tende a aumentar. Nessa solicitagdo ha um efeito conhecido
como flambagem por flex&o, que seria o deslocamento lateral do elemento e flambagem local
que seria uma instabilidade decorrente de deslocamentos transversais na forma de ondulagdes
(Pfeil, 2009).

2.6.2.1 Para barras solicitadas a esforco de compresséao
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No dimensionamento a compresséo existe uma equacao simples, mas fundamental que
deve ser atendida, sendo ela:

Nc,Sd < Nc,Rd (19)
Onde:

Nec,sd € 0 valor da forca de solicitacdo a compressédo axial de célculo;

Nc,rd é 0 valor da forga resistente a compressao axial de calculo.
2.6.2.2 Forca axial resistente de célculo

Na obtencdo da forca axial de compressdo resistente de calculo, Nc,rd de uma barra
relacionados aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexao, por tor¢do ou flexo-torcao

e de flambagem local, séo definidas pela expressao:

X0A
Noga = (QY—*‘l’fy) (20)

Onde:

X é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressdo, dado na tabela 7;
Q ¢ o fator de reducdo total associado a flambagem local;
Ag é a area bruta da sec¢do transversal da barra.

2.6.2.3 Fator de reducdo X

O fator de reducdo esta ligado a resisténcia a compressao, onde € obtido pelas seguintes

equacoes:
-Onde b0 < 1,5: X = 0,658 (21)
- Onde & > 1,5: 227 (22)
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Onde as equagdes dependem do valor fornecido por Ao que é o indice de esbeltez
reduzido, onde é encontrado pela equagéo abaixo, ndo podendo ultrapassar o valor de 200:

= ()

Onde:

K é o coeficiente de flambagem, dado pela tabela 6;

L é o comprimento destravado;

r € o raio de giracdo retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da Gerdau

Acominas inserida no Anexo A.

O indice de esbeltez também pode ser adquirido por outras equacgdes, para acos que
sdo corriqueiramente utilizados, dados por:

Segundo Pfeil:

e Paraaco MR 250
KL
g = 0,0113 (T) (24)
e Paraaco AR 350

KL
Ao = 0,0133 (T) (25)

e Paraaco A572 G50

KL
Ao = 0,0133 (T) (26)



Tabela 6 - Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados.
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(a) (b) (c) (d) (e) ()
A Iir_lha i | él H !
tracejada :
indica a linha /
eléstica de
flambagem -’ f 1
t T
Valores
tedricos de Kx 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
ou Ky
Valores
0,65 0,80 1,2 1,0 2,1 2,0
recomendados
v Rotagéo e translagdo impedidas.
Cadigo para /?4 Rotac&o livre, translacdo impedida.
condicdo de
apoio @ Rotacdo impedida, translacéo livre.
f

Rotag&o e translagéo livre.

Fonte : : NBR 8800 (ABNT, 2008)

Utiliza-se a tabela 7, normativa, necessaria para definir o fator de reducdo X em

resultado do indice de esbeltez reduzido Ao.

Tabela 7 - Valor de X em resultado do indice de esbeltez ho.

(continua)
A, 0,00 | 0,01 0,02 0,03 0,04 | 0,056 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 A,
0,0 1000 1,000 1,000 1,000 0,999 0999 0,998 0,998 0,997 0,997 0,0
01 099% 0,99 0994 0993 0,992 0991 0989 0,988 0,987 098 0,11
02 0983 0982 090 0978 0976 0974 0972 0,970 0,968 0,965 0,2
03 0963 0961 0958 0955 0953 0,950 0,947 0,944 0941 0,938 0,3
04 093 0932 0929 0926 0922 0919 0915 0912 0,908 0,904 04
05 0901 0897 0893 0889 088 0881 0877 0873 0869 0,864 05
06 0860 085 0851 0847 0842 0838 0833 0,829 0824 0,819 06
0,7 0815 0810 0805 0800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
08 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8




Tabela 7 - Valor de X em resultado do indice de esbeltez io.

24

(concluséo)

A, 0,00 | 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 A,
09 0,712 0,707 0,702 0,69 0691 0,685 0,680 0,674 0669 0,664 09
10 0658 0652 0647 0641 0,636 0630 0,625 0,619 0,614 0608 1,0
1,1 0603 0,597 0592 058 0580 0575 0569 0564 0,558 0553 1,1
12 0547 0542 053 0531 0525 0520 0515 0,509 0,504 0498 1,2
13 0493 0488 0482 0477 0472 0466 0461 0456 0451 0445 13
14 0440 0435 0430 0425 0420 0415 0410 0,405 0,400 0,395 14
15 039 038 0380 0375 0,370 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 15
16 0343 0338 033 033 0326 0322 0318 0,314 0,311 0307 16
1,7 0303 0300 0,29 0293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
18 0271 0268 0,265 0262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 1,8
19 0243 0,240 0238 023 0,233 0231 0,228 0,226 0,224 0221 1,9
20 0219 0217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,208 0,201 20
21 0199 0197 019 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 21
22 0181 0,180 0178 0,176 0,175 0,173 0,172 0170 0,169 0,167 22
23 0166 0164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,15 0,155 0,154 2,3
24 0152 0151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 24
25 07140 0,139 0138 0,137 0,13 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 25
26 0130 0129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0120 0,219 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 27
28 0112 0,211 0,110 0,110 0,209 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 28
29 0,104 0104 0,203 0,102 0,201 0,101 0,100 0,099 0,099 0,098 29
3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.6.2.4 Flambagem local de barras axialmente comprimidas

Segundo a NBR ABNT 8800:2008 o fator de reducéo total, @, devido a flambagem

local, é obtido pela equacéo:

Q =050,

(27)
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Onde Q e @, séo fatores de reducdo que consideram a flambagem local dos
elementos, sendo eles classificados como AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL
(apenas uma borda longitudinal vinculada). Esses elementos possuem relacOes entre largura e
espessura (b/t) e comparando com os valores limites normativos tabelados (b/t)lim. Tais valores
sdo encontrados a partir das expressoes a seguir:

Perfis laminados:

e Para elementos comprimidos AL

Mesa:

Qs =5~ (28)

Onde:

bf é a largura da mesa, obtido através do catdlogo Gerdau Agominas anexo A,

tr € a espessura da mesa, obtido através do catalogo Gerdau Agominas anexo A.

e Para elementos comprimidos AA

Alma:

Qa =7 (29)

Onde:

d’ é a largura da alma, obtido através do catalogo Gerdau Agcominas anexo A.
tw € a espessura da alma, obtido através do catalogo Gerdau A¢ominas anexo A.

SessOes que possuem apenas elementos AL:

Q=20 (30)
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SessOes que possuem apenas elementos AA:

Q=0Q, (31)
Se a relacéo largura e espessura (b/t) dos elementos comprimidos ndo ultrapassarem
os valores limites tabelados (b/t)lim, o fator de reducéo de flambagem local Q serd igual a 1.
Caso esses valorem excedam o valor limite, os fatores de reducéo de flambagem local deveram
ser corrigidos.
Para os elementos comprimidos AL, os valores de correcdo Q sdo 0s seguintes:

e Elementos do grupo 3 da tabela 8:

b
Q;,=1,340-0, 76? % (32)

Onde:

E € o modulo de elasticidade do aco.

Para:
0,45 E < b <0,91 E
oy tT T Sy (33)
0 0,53E
A (34)
7 (3)
Para:

9>091 £ (35)
t ’ fy



e Elementos do grupo 4 da tabela 8:

b |fy
=1,415-0,74— |—=
Q;=1,415-0, T | E
Para:
0,56 E<b<103 £
BTN 2
0. = 0,69E
s bz
£ (3)
Para:
b>103 £
t~ fy
e Elementos do grupo 5, da tabela 8:
b |f,
= —0,65—
Q; =1,415 -0, t |kE

Para:

E b E
0,64 |—<—<1,17 |—
fy "t fy

ke ke

_ 0,90Ek,

G

S

Para:
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(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)



Sendo 0,35 <k:<0,76

e Elementos do grupo 6, da tabela 8:

fy

b
=1 —-1,22-
Qs ,908 — 1, : | E

Para:
0,75 E<b<103
' fy t— 7 [y
0 _0,69E
s= T 2
()
Para:
b>103 E
t ’ fy
Onde:

h ¢é a altura da alma;
tw é a espessura da alma;

b e t sdo a largura e espessura do elemento, respectivamente.
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(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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Para os elementos comprimidos AA, os valores de corre¢do Q, Sao 0s seguintes:

Para a largura efetiva, by, dos elementos AA é calculado pela equagao:

E ¢, |E
by =1,92t |—[1-= |—|<b (49)

Onde Ca € um coeficiente, que para mesas ou almas de sessdes tubulares retangulares

o valor é igual a 0,38 e para todos os outros elementos € igual a 0,34.

Para a area efetiva, A.f, dos elementos AA € calculado pela equacao:

A=A, — Z(b — b))t (50)

Para o valor total do fator de correcdo Q,:

Qu=—" (51)



Tabela 8 - Valores de (b/t)lim
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(continua)

Descricéo dos Alguns exemplos com

Elementos | Grupo o
P elementos indicacbes debet

(b/t)lim

b

— Mesas ou almas de
sec¢des tubulares
retangulares;
AA 1 — Lamelas e chapas de
diafragmas entre
linhas de parafusos
ou soldas.

t (uniforme)

— Almas de se¢des I, H N ¢
ou U;
— Mesas ou almas de
AA 2 secdo-caixao;
— Todos os demais
elementos que ndo ¢
integram o Grupo 1.

— Abas ou cantoneiras
simples ou multiplas
providas de chapas b

de travamento. | |

AL 3

E
1,40 [—

E
1,49 |—

E
0,45 |—




Tabela 8 - Valores de (b/t)lim
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(continua)
Elementos | Grupo Descricdo dos AFgu_ns e>femplos com (b/lim
elementos indicacbes debet
f
—-n-—
b
] — %r
— Mesas de~¢; secOes
I,H TouU P
laminadas; i
— Abas de cantoneiras b
ligadas
i b
co_ntlnuamente o~u == N
projetadas de secGes fmédio E
AL 4 0,56 |—
I,H, TouU BT 4
laminadas ou
soldadas
— Chapas projetadas [ B
de secdes I, H, T ou ' ' '
U laminadas ou
soldadas.
b
!i_‘f —
W
b
|-—b-|
— Mesas de secdes |, merrrrrra — ¥
AL 5 H, T ou U laminadas

ou soldadas.
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Tabela 8 - Valores de (b/t)lim
(conclusdo)

Elementos | Grupo Descricdo dos A!gu.ns e>femplos com (b/)lim
elementos indicacbes debet
b E
AL 6 — Almas de secGes T. 0,75 [—
; Iy
f

2 O coeficiente K. é dado na equacéo 28.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.6.3 Barras submetidas a momento fletor e forca cortante

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento € cabivel ao de barras
prismaticas sujeitas a momento fletor e cortante, e é importante obedecer as seguintes
condigdes:

— Elementos com sessdes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo a um

dos eixos;

— Elementos com sessdes | e H com um eixo de simetria, localizado no plano médio

da alma, fletida em relacéo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

—Elementos com sessGes T fletidas relativamente ao eixo central de inércia

perpendicular a alma;

—Elementos de sessdes elaborados por duas cantoneiras em forma de T, fletidas

relativamente ao eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria;

— Elementos de sessdes U fletidas no que se refere a um dos eixos centrais de inércia;

— Elementos de sessdes-caixao e tubulares retangulares com dois eixos de simetria

fletidas no que diz respeito a um desses eixos;

—Elementos de sessGes circulares ou retangulares fletidas acerca de um dos eixos

centrais de inércia;

—Elementos de sessOes tubulares circulares fletidas relativamente a qualquer eixo que

passe pelo centro geomeétrico.

Para o dimensionamento das barras submetidas a flexdo e cisalhamento, as seguintes

condicgdes devem ser satisfeitas:
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M < M,y (52)

Vsd < Vrd (53)

Onde:

M, é o momento fletor solicitante de calculo;
V4 é a forca cortante solicitante de calculo;
M,.; € o momento fletor resistente de calculo;

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

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) para determinar momento fletor resistente
de céalculo Mrda no estado-limite FLT (flambagem lateral com torcdo) é capaz que terd a
necessidade de calcular um fator de modificacdo para diagrama de flexdo nao-uniforme (Cb)

para um comprimento destravado (Lb), esse fator é determinado pela seguinte expresséo:

12, 5M 0y <30 (5

Cy = R, <
b 2, 5Mygy +3My +4Mp +3M; ™

Onde:

Mmax € 0 momento fletor méximo solicitante de célculo do comprimento destravado
em modulo;

Ma é o momento fletor solicitante de célculo na secéo estabelecida a um quarto do
comprimento destravado em modulo, medido desde a extremidade da esquerda;

Mg é o momento fletor solicitante de célculo na parte central do comprimento
destravado em modulo;

Mc é o momento fletor solicitante de calculo na secéo localizada a trés quartos do
comprimento destravado em modulo, medido a partir da extremidade da esquerda;

Rm é um pardmetro de monossimetria da seg¢ao transversal, expresso por:

Nas se¢Oes com eixo de simetria, fletidas em relagdo ao eixo que ndo é de simetria,

submetida a curvatura reversa, é encontrado por:
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I 2
Rm=Q5+2(£> (55)

E para 0s outros casos:
R,, = 1,00 (56)
Onde:

lyc equivale a0 momento de inércia da mesa comprimida em referéncia ao eixo de
simetria;
Iy equivale ao momento de inércia da secdo transversal relativamente ao eixo de

simetria.

Para o valor do fator (Cb) em trechos de balango entre uma secéo com restricao lateral,

extremidade livre e a torcdo, o valor é igual:
C, =1,00 (57)

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), nas se¢des com simetria em um eixo, fletidas
em referéncia ao eixo que ndo tem simetria, o reconhecimento a FLT deve ser feito para as duas
mesas. Para os outros casos, 0 momento fletor resistente de calculo é continuo ao longo do
comprimento destravado, com isso 0 mesmo deve ser maior ou igual ao momento solicitante
de calculo nesse comprimento.

Em secbes com vigas I, H e U, relativamente fletidas no eixo central de inércia
perpendicular a alma, também para as sec¢Ges tubulares retangulares e caix&o que séo fletidas
em relacdo a um eixo central de inércia, simetricas em referéncia ao eixo de flexdo, num
comprimento destravado (Lb), sendo que uma das mesas se localiza livre para se mover
lateralmente e outra apresenta contencdo lateral continua contra esse tipo de deslocamento, o
(Cbp) € calculado pela equacgéo seguinte:

Com mesa possuindo contencdo lateral continua tracionada pelo menos uma

extremidade do comprimento destravado:



35

€,=300—-— ———"—— (58)

Onde:

Mo refere-se ao maior momento fletor solicitante de célculo, com sinal negativo,
comprimindo a mesa livre nas extremidades do comprimento destravado;

M1 refere-se ao momento fletor solicitante de calculo do comprimento destravado na
outra extremidade;

M: refere-se ao momento fletor solicitante de calculo do comprimento destravado na
parte central, tracionando a mesa com contencéo lateral continua o sinal serd negativo e se

tracionar a mesa livre o sinal sera positivo;

Em casos que houver trechos com momento nulo nas extremidades, sujeitos a uma
forca transversal uniformemente distribuida, somente a mesa tracionada contida
constantemente contra o deslocamento lateral, usa-se a expresséo:

Cp, = 2,00 (59)

Em outros casos, utiliza-se:

C, =1,00 (60)

E importante usar como momento fletor solicitante de célculo na conferéncia a FLT,

0 maior momento que comprime a mesa livre.

2.6.3.1 Forca cortante resistente de calculo

A forca resistente de calculo, Vrd, é fornecida a partir das barras fletidas, levando em

consideracdo os estados-limites ultimos de flambagem por cisalhamento e escoamento.

Nas sessdes I, H e U fletidas em referéncia ao eixo central de inércia perpendicular a
alma (no eixo de maior momento de inércia), a cortante resistente de calculo, Vrd, € expressa

por:



—Para A < Ap:
v
Vrd = _Pl
Yal
—ParaAp <A< Ar
Vg = A”Q
" A Yal
—Para A > Ar
ANV
md=1z4<l>-lf
A Yal
Onde:
dl
A=—
ty
A —1u)&£
P ’ fy
k,E
A.=1,37

Onde o valor de k,, é igual a 5, para almas sem enrijecedores transversais;

Para:

a 260 12
(h/t,)

a
H>30uparaz>

36

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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Em outros casos o k,, é igual:

5

5+ —(a/h)z (68)

Onde:

a e referente ao valor do intervalo entre as linhas de centro dos enrijecedores
transversais adjacentes;

h é pertencente a altura da alma, obtido a partir do Catadlogo Técnico de Perfis
Laminados da Gerdau Agominas, obtido através do Anexo A,

tw € 0 valor da espessura da alma;

A, € o valor equivalente a esbeltez de ruptura;

£, € 0 valor equivalente a esbeltez de plastificagdo;

Vp refere-se ao valor de forga cortante equivalente a plastificacdo da alma por

cisalhamento, encontrado pela seguinte equacéo:
Vi =0,604,f, (69)
Onde A,, é a area efetiva de cisalhamento, expressada pela equacéo:
A, =dt, (70)
Onde:

d é o valor da altura total da secéo transversal,

tw € 0 valor da espessura da alma.
2.6.3.2 Momento fletor resistente de calculo para vigas de alma nao-esbelta
As vigas de secdes ndo-esbeltas sdo aquelas que possuem secéo I, U e H tubulares

retangulares e caix&o, tal que as almas tém o fator de esbeltes A inferior ou igual a Ar dado pela

tabela ?, para o estado-limite de FLA.



No estado-limite de flambagem lateral por torcéo

de célculo e obtido pela equacéo:
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(FLT), o momento fletor resistente

Onde A <,
My,
M,; =—2 (71)
rd Ya1
Onde Ap<A <A
Cp A— Ap Mp,
M.,=—|M,;—(M,;, — M < 712
rd Ya1 pl ( pl cr Ar —_ Ap Ya1 ( )
Onde A > A :
Mcr Mpl
M., = < 73
rd Yal Yal ( )
Onde:
Mpl = ny (74)

Nos estados-limites de flambagem lateral da mesa (FLM) e flambagem lateral da alma

(FLA), é dado pelas seguintes equacdes:

Para A < A;:
My,
M, ; =—2 (75)
rd Ya1
Parad, <A <\
M,y =—|m (M, — M Ay (76)
rd — Yai pl pl cr )lr _ '1p
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Para A > Ar;

_ Mcr
Ya1

(77)

Onde:

M, é o valor do momento fletor plastico;

M, é o valor do momento fletor critico, seguindo parametros da tabela 9;

Cp, é um fator de modificacdo onde o diagrama de momento fletor ndo-uniforme que é
dado pelo valor de 1,00;

Z é o modulo de resisténcia plastico, retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados

da Gerdau Acominas obtida pelo no Anexo A.

Tabela 9 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

(continua)
Tipos de se¢do e Estados
P sa limites M, Mer A ho A
eixo de flexao C
aplicaveis
- E
LT (fy—o,)W  Vernota Ly 176 |E Ver nota
Secdes | e H com Ver nota 5 1 T fy 1
dois eixos de b/
imetri 0 — V t E VvV
simetria e secGes U FLM (fy — o, )W er nota Verrom 0,38 |2 er nota
n&o sujeitas a Ver nota 5 6 8 [y 6

momento de torgéo,

fletidas em relacéo Vllga de
ao eixo de maior W aima h E E
momento de inércia FLA esbelta t 3,76 fy 5,70 fy
(Anexo w y y
C)?
Secbes | e H com
apenas um eixo de
simetria situado no
- o, )W
plano médio da (fy — o)W Ver nota Lb E  Vernota
i FLT < f,W, — 1,76 |—
alma, fletidas em 2 Tye fy 2
Ver nota 5

relacdo ao eixo de
maior momento de
inércia (Ver nota 9)
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Tabela 9 — Parametros referentes ao momento fletor resistente
(concluséo)

Tipos de segéo e Estados
P s limites M, Mer A . A
eixo de flexdo L
aplicaveis
b
Segoes | e H com (fy —o6,)W, Vernota /t E  Vernota
. y— 9r)%e —
apenas um eixo de FLM Ver nota 5 6 Vernota 0,38 f, 6
simetria situado no 8
plano médio da ) A
alma, fletidas em Viga de n hc\/:_y
relacéo ao eixo de FLA fyWw alma — M, Z 570 |—
maior momento de esbelta , tw (0' 54M_r -0, 9) fy
inércia (Ver nota 9) (Anexo C) <4,
FLM b
Secdes | e H com Ver nota (fy—o, )W  Vernota v /t 0 38 E  Vernota
dois eixos de 3 6 er8nota ’ fy 6
simetria e seces U 5
fletidas em relacédo Wes
) y FLA fyWes w fy ke E E
ao eixo de menor  \er nota y < 1,12 |— 1,40 |—
momento de inércia 3 Ver nota 4 Ver4nota tw fy fy
Secoes solidas
retangulares
. . AW 2,00C,E Lb 0,13E 2,00E
fletidas em relagéo FLT Iy T”J}A - M, JJA JJA
y r

ao eixo de maior
momento de inércia

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
Onde:

r, € 0 valor do raio de giracdo da secdo T, estabelecida pela mesa comprimida e a
parte comprimida da alma anexo, em regime elastico, relativamente ao eixo que passa pelo
plano médio da alma;

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

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

J é o valor da constante de tor¢do da secéo transversal;

W, é o valor do modulo de resisténcia elastico do lado tracionado da sec¢&o, relativo ao

eixo de flexdo;
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W, é o valor do modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da se¢éo, relativo
ao eixo de flexéo;

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

L, equivale a distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com torgéo

(comprimento destravado).

As notas referentes a tabela 9, sdo as seguintes:

1)
1,38 /T 27C,, B>
=L g 2TCuE 78)
ry]ﬁl Iy
C,m*El, |C, JLZ
M,,=——5> [-*(1+0,039- > (79)
Onde:
—o. )W
B, = % (80)
Para secoes I:
2
_L(d-t) (81)
v 4

Para secOes U:

I;(b; - 0,5t,) (d—t,)" [3(b; — 0,58, )¢, +2(d — t))t,,

82
w 12 6(b; — 0,5, )t; + (d — t)t, o




42

2)
1,38 ./1,] 27C, B3
A=V g g4 2wP (83)
ry]ﬁl ﬁz \/ﬁz Iy
C,m?El, Cw JLZ
M., =————|B3+ |B2+-—(1+0,039— (84)
Ly, I, Cw
Onde:
— 0, )w
B1= (ny—]r)c (85)
B2=52pB1B2+1 (86)
teg+ 6\ [, — 1
_ _ s T y
prmass(a- ey ) (2
ay de acordo com a nota 9.
d tfs"'tfi 2 3 3
C, = (¢ =57 ( tribyitysbys ) (88)
v 12 tyib}; + tysh

3) O estado-limite FLA somente se usa para alma da se¢do U, se comprimida pelo
momento fletor. J& o FLM, para se¢des U, somente se aplica, se o limite das mesas for

comprimido pelo momento fletor.

4) W, ¢ € o modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexao, para uma
sessao que tem uma mesa comprimida de largura igual a b, com o igual a f,,. Para se¢ao U,
guando a alma comprimida estiver fletida em relacdo ao eixo com menor inércia, b=h ,t=t,,

e bef = hef
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5) Para compressdo nas mesas, a tensdo residual, o,, deve ser igual a 30% da

resisténcia ao escoamento do ago utilizado.

6) Para perfis laminados:

_0,69E

cr — )’2 WC; Ar = 0, 83

(89)

_F
(fy_”r)

Para perfis soldados:

M —O’goEk‘w A, =0,95 £ (90)
cr 2.2 c’ T ) (fy _ O'r)/kc

Onde o valor de k€ obtido por:
4
h (91)
tw

Sendo 0,35 <k:<0,76

7) No estado-limite FLT a aplicacdo é feita a partir do momento que o eixo de flexdo

for superior a0 momento de inercia.

8) A relacdo largura e espessura (b/t) € adequado a mesa do perfil; j& em secdes | e H
com eixo de simetria, a relacdo largura e espessura (b/t) é referente a mesa comprimida. Para
mesas de secles | e H, b é referente a metade da largura total, para mesas de se¢do U, a largura
total, pertinente a se¢des tubulares retangulares, a largura da parte plana e para perfis caixao, a

distancia livre entre almas.

9) Para essas secOes, é importante seguir as seguintes restri¢oes:

g<a,<9 (92)
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com:

a,=->= (93)

Lembrando que a soma das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da

maior mesa.

10) Para se¢des-caixao:

4,=3,76 |— (94)

Para sec¢des tubulares retangulares:

A, =2,42 |— (95)

<

2.6.3.3 Deslocamentos maximos

Tal valores devem ser considerados praticos a serem usados na verificacdo dos
estados-limites de servigo de deslocamento excessivo da estrutura.

Quanto a verificacdo ao deslocamento vertical da viga, € interessante calcular o
deslocamento méaximo da mesma (4,,4,), Utilizando umas das formulas demonstradas na tabela
10.

Tabela 10 — Deslocamentos maximos
(continua)

Descricéo 6“

L
/180 "
L/lzocd

Tergas de cobertura ¢ L/ 180°

Travessas de fechamento
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Tabela 10 — Deslocamentos maximos

(continua)
Tercas de cobertura 9 Lyoo
Vigas de cobertura ¢ Lfoeq"
Vigas de piso L/350h
Vigas que suportam pilares L/S()Oh
Vigas de rolamento:!
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L A
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/1000i
siderdrgicas 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
siderdrgicas.
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H /
relacdo a base; H 30%
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)

4 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 acGes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu valor
caracteristico.

¢ Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se agdes variaveis de mesmo sentido que o da
acao permanente.

 Considerar apenas as ag0es variaveis de sentido oposto ao da acdo 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, 0
deslocamento vertical também néo deve exceder a 15 mm.

"Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

I Considerar combinagdes raras de servico.
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Tabela 10 — Deslocamentos maximos

(concluséo)

K'No caso de pontes rolantes siderdrgicas, 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 n&o pode superar 15 mm.

™Tomar apenas 0s deslocamentos provocados pelas forgas cortantes no andar considerado,

desprezando se os deslocamentos do corpo rigido provocados pelas deformacdes axiais dos pilares e

das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

A estrutura dimensionada se trata de um edificio de médio porte localizada na cidade
de Goianesia-GO, a mesma refere-se a um hospital universitario evangélico.

Abaixo esté representada a estrutura usada para o dimensionamento.

Figura 6 — Estrutura exemplo para dimensionamento

-y
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[
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Fonte: R.C — Projetos e Consultoria em a¢o

3.1 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

No estudo feito, o dimensionamento foi elaborado apenas em vigas situadas em um
determinado quadrante da estrutura, sabendo que os meétodos de calculo utilizado para os
elementos sdo iguais para todos 0s outros, sendo assim, para o presente trabalho, serdo
dimensionadas as vigas de posicdo 51, posicdo 11 e posicdo 21 que representam
respectivamente, viga que descarrega em outras vigas, viga gque recebe carga de uma viga, e por
fim, viga que recebe carga de vigas apoiadas em ambos os lados . Na figura 7, esta representado

0 quadrante selecionado.
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Figura 7 — Quadrante selecionado

'WIA0ATE — Pomii 'WIHIATD — Paxid

WIST T — P=x®

WIS — Paai
3

i = AL

Fonte: R.C — Projetos e Consultoria em ago

3.1.1 Viga posicédo 51

Para o dimensionamento das vigas, deve-se seguir alguns parametros que sdo obtidos
através do Anexo A - Tabela de bitolas dos perfis da Gerdau Agominas: I, = 22713 cm*, E =
20000 kN/cm?, d' = 28,8cm, t, =094 cm, k, =5, f, =345kN/cm? d = 354cm,
Va1 = 1,1, Lp =645 cm, ry, =489cm, W, =1283,2 cm?, ] = 82,41 cm*, Z, =
1437 cm?3, b; =205cm, C, = 685701 cm®, I, = 2416 cm*, tp=168cm, Cp,=

1,14, exceto para as vigas de posi¢do 11 e 21 que o Cp, = 1.

No dimensionamento da viga posicdo 51, foi escolhido 0 ago A-572 Grau 50 com o

perfil de W360x79, em seguida 0s carregamentos atuantes na viga serdo calculados:
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Inicia-se com a determinacdo da area de influéncia da viga, sendo eles: Largura de
influéncia = 208,85 cm e o comprimento da viga = 645 cm.

Aposs1 = 208,85 * 645 = 134.708,25 cm?

Agora serdo determinadas as cargas que irdo atuar sobre a viga:

Peso proprio do perfil W360x79:
Pp =0,007747254 kN /cm
Carga da alvenaria de vedagdo: Pp, = 0,0143 kgf /cm® € Lypess1 = 645 cm.

_ Ppa*Apessy  0,0143 x 126.249,825
“ vaos51 645

= 2,985 kgf/cm

C,=0,02928 kN/cm
Onde:

Pp,: € 0 peso proprio da alvenaria de vedacéo;

L,pos51: € 0 cCOmprimento da viga.

O peso do revestimento para o valor de: Pg = 0,005 kgf /cm?

Pg+ A 0,005 = 126.249, 825 k
Cp = ——PosSt - 1044259/
va0351 645 cm

Cr=0,01024 kN/cm

Onde:

Ppg: € 0 peso do revestimento.

Peso do forro para o valor de: Pr = 0,0018 kgf /cm?.
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PpxA 0,0018 * 126.249, 825 k
Cp=—LTPosSL = 0,375983 ko/
Lyposs1 645 cm
Cr = 0,0036866 kN /cm
Onde:

Pg: € 0 peso do forro.

Peso de sobrecarga para o valor de: Pg,p, = 0,0150 kgf /cm?.

P.p,*A 0,0150 « 126.249,825 k
Csob = sob posS1 = =3, 1327—gf
Lyposst 645 cm
Cr=0,030721kN/cm
Onde:

P,,p: € 0 peso da sobrecarga.

Para o proximo passo sera feito as combinacdes de carga que serdo aplicados ao

dimensionamento.
A primeira combinacdo de célculo referente ao esforco cortante e momento de projeto:
Combl =1,2+(Pp+Cy+ Cr+Cp) + 1,3 % Cgpp
Comb1 =1,2+(0,007747 + 0,029288 + 0,01024 + 0,0036866) + 1,3 «0,03072
Comb1 = 0,1010933 kN/cm

Em seguida temos a segunda combinacédo que se trata do deslocamento:

ComeZPP+Ca+CR+CF+CSOb
Comb2 = 0,007747 + 0,029288 + 0,01024 + 0,0036866 = 0,081684 kN /cm
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Feito as combinacBes o proximo passo serd fazer as verificagbes quanto ao
deslocamento da viga posicdo 51, sabendo que a mesma € uma viga de piso, com isso 0

deslocamento méaximo é dado por:

A = vaos51 _ 645
max 350 350

=1,8428cm

No célculo do deslocamento real, a equacéo a ser utilizada sera a de deslocamento

elastico em vigas biapoiadas havendo carregamentos distribuidos uniformemente.

5PL* 5x0,081684 * 645%

real = 384FT ~ 384 20000 22713 cm

Em seguida sera feito a verificacdo quanto ao cisalhamento para a viga de posicéo 51.

A—dl—28’8—3064

t, 094
A, =1,10 k”E—110 5*20000—5922
P f, 34,5 7
A.=1,37 k"E—137 5*20000—73 76
T fy 345 7

A, = dt,, = 35,4+ 0,94 = 33,276 cm?>
Vyi=0,64,f,=0,6+33276+34,5=688,81kN
Levando em consideragdo que 4 < 4,, portanto a se¢do sera compacta, com isso a

cortante resistente de calculo é determinada por:

s _ Ve _ 68881
Ty 11

= 626,19 kN

Para obter o valor da solicitante de calculo real, temos:
_gql _0,10109 * 645

= 32,60 kN
2 2

Vsd
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Verificacdo a flambagem lateral de tor¢do (FLT) para a viga posi¢do 51:

L, 645

=131,90

Ty 4,89
1, =176 & =176 20000—4238
S 34,5

Para a continuacdo do célculo para a achar o 4,., serd importante encontrar os valores
de B,eC,:

_ (0,7f,)W, 0,7 %34,5%1283,2
B EJ ~ 20000 = 82,41

B1 =0,0188

2
_I(d—t)" 2416+ (354 —1,68)°
W 4 4

1,38 /1] 27C, B3
A=—>—— 1+ [1+———
ry]ﬁl Iy

1,38/2416 = 82,41 \/1 N 27 * 685701 = 0,01882

= 685701

A, = 139,013

T 4.89+82,41+0 0188 2416

Com a importancia de que 4, < A < 4,, portanto a se¢do € semi-compacta, € 0

momento resistente de célculo & FLT é encontrado pela equacéao seguinte:

A—2 M,
M,,=—2|\M,— (M, —M,) * Pl<t
rd Ya1 Pl ( Pl T) lr_lp Ya1

Onde sera necessario encontrar o valor de M,; € M,

My = fyZ, = 34,5 « 1437 = 49576,5 kN » cm
M, = (0,70f,)W, = (0,70 = 34,5) = 1283,2 = 30989, 28 kN * cm

Encontrado os valores respectivos:
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131,90 — 42,38 < 49576,5
139,013 - 42,381 1,1

M,; = 33533,62 kN * cm < 45069,5 kN x cm

1,14
M,q = ~—|49576,5 — (49576,5 — 30989,28) »

Verificagdo a flambagem local da mesa (FLM) para a viga posi¢éo 51:

_ by 205
T 2t; 2+1,68

20000
=0,38 [—=10,38 =9,15
fy
=0.83 /fy f(07 34, 5)

Com a importancia de que A < A,, portanto a se¢cdo é compacta, e 0 momento

=6,1

resistente de calculo & FLM é encontrado por:

M, 49576,5
M,q = = 11
Ya1 ’

=45069,54 kN * cm
Verificacdo a flambagem local da alma (FLA) para a viga posicdo 51:

d' 288
—30 64

20000
A, =376 —376 =90,53
fy
,1—57E—57 20000 = 137,24
Ty T [(0,7434,5) ’

Com a importancia de que A < A4,, portanto a se¢cdo é compacta, e 0 momento

resistente de célculo a FLA é encontrado por:
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M, 49576,5
Ya1 1’ 1

M, = =45069,54 kN x cm

E importante calcular momento solicitante da viga de posic&o 51 para comparagio com

0 momento resistente de calculo, entdo:

. 4C _0,10109 <645
sd — 8 - 8

=5257,17 kN *cm

3.1.2 Viga posigéo 11

Por se tratar do mesmo tipo de perfil utilizado na viga posicdo 51 (W360x79), 0s
parametros aplicados no dimensionamento se repetirdo, assim como a cortante resistente de
calculo e o momento resistente de calculo para FLM e FLA, referente a viga de posi¢do 11.
Entretanto, por se tratar de uma viga que tem um carregamento adicional de outra viga
descarregando na mesma, como demonstra a figura 8, os carregamentos considerados para o
calculo serdo diferentes. Para o dimensionamento desta, a favor da seguranca, devido aos

célculos executados manualmente, €, = 1.

Figura 8 — viga de posicédo 11

Wae0X7/9 — FosTl

WAB0X /9

Fonte: R.C — Projetos e Consultoria em aco
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Inicia-se com a determinacdo da area de influéncia da viga, sendo eles: Largura de
influéncia = 330,35 cm e 0 comprimento da viga = 396,4 cm.

Aposs1 = 330,35 + 396,4 = 130.950, 74 cm?
As cargas consideradas para dimensionamento, serao:

Combl1=1,2«x(Pp+C,+Cr+Cp)+1,3xCspp
Comb1=1,2+(0,007747 + 0,04522 + 0,01581 + 0,005693) + 1,3 « 0,04744
Comb1 = 0,151046 kN/cm

Para a determinacédo dos diagramas e as forgas que atuam no elemento estrutural, foi a

necessario o uso do Software Ftool 3.0.1.

Figura 9 — CombinacGes de carga

0.1588 kMN'cm 0.1588 kMN/cm

2]
LOLLLLLULLLELL LDV L LU I UL LEL VL LELLLEELL
AN ' A

Fonte: Autoria prépria, 2019

Agora serd feito a verificacdo quanto ao deslocamento maximo vertical para a viga de

posicdo 11, sendo a mesma uma viga de piso, com isso temos:

T vaosll _ 396,4
max 350 350

=1,13cm

Onde:

Lpos11 € 0 COMprimento da viga posicéo 11.

O deslocamento real foi encontrado com o uso do Ftool, gerando um diagrama com
base nos esforgos atuantes na viga conforme ilustra a figura 9. E na figura 10 abaixo, encontra-
se o diagrama:
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Figura 10 — Deslocamento real da viga posi¢do 11

N AN

2.017e+00

Fonte: Autoria prépria, 2019

Assim:

Areq1 =0,2017 cm

Em seguida sera feito a verificacdo quanto ao cisalhamento para a viga de posicao 11.

A—dl—28’8—3064

t, 094
A, =1,10 k”E—110 5*20000—5922
P f, 34,5 7
A.=1,37 k"E—137 5*20000—73 76
T fy 345 7

A, =dt, = 35,4 0,94 = 33,276 cm?
V1 =0,64,f,=0,6+33276 34,5 = 688,81 kN

Levando em consideragdo que 4 < 4,, portanto a se¢do sera compacta, com isso a

cortante resistente de calculo é determinada por:

s _ Ve _ 68881
Ty 11

= 626,19 kN

Na determinagéo da forga cortante para a viga de posicdo 11, foi utilizado o Ftool para
gerar um diagrama com base nos dados da figura 9, e na figura 11 abaixo encontra-se a o

diagrama:
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Figura 11 — Diagrama de forca cortante viga posicdo 11

Fonte: Autoria propria, 2019
Assim:
Veqg = 49,6 kKN
Verificacdo a flambagem lateral de tor¢cdo (FLT) para a viga posi¢édo 11:

L, 221,6
A:—:

ry, 4,89
A,=1,76 E—l
p ) fy )

= 45,32

)

8
76 20000—42 38
34,5

Para a continuacdo do calculo para a achar o 4,., serd importante encontrar os valores
deB,eC,:

_ (0,7f,)W, 0,7 % 34,5 % 1283,2
B EJ ~ 20000 * 82,41

B1 =0,0188

2
_L(d—t)" 2416+ (354 -1,68)°
W 4 4

1,38 /T 27C, B>
Arz—y] 14 14275
ry]ﬁl Iy

1,38+/2416 * 82,41 \/1 N 27 * 685701 = 0,01882

= 685701

A, = 139,013

- 4,89 x 82,41 x0,0188 ’ 2416
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Com a importancia de que 4, < 4 < 4,, portanto a se¢do € semi-compacta, € 0

momento resistente de calculo a FLT é encontrado pela equacéo seguinte:

A—-2 M
P| < pl
'11' - '1p Ya1

M,; = _1 Mpl - (Mpl - Mr) *

Onde sera necessario encontrar o valor de M,; € M,..

M, = f,Z, = 34,5 « 1437 = 49576,5 kN * cm
M, = (0,70f,)W, = (0,70 * 34,5) » 1283,2 = 30989, 28 kN * cm

Encontrado os valores respectivos, entdo:

45,32 — 42,38 < 49576,5
139,013 -42,38/ 1,1

M,; = 44619,63 kN * cm < 45069,5 kN x cm

1
Mg =— [49576, 5 — (49576,5 — 30989,28)

Na determinacdo do momento de calculo solicitante na viga de posicao 11, foi utilizado
o Ftool para gerar um diagrama com base nos dados da figura 9, e na figura 12 abaixo encontra-
se a o diagrama:
Figura 12 — Momento solicitante de calculo viga posi¢éo 11

N AN

8281.730

Assim:

M,; = 6261,730 kN * cm

3.1.3 Viga posigéo 21

Por se tratar do mesmo tipo de perfil utilizado na viga posicdo 51 (W360x79), os

parametros aplicados no dimensionamento se repetirdo, assim como a cortante resistente de
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calculo e 0 momento resistente de calculo para FLM e FLA, referente para a viga de posicao
21. Entretanto, por se tratar de uma viga que tem um carregamento adicional de outras vigas
descarregando na mesma, como demonstra a figura 13, os carregamentos considerados para o
calculo serdo diferentes. Para o dimensionamento desta, a favor da seguranca, devido aos

calculos executados manualmente, €, = 1.

Figura 13 - viga de posicéo 21

o 0 0

i Ll i

[ ] [

o (W o

| | |

()] ] ()

[~ - M

= = =

L o L)

¥ ] o

. P16 . W3E0%79 = |Pos21 . P16
- = = = ]

A =i IR
T ) o
= & =)
= = =
~l | ~l
w0 o fa)
| | |
p P24_E. p
i e E g
£ e ol

Fonte: R.C — Projetos e Consultoria em ago

Inicia-se com a determinacdo da area de influéncia da viga, sendo eles: Largura de

influéncia = 675 cm e o comprimento da viga = 849,1 cm.
Aposs1 = 675 + 849,1 = 573142,5 cm?
As cargas consideradas para dimensionamento, serao:
Combl1=1,2+«(Pp+C,+Cgr+Cp)+1,3%Cs,p

Comb1 =1,2+(0,007747 + 0,09466 + 0,033 + 0,011915) + 1,3 x 0,09929
Comb1 = 0,3059 kN/cm
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Para a determinacédo dos diagramas e as forgas que atuam no elemento estrutural, foi a
necessario o uso do Software Ftool 3.0.1, como mostra a figura 14 abaixo.

Figura 14 - Combinacdo de carga da viga posicao 21

7 kN

| 0 2085 v
R 20RRR RN RN RNAA!

VA

TLLILILLLLL LD L D LLLL DL L L L e LIL LD LT LL ]
iy

Fonte: Autoria propria, 2019

Agora serd feito a verificacdo quanto ao deslocamento méaximo vertical para a viga de
posicdo 11, sendo a mesma uma viga de piso, com isso temos:

vaole 84'9; 1
= =2,426
350 350 cm

Améx -

Onde:
Lpos21 € 0 COMprimento da viga posicao 21.

O deslocamento real foi encontrado com o uso do Ftool, gerando um diagrama com

base nos esfor¢os atuantes na viga conforme ilustra a figura 13. E na figura 15 abaixo, encontra-
se 0 diagrama:

Figura 15 — Deslocamento real da viga de posic¢do 21

ocal pos:x=001m L=205m -

Dz 0.000 e+000 mm Dy: -7.191e-002 mm Rz 1.769e-006 rad

Fonte: Autoria propria, 2019

Assim:

A, oq = 0,007191 cm
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Em seguida sera feito a verificagdo quanto ao cisalhamento para a viga de posi¢do 21.

A—dl—28'8—3064

t, 094
2 =110 |FE _ 1 10 [2720000_ 5
P fy, 345 7
A =137 B _ 4 g7 5720000 .
T fy 345 7

A, = dt, = 35,4+ 0,94 = 33,276 cm?>
Vo =0,64,f,=0,6x33,276 34,5 = 688,81 kN

Levando em consideragdo que 4 < 4,, portanto a se¢do sera compacta, com isso a

cortante resistente de calculo é determinada por:

_V, 688,81

V., = = 626,19 kN
Ty 11

Na determinacdo da forca cortante para a viga de posicao 21, foi utilizado o Ftool para

gerar um diagrama com base nos dados da figura 13, e na figura 16 abaixo encontra-se a 0

diagrama:

Figura 16 — Forca cortante da viga posicéo 21

Fonte: Autoria propria, 2019

Assim:
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V., =218,5kN

Verificacdo a flambagem lateral de tor¢cdo (FLT) para a viga posi¢éo 21:

A= 2189 4 76

r, 48
1,=176 | & =176 2209 _ 45 38
L 34,5

Para a continuacgdo do céalculo para a achar o 4,., serd importante encontrar os valores
deB,eC,:

g, = (0,7f,)W, 0,7 %34,5%1283,2

=0,0188
1 EJ 20000 * 82,41
2
I,(d—-t 2416 * (35,4 — 1,68)2
C, = (d-t) _ ( )" _ 685701
4 4
1,38 /1] 27C,, B>
A=— T2 1+ [1+—21
ryJB1 I,
) 1,38/2416 * 82, 41 - 27 * 685701 * 0,01882 139,013
= E3 =
" 4,89x82,41+0,0188 2416 ’

Com a importancia de que 4, < 4 < 4,, portanto a se¢do € semi-compacta, € 0

momento resistente de célculo & FLT é encontrado pela equacédo seguinte:

C
M4 = == Mpl - (Mpl - Mr) *
Ya1

A—2 M
P| < pl
lr - lp Ya1

Onde sera necessario encontrar o valor de M,,; € M,..

My, = f,Z, = 34,5 » 1437 = 49576,5 kN » cm
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M, = (0,70f,)W, = (0,70 * 34,5) » 1283,2 = 30989, 28 kN * cm

Encontrado os valores respectivos, entao:

1
Td_l’l

45,32 - 42,38 < 49576,5
139,013 —-42,38] © 1,1

M,; = 44651,85 kN + cm < 45069,5 kN * cm

M

[49576, 5—(49576,5 — 30989,28)

Na determinacdo do momento de calculo solicitante na viga de posicéao 21, foi utilizado
o0 Ftool para gerar um diagrama com base nos dados da figura 13, e na figura 17 abaixo encontra-

se a 0 diagrama:

Figura 17 — Momento solicitante de calculo viga posicao 21

[zizie)
BEA3

33941.0
426751794
32550,

Fonte: Autoria prépria, 2019

Assim:

Mg, = 42675,1794 kN * cm

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Para o presente trabalho, a fim de demonstrar o método de calculo para o
dimensionamento dos pilares, que se repetira para todos os elementos do tipo, foram
dimensionados os pilares PO1 e P15, pertencentes ao quadrante selecionado, demonstrado na
figura 7.

3.2.1 Pilar15
Para este pilar, O aco selecionado foi 0 A-572 Grau 50, e o perfil a ser dimensionado

é 0 W360x79. Para o calculo do pilar, sdo necessarios alguns parametros, que sdo obtidos

através do Anexo A - Tabela de bitolas dos perfis da Gerdau Agominas: I, = 22713 cm*, E =
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20000 kN/cm?, d' = 28,8 cm, t,, = 094 cm, ky =5, f, = 34,5 kN/cm? d = 35,4 cm,
Ya =11, L,=645cm, r,=489cm, W,=12832cm?> J=8241cm* Z,=
1437 cm?, by = 20,5 cm, C,, = 685701 cm®, I, = 2416 cm*, t; = 1,68cm, Cp = 1,4, =
101,2.

O célculo se inicia com a verificacdo do pilar em relagdo a solicitacdo axial de
compressdo. Para isso deve-se determinar o indice de esbeltez, determinada pelas equacGes
abaixo, ao qual sdo necessarios os seguintes parametros: K, = 0,8, L, = L,, = 320, r,= 14,98,

= 4,89.

Para o eixo X:
A= K,L, _ 0,8 * 320 17,09
T, 14,98
Para o eixo Y:
1= K,L, _ 0,8 320 _ &2 35
Yo, 4,89 ’

Com isto, pode-se calcular o indice de esbeltez reduzido, tendo em vista que o maior

indice de esheltez foi o Ay

Para 0 aco A-572 Grau 50, é dado por:

KL, 0,8 320
20 =0,0132+—22=10,0132+————— = 0,69
T, 4,89

Obtido este resultado, pode-se calcular o fator de reducdo X, que para 4y < 1,5, é

obtido por:
X =0,658%%% = 0,818

Apos isto, deve-se fazer a verificacdo quanto a Flambagem local:
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Para elemento AA:

b t—d,— 28'8—3064
/ T tw 0,94

Sendo que o b/t , deve ser menor que 0 (b/t);m, determinado abaixo.

b/t =1,49 E—149 20000—3587
( /)llm_ § fy_ ) 34'5 - )

Como b/t < (b/t);im , 0 fator de reducdo serd Q, = 1.

Para elementos AL:

Sendo que o b/t , deve ser menor que 0 (b/t);im, determinado abaixo.

(b/t)lzm 0, 56\/;}’ ’

Como b/t < (b/t);im , O fator de reducdo sera Q, = 1

Portanto, o fator de reducdo total sera:
Q=0Q,=1+x1=1
Com estas verificacOes feitas, pode se calcular a forca de compresséo resistente:

o XQAyf, 0,812 +1x34,5+101,2
oRE=™ 2.4 1,1

= 2598,87 KN
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J& o célculo da forca de compressdo solicitante, pode ser feito através da soma das

cargas das vigas que descarregam no pilar, que sdo a viga Pos. 21, Pos. 36, Pos. 41.
N g = 218,5 + 32,55 + 32,68 = 283,73 kN
O préximo passo é dimensionar o pilar 15 quanto ao momento fletor, que sdo gerados
pelas forcas do vento. Para inicio do célculo devera ser calculado a area de influéncia do pilar:
Apys = 318,05 199,54 + 332,35 * 221,15 = 466240,90 cm?
Determinacéo das cargas atuantes no pilar 15, encontradas por:
Peso proprio da mesma:
Pp=0,0077472 kN /cm

Pardmetros para o célculo da carga do vento:

Pressdo dindmica, para os seguintes valores: S1 =1, V0 = 35, $§2 =0,82, $3 =

0,83, Cp; = 0,8.

VK =V0*S1*52+583=35%1%0,82%0,83 =23,82m/s

Caélculo da pressdo dinamica:

P, =0,613 % 23,82% = 0,0000347811 kN /cm*

Caélculo da carga de vento:

P Apos 0,0000347811 » 466240,90
)-on-(

V= C""’( 320

> = 0,051 kN/cm
PO1

Onde:

P, € a pressdo dindmica do vento;



67

Cpi € o coeficiente de pressdo interna;

Lpqs5 € o comprimento do pilar 15.

Sendo assim, € possivel encontrar a combinacdo por meio das cargas calculadas que

serdo utilizadas no dimensionamento:
Comb =1,3(Pp+CV)=1,3%(0,0077472 + 0,051) = 0,076 kN/cm

Figura 18 — Combinacéo de carga atuante pilar 15

RRRRRRARRRRRR R RN AR RN RR R RN R DR R AR AR ARR AR R AR AR RR A RR R AR RN AR R R A RY]

Fonte: Autoria prépria, 2019

Agora serd feita a verificagdo quanto ao deslocamento méximo horizontal para o pilar
15:

_ Lppy _ 320

A =-P01_22" _o8
max = 200 . 400 cm

O deslocamento real foi encontrado com o uso do Ftool, gerando um diagrama com
base nos esforcos atuantes conforme ilustra a figura 18. E na figura 19 abaixo, encontra-se o

diagrama:
Figura 19 - Deslocamento real do pilar 15
! .
3 AN
1.388e-01
Fonte: Autoria propria, 2019
Assim:

A, = 0,01368 cm
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Em seguida sera feita a verificacdo quanto ao cisalhamento para o pilar 15.

A—dl—28'8—3064

t, 094
2 =110 |FE _ 1 10 [2720000_ 5
P fy, 345 7
A =137 B _ 4 g7 5720000 .
T fy 345 7

A, = dt, = 35,4+ 0,94 = 33,276 cm?>
Vo =0,64,f,=0,6x33,276 34,5 = 688,81 kN

Levando em consideragdo que 4 < 4,, portanto a se¢do sera compacta, com isso a

cortante resistente de calculo é determinada por:

_V, 688,81

V., = = 626,19 kN
Ty 11

Na determinacdo da forca cortante do pilar 15, foi utilizado o Ftool para gerar um

diagrama com base nos dados da figura 18, e na figura 20 abaixo encontra-se a o diagrama:

Figura 20 - Forca cortante do pilar 15

21.8

Fonte: Autoria prépria, 2019

Assim:
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Veg = 21,8 kN
Verificagdo a flambagem lateral de torgdo (FLT) do pilar 15:

L 320
A=-2_

Ty 4,89
1, =176 & =176 20000—4238
S 34,5

Para a continuacgdo do céalculo para a achar o 4,., serd importante encontrar os valores
de B,eC,:

= 65,44

_ (0,7, )W, 0,7 +34,5x1283,2
1= EJ 20000« 82,41

=0,0188

_L(d-ty)" 2416+ (35,4 —1,68)’
r 7

3 :1,38,/Iy] - 1+27cwﬂ§
" ry]ﬂl Iy

1,38+/2416 * 82,41 \/1 4 27 * 685701 = 0,01882

C, = 685701

A, = 139,013

- 4,89 x 82,41+ 0,0188 i 2416

Com a importancia de que 4, < 4 < 4,, portanto a se¢ao € semi-compacta, € 0

momento resistente de calculo a FLT é encontrado pela equacéo seguinte:

_ Gy A—4, M,
M,y =— N
T P Ya1

" Y M, — (Mpl - Mr) *

Onde sera necessario encontrar o valor de M,,; € M,..

My = fyZ, = 34,5 « 1437 = 49576,5 kN * cm
M, = (0,70f,)W, = (0,70 * 34,5) » 1283,2 = 30989, 28 kN * cm
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Encontrado os valores respectivos:

65,44 — 42,38 < 49576,5
139,013 -42,38/ 1,1

M,; = 41036,71025 kN * cm < 45069,5 kN * cm

M., =

49576,5 — (49576,5 — 30989, 28) *

1,1

Verificacdo a flambagem local da mesa (FLM) do pilar 15:

_ by 205
T 2t; 2+1,68

A, =0,38 E—038 20000—915
O 345 '
A.=0,83 E—oss 20000 = 23,89
re fy (0,7 «34,5) '

Com a importancia de que A < A,, portanto a se¢cdo é compacta, e 0 momento

=6,1

resistente de célculo a FLM ¢é encontrado por:

M, _49576,5
Ya1 1' 1

M, = = 45069,54 kN » cm

Verificacdo a flambagem local da alma (FLA) do pilar 15:

d' 28,8
——30 64

20000
=376 | = = 3,76 = 90,53
fy
—57 Loy | 29999 _ 13704
5 (0,7 + 34,5)

Com a importancia de que A4 < A,, portanto a se¢cdo é compacta, e 0 momento

resistente de calculo a FLA € encontrado por:
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M, 49576,5

M., = =
" a1 1,1

=45069,54 kN *cm

Na determinacdo do momento solicitante de célculo do pilar 15, foi utilizado o Ftool
para gerar um diagrama com base nos dados da figura 18, e na figura 21 abaixo encontra-se a
o0 diagrama:

Figura 21 - Momento solicitante de calculo do pilar 15

1395.200

P

T84 8500

Fonte: Autoria propria, 2019

Assim:

M, = 1395,2 kN *x cm

3.2.2 Pilar01

Por se tratar do mesmo tipo de perfil utilizado no pilar 15 (W360x79), os parametros
aplicados no dimensionamento se repetirdo, assim como a cortante resistente de calculo e o
momento resistente de calculo para FLM, FLA e FLT referente ao pilar 15. Porém, por se tratar
de um pilar com carregamento diferente, as cargas solicitantes serdo diferentes, como

demonstram as figuras 22 e 23.

Figura 22 - Forca cortante solicitante do pilar 1

L

=111

Fonte: Autoria propria, 2019
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Assim:

Veg = 18,5 kN

Figura 23 - Momento solicitante do pilar 1

1154.000

Ly

-

86868.000

Fonte: Autoria propria, 2019

Assim:

Mg; = 1184 kKN xcm
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4 APRESENTA(;AO DOS RESULTADOS
A seguir, na tabela 11, estd a apresentacdo dos resultados e seus parametros de
comparacdo, para as pecas dimensionadas, contendo o deslocamento maximo e real, a forca

cortante e momento, tanto a resistente, quanto a solicitante para ambos 0s casos.

Tabela 11 — Resultados das vigas e pilares

Elementos Para cargas resistentes Para cargas solicitantes Verificacéo
Apmax = 1,8428 cm > Areqr = 0,405 cm OK
Viga Pos. 51 V,; = 626,19 kN > V,; = 32,60 kN OK
M,y = 33533,62 kN *cm > Mgy = 5257,17 kN * cm OK
Apax = 1,13 cm > Areq = 0,2017 cm OK
Viga Pos. 11 V,; = 626,19 kN > V,; = 49,6 kN OK
M,, = 44619,63 kN x cm > M,y = 6226,73 kN * cm OK
Apax = 2,4 cm > Areqr = 0,007191 cm OK
Viga Pos. 21 V,; = 626,19 kN >V, = 218,5 kN OK
M,; = 44651,81 kN *cm > M, = 42675,1 kN * cm OK
Amax = 0,8 cm > Areq = 0,01368 cm OK
V,q = 626,19 kN >V, =21,8kN OK
Pilar 15
M,4 = 41016,71 kN xcm = Mg; = 1395,2 kN x cm OK
N, ra = 2598,87 kN > N, gq = 283,73 kN OK
Amar = 0,8 cm > Areqr = 0,01368 cm OK
V,q = 626,19 kN >V, =21,8kN OK
Pilar 01
M,; = 41016,71 kN *xcm = Mgy = 1395,2 kN * cm OK
N, ra = 2602,00 kN > N, gq = 82,15 kN OK
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5 CONCLUSAO

Com os valores para as cargas resistentes e solicitantes demonstrados na apresentacéo
dos resultados, comprovamos a viabilidade do uso de estruturas metalicas como elemento
estrutural, devido a todas as verificagdes passarem, sendo a carga resistente maior que a carga
solicitante.

Tendo em vista o caminho que a construcdo civil esta seguindo, inovando em
tecnologia e pesquisas, para diminuir 0s custos e 0 tempo para a execucdo de uma obra, a
estrutura metélica se torna uma 6tima opcao, pois se trata de uma estrutura com peso e tempo
de execucdo consideravelmente menor, quando se comparado a estruturas convencionais de
concreto armado, 0 que acarreta em economia em diversas etapas da obra, partindo da fundacgéo
até o fim da mesma.

Deste modo, o presente trabalho, com todo a pesquisa feita durante sua elaboracao,
com base na NBR 8800 (ABNT ,2008), mesmo ndo detalhando tudo acerca do
dimensionamento de uma estrutura em perfil metalico, aponta para os mesmos resultados que
diversos artigos e pesquisas sugerem, como a efetividade de se utilizar o aco como elemento

estrutural e suas inimeras vantagens.
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