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RESUMO

Dentre todos os tipos de sistemas estruturais, estdo as estruturas formadas por aco, estas por
sua vez apresentam total padronizacdo de seus elementos, desde sua estrutura principal até a
estrutura de fechamento, o que por sua vez acelera o processo construtivo e define um padrdo
de qualidade das pecas utilizadas, tornando este sistema estrutural extremamente competitivo,
por sua alta confiabilidade e produtividade. O presente trabalho tem como objetivo geral
demonstrar de forma teorica e através de exemplos de célculo o dimensionamento de uma
estrutura para um edificio de médio porte. Para analisar 0 comportamento da estrutura, é
cabivel concluir que ha a necessidade de analisar e dimensionar os elementos desta estrutura,
ou seja, cada componente € individualmente analisado e de acordo com suas atribuicGes e
capacidades tedricas, verificado, de forma a garantir a maior proximidade possivel do
comportamento real de cada pe¢a. Desta forma, primeiramente é apresentado os critérios e
métodos de dimensionamento para cada tipo de peca e posteriormente apresentado o célculo
de cada peca que se faz necessario no ambito da estrutura do edificio e analisado os resultados
obtidos.

PALAVRAS-CHAVE:
Aco. Estrutura. Dimensionamento. Edificio.



ABSTRACT

Among all types of structural systems, there are structures formed by steel, which in turn
present a total standardization of its elements, from its main structure to the closing structure,
which in turn accelerates the construction process and defines a pattern of quality of the parts
used, making this structural system extremely competitive, due to its high reliability and
productivity. The present work has as a general objective to demonstrate in theoretical form
and through examples of calculation the dimensioning of a structure for a medium-sized
building. In order to analyze the behavior of the structure, it is appropriate to conclude that
there is a need to analyze and dimension the elements of this structure, that is, each
component is individually analyzed and according to its theoretical attributions and
capabilities, verified, in order to guarantee the greatest proximity possible of the actual
behavior of each piece. In this way, the design criteria and methods for each type of part are
first presented and then the calculation of each part that is necessary within the framework of

the building is presented and the results obtained are analyzed.

KEYWORDS:

Steel. Structure. Dimensioning. Building.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

O aco ja tinha sido descoberto desde a antiguidade, porém, com alto custo, devido a
falta de um processo de industrializagéo eficiente e com preco competitivo. Em 1856, o inglés
Henry Bessemer inventou um forno que possibilitou a producdo em escala industrial a partir
das duas décadas seguintes. Em 1864, um forno de capacidade superior foi desenvolvido
pelos chamados Irm&os Martin. Em 1867 surgiu o processo Siemens-Martin. Sendo por volta
de 1880 a introducéo de laminadores para as barras.

Utilizou-se na construcdo civil, até meados do século XX, quase exclusivamente o
aco-carbono, o qual possuia resisténcia a ruptura de cerca de 370 MPa, tendo sido
introduzidos os acos de maior resisténcia em larga escala a partir de 1950, tendo sido nas
décadas de 1960 e 1970 a difusdo e emprego do aco de baixa liga, o qual podia ou néo ter o
tratamento térmico. (PFEIL & PFEIL, 2009).

1.11 Oacgo

O aco é uma liga de ferro e carbono com teor de carbono variando entre 0,008% até
2,1%, em que muitas vezes é composto também por outros elementos, como silicio,
manganés, fosforo e enxofre, sendo o aco composto por tais materiais 0 chamado aco-
carbono, o qual contém teores normais de elementos residuais. Existem também os acgos-liga
ao qual séo adicionados outros materiais chamados elementos de liga ou contém altos teores
de elementos residuais que visam melhorar suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

O carbono adicionado ao a¢o o deixa mais resistente, porém o torna mais fragil.
Baixos teores de carbono no aco o tornam mais ducteis, entretanto o deixam menos resistentes
a tracdo, que na construgéo civil € o maior esforco exigido do ago.

Acos estruturais trabalham com resisténcias que vdo de 300 MPa até valores
superiores a 1200 MPa. Tais valores na construcdo civil, sdo 0os mesmos tanto para esforcos
de tracdo quanto de compressao, o que difere 0 comportamento do ago sob os dois esforgos é
a chamada estabilidade do ago, uma vez que 0 aco estrutural sob tracdo apresenta estabilidade
superior a compressao.

Para estruturas, é exigido do aco boa ductilidade, homogeneidade e soldabilidade,

tudo isso atrelado a elevada relagdo entre a tensao resistente e a de escoamento. A resisténcia
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a corrosdo e oxidacdo também é bastante importante, podendo ser atingida com pequenas
adicOes de cobre a liga.

Para atingir tais parametros exigidos, sdo utilizados 0s acos-carbono e 0s agos micro
ligados, com teores de carbono variando de médio a baixo. Quando necessarias altas
resisténcias, 0 aco passa por processos de conformacgdo ou tratamentos térmicos. (PFEIL &
PFEIL, 2009).

1.1.2 Estruturas metalicas

As estruturas metalicas sdo largamente utilizadas na construcdo civil e sdo
diretamente responsaveis pela eficiéncia de servicos e otimizacdo na velocidade das
construcdes devido a possibilidade de aceleracdo dos processos com precisdo e de forma
massiva.

As estruturas metalicas podem ser utilizadas em diversos projetos, por exemplo:
pilares, trelicas de telhados, pdrticos, tercas, vigas, pergolados e etc.

Conforme alega PEREIRA (2019, Escola Engenharia), ndo se deve confundir as
estruturas metalicas com as barras de aco que se utilizam em estruturas de concreto armado,
afinal, possuem propriedades e finalidades diferentes. No concreto armado, o aco é utilizado
para suprir a falta de resisténcia a tracao.

Estas estruturas tém sido empregadas na construcao civil desde meados do século
XII, neste caso utilizavam tirantes e pendurais de ferro, que auxiliavam em estruturas de
madeira. Com o decorrer do tempo, surgiram pontes com grandes vaos ou estruturas
trelicadas, estas por sua vez superando vaos cada vez maiores.

Segundo DEGRAUS (2018, Degraus), as estruturas metalicas diminuem
aproximadamente 40% do tempo total necessario. Estas também séo versateis para diferentes
tipos de projetos, desde as grandes estadios até pequenas casas.

DEGRAUS (2018, Degraus) afirma que, por conta de sua extrema praticidade as
estruturas metalicas sdo comumente empregadas em projetos de escala industrial e estruturas
de grande porte, afinal, estes exigem que o sistema empregado ofereca rapidez, seguranca e
agilidade, o que torna esta op¢do muito viavel. Contudo, as estruturas metalicas ndo sdo
dispensaveis em projetos menores, como por exemplo prédios de médio e pequeno porte, ou
até mesmo casas e galpdes.

Uma das principais caracteristicas que torna a estrutura metélica rapida e versétil, é o

fato de chegarem na obra prontas, sendo necessario apenas montar de acordo com o projeto.
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Portanto, é eliminado neste processo uma grande parte do tempo que seria empregado na
construcdo de elementos estruturais com outros materiais.

Em meados do seculo XIX foi iniciada a laminacao de perfis em aco estrutural, e isto
possibilitou que a producdo dos componentes estruturais se tornasse industrial, assim as
estruturas metélicas comecaram a ser utilizadas em maior frequéncia e em constructes
maiores. Como consequéncia do aumento da seguranca do material, os vdos em pontes
comecaram a crescer e 0 emprego em grandes prédios teve seu inicio.

Um exemplo desta melhora adaptativa, é o edificio Empire State Building, que foi
inaugurando em 1931 na cidade de Nova York nos Estados Unidos, com 103 andares e uma
altura aproximada de 380 metros. Este foi o primeiro prédio de multiplos pavimentos em que
0 sistema de estruturas metélicas foi empregado em larga escala, sendo estas mais de 60mil
toneladas de aco.

O uso da estrutura metalica proporciona para a construcdo uma flexibilidade na
forma como os espagos sdo utilizados, pois a mesma além de diminuir o peso total da
estrutura, permite que os vdos empregados sejam maiores. Assim, pode-se adaptar melhor o
local e também reduzir o tamanho e custos das fundacgoes.

As ligacBes nas estruturas metalicas sdo feitas principalmente por soldas e parafusos,
sendo que a ligagdo a ser utilizada dependera do tipo de construcdo e do projetista

responsavel.

1.1.2.1 Vantagens das estruturas metalicas

Segundo PEREIRA (2019, Escola Engenharia), como consequéncia do modulo de
elasticidade do aco, as se¢Oes dos perfis metalicos podem ser projetadas com melhor indice de
esbeltez, sendo assim, as cargas sobre as fundag¢Ges diminuem e consequentemente diminuem
tambem os custos da obra.

A producéo dos perfis € na industria, 0 que garante maior confianca, padronizacao e
controle das propriedades desejadas de cada se¢éo solicitada. Esse rigor na produgdo permite
a diminuicdo dos coeficientes de majoragdo, pois a estrutura possui maior certeza de
qualidade.

Devido a producdo industrial hd maior uniformidade de acabamento, 0 que permite
aplicaces comerciais e industriais com estruturas aparentes.

O canteiro de obras é relativamente mais limpo e organizado, por consequéncia de

ser um material produzido fora do canteiro.
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H& menor impacto ambiental na producédo e execucao, devido ao aco ser totalmente
reciclavel.

Devido a sua alta resisténcia e baixo peso, proporciona a possibilidade de maiores
vaos livres em relacdo a outros tipos de estruturas, o que proporciona maior flexibilidade de

projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Seguindo uma tendéncia ja mundial, tendéncia esta que ha varias décadas faz o uso
das estruturas metalicas nas edificacbes de mdaltiplos andares, o Brasil, embora um tanto
atrasado, finalmente despertou para o que € um grande mercado da construcdo civil.
Simultaneamente ao desenvolvimento da industria do aco nacional, e a exemplo do que ja
ocorre nos paises efetivamente mais desenvolvidos, criaram empresas nacionais e as de
capital estrangeiro, com a finalidade de fornecimento de produtos assim como de servicos
complementares a este promissor tipo de construtivo industrial. (BARROSO, 2000)

Devido a alta facilidade de trabalhabilidade existe a possibilidade de alteracdes nas
estruturas metalicas, ou seja, se necessario for, pode-se reforcar, ampliar ou até retirar partes
de uma estrutura ja executada sem maiores dificuldades. Devido a possibilidade de as ligacGes
serem parafusadas, uma estrutura ja pronta podera até mesmo ser desmontada.

A estrutura metalica é um conjunto de pecas pré-fabricadas e montadas no canteiro, e
por essa razdo, execucdo se torna precisa e rapida, muitas vezes possibilitando tempos
recordes de execucdo com seguranca.

Com o pleno desenvolvimento da ciéncia e também das construcdes e da metalurgia,
as estruturas metélicas assumiram formas funcionais e arrojadas, constituindo-se em
verdadeiros e concretos trunfos da tecnologia. No Brasil pode-se observar os vaos metalicos
da Ponte Rio-Niteroi com véos laterais que chegam a 200 m e vao central que chega a 300 m,
0 que é um dos recordes mundiais em viga reta. (PFEIL & PFEIL, 2009).

Levando em consideracdo todos os beneficios que uma estrutura metéalica pode
oferecer & uma construcéo, seja ela de pequeno, médio ou grande porte, este trabalho objetiva
analisar suas propriedades e fornecer um roteiro para dimensionamento e detalhamento de

projeto.
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1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral criar um roteiro para projeto de

estrutura metélica de um edificio de médio porte.

1.3.2 Objetivos especificos

Apresentar um estudo sobre os as estruturas metalicas e seu comportamento.
Apresentar o dimensionamento da estrutura metalica de um edificio de médio porte.

Apresentar o detalhamento do dimensionamento da estrutura metalica.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada sera o estudo sobre estruturas inteiramente de aco estrutural,
mais especificamente com perfis laminados. A partir deste estudo, serd realizado o
embasamento tedrico necessario para um projeto estrutural completo em aco.

Serd elaborado um roteiro para dimensionamento da estrutura metélica de um
edificio de médio porte, com dimensionamento da estrutura e detalhamento da mesma de
acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

Posteriormente sera apresentado os exemplos numéricos juntamente com oS

resultados finais de projeto, assim como detalhamento a médo de seus componentes.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso foi dividido em 5 capitulos principais e seus
topicos e subtopicos.

O primeiro capitulo, apresentado como “Introducéo” apresenta o contexto historico
do ago, assim como a importancia do mesmo nas estruturas, ressaltando as vantagens de seu
uso. Também é apresentado as justificativas da escolha deste tema e ainda os objetivos da
pesquisa a ser detalhada.

O segundo capitulo apresentado como “Embasamento tedrico” discorre sobre o

comportamento dos elementos que compdem uma estrutura metalica e também dos elementos
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que influenciam direta e indiretamente as estruturas metélicas como por exemplo: Tragéo,
Compresséo, Flexéo e Apoios.

Os estudos realizados e ainda os trabalhos analisados de outros autores para dar base
a pesquisa, sao embasados de forma enfatica nas NBR 8800 (ABNT, 2008).

O terceiro capitulo apresentado como “Exemplo numérico” aborda o
dimensionamento da estrutura metélica de um edificio de médio porte, tendo como base 0s
estudos realizados e apresentados no capitulo anterior (Capitulo 2). Este também apresenta o
detalhamento do projeto feito utilizando pegas chave como exemplo.

O projeto apresentado e detalhado foi baseado ainda na NBR 8800 (ABNT, 2008).

O quarto capitulo apresentado como “Apresentacdo ¢ andlise dos resultados”
apresenta os resultados obtidos através do dimensionamento da estrutura metalica do prédio
realizado no capitulo anterior (Capitulo 3) de forma legivel e compreensivel ao receptor.

O quinto capitulo apresentado como “Conclusdo” informa as consideragdes finais do

trabalho e analisa e pondera os resultados obtidos através das pesquisas e dimensionamentos.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Devido a alta procura por métodos e meios que tornem a construcdo civil mais
econbmica e eficiente tem aumentado os investimentos em construgdes com maior teor de
utilizacdo de aco do que o tradicional uso do concreto. O a¢o vem alcangando o seu espago de
forma muito eficaz mesmo em meio a tantas edificagdes com utilizagdo de concreto. Isso se
deve ao fato da sua alta gama de vantagens.

Quando se trata de aplicacbes estruturais, utiliza-se com maior frequéncia as
grandezas de tensdes e deformacdes. (PFEIL & PFEIL, 2009)

Dentro do chamado regime elastico, as tensGes sdo proporcionais as deformacoes.
Esta relacdo entre tensbes e deformacdes, € denominada Lei de Hooke, chamada assim em
homenagem ao fisico Robert Hooke (1635-1703), que em 1676 a enunciou. (PFEIL & PFEIL,
2009)

Se tratando do ago, existe ainda o coeficiente de proporcionalidade, também
denominado como maodulo de elasticidade. Usualmente utiliza-se a letra E para representa-lo.

oc=E - ¢ (1)

Onde:

o = tensdo normal

E = mddulo de elasticidade

& = deformacdo ou alongamento unitario

Sendo o e ¢ obtidos por:
c=F/A (2
e= Al/l, (3)
Onde:
F = forga
A = érea da secdo transversal
Al = variagdo do comprimento
lo = comprimento inicial
O modulo de elasticidade, representado pela letra E, para todos os tipos de aco é
praticamente igual. Sendo que este pode variar entre: 200.000 < E < 210.000 MPa.
Quando um sistema de forcas atua sobre o ago, semelhantemente aos demais tipos de
materiais este sofre os efeitos segundo a direcdo e sentido e o ponto de aplicacdo destas

forcas.
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Segundo MAIA (2019, Maquina de aprovacdo) os efeitos provocados ao longo de
um corpo deverdo ser classificados em esforgos normais ou axiais, quando estes atuarem no
sentido do eixo do corpo, e esforcos transversais, quando estes atuarem no sentido
perpendicular ao eixo do corpo. Se tratando dos esforgos axiais tem-se a tracdo, compressao e
a flex&o, e se tratando dos esforgos transversais, o cisalhamento e a torcéo.

De modo geral, quando as forcas atuantes agirem para fora do corpo, tendendo a
alonga-lo no mesmo sentido da aplicacéo das forcas, entéo se trata de tracéo.

Caso seja o contréario e as forcas tendem a encurtar o corpo no sentido de aplicacédo
das mesmas, entéo se trata da compresséo.

Quando a forga exercer uma solicitagdo transversal em que o corpo sofrer
deformacdes tal que a tendéncia seja modificar seu eixo longitudinal, entdo se trata da flexdo.

Quando duas forcas agirem muito proximas e paralelamente, porém em sentidos
contrarios, exigindo que o corpo resista a esta solicitacdo dos esforcos, entdo se trata do
cisalhamento.

Quando ha uma solicitacdo que tende a girar as se¢des de um corpo qualquer, sendo
uma secdo em relacdo a outra se¢do, entdo se trata da torcéo.

Quando mais de um tipo de solicitagdo simples estiver atuando sobre um corpo,
entdo este corpo esta sobre uma solicitacdo composta de esforcos.

2.1 APOIOS

Apoio é aguele ponto em que dois ou até mais componentes estruturais se
convergem. Trata-se do elemento construtivo que une as pecas de uma estrutura, impedindo
seu movimento, seja em uma, seja em mais direcdes das mesmas. Movimentos esses que
podem ser: Translagdes Verticais (1)), Translagdes Horizontais («——) ou Rotagdes. Os
apoios, de modo geral, sdo classificados de acordo com o seu grau de liberdade, isto é, 0s

movimentos que permitem serem executados. (MATQOS, 2018)

2.1.1 CondicGes de equilibrio

De modo geral existem duas condi¢cfes de equilibrio estatico que atuam de modo a
garantir a estabilidade da estrutura.

A primeira condicdo fundamental para que uma estrutura esteja em equilibrio é que o
somatdrio de todas as forgas que atuam sobre a estrutura seja igual a zero, isto é, essas forgas

devem se anular. Ja a segunda condicdo fundamental para que uma estrutura esteja em
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equilibrio é que o somatdrio dos momentos (ou torque) em relacdo a um ponto qualquer
escolhido na estrutura também seja zero. Sendo o momento uma grandeza calculada pelo
produto entre uma forca aplicada perpendicularmente em determinado ponto pela distancia
entre este ponto de aplicacdo da forca e o0 eixo de rotacdo, conforme imagens abaixo (Figura
1) e (Figura 2). (VIANA, 2019)

Figura 1 - Forcas atuando sobre uma viga isostatica
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Fonte: VIANA, 2019.

Na imagem abaixo (figura 2), a soma dos momentos em relacdo ao apoio A pode ser
calculada por:

YMa=—-F1-H—F2-X+Rbv-L=0 (4)

Figura 2 - Forgas atuando sobre um pdrtico hiperestatico
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Fonte: VIANA, 2019.


https://www.guiadaengenharia.com/wp-content/uploads/2019/07/Reacoes-viga.png
https://www.guiadaengenharia.com/wp-content/uploads/2019/07/Reacoes-portico-1.png
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As trés equagOes fundamentais da estatica para que se possa entender a estabilidade
das estruturas sdo: A somatdria das forcas horizontais que atuam na estrutura deve ser nula; A
somatoria das forcas verticais que atuam na estrutura deve ser nula; A somatoria dos

momentos que atuam numa estrutura, em relacdo a um ponto p, deve ser nula (VIANA, 2019).

As equacOes séo as seguintes:

YFx=0 (5)
YFy=0 (6)
XM =0 (7)

2.1.2 Tipos de apoios

Os apoios estruturais sdo divididos em 3 categorias, sendo classificados em: 1°
género, 2° género e 3° género.

2.1.2.1 Apoio do 1° género

Esse tipo de apoio (1° género ou grau) é classificado dessa forma quando consegue
restringir apenas os deslocamentos verticais, mas permite os deslocamentos horizontais e uma
livre rotacdo das estruturas. E por essa raz&o que recebe o nome de primeiro género ou grau e,
portanto, possui somente 1 (uma) reacdo de apoio na direcdo do deslocamento impedido, ou
seja, na direcdo vertical e que se chama de RV. Essa situacdo ocorre, por exemplo, quando se
tem a estrutura apoiada sobre um rolo lubrificado que impede apenas o deslocamento vertical
(VIANA, 2019).

2.1.2.2 Apoio do 2° género

Esse tipo de apoio (2° género ou grau) é assim classificado quando ele consegue
restringir as translacfes tanto horizontais quanto verticais, permitindo somente a rotagdo da
estrutura. E por essa razao que recebe o nome de segundo género ou grau e, portanto, possui 2
(duas) reacgdes de apoio nas direcbes dos deslocamentos impedidos e que vai ser chamado de
RV (reacGes verticais), RH (reagdes horizontais). Essa situagdo acontece, por exemplo,
guando tem-se uma estrutura apoiada sobre uma chapa presa completamente ao plano-suporte
(VIANA, 2019).
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2.1.2.3 Apoio do 3° género

Esse tipo de apoio (3° género ou grau) também é chamado de engaste e é classificado
desta forma quando consegue restringir todos 0s movimentos possiveis de uma estrutura, ou
seja, as translagdes horizontais e verticais e a rotagdo. E por esse motivo que recebe o nome
de terceiro género ou grau e, por isso, possui 3 reacdes de apoio nas direcbes dos 3
movimentos impedidos, que vai ser chamado de RH (reacbes horizontais), RV (reac6es
verticais) e M (momentos). Essa situacdo acontece, por exemplo, quando ancoramos um

elemento estrutural em outro elemento de elevada rigidez (VIANA, 2019).

2.1.3 Estaticidade das estruturas

Pode-se de forma geral e simplificada, classificar as estruturas quanto ao seu grau de
hiperasticidade, sendo estes 3 graus: hipoestaticas, isostaticas e hiperestaticas.

2.1.3.1 Estrutura Hipoestatica

As estruturas denominadas de hipoestéticas, de forma simples, sdo aquelas cujo o
namero de reagdes de apoio na estrutura é inferior ao nimero de equacgdes de equilibrio.
Comumente, as equacdes disponiveis sdo apenas 3 (trés), porém, em alguns casos pode-se
haver mais equacdes, por exemplo, caso exista rotulas na estrutura. Para as estruturas
hipoestaticas, normalmente, ha instabilidade. Essa instabilidade ocorre porque 0s apoios nao
sdo suficientes para restringir os movimentos da estrutura, como foi citado no inicio do
paragrafo. Contudo, poderd ocorrer também que o carregamento proprio da estrutura
conseguira impedir os graus de liberdade que os apoios ndo forem eficientes para impedir.

Nesse caso, acontece 0 que chamamos de equilibrio instavel (VIANA, 2019).

2.1.3.2 Estrutura isostatica

As estruturas denominadas de isostaticas, de forma simples, sdo aquelas em que o
numero de reacdes de apoio na estrutura é igual ao nimero de equagdes de equilibrio, isto €, 0
sistema é determinado. Contudo, é necessario se atentar que esse critério ndo é condigdo
suficientemente determinante para que se afirme o grau de estaticidade de uma estrutura.

Também € necessario que se analise sua estabilidade. Na estrutura demonstrada na imagem
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abaixo (Figura 3), embora o numero de reacfes de apoio da estrutura seja 3, igualmente ao
namero de equacOes disponiveis, ela ndo é considera uma estrutura isostatica, afinal, ndo ha
estabilidade. Isso acontece porque nao ha apoios suficientes para restringir a rotacao e,

consequentemente, a estrutura € hipostatica (VIANA, 2019).

Figura 3 - Estrutura hipostatica com 3 reacgdes de apoio
| g
i

Fonte: VIANA, 2019.

2.1.3.3 Estrutura Hiperestéatica

As estruturas denominadas de hiperestaticas, de forma simples, sdo aquelas em que o
namero de reacdes de apoio na estrutura € maior que o nimero de equac@es de equilibrio, isto
é, 0 sistema € indeterminado. Nessas situacfes, assim como nas estruturas isostaticas, o
equilibrio precisara estar garantido para que a estrutura seja efetivamente classificada como
sendo hiperestatica. Caso ndo haja equilibrio, esta serd também hipostatica, como
demonstrado na imagem abaixo (Figura 4). A estrutura demonstrada abaixo, € composta por
apenas apoios de 1° grau, ou seja, embora esteja aparentemente estavel, ela é também
hipostatica pois ndo restringe 0 movimento de translacdo na horizontal. J& o movimento de
rotacdo ndo precisa estar restrito, afinal a configuracdo dessa estrutura, por si mesma, ja
impede esse movimento (VIANA, 2019).

Figura 4 - Estrutura hipostatica como 4 reacdes de apoio
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Fonte: VIANA, 2019.



https://www.guiadaengenharia.com/wp-content/uploads/2019/08/hipostatica-1.jpg
https://www.guiadaengenharia.com/wp-content/uploads/2019/08/hipostatica-2-1.jpg

26

A imagem abaixo (Figura 5) exemplifica de forma didatica e simples a representagdo
gréafica dos tipos de apoios e seus graus de liberdade.

Figura 5 — Tipos de Apoios

Apdlo | Simbologla | Graus de berdade = REACOES
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Fonte: MATOS, 2018.
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2.2 TRACAO

Quando se quer obter e medir as propriedades mecanicas dos acos, pode-se utilizar o
ensaio de tracdo simples. Neste ensaio as mesmas propriedades serdo obtidas para
compressdo, desde que seja obedecida a exclusdo da possibilidade de flambagem. No
processo, as maquinas prendem com garras especiais as hastes metalicas, e entdo as submetem
a valores crescentes de esforcos de tracdo conforme exemplificado pela imagem abaixo
(Figura 6). Em cada estagio adicionado de carga o alongamento é medido. Quando a barra é
submetida ao ensaio, sua se¢do transversal é reduzida. Deste modo, a tenséo real em cada
estagio de aplicacdo da carga é obtida. Para isso divide-se a forca utilizada pela area medida
no estagio em que a forca foi aplicada. (PFEIL & PFEIL, 2009)

Figura 6: Forcas de tracao atuando sobre um corpo.

.+ Af
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Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.

2.2.1 Pecas tracionadas

As pecas que sdo denominadas como tracionadas sdo aquelas pecgas sujeitas a
solicitacOes de tracdo axial, ou tracdo simples. (PFEIL & PFEIL, 2009)

Pode-se empregar de diversas formas em estruturas as pecas tracionadas, por
exemplo (Figura 7):

- contraventamentos de torres;

- tirantes de vigas armadas;

- barras tracionadas de trelicas;

- travejamentos de vigas ou colunas (frequentemente com dois tirantes em x);

- tirantes ou pendurais.
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Figura 7: Elementos tracionados em estruturas.
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Fonte: PFEIL & PFEIL, 20009.

Em se tratando de pecas tracionadas e sua constituicdo bésica, elas podem ser
constituidas por barras de se¢cdo composta assim como de barras de sec¢do simples, por
exemplo (Figura 8):

- barras chatas;

- barras redondas;

- perfis laminados compostos;

- perfis laminados simples (secdes em L, U e I).

Figura 8: Tipos de perfis utilizados em pecas tracionadas: (a) barra redonda; (b) barra chata; (c) perfil
laminado simples (cantoneira); (d) se¢des compostas de dois perfis laminados (dupla cantoneira com faces

opostas ou cantoneiras opostas pelo vértice).

(a) (b) (c) (d)

Fonte: PFEIL & PFEIL, 20009.
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Ao fazer as ligagdes de pecas tracionadas ao restante das estruturas, suas ligagcdes nas
extremidades das pecas podem ser feitas de varias formas, por exemplo: conectores aplicados
em furos, soldagem e em caso de barras rosqueadas usa-se rosca e porca. (PFEIL & PFEIL,
2009)

2.2.2 Critérios de dimensionamento

Quando se trata de pecas tracionadas, e quando estas possuem furos, as tensdes sobre
a peca ndo sdo uniformes em regime elastico, por isso, verifica-se que nas proximidades dos
furos, as tensdes sdo mais elevadas. Entretanto, estando em seu estado limite, as tensdes
aplicadas em toda a secdo da peca atuam de forma uniforme, isto acontece gracas a
ductilidade do aco. (PFEIL & PFEIL, 2009)

A resisténcia de uma peca sujeita a tracao axial pode ser determinada por:

a) Ruptura da secdo da pega com furos;

b) Escoamento espalhado da barra ao longo de seu comprimento, 0 que provoca
deformacdes exageradas. (PFEIL & PFEIL, 2009).

O dimensionamento sera obtido ap6s uma sequéncia de calculos, sendo eles:
- Escoamento da se¢éo bruta (Figura 9)

- Ruptura da secdo liquida (Figura 10)

- Cisalhamento dos parafusos (Figura 11)

- Rasgamentos

Apbs obter os valores para cada passo, podera obter o valor real de resisténcia a
tracdo da peca, sendo este valor o menor entre os passos calculados, por razdes de seguranca,
conforme determina a ABNT NBR 8800.

2.2.2.1 Escoamento da secéo bruta
Assim como exemplificado na imagem abaixo (Figura 9), obtém-se o escoamento da

secdo bruta da peca a partir dos seguintes passos;

Considerando a area da secéo, Ag:
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_Agfy
Nd =222 (g)

Onde:
fy = tensdo de escoamento a tracdo do aco;
yal = definido pela norma ABNT NBR 8800 (tabela 3 p. 23).

Figura 9: Escoamento da se¢éo Bruta.

Escoamento da Secdo Bruta

.

Fonte: (SCREMIN, 2018).

2.2.2.2 Ruptura da secdo liquida

Assim como exemplificado na imagem abaixo (Figura 10), obtém-se ruptura da
secdo liquida da peca a partir dos seguintes passos;
Considerando a &rea liquida, Ae:

__Ae‘fu
Nd = === (9)

Onde:

fu = tensdo resistente a tracdo do aco;

Ae = &rea liquida efetiva (area da se¢cdo menos area dos furos);
ya2 = definido pela norma ABNT NBR 8800 (tabela 3 p. 23).



31

Figura 10: Ruptura da Secao Liquida.

Ruptura da Secdo Liquida

Fonte: (SCREMIN, 2018).
2.2.2.3 Cisalhamento dos parafusos
Assim como exemplificado na imagem abaixo (Figura 11), obtém-se o cisalhamento
dos parafutos a partir dos seguintes passos;

Considerando d o didmetro do parafuso, obtém-se a area da base Ab através da

equacao:
Ab="Z (10)

Assim obtém-se a forga de cisalhamento:

__0,5:Ab-fub
- ya2

Fc (12)

Onde:
fub = definido pela notma ABNT NBR 8800 (Anexo A p.110).
ya2 = definido pela norma ABNT NBR 8800 (tabela 3 p. 23).

Observacao: caso o plano de corte passe pela rosca, devera ser adotado 0,4 no lugar
de 0,5.
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Para obter-se o Fct (Fc total), o Fc deve ser multiplicado pela quantidade de

parafusos na pega.

Figura 11: Cisalhamento dos parafusos.

Cisalhamento Simples Cisalhamento Duplo

Fonte: (MARQUES, 2015).

2.2.2.4 Rasgamentos

O rasgamento € obtido através de trés passos:
- Obtencdo da presséo de contato;
- Obtengdo do rasgamento furo a furo; (Figura 12)

- Obtencdo do rasgamento furo a borda. (Figura 13)

A obtencdo do valor da pressdo de contato da peca € fundamental, pois caso 0s
valores de rasgamento furo a furo e furo a borda sejam superiores a pressdo de contato, estes
deveréo adotar o valor desta, por razdes de seguranca.

O valor do Rt (rasgamento total) serd a soma dos valores do rasgamento furo a furo e

do rasgamento furo a borda.

2.2.241 Pressao de contato

Para obtencdo da pressédo de contato, utiliza-se a seguinte formula:

__ 24dptfu
o yaz

Pc (12)
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Onde:

dp = didmetro do parafuso;

t = expessura da chapa;

fu = tensdo resistente a tragdo do aco;

ya2 = definido pela norma ABNT NBR 8800 (tabela 3 p. 23).

2.2.2.4.2 Rasgamento furo a furo

Para obtencdo do rasgamento furo a furo (Figura 12), utiliza-se a seguinte formula:

_ L21f1tfu
- ya2

Rff (13)
Onde:

If1 = distancia entre as bordas dos furos no sentido da forga;
t = expessura da chapa;

fu = tensdo resistente a tragdo do aco;

ya2 = definido pela norma ABNT NBR 8800 (tabela 3 p. 23).

Figura 12: Rasgamento furo a furo.

Inicio de ruptura
entre os furos

Fonte: (MARQUES, 2015).
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2.2.2.4.3 Rasgameto furo a borda

Para obtencdo do rasgamento furo a borda (Figura 13), utiliza-se a seguinte formula:

_L2f2tfu
yaz2

Rfb (14)

Onde:

Lf2 = distancia entre as bordas dos furos e das bordas da chapa no sentido da forga;
t = espessura da chapa;

fu = tensdo resistente a tragdo do aco;

ya2 = definido pela norma ABNT NBR 8800 (tabela 3 p. 23).

Figura 13: Rasgamento furo a borda.

Ruptura da ligagao
entre furo e borda e,
estriccdo da aba

Deformagao da aba,
ndo conectada, da
cantoneira

Fonte: (MARQUES, 2015).
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2.3 COMPRESSAO

Ao contrario do que se observa nos esforcos de tracdo, que possui tendéncia a
retificar as pecas provocando a atenuacdo dos efeitos iniciais existentes de curvatura, quando
se trata de esforgos de compressao esses efeitos tendem a ser acentuados. Durante a acdo das
forcas de compressdo, acaba-se produzindo deslocamentos laterais, estes por sua vez
compdem um processo chamado flambagem por flexdo, que, de modo geral, diminui a
capacidade de resisténcia de carga da peca em relacdo as pecas tracionadas. As pecas
comprimidas podem ser compostas por se¢cdes multiplas ou secbes simples (Figura 14). As
pecas com secdo multiplas, podem ser afastadas ou estar justapostas e ao longo do

comprimento podem ser ligadas por trelicas. (PFEIL & PFEIL, 2009)

Figura 14: Colunas de secéo simples e de se¢cdo multipla.

lN

|
\ :I
v

! .
[
' t
'
1
b ——
- Flambagem local

(chapas esbeltas)

\
L]

1

| Flambagem global
y  porflexio
/

g
s

(a) Coluna (b) Segio simples (c) Segio multipla

Fonte: PFEIL & PFEIL, 20009.

2.3.1 Pecas comprimidas

As pecas comprimidas axialmente s&o principalmente encontradas em componentes
de trelicas, pilares de sistemas de contraventamento e sistemas de travejamento. As chapas
que compdem um perfil comprimido podem sofrer a acdo da flambagem local, que de modo
geral, € uma instabilidade na pega que se caracteriza por deslocamentos transversais & chapa.
Este fendbmeno a qual a peca esta sujeita depende principalmente da esbeltez da chapa, que é
dado por (b/t). (PFEIL & PFEIL, 2009)

Os valores limites de (b/t) podem ser obtidos através da ABNT NBR 8800:2008 em
seu Anexo F Tabela F.1 — Valores de (b/t)lim (Tabela 1).
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Assim como baseado na mesma tabela da norma NBR 8800:2008 pode-se obter 0s

valores méximos de b/t para evitar instabilidade local em seus casos mais comuns (Tabela 2).

Tabela 1- Valores de (b/t)lim

Ebemeentos

Grupa

Descrigao dos
elementos

Alguns exemplos com indicagao de be s

(bit)im

AA

Mesas ou almas de seqdes
tubulares retangulares

Lamelas e chapas de
dizragmas enire linhas de
parafusos ol soldas

f {uniforme])

140 =
Jy

]

Aimas de secbes |, Hou U

Mesas ou amas de
seCa0-Caldn

Todos os demais elementos
que N& integram o Grupo 1

149 (=

AL

Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de
chapas de ravefamento

-

Mesas de secdes |, H. TouU
laminadas

Abzs de cantoneiras ligadas
continuamente ou prosstadas
de segdes | H. Tou U
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas de

segdes |, H. TouU
laminadas ou soldadas

Mesas de segies |, H, Tou U
soldadas

Almas de segdes T

¥ 0 coeficients &, & dado em F.2

Fonte:

NBR 8800:2008.




Tabela 2 — Valores maximos de b/t para evitar instabilidade local
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(D/t)max f,= 25 f= 3{} f,=34, 5
kN/icm? kNIcm kN/iem?
(ASTM (ASTM
A3E) AST2Grs0)
Almas de secao lou U
(B 42 28 36
—— — 149 ,'fE
[ 7 el Viy
teida
| 7
A : Tméiin ‘{F:‘\-
Aba de secao | perfil laminado
- L 056 ||E 16 14 13,5
Vi,
perfil suldadu} para k.= 0,35
- 0.64 | f 11 10 9
para 0,35 = k.= 0,76,
usar as expressies a esquerda
0,352k, = =0.76
a.ll ( para k- = 0,76
' 16 14 13,4
Aba J1|:1za secao U perfil laminado
b [E 16 14 13,5
tmédio 0.56, I_
E :
Abas de cantonewas perfil laminado 13 12 11
|
{: ': 045 |E

Fonte: SILVA, V. P.; FRUCHTENGARTEN, J, 2012.

2.3.2 Critérios de dimensionamento

O dimensionamento é obtido ap6s uma sequéncia de calculos, sendo eles:

- Verificagdo quanto a estabilidade global,

- Verificagdo quanto a estabilidade local (quando necessario efetuar a corregéo Q);

- Fator de reducéo X;

- Determinagéo da forca resistente (Nd).
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Ap0s obter os valores para cada passo, podera obter o valor real de resisténcia a
tracdo da peca, sendo este valor o menor entre os passos calculados, por razdes de seguranca,
conforme determina a ABNT NBR 8800.

2.3.2.1 Verificagédo da flambagem global

A estabilidade global é verificada através da obtencdo do coeficiente de esbeltez
tanto para o eixo X quanto para o eixo y, adotando a mesma formula apenas alternando as

variaveis necessarias:

Para x, adota-se:

_ Kx'Lx
- X

Ax (15)

y Ty ( )

Onde:
K = Coeficiente de flambagem por flex&o;
L = Comprimento da base até o préximo apoio

r = raio de giracdo do perfil

Observacéo: O valor obtido para coeficiente de esbeltez devera ser menor que 200 de
acordo com a NBR 8800:2008.

2.3.2.2 Verificagdo da flambagem local
A diminuicdo da capacidade de carga das colunas por conta da & ocorréncia de

flambagem local é levada em conta pelas normas através do coeficiente Q. As expressfes para

Q sdo embasadas no comportamento das placas isoladas. (PFEIL & PFEIL, 2009)
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Quanto as placas que compdem um perfil, pode-se classifica-las em dois tipos:
- Placa enrijecida: com duas bordas longitudinais apoiadas, placas tipo AA (apoio-
apoio);
- Placa ndo enrijecida: com apenas uma borda longitudinal apoiada, placas tipo AL
(apoio-livre).

A verificacao local pode ser obtida através das seguintes formulas:

Para a mesa usa-se:

_b_ bf
Qs = t 2tf (17)
Para a alma usa-se:
b dr
Qa = ? = 5 (18)

Onde:

bf = comprimento da mesa;
tf = espessura da mesa;

d’ = comprimento da alma;

tw = espessura da alma.

2.3.2.2.1 Corregédo Q

Apds obter os resultados, compara-se os valores com a tabela 2, afim de conferir se
os valores maximos para (b/t) ndo foram ultrapassados. Caso os valores obtidos sejam
superiores aos valores maximos apresentados pela tabela 2, é necessario efetuar a correcéo do

coeficiente Q, para cada caso ou para ambos o0s casos de acordo com a necessidade.

Sempre adotar a tabela 1 para casos diferentes do prescrito na tabela 2.
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Para correcdo do coeficiente Q, utiliza-se as formulas fornecidas pela propria NBR

8800:2008, em seu Anexo F. Este possui as indicagdes para todos 0s casos necessarios.

2.3.2.3

2324

Fator de reducdo X

O fator de reducdo, x, associado & compressdo, € dado por:

Lo=== |22 (19)

r

Onde:

Q = Fator de reducdo total ligado a flambagem local ou flambagem da chapa;
E =200.000

fy = tensdo de escoamento a tracdo do aco.

K = Coeficiente de flambagem por flex&o;

L = Comprimento da base até o préximo apoio

r = raio de giracdo do perfil
Determinacéo da forca resistente (Nc,rd)

A forca resistente Nc,rd é obtida através da seguinte formula:
Ne,rd = £22977 (o0
yal

Onde:

X = Fator de reducéo obtido no passo anterior;
Q=0QsxQa;
Ag = Area da secio ;

fy = tensdo de escoamento a tracdo do aco.
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2.4 FLEXAO

Em se tratando de dimensionamento a flex&o, deve-se observar 3 fatores:
1. Deslocamentos (perpendiculares ao eixo axial da barra);
2. Cisalhamento;
3. Momento fletor.

Sendo que, ao se observar os deslocamentos (fator 1), deve-se verificar o
deslocamento limite de acordo com a NBR 8800 em seu Anexo C, e o deslocamento
calculado.

E ao se observar o momento fletor (fator 3), deve-se verificar os seguintes itens:

Flexdo local da Mesa — FLM (Figura 17);

Flexdo local da Alma — FLA (Figura 18);

Flexdo lateral com tor¢do — FLT (Figura 19).

Sendo FLM e FLA na secdo transversal e FLT na se¢éo longitudinal.

2.4.1 Deslocamentos
Deslocamento (Figura 15) € o movimento que ocorre na direcdo da carga no sentido

perpendicular ao eixo axial. O deslocamento pode provocar fissuras, trincas e até mesmo levar

a queda da estrutura.

Figura 15: Deslocamento de viga biapoiada. (a) por flexdo de coluna; (b) por flexdo lateral.

(a)

) (b)

Fonte: PFEIL & PFEIL, 20009.
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2.4.1.1 Deslocamento Limite

O deslocamento limite é definido pela NBR 8800:2008, Anexo C, Tabela C.1 —

Deslocamentos maximos, pagina 117 (Tabela 3).

Tabela 3 — Deslocamentos méaximos

Descrigao i
Lngo"
- Travessas de fechamsnto -
Li12p=
Lngo*
- Tergas de coberiura "
L1220
- Vigas de cobertura ¥ Lsnt
- Vigas de piso L3so"
- Vigas que suporiam pilares L'soon

Vigas de rolamento: *

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kW L'adi
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou supenior L'B0O0
a 200 kN, exceto pontes sidenirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes sidenirgicas com capacidade nominal igual Li1ooo!
ou supenor a S0 kM
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes sideningicas 400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes sidenirgicas T /&00
Galpdes em geral & edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacao 3 base Hi300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base H400 "'
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deskocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo 3 base H400
- Deslocamento horzontal relative enfre dois pisos consecutivos RSO0 ™
Lajes mistas \er Anexo O

* I é o vio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, H & a altura total do pilar (distincia do

topo 3 base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento 3 base, k € a affura do andar (distancia entre centros das

vigas de dois pisos consecutivos ou enire centros das vigas e a base no caso do primeine andar).

Deslocamento paralele a0 plano do fechamenio (entre linhas de trantes, caso estes existam).

® Deslocamentn perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as agdes varaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor

caracteristico.

Considerar combinagies raras de senvigo, uflizando-se as agles varaveis de mesmo senfido gue o da agdo

pEmanents.

Considerar apenas as agles variaveis de sentido oposto a0 da agdo permanente (vento de sucgdc) com seu valor

caracteristico.

Deve-se tambem evitar a ocoméncia de empogaments, com ateng3o especial aos telhados de pequena dedividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob wma wiga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento wertical tambem

nao dewe exceder a 15 mm.

Valor n30 majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagdes raras de senvigo.

Mo caso de pontes rolantes sidenirgicas, o deslocaments tambem ndo pode ser supenior a 50 mim.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento n3c pode superar

15 mm._

™ Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forcas cortantes no andar consicerado. desprezando-se o5
deslocamentos de corpe rigido provocados pelas deformagdes axiars dos pilares e vigas.

Fonte: NBR 8800:2008.
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2.4.1.2 Deslocamento calculado

O deslocamento calculado € obtido através de formulas especificas para cada caso e
tipos de carga (Ex: carga distribuida, carga pontual, 2 cargas pontuais, 10 cargas pontuais,
etc.). Estes sdo determinados através da Teoria das Estruturas, e para estes calculos podem ser
utilizados softwares especificos.

Alguns exemplos praticos de vigas com deslocamento estdo nas tabelas no ANEXO
A deste trabalho.

Observacéo: O valor do deslocamento calculado devera ser menor que o valor do
deslocamento limite informado pela NBR 8800:2008.

2.4.2 Cisalhamento

A verificacdo ao cisalhamento (Figura 16) é baseada na NBR 8800:2008,

especificamente na pagina 50 a partir do item 5.4.3.1.

Figura 16: Distribuicio de tensdes de cisalhamento em seg¢des I, retangulares e circulares.

1
i

N W

Fonte: PFEIL & PFEIL, 20009.

Segundo a NBR 8800:2008, a forca cortante resistente de célculo, Vrd, é dada por:

- _ ot
paradl < Ap : Vrd = vat (21)

: =2 vl
paradp < A< Ar:Vrd = 7 a1 (22)

para Al > Ar ; Vrd = 1,24 (,17;,) g ':Tpi (23)
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Onde:
1= (24)
Ap = 1,10 K]j’y'E (25)
Ar =137 K;’y'E (26)
Observacoes:

Kv = 5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para %> 3 (23) ou para % >

260 | 5 .
=17 (24);
Q%l (24)
Kv=5+ [%] (25), para todos 0s outros casos.
h

O valor de Vrd devera ser maior que o Valor Solicitante (Vs) que sera utilizado no

perfil.

Vpl = forca cortante que corresponde a plastificacdo da alma por cisalhamento, dada
em 5.4.3.1.2 da NBR 8800:2008;

a = distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes
(ver 5.4.3.1.3 da NBR 8800:2008);

h = altura da alma (distancia entre faces para perfil soldado, e para perfis laminados
esse valor menos os raios de concordancia entre mesa e alma);

tw = espessura da alma.

E = 20.000

yal =110

fy = tensdo de escoamento a tracdo do aco.
2.4.3 Momento fletor

O momento fletor de um perfil devera ser calculado em 3 partes:
Flexao local da Mesa — FLM



Flexdo local da Alma — FLA

Flexdo lateral com tor¢do — FLT

Sendo FLM e FLA na secdo transversal e FLT na secdo longitudinal.
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De modo geral, a NBR 8800:2008 dita parametros para o célculo dos momentos

fletores resistentes (Tabela 4). Esses pardmetros podem ser encontrados na propria norma em

seu Anexo G na tabela G.1.

Tabela 4 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Estados-
Tipo o8 58530 8
Hmitas M, M, A . A,
8lx0 o8 Nex3o aplcbvels L e A,
i L |E
FLT Uy —a.) Ver Nota 1 — 176 Ver Nota 1
Seples | & H com dois Wer Mota 5 ! | A,
elxos de simetria e —
segles U ndo susitas 3 _ ; E
momenta de torpdo, FLM f, —cIW Ver Mota & bir 0,38 1||— Ver Nota
fiatidas em relagdo an Wer Mota 5 VerNota g \ £
alxo de malor momenio
de Inércia . =
Viga de alma k E E
FLA £ “esbeta — 376 — 570 |—
[Anexn H) f ! Iy | K2
(, oW, L £
FLT < £ W Ver Mota 2 —_— L76 |— VEr Nota 2
A, M 'EL
Wer Mota 5
Segles | @ H com apenas
Lo elXD o2 simetria =
—T VW ; E
situada no plano medio FLM f, —e)W. Ver Mota § b/t 038 1= Ver Nota &
da alma, febidas em Ver Mota 5 Ves Mota 3 1||| I
relacio ap elxo o2 malor
MaOMEniD oe INercla w5
fver Hota 3 ) N ! = __
Viga de aima b Af N ~ (E
FLA f, W esbella r': 1: ! k. | 370 1'?
[Anexo ) " |os+£ -0 | e
FLM _ . Bt £ )
Seglec leHocomdois | VerNota 3 o, - )W Ver Mota & ves haoka B 038 i ViEr MDta 6
elxos de simetria & |
sacies U Nietizas em -
relapan 30 2l de menar 1 —
P FLA r;
momenio de Inércla Ver Nota 3 fW, _"f‘_ h 112 |£ 1.40 |£
Ver Nota 4 L ', K2 'EA
Ver Mota 4
Seples stidas
retanguianss Netidas em FLT £ 2000, E 74 L:- 013E |'IJ 200E 74
relagdo ap elxo ¢ malor < F W . M. Moo
momenio de Inércla . ¥ pi F
I — 3
verngar | OO [200GE g | T | O ) 200F G
Ver Nota § i ¥, M, M,
Seples-caldo e
tunulares retanguianes, 2 — —
duplamente simatricas, I, Wi £ B L1? | E 140 £
- FLM of ¥ 12 .
fietidas em relagdo a wm Ver Motz 4 w Ver Maota 8 U f F
dos eloos de slmetra qus WVer Mota & L Ll
sela paraielo a dois lados
h [E
FLA f W - — VEr Nota 10 570 |—
T |

Fonte:

NBR 8800:2008.




2.4.3.1 Flexao local da Mesa — FLM
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De acordo com a norma NBR 8800:2008 as formulas para obtencdo do Momento

fletor resistente de calculo referente a FLM é:

=
/’I—th (27)

E
Ap = 0,38 \/% (28)

Para perfis laminados, Ar = 0,83 - / : fyim (29) e Mcr = 0'62"5 - We (30)

14

E
07-fy
Kc

__ 0,90-EKc

(3l)e Mcr = o We (32)

2

Para perfis soldados, Ar = 0,95 -

Sendo:
— Mpl
Mrd = St parad < Ap (33)
1 A-2
Mrd = - [Mpl — (Mpl — Mr) -M_;] ,paraAp < 1 < Ar (34)
— Mcr
Mrd = ot para A > Ar (35)
Onde:

Mpl =Zx - fy (36)
Mr =0,70- fy-wx (37)

Kc = — (38)

+h
tw
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or =30%"-fy (39)
We === (40)

bf = largura total da mesa;
tf = espessura da mesa;

E =200.000;

yal =1,10;

fy = tensdo de escoamento a tracdo do aco.

Figura 17: Flambagem local da mesa. As tensées normais de compressio da mesa (ocbc) variam entre um

valor maximo sobre a alma e um valor minimo na borda.

T
TN
~ \, >
\ -~ -
- - \*:' ~
o ~5 N~ N R = \
P ¥ \ A N M
& .\ S e — #85
¥ 5 Tl T
- " = L —
—— N P
—: .
s % \,:><"'_ N\ - |
e D T —— |
i S & -t e _—7
~ LY \\ _-,"< Y - A v
o N \\ \,, - i \_\ -
- -
‘/."*\ \\‘\-. \ — e U o
S N N -~ S = //11;/
~ - /»/A/ - /{;
A > Eaees /,_/./4 “
/ o R
<5 - —_—
i o =
\ — N e —
s S 2T\ e
- -
P N ST
. N

Fonte: PFEIL & PFEIL, 20009.
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2.4.3.2 Flexdo local da Alma — FLA

De acordo com a norma NBR 8800:2008 as formulas para obtencdo do Momento

fletor resistente de calculo referente a FLA é:

1= (41)

— .| E
Ap = 3,76 /fy (42)
E

Sendo:
_ Mpl
Mrd = ot paral < Ap (45)
1 A-2
Mrd = - [Mpl — (Mpl — Mr) -M_;] ,paraAp < 1 < Ar (46)
Onde:

Mpl =Zx- fy (47)

Mr =0,70- fy-wx (48)
h = altura da alma;
t = espessura da alma;
E =200.000;
yal =1,10;

fy = tensdo de escoamento a tracdo do aco.
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Figura 18: Flambagem local da alma. (a) esquema da viga com momento solicitante; (b) se¢do transversal

mostrando a alma apds flambagem; (c) diagrama de tensdes elasticas antes e depois da flambagem.

Apoés a
flambagem
_ e — ;‘
— = _,,-_\\f:' 7
\ #
| j Antes da
/‘ flambagem
l(
— )
(@) (b) (c)

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.
2.4.3.3 Flexdo lateral com tor¢do — FLT

De acordo com a norma NBR 8800:2008 as férmulas para obtencdo do Momento
fletor resistente de calculo referente & FLT é:

_
A=2 (49)

/E

Ap =176 ™ (50)

1,38 f 27-Cw-B1?
—ryjﬁl \/1+ 1+— (51)

_ Cbrn*Ely [Cw J-Lb?
Mer =2 J - (1400392 ) (52)

Sendo:
Mrd = —,paral < Ap (53)
Mrd = [Mpl — (Mpl — Mr) -2 Aﬂ’;] M2 paradp < A < Ar (54)
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Mrd =2L <™ narad > Ar (55)
yal — yal

Onde:
Mpl=Zx-fy (56)

Mr = 0,70 fy -wx (57)

__ 0,70 fy-wx

p1=-—7— (58)

Lb = comprimento destravado;

ry = raio de giracao;

ly = momento de Inércia;

J = constante de torcao;

Cw = constante de empenamento;

Cb = fator de equivaléncia de momentos fletores;
E =20.000;

yal =1,10;

fy = tensdo de escoamento a tracdo do aco.

Figura 19: Flambagem lateral com tor¢do de uma cantoneira. (a) Vista isométrica; (b) Secdo a meia-altura

mostrando a rotacdo em torno do centro de torgéo O.

(b)

Fonte: PFEIL & PFEIL, 20009.
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De acordo com SILVA e FRUCHTENGARTEN (2012, Escola politécnica, USP),

para calcular o Cb, utiliza-se a férmula a seguir:

Ch = 12,5-Mmax
2,5-Mmax+3-Ma+4-Mb+3-Mc

*Rm (59)

Também pode ser utilizado para os tipos mais comuns de apoios 0s Chs

correspondentes que foram disponibilizados pelos mesmos (Figura 20).

Mmax = momento fletor maximo de calculo do comprimento destravado (em
modulo);

Ma = momento fletor de calculo na secdo a um quarto do comprimento destravado a
partir da esquerda (em médulo);

Mb = momento fletor de calculo, na secdo central do comprimento destravado (em
maodulo);

Mc = momento fletor de célculo na secdo a trés quartos do comprimento destravado
a partir da esquerda (em mddulo);

Rm = parametro de monossimetria da secdo transversal, igual a 1 para secdes em |
bissimétricas.

(SILVA, V. P.; FRUCHTENGARTEN, J, 2012).

Observacdo:
Apbs obter os resultados de FLM, FLA e FLT, deve-se verificar qual deles possui
menor valor e entdo este sera adotado como Momento fletor resistente de céalculo da peca.

Esta medida visa garantir a resisténcia minima necessaria para a peca.
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Figura 20 — Alguns valores de Cb

M; CL £ n";;-r)m: o C_é‘*_ £ e D-{:,

- AU - lll#llll lll%l?lg;
\L 1 ,L/ \L [

ravamentos

Fonte: SILVA, V. P.; FRUCHTENGARTEN, J, 2012.



3 EXEMPLO NUMERICO

Foram analisados dois elementos principais da estrutura, o pilar e a viga. Ambos

dimensionados em estrutura metalica. No calculo das estruturas adotou-se laje macica de

concreto.

Para fins de otimizagdo, foram selecionados 2 (dois) pilares e 3 (trés) vigas para
demonstracdo de calculo. Estes referem-se ao corte no sentido AA sendo estes representados
na planta de estrutura no ANEXO B.

As vigas A, B e C sédo representadas na imagem a seguir (Figura 21). Os pilares sdo
alocados entre as vigas, sendo eles os pilares P15 e P25.

Figura 21 — Vigas A, B e C — projecéo do projeto

Viga A | VigaB | Viga C
U \\7/ U N ﬂ
N - &)
@) &)

|

A~
y s

1

Fonte: (Autoria propria,2020).

A imagem a seguir (Figura 22) demonstra as incognitas utilizadas no perfil 1

selecionado como base para o dimensionamento estrutural.

Figura 22 - Incégnitas utilizadas em perfil |

bf
tf

d‘I
Area

]

altura

largura da aba
espessura da alma
espessura da aba
altura interna

altura livra da alma
area da secao

raio de concordancia

Fonte: (SUL NORTE, 2016).
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O edificio possui 4 pavimentos, sendo para fins de calculo 3 lajes tipo e 1 laje forro.

A disténcia projetada de piso a piso equivale a 3,3 metros. Para efeitos de estudo da estrutura

principal do edificio, foi desconsiderado a existéncia de outros pavimentos (ex: cobertura,

subsolo, pilotis e mezanino).

O anexo B apresenta as plantas de arquiteturas e de estrutura do edificio, assim como

a marcacdo dos pilares e vigas demonstrados neste capitulo.

Os carregamentos abaixo sdo determinados a partir da ABNT NBR 6120:2019 em

seu capitulo 5, topico 5.3, tabela 1 — Peso especifico aparente dos materiais de construcéo. E

em seu capitulo 6, topico 6.2, tabela 10 — Valores caracteristicos nominais das cargas

variaveis (Figura 23).

Figura 23 - Tabela 10 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Biblioteca (ver item nesta Tabela)
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)

_ Carga e
Local unrf_ornj'uen"\ente concentrada
distribuida
kN
kN/m?2

Auditorio com assentos fixos 4 -

Auditorio com assentos moveis 5 —

Corredor 3 -

Sala de aula 3 -

Salas administrativas 25 -

Dormitorios 25 —

Cafes, restaurantes 3 -

Escolas. Sal&o de esportes, academia 5 -
instituig:ées de Sal&@o de dancas 5 =
ensino 2 Sanitarios, vestiarios 2 —
Cozinhas 3 -

Depdsitos 5 —

Laboratorios 3 —

Regites de arquivos deslizantes a -

Quadras esportivas 5 -

Fonte: (ABNT NBR 6120:2019).
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3.1 CALCULO DAS VIGAS

3.1.1 Dimensionamento para a viga B

Para calculo da viga B, cujo comprimento é de 300cm foi adotada a viga de aco
estrutural W530x82 para pré-dimensionamento afim de verificar os esforgcos nos requisitos de
dimensionamento a Flexdo. Caso positivo, esta serd adotada como viga permanente para a
area da estrutura do prédio. A tabela a seguir demonstra o carregamento que incide na referida
viga (Tabela 5).

Tabela 5 — Carregamentos incidentes sobre a viga B

Carregamentos Dados dos carregamentos
S 8,0 m? (2,667m x 3,0m)
Paco 82 Kgf/m

Pigje 335,0 Kgf/m?

Ciaje 893,5 Kgf.m
Sobrecarga 305,92 Kgf/m?2 (3kN/m?)
Csobrecarga 815,9 Kgf.m

Patvenaria 610,0 Kgf/m

Fonte: (Autoria propria, 2020).

Onde:

S é a area de influéncia;

Pyco € 0 peso proprio do aco;

Pygje € 0 pesor proprio da laje;

Ciqje € acarga total da laje;

Csobrecarga € @ Carga total da sobrecarga.

P, ivenaria € @ Carga total da alvenaria na area de influéncia

Pode-se dividir os carregamentos em dois tipos principais, sendo eles as cargas
permanentes (P) e as sobrecargas (Sob) (Tabela 6).

Onde as cargas permanentes sao: Py, + Cigje + Paivenaria-

E a sobrecarga €: Csoprecarga-
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Neste caso tem-se que:
P =1.585,5 Kgf/m
Sob = 815,9 Kgf/m

Tabela 6 — Possiveis combinagdes sobre a viga B de carregamentos

Combinacao Carregamentos

I 1,25-P +1,5-Sob

I 1-P +0,5-Sob

Fonte: (Autoria propria,2020).

Sera adotada a combinacdo | para célculo de Cisalhamento e Flexdo (FLM, FLA,
FLT) e a combinacdo Il para céalculo de Deslocamentos.

Utilizando as combinacgdes para calculo (com esta estamos superdimensionando a
viga, ou seja, 0 projeto estara a favor da seguranca) tem-se o seguinte resultado:

Combinagdo I:

1,25-1.5855+1,5-8159=1.981,875 + 1.223,85 = 3.205,725 Kgf/m.

Convertendo para KN/m tem-se 31,44 KN/m.

Combinagdes I1:

1,0-1.585,5+0,5 - 815,9 =1.585,5 + 407,95 = 1.993,45 Kgf/m.

Convertendo para KN/m tem-se 19,55 kKN/m.

Portanto, o diagrama das forcas gerais distribuidas utilizadas na combinacao | e Il

ficara igual ao mostrado nas imagens abaixo (Figura 24) e (Figura 25) respectivamente.

Figura 24 - Diagrama das forgas gerais distribuidas na Viga B com combinacao de cargas |

231.44 kN/m

LLLLLTLTCTU DL LE LT DL DR DDLU UL LD DLL LD LT DDLU LD DLLTLTTTL LD
s

3.00m

Fonte: (Autoria prdpria,2020).
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Figura 25 - Diagrama das forcas gerais distribuidas na Viga B com combinacéo de cargas |1

9.55 kN/'m

HHHHHHHHHHHHLllfllHLllllllllllHHHHHHHHH
A

Fonte: (Autoria propria,2020).

Para iniciar as verificagcdes foi determinado Vs (Valor solicitante) e Ms (Momento

solicitante):

Pl
Vs = —
0,3144 - 300
Vs = ——M—
2
Vs = 4716 kN
" _P-lz
=78
0,3144 - 3002
Ms=—"—g—

Ms = 3.537,00 kN

A seguir sera demonstrado o célculo dos estados limites da viga B, para tal sera
utilizado as formulas apresentadas no capitulo anterior no topico 2.3.

Os célculos a seguir seguem as recomendagdes da NBR 8800:2008.
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3.1.1.1 Deslocamento m&ximo calculado para viga B

Conforme informado no topico 2.3.1.2 deste trabalho, o deslocamento calculado é
obtido através de formulas especificas para cada caso e tipos de carga.

Para este caso usar-se a formula a seguir, que foi elaborada para vigas bi apoiadas e
com cargas distribuidas por todo seu comprimento, esta estd disponibilizada no ANEXO A

deste trabalho, assim como as demais formulas para situacGes diferentes.

_ 5Pt
~ 384EI

Para calcular o deslocamento maximo, adota-se 0s seguintes valores:

Obs: Para deslocamento foi adotada a combinacéo 1.

P =0,1955 KN/cm
L =300 cm

E =20.000 KN/cm?
| =12.777 cm*

A 5-0,1955 - 3004
"~ 384 -20.000 - 47.569

_7.917.750.000
"~ 365.329.920.000

A=0,0217cm

Ama —300—08571
max—350— , cm

Amax > A .. OK na verificacdo de deslocamento maximo

Portanto a viga esta aprovada para deslocamento maximo pois passou na verificagcdo
de deslocamento de acordo com a NBR 8800:2008.
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3.1.1.2 Verificagdo ao cisalhamento para viga B

Sera calculado a verificacdo quanto ao cisalhamento a partir dos seguintes dados:
d =528cm,t, =95cm, k, =5, E =20000 KN/cm?e f, = 34,5 KN/cm2,

Obs: Para cisalhamento foi adotada a combinacéo |I.

h

=110 [———
p =110 |75

A, = 73,76

A <A, <A, -~ Segdo compacta.
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Logo:

b 1038312
=T

Vrd = 943,92 KN

Vs = 47,16 kN

Vrd > Vs .. Okna verificacdo de cisalhamento.
3.1.1.3 Verificacdo ao momento fletor para viga B

Sera calculado a seguir os estados limites da viga W530x66 para 0S respectivos
valores: by = 209 mm, d’= 528 mm, t,, = 9,5 mm, ¢t = 13,3 mm, E = 20000 kN/cm2,
fy = 34,5 kN/em?, Z ,, = 2.059, M,,; = 71.035,5 kN.cm L, = 300 cm, ,, = 4,41 cmeyg; =
1,10.

Obs: Para momento fletor foi adotada a combinacéo I.

3.1.1.3.1 Verificacdo a FLM para viga B

‘e bf
T o2f
209
2-13,3
A= 7,86

<

E
Ap = 0,38-\/:



3.1.1.3.2
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20.000
34,5

Ap = 0,38 -

Ap = 9,15

E
Ar=083: |———
(fy —or)

N 20.000
F= 0o 34,5 — 10,35)

Ar = 23,89

A <A, <A, -~ Segdo compacta.

Mrd = Mpl
"= A

v = 710355
=T

Mrd = 64.577,73 KN

Verificagdo a FLA para viga B

h
A=—
tw
)\_528
95



3.1.1.33
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A, = 137,24

A <A, <A - Segdo compacta

Mrd = 64.577,73 KN

Verificagdo a FLT para viga B



Ar

Mrd =

0000
Ap =176 |=7=
Ap = 42,38

1,38 /Iy -] 27 - Cw - B12
Mr=—2Y"". 1+ 14—
ry-J-pB1 \/ ly
_1,38-/2028- 51,23 ) 27 - 1.340.255 - 0,04252
"~ 4,41-51,23-0,0425 2028

Ar = 46,33 - 2,6009

Ar = 120,45

A, <A <A~ Segdondo compacta

A=2p <Mpl

Ch
Mrd = H[Mpl — (Mpl — Mr) 7

1
— [71.035,5 — (71.035,5 — 43.518,3) -

Mrd = 56.358,81 < 64.577,

r—Apl = yal

68,03 — 42,38

71.035,5

<
120,45 — 42,381 —

73 kN.m

1,1

63
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Obs: Ao considerar apenas o célculo de FLT a viga passa na verificacdo, porém,

quando levamos em conta o uso de laje maciga travando toda a extenséo da viga, o céalculo de

FLT se torna desnecessario, pois automaticamente o travamento impede o movimento de

torcdo que esta viga teria em caso de vao destravado.

Ms =3.537,00 kN

Mrd (Momento resistente) > Ms . Passa na verificacdo de Flexao.

Como a viga B passou em todas as verificacbes de Flexdo, de acordo com a norma

NBR 8800:2008, a viga podera ser utilizada para a finalidade proposta.

3.1.2 Dimensionamento para as vigas Ae C

Para calculo da viga A e C, cujos comprimentos sdo de 1000cm para ambas, adota-se

os mesmos dados pois sdo idénticas em medidas e também na &rea de influéncia. Para este

calculo foi adotada a viga de aco estrutural W530x82 para pré-dimensionamento afim de

verificar os esforgos nos requisitos de dimensionamento a Flexdo. Caso positivo, esta sera

adotada como viga permanente para a area da estrutura do prédio. A tabela a seguir demonstra

0 carregamento que incide na referida viga (Tabela 7).

Tabela 7 — Carregamentos incidentes sobre as vigas Ae C

Carregamentos Dados dos carregamentos
S 26,67 m? (2,667m x 10,0m)
Fago 82 Kgf/m

Piaje 335,0 Kgf/m?

Claje 893,5 Kgf.m

Sobrecarga 305,92 Kgf/m?2 (3kN/m?)
Csobrecarga 815,9 Kgf.m

Pawenaria 610,0 Kgf/m

Fonte: (Autoria prépria, 2020).
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Onde:

S é a area de influéncia;

Pyco € 0 peso proprio do aco;

Pyqje € 0 pesor proprio da laje;

Ciqje € acarga total da laje;

Csobrecarga € @ Carga total da sobrecarga.

Pvenaria € @ Carga total da alvenaria na area de influéncia

Pode-se dividir os carregamentos em dois tipos principais, sendo eles as cargas
permanentes (P) e as sobrecargas (Sob) (Tabela 8).

Onde as cargas permanentes sao: ., + Cigje + Paivenaria-

E a sobrecarga €: Csoprecarga:

Neste caso tem-se que:

P =1.585,5 Kgf/im

Sob =815,9 Kgf/m

Tabela 8 — Possiveis combinagdes sobre as vigas A e C de carregamentos

Combinacao Carregamentos

I 1,25-P +1,5-Sob

I 1-P +0,5-Sob

Fonte: (Autoria prépria,2020).

Sera adotada a combinacdo | para calculo de Cisalhamento e Flexdo (FLM, FLA,
FLT) e a combinagéo Il para célculo de Deslocamentos.

Utilizando as combinagdes para calculo (com esta estamos superdimensionando a
viga, ou seja, 0 projeto estara a favor da seguranca) tem-se o seguinte resultado:

Combinagdo I:

1,25 -1.585,5+ 1,5 - 815,9 =1.981,875 + 1.223,85 = 3.205,725 Kgf/m.

Convertendo para KN/m tem-se 31,44 kN/m.
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Combinagdes I1:

1,0-1.5855+0,5-815,9=1.585,5 + 407,95 = 1.993,45 Kgf/m.
Convertendo para KN/m tem-se 19,55 KN/m.

Portanto, o diagrama das forcas gerais distribuidas utilizadas na combinacao | e 1l

ficara igual ao mostrado nas imagens abaixo (Figura 26) e (Figura 27) respectivamente.

Figura 26 - Diagrama das forcas gerais distribuidas nas vigas A e C com combinacéo de cargas |

CTTTT TP LT LTI T LT O b LT LT T T L T O T OO LT LT T T T T IO T TTTITITT0T]
A

1000 m

Fonte: (Autoria propria,2020).

Figura 27 - Diagrama das forgas gerais distribuidas nas vigas A e C com combinacéo de cargas |1

CTTT LTI T T T T T LT L LT OO T T L E PP T T T T LTI LT T T T TT T 0T
A

Fonte: (Autoria prépria,2020).

Para iniciar as verificacdes foi determinado Vs e Ms:

Lo Pl
5T

0,3144 - 1000
Vs = —
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Vs =157,2 kN

_0,3144 - 1000°
B 8

Ms

Ms = 39.300,00 kN

A seguir serd demonstrado o calculo dos estados limites das vigas A e C, para tal serd
utilizado as formulas apresentadas no capitulo anterior no topico 2.3.

Os célculos a seguir seguem as recomendac¢des da NBR 8800:2008.

Deslocamento méaximo calculado para as vigas A e C

Conforme informado no topico 2.3.1.2 deste trabalho, o deslocamento calculado é
obtido através de formulas especificas para cada caso e tipos de carga.

Para este caso usar-se a formula a seguir, que foi elaborada para vigas bi apoiadas e
com cargas distribuidas por todo seu comprimento, esta esta disponibilizada no ANEXO A

deste trabalho, assim como as demais férmulas para situacGes diferentes.

5P14
A=
384E1

Para calcular o deslocamento maximo, adota-se 0s seguintes valores:

Obs: Para deslocamento foi adotada a combinagdo 1.

P =0,1955 KN/cm

L = 1000 cm
E = 20.000 KN/cm?2
| = 47.569 cm*

_5-0,1955-1000*
"~ 384 -20.000 - 47.569
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~977.500.000.000
"~ 365.329.920.000

A=2,6757 cm

Amax = ——=2,8571 cm

Amax > A .. OK na verificacdo de deslocamento maximo

Portanto a viga est& aprovada para deslocamento maximo pois passou na verifica¢do
de deslocamento de acordo com a NBR 8800:2008.

3.1.2.1 Verificacdo ao cisalhamento para as vigas A e C

Seré calculado a verificacdo quanto ao cisalhamento a partir dos seguintes dados:
d' =528cm,t, =95cm, k, =5, E=20000 KN/cm?e f, = 34,5 KN/cm2,

Obs: Para cisalhamento foi adotada a combinacéo I.

h

110 5-20000
P 34,5

A, = 59,22
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k,E
A =137
fy
k,E
A =137
fy
A = 73,76

A <A, <A, - Se¢do compacta

Logo:
Vpl
Vrd = —
r Aal
Vrd — 1038312
=T

Vrd = 943,92 KN

Vs =157,2 kN

Vrd > Vs . Okna verificagdo de cisalhamento

3.1.2.2 Verificagdo ao momento fletor para as vigas A e C

Sera calculado a seguir os estados limites da viga W530x82 para 0s respectivos
valores: by = 209 mm, d’= 528 mm, t,, = 9,5 mm, t; = 13,3 mm, E = 20000 kN/cm?,
fy = 34,5 kN/cm?, Z, = 2.059, M, = 71.035,5 kN.cm, L, = 1000 cm, r,, = 4,41 cm e
Ya1 = 1,10.

Obs: Para momento fletor foi adotada a combinagéo I.



3.1.2.2.1 Verificagdo a FLM para asvigasAe C

‘e bf
o2f
209
©2-13,3
A= 7,86
Ap = 0,38 E
p = , . —_

fy
o — 038 20.000
p=5 34,5
Ap = 9,15
Ar = 0,83 E
r = B . _—
(fy —or)

N 20.000
F=592" 1345 - 10,35)

Ar = 23,89

A <A, <A, - Secdo compacta

Mrd = Mpl
ra= Aal
71.035,5
Mrd = ———

1,1
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Mrd = 64.577,73 KN

Verificagio a FLA para asvigasAe C

h
A=—
tw
‘e 528
95
A = 55,58
A, = 3,76 E
P Sy
=376 20.000
P 34,5
A, = 90,53
A. = 5,70 E
T fy
~ —570 20.000
T 34,5
A, = 137,24

A <A, <A -~ Segdo compacta

71
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v = 710355
=1

Mrd = 64.577,73 KN

Verificagdo a FLT paraasvigasAe C

A =226,76

=176 | £
=" fy

1,38 /Ty -] 27 - Cw - B12
ar=—— NZT S gy q4f =T P
ry-]-pB1 \/ ly
. _138:1/2028 51723 |, 2771340255 10,0425
"= 441-5123-0,0425 2028

Ar = 46,33 - 2,6009
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Ar = 120,45

A > A, - Secdo ndao compacta

y _Cbh-m*-E-ly [Cw 1_|_0039]-Lb2
= Lb* ' Cw

Mcr =

51,23 - 10002
1+0,039 ————

1340255

1,14 - %+ 20000 - 2028  [1340255
10002 2028

Mcr = 456,36 - 40,5718

18.515,33 < 71.035,5
1,1 11

rd =

Mrd = 16.832,12 < 64.577,73 kN.m

Obs: Ao considerar apenas o calculo de FLT as vigas A e C ndo passam na
verificagdo, porém, quando levamos em conta o uso de laje macica travando toda a extensdo
da viga, o célculo de FLT se torna desnecessario, pois automaticamente o travamento impede
0 movimento de torcdo que esta viga teria em caso de vao destravado. Portanto, a viga esta Ok

na verificacao de FLT.

Ms = 39.300,00 kN

Mrd total (Momento resistente total) > Ms .. Passa na verificacdo de Flexao.

Como as vigas A e C passaram em todas as verificacdes de Flexdo, de acordo com a

norma NBR 8800:2008, as vigas poderao ser utilizadas para a finalidade proposta.
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3.2 CALCULO DOS PILARES

Ap0s o calculo das vigas de cada pavimento, pode-se obter o Carregamento total em
cada laje, e isso permite que sejam efetuados os calculos dos pilares.

Primeiro foi definido a area de influéncia dos pilares P15 e P25 (Figura 28), sendo
que estas sdo idénticas e abrangem uma area de 52m?2 (6,5m x 8m) cada um.

Figura 28 — Pilar 15 e pilar 25 — projec¢do do projeto

Viga A | VigaB | Viga C
_U ML _U R 1%
N —
&) &)

Fonte: (Autoria propria,2020).

Os carregamentos foram divididos em cada laje, sendo 3 lajes piso e 1 laje forro.

Devido a menor incidéncia de cargas, no Gltimo pavimento o forro foi projetado com
menor area de aco estrutural, dispensando as vigas internas que compde o sentido do corte
AA, desta forma reduziu-se uma grande quantidade de carga permanente sobre a estrutura
geral do edificio.

Os pilares foram dimensionados, levando em consideracdo a carga total que os
pavimentos descarregam em sua area de influéncia (Figura 29). Segue abaixo o detalhamento
das cargas (Tabela 9):

Tabela 9 — Carregamentos incidentes sobre os pilares P15 e P 25

Carregamentos Pavimento Tipo (4 Dados dos carregamentos
und.)

S 52 m2 (6,5m x 8m)

Pyeo pilar 306,9 Kgf (93kgf x3,3m)

Piaje piso 1 45.560 Kgf

Piaje piso2 45.560 Kgf

Piaje piso 3 45,560 Kgf




Plaje forro 34.450 Kgf
Potar 171.437 Kgf

Fonte: (Autoria propria, 2020).
Onde:

S é a area de influéncia;

Pyco € 0 peso proprio do ago;

Pigje piso 1 € 0 peso total da laje 1 aplicada no pilar,

Pigje piso 2 € 0 peso total da laje 2 aplicada no pilar,

Piaje piso 3 € 0 peso total da laje 3 aplicada no pilar,

Piaje rorro € 0 peso total da laje 4 aplicada no pilar,

P;ocar € O peso total sobre o pilar;

Convertendo a carga total tem-se:

Ptotal = 1714‘,37 kN

Figura 29 — Cargas incidentes sobre os pilares P15 e P25
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Fonte: (Autoria propria,2020).
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3.2.1 Verificacdo da area minima de projeto para o pilar.

X-Q-Agmin- fy

Nc,rd =
c,T val
N d_0,8-1-Ag-34,5
c,rd = 11
0,8-1-Agmin- 34,5
1.714,37 =

1,1
Agmin = 68,33cm?

Obs: Foi adotado o perfil de aco HP310x93, pois este ndo apresenta problemas de
flambagem local e atende aos requisitos de cargas exigidos pelo projeto, sendo assim, adotou-
se Q=1 na verificacdo de area minima, ja que de acordo com o catalogo de perfis, este ndo
ultrapassa os limites maximos de esbeltez local.

3.2.2 Verificacdo da Flambagem global do pilar.

3.2.2.1 Eixo X-X

Kx - Lx
Ax =
rXx
1 08330
X =285
Ax = 2054

Ax < 200 .. Passa na verificagdo do indice de esbeltez

Nota: o elemento Kx foi escolhido seguindo a tabela E.1 do anexo E da NBR

8800/2008, estando a peca analisada engastada em uma extremidade e rotulada na outra.



3.2.2.2 EixoY-Y

kL
=—
0,8 -330
Wyl =—=
Ayl = 36,06

Ay1 < 200 .. Passana verificagdo do indice de esbeltez

KoL
2=
1y 17330
Y
Ayl = 45,08

Ay2 < 200 .. Passana verificagdo do indice de esbeltez
3.2.3 Verificagédo da Flambagem local do pilar.

3.2.3.1 Verificagdo para a mesa:

b bf
to2f

308
2-131

11,75< 13,5 ~ Qs =1
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3.2.3.2 Verificagdo para a alma:

18,7 <36 ~Qa=1

Como os valores de Q nédo ultrapassaram os valores maximos informados na tabela 2,

ndo se torna necessario a correcdo destes.

Obtendo como fator de reducdo total Q o valor de:

Q=0s*Qa

Q=1

3.2.4 Fator de redugéo X do pilar

Foi escolhido a pior situacdo do elemento calculado para ser usado no célculo do
fator de reducéo X, ficando assim a favor da seguranga.
O elemento escolhido foi:
Ayl = 45,08

Portanto:

=
h
IS
\h
<

Ao

|
3

N
ty
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, ~1-330 1-34,5
07 732 2 -20.000

20 = 2330 0 013220402
7 732 7

Ao = 0,596001751

Portanto:

X = 0,658%°
X = 016580,5960017512
X =0,861847745

3.2.5 Determinacao da forca resistente do pilar

X-Q-Ag-fy

Nc,rd =
C,r val

0,861847745-1-119,2-34,5
1,1

Nc,rd =

Nc,rd = 3.222,06 kN
Piory = 1.714,37 kN
Nc,rd > Piprqr - O pilar passa no dimensionamento a compressao.
Afim de facilitar comercialmente a aquisi¢do de perfis, foi adotado como padréo os
perfis W530x82 para todas as vigas e HP310x93 para todos os pilares.

Como pode ser observado, os perfis passam com muita seguranca nas verificagdes
exigidas pelas normas NBR 8800, NBR 6118 e NBR 6120.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DESLOCAMENTOS DASVIGASA,BEC

A tabela a seguir (Tabela 10) demonstra os deslocamentos méximos permitidos pelas

normas vigentes, assim como 0s deslocamentos maximos obtidos através dos calculos.

Tabela 10 — Desclocamentos maximos e reais sobre as vigas A,Be C

Viga Amax (cm) Areal (cm) %

A 2,8571 2,6757 93,6509
B 0,8571 0,0217 2,5318
C 2,8571 2,6757 93,6509

Fonte: (Autoria propria,2020).

Percebe-se que o estado ultimo de utilizacdo, no caso o deslocamento € fator
preponderante pois a viga possui uma se¢do muito grande, assim como o vao muito grande no
caso das vigas A e C.

O deslocamento quando muito alto é um fator de alto risco para a estabilidade da
estrutura. Entretando quando se analisa o perfil selecionado (W530x82), chegamos a um

equilibrio entre o deslocamento limite e resisténcia.

No caso da viga B ndo se faz necessario o uso do perfil indicado, porém, a
padronizacdo dos perfis utilizados acarreta vantagens, desde a facilitacdo da aquisi¢do do
perfil junto ao fornecedor, até a facilitacdo na montagem dos mesmos devido a simetria entre
as vigas. Visando essas vantagens, e verificando-se que estas mantém a estrutura a favor da

seguranca, optou-se por adotar a padronizagéo dos perfis das vigas.
4.2 ESFORCOS CORTANTES DASVIGASA,BEC
A tabela a seguir (Tabela 11) demonstra o esforgo cortante maximo do perfil

calculado e permitido pelas normas vigentes, assim como o esforgo cortante solicitado, obtido

através dos calculos.
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Tabela 11 — Esforgos cortantes sobre as vigas A,Be C

Viga Vs (kN) vrd (kN) %
A 157,92 943,92 16,7303
B 4716 943,92 4,9962

C 157,02 943,92 16,7303

Fonte: (Autoria propria,2020).

Verifica-se que nesse tipo de viga e com esse vao o efeito cortante ndo é o fendbmeno

principal, sendo que este serd 0 momento, na qual veremos a seguir.
Nota-se que a viga passa com uma margem de seguranca altissima quando se

compara o efeito solicitado por calculo com o efeito em que a viga resiste.
Nas imagens abaixo (Figura 30) e (Figura 31) pode-se verificar o diagrama das

forcas cortantes na qual as vigas estdo sujeitas neste caso.

Figura 30 - Diagrama do esforgo cortante distribuida nas vigas A e C

Fonte: (Autoria propria,2020).
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Figura 31 - Diagrama do esforgo cortante distribuida na viga B
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Fonte: (Autoria propria,2020).

4.3 MOMENTOS FLETORES NASVIGASA,BEC

A tabela a seguir (Tabela 12) demonstra 0 momento fletor méximo do perfil
calculado e permitido pelas normas vigentes, assim como 0 momento fletor solicitado, obtido

através dos célculos.

Tabela 12 — Momentos fletores sobre as vigas A,Be C

Viga Ms (kN.m) Mrd (kN.m) %

A 39.300,00 64.577,73 60,8569
B 3.537,00 64.577,73 547712
C 39.300,00 64.577,73 60,8569

Fonte: (Autoria propria,2020).

Observa-se que 0 momento € o fator de maior peso na viga, e este pode ser visto de 3
(trés) formas, sendo elas: Flambagem local da mesa (FLM), flambagem local da alma (FLA) e

flambagem lateral com torcéo (FLT).

Ao analisar o perfil escolhido, nota-se que foram observadas duas situacGes

principais, sendo a primeira o deslocamento e a segunda 0 momento a qual as vigas sao
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submetidas na estrutura. O deslocamento foi atendido com equilibrio e 0 momento foi
analisado os fatores citados anteriormente.

Para FLM e FLA o perfil ndo teve dificuldades em ser aprovado, pois sua se¢ao
transvesal € considerada compacta, sendo assim, a carga solicitante chega a aproximadamente
5,48% da resisténcia do perfil no caso da viga B e a aproximadamente 60,86% da resisténcia
do perfil no caso das vigas A e C, ou seja, a estrutura estd completamente a favor da
seguranca.

Para FLT, no caso da viga B, este também € aprovado com seguranga pois 0 vao
livre de 3 (trés) metros entre pilares é relativamente pequeno. J& para as vigas A e C, com 0
vao de 10 (dez) metros, em caso da viga ser livre esta ndo seria aprovada. A solucao porém é
extremamente simples. Ao se adotar laje macica para o edificio, esta trava as vigas em todo o
seu comprimento, tornando a mesma completamente resistente a FLT, pois a laje impede este
movimento.

Tendo em vista esta decisdo, para fins de dimensionamento, foi adotado o Vrd
apenas do FLM e FLA.

Nas imagens abaixo (Figura 32) e (Figura 33) pode-se verificar o diagrama do

momento fletor na qual as vigas estéo sujeitas neste caso.

Figura 32 - Diagrama do momento fletor distribuido nas vigas Ae C
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Fonte: (Autoria propria,2020).
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Figura 33 - Diagrama do momento fletor distribuido na viga B

25 4

Fonte: (Autoria propria,2020).
44 COMPRESSAO NOS PILARES P15 E P25

A tabela a seguir (Tabela 13) demonstra as cargas totais maximas resistentes do
perfil calculado e permitido pelas normas vigentes, assim como as cargas totais maximas

solicitadas, obtidas através dos calculos.

Tabela 13 — Cargas totais e resistencia a compressao nos pilares P15 e P25

Pilar Ptotal (kN) Nc,rd (kN) %
P15 1.714,37 3.222,06 52,1136
P25 1.714,37 3.222,06 52,1136

Fonte: (Autoria propria,2020).

Quando considera-se que os pilares estdo locados no meio da estrutura, o esforco de
momento fletor é praticamente nulo, pois, eles estdo no meio da estrutura e as vigas que neles
chegam s&o rotuladas. Desta forma, ndo ha esfor¢o relacionado ao momento fletor e os pilares

fotam dimensionados apenas a compressao.
Na imagem abaixo (Figura 34) pode-se verificar o diagrama do esforgo cortante na

qual os pilares estdo sujeitos neste caso.
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Figura 34 - Diagrama do esforgo cortante distribuido nos pilares P15 e P25
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Fonte: (Autoria propria,2020).

Ap0s a realizacdo dos célculos decidiu-se por adotar a padronizacdo dos perfis
W530x82 para as vigas e HP310x93 para os pilares para todos os pavimentos do edificio,
afim de que facilite comercialmente a aquisicdo do material e também a montagem no
canteiro de obras, devido a simetria dos perfis, além é claro de estar a favor da seguranca.

Apos a finalizagdo da locacdo dos pilares e vigas, visando o melhor aproveitamento
possivel dos mesmos chegou-se ao nimero de vigas e pilares no edificio demonstrados na

tabela abaixo (Tabela ):

Tabela 14 — Quantitativo de vigas e pilares do edificio

Pavimentos Vigas W 530x82 Pilares HP 310x93
Pavimento 1 102 46

Pavimento 2 102 46

Pavimento 3 102 46

Pavimento 4 45 41

Total 351 179

Fonte: (Autoria propria,2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Levando-se em consideracdo o resultado obtido através dos calculos, conclui-se que
os efeitos de maior valia e consideracdo sdo os deslocamentos e os momentos fletores que
serdo gerados nas pecas da estrutura. O efeito cortante em sua maioria ndo serd uma ameaga
para estrutura, haja vista que dificilmente prejudicara a estabilidade da mesma.

O aco apresenta grande vantagem em relacdo ao concreto armado, pois reduz o peso
proprio da estrutura, além do fato de serem mais compactos, com resisténcias elevadas,
vencendo vaos maiores do que se pode ter em estruturas de concreto armado.

Levando em conta o sistema construtivo, estruturas de ago permitem maior agilidade
na execucdo, permitem uma melhor limpeza e organizacdo do canteiro de obra, pois muito
pouco residuo é gerado durante sua execucdo. Percebe-se uma praticidade muito grande
guando comparada aos sistemas construtivos convencionais de concreto armado. Pois as
pecas chegam prontas no canteiro e a mao de obra é mais especializada, ou seja, 0 tempo de
execucdo da estrutura é consideravelmente reduzido devido a maior facilidade de montagem,
0 que gera maior produtividade. Nota-se também uma reducdo nos custos de médo de obra uma
Vez (ue menos operarios sdo necessarios para a instalacdo das vigas e pilares (quando
comparado a quantidade necessaria em estruturas convencionais de concreto armado).

Deixa-se como sugestdo de tema para um trabalho futuro, a analise da necessidade de

uso de contraventamentos em edificios construidos em estrutura metalica.
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ANEXO A - Deslocamentos elasticos em vigas

DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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Extraida de ISMARD; GREKOW, MROZOWICZ (1971) e de SCHIEL {1978)
Revista e adaptada por Lib3nio M. Pinheiro, Bruna Catoia & Thiago Catoia
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DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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Pavimentos Tipo (1, 2, e 3)

o Vigas: W530x82 | Pilares: HP310x93
S
[¢B}
g 59600
2 2667 2666 2667 2667 2666 2667 2667 2666 2667 2667 2666 2667 2667 2666 2667 2667 2666 2667 2667 2667 2666 3600
2 & ® @ ﬁ @ ® ® & a
s P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9
S
[3+]
= S o .
2 S g P10
ﬂvm -
3 P19
s Se & & & @ ¢ % $ ® @
= <ERE P12 P13 P14 2 1P15 P16 P17 P18 P20
o s
m Qo ® @ P $ $ ® ) ® @
0 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 | P29 P30
0
< Q @ ) > @
> = X P32 : P33 P34 @
< S = g 3 P35
o o
© P43 P44 ©
- S & @ & : @ ®
P36 P37 P38 P39 P40 P41 P42 8000 |P45 P46




93

Pavimento Forro
Vigas: W530x82 | Pilares: HP310x93
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