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RESUMO

O mundo da engenharia civil estd sempre em movimento, devido a essas modificacdes que
buscam sempre melhorar o ramo da construcao, as estruturas de aco vém renovando o mercado
e tornando-se cada vez uma melhor op¢do para diferentes tipos de edificacdes mostrando
melhores condi¢des de construgdo, garantindo rapidez e qualidade na execugao.

O presente trabalho demonstra vérias etapas na qual devem ser analisadas para se dimensionar
uma estrutura de aco, verificando todos os esfor¢os aplicados na estrutura se embasando nas
regras previstas na norma NBR 8800 para se obter o detalhamento das forcas de tragdo,
compressao e flexdo. Seguindo essa linha de raciocinio, foi utilizado como base um edificio de
médio porte para o dimensionamento de sua estrutura levando em conta todas as cargas
atribuidas a edificacdes.

Demonstrando por fim, todos os resultados obtidos por meio de tabelas e célculos, ressaltando
o comparativo final dentro do dimensionamento do edificio escolhido feito por estrutura

metalica, garantindo que a estrutura em si garanta o seu papel na qual foi submetida.

PALAVRAS-CHAVE: Edificacdo. Estrutura.



ABSTRACT

The world of civil engineering is always in motion, due to these changes that always seek to
improve the construction industry, steel structures are renewing the market and becoming an
increasingly better option for different types of buildings showing better construction
conditions, ensuring speed and quality in execution.

This paper demonstrates several steps that must be analyzed to design a steel structure, checking
all the efforts applied to the structure based on the rules in the NBR 8800 standard to obtain the
detailing of tensile, compression and bending forces. Following this line of reasoning, a
medium-sized building was used as a basis for the dimensioning of its structure, taking into
account all the loads attributed to buildings.

Finally, all the results obtained through tables and calculations were shown, highlighting the
final comparison within the dimensioning of the chosen building made by steel structure,

ensuring that the structure itself guarantees its role in which it was submitted.

KEYWORDS: Edification, Structure.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

Foi em meados dos anos de 1780 a 1820, que surgiu juntamente com a revolugdo
industrial o uso do primeiro material siderirgico na constru¢do civil. Neste mesmo periodo a
Europa na tentativa de vencer grandes vaos com estruturas menos robustas e leves, tornava-se
pioneira na construcio de pontes com ferro fundido e forjado, mais precisamente durante a
concepcdo da ponte Coalbrookdale na Inglaterra.

“A ponte Coalbrookdale da figura 1, também conhecida como [Ironbridge, foi
construida por Abrahan Darby III em 1779 e foi a primeira ponte construida em ferro fundido.
Seu projeto foi feito pelo arquiteto Thomas Pritchard.” (PENNER; MICHALSZYSZYN;
SIEIRO, 2018).

O aco é uma liga metdlica onde sua composi¢do quimica é essencialmente composta
por ferro e carbono, 0 mesmo, teve seu potencial descoberto logo apds o inglés Henry Bessemer,
em 1856, inventar um forno capazes de realizar a limpeza das impurezas do ferro assim como
técnicas desenvolvidas com propriedades de resisténcia a impacto, desgaste e corrosdo. A

invencdo de Henry possibilitou a produ¢do do aco em larga escala. E dai surgiu a siderurgia!

Figura 1 — Ponte de Coalbrookdale, sobre o rio Severn na Inglaterra, 1779.

Fonte: PETERO, 1981.

1.1.1 Aco na Construcao Civil

Aco é uma liga de ferro e carbono contendo menos de 2% de carbono e pequenas

quantidades de elementos como silicio, manganés, fosforo e enxofre, que juntos nao excedem

a 1% do total. A inven¢do desse material € geralmente atribuida ao britanico Henry Bessemer
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em 1856, onde sob patente, fundou a Bessemer Steel Company, na cidade de Sheffield na
Inglaterra. Através desse método, empregava-se um sopro de ar para oxidar os elementos do
ferro-gusa (tipo de ferro primdrio produzido em altos-fornos) para entdo, resultar em aco.
(COSTA; ESCORSIM; COSTA, 2007).

Até os tempos atuais, o processo de industrializagc@o e trabalhabilidade do ago passou
por inimeros mudancas e aprimoramentos técnicos e cientificos, assim como também as
exigéncias quantos aos processos construtivos tornou mais competitivo o mercado da
constru¢do civil, pois no atual estdgio de desenvolvimento da sociedade busca-se por agilidade
de execucdo e que gere o minimo possivel residuos, € 0 agco cumpre esses quesitos minimos
fazendo dele um produto bastante visado no que tange as edificacdes.

A producdo do ago atualmente € um poderoso indicador do indice de desenvolvimento
econdmico de um pais, pois a medida que seu consumo aumenta em proporcao a producdo de
casas, industrias, edificios, fabricacdo de veiculos, instalacio de meios de comunicagdo e
equipamentos domésticos e industriais, percebemos que por ser um material largamente
utilizado acaba tornando-se um produto comum em nosso dia a dia, por outro lado, quando
inserido como método construtivo, acaba por exigir exige técnicas que devem ser estudadas e

renovadas periodicamente.

1.2 JUSTIFICATIVA

A industria da engenharia civil segue em crescente desenvolvimento, como um dos
pilares de crescimento da sociedade, esse crescimento se d4 ao fato do intenso investimento em
sistemas e métodos construtivos mais eficientes como os de estruturas metélicas que tem como
material principal de constru¢do o aco, que € o objeto de estudo deste trabalho académico. O
mesmo visa maior produtividade, assim como diminuir o desperdicio e consequentemente
atendendo a demanda deste crescente e promissor mercado através de novas tecnologias e
industrializacao do processo construtivo.

Com o desenvolvimento da ciéncia das constru¢cdes e da metalurgia, as estruturas
metalicas adquiriram formas funcionais e arrojadas, constituindo-se em verdadeiros trunfos da
tecnologia. No Brasil podemos citar os vaos metalicos da Ponte Rio-Niter6i com vaos laterais
de 200 m e vao central de 300 m, recorde mundial em viga reta. Belas ilustracdes de importantes
pontes de grandes vaos podem ser apreciadas no trabalho de Meyer (1999). (PFEIL; PFEIL,
2009).
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No Brasil, projetos estruturais em concreto ainda € predominante entre os tipos de
materiais utilizados na constru¢do civil, mas o aco tem adquirido destaque no cendrio do
mercado brasileiro, chamando atencdo de consumidores e projetistas com projetos que
possibilitam redugdo de custos efetivos.

O aco por ser um material consideravelmente flexivel, possibilita através da sua boa
trabalhabilidade uma infinidade de novos arranjos em sua estrutura molecular, e atualmente
encontra-se mais de trés mil tipos de ago ja catalogados, e destes, existe uma parcela voltada
exclusivamente as especificidades que a engenharia civil exige, oferecendo a engenheiros e
construtores, solucdes rapidas, eficientes e alta qualidade (IE, 2015).

A arquitetura em aco tem chamado a aten¢do devido a sua associagdo com a ideia de
inovagdo e modernidade, por esse lado, constru¢cdes em estruturas metdlicas com elementos
pré-fabricados tem mostrando um também reduz consideravelmente quanto ao tempo de
execugdo o ressalta o custo-beneficio € bem atraente. Outro fator de alta relevancia para o uso
do aco na construcdo civil é a posicdo que o Brasil ocupa em relagdo a produgdo de aco,
atualmente o pais se encontra em 10° lugar como produtor mundial e em 1° lugar como produtor
na américa latina. Apenas em marco de 2021, a producao brasileira de aco bruto somou 11,8
milhdes de toneladas no primeiro trimestre, Segundo Instituto A¢o Brasil somente em margo
de 2021 a produgdo aumentou 14,5% J4a a produgdo de laminados foi de 8,6 milhdes de
toneladas, 21,4% superior que o acumulado em 2020 (MINERAL, 2021).

Por essas e outras vantagens deste método construtivo em estruturas pré-fabricadas em
aco estrutural que a Centro Brasileiro da Constru¢do Em Aco (CBCA) aponta um crescimento
na producdo de estruturas em aco de 25,6% no ano de 2019, evidenciando assim uma tendéncia
no crescimento do mercado do aco estrutural na industria da construgio civil (CBCA, 2020).

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

elementos, a fim de afirmar sua eficacia e viabilidade.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Tem como objetivo geral demonstrar um roteiro pritico de dimensionamento de um

edificio de médio porte em estrutura metdlica.
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1.3.2 Objetivos especificos

Deseja-se estabelecer uma teoria bdsica necessdria para o dimensionamento de uma

edificacdo de ensino de médio porte em ago tem-se os seguintes objetivos especificos:

a. Apresentar um estudo do comportamento e dimensionamento de uma estrutura de
aco.

b. Dimensionar os principais elementos estruturais de um edificio.

c. Apresentar através de célculos obtidos pelo uso de ferramentas computacionais e o

dimensionamento da estrutura de aco.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho académico consistiu em um levantamento de
prescricdes normativas, parametro técnicos e aplicacdo destes no dimensionamento estrutural
completo em aco.

E mediante a aplicacdo prética de um modelo estrutural para um edificio de médio
porte, abordando o comportamento da estrutura sobe efeitos tragdo, cisalhamento, compressao
e flexdo visando um dimensionamento a favor da seguranca mediante o uso de um programa
chamado STRAP versao 2020.

ApoOs a obtencdo dos resultados, apresentou-se o dimensionamento de alguns

elementos estruturais, vigas e pilares, comparando com os resultados obtidos pelo programa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Dividido cinco capitulos elementares.

O primeiro capitulo, inicialmente apresentado como “Introducao”. Nele € discorrido
sobre o contexto historico do ago, e sua relevancia na construcao civil empregado em estruturas
metdlicas, evidenciando a sua vantagem de uso. Também € apresentado os objetivos e
justificativa que norteia este trabalho.

Segundo capitulo € apresentado a teoria.

Terceiro capitulo aborda o dimensionamento.

Quarto Capitulo Apresentacao e andlise de cargas e resultados.

E o quinto e ultimo capitulo, conclusdo do trabalho.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Em se tratando de construcdes de rdpida execugdo as percebemos que o emprego do
aco sempre aparecerd em evidencia, por ser um material que tem ganhado espaco entre os
métodos construtivos da atualidade, o fato de optar pela utilizagdo de estruturas em aco
possibilitam um leque que beneficios que vao além da eficiéncia custo e prazo.

Para isso faz necessdrio a compreensdo de algumas diferengas existentes para o correto
emprego do aco.

Segundo a especificacao da Norma Brasileira (NBR) 7007 — Ac¢o para perfis laminados
para uso estrutural da Associa¢do Brasileira de Norma Técnicas (ABNT). Os acos podem ser
encontrados nas seguintes categorias, designadas a partir do limite de escoamento de ago fy e
sua resisténcia de ruptura fu. (PFEIL & PFEIL, 2009).

MR250, aco de média resisténcia (fy = 250 MPa; fu. = 400 MPa).

AR350, aco de alta resisténcia (fy = 350 MPa; f, = 400 MPa).

AR-COR415, aco de alta resisténcia (fy = 515 MPa; fu = 520 MPa), resistente a
COrrosao.

Para compreender inicialmente nosso objeto de estudo que € o dimensionamento de
uma estrutura de médio porte em ago, veremos a seguir que para aplicagdes estruturais, as
grandezas utilizadas com maior frequéncia sdo as tensdes e deformagdes.

“Dentro do chamado regime eléstico, as tensdes sdo proporcionais as deformacdes.
Estarelagdo € denominada Lei de Hooke, em homenagem ao fisico inglés Robert Hooke (1635-
1703), que a enunciou em 1676.”. (PFEIL & PFEIL, 2009).

Estd lei € expressao pela funcdo abaixo.

oc=E -¢ (D
Onde:
e (o tensdo normal.
e E moddulo de elasticidade.

e ¢ deformacdo ou alongamento unitdrio.

Para todos os tipos de aco, o modulo de elasticidade E é praticamente igual,
apresentando uma variagdo entre: 200.000 < £ < 210.000 MPa.

A tensao normal e o e deformacao ¢ sao obtidos por:



26

oc=F/A (2)

e= Al/l, 3)

Onde:

e Fforgca.

e A drea da secdo transversal.
e Al variagdo do comprimento.

e [, comprimento inicial.

Segundo Dias, (2011) a elasticidade de um material € a capacidade de voltar a forma
original apds sucessivos ciclos de carga e descarga. Uma peca de aco, por exemplo, sob o efeito
de tencdo ou de compressdo sofre deformagdo, que podem ser eldsticas ou plésticas. Tal
comportamento atribui-se a natureza cristalina dos materiais.

Ductilidade € a capacidade dos materiais de se deformar plasticamente sem se rompe.
Pode ser medida por meio da deformacdo () ou da estric¢do, que € a reducao na area da se¢do
transversal do corpo de prova. Quanto mais ductil o aco maior é a reducdo de area ou o
alongamento ates da ruptura (DIAS, 2011).

Tenacidade € a capacidade que tem os materiais de absorver energia quando
submetidos a carga de impacto. Em outras palavras, tenacidade € a energia total, eléstica e

plastica, que um material pode absorver por unidade de volume até a sua ruptura (medida em

J/m3 - Joule por metro cuibico) (DIAS, 2011).

2.1 VINCULOS OU APOIOS

Segundo Corréa, (2019) A funcio bdsica dos vinculos ou apoios € de restringir o grau
de liberdade das estruturas por meio de reacdes nas direcdes dos movimentos impedidos, ou
seja, restringir as tendéncias de movimento de uma estrutura. Os vinculos tém a funcdo fisica
de ligar elementos que compdem a estrutura, além da funcao estdtica de transmitir as cargas ou
forcas.

Os vinculos ou apoios sdo classificados em fungdo de nimero de movimentos

impedidos. (CORREA, 2019).
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A seguir, sdao apresentados a ordem dos apoios para estruturas planas no Quadro 1

abaixo.

Quadro 1 — Apoios para estruturas planas
éé 7
ou ou
1* ordem 7 I:
WV

I

b ﬂ'/:rf‘;% nu% ou M_
2% ordem é T 1 I
v vV W

<— >

M
Estrutura :
l T SEITIIT AT AT AT
Engaste
9 v,

3% ordem

I
Hegii:é

("

Fonte: CORREA, 2019.

2.1.1 Tipo de apoios ou vinculos

Para estruturas planas existem trés tipos de vinculos: apoio de primeira ordem ou
(apoio simples), apoios de segunda ordem (articulacdo plana) e terceira ordem (engaste ou apoio
fixo). Estes apoios podem receber diferentes nomenclaturas podendo ser chamados de 1%, 2% e
3* ordem, classe, género ou tipo, adotaremos o termo ordem, conforme demostrado no quadro

1 acima.
2.1.1.1 Apoio de primeira ordem

Vinculos ou apoios de primeira ordem, também chamado de apoio simples, sdo
responsdveis por impedir deslocamento em uma tnica direcdo, ou seja, na vertical. E € por isso
que esse tipo de apoio recebe o nome de primeiro género por possuir apenas uma tnica reacao

de apoio.

Apoio de segunda ordem
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Vinculos de Segunda Ordem (articulacdo plana): Sdo aqueles que restringem a
translacdo de um corpo livre em duas dire¢des, mas ndo podem restringir a rotagdo em torno da
conexao. Portanto, a reac@o produzida equivale a uma for¢ca com dire¢ao conhecida, envolvendo
duas incdgnitas, geralmente representadas pelas componentes x e y da reacdo. (CORREA,

2019).
2.1.1.2 Apoio de terceira ordem

Vinculo de Terceira Ordem (engaste ou apoio fixo): Sdo aqueles que impedem
qualquer movimento de corpo livre, imobilizando-o completamente, seguindo entdo, trés

reacoes de apoio: x (horizontal), y (vertical) e z (momento). (CORREA, 2019).
2.1.2 Condicoes de equilibrio

Para um elemento estrutural, € possivel verificar diferentes forcas atuante, e para esse
elemento entrar em equilibrio estatico, € preciso solidarizar as for¢as atuantes a fim de evitar
que provoquem rotagdo e translacio e garantir a estabilidade da estrutura.

Primeira condicdo a translacdo depende das forcas resultantes: £ F = 0.

Segunda condicao a rotacdo depende dos momentos resultantes: ¥ M = 0.

O momento € encontrado efetuando o somatério dos momentos atuantes no portico

através da expressdo abaixo:
ZMA=—F1-H—F2-X+RM-L=O )

As trés equagdes fundamentais da estética para que possamos entender a estabilidade

das estruturas. Sao elas:

ZFx:O (5)
D Fy=0 (©6)
ZM=0 (7
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Sendo Fx para forcas atuando no sentido vertical da peca e Fy para for¢as atuando na

horizontal, usa-se a equacdo (7) para somatdrio de momentos.
2.1.3 Classificacdo da estrutura quanto a vinculacao:

As estruturas apresentam algumas classificacdes quanto o seu tipo de vinculagdo sdo

elas: estruturas hipostaticas, estruturas hiperestaticas, estruturas isostaticas.
2.1.3.1 Estruturas hipostaticas

As vigas das Figura 2 e Figura 3 sdo hipostéticas, de modo que a Figura 3 é composta
por quatro apoios de primeira ordem € sendo classificada assim por ndo restringir 0 movimento

de translacdo na horizontal.

Figura 2 — Estrutura hipostatica como 3 reacoes de apoio

I <]

TITIIT T

Fonte: VIANA, 2019.

As vigas hipostéticas s@o aquelas em que o nimero de reacdes de apoio € inferior ao

nimero de equagdes de equilibrio disponiveis. (VIANA, 2019).

Figura 3 — Estrutura hipostatica como 4 reacoes de apoio

c—>

A A D

Fonte: VIANA, 2019.

2.1.3.2 Estruturas hiperestética


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
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Em estruturas hiperestdticas representadas na Figura 4 abaixo, encontra-se com menos
vinculos do que o necessério. E nas estruturas hiperestéticas o nimero de vinculos sdo maiores

que os necessdrio, ou seja, o nimero de reacdes de apoio excede o das equagcdes fundamentais

da estatica.

Figura 4 — Forcas atuando sobre um pértico hiperestatico
F2

F1 ' \L

|
. , £\
: Q RsVv

o

A )
ﬁ RaV

RAV
=

Fonte: VIANA, 2019.
2.1.3.3 Estruturas isostaticas

Segundo VIANA, (2019) sao aquelas em que o niimero de reacdes de apoio € igual ao
numero de equacdes de equilibrio disponiveis conforme evidenciado na Figura 5. Estas

estruturas, precisam também ser analisadas a sua estabilidade.

Figura 5 — Forcas atuando sobre uma viga isostatica

F2 Fa /
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F1 ! ! N\ |/

|
/N _
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Fonte: VIANA, 2019.
2.2 DIMENSIONAMENTO A TRACAO

Para podermos mesurar as propriedades mecanicas dos acos, um dos meios que podem
ser utilizados para isso € através do ensaio de tra¢do simples, na qual as propriedades deste

ensaio as serdo obtidas para andlise de compressdo também, desde que seja obedecida a


https://www.guiadaengenharia.com/wp-content/uploads/2019/07/Reacoes-portico-1.png
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exclusdo da possibilidade de flambagem. O processo se d4 traves da utilizacdo de maquinas que

prendem as hastes metdlicas, e entdo as submetem a valores crescentes de esforcos de tragdao

conforme exemplificado na Figura 6. Em cada estdgio adicionado de carga o alongamento é

medido. Ao submeter a haste ou uma barra ao ensaio, sua se¢ao transversal € reduzida. Deste

modo, a tensdo real em cada estdgio de aplicac@o da carga € obtida. Para isso divide-se a forca

utilizada pela drea inicial Ag. Onde Ap refere-se ao valor da drea antes de receber a carga de

tracdo. (PFEIL & PFEIL, 2009).

Figura 6 — Forcas de tracao atuando em uma haste de aco.

- —— [

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.
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Abaixo no Grafico 1 pode ser observado através do diagrama de tensdo-deformacgao

(o, €) dos acos de construcao mais utilizados, tais como: acos ASTM A36, A242, A325, A490.

Grafico 1 — Diagrama convencional de tensao e deformacao para acos
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Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.
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Analisando o diagrama acima, observa-se que o ago do tipo A325 e A490, ndo

possuem um trecho de escoamento bem definido. E para este caso em especifico adota-se um

limite arbitrario de conformacio que pode ser utilizado da mesma que o limite de escoamento

real dos acos que apresentam um patamar de escoamento.
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2.2.1 Dimensionamento de barras tracionadas de aco
2.2.1.1 Tencao admissivel a tragao do aco e o indice de esbeltez da peca

Para dimensionar pecas a tragdo utiliza-se da determinagdo da drea necessdria da peca,

afim de que a peca ndo ultrapasse a tensdo admissivel do material.

F ®)

Ot,aco

Anecessérl’o -

Onde:
e A drea da peca.

® 0t 40 tengdo admissivel a tragdo do ago.

A tencdo admissivel pode ser encontrada através da tensdo de escoamento do aco, fy,
aplicando-se um coeficiente de seguranca igual a 1,7. Para aco A-36 e similares. (REBELLO,

2005)

Deste modo:

E, _ 2.500Kgf /cm?

9
Ot.aco = 17 = Otaco = 17 = Ot,aco = 1470kgf/cm2

Calculando o indice de esbeltez da peca, obedecendo a seguinte relacdo da norma:

4
A= ” =< 400 (10)

De modo que:

e 1 Indice de esbeltez da peca.
e { comprimento de flambagem da peca.

e rraio de giracdo da sec¢do.

Utilizando de um exemplo para dimensionamento de uma barra tracionada de trelica,

seguindo o modelo da Figura 7 abaixo.



barra:

22.1.2
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Figura 7 — Modelo de trelica para demonstracio de calculo de tracao

Fonte: REBELLO, 2005.

Utilizando da equacdo (8) da pédgina 32 podemos encontrar a drea necessdria para

Calculo de édrea e raio de giracdo da peca

F 5.000kgf

A ) . . (11)
necessario — Ot aco 1470kgf/cm2

- 2
necessario — 3,4cm

Por se tratar de uma trelica € habitual a utilizacao barras duplas de cantoneira.

A seguir utilizando-se da Tabela 1 abaixo, de perfis de cantoneira dupla, para a escolha

da dimensao do perfil ideal em relacdo a drea obtida em célculo.

Tabela 1 — Perfis de cantoneira dupla

tamanho nominal i eixo Xx-x raio de giracdo em relagdo ao eixo y-y (cm)
espe. | peso | drea
pol
J w r y t
pol. pol. [kg/m|cm?|cm*|cm®| cm | ecm | O |1/8"|3/16"‘1/4“‘5/16"‘3/8"‘1/2"
7/8" x 7/8" 1/8" 2,08 2,64 1,16 0,76 0,66 0,66 0,94 1,05 1,12 1,18 1,25 1,32 1,45
3/16" 2,98 3,80 1,58 1,08 0,66 0,74 0,98 1,11 1,17 1,24 1,31 1,38 1,52
1'% 1" 1/8" 3,38 296 1,79 1,02 0,77 0,75 1,09 1,20 1,26 1,32 1,39 1,45 1,59

3/16" 3,46 4,38 2,50 1,44 0,75 0,81 1,11 1,23 1,29 136 1,42 1,49 1,63

1/8" 3,00 3,86 3,36 162 098 0,91 1,33 1,45 1,51 1,57 163 1,69 1,83

11/4"11/4"  3/16" 4,40 554 512 2,33 096 0,97 1,37 1,48 154 161 167 1,74 1,87

1/4" 5,72 7,24 6,37 297 094 1,02 1,39 1,51 157 163 1,70 1,77 1,90

11/2" x 11/2"

1/8" 3,66 4,64 649 2,36 1,18 1,07 1,59 1,71 1,76 1,82 1,88 1,95 2,08
3/16" 5,35 6,48 9,16 3,41 1,16 1,13 1,62 1,73 1,79 185 192 1,98 2,11

Fonte: REBELLO, 2005.
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Em se tratando de cantoneira dupla, para o exemplo em questdo utilizando da tabela
acima, verifica-se que pode ser adotado 2L 7/8” x 3/16, cuja a area ¢ de 3,8cm?. Por fim para o
calculo de esbeltez da pega, utiliza-se o raio de giracdo minimo da secdo, onde na tabela é

definido pela letra » (REBELLO, 2005).

Temos que:
e 1, 0,66 cm o raio de giragdo Tabela 1 da pagina 33.

e £ 250 cm comprimento de flambagem = comprimento da barra.

Temos que:

T r  0,66cm

Logo, a peca satisfaz as exigéncias normativas.
2.2.2 Pecas tracionadas

Como j4 vimos no inicio deste capitulo as pecas tracionadas estdo submetidas a
solicitagdes de tracdo axial, ou tragdo simples. Esses esforcos de tracdo podem ser empregados

de diversas formas em estruturas metalicas, tais como:

— tirantes ou pendurais.

— contraventamento de torres (estais).
— travejamento de vigas ou colunas.
— tirante de vigas armadas.

— barras tracionadas de trelica.

A também outros tipos de perfis que sao utilizados como pecas tracionados, conforme
exemplificadas na Figura 8 a seguir, respectivamente da esquerda para direita temos, barra (a)
redonda, (b) barra chata, (c) perfil laminado simples (se¢oes em L, U e I). (d) secdes compostas
por dois perfis laminados (dupla cantoneira com faces opostas ou cantoneiras opostas pelo

vértice). (PFEIL; PFEIL, 2009).
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Figura 8 — Tipo de perfis para pecas tracionadas

Chapas espagadoras

(a) {b) (c) (d) _J—

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.

2.2.2.1 Tipos de Conectores e ligacdes

Para ligacdes de perfis de pecas tracionas em com outras partes da estrutura pode ser
adotado por meio de furos feitos nas chapas. O mesmo se aplica a estruturas usuais com o0s
seguintes tipos de conectores: rebites, parafusos de alta resisténcia e parafusos comuns. As
ligacOes rebitas para estruturas fabricadas, foram substituidas desde 1950 por ligacdes soldadas

ou parafusadas.
2.2.3 Critério de Dimensionamento

Pecas tracionadas que possuem furos as tensdes nao sao uniformes em regime eldstico,
devido a isto, verifica-se que nas proximidades dos furos as tensdes sdo mais elevadas. A peca
no estado limite as tensdes atuam de igual forma em toda a secdo da peca, isso se da devido a
propriedade de ductilidade do ago. (PFEIL; PFEIL, 2009).

Para determinar a resisténcia de uma peca submetida a tracdo axial, utiliza-se do

célculo de ruptura da se¢do e o escoamento da secdo bruta.
2.2.3.1 Ruptura da se¢do liquida efetiva (RSL)
Em se tratando de pecas com presenca de furos, veja o exemplo de ruptura no lado

direito da Figura 9 da pagina 37. Para o cdlculo de ruptura da se¢do com furos, de drea A, (Area

liquida), adota-se a seguinte formulas.

An,ef fu (13)
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® Yy, 1,35 para esforcos normais solicitantes definido pela Tabela 2 da pagina 36.

e f, tensdo resistente a tragdo do aco.

® Ay ey drealiquida efetiva.

2.2.3.2 Escoamento da sec¢ao bruta (ESB)

Para melhor compressdo do escoamento da secdo bruta de uma peca veja a imagem do

lado esquerdo da Figura 9 na pédgina 36.

A éarea bruta da secao transversal da peca e dada por:

Para:

Ag Iy

al

Ry =

e Yy, = 1,10 para esforcos normais solicitantes.

e f, = tensdo de escoamento a tragdo do ago.

e A, = A érea bruta da se¢do transversal da pega.

(14)

Para o célculo da equacgao (14) deve-se utilizar os dados da Tabela 2 abaixo, para retirar

o valor de y,; da equagdo.

Tabela 2 — Valores dos coeficientes de ponderacio das resisténcias ym

Ago estrutural2  Ya

Escoamento, Aco das
. o Concreto
Combinagdes Flambagem e |Ruptura Y armaduras
C
instabilidade Ya2 Ys
Ya1
Normal 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 1,30 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

@ inclui o ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e

parafusos.

Fonte: NBR 8800 ABNT, 2008.
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Na Figura 9 abaixo € possivel verifica o escoamento e a ruptura de duas pecas, pela

secdo bruta e liquida respectivamente.

Figura 9 — Escoamento e ruptur

Escoamento da Segao Bruta Ruptura da Segdo Liquida ‘

= O colapso ocorrera na regidao que
Atencao ; T
a1 apresentar menor resisténcia.

Fonte: SCREMIN, 2018.

2.2.3.3 Cisalhamento dos parafusos

Para melhor compressdo do cisalhamento nos parafusos primeiramente deve haver um
conhecimento prévio tedrico de alguns pontos importantes, tais como: resisténcia de ligacao a
forca cortante, parafuso sob tracdo e forca cortante (combinadas). (SILVA, 2008).

Na maioria dos conectores apresenta o efeito simultaneo de cargas de tracdo e cortante
nos parafusos, na Figura 10 nota-se a combinacdo de cisalhamento e tracdo em conexdes do

tipo pinos. (SILVA, 2008).

Figura 10 — Ruptura de pinos

Fonte: SILVA, 2008.
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Para o cédlculo de cisalhamento consideraremos o didmetro do parafuso, para

obteremos a drea da base A4, através da equacdo a seguir:

md? (15)
Ap = —
b= g
A forca de cisalhamento é dada por:
o 05 A fu (16)
L= 2 W
Va2

Onde:
* Yy, coeficiente de ponderagdo a resisténcia a ruptura.
e f.p € aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou barra redonda rosqueada a

tracao.

Para o calculo da equacdo (16), deve-se utilizar os dados da Tabela 3 abaixo, para

retirar o valor de y,, € fyp-

Tabela 3 — Materiais usados em parafusos

Diametro db
EspecificacGes fyb fub
mm |

pol
ASTM A307 - 415 - 1/2<dv< 4
ISSO 898-1Classes 4.6 235 400 12<db=36 -
625 825 16<dvb=24 1/2<dh<1
560 725 24<dvb>36 1<db<1*12
ISSO 4016 Classe 8.8 640 800 12 < db236 -
ASTM A490 895 1035 16<db236 1/2<dpb<1*12
ISSO 4016 Classe 10.9 900 1000 12<dh236 -

a Disponivel também com resisténcia a corrosdo atmosférica compardvel a do AR 350 COR ou a
dos agos ASTM A588.

Fonte: NBR 8800 ABNT, 2008.

ASTM A3252

Observacdo: caso o plano de corte passe pela rosca, devera ser adotado 0,4 no lugar de

0,5.

O Fet (Fe tota1) € obtido, multiplicando o Fc pela quantidade de parafusos na peca.

2.2.3.4 Rasgamento da chapa entre conectores
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Em casos de furagdo a resisténcia R; a pressao de apoio entre o fuste do conector e a

parede do furo e ao rasgamento da chapa entre conectores ou entre um conector € uma borda é

dada por ;—" sendo y,,definido pela Tabela 2 da pdgina 36 R,, € o menor dos valores obtidos
a2

com a seguinte expressdo: (PFEIL; PFEIL, 2009).
Equagdes de pressao de apoio.

R, = 2/4dt f, (17)
R,=12atf, (18)

Onde:

e «distancia entre a borda do furo e a extremidade da chapa medida na dire¢do da
forca solicitante para a resisténcia ao rasgamento entre o furo extremo e a borda da
chapa.

e (o distancia entre a borda do furo e a borda do furo consecutivo medida na direcdo
da forca solicitante para a determinagdo da resisténcia ao rasgamento da chapa.

e d diametro nominal do conector.

e fespessura da chapa.

Juresisténcia a ruptura por tragdo do ago da chapa.

Segundo Pfeil e Pfeil, (2009) a equacdo (17) e (18) “podem ser usadas também para
ligacdes com furos alargados e alongados, com exce¢do de furos muito alongado na direcdo
perpendicular a forga *’

Por fim, para mensurarmos a resisténcia de cdlculo de conectores ou barras rosqueadas

submetidos a esforcos de tracdo é dada pela seguinte equacao.

Rpe (19)

Onde:
e vy = 1,35 para solicitacdes decorrentes de combinagao normais de a¢do Tabela
2 da péagina 36.

® R, resisténcia normal a tragao.
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A forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento € dada por:
Vi = 0,60 A, f, (20)
Nessa equagdo, Aw € a drea efetiva de cisalhamento, que deve ser tomada igual a:
A, =dt, (21)
2.3 DIMENSIONAMENTO A COMPRESSAO

O colapso de elemento comprimido poderd ocorrer por escoamento, que € a tensao
maxima que um determinado matéria pode suportar sob o regime eldstico de deformacao,
podendo ocorrer também através da flambagem que um fendmeno de instabilidade que ocorre
normalmente em pecas esbelta quando submetidas a compressdo axial, podendo ela ser
flambagem local ou global.

A ocorréncia de colapso ocorre onde a drea de sec¢do transversal € pequena em relacao
ao seu comprimento conforme pode exemplificado na Figura 11 abaixo, por flambagem da
peca, dito isto, a seguir serd apresentado os dois fendmenos responsdveis por esse tipo de
ocorréncia, sendo eles o fendmeno de instabilidade global e local, podendo em alguns casos

haver combinacdo entre os dois.

Figura 11 — flambagem em peca esbelta

oo
\

Fonte: PELOTAS, 2021.
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2.3.1 Flambagem global

Na flambagem da barra consideraremos o caso particular da flambagem por flexao.

Segundo Pfeil e Pfeil, (2009) quando temos se¢des duplas simétrica independente do
formato da se¢do, a flambagem por flexdo é predominante, porém nem sempre critica. Diferente
disto ocorre quando a se¢do da peca € monométrica ou assimétrica. Nestes dois dltimos casos
a flambagem por flexdo e compressio devem ser levados em consideragdo, afim de se ter uma
boa analise geral de instabilidade.

2.3.2 Flambagem local

Flambagem local € a flambagem que ocorre nas placas componentes em um perfil
submetido a esforco de compressdo, cujas placas componentes comprimidas apresentam
deslocamento laterais na forma de ondulacdes conforme pode ser visto na Figura 12 a seguir.

(PFEIL; PFEIL, 2009).

Figura 12 — Coluna metalica ap6s flambagem local

Secdo transversal apos a
flambagem local

Fonte: PFEIL; & PFEIL, 2009.

Segundo Pfeil e Pfeil, (2009) para o cdlculo que possa conter a flambagem local, deve-
se considerar o caso da placa isolada perfeita, o valor limite de esbeltez da placa (b/t), para
impedir a flambagem local que por sua vez ocorre antes da plastificacdo da secdo e é obtido

igualando a tensao critica eléstica o, a ten¢ao f, onde o, € dado por:
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P., . n2E (22)
bt 12(1 — v®)(b/t)?

Sobre a equacdo citada acima, k é o coeficiente que depende da condi¢do de apoio da
placa e da relacdo b/t largura em razdo da altura e P, € o saldo de carga aplicada entre a carga
critica local.

2.3.2.1 Modo de impedir a flambagem local

Para o calculo de b/t da equagdo (22), a fim de impedir a flambagem local, tem-se que:

2 (23)
b m?E E
)= /m=°'95“‘ %

e K coeficiente de flambagem de barras comprimidas.

Onde

Jyresisténcia ao escoamento do aco.

b largura.

® [espessura.

E moédulo de eslaticidade do ago.

2.3.2.2 Carga critica de flambagem (Pr)

Segundo o matemadtico suico Leonhardt Euler (1707-1783) para a carga critica de

flambagem temos:

2 E 1 (24)

Onde:

e FE modulo de eslaticidade do aco.

¢ | menor momento de inercia da barra.



e Ly comprimento de flambagem da barra.

43

O valor limite de esbeltez da placa (b/t), pode variar quanto ao tipo de secao do perfil,

e para isso, usa-se o Quadro 2 a seguir para considera-lo.

Quadro 2 - Valores limites de b/t

Elementos

Grupo

Descrigao dos
elementos

Alguns exemplos com indicagdo de be s

(b

AA

Mesas ou almas de segles
tubulares rtangulares

Lamelas & chapas de
dizragmas entre linhas de
parafesos ou soldas

f {unifirme)

140 (—
Sy

I3

Almas de sepdes |, Hou U

Me=sas ou almas de
seqdo-cabdn

Tedos os demais elementos
que nEo integram o Grupo 1

140 [£
|‘ ¥

AL

Abas de cantoneims simplkes
ou muliiplas providas de
chapas de ravs@mento

1
4

045 =
IJ _ir;_

Mesas de secies |, H, Toull
laminadas

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

Chapas projetadas de
sepdes |, H. Toull
laminadas cu soldadas

Mesas de segies |, H, Tou )
eoldadas *

0,64 |——
o ik

Almas de seges T

-
075 =
A

* O coeficiente k, & dadocemF.2

Fonte: NBR 8800 ABNT, 2008.
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A flambagem local de cada componente AL € uma funcao tanto do tipo de perfil quanto

do grau de intensidade de esbeltez. Deve-se verificar para o cdlculo do valor maximo atribuido

de (b/t) os valores apresentados no Quadro 3 a seguinte.

Quadro 3 - Qs — Valor maximo de b/t para inibir a instabilidade local

e i

|
045 I£

¥

(B/t)max ] fy= 25 f= 3'3 f,=a4, 5
kN/em? | kN/iem?® kN/em?
(ASTM (ASTM
A36) AST2Grs0)
Almas de secdo | ou U
42 38 36
— — 1.49 'f
e 1”
T 1:» L“‘“-
Aba de secdo | perfil laminado
£ 0.56 l'f 16 14 13,5
P f : e
e 1|II f,
perfil snldado para  k.=035
0,64 | f 11 10 9
para 0,25 = k. =0,78,
usar as expressies a esquerda
0352k, = =076
f para ke = 0,76
v/t
16 14 13,4
Aba ge secdo U perfil Iaminado
16 14 13,5
[ | E 1
R T 0.6,
‘|I f.
Abas de n:anmnewas perfil laminado 13 12 11

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

2.3.3 Dimensionamento e verificacao de barras comprimidas

Para o dimensionamento descoremos os seguintes pontos:

e verificacdo da estabilidade global.
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e verificacdo da estabilidade local (Se necessario efetuar a correcio Q).

e fator de redugdo x.
Verificando a estabilidade global

Para o calculo de estabilidade global seré verificado através da obtencao do coeficiente

de esbeltez, tanto em x quanto para o €ixo y.

Para x, adota-se:

kil 25
L (25)
X
Paray:
ky ly (26)
Ay = -
y
Onde:

e [k coeficiente de flambagem por flexao.
e [ comprimento da base até o préximo apoio.

e rraio de giragdo do perfil.

O coeficiente de flambagem por flexdo para elementos isolados no eixo x. Este valor
serve para adequar o comprimento de flambagem real, a um que melhor equivale ao cédlculo em

vista das condi¢des de contorno previstos no Quadro 4 abaixo.
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Quadro 4 — Coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
L (4|

4

A linha tracejada
indica a linha
elastica de

flambagem
Valores tedricos de 0.5 0.7 10 10 50 20
Kx ou Ky ’
Valores 0.65 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0
recomendados
il Rotac#o e translacio impedidas.
>,
Codigo para ? Rotacio livre, translagio impedida.
condigdo de apoio . . 7
@ Rotacdo impedida, translacio livre.
T Rotacfo e translacfio livre.

Fonte: NBR 8800 ABNT, 2008.

Para o dimensionamento de prédios e edificios o valor do coeficiente de esbeltez

obtido deverd necessariamente ser menor que 200 conforme solicitado em norma NBR

8800:2008.
2.3.3.1 Verificagao da estabilidade local

Segundo Pfeil e Pfeil, (2009) a reducdo na capacidade de carga das colunas devido a
ocorréncia de flambagem local é considerada pelas normas através do coeficiente Q. As

expressdes para Q sdo baseadas no comportamento das placas isoladas.

Quanto a classificagdo das placas componente, elas podem ser divididas em placas

enrijecidas do tipo AL, ou seja, apoio livre, e placas do tipo enrijecida do tipo AA.

A verificagdo da estabilidade local € efetuada de modo separadamente na mesa e na

alma da peca, através das seguintes equacoes:

A estabilidade da mesa é dada por:

_b_ by 27)
t

Estabilidade da alma:
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b d (28)

Onde:

e br comprimento da mesa.
e 1 espessura da mesa.

e ) largura.

e fespessura.

e d’comprimento da alma.
e 1, espessura da alma.

e Q. fatores de reducdo que levam em conta a flambagem local.

2.3.3.2 Resisténcia de célculo de barras comprimidas

Em perfis laminados I, H ou perfis compostos com secdo celular a flambagem por
flexdo produz cargas criticas menores que os outros tipos de flambagem. Em perfis laminados
U, L ou perfis compostos abertos, a verificagdo da flambagem por flexao e tor¢ao s6 precisa ser
feito no caso de pequena esbeltez. (PFEIL; PFEIL, 2009).

Para barras comprimidas a for¢a axial de compressao é formulada abaixo.

Para N.S; < N.R;. Sedo NS, a forca axial de compressdo solicitante de cdlculo e

N.R, a forca axial de compressao resistente de cdlculo.
Temos que:

Q. Ay f. (29)

al

Nc,Rd =

De modo que;

e A, drea bruta da secdo transversal.

Q fator de reducdo total associado a flambagem local.

fe tens@o resistente da coluna.

Je resisténcia de calculo do concreto a compressao.

va1 coeficientes, para o estados-limites ultimos relacionados a escoamento,

flambagem e instabilidade apresentado na Tabela 2 da pagina 36.
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2.4 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Como parte do material de embasamento tedrico necessario para compreensao do
estudo de caso que serd apresentado no préximo capitulo deste trabalho, trataremos a seguir
trés pontos essenciais que envolvem o estudo de flexdo no tange ao dimensionamento de
estrutura metélica, sdo eles a nocdo basica de deslocamento, cisalhamento e momento fletor,

apresentados respectivamente nesta ordem.

2.4.1 Deslocamento em barra

Tem-se como defini¢cdo de deslocamento o conceito adotado por Martha, (2021), que
diz que deslocabilidades sdo as componentes de deslocamentos e rotacdes nodais que estao
livres, parametros que definem (completamente) a configuracdo deformada de uma estrutura.

Em conformidade com a NBR 8800 (ABNT, 2008), em seu anexo C, a partir do item
C.2 que trata das consideracdes de projeto, destaca-se que, para o estudo de deslocamento €
preciso considerar a possibilidade de ocorréncia de deformacdes plasticas no estado-limite de

servigo. Na Figura 13 abaixo tem-se um modelo representativo de deslocamento lateral em viga.

Figura 13 — deslocamento lateral de viga biapoiada

Engaste

Posicdo inicial
Flambagem
local

Deformacdo apos a
flambagem lateral

(@) (b}
Flambagem local e flambagem em vigas

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.

2.4.1.1 Estado limite de servi¢o de deslocamentos excessivos da estrutura.
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Para a verificacdo do deslocamento limite usa-se como pardmetro o Quadro 5 da
pagina 50. Serd utilizado para o roteiro de calculo, na verificagdao de deslocamento das vigas,
as funcdes para vigas de cobertura e vigas de piso, nele descritas.

A norma também orienta que pra galpdes em geral e edificios de um pavimento com
paredes de alvenaria, que € o caso em especifico do objeto de estudo deste trabalho. Deve ser
considerado o deslocamento horizontal da edificacdo (perpendicular a parede) da estrutura veja
a Figura 14 abaixo. O mesmo serd apresentado de forma mais detalhada e especifica ao edificio

em estudo no capitulo 3 em a¢des de vento.

Figura 14 — Deslocamento em parede

/ T >

Deslocamento a

ser limitado Parede como

painel rigido

— Base da
=1.5mm / parede
AL N NVTANEN
/7\?;\\/‘:‘// \% I' QTN \4

Fonte: NBR 8800, ABNT, 2008.

2.4.2 Verificacao do deslocamento (flecha)

Para cada tipo de carga atuante em uma peca é empregado formulagdes que estdo
disponiveis em quadros disponiveis na parte 1 e parte 2 do anexo A , assim como planilhas do
catalogo da Gerdau com dados que servirdo para agilizar os calculos dimensionais, ambos entao
localizados no final deste trabalho, os mesmos sao utilizados para verificacio de situacdes de
deslocamento que sd@o mais comuns. Podendo também ser utilizado ferramentas de cdlculos
computacionais para verificagdo de deslocamento de estruturas. Neste trabalho utilizou-se do
programa Strap, este serd devidamente apresentado no capitulo 3 juntamente com seus

resultados.
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Dependendo do arranjo da ac¢do das cargas atuantes na peca, ao utilizar a equacao

referente a mesma descritas no anexo A, o cdlculo do deslocamento deverd ser menor que o

valor do deslocamento limite informado pelo Quadro 5 a seguir.

Quadro 5 — Deslocamento maximos

Descrigéo &®

/180"

- Travessas de lechamento
LS120°9
/180"

- Tergas de cobertura ® -
L4120

- Vigas de cobertura @ L2son

- Vigas de piso L350

- Vigas qgue suportam pilares 500"

Vigas de rolamento: "

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacldade nominal inferlor a 200 kN LIG00 !

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior LIB00 !

a 200 kN, excelo pontes slderdrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderGrgicas com capacidade nominal igual Lo0n!
ou supetior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L4400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderurgicas LIG00

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pllares em relagao & base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio 4 base HI400 "

Edificlos de dois ou mals pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pllares em relagio & base H00

- Deslocamento horlzontal relative entre dols plsos consecutivos hiS00™

Lajes mistas Ver Anexo O

a a o

T @

T

m

L & o vao tedrico entre apolos ou o dobro do comprimento tedrico do balango, 1 é a altura lolal do pllar (distancla do
topo & base) ou a distncla do nivel da viga de rolamento & base, i ¢ a allura do andar (distancla entre centros das
vigas de dols plsos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primelre andar).

Deslocamento paralelo ao plana do lechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento,

onslderar apenas as ages varlavels perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinagdes raras de servigo, utilizando-se as agbes varlavels de mesmo senlido que o da agdo
permanente.

Considerar apenas as agdes variavels de sentido oposto ao da agdo pemanente (vento de sucgdo) com seu valor
caractaristico.

Deve-se tambeém evitar a ocorréncla de empogamento, com atengao especial aos lelhados de pequena declividade,
Caso haja paredes de alvenarla sobre ou sob uma viga, solldarizadas com essa viga, o deslocamento vertlcal também
ndo deve exceder a 15 mm.

Valor ndo majorade pelo coeflciente de impacto,

Considerar combinagdes raras de servigo.

Mo caso de pontes rolantes siderdrgicas, o deslocamento tambem nao pode ser superlor a 50 mm.

O diferenclal do deslocamento horizonial entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamente ndo pode superar
15 mm.

Tomar apenas © deslocamento provocado pelas forcas corantes no andar conslderado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformages axlals dos pllares e vigas.

Fonte: NBR 8800 ABNT, 2008.

2.4.3 Forca de cisalhamento
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Para o cisalhamento tem-se que:

VS (30)

Onde:

® b =t,, para perfil I, desprezando-se a contribui¢do da alma para calculo de S e I..

h h\? €2y
SO = (bf tf)E e Ix = Z(bf tf) (E)

Assim Cisalhamento maximo € igual:

Vs v (32)

De modo que:

e A, ¢ a drea efetiva de cisalhamento.
e f,¢ aespessura da alma.

e Vforca cortante.

e /¢ aaltura da alma, tomada igual a distincia entre as faces internas das mesas nos
perfis soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia entre mesa

e alma nos perfis laminados.

Na Figura 15, verifica-se ao lado de cada perfil a distribuicdo de tensdes de

cisalhamento de acordo com o tipo de secdo do perfil.

Figura 15 — Cisalhamento em secio I, retangular e circular.

18 1P @D

Trax =2 Trnad Tmaz = i Tnga
3

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.
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Segundo a NBR 8800:2008, a for¢a cortante resistente de calculo Vi, € dada por:

Y 33
parai <1, - Vig = 2= (33)
Ya1
A Y 34
paral, <A< Ar - Vig = 2 - 2 (34)
A Ya

1\ Vi (35)
parad> A, = Vg =124 | —| —
1) Ya

Onde o indice de esbeltez; parametro de esbeltez A, pardmetro de esbeltez limite para
secOes compactas 4, € o pardmetro de esbeltez limite para se¢Oes semicompactas A, sdo
apresentadas suas respectivas funcdes a seguir.

A forca cortante resistente Vyp; deverd ser maior que o valor que forca cortante
solicitante V; que serd utilizado no perfil.

° Vp
em 5.4.3.1.2 da NBR 8800:2008.

1 € forca cortante que corresponde a plastificagdo da alma por cisalhamento, dada

e ¢ ¢ distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes
(ver 5.4.3.1.3 da NBR 8800:2008).

e altura da alma (distancia entre faces para perfil soldado, e para perfis laminados
esse valor menos os raios de concordiancia entre mesa e alma).

® 1, espessura da alma;

e [£20.000;

® V.1 = 1,10 da Tabela 2 da pagina 36.

/v tensdo de escoamento a tragao do ago.

h (36)

tw

A=

k- (37)

fy

try

A, =1,10
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(38)

Considerar k,, igual a 5,0 para almas sem enrijecedores transversais para casos onde:

2 (39)
a a 260
E>30upara ﬁ> @
tw
Para os demais casos, adotar o K, igual a:
(40)

2.4.4 Efeito do momento fletor

Para o cédlculo de momento fletor de uma peca descoremos o assunto em trés etapas,
sendo elas a flexao local da Mesa — FLM, flexdo local da Alma — FLA e flexao lateral com
torcao — FLT.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) em seu anexo G que trata o momento fletor
resistente de célculo, os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados no quadro abaixo, assim
como para o estado limites FLM e FLA e FLT o momento fletor resistente de calculo sera
apresentado respectivamente nesta ondem nos trés subtdpicos seguintes.

Para o célculo do momento fletor assim como para os célculos de indice de esbeltez 4,

para parametro de esbeltez limite para se¢des compactas A, € o pardmetro de esbeltez limite

para se¢des semicompactas A, utiliza-se do Quadro 6 a seguir.



Quadro 6 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Estados-
Tipo e 28420 @
limtas M, M, A
8ixo de flexdo aplicavels Ay A,
_ L (E
FLT f, —o}F Var Mota 1 — 176 1||— Wer Nofa 1
Seglas | 2 H com dois Wer Nota 5 P A A
el¥0s de simetna & —
seglas U ndo sujelas a _ E
miomenta de targAn, FLM Uy —o ) VarNata g _b" 038 1||— Ver Nopia &
fliatidas em relagdo ao WerMota § Wer Mata 3 '| J‘T
2lxo de malar mamenie
de In2rela Viga de alma I E . T
FLA £ W zgbeita — 376 |— 370 1=
[AnExD H) f, | Sy .
(f, —o )T, I, E
FLT < FT Wer Mata 2 — 176 [— Wes Nota 2
=y T | I
WerMota 3 ’ ’
Seghas 1 2 H com apenas
Lo elx0 da simatria ) 'f
situaga no plano medio ELM fy, - o)W, VarMota 5 bit 0,38 |= Ver Nota &
43 alma, fiztidas em WerMota 5 VerMataa 1||| JI‘?
relacdo ap elxo g2 malor :
MAamenio 88 IN&rnia W IE
[ver Mpia g | ! = _
Viga de alma h i yE . - |E
FLA £ W aEbEita = - ll — 2k, |570 I
[AnExD H) to |D_I-:U?4 _Wg| {7,
ToM, T
L T b
(E
FLM _ . Bt | £ :
Segles |2 Hoomdols | Ver Mo 3 (f, - )W Verhata s WEr Nota 8 038 W VErNpia &
elxos de simetra & Vs
saches U fNetidas em
relagdo 20 sl de menar 7l = =
mamenio g2 Inércla 'u'E:'FFI\.-I.:I'a. 2 f W, €5 k 112 £ 140 |£
L ki = ] 1
Ver Mot 4 L I, |1, .1,
VarNotad ’
Segles soildas
retangularas fietidas em FLT £ O0CLE T i 013E |"J_A L00E 74
relagio ao elxo da malor ¥ R F Mo M
mamenio 2 nérela ¥ pt ’
FLT _ 2000, E L 013E 5 100E —
weigar | 6007 | 20GE G| | QUE g 200F o
Ver Nota 5 i F M, M,
Seplescalkdo e
tunulares retangulames, 1 = =
duglaments simatricas, LM f W, Wes £ Bt 117 |E 140 [E
fletidas am ralagdo a um ver Nota 4 Wy Ver Nota 3 i : 1||| i
d0s 210 de simatia qusa Viar Mata & iy ¥
52j3 paraizip a dois 1ados
k E
FLA W - — Ver Nota 10 370 1=
o ||| a

Fonte: NBR 8800 ABNT, 2008.

2.4.4.1 Flexao local da mesa — FLM
Para os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados no Quadro 6 anteriormente
apresentado, assim como para o estado limites FLM, segue abaixo a seguinte configuracdo de

calculo, conforme a NBR 8800 de 2008.
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Na figura abaixo Figura 16, tem-se um modelo das tensdes normais de compressao da

mesa (0pc) variando entre um valor méaximo sobre a alma e um valor minimo na borda.

Figura 16 — Flambagem local da mesa

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.

2.4.4.1.1 Indice de esbeltez:

s @n
2t;
A, =10,38 £ )
P ’ fy

De modo que:
e / indice de esbeltez; parametro de esbeltez.
e J, parametro de esbeltez limite para se¢cdes compactas.

e f, resisténcia ao escoamento do aco.

E moédulo de elasticidade do ago.

by largura da mesa.

® [y espessura da mesa.



2.4.4.1.2 Para perfis laminados:

244.1.3

A =083 |—
" (fy - Gr)

_069-E

cr

De modo que:

e /J,parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas;

e 0, tensdo normal;
e M. momento fletor de flambagem el4stica;

e vy coeficiente de ponderacdo da resisténcia ou das agdes;

56

(43)

(44)

e w. moddulo de resisténcia eldstico do lado comprimido da se¢do, relativo ao eixo de

flexao;
e f, resisténcia ao escoamento do aco;

e FE modulo de elasticidade do aco;

Para perfis soldados:
A =095"
090-E-K,
cr — > *We
14
4
Para Kc = ——,sendo 0,35 < Kc < 0,76
h
ty
Sendo:
M,
M,; = — paral < A,

Ya1

(45)

(46)

47)

(48)



Para:
e M,; € o momento fletor resistente de calculo.

e M, momento de plastificacdo.

57

e vy, coeficientes, para o estados-limites ultimos relacionados a escoamento,

flambagem e instabilidade Tabela 2 na pédgina 36.

1 A—4p
M, ZM[MPI - My — M,) m ,paral, < A< A,
M
M,4 = rd ,parad > A,
Va1
Onde:
Mpl =7Zx- fy

o =30%"f,

e M, momento de plastificacdo.

e f, resisténcia ao escoamento do aco.

e 7, mddulo resistente pléstico.

e M, momento fletor correspondente ao inicio do escoamento.
e f, resisténcia ao escoamento do aco.

e w, mddulo de resisténcia elastico.

(49)

(50)

61y

(52)

(53)

(54)

e }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).
e f,espessura da alma.
e frespessura da mesa.

e ¢, tensdao normal.
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e FE moddulo de elasticidade do aco.

e vy, coeficientes, para o estados-limites ultimos relacionados a escoamento,
flambagem e instabilidade verificado na Tabela 2 da pédgina 36.

e w. mddulo de resisténcia eldstico do lado comprimido da se¢do, relativo ao eixo de
flexao.

e M,s é 0o momento fletor resistente de calculo.

e K. Define-se kc como um coeficiente que leva em conta o equilibrio e a distribui¢ao

das tensdes na laje de concreto imediatamente antes da ocorréncia das fissuras.

(NBR 8800:2008).
2.4.4.2 Flexao local da alma — FLA

Na Figura 17, o item (a) mostra o esquema da viga com momento solicitante, no item
(b) a secdo transversal da alma da viga apds o esforco de flex@o e em (c) o diagrama de tensoes

elasticas antes e depois da flambagem.

Figura 17 — Flambagem local da alma.

Apbs a
flambage

—_—

{:

{ Antes da
/ flambagem

|

{a) (b) (c)

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.

Esta deformacdo pode ser vista através de ensaios computacionais como demostrado

na Figura 18 a seguir.
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Figura 18 — Instabilidade global de viga e flambagem local de alma

Fonte: ACO, 2017.

Tomando a NBR 8800 de 2008 como base para os célculos do Momento fletor

resistente de cdlculo, tem-se as seguintes equagdes:

h
o (55)
tw
A 3,76 E o
p fy
A, =570 £ 0
T fx

¢ /indice de esbeltez; parametro de esbeltez;

e 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);

® [, espessura da alma.

e J, parametro de esbeltez limite para secdes compactas.

e FE moddulo de elasticidade do aco.

e f, resisténcia ao escoamento do ago.

e A, parimetro de esbeltez limite para se¢des semicompactas.

De modo que:



2443

M

M,; = —pl,para/l <
Va1
1 '
Mrdz—Mpl—(Mpl—Mr)-)L 3 ,parad, <A1 <4,
Va1 r— /p
Onde:
Mpl =27 fy

M, = 0,70 - f, - wy

e M, momento de plastificacdo.

e M,;€é o momento fletor resistente de cdlculo.
e FE moddulo de elasticidade do aco.

e Drlargura da mesa.

e Iy espessura da mesa.

e Dflargura total da mesa.

e 1y espessura da mesa.

e F£20.000.

e v, 1,10.

e w, mddulo de resisténcia eléstico.

e /i altura da alma.
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(58)

(59)

(60)

(61)

e w. mddulo de resisténcia eldstico do lado comprimido da se¢do, relativo ao eixo de

flexao.

e vy, coeficientes, para o estados-limites ultimos relacionados a escoamento,

flambagem e instabilidade.

e 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).

flexao lateral com tor¢do — FLT
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Conforme a Figura 19 a seguir, tem-se uma vista em perspectiva isométrica de uma
cantoneira sob o efeito de tor¢do. Em sua se¢do a meia-altura mostrando a rotacao em torno do

centro de tor¢ao em “O”.

Figura 19 — Flambagem lateral

Fonte: PFEIL & PFEIL, 2009.

Para o calculo de flexdo lateral enumeraremos a seguir todas as equacdes sdo
necessarias para o dimensionamento, disponibilizadas na norma NBR 8800. Podendo também
ser utilizado como parametro de cédlculo, o uso de catdlogos com valores tabelados para cdlculos
de perfis laminados e soldados disponibilizados em sites de internet.

Calcula-se o parametro de esbeltez e o limite para secdoes compactas e semicompactas

respectivamente:
L
A== (62)
Ty
A, = 1,76 E “
14 4 fy
(64)

1,38-./1, - 27-C,, - 12
rz—y]. 1+ 1++‘8
r, ] p1 L,

Para o cdlculo do momento fletor de flambagem el4stica: tem-se que:



Para o calculo de momento fletor resistente verifica-se:

M,
M,; = ——,paral < 4,

Ya1

M)./l—/lp <Mpl
=] T yal

Cb
M,q = — Mpl - (Mpl -

,paral, <A1 <A,
Va1

Mcr My,
= <——,paral> A,
Va1  Ya1

Mrd

Calculando o momento pléstico:

Mpl = Zy 'fy
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(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

Em seguida calcula-se 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento,

incluindo.
M, = 0,70 - f,, - wy
Verifica-se também o coeficiente de dilatacdo térmica

B1 = 0,70 f, - wy
E-]
De modo que para as equacOes apresentadas entende-se que:
e L, comprimento destravado.
® 1y Ix € Iy 30 0s raios de giracdo em relacio aos eixos centrais X € y.
e ] constante de tor¢do.

e Cy ¢ a constante de empenamento da sec¢ao transversal.

(70)

(71)

Cp € um fator de modificac@o para diagrama de momento fletor nao-uniforme.
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e FE moddulo de elasticidade do aco.

e f, resisténcia ao escoamento do aco.

e w, mddulo de resisténcia eldstico

e 7. mddulo resistente plastico

e /J, parAmetro de esbeltez limite para se¢des compactas.

e /. parAmetro de esbeltez limite para se¢des semicompactas.

¢ /indice de esbeltez; parimetro de esbeltez.

e vy, coeficientes, para o estados-limites ultimos relacionados a escoamento,
flambagem e instabilidade verificado na Tabela 2 da pagina 36.

e /, momento de inércia da se¢do em relacdo ao eixo que passa pelo plano médio da

alma;

Em conformidade com a NBR 8800 (ABNT, 2008) C,, é calculado através da seguinte

equacgdo abaixo:

12,5+ M a4 (72)

C, =
b 2,5 Mpay +3 Mg +4-My+3-M,

Sendo:

® (¢ um fator de modificac@o para diagrama de momento fletor nao-uniforme.

e Mpnsx momento fletor maximo de cdlculo do comprimento destravado (em mdédulo).

e M., momento fletor de cdlculo na se¢do a um quarto do comprimento destravado a
partir da esquerda (em mdédulo);

e My, momento fletor de célculo, na secdo central do comprimento destravado (em
modulo);

e M. =momento fletor de célculo na secdo a trés quartos do comprimento destravado
a partir da esquerda (em médulo);

e R, = parametro de monossimetria da secao transversal, igual a 1 para se¢des em |

bissimétricas.

Ap0s obter os resultados de FLM, FLA e FLT, dentre os trés valores encontrados sera
adotado como Momento fletor resistente de cdlculo da peca aquele apresentar o0 menor valor, o

mesmo garanti a resisténcia minima no dimensionamento da pecga.
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Para as situacdes mais comuns, pode ser utilizado o modelo de formulagdo

disponibilizado na Figura 20 a seguir.

Figura 20 — Alguns valores de Cb

mc_%_ f %DML{:LIEMACA { ,7%-,)%

< = | =]

M
M:
M, +a, MM,
3M M, —5— 4
4
“ ?,5+51[?fl M}
oy r:l LN 4y f'JF i
< > =
c, =132 c, =167
T g IV T R
s s i e
_ i N | | -
D LU D g ~SLLRTnRs=
SMes  Mae 3 M €, =167 ¢, =1 C, =167
=114 prafica usnl sempre qus o dizzrama de mamentas
ﬁg-éﬂﬁ?ﬂme Lopar oo oeche enoe

Fonte: SILVA, V. P.; FRUCHTENGARTEN, J, 2012.
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3 DIMENSIOANMENTO DE UMA INSTITUICAO DE ENSINO DE DOIS
PAVIMENTOS EM ESTRUTRUTURA DE ACO.

Foi necessario a utilizacao de ferramenta computacional para a elaboracdo do modelo
estrutural em estudo neste trabalho, afim de facilitar a aplicacdo do roteiro de célculo
dimensional. A seguir, elencou-se as principais ferramentas utilizadas para a elaboracdo do

mesmo.

3.1 PROGRAMAS UTILIZADOS

O modelo estrutural do edificio foi analisado utilizando o programa de calculo
estrutural STRAP Structural Analysis Program versao 2020, que foi desenvolvido pela ATIR
Engineering Software Development LTD, empresa israelense. A ferramenta apresenta médulos
de para lancamento estrutural gréfico, elementos finitos como barras planos e sdlidos,
defini¢des de carregamentos aplicados a estrutura, andlise de esfor¢os, dimensionamento de
estrutura metdlica pela NBR 8800, andlise de deformac¢do dimensionamento de estrutura de
concreto pela NBR 6118, dinamica, pontes e fundacdes entre outros.

Para auxiliar nas verificagdes da acdo do vento no edificio foi utilizado um programa
computacional vento disponivel pelo Departamento de Engenharia de Estruturas da
Universidade de Sao Paulo USP. Sendo este o Ciclone versao 5.0.1 disponivel versdo beta para
estudantes.

Para a apresentacdo das plantas de arquitetura, vista de fachada, locacdo de pilares e
vigas assim como detalhamento do reservatério foi utilizado o software de CAD versao
estudante o AutoCAD 2021 em portugués — Brasil.

Para a formatacdo e normatizacio do trabalho, utilizou-se o Microsoft Office Word

2016 em conjunto com o Microsoft Excel 2016 para a elaboragdo de planilhas quadros.

3.2 CONSIDERACOES INICIAIS

O edificio considerado como parte principal de nosso objeto de estudo, trata-se de uma
institui¢do educacional composta por um pavimento térreo e um pavimento tipo, dimensionado
em estrutura metdlica. possuindo 2.944 m2, o mesmo foi pensado para oferecer um pé direito

que se mantem constante ao longo dos dois pavimentos como valor de 2,76 m e um pé-esquerdo
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de 3,30 m. Possui também a altura de fachada de 10,00 m considerando cobertura e caixa d’agua
conforme mostra a Figura 21 a seguir.

A edificacdo foi pensada para ser concebida em estrutura mista de pilares e vigas
metdlicas e a laje do tipo maci¢a de 0,10 m, na vedagao foi adotado alvenaria de tijolo ceramico,
com paredes rebocadas com 0,02 m de espessura em ambas as faces da parede.

Localizado no Centro Oeste do estado de Goids na cidade de Andpolis, setor

Universitario.

Figura 21 — Projeto Instituicdo de Ensino. Fachada 02.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se ver em vista conforme mostrado abaixo na Figura 23, que o pavimento térreo
possui um amplo espaco destinado lazer e recreagdo, ou seja, um pétio livre, possui também
uma sala de limpeza e banheiros.

Partindo do pavimento térreo tem-se trés acesso ao pavimento superior, sendo dois
deles por escadas e um por elevador. O pavimento superior, apresentado na Figura 24 da pagina
68, esta disposto em 13 salas de aulas, um hall de circulagdo e acesso para os banheiros
femininos e masculinos.

A seguir, na Figura 22 tem-se o modelo estrutural da edificacdo em ago identificando
através de setas os pavimentos piso e forro, nomenclatura que serd utilizado ao longo do

trabalho.

Figura 22 - Projeto estrutural em aco

Pavimento

Forro



67

Pavimento

Piso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para melhor entendimento do leitor, € possivel visualizar a locagdo dos ambientes
descritos no pardgrafo acima através da Figura 23 e a Figura 24 a seguir. Planta pavimento

térreo e planta pavimento superior respectivamente apresentadas a seguir.

Figura 23 - Projeto Instituicao de Ensino. Planta pavimento térreo.
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PAVIMENTD TERREQ

VISTA 04

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 - Projeto Instituicao de Ensino. Planta pavimento superior.
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Baseado nas plantas de arquitetura anteriormente apresentadas nas paginas 67 e 68
respectivamente, a cada ambiente foi atribuido suas devidas cargas, contemplando a norma de
cargas para cdlculo de estruturas de edificacdes, conforme descrita na Tabela 4 abaixo,

atribuindo apenas as cargas referentes aos ambientes do projeto.

Tabela 4 — Carga por ambientes do pavimento térreo e superior

Ambientes pavimento térreo  Carga atribuida

Banheiros 204 kgf/m?
Sala de limpeza 204 kgf/m?
Patio 306 kgf/m?
Escadas 306 kgf/m?
Ambientes pavimento superior Carga atribuida
Salas de aula 306 kgf/m?
Corredor e banheiros 306 kgf/m?

Fonte: NBR 6120 ABNT, 2019 (adaptado).

Para o lancamento dos carregamentos no programa Strap, foram utilizados os seguintes

dados conforme definidos em projeto:

e Laje macica de 0,10 m (cobertura).
e (Capeamento da laje 0,05 m de espessura.

e Alvenaria com 0,14 m de espessura (0,10m tijolo ceramico e 0,04 reboco).

3.3.1 Carregamentos permanentes

Para o cédlculo das cargas permanentes que atuam com valores constante durante a vida
util da edificacdo, temos o peso proprio da estrutura em aco calculado pelo programa de
dimensionamento Strap, assim como o peso proprio dos elementos de concreto e o

carregamento da alvenaria, apresentados a seguir.
3.3.1.1 Peso préprio do agco
Os valores do peso proprio dos elementos de aco sdo considerados antes pelo programa

e sdo HP 250 x 62 (62 kg/m) e W 460 x 52 (52 kg/m).

3.3.1.2 Peso préprio elementos de concreto (Baldrames e lajes)
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As dimensdes das vigas baldrames e lajes foram informadas devidamente por
programa. O qual considera baseado nestas dimensdes e caracteristicas do concreto, sendo o

volume vezes o peso especifico do concreto que € igual a 2500 kgf/m?.

3.3.1.3 Carregamento de alvenarias

Para o este carregamento mensura-se primeiramente os pesos, respectivos do tijolo e
reboco. Para o tijolo ceramico furado adota-se uma espessura de 0,10 m e o peso especifico de
1300 kgf/m3 conforme indicado na a tabela 5 abaixo, desta forma, o valor encontrado sera o
produto dos dois itens com o pé direito de 2,90 m. Para o célculo de reboco adota-se 0,04 m de
espessura levando em consideracao 0,02 m para as duas faces da parede e um peso especifico
adotado de 2100 kgf/m3 para o reboco, também indicado na a Tabela 5 abaixo. Desta forma, o
valor encontrado serd também o produto dos dois itens com o pé direito de 2,90 m. Assim

temos:

Tabela 5 — Carga por ambientes do pavimento térreo e superior

Materiais Carga atribuida
Tijolos furados 1300 kgf/m?3
Gesso 18 kgf/m?
Argamassa de cimento e areia 2100 kgf/m?3
Concreto armado 2500 kgf/m3
Ago 7850 kgf/m?3

Fonte: NBR 6120 ABNT, 2019 (adaptado).

Tijolo = 0,10 x 1300 x 2,9 =377 Kg/m (73)
Reboco = 0,04 x 2100 x 2,9 = 243,6 Kg/m (74)

Total de:
243,6 Kg/m + 377 Kg/m = 620,6 Kgf /m* (75)

3.3.1.4 Carga de revestimento para o piso teto e forro.

Piso: 0,05 x 2100 = 105 Kgf /m? (76)
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Sendo:
e (0,05 m de espessura do revestimento.

e 2100 kgf/m3 argamassa de cimento e areia, apresentado Tabela 5 da pagina 71.

Teto: Peso especifico do gesso = 18 kgf/m? (77)

Somando os dois resultados temos:

105 Kgf /m?* + 18 kgf/m? = 123 kgf /m? (78)

Para o revestimento forro temos:

forro: 0,03 x 2100 = 42 kgf /m? (79)
Impermeabilizacio laje = 30 kgf /m? (80)
Teto: Peso especifico do gesso = 18 kgf/m? (81)

Sendo:
e 0,03 m de espessura do forro.

e 2100 kgf/m3 argamassa de cimento e areia. Tabela 5 da pagina 71.
Somando os trés resultados temos:
42 Kgf /m? + 30 kgf/m? + 18kgf/m? = 90 kgf /m? (82)
3.3.2 Carregamento Variaveis.
Os carregamentos varidveis considerados neste projeto foram, sobrecarga piso, laje e
forro, e sobrecarga da laje e piso do reservatério considerando o mesmo cheio de dgua e o vento

que atuou nas quatros fachadas do edificio, considerando vento a 0°, 90°, 180° e 270°.

3.3.2.1 Sobrecarga da laje.
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Este valor foi adotado conforme € dado pela norma de cargas para calculo de estruturas

de edificagdes NBR 6120 com o valor de 250 kgf/m?.
3.3.2.2 Reservatorio.

O reservatorio localizado Vista 3 do projeto ao lado da torre do elevador apresentado
inicialmente na planta térreo da pagina 67 e detalhado na planta de fundo reservatério conforme

indicado na Figura 25 abaixo.

Figura 25 - Fundo do reservatério

o

N . /s
. Reservatdrio s

L KOEEM

¢ Reservatdrio \\

i

Fonte: Elaborada pelo autor

Possui propor¢des de 5,33 m de largura por 6,20 m de comprimento medidos de eixo
a eixo, e uma altura de 1,20. Desta forma uma area de 33,04 m? e um volume de 39,65 m3,

aproximadamente 40 m3 igual a 40 tonelada (t).

(83)

Ty 1.212 kgf /m?
m

3.3.2.3 Sobrecarga da cobertura

Sobrecarga da cobertura segundo a norma NBR 6120 ¢ atribuido a 25 kgf/m?2.
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3.3.2.4 Anailise da acdo do vento

A norma NBR 6123 (ABNT, 1988), € a norma que abrange as consideracdes sobre as
forcas devidas ao vento em edificacdes no Brasil. Mesmo com o avancgo tecnoldgico o efeito
do vento nas edificacdes ainda € um dos maiores desafios da engenharia civil principalmente

por se tratar de fendmeno da natureza que no qual pode variar sua for¢a e intensidade.

3.3.2.4.1 Determinacdo do coeficiente de arrrasto e coeficiente e pressao

Para o célculo de coeficiente de arrasto e o coeficiente de pressdo segundo a norma de
forca devidas ao vento em edificacOes da NBR 6123 (ABNT, 1988), utiliza-se da equacdo de

velocidade caracteristica do vento Vi, assim como a equacao de Coeficiente de Arrasto Ca.

Vk=V0x51 x52x53 (84)

O fator S1, que no qual € um fator topografico leva em consideracdo o relevo do local
no qual a estrutura foi instalada, seguindo os valores descritos abaixo:

a) Para terreno plano ou quase plano considerar o valor de S; = 10.

b) Em taludes ou morros analisar as tabelas da norma NBR 6123 (1988).

c) Vales protegidos utilizar S;=0,9.

O fator Sz deve ser considerado um fator de rugosidade do terreno, variando de acordo
com o local no qual a edificacdo estd locada. Esse fator segundo a norma NBR 6123 (ABNT,
1988), considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da varia¢do da velocidade do
vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacio ou parte da edificacdo em
considera¢do. O mesmo pode ser classificado em cinco categorias de acordo com a Quadro 7

abaixo.



Quadro 7 - Definicao das categorias do fator S: de acordo com NBR 6123/1988

Categoria

Terreno

Superficies lisas e de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensao,
medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos: Mar calmo,
lagos e rios, pantanos sem vegetacao.

II

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstéculos isolados, tais como drvores e edificagdes baixas. Exemplos:
zonas costeiras planas, campos de aviagao.

I

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de drvores, edificacdes baixas e esparsas. Exemplos:
granjas e casas de campo, com exce¢do das partes com matos, fazendas
com sebes ou muros.

v

Terrenos cobertos por obstidculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos: zonas de parques e bosques
com muitas arvores, cidades pequenas.

v

Terrenos cobertos por obstadculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas,
centros de grandes cidades;

Fonte: NBR 6123 ABNT, 1988.

O fator S3 € considerado um fator estdtico, aplicado e baseado em conceitos estatisticos
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considerando a seguranca e o tempo de vida 1til da edificacdo. Neste caso segundo a NBR 6123

(ABNT, 1988), na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificacOes ou de

indicagdes correspondentes na norma estrutural, os valores minimos do fator S3 sdo indicados

no Quadro 8 a seguir.

Quadro 8 - Valores do fator estatistico S3

Grupo Descricdo S,

Edificagies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, guartéis de 1,10
bombeires & de forgas de seguranga, centrais de
comunicacio, elc.)

2 Edificagbes para holgis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comércio & inddstria com alto fator de ocupacao
Edificagies e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupacdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedagbes (telhas, vidros, painéis de vedagao, stc.) 0.88

5 EdificagSes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgio

Fonte: NBR 6123:1988.
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Para a equacgdo de Coeficiente de arrasto, temos que:

ot (85)
a qA

Onde:

e F, Forca de arrasto: componente da forca devida ao vento na dire¢do do vento;

e q Pressdo dinamica do vento, correspondente a velocidade caracteristica Vi;

e A Area de uma superficie plana sobre a qual é calculada a forca exercida pelo vento;

Através do resultado da equagdo de coeficiente de arrasto pode-se calcular a pressao

dinamica que € dada também pela NBR 6123, (1988). Sendo ela expressa abaixo:
q=0613xV,> (q:N/m?% Vi:m/s) (86)

Na tela inicial do programa Ciclone define-se o primeiramente coeficiente a ser

calculado, iniciou-se através do coeficiente de arrasto conforme a Figura 26 a seguir.

Figura 26 — Determinando o coeficiente de arrasto pelo softwere Ciclone V.5.0.1

Escolha o procedimento de calculo a ser utilizado:
O Coeficientes de pressao -

® Coeficientes de arrasto

Fonte: Software Ciclone, 2021.

Em seguida é langado as dimensdes do edificio. Sendo o lado a correspondente ao
comprimento da fachada 3 e o lado b correspondente a fachada 2, equivalendo a 60,99 m e
23,22 m respectivamente, ¢ uma altura total de 10 m contemplando pavimento térreo,

pavimento tipo e reservatério conforme mostrado na Figura 27 abaixo.
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Figura 27 — Lancamento das dimensoes da edificacao.

=0

Obs.: Dimensdes em metros
a 63,99 |3 b 2322 [ h 10 t
ox

Fonte: Software Ciclone, 2021.

Da norma NBR6123 € retirado o valor da velocidade média do vento Vg em m/s, o
mesmo € se faz necessario para o sequenciamento de dados no programa. A Figura 28 a seguir
mostra a representacdo da velocidade bdsica no territério brasileiro. Anépolis, cidade a qual
serd construida a edificagdo em estudo, estd localizada no estado de Goids, regido Centro-Oeste
do pais, entre uma zona de ventos com 30 a 35 m/s. Por esse motivo, dada a sua localizagao
geografica, adotou-se a velocidade média do vento de 35 m/s correspondendo assim ao valor

do V.

Figura 28 — Determinacio da velocidade basica do vento em Anapolis Goias

Fonte: NBR 6123, ABNT 1988.
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A seguir na Figura 29 € definido o valor do primeiro fator Si que serd igual a 1, tendo
em vista que as condicdes topograficas do terreno em questdo se enquadram em terrenos planos

com poucas ondulacoes.

Figura 29 — Determinacio do fator topografico Si
Vk= Vo S1 S, S3
Fator topografico - Sy

S1
(@ Terrenos planos com poucas ondulacies () Taludes
() Vales protegidos do vento em todas as direcies ) Morros

Fonte: Software Ciclone, 2021.

Na sequéncia, a Figura 30 é determinado o Fator S; € necessério definir a categoria
conforme a rugosidade do terreno e as classes para o vento zero Vo e o vento noventa Voo,
conforme as dimensdes da edificacdo.

A categoria associada ao edificio em andlise é a IV que se refere a terreno urbanizado.

Figura 30 — Determinando a categoria do terreno

Vk= Vp S1 S S;

Fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdo - S;

Rugosidade do terreno

Categoria IV: Terrknos cobertos por obsticulos numerosos e pouco espagados, em zona ﬂorestal |ndustr|a| ou
Categoria: urhamzada A cota med|a do topo dos obstaculos é c0n5|derada |gua| a 10 m. £ : 3,
IV <

Fonte: Software Ciclone, 2021.

Para a defini¢do das partes da edificacdo a considerar na determinacao das acdes do
vento, € necessdrio considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca ou
nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificacio (NBR 6123). Para isso foram
escolhidas a seguintes classes e classificacoes.

Classe A: Todas as unidades de vedacgdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais
de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical
nao exceda 20 m. Segundo a NBR 6123 de 1988, tem-se que:

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
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Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Conforme apresentado figura 30 a seguir para o Vento zero grau e noventa grau,
adotou-se classe B e C respectivamente. Sendo a classe B (Vo) - Toda edificagao ou parte de
edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre
20me 50 m.

E a classe C (Voo) - Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Para a determinagdo quanto ao vento a zero grau adotou-se a classe B e para o vento a

noventa grau adotou-se classe C conforme a Figura 31 a seguir.

Figura 31 — Definindo as classes para o vento zero e vento noventa

Dimensdes da edificacdo
Vento 0°

Classe: Classe B: (5 segundos) Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimens&o horizontal ou vertical
b da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.
B -

Vento 90°

Classe C: (10 segundos)Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical

Classe: da superficie frontal exceda 50 m.

C -

Valores de S;

No inhervalos

Calcular

anterior praximo

Fonte: Software Ciclone, 2021.

O Sz pode ser encontrado usando a Tabela 6 abaixo da norma NBR 6123 de 1988,
através de uma cota de altura acima do terreno, correspondente ao item z igual a 10 m,
compreendendo a altura da base da edificagdo a cota da tampa do reservatdrio, conforme
definido em projeto. Em seguida através da categoria de rugosidade do terreno definida como
IV, teremos que os valores para as classes B e C respectivamente correspondem a 0,83 e 0,80.

Desta forma S2 (vento 0) = 0,83 € S2 (vento 90) = 0,80.
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Tabela 6 — Fator Sz

Categoria

Il [l v vV

Classe Classe Classe Classe Classe

A B Cc A B Cc A B Cc A B C A B C

<5 | 106 (104|101)09 092|089 |088 |066|082[079|0,76)0,73|074|072)|0,567
10 1,01 109106 | 100 098(095| 054 (092 (088|086 | 083 (080(074)|0,72]| 0,67

Fonte: NBR 6123:1988 (adaptado).

E por fim o S; atribui-se ao grupo 02 que se refere a edificacdes para hotéis e
residéncias. Edificagdes para comércio e indudstria com alto fator de ocupacdo, conforme

apresentado na Figura 32 a seguir.

Desta forma S3=1.

Figura 32 — Determinac@o do fator estatistico S3

Vk= Vo $1 S S35

Fator estatistico - Ss

S, w3

Classe Descricio

Edificagdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma
() 1 |tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de comunicagdo, etc).

Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificacds para comércio e inddstria com alto fator de ocupacao.

Fonte: Software Ciclone, 2021.

Desta forma tem-se para o cdlculo de coeficiente de arrasto, com base nos dados

ponderados segundo a norma, e suas respectivas cotas de projeto ilustrado na igura 33.

Dados relativos a geometria:
a = 63,99 m (maior dimensdo em planta).
b =23,33 m (menor dimensdo em planta).

h = 10,00 m (altura do edificio).



81

igura 33 — Dados referente a geometria do edificil

Vento 0
Vento 90
—_— a=63,99
h=10,00 m
b=23,22
Vista Frontal (sem escala) Vista Superior {(sem escala)

Fonte: Software Ciclone, 2021.

A seguir na Figura 34 € apresentado os resultados coletados do programa Ciclone,

relativo ao vento:

Figura 34 — Resultado para o vento zero grau e vento noventa grau

Dados relativos ao vento

Velocidade basica adotada: Vo = 35,00 mfs

Fator topografico (Sy): 1,00

Fator estatistico (S): 1,00

Fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificacio (S3)

Altura Vento 0° Vento 90°
0,00-10,00m 0,833 0,793

Fonte: Software Ciclone, 2021.

. ~ h _h :
Com os valores obtidos das relacdes Ter da norma. E o valor de h igual a 10 m sendo
1 2

a cota de altura do edificio em corte. Calcula-se o coeficiente de arrasto C, com base no Gréfico

2 abaixo.



82

Grafico 2 — Determinacao do valor do coeficiente de arrasto C,,.
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Fonte: NBR6123 ABNT,1988.
Desta forma tem-se que os parametros para valor de C, é:
h h 10 87)
L~ a 2333 *80
h h 10 (88)
L~ b 6399 1262

~ . - .. h
Nao encontrando correspondentes no eixo y do Gréfico 2 da pagina 82, referente ao -
1

sendo o mesmo muito baixo. Logo, o coeficiente de arrasto adotado, por seguranca serd de 1,2.

Logo C.=1,2.

Desta forma € possivel calcular a velocidade Caracteristica para o vento zero grau e

noventa grau, utilizando a equacao (84) mencionada anteriormente na pigina 74.
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Vk'o = V0x51x52 xS3
Viko=35x1x0.83x1
Vieo = 29,05

Vk’go = Voxsl XSZ xS3
Vikoo =35x1x0.80x1

Vk,90 == 2 8

Utilizando da equacdo (86) mencionada anteriormente na pigina 76. Com ela € possivel calcular

a pressao dindmica, assim temos:
_ 2
q=0,613xV,

o = 0,613 x 29,052 = 517,312 N/m?
oo = 0,613 x 282 = 480,592 N /m?

Convertendo para Kgf/m2, encontra-se a pressdo do vento:

Pressao para Vo:

K k
517,31 = 52,759/ (89)
m m

Pressdo para Voo:

K k
480,59 — = 49,02 i{ G0
m m

A seguir € calculado o valor da for¢a do vento F., considerando a equagdo (85) descrita
na pagina 76, para o coeficiente de arrasto C. 1,2. O valor de A. refere-se a drea de fachada do

edificio perpendicular a direcao do vento.

F,=C,xqxA,
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Forca do vento para Vo:
Foo =12 x52,75x A,
Fapo = 6334, kg/m*

Forg¢a do vento para Voo:

Faoo = 1,2 x 49,02 x 4,
Fa’go = 58,82 Ae kg/m2

ApOs a obtengdo de todos os valores referente aos carregamentos permanentes e
carregamentos varidveis, esses dados s3o lancados no projeto estrutural para o

dimensionamento dos elementos de pilares, vigas e lajes. Sendo eles:

Peso proprio do aco definida automaticamente pelo programa.

e Peso proprio dos elementos de concreto (lajes e escadas) igual a 300 kg/m?.

e Revestimento (laje e piso) igual a 123 kgf/m? e 90 kgf/m? respectivamente.

e Carregamento da alvenaria dos pavimentos mais platibanda igual a 620 g/m mais
225 kg/m respectivamente.

e Sobrecarga (pisos, escadas e cobertura) 250 kg/m?2.

e Reservatorio igual a 1213 kgf/m?2.

e Vento 0°igual a 63,3 kgf/m?2.

e Vento 90° igual a 58,82 kgf/m?2.

4 CARGAS

4.1 ESCOLHA DAS VIGAS E PILARES

Considerando a similaridade desta estrutura quanto aos seus elementos finitos, foi
escolhido para o roteiro de calculo proposto de dimensionamento em aco as vigas e pilares para
exemplificar o dimensionamento feito pelo programa Strap. Levando em considera¢do também,
que existe apenas trés tipos de perfis de vigas e dois tipos de pilares no projeto, e todas foram
previamente dimensionadas no Strap, usou-se para o roteiro de cdlculo neste capitulo as vigas

e pilares em estado mais criticos.
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Uma vez dimensionados e analisados corretamente através dos célculos apresentado
no decorrer deste capitulo afim de atender as exigéncias normativas, toda a estrutura estard
sendo dimensionada, dada as suas similaridades de vigas e pilares de mesma secio e vaos.

O projeto foi pensado para que sua estrutura seja composta por trés tipos de vigas,
nomeadamente como W 360x32,9 para vaos de 2,5 m, vigas W 460x52 para vaos de 8 e 10 m
e vigas 460x60 para vaos de 10 m.

O projeto foi pensado também para que sua estrutura seja composta por dois tipos de
perfis H para pilares, especificamente o HP 310x79 como pilares intermedidrios no interior do
edificio e agindo também como pilares de exterminadas na periferia das fachadas 1 e 3,
subsequentemente os perfis HP 310X 110 que para pilares de canto e de extremidade localizados
exclusivamente na periferia do edificio.

Quanto ao dimensionamento, os pilares que apresentaram maior estado critico, foram
o P23 e pilar P27, apresentados abaixo conforme a Figura 35 abaixo, que mostra a locacao do

pilar P23, sendo este utilizado para dimensionado no roteiro de calculo.

Figura 35 - Locacao do pilar P23 dimensionado no roteiro de calculo

P23 P14
P33 HP W 310x79,0 (H) HP W 310x79,0 (H)
HP W 310x79.0 (H) ! H H W PS5

HP W 310x79,0 (H)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O pilar P27 apresentado abaixo na Figura 36 a seguir, que mostra a sua locacao do

pilar P27, sendo também utilizado para dimensionado no roteiro de célculo.
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Figura 36 - Locacao do pilar P27 dimensionado no roteiro de calculo

H H H H
P37
HP W 310x110 (H) P27 P18 P9
HP W 310x110 (H) HP W 310x110 (H) HP W 310x110 (H)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto ao dimensionamento, as vigas verificadas através do mapa de deslocamento,
sdo as que estdo identificadas em azul na figura 36 abaixo, sendo elas as V27, V78 e V80,
conforme apresentado na Figura 37 abaixo. A viga em vermelho V22 foi alterada conforme

serd apresentado a partir do item 4.4.3.

Figura 37 - Locacio das vigas dimensionadas no roteiro de calculo V23, V27 e V78

W4B0X52.0 V75 WAB0X52.0 V76 W4B0X32.9 V23 W460X60.0 V22 |
= WAE0X52.0 V77 < WAB0X32.9 V28 = WAB0X52.0 V23 -
.y I~ LIS e
@ > o o
Q be] S o
& x x &
o 2 & 5
pas >4 - o
% W460X52.0 V78 é W4B0X32.9 V27 S WABOXS2.0 V24 i
S AL : is ! 1=

-~ ~N
WAE0X52.0 V79 WAB0X32.9 V26 WAB0X52.0 V25 | B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como as vigas V4 em vermelho também nomeada na Figura 38 a seguir,
também foi substituida por uma viga maior, também apresentada a partir do item 4.4.3. da

pagina 99.
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Figura 38 - Locacao da viga dimensionada no roteiro de calculo V4

o o ‘o)

.
- W460X52.0 V53 g:ldbﬂ)fﬁ;.? .4-..: WAE0X52.0 V3 '3-
W460X52.0 V54 42 W460X52.0 V55 W460X32.2 ‘.‘43[ W460X60.0 V4 Lo

Fonte: Elaborada pelo autor.

42 COMBINACOES

Combinag¢des para o dimensionamento no momento fletor resistente de calculo (Msq)

e para a forga cortante resistente de cdlculo (Vra), aplicadas ao estado limite ultimo ELU.

CBl = 1r25Pago + 1'35Plaje + 1135Alvenaria + 1'550brecarga + 0'80Vento + 1'4Agua

Combinagdes para o dimensionamento quanto ao deslocamento “flexas” das vigas

aplicadas ao estado limite de servico ELS.

CBZ = Paco + Plaje + Palvenarl’a + 0'4550brecarga + HZO

Para o peso proprio da laje (Puje) foi levado em consideracio o concreto, o
revestimento da laje mais o forro. Para o peso do ago (Paco) foi levado em consideracdo o peso
préprio do aco segundo a norma NBR 6120, (2019).

Abaixo na Figura 39 é demonstrado o lancamento das combinacdes para cédlculos no

Strap.

Figura 39 — Verificacao de combinacodes
G el

e | Tk [1258e0 [ 225 0sms) [ 3Rev (= pito) 4 Abenaris | 5500 (43 pigo 25... | & 2w (40100 | 7.vento ) 5 Venlo (92) |
a1 125 138 A 135 135 15 1% 08t
cB2 125 135 W 135 135 15 14 038e
83 126 138 138 136 15 12 08 o8
1 1

CB8 & (DESL) 1 048

WA W N

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

4.3 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS QUANTO AO ESTADO LIMITE DE
SERVICO (ELS)
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4.3.1 Vigas de piso e Vigas de forro

Conforme o informado no Quadro 5 — Deslocamento maximos da pédgina 50, temos

que o deslocamento para vigas de piso € igual a:

A L
350

Sendo L o comprimento do vao da viga.

O deslocamento para vigas de forro usa-se a seguinte equacao:

A L
250

4.3.1.1 Deslocamento Vigas de Piso (A)

Para vigas de piso com L; = 10 m e L> = 8 m, para vigas continuas W 460 x 52 ¢ W

360 x 32,9 respectivamente.

p, =200 A =286
= —_— = =
17 7350 1= &8 cm
n, =290 A —228
= —_— =
2 350 2 ) cm

Ap6s estabelecido os limites normativos de deslocamento, analisa-se o mapa de
deslocamento no Strap e dimensiona-se para a pior situacdo informada no mapa. Olhando o
mapa de deslocamento do pavimento piso, detectou-se que as vigas onde ocorrerdo as maiores
deformacdes foram verificadas analisadas de forma especifica no trecho indicado pela seta em

vermelho na Figura 40 a seguir.
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Figura 40 — Mapa de deslocamento da estrutura no pavimento piso

Regido com mdximo deslocamento g

vertical de 2,83 cm

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

Maior deslocamento listado na legenda em vermelho € igual a 2,83 cm sendo este

menor que o deslocamento limite calculado de 2,86 cm, logo todas as vigas deste pavimento

passam no dimensionamento. Desta forma usou-se as vigas das regides com maximo

deslocamento para a sequenciamento de cdlculos as seguir.

Ayro= 2,83 < 2,86 cm

Verificando-se o deslocamento especifico na viga de piso na pior situacdo com

deslocamento igual a 2,8323166 cm dado na coluna de combinagdo 4, ao deslocamento coluna

X2, da Figura 41 abaixo. Desta forma confirma-se o bom dimensionamento da viga dentro do

aceitavel e consequentemente de todas as demais vigas de vao de 10 m, em relacdo ao

deslocamento limite calculado de 2,86 cm.

Figura 41 — Deslocamento nodais vigas de piso, vao 10 m (W 360 x 52)

Deslocamenas ceré: E292 Jrids o=
comd | x4 | 2 | x3 | x4 | xs | X5
] L£.0086632 | 4 SITSO62 | 00950725 | DLCOTITS ] ) 00000572
2 QOITICE2 | A 847214 | L0G1IE35 | Lecovea2 0.CC000C80
3 Q0229992 | LA L390012 | 00955430 | QRCOIII2 | 0.0000838
3 D02LL45 | ~28322166 | 00253206 | DLC0ssT 00000812
Hax £.0056532 I = 5407214 | 00959430 | DCC0TE2 | 0.0000000 0.cecosul
Comb L < 3 2 ) 2

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.
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Para as vigas de piso com vao de 8 m o deslocamento segundo o mapa de deslocamento
foi pequeno equivalendo a 1,0496794 cm conforme pode ser visto de forma isolada na Figura
42 abaixo. Aproximadamente 1,05 cm, sendo o mesmo menor que o deslocamento limite

calculado igual a 2,28 cm. Logo, a viga estd bem dimensionada e no limite.

Figura 42 - Deslocamento nodais vigas de piso, vao 8 m (W 360 x 32,9)

T T——— —

Caslocamenios conc: 10133

‘ Comd. | %1 | x2 %2 x4 | % | %5 |
1 00354754 | 17414788 [ -0.0038271 | 0.0004325 | 0.0000148 [ -0.0102632
2 0.0076573 | 17456713 | .0.0510730 | 00004649 | 00000127 | .0.0102766
3 0.02344711 | 17435851 | -0.08a8281 | -0.00042€0 | 126 | -0,0102678
4 00237844 | voaserss | -0idzs63e7 | 0002172 | 0.6000060 | 0 d0sdets
Hax S0.0354759 | <1 14:.‘6]\3 -0.08a8241 | -0.0004649 | 00000159 | -0,0102766
Comb 1] 2 3 2| 1 2

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

Ayg= 1,05 < 2,28 cm

4.3.1.2 Deslocamento Vigas de Forro (A)

Para vigas de piso com L; = 10 m e L> = 8 m, para vigas continuas W 460 x 52 ¢ W

360 x 32,9 respectivamente.

1000
1= m i Alz 4 cm
A 800 A,= 3,2
= — =
2 250 2 & Cm

Ap6s estabelecido os limites normativos de deslocamento, analisa-se o mapa de
deslocamento no Strap e dimensiona-se para a pior situacdo informada no mapa. Olhando o
mapa de deslocamento detectou-se as vigas onde ocorrerdo as maiores deformacdes e analisadas
de forma especifica.

Considerando que no pavimento forro as informacdes de deslocamento ficaram bem
abaixo do limite conforme indicado na Figura 43 abaixo, e utilizando da legenda em vermelho
1&-se o valor de deslocamento maximo igual a 2,15 cm, sendo este, menor que o deslocamento

limite inicialmente calculado igual a 4 cm, logo todas as vigas do pavimento forro também
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passam no dimensionamento atendendo as exigéncias normativas. Desta forma usou-se as vigas

das regides com maximo deslocamento para a sequenciamento de cdlculos as seguir.

A‘UlO: 2,15 < 4‘ cm

Figura 43 - Mapa de deslocamento da estrutura no pavimento forro

Regido com maximo deslocamento

vertical de 2,15 cm

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

As deformacdes abaixo do limite 53,75 %. Em um projeto sugeri aria-se que houvesse
uma diminui¢do dessas vigas do pavimento forro aumentando o deslocamento porem diminuiria
o custo do servico, deste modo a diminui¢do da secdo das vigas seria possivel usar mais a
capacidade do aco.

Conforme a Figura 44 abaixo o deslocamento na vida de forro de vao de 8 m é igual a
0,6928214 cm aproximadamente 0,70 cm sendo menor que o deslocamento maximo calculado,

igual a 2,28 cm. Deste modo, essas vigas passam no dimensionamento.
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Figura 44 - Deslocamento nodais vigas de forro, vao 8 m (W 360 x 32,9)

Comb X1 X2 X3 X4 x5 X6

1 DOITTETS | DOB10546 | 00477605 | 0LCCES2S | 00000082 | 00067993 4

2 Q0499040 | HIGI15900 | Q087100 | 0RCCCETS | O00000GYT | D.O0ETIN0 !
113 Q0570800 | D98080:2 | 00387230 | QLCCES23 | 00000052 | 00057935

4 00317685 | -0 692%4 LO0518881 | 00006282 | 00000042 | 0.0036581

Hax. 00576006 | 09515400 | 01407233 | 00000804 | 00000082 | 0.0067993
Ca=b 3 < J 3 ) 1

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.
A,g= 0,70 < 2,28cm
Na Figura 45 a seguir, € informado o deslocamento analisado na pior situacdo para

viga de vao de 10 m no pavimento forro, com valor igual aproximado de 1,94 cm, sendo menor

que o deslocamento maximo aceitdvel calculado de 4 cm.

A‘UlO: 1,94‘ < 4‘ cm

Figura 45 - Deslocamento nodais vigas de forro, vao 10 m (W 460 x 52)

Cashocamenos conc: 5221 Unids o=

Corrd x1 X2 X3 b X5 X6
1 0.0898105 | 27730017 | -0.4307451 | -D.00205¢0 | 00000053 | 0.0012682
2 C.OSSEDOT | 27733255 | 00773340 | 0002086 | Q0000075 | 0.001060s
3 00637478 | -2.7730350 | -0.1329740 | 00020573 Z 00000103 | 0.0012637
& 00205202 | <1 mi'ﬁ -0.0853708 | 00029245 | 0.0000049 | 0.0008528

—

Wax. 00637478 | 27753355 | -0.4229788 | -0.0020967 | 0.0000103 | 00012697
Comb 3 2 3 2 3 3

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

Vigas de forro com vao de 10 m ficaram 50 % abaixo, sugeri aria-se a troca da viga
por uma mais leve, uma vez que estd sobrando resisténcia.

4.3.1.3 Deslocamento horizontal

Com base no Quadro 5 da pagina 50 temos para o deslocamento horizontal é dado por
H/400. Analisando a fachada 4 do projeto, partindo da base até a cota da platibanda H igual a

750 cm de altura. O deslocamento horizontal para a extremidade da edificacdo conforme a
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Figura 46 a seguir, X1 igual a 0,16706225 cm, sendo muito menor que o valor calculado

segundo a norma.
H 750
AG(xl)z m - m = 1,87 cm

Para o deslocamento horizontal na extremidade da edificacao é:

1,87 > 0,16 cm

Figura 46 - Deslocamento horizontal da estrutura vista da fachada 4

Deaslocamamas coré: 16 Urids o=

Comb | X1l P 3 2 PSS %6 |
02293798 | 04558586 | 00025408 | 0 2> | ocotascs

3 3 £ C0A528 ¥ 00018109
| o 0.0014081
2007184 00011105

DE025408 | 00000149 | 00014062
4 1

B, 7 Camegamentie
* Cembinazins

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

Observou-se que no meio da edificagdo obtive-se um deslocamento horizonta em X1
de 0,3515054 cm. Isso se da ao fato de que devido a forca horizontal atuante a tendencia €
termos um deslocamento maior no meio da edificacio devido a drea de influéncia ser

relativamente maior.

Para o deslocamento global no meio da edificacdo:

1,87 > 0,35cm

Em ambas as sitacbes no meio ou na extremidade, atendem a norma para o

dimensioanmento.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS QUANTO AO ESTADO DE SERVICO
ULTIMO (ELU)

Para o dimensionamento no ELU, calcula-se a for¢a cortante resistente atuante da viga
V¢ € 0 momento fletor resistente M. Para 0 momento fletor, aplica-se o estado limites da
flambagem local da mesa comprimida FLM, flambagem local da alma FLA e a flambagem

lateral com tor¢ao FLT.

Conforme apresentado anteriormente o projeto apresenta apenas dois tipos de vigas

com vaos e caracteristicas distintas distintos, a seguir tem-se a verificacdo de calculos.

4.4.1 Dimensionamento da viga V27 W 360 x 32,9

A viga em questdo representa 5,40% do peso total da estrutura equivalendo, a 6.476,60

kg com 195,97 metros linear.

4.4.1.1 Dimensionamento da viga V27 W 360 x 32,9 no estado limite FLM

No Quadro 9 a seguir, tem-se a representacao do perfil e os dados conforme referentes

a tabela de bitolas da Gerdau, sendo estes necessarios para realizacdo dos célculos da viga.

Quadro 9 - Dados das vigas W 360 X 32,9 (adaptado)
VIGA W 360 x 32,9 d = 349 mm
Y d’= 308 mm

tf

— —— tw= 5,8 mm
R br= 127 mm

tr= 8,5 mm

= X X © © h= 332 mm
zx= 547,6 cm3
| tw Ay = 53,10
ST | [ _
‘ | Ap = 147
‘ b - fy = 34,5 KN/cm?2

Fonte: GERDAU, tabela de bitolas de perfis, 2021.
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Coforme o Quadro 3, perfis laminados de se¢do I com ASTMAS72Gr50 f, = 34,5
kN.cm?.

Utilizando das equagdes (41) (42)e (48) para os cdlculos seguintes para os parametros

e indice de esbeltez e 0 momento fletor resistente.

b b 127
¢t 2t 2.85

A 0,38 E A 0,38 20090 A 9,15
= —_ = —_— =
1] ) fy P ) 34’5 19 )

A< A

p

Para o momento fletor resistente tem-se que:

M
Myg = —2 . My =2z,.f, - M, =547,6.34,5 = 18892,20
Ya1
M., = Mo _ 188922 171747 KN
e Ya1 B 1'10 B ’ /Cm

4.4.1.2 Dimensionamento da viga V27 W 360 x 32,9 no estado limite FLA
Conforme equacdes (28),(56) e (57) calcula-se respectivamente a seguir:

1= h_ d'_ 308_5310
~t, t, 85 7

Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagdo (4,):
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A 3,76 E A 3,76 20090 A 90,53
= —_— > = - =
9 ) fy 19 ) 34’5 D )

A< 4,

parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento (4,.)

A. =570 —E - A1.=3,76 20000—/1 = 137,24
_ _ _ 9
T ’ fy r ’ 34,5 " ’

4.4.1.3 Dimensionamento da viga V27 W 460 x 32,9 no estado limite FLT

Essa viga V27 em questdo ndo possui flambagem lateral com torcao FLT, pois serdo
colocados conectores de cisalhamento em aco em cima da mesa superior da viga, apés a
concretagem a laje macica ird travar a mesa impedindo que haja flambagem lateral, ou seja
haverd uma contengdo lateral continua, logo o comprimento destravado passa a ser zero, uma
vez que travada em toda a sua extensdo o tamanho da distincia entre duas secdes contidas a
flambagem lateral com torcdo (comprimento destravado) L, é zero, deste modo a viga nao
possui FLT.

Abaixo na figura 46 € representado um modelo esquematico dos conectores de aco na
mesa superio da viga, garantindo assim transferencia dos esforcos entre a interacdo dos

materiais do aco e do concreto asssim como a deformacao de todo sistema de forma conjunta.

Figura 47 - Conectores de aco na mesa superior da viga

laje de concreto
conector

viga de ago

”

Fonte: SANTOS, Rafael, 2015.
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4.4.2 Dimensionamento da viga V78 W 360 x 52,9

A viga em questdo representa 59,79% do peso total da estrutura, equivalendo a

83.712,00 kg com 1.601,19 metros linear.

4.4.2.1 Dimensionamento da viga V78 W 460 x 52 no estado limite FLM

A segui no Quadro 10, segue os dados referente a viga perfil W 460 x 52 conforme

tabela de bitolas da Gerdau.

Quadro 10 — Dados das vigas W 460 X 52 (adaptado)

VIGA W 360 x 32,9 d = 450 mm
Y d’= 404 mm
=L 1 AT N tw= 7,6 mm
R br= 152 mm
tr= 10,8 mm
< X X © © = 428 mm
zx= 1095,9 cm3
tw Ay = 53,21
. L = 7,04
! bt ‘ fy = 34,5 KN/cm?

Fonte: GERDAU, tabela de bitolas de perfis, 2021.

Coforme o Quadro 3, perfis laminados de se¢ao I com ASTMAS572Gr50 f, = 34,5
kN.cm?.
Utilizando das equacdes (41) (42)e (48) para os cdlculos seguintes para os parametros

e indice de esbeltez e 0 momento fletor resistente.

Job_ b 12 o
ot 2t 2.108 7

A 0,38 £ A 0,38 20000 A 9,15
= —_ > = - =
p ’ fy p ’ 345 P ’




A< 4,

Para o momento fletor resistente tem-se que:

M
Mg = -2 o My =z,.f, » M, =10959.34,5 = 37808,55
Yai1
M, ~ 37808,55
My = 2= = 34371,40 KN /cm

Va1 1,10
4.4.2.2 Dimensionamento da viga V78 W 460 x 52 no estado limite FLA
Conforme equagdes (28),(56) e (57) calcula-se respectivamente a seguir:

h d

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo (4,):

E 20000
Ay =376 |— - 1, =376 — A, = 90,53
3 34,5

A< A

p

parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento (4,.)

A 5,70 £ A 3,76 20000 A 137,24
= —_— > = —_— =
r ) fy T ) 34’5 r )

4.4.2.3 Dimensionamento da viga V78 W 460 x 52 no estado limite FLT

98

A viga V78 também ndo possui flambagem lateral com tor¢do FLT, pois serdo

colocados conectores de cisalhamento em aco em cima da mesa superior da viga, apds a
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concretagem a laje macica ird travar a mesa impedindo que haja flambagem lateral, ou seja
haverd uma conteng¢do lateral continua, logo o comprimento destravado passa a ser zero, uma
vez que travada em toda a sua extensao o tamanho da distancia entre duas secdes contidas a
flambagem lateral com tor¢ao (comprimento destravado) L; € zero, deste modo a viga W 460
x 52 também nao possuird FLT.

Conforme apresentado anteriormente na Figura 47 da pagina 96 onde € representado
um modelo esquematico dos conectores de aco na mesa superio da viga, garantindo assim
transferencia dos esfor¢os entre a interagao dos materiais do aco e do concreto asssim como a

deformacao de todo sistema de forma conjunta.
4.4.3 Analise da estrutura para Momentos fletores maximos (Msq)
Analisando a estrutura como um todo, detectou-se através da amostragem dos graficos

de momentos fletores no pavimento piso da Figura 48 a seguir, onde duas vigas W 460 x 52

identificadas através da seta A e B apresentaram uma alta no valor do momento fletor.

Figura 48 - Analise momento fletor maximo nas vigas

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

A seguir o portico pertencente a viga V4 apresenta momento fletor mdximo no
encontro dos pilares P2, com valore de 36689 kN.cm, conforme apresentado na Figura 49 a

seguir, através do indicador A.
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Figura 49 — Maximo momento fletor da viga V4 W 460 x 52 indicado em A

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

O pértico pertencente a viga V22 apresenta momento fletor médximo no encontro dos
pilares P8, com valores de 37173 kN.cm, conforme apresentado na Figura 50 a seguir, com o

indicador em B.

Figura 50 - Maximo momento fletor da viga V22 W 460 x 52 indicado em B

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.

Apé6s a verificacdo grafica dos momentos fletores e cortante optou-se pelo
dimensionamento para essas duas vigas em questio, sendo estas as V4 e V22, ambas com perfis
W 460 x 52 com vao de 10 m do pavimento piso, foram substituidas por vigas W 460 x 60. As

demais vigas atendem a norma de dimensionamento.

4.44 Dimensionamento da viga V22 W 360 x 60 apds a analise da estrutura

Esta viga representa 1,05% do peso total da estrutura, equivalendo a 1.256,20 kg com

21 metros linear.

4.44.1 Dimensionamento da viga V22 W 460 x 60 no estado limite FLM

Abaixo, segue os dados referente a viga perfil W 460 x 60 conforme tabela de bitolas

da Gerdau.



Quadro 11 — Dados da vigas W 460 X 60 (adaptado)

VIGA W 360 x 60 d= 455mm
Y d’= 404 mm
= 1 21 ] tw= 8,0 mm
R br= 1,53 mm
tr= 13,3 mm
< % X9 ® = 428 mm
zx= 1292,1 cm3
| o Ay = 50,55
- i i - A= 575
bf

fy = 34,5 KN/cm?

Fonte: GERDAU, Tabela de bitolas de perfis, 2021 (adaptado).
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Coforme o Quadro 3, perfis laminados de se¢do I com ASTMAS72Gr50 f, = 34,5

kN.cm?2.

Utilizando das equacdes (41) (42)e (48) para os cdlculos seguintes para os parametros

e indice de esbeltez.

/1 = = = = 5,75

b b 153
t 2ty 2.133

A 0,38 E A 0,38 20000 A 9,15
= —_ = —_— =
D ) fy P ) 34’5 17 )

A< 2,

Para o momento fletor resistente tem-se que:

My,

Mg = =2 & My =2z,.f, > My = 1292,1.34,5 = 44577,45

Ya1

M., = Mpi _ 4457745 40534,95 KN
e R T /95 KN /em
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4.4.4.2 Dimensionamento da viga V22 W 460 x 60 no estado limite FLA

Conforme equacdes (28),(56) e (57) calcula-se respectivamente a seguir:

A< A,

parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento (4,.)

A 5,70 E A 3,76 20000 A 137,24
= _— > = —_— —
T ) f:‘y T ) 34’5 T )

Desta forma temos todas as vigas continuas dimensionadas e verificas, sedo

apresentadas na tabela abaixo:
4.4.4.3 Dimensionamento da viga V22 W 460 x 60 no estado limite FLT

Esse perfil de viga também ndo possui flambagem lateral com tor¢do FLT, pois serdo
colocados conectores de cisalhamento em ago em cima da mesa superior da viga, apds a
concretagem a laje macica ird travar a mesa impedindo que haja flambagem lateral, ou seja
haverd uma contengdo lateral continua, logo o comprimento destravado passa a ser zero, uma
vez que travada em toda a sua extensdo o tamanho da distincia entre duas secdes contidas a
flambagem lateral com tor¢do (comprimento destravado) L; € zero, deste modo a viga W 460
x 52 também nao possuird FLT.

Conforme apresentado anteriormente na Figura 47 da pagina 96 onde € representado

um modelo esquematico dos conectores de aco na mesa superio da viga, garantindo assim
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transferencia dos esforcos entre a interagao dos materiais do aco e do concreto asssim como a
deformacao de todo sistema de forma conjunta.

Ressaltando que as vigas V4 e V22 antes com perfis W 450x52 foram substituidas por
perfis W460x60.

4.5 DIMENSIONAMENTO DO PILAR P27 HP 310 X 110 QUANTO A COMPRESSAO

O pilar P27 pertence ao grupo de perfis laminados e soldados W310x110 que
representa no projeto 14,95% do peso total do aco da estrutura, com 17.929,40 kg equivalendo
a 228,40 metros linear.

O mesmo foi identificado na Figura 51 a seguir através de seta, juntamente com o pilar

P23 que também serd dimensionado subsequentemente.



Figura 51 - Identificacdo do pilares P23 e P27 em planta

P28

HPW 310x110 {H) W

P29 ,,

HEW 310x110 {H)

P30 u

HP N 3106790 (H)

P31

Hew stexran (g M

P32

HPW 310790 (H) M

P33

Hew 310690 ) B

P34

Hew s10xaa on M

HPW 310:x79.0 (H) B

P36

HPW 310x110 (H) MW

HP 1 310110 {H)

Fonte: Elaborada pelo autor

P18

HPW 3103110 (H)
H

P38 P20
HPW 31030 () HPW310A30(H)
H H

npw;ﬁ’m:??gu ) P21

HP W 310:79,0(H)
P40 "
H hpwatoeao () H
HP W 310:79,0(H)
H

HP W 3106790 {H)
H

P24

HP W 310079,0(H)
H

P25

HP W 31079,0(H)
H

P26

HPW 3105730 {H)
H

HP W 310x110 {H)

P10

HPW 310x110 (H)
H

B4
HP W 310790 (H)
H

P12
HE W 310790 {H)
H

HP W 310790 {H)
H

P14

HP W 310790 (H)
H

P15

HP W 310790 (H)
H

P16

HE W 310790 (H)
H

P17

HPW 3105790 {H)
H

HP W 310110 H)

u P1

HPW 3103110 (H)

u P2

HPW 310730 (H)

u P3

HPW 310:73.0 {H)

u P4

HPW 310730 (H)

u P5

HPW 310:73.0 (H)

n P6

HPW 3105790 {H)

u P7

HPW 3105790 (H)

u P8

HPW 3103110 {H)

°
H
P9 VA
HPW 310x110 {H)

L

PAVIMENTO TERREO
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Conforme a apresentada a locacao dos pilares, usou-se para exemplificar o roteiro de
dimensionamento, os pilares P27 (HP 310x110) e o pilar P23 (HP 310x79), identificados pela
seta na Figura 51 na pdgina anterior.

Os dados do Quadro 14 abaixo servird para o desenvolvimento de todos os cdlculos a

seguir.
Quadro 12 — Dados do pilar HP 310 X 110 (adaptado)
PILAR HP 310 x 110 br= 310 mm
tr= 15,5 mm
< 181 KN tw= 15,4 mm Y
d’= 245 mm = 1 B
@Dy | K=1 x= 12,97 mm R
ry= 7,39 mm
| 56KN wy= 1539,1cm® X o
A= 10
(ID 1 | k=og Ag= 141 A ‘f |
| Ir= 125,66 cm* - ‘ 5 ‘ -
o I, = 7707 cm* '
Esforgo Axial Cw= 1646104 cm®

Z, = 1730,6 cm®
Fonte: GERDAU, Tabela de bitolas de perfis, 2021 (adaptado).

4.5.1 Verificacao quanto a flambagem

Conforme apresentado no Quadro 14, segue abaixo o célculo de flambagem para os

trechos I e II. Adotar L como a altura do pilar em projeto referente ao pé direito, L = 320 cm.

(D =1 —KL—0’80'320—1974<200
XTXT AT 7T 97 T
KL 0,80.320
D y-—y=2Aly=—=——F7"=3464<200

T, 739
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(1D =1 —KL—1'320—2467<200
XTXE A= 0T 097 T AT
) — = SE_ L1320 a3 < 200
y y = 2y — _ry - 7’39 - )
4.5.2 Verificacao flambagem local
b by 310
(mesa) A= —= — = =10 ~  (b/t)msx = 13,5

t 2ty 2.155
b
A <7 - logo:Q; =1

h d 245
(alma) 1= —= — = =159 +  (b/t)mix = 36,5

A <§ - logo:Q, =1
Logo
Q=0Qs.0e 2 Q=1
Conclui-se que para este pilar ndo tem flambagem local.
4.5.3 Calculo do fator de reducao — Reducao x (4,)

O fator de reducgao associado a resisténcia a compressao é dado segundo norma NBR
8800 por:

Ao <15 x = 0,658%57 o1

0,877 (92)

2
0

AO >1,5x=
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0,57 <15

Utilizando-se da equacdo (91) tem-se que:

Ao < 1,5 x = 0,658%57

x = 0,873

Podendo também ser encontrado atraves da tabela abaixo para valores de x em funcdo
do indece de esbeltez, utilizando para a busca na tabela os o primeiro numero e a primeira casa
decimal do valor de A, equivalendo a linha 0,5 da tabela, com a segunda casa decimal do valor
de Ay. Encontrado equivalendo a coluna 0,07. Logo tem-se como resultado o memso valor
calculado na equagdo (91) acima, conforme verificado no Quadro 13 a seguir.

O Quadro 13 a seguir e para perfis laminados de secdo I com para perfis de aco
ASTMAS72Gr50 e fy com limite de escoamento equivalendo a 34,5 kN.cm?, que é também o

aco tomado utilizado para o dimensionamente deste trabalho.

Quadro 13 - Valor de X em funcio do indece de esbeltez 1.0

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1000 | 0,899 | 0999 | 0,998 0,898 0,957 0,557 0,0
0,1 0,096 0,955 0,554 0,093 | 00892 | 0001 0985 | 0988 0,087 0,055 0,1
0.2 0,083 0,982 0,950 0078 | 0076 | 0074 0,972 0.970 0,068 0,065 0,2
0,3 0,963 0,961 0,958 0,055 | 0,853 | 0950 0,947 | 0,944 0,941 0,936 0,3
0,4 0,835 0,832 0,929 0,026 | 0922 | 0819 | 0915 | 0812 0,508 0,504 0,4
0,5 0,801 0,857 0,802 0,880 | 0,885 | 0,881 0877 | DAfa | 0869 0,864 0,5
0,6 0,860 0,856 0,851 0,847 | 0,842 | 0838 0833 | 0,828 | 0824 0,819 0,6
0.7 0815 0,810 0,805 0,800 | 0795 | 0790 0785 | 0.780 0.775 0.770 0,7

Fonte: NBR 8800, ABNT 2008, (adaptado).

4.5.4 Calculo do fator de reduciao — Reducao x (Fgy)
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Para o estado limite-ultimo de escoamento temos que conforme a equacdo (29) da

pagina 47, tem-se que:

_Q.x.Ag.f, 1.087.141.345
ac = Va1 - 1,10

= 3847,37 KN

O valor de Ag é encontrado na tabela de bitolas da Gerdau, equivalendo ao valor da

area = 141,0 cm?

Logo, 3847,37 > 516 atendendo a solicitacdo de dimensioanemnto.

Para momento fletor solicitante de célculo, seguindo o esquema apresentado
inicialmente no quadro 10, para o trecho (I) 0 mxsa = 10488 kN.cm € 0 mysa = 10.888 kN.cm,
MyRd = 22682,3.

Para o trecho (II) tem-se 0 Mxra = 7258 kN.cm € 0 myrd = 9032 kN.cm. valores retirados
do Strap.

4.6 DIMENSIONAMENTO DO PILAR HP 310 X 110 QUANTO A FLEXAO

4.6.1 Dimensionamento do pilar HP 310 x 110 no estado limite FLM

Utilizando-se das equacdes (41), (42) e (43) para os célculos seguintes para os

parametros e indices de esbeltez.

by 310
A = —=—=
2ty 2. 155

A, =0,38 E A, =0,38 20000 A, =915

= —_— = = =

D ) fy D ) 34’5 D )
1. = 0,83 20000 _ 1. = 23,88
U 10,70.34,5 7 T
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Utilizando da equacgdo (71) da pagina 62 calcula-se coeficiente de dilatagio térmica

0,70, .w,

1 £ J = I (Quadro 12)

~0,70.34,5. 1539,1
17 20000.125,66

-~ B, =1,47896.1077

Utilizando da equacgdo (64) 61da pagina 61 encontra-se o parametro de esbeltez limite

para secOes semicompactas:

_ 1,38 /7707. 125,66 ) 1+27.1646104.(1,47896.10‘2)2
" 7,39.125,66.1,47896.1072 ° 7707

A, = 156,46 93)
Ay < A< A

Para o momento fletor resistente se utiliza as equacgdes (49) e (50) da pagina 57, a (51)

da pagina 57 e a equacdo (52) da pagina 57. Deste modo tem-se que:

M

» = 1730,6.34,5 - M, = 59705,7

M, =0,70.34,5.1539,1 = 37169,268

Logo:

10 - 9,15

M 23,88 — 9,15

ra = T35 |59705.7 = (597057 — 37169,268)

M, = 53095,66 kN.cm
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4.6.2 Dimensionamento do pilar HP 310 x 110 no estado limite FLA

Utilizando das equacdes (27)(28) e (56) tem-se que:

by 310

= —= = 1
Aaima 2t; 2. 155 0

Para o momento fletor resistente tem-se que:

MTd = %: —ZX'fy
Yai Va1

1730.6.34,5
Mra = 1.10

= 54277,90 kN.cm
4.6.3 Dimensionamento do pilar HP 310 x 110 no estado limite FL'T

_ Ly 320 ..
o, 739 7

Para o comprimento destravado Ly foi adotado valor de 320 a favor da seguranca

considerando as condigoes de apoio.

A 1,76 —E A 1,76 20000 A 43,38
= - = g =
p =176 [ = Ay =176 [T = Ay = 43,
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Para o valor de A, considerar o resultado calculado da equacdo (93) pagina 109.

A, = 156,46

O momento é dado pela equagdo (67) da pagina 62.

Onde:
M, = 1730,61. 34,5 — My, = 59705,7

M, =0,70.34,5.1539,1 = 3716,9268

Desta forma, tem-se que:

M =

59705,7 — (59705,7 — 3716,0268) ~—r0 — 438
1,10 ’ ’ ’ 156,46 — 42,38

M =54112,68 kN.cm

Assim:

My nesay = 53095,66 kN. cm
My (imay = 54277,90 kN.cm
My gy = 54112,68 kN.cm

4.6.4 Dimensionamento do pilar HP 310 x 110 para flexo-compressao

Para a atuacdo simultanea da forca axial de tracdo ou de compressao e de momentos

fletores, deve ser obedecida a limita¢ao fornecida abaixo.

N N M M 94
Para 3% <02 _ vsd +< xsd y,sd)Sl (%94)

Rd 2NRd Mx,Rd My,Rd
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Onde segundo a NBR 8800, 2008 tem-se:
e Ng, € aforca axial solicitante de cédlculo de tragdo ou de compressao.
e Ny, € aforca axial resistente de cdlculo de tracdo ou de compressao.
* M,qqe M, s, sd0 0s momentos fletores solicitantes de cdlculo.
® Myrq € M,pq s3o os momentos fletores solicitantes de cdlculo,

respectivamente em relacdo aos eixos x e y da secdo transversal.

Neg 516 (95)
= 0,13 <0,2
Npq 384737

O valor de M Ry foi retirado do Strap, uma vez que para considera-lo foi levado em

consideragdo momento em relacio ao eixo y da se¢do do pilar. Os valores referentes a equagdo

(94) foram devidamente apresentados no item 4.5.4 na pagina 107, logo:

516 ( 10488 10888

2.3847 * 53095,6 * 22681,3) ~ 074 <1

O valor de MRdy, foi retirado do Strap, uma vez que para considera-lo foi levado em

consideragdo momento em relacdo ao eixo y da secdo do pilar.



4.7 DIMENSIONAMENTO DO PILAR HP 310 X 79 QUANTO A COMPRESSAO

Quadro 14 — Dados do pilar HP 310 X 79 (adaptado)

113

PILAR HP 310 x 79 br= 306 mm
tr= 11,0 mm
| 7350 KN tw= 11,0 mm Y
d’= 245 mm = 1 L7
@M1 K= re= 12,77 mm R
ry= 7,25 mm
| 996 KN w = 1091,3 cm’ X ©
Ap = 1391
(1D K=08 Ag= 100, cm? 4 ‘J
1 Ir= 46,72 cm* ‘ 5
o I,= 5258 cm® |
Esforgo Axial Cw= 1089258 cm®

z, = 1210,1 cm?

Fonte: GERDAU, Tabela de bitolas de perfis, 2021 (adaptado).

Os dados do Quadro 14 servird para o desenvolvimento de todos os célculos a seguir.

4.7.1 Verificacao quanto a flambagem

Conforme Apresentado no Quadro 14, segue abaixo o cdlculo de flambagem para os

trechos I e II. Adotar L como a altura do pilar em projeto referente ao pé direito, L = 320 cm.

KL _ 0,80.320

(D x—x= A = = Tizot = 19,82 < 200

D y-y=2y= KL M=35,31<200
7y 7,25

(D x— x= Ay = KL _ 1'320=24,79<200
r, 12,91

(D y—y= Ay = KL _ 1'320=44,14<200

7, 7,25
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4.7.2 Verificacao flambagem local

( )A—b— by _ 299 =135 =~ (b/t),.. =135
me A E Y T, T 2 10 7 (b/O)max =13,

A <% - logo:Q; =1

h d 245
(alma) A= —= —= =223 & (b/t)msx = 36,5

A <% - logo:Q, =1

Logo
Q=0s.0, »Q=1

Conclui-se que para este pilar ndo tem flambagem local.
4.7.3 Calculo do fator de reduciao — Reducio x (4¢)

Utilizando-se das equacdes (91) da pagina 106 ou do Quadro 13 da pdgina 107, tem-

se que:

0,58 <1,5
Para:
Ao < 1,5 x = 0,658058"

x = 0,615 (96)

4.7.4 Calculo do fator de reducao — Reducao x (Fg,)
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Para o estado limite-ultimo de escoamento temos que conforme a equacdo (29) da

pagina 47, tem-se que:

_Q.x.Ag.f, 1.0,615.100.34,5
at — Va1 - 1,10

= 19228,86 KN

O valor de Ag é encontrado na tabela de bitolas da Gerdau, equivalendo ao valor da

area = 141,0 cm?

Logo, 3847,37 > 516 atendendo a solicitacdo de dimensioanemnto.

Para momento fletor solicitante de célculo, seguindo o esquema apresentado
inicialmente no quadro 10, para o trecho (I) 0 Msdax = 16.582 kN.cm e 0 Msqy = 435 kN.cm,
Mgy = 13418,3.

Para o trecho (II) tem-se 0 Mgrax = 174 kN.cm € 0 Mray = 14.560 kN.cm. valores
retirados do Strap.

4.8 DIMENSIONAMENTO DO PILAR HP 310 X 79 QUANTO A FLEXAO

4.8.1 Dimensionamento do pilar HP 310 x 79 no estado limite FLM

Utilizando-se das equacdes (41), (42) e (43) para os célculos seguintes para os

parametros e indices de esbeltez.

Lo b 810 o
© 2t 2.155 7
2y =038 |29 _ )~ 915
P 345 TP
20000
A = 0,83 = 1, = 23,88
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0,70.f, . w,
1= E g
0,70.34,5. 1091,3
177720000 .46,72

J = Ir (Quadro 14)

> B, =2,8205.1072

Utilizando da equagdo (64) 61da pagina 61 encontra-se o parametro de esbeltez limite

para se¢des semicompactas:

yi :—y]_ 1+\]1++’8

" r, ] Bl L,

Ar

_ 1,38/5258. 46,72 1 14 27.1089258.(2,8205.1072)2
~ 7,25.46,72. 2,8205.1072 ° 5258

A, = 130,73 (97)
A < A< 2

Para o momento fletor resistente se utiliza as equagdes (49) e (50) da pigina 57, a (51)

da péagina 57 e a equacdo (52) da pagina 57. Deste modo tem-se que:
M, = 1210,1.34,5 - M, = 41748,45
M, =0,70.34,5.1091,3 = 26354,89

Logo:

13,5-9,15
41748,45 — (41748,45 — 26354,89)

M —_
rd 23,88 — 9,15

110

M, = 33820,44 kN.cm
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4.8.2 Dimensionamento do pilar HP 310 x 79 no estado limite FLA

Utilizando das equacdes (27)(28) e (56) tem-se que:

Tatma = L= 2% _ 1301
ame "ot 2.1,0
A = 245 = 22,27
mesa — tW - 11’0 - 4
A, =3,76 20009 A, =90,53
= —_— =
P 34,5 P ’
A< A
Para o momento fletor resistente tem-se que:
M Zy
Myq = == fy
Ya1 Ya1
1210,1.34,5
MTd = T = 37953,14 kN.cm

4.8.3 Dimensionamento do pilar HP 310 x 79 no estado limite FLT

L, 320
= 2= T =4414

7y 7,25

Para o comprimento destravado Ly foi adotado valor de 320 a favor da seguranca

considerando as condigoes de apoio.

A 1,76 £ A 1,76 20000 A 43,38
= —_— = —_— =
7 ) fy D ) 34’5 14 )



Para o valor de A, considerar o resultado calculado da equagdo (97) paginal 16.

2, = 130,73

O momento é dado pela equacdo (67) da pagina 62.

Onde:

M, = 1210,1.34,5 - My, = 41748,45

M, =0,70.34,5.1091,3 = 26354,89

Desta forma, tem-se que:

M =

Assim:

4174845 — (4174845 — 26354,89) —r — 4338
1,10 ’ ) ’ 130,73 — 43,38

M = 37831,37 kN.cm

Mrd(mesa) = 33820,44 kN.cm
Mrd(azma) = 37953,14 kN.cm
Mrd(FLT) = 37831,37 kN.cm

4.8.4 Dimensionamento do pilar HP 310 x 110 para flexo-compressao

Utilizando-se da equacdo (94) da pdgina 111tem-se que:

Nsg 996
Ng; 19228,86

0,05 <0,2

118
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Os valores referentes a equagdo (94), foram devidamente apresentados no item 4.7.4

na pagina 114, logo:

996 16582 435
( ) - 0,55 <1

2.1922886 T \33430,03 | 134183

O valor de Mgy ¥’ foi retirado do Strap, uma vez que para considera-lo foi levado em

consideragdo momento em relacdo ao eixo y da secao do pilar.
4.9 RESUMO DOS MATERIAIS

Ap06s o dimensionamento do edificio pelo programa, e subsequentemente a verificagao
da estrutura e suas correcoes, tornou-se possivel verificar através de relatérios o quantitativo do
aco empregado no dimensionamento da estrutura, a mesma pode ser visualizada no anexo 3 no
final do trabalho, em se tratando da planta isométrica da estrutura com seus componentes.

Assim como o peso global de aco dos para os perfis e ligagcdes, apresentado a seguir
no Quadro 15, o mesmo apresenta um resumo de materiais e o peso global da estrutura em ago

e ligacdes.

Quadro 15 - Quantitativo de materiais

Resumo de A¢o
Secao Comprimento Peso| Subtotal
(meter), (kilo) (kilo)
Laminado/Soldado :

W 360x32.9 195.97 6476.4

W 460x52.0 1601.19 83712.0

W 460x60.0 21.00 1256.2 914445

HP 310x79.0 228.40 17929.4

HP 310x110 95.60 10581.5 28510.9
Total Laminado/Soldado = 119955.4
Outros materiais :

Propriedade 7 5.33 900.1 900.1
Total Outros materiais = 900.1
Peso total de aco : 119955.4
Peso total de outros materiais: 900.1
Peso total do modelo: 120855.5

Fonte: STRAP, Structural Analysis Program versao, 2021.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho tem como objetivo demonstrar um roteiro pratico de
dimensionamento de um edificio de médio porte em estrutura metdlica, inicialmente
apresentado no capitulo dois e desenvolvido nos capitulos trés e quatro.

As verificacOes realizadas neste trabalho reforcam as qualidades e vantagens do ago
como opc¢ao de processo construtivo, dentre elas a rapidez de execugdo e elaboragdo de projeto.

Dentre a muitas vantagens, através deste projeto constou-se alguns pontos relevantes,
que sdo eles:

e Significativa redu¢do do peso total da estrutura, comparado a outros métodos

construtivos como o concreto.

e Economia no consumo do ago estrutural.

e Riqueza de detalhamento de projeto.

e Precisdo dimensional.

e Liberdade criativa de projeto que o aco possibilita.

Desta forma, o presente trabalho discorre sobre o comportamento e dimensionamento
de uma estrutura de aco constituida de perfis laminados de secdo I, apresentando para os
elementos vigas e pilares um roteiro com andlise e dimensionamento.

No modelo estrutural utilizado hd uma grande similaridade entre as pecas ou elementos
estruturais (vigas e pilares), o dimensionamento da estrutura focou-se nas situagdes mais
criticas do projeto estrutural. Estes elementos, que se encontraram em pior situagao,
determinaram o sequenciamento do dimensionamento apresentado neste trabalho.

No dimensionamento apresentou-se um exemplo para cada secdo de viga e pilar
utilizados no projeto:

I. - Vigas

Foram utilizados trés tipos de vigas metélicas, que se diferenciam quanto as dimensoes
das sec¢des I, sendo elas W 360x32.9, W 460x52 e W460x60.

Dentre todas as vigas analisadas, duas vigas de W 460x52 necessitaram ser ajustadas
e redimensionadas devido ao elevado valor do momento fletor médximo no encontro com o pilar
P2 e P8, mencionado no item 4.4.5. Apés os cdlculos, optou-se pela substitui¢do das se¢cdes W
460x52 por W 460x60, assim as recomendacdes normativas foram atendidas.

1I. Pilares
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Quanto aos pilares, foram utilizados dois tipos de pilares H, sendo eles HP 310x79 e
HP 310x110.

Ao calcular a estrutura metdlica, utilizando o programa Strap Structural Analysis,
todos os resultados necessarios referentes ao célculo (esfor¢os e deslocamentos) e ao
dimensionamento foram obtidos. Através dos exemplos numéricos de dimensionamento das
vigas e dos pilares, verificou-se a proximidade entre estes resultados e os obtidos mediante o
programa utilizado.

Conclui-se assim, um resultado satisfatério quanto aos objetos especificos
inicialmente propostos pelo trabalho, bem como os resultados obtidos por meio das anédlises
experimental e computacional, conforme resultados apresentados no capitulo 4.

A estrutura metalica, objeto deste trabalho, possui um peso total igual a 119.797,10
kg. Considerando que a drea total construida do edificio € de 2.944 m?, a taxa de consumo de
aco € de 40,7 kg/m?, esse valor estd dentro da faixa média de consumo de aco no mercado atual.

Neste trabalho, em sua concepg¢io foi considerado viga simples e a laje macica travada
com auxilio de conectores de cisalhamento em ago, sendo a laje interage no sistema apenas
travando, pensando nisso, tem-se a partir dai, sugestdes a serem exploradas como temas de
trabalhos académicos, tais como:

e Vigas mistas, com interacdo completa onde a viga ird contribuir e a estrutura serd

de vigas mistas;

e Dimensionamento de estrutura metélica utilizando painéis Wall no piso, modelo

steel deck, substituindo assim a laje macica.
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7 ANEXOS

7.1

ANEXO 1 DESLOCAMENTO ELASTICO EM VIGAS (PARTE 1)

DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS
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7.2 DESLOCAMENTO ELASTICO EM VIGAS (PARTE 2)
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7.3 DESLOCAMENTO ELASTICO EM VIGAS (PARTE 3)
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7.4 ANEXO 2 - PERFIS GERDAU, LAMINADOS DE ABAS PARALELAS (PARTE 1)

i Mesa- A, | Alma-A, BITOLA

kg/m b/2.t, d/t, in x Ib/ft
W 150 x 13,0 13,0 148 100 43 49 138 18 16,6 635 85,8 6,18 96,4 82 16,4 2,22 255 260 @ 172 10,20 27,49 4.181 0,67 W6x8,5
W 150 x 18,0 18,0 153 102 5,8 71 139 19 234 939 | 1228 @ 634 | 1394 126 24,7 2,32 38,5 269 | 434 7,18 20,48 6.683 0,69 W6 x 12
W 150 x 22,5 (H) 22,5 152 152 58 6,6 139 19 290 1229 | 1617 651 | 1796 = 387 50,9 3,65 779 410 | 475 1,52 20,48 20.417 0,88 W6x 15
W 150 x 24,0 24,0 160 102 6,6 10,3 139 15 315 1384 | 1730 @663 | 1976 183 359 2,41 55,8 2,73 | 1,08 4,95 17,48 10.208 0,69 WEx16
W 150 x 29,8 (H) 29,8 157 153 6,6 93 138 18 385 | 1739 | 2215 | 672 | 2475 | 556 72,8 380 108 418 1095 8,23 17,94 30.277 0,90 W6 x20
W 150 x 37,1 (H) 371 162 154 8,1 1.6 139 119 478 | 2244 | 2710 | 685 | 3135 | 707 91,8 384 | 1404 | 422 | 2058 6,64 14,67 39.930 0,91 W 6 x 25
W200x 15,0 15,0 200 100 4,3 52 190 170 19,4 1305 | 130,56 820 1479 87 174 2,12 273 255 | 2,05 9,62 39,44 8.222 0,77 W8x10
W 200x 19,3 19,3 203 102 5,8 6,5 190 170 25,1 1686 | 166,1 813 | 190,6 116 22,7 2,14 35,9 2,59 | 4,02 7,85 29,31 11.098 0,79 W8x13
W200x 22,5 22,5 206 102 6.2 80 190 170 29,0 | 2029 @ 1970 =@ 837 | 2255 | 142 279 2,22 438 @ 283 6,18 6,38 27,42 13.868 0,79 W8x 15
W 200 x 26,6 26,6 207 133 5,8 8,4 190 170 342 | 261 | 2523 @ 873 | 2823 | 330 49,6 3,10 76,3 354 | 765 7,92 29,34 32.477 0,92 W8x18
W200x 31,3 31,3 210 134 6.4 10,2 190 170 40,3 3168 @ 3017 886 @ 3386 410 61,2 319 940 @ 380 1259 6,57 26,50 40.822 0,93 W8x21
W 200 x 35,9 (H) 35,9 201 185 6,2 10,2 181 161 457 | 3437 | 342,0 887 | 3792 | 764 926 | 409 | 1410 | 450 | 1451 8,09 25,30 69.502 1,03 W8 x24
W 200 x 41,7 (H) 4,7 205 166 7.2 n8 181 157 535 4114 | 4014 877 4486 901 1085 | 4,00 | 1657 @ 453 @ 2319 7,03 21,88 83.948 1,04 W8x28
W 200 x 46,1(H) 48,1 203 203 7.2 1,0 181 161 58,6 | 4543 | 4476 881 | 4953 | 1535 | 151,2 512 | 2295 | 558 | 2201 9,23 22,36 141.342 119 W8x 31
W 200x 52,0 (H) 52,0 206 204 79 12,6 181 157 66,9 5298 | 5144 890 5725 1784 1749 516 | 2658 561 | 3334 8,10 19,85 166.710 119 W8x35
HP 200 x 53,0 (H) 53,0 204 207 13 n3 181 161 681 | 4977 | 4880 855 | 56,3 | 1673 | 1617 | 496 @ 2486 557 | 3193 9,16 14,28 165.075 1,20 HP 8 x 36
W 200 x 59,0(H) 59,0 210 205 9,1 14,2 182 158 760 | 6140 | 5848 899 | 6559 | 2041 @ 1991 518 3030 584 47,69 722 17,32 195.418 1,20 W 8x 40
W 200 x 71,0(H) 71,0 216 206 10,2 17,4 181 161 91,0 | 7660 | 7092 & 917 | 8032 | 2537 | 2463 | 528 @ 3745 | 570 | 81,66 5,92 15,80 249.976 122 W8 x48
W 200 x 86,0(H) 86,0 222 209 13,0 20,6 181 157 10,9 9498 | 8557 926 9842 3133 3004 532 @ 4587 577 @ 14219 5,07 12,06 317.844 1,23 W8 x58
W 200 x 100,0 (H)* 1000 | 229 210 14,5 237 182 158 1270 | 11355 | 9917 @ 945 | 152,2 | 3664 | 3490 | 537 5334 580 | 212,61 4,43 10,87 385.454 1,25 W 8x 67
W 250 x 17,9 179 251 101 4,8 53 240 220 231 | 2291 | 1826 996 210 91 181 1,99 288 | 248 | 254 9,53 45,92 13.735 0,88 W10x 12
W 250 x 22,3 22,3 254 102 5.8 6.9 240 220 28,9 | 2939 | 2314 10,09 | 2677 123 24,1 2,06 38,4 2,54 4,77 7,39 37,97 18.629 0.89 W10x 15
W 250 x25,3 253 257 102 6,1 8,4 240 220 | 326 | 3473 | 2702 10,31 | 3N 149 29,3 2,14 44 | 258 | 708 6,07 36,10 22.955 0,89 W10 x17
W 250 x 28,4 28,4 260 102 6,4 10,0 240 220 366 | 4046 | 31,2 1051 | 3573 178 348 | 2,20 54,9 262 | 10,34 5,10 34,38 27.636 0,90 W10x 19
W 250 x 32,7 327 258 148 6,1 91 240 220 42,1 | 4937 | 3827 1083 4285 @ 473 64,8 3,35 997 | 386 @ 1044 8,02 36,03 73.104 1,07 W10 x 22
W 250 x 38,5 38,5 262 147 6,6 1,2 240 220 496 | 6057 | 4624 105 | 5178 594 80,8 346 | 1241 | 393 | 1783 6,56 33,27 93.242 1,08 W10 x 26
W 250 x 44,8 44,8 266 148 76 13,0 240 220 576 7158 5382 1,55 6063 704 95,1 350 @ 1464 396 @ 2714 5,69 28,95 112.398 1,09 W10 x30
HP 250 x 62,0(H) 62,0 248 256 10,5 10,7 225 201 796 | 8728 | 7096 1047 | 790,5 | 2995 2340 | 13 | 3578 | 6,89 | 3346 11,96 19,10 414.130 147 HP10x 42
W 250 x73,0(H) 730 253 254 8,6 14,2 225 201 92,7 | 11257 | 8899 1,02 9833 3880 3055 | 647 @ 4631 @ 701 | 5694 8,94 23,33 562.900 1,48 W10 x 49
W 250 x 80,0(H) 80,0 256 255 9.4 15,6 225 201 101,9 | 12550 | 9805 = 11,10 | 1088,7 | 4313 @ 3383 | 6,5 5131 | 704 | 7502 8,17 21,36 622.878 1,49 W10 x54
HP 250 x 85,0 (H) 85,0 254 260 14,4 14,4 225 201 | 1085 12280 | 9669 10,64 10932 4225 3250 6,24 4996 700 = 8207 9,03 13,97 605.403 150 HP 10x57
W 250 x 83,0 (H) 89,0 260 256 10,7 173 225 201 N3,9 | 14237 | 10951 11,18 | 12244 | 4841 @ 3782 | 652 @ 5743 = 706 | 102,81 7,40 18,82 712.351 1,50 W10 x 60
W 250 x101,0 (H) 1010 264 257 19 19,6 225 201 | 1287 16352 | 12388 @ 11,27 | 13950 5549 4318 | 57 | 6563 @ 710 | 14770 6,56 16,87 828.031 151 W10x68
W 250 x 115,0(H) 115,0 269 259 135 22,1 225 201 1461 | 18920 | 14067 = 11,38 | 15974 6405 | 4946 | 662 @ 7527 | 7,6 | 212,00 5,86 14,87 975.265 1,53 W10 x 77
W 250 x 131,0(H)* 1310 275 261 16,4 251 225 193 1678 | 22243 | 16177 151 18556 | 7448 5707 66 | 8707 | 721 @ 32108 5,20 12,52 1.161.225 154 W10x88
W 250 x 149,0 (H)* 149,0 | 282 263 173 28,4 225 193 190,5 | 26027 | 18459 11,69 | 21375 @ 8624 | 6558 | 6,73 = 10017 @ 727 | 462,06 4,63 1,17 1.384.436 1,55 W10 x 100
W 250 x 187,0(H)* 1670 | 289 265 19,2 31,8 225 193 2140 30110 | 20837 11,86 24353 9880 = 7457 @ 6,79  1140,2 733 | 644,95 417 10,07 1.631.156 1,57 W10 x 112
W 310x 21,0 21,0 303 101 51 57 292 272 272 | 3776 | 2492 | 1,77 | 2919 98 19,5 1,90 34 2,42 327 8,86 53,25 21628 0,98 W12 x14
W310x23,8 238 305 101 5.6 67 292 272 30,7 4346 | 2850 11,89 @ 3332 116 22,9 194 369 245 @ 485 7,54 48,50 26.594 0,99 Wi12x 16
W 310x28,3 283 309 102 6,0 89 291 27 365 | 5500 | 3560 @ 12,28 | 412,0 158 31,0 208 | 494 | 2,55 8,14 573 45,20 35.441 1,00 W12x19
W310x32,7 327 313 102 6.6 10,8 291 2n 42,1 | 6570 | 4198 12,49 4853 192 37,6 2,13 598 = 258 @ 12,91 4,72 4112 43.612 1,00 W12 x 22
W 310x 38,7 38,7 310 165 5,8 97 291 27 49,7 | 8581 | 553,6 @ 13,14 | 6154 | 727 88,1 382 | 1349 @ 438 | 1320 8,51 46,66 163.728 1,25 W12x26
W 310x 44,5 44,5 313 186 6,6 n2 291 27 572 | 9997 | 6388 1322 7128 @ 855 | 1030 @ 387 = 1580 @ 441 | 19,90 7.41 41,00 194.433 1,26 W12 x30
W 310x52,0 52,0 317 167 76 13,2 291 27 670 | 11909 | 7814 & 13,33 | 8425 | 1026 | 122,9 391 | 1888 | 445 | 3181 6,33 35,61 236.422 127 W12x35
W 310x60,0* 60,0 303 203 75 13,1 271 245 76,1 | 12908 | 8520 1302 9443 1829 1802 & 4,90 @ 2754 548 | 40,46 7,75 32,64 383.747 1,38 W12 x 40
W 310x 67,0 67,0 306 204 8,5 14,6 277 245 853 | 14559 | 9515 = 13,06 | 1060,4 | 20869 | 2028 | 492 = 3105 551 | 5535 6,99 28,80 438.542 138 W12 x 45
W 310x74,0* 74,0 310 205 9.4 18,3 271 245 951 | 18501 | 108646 1317 | 11920 @ 2344 2287 | 496 @ 3505 @554 | 7551 6,29 26,1 504.715 139 W12 x50
HP 310 x 79,0(H) 79,0 299 306 1,0 1,0 277 245 | 100,0 | 16316 | 10913 = 12,77 | 12101 | 5258 | 3437 | 7,26 @ 5254 | 820 | 46,72 13,91 22,27 1.089.258 177 HP 12x 53
HP 310 x 93,0(H) 93,0 303 308 131 131 277 245  M9,2 19682 @ 12991 12,85 1450,3 6387 4147 @ 732 6355 826 7133 1,76 18,69 1340320 1,78 HP 12 x 63
W 310x97,0(H) 97,0 308 305 9,9 15,4 277 245 | 1236 | 22284 | 14470 1343 | 15942 @ 7286 | 4778 | 768 = 7250 & 838 | 9212 9,90 24,77 1.558.682 179 W 12x65
W 310x107,0(H) 107.0 3n 306 10,9 170 271 245 1364 24839 | 15973 1349 17682 8123 5309 = 772 8061 841 122,68 9,00 22,48 1.754.27 1,80 W12x72



129

7.5 PERFIS GERDAU, LAMINADOS DE ABAS PARALELAS (PARTE 2)

W 310x117,0(H) | m70 | 314 | 307 | mg | 187 277 | 245 | 1499 27563 | 17558 @ 13,56 | 19526 9024 = 5878 | 776 | 8931 844 | 18161 821 | 2055 | 1965.950 = 180 | W12x79
HP 310 x 125,0 (H) 1250 | 312 | 312 | 174 | 14 | 277 | 245 | 1590 | 27076 | 17356 | 13,05 | 19633 | 8823 | 5656 | 745 | 8706 838 | 17798 897 | 1409 | 191.029 | 181 HP12x84
W 310%129,0(H)* 1290 | 318 | 308 1B1 | 208 | 277 | 245 | 1854 30819 | 19383 | 1365 21676 10033 6518 | 779 | 9912 = 848 | 21466 = 748 | 1869 | 2218146 | 181 | WI12x87
HP 310 x 132 (H)* 1320 | 314 | 313 | 183 | 83 | 277 | 245 | 1675 | 28731 | 18300 13,10 | 20755 | 9371 | 5988 | 748 & 9224 | 841 |20679 | 855 1341 | 2.044.445 | 1,82 HP 12x 89
W 310x143,0 (H)* 1430 | 323 | 309 | 140 | 228 @ 277 | 245 | 1825 34812 | 21556 @ 1381 24222 1270 7294 | 786 1092 852 | 28876 675 | 1751 | 2535314 | 18 | WI2x9
W 310x158,0(H)* 1580 | 327 | 310 | 155 | 251 | 277 | 245 | 2007 @ 38681 | 23658 | 13,88 | 26757 | 12474 8048 | 7,88 | 12252 855 | 37996 6,18 1579 | 2.839.709 | 184 W12x108
W310x179,0(H)* 1790 | 333 | 33 | 180 | 281 | 277 | 245 | 2279 44580 26775 13,99 30562 14378 = 9187 | 794 14017 862 | 54103 557 | 1360  3.337.666 1,85 | W12x120
W 310x202,0 (H)* 2020 | 341 | 315 | 201 | 318 277 | 245 | 258,3 | 52030 | 30516 14,19 | 35137 | 16589 A 1053,2 | 8,01 | 16087 | 869 | 77799 | 495 1221 | 3.959.374 | 187 W12x 136
W360x 32,9 29 | 349 | 127 58 85 | 332 | 308 421 | 8358 | 4790 1409 | 5476 @ 291 | 458 | 283 @ 720 @ 320 | 915 747 | 5310 | 84N | 117 | Wihx22
W 360 x 39,0 390 | 353 128 65 | 107 | 332 | 308 | 502 | 10331 | 5853 1435 | 6677 | 375 | 586 | 273 91,9 | 327 | 158 | 598 47,32 109.551 | 118 W14 x 26
W 360x 44,6 446 | 352 1M 6.9 98 | 3% | 308 577 12258 6985 1458 | 7843 818 | 957 | 377 1480 443 | 1870 872 | 4470 | 239091 | 135 | W14x30
W 360 51,0 510 | 385 171 7.2 N6 | 332 | 308 | 648 | 14222 | 8012 14,8 | 8995 | 968 |« 133 | 387 | 1747 | 449 | 2465 | 737 | 4275 | 284994 | 1,36 W14 x 34
W 360x 58 | 580 | 388 | 172 79 131 | 332 | 308 725 16143 | 9018 | 1492 10148 W3 | 1294 | 392 | 1998 @ 453 | 3445 656 | 3896 33039 137 | W14x38
W 360 64,0 | 640 | 347 | 203 77 | 135 | 320 | 288 | 817 | 17890 | 10311 14,80 | 11455 @ 1885 | 1857 | 4,80 | 2845 | 544 | 4457 = 752 | 3740 | 523362 | 146 W14 x43
W360x 72,0 | 720 | 380 | 204 | ge | 151 | 320 | 288 | 9,3 20169 | 1525 1486 12859 | 2140 2098 | 484 3218 547 | 6118 675 | 3347 | 599082 | 147 | WI4x48
W 360x 79.0 790 | 384 | 205 | 94 | 168 | 320 | 288 | 10,2 | 22713 | 12832 14,98 | 14370 | 246 | 2357 | 4,89 | 3619 & 551 | 8241 6,10 30,68 | 685.701 1,48 W14x53
W 360 91,0 (H) 910 | 353 254 95 | 184 | 320 | 288 159 26755 | 15159 | 1519 | 1680,1 = 4483 @ 3530 | 622 = 5381 690 | 9261 774 | 3034 | 1268709 188 | W14x6l
W 360 x 101,0(H) 10010 | 357 285 | 105 = 183 | 320 | 286 = 1295 | 30279 | 16963 1529 | 18889 = 5063 | 3971 | 625 | 6061 | 693 | 12847 697 27,28 | 1450.410 | 1,68 W14x68
W360x110,0(H) Mmoo | 360 256 N4 | 199 320 | 288 1406 33155 | 18419 | 1536 | 2059,3 6570 4352 @ 629 6645 696 | 16193 643 | 2528 | 1609.070 | 163 | Wl4x74
W 360 x 122,0(H) 1220 | 363 | 257 | 130 @ 217 320 | 288 | 1553 | 36599 | 20165 1535 | 22698 | 6147 | 4784 | §29 7324 | 698 | 21270 | 592 2212 | 1.787.806 | 1,70 W14 x 82
W410x38,8 388 | 399 | 140 | G4 88 | 381 | 357 | 503 | 12777 | 6405 1594 | 7368 @ 404 | 547 | 285 | 909 | 349 | 1,69 795 | 5584 | 153190 132 | WI6x26
W 410 x 48,1 461 | 403 | 140 | 70 m2 | 381 | 357 | 592 | 15690 | 7787 | 16,27 | 89,1 | 54 | 734 | 295 | M52 | 356 | 2006 | 6,25 50,94 196.571 133 W16 x31
W 410 53,0 530 | 403 @ 177 75 | 108 | 381 | 357 | 684 18734 9297 1655 10522 1008 M40 | 384 1769 = 456 | 2338 812 | 4783 | 387194 | 148 | W1Bx38
W 410 60,0 800 | 407 | 178 77 | 128 = 381 | 357 762 | 21707 | 10667 16,88 | 12015 = 1205 | 1354 | 398 | 2092 | 465 | 3378 = 695 | 4642 | 4B67.404 | 1,49 W16 x 40
W 410 x 67,0 | 870 | 40 | 179 88 | 144 38 357 | 863 24678 | 12038 1691 | 13627 1379 | 1541 | 400 | 2390 @ 467 | 48n 622 | 4059 | 538546 | 150 | W16x45
W 410 75,0 750 | 43 | 180 97 | 18O | 381 | 357 | 958 | 27616 | 13373 1698 | 15186 | 1559 | 173.2 | 403 & 2691 @470 | 6521 563 | 3680 | 612784 | 151 W16x 50
W 410 x 85,0 85,0 417 181 10,9 182 | 381 357 1086 31658 | 15184 17,07 | 17317 1804 1993 | 408 3104 474 | 9448 497 | 3272 | 7585 | 152 | WI1ex57
W 460 x 52,0 520 | 450 & 152 76 | 108 | 428 | 404 | 666 | 21370 | 9498 1791 | 10959 | 634 | 835 | 309 | 1317 | 379 | 2179 704 | 5321 | 304837 | 1,47 W18 x35
W 460x 60,0 600 | 455 | 153 80 | 183 | 428 | 404 | 762 25652 11276 18,35 12921 = 796 1041 | 323 1634 389 | 3460 = 575 | 5055 | 387230 | 149 | WIBx40
W 460 x 68,0 880 | 453 | 154 91 | 154 | 428 | 404 | 876 | 29851 | 13007 18,46 | 14954 | 941 | 1222 | 328 1924 | 393 | 5229 @ 500 44,42 461163 | 150 W 18x 46
W 460 x 74,0 740 | 457 | 190 90 | 145 | 428 | 404 | 949 | 33415 14624 | 1877 | 18574 1661 | 1748 | 418 2713 | 493 | 52,97 6,55 | 44,89 | 8147 | 184 | WI18x50
W 460 x 82,0 820 | 460 | 191 99 | 18O | 428 | 404 | 1047 | 37157 | 16155 1884 | 18364 | 1862 | 1950 | 422 = 3033 | 496 | 7062 | 597 40,81 915.745 | 1,64 W18 x55
W 480x 89,0 89,0 | 463 192 | 105 | 177 | 428 | 404 141 4105 | 17756 18,98 | 20194 2093 = 2180 | 428 @ 3390 @ 501 | 92,49 542 | 3844 | 1035073 185 | WI8x60
W 480 x 97,0 970 | 486 | 193 | M4 | 190 | 428 | 404 | 1234 | 44668 | 19167 = 1903 | 21874 = 2283 | 2366 | 4,30 | 3688 | 503 | 1505 508 3544 | 1137180 | 166 W18 x 65
W 460 108,0 1060 | 463 194 1286 | 206 | 428 | 404 | 1351 48978 | 2088,6 1904 23946 2615 2693 | 4,32 4057 505 | 14819 471 | 32,05 | 1.260.083 | 167 | WI18x7l
W 530 x 66,0 66,0 | 525 @ 165 88 | M4 | 502 | 478 | 836 | 34971 | 13322 20,46 | 15580 | 857 | 1039 | 320 | 1660 | 402 | 3152 | 724 5373 | 562.854 | 167 W 21x 44
W530x 72,0 720 | 524 | 207 | 90 | 108 | 502 | 478 | 916 39969 | 15255 2089 17559 1615 | 1560 | 420 @ 2446 516 | 3341 950 | 5313 | 1080.548 = 184 | W2Ix48
W 530 74,0 740 | 529 | 166 97 | 136 | 502 | 478 | 951 | 40969 | 15489 20,76 | 18049 | 1041 | 1255 | 331 | 2001 | 410 | 4733 | 610 | 4926 | 688.558 | 1,68 W 21x 50
W530x 82,0 820 | 528 | 209 95 | 133 501 477 | 1045 @ 47569 | 18018 | 21,34 | 20585 2028 1941 | 441 | 3027 @ 531 | 51,23 786 | 5025 | 1340255 = 185 | W2ix55
W 530 x 85,0 850 | 535 = 186 | 10,3 | 165 | 502 | 478 | 1077 | 48453 | 18113 = 21,21 | 20998 1263 | 1522 | 342 | 2416 | 417 | 7293 503 | 4641 | 845.463 | 169 W 21x57
W530x92,0 920 | 533 | 209 | 102 | 158 | 502 | 478 | 6 | 55157 2165 | 23598 2379 | 2276 | 450 | 3547 536 | 7550 670 | 4684 | 1588565 | 186 = W21x62
W 530 101,0 1010 | 537 = 210 | 108 @ 174 | 502 | 470 | 1300 | 62198 21,87 | 26404 | 2693 | 2565 | 455 = 4006 | 540 | 10604 | 6,03 4304 | 1812734 | 186 W 21x68
W530x109,0 1090 | 538 | 21 n6 | 188 | 501 | 469 | 1397 | 67226 | 24945 21,94 28470 2952 @ 2798 | 460 & 4374 @544 | 131,38 561 | 4047 | 1991201 | 187 | W21x73
W530x123,0* 1230 | 544 | 212 | 131 | 212 | §02 | 470 | 1578 | 76577 | 28153 @ 22,03 | 32281 | 3378 | 3187 | 463 & 5002 | 547 | 18669 | 500 35,85 | 2.300.400 | 1,88 W 21x83
W 530 138,0° 1880 | 549 | 214 | 147 | 238 | 501 | 469 1778 | 87079 | 31723 22,13 | 36533 3904 3648 4,69 5745 553 26276 450 | 3193 | 2680751 1,90 | W21x93
W 610 x 82,0 820 | 599 | 178 | 100 | 128 | 573 | 541 | 1051 | 56628 | 1890,8 | 23,21 | 22199 | 1210 | 1359 | 3,39 | 2190 | 429 | 51,82 6,95 54,14 | 1.033.595 | 1,86 W 24x 55
W610x92,0 920 | 603 179 | 108 | 150 @ 573 541 | 184 | 66277 | 21651 | 23,48 25358 1442 | 1611 | 3,43 @ 2593 @ 437 | 7473 597 | 4963 | 1239349 | 187 | W24x62
W 610 x101,0 1010 | 603 228 | 105 148 | 573 | 54 | 1303 | 77003 | 25540 24,31 | 29227 | 2951 | 2588 | 476 | 4050 | 576 | 81,68 @ 765 51,54 | 2.544.966 | 2,07 W 24 x 68
WB10 x113,0 | M30 | 608 | 228 | M2 173 573 | 541 | 1453 88196 | 29012 2464 33129 3426 3005 @486 4697 @582 1850 = 659 | 4834 | 2981078 | 208 = W24x76
W 610 x125,0 | 1250 | 612 | 229 | 19 | 196 | 573 | 541 | 1601 | 99184 | 32413 24,89 | 36973 | 3933 | 3435 | 4,96 5363 | 589 | 15950 = 584 | 4545 | 3.441.766 | 2,09 W24x84
W10 x140,0 | 1400 | 617 | 230 | 131 | 222 | 5§73 | 541 | 1793 112619 | 36505 2506 & 41731 4515 3926 | 502 6140 59 | 22501 | 518 | 4127 | 3981687 | 210 | W24x94
W 610 x155,0 | 1850 | 611 | 324 | 127 | 190 | 573 | 541 | 1981 | 129583 | 42417 2558 | 47491 | 10783 | 6656 | 7,38 10226 | 853 | 20077 | 853 | 4260 | 9.436.74 | 247 W 24 x 104
W10 x174,0 | 740 | 616 | 325 | 140 216 573 | 541 | 2228 147754 47972 2575 63833 12374 7615 | 745 = W71 858 | 286,88 752 | 3863 | 10915665 248 | W24x117
W 610 x195,0° | 1950 | 622 | 327 | 154 | 244 573 | 54 | 2501 168484 | 54175 2596 | 60954 | 14240 @ 8709 | 755 | 13410 | 866 | 40529 | 6,70 3514 | 12.695302| 2,49 W 24131
W 810 x 217,0 | 2170 | 628 | 328 | 185 | 27.7 | 573 541 | 2784 191395 | 60954 26,22 | 68688 16316 9949 | 766 15316 873 | 57021 592 | 3276 | 14676843 25 | W24x146
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7.6  ANEXO 3 — PROJETO ISOMETRICO DA ESTRUTURA DIMENSIONADA
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