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RESUMO

Este trabalho apresenta o0 memorial de calculo referente ao dimensionamento de um galpéo
estruturado em aco para usos gerais. Com base no projeto arquiteténico, para efeito de calculo
e dimensionamento das principais pegas estruturais, foi realizado o estudo das ac¢Ges atuantes
no galpdo, como a acdo das cargas permanentes, a acdo das cargas variaveis e a a¢do do vento
sobre a estrutura, para isso foi utilizado o auxilio de softwares para o célculo e
desenvolvimento do projeto, calculo e dimensionamento das principais pe¢as que compdem a
estrutura e para o detalhamento dessas pecas. O estudo foi fundamentado na NBR 8800/2008,
NBR 6123/1988, NBR 14762/2010 e bibliografias referentes ao assunto. Os softwares
utilizados para elaboracdo do trabalho foram o Visual Ventos, responsavel por fornecer as
cargas referentes as acdes dos ventos, o SAP 2000, responsavel por fornecer as reacdes de
possiveis combinagdes existente na estrutura e 0 mCalcPerfis, responsavel por nos fornecer o
dimensionamento das pecas calculadas. O presente trabalho, além do como intuito de elaborar
um memorial de célculo referente ao dimensionamento de um galpdo em estrutura metalica
para usos gerais, faz uma analise das vantagens e desvantagens a cerca do uso deste sistema

construtivo em relacéo a construcfes convencionais com a utilizagdo do concreto.

Palavras—Chave: Memorial de Célculo; Dimensionamento; Galpdo Metalico.



ABSTRACT

This paper presents the calculation memorial concerning the rating of a structured shed steel
for general purposes. Based on the architectural design for the purposes of calculation and
design of main structural parts, the study was conducted of the actions active in the shed, as
the action of permanent loads, the action of variable loads and wind action on a structure to it
It used the aid of software to calculate and project development, calculation and design of the
main parts that make up the structure and the details of these parts. The study was based on
the NBR 8800/2008, 6123/1988 NBR, NBR 14762/2010 and bibliographies related to the
subject. The software used for establishing the work were Visual Winds, responsible for
providing loads for the actions of the winds, the SAP in 2000, responsible for providing the
existing combinations of possible reactions in the structure and the mCalcPerfis, responsible
for providing us with the design of parts calculated. This work, in addition to the intention to
draw up a memorial calculation concerning the rating of a warehouse in steel structure for
general purposes, analyzes the advantages and disadvantages about the use of this building

system over conventional buildings with the use of concrete.

Keywords: Calculation Memorial; sizing; Metallic shed.
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1 INTRODUCAO

Ao falarmos em estrutura de ago na construgdo civil associamos a conceitos de
modernidade e inovacdo, embora a utilizacdo desta tecnologia construtiva venha desde o final
do século XVIII. O que possibilitou aos arquitetos, engenheiros e construtores a elaboracao de
obras de grande expressdo arquitetonica.

No entanto, as vantagens vdo além da execucdo de obras de grande expressao
arquitetonica, itens como reducdo do tempo de execucdo, a maior confiabilidade, uma limpeza
da obra bem significativa e uma grande resisténcia dos perfis, que possibilita a utilizacdo de
pecas de memores dimensdes e que se estendam por grandes véos, tornaram-se fatores de
sucesso de qualquer empreendimento em aco.

No Brasil, a utilizacdo de estruturas metalicas em edificacdes iniciou-se na segunda
metade do século XIX, principalmente em edificacdes comerciais e de servigos, um exemplo
foi a construcdo do edificio de maltiplos pavimentos, Garagem Ameérica, sendo 0 primeiro
edificio em estrutura metalica no Brasil.

O uso da estrutura metalica como alternativa para construcao de galpdes de maltiplos
pavimentos, de grande ou pequeno porte, para fins comerciais, € uma realidade e que aumenta
a cada dia. Assim, o presente estudo abordara a memoria de calculo e o dimensionamento,
detalhado, de um galpéo de pequeno porte estruturado em ago. Seguindo as recomendacdes da
NBR 8800:2008, que rege as estruturas de aco no Brasil, NBR-6123/88 — Forcas Devidas ao
Vento em Edificacdes, NBR — 6120/80 — Cargas para o Calculo de Estruturas de EdificacGes.

Para o desenvolvimento deste projeto sera utilizado o programa SAP 2000, que € um
programa de andlise estrutural pratico e intuitivo, que dispde de avancados recursos para a
elaboracdo de diversos tipos de modelos estruturais, o programa Visual Ventos, para
determinacdo das cargas provenientes dos ventos e o Stabile — mCalcPerfis para

dimensionamento das pecas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a elaboracdo do memorial de calculo de um

galpdo, estruturado em ago, contendo as decisdes inerentes ao projeto.
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1.1.2 Objetivo secundério

O objetivo secundario deste trabalho é realizar uma andlise das vantagens e

desvantagens desse sistema construtivo para seu uso especifico.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mercado brasileiro da construgéo tem incorporado cada vez mais a alternativa de
construcdo em aco. Sendo mais expressivas em construcdes de edificagbes comerciais e
industriais, tais como estacionamentos, supermercados, shoppings, prédios de escritorios,
entre outros.

No Brasil, segundo o Centro Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA), entre 4% e
5% dos prédios construidos com mais de quatro pavimentos usam estrutura em aco. E
segundo o Instituto A¢o Brasil, quem é responsavel pelo consumo de 27% do aco no Brasil é
a Construcdo Civil. Ainda com perspectiva de crescimento.

Estes dados enfatizam a ocorréncia de um crescimento da procura na utilizacdo de
estruturas em aco, o qual apresenta algumas vantagens em relagdo a construcéo convencional
em concreto armado. Tendo como fatores favoraveis a alta resisténcia do material, permitindo
aos elementos estruturais suportarem grandes esforgos com sec6es reduzidas, a possibilidade
de reaproveitamento do material, pode ser desmontada e substituida com facilidade, a sua
montagem € bem mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo final da construcéo, o
que proporciona para empreendimentos comerciais e industriais ocupar em menor tempo as
areas e passarem a lucrarem com o mesmo.

Contudo, é relevante a realizacdo de um estudo que faca uma anélise detalhada de
um sistema estrutural eficiente capaz de otimizar os gastos, pois um projeto estrutural mal

elaborado pode trazer prejuizos econémicos consideraveis ao fabricante e ao construtor.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a producdo e
classificacdo do aco, demostrando como é produzido os diferentes tipos de agos que sdo

utilizados nesta tecnologia construtiva.
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No capitulo trés abordamos, como é realizado o dimensionamento de barras
submetidas a tragdo, compressao, flexdo e flexocompressao. Para isso foi utilizado a norma
NBR 8800/2008.

No capitulo quatro foi realizado o estudo de caso, neste inicialmente foram
demostrados alguns tipos de galpbGes e suas principais pecas estruturais. Demostramos
também o projeto arquitetbnico do galpdo, de onde sdo obtidos todos os dados para
composicao dos calculos. Possibilitando assim realizarmos o célculo estrutural, analisando as
cargas permanentes, variaveis e da acdo do vento, realizarmos o célculo das envoltérias ou
combinagdes, assim como o dimensionamento e detalhamento das pegas que compdem o
galpao.

Finalmente, o trabalho se conclui com a elaboracdo de um memorial de célculo e

com a analise das vantagens e desvantagens do uso da estrutura metalica em edificacGes.



13

20 ACO

2.1 PRODUCAO E CLASSIFICACAO DOS AGOS

Com a evolucdo da siderurgia a utilizagdo de produtos a partir do ferro e do ago
possibilitou, no ambito das construcfes, a aplicagdo destes materiais as mais diversas
necessidades.

E importante salientar que o ferro e 0 aco ndo s&o um mesmo material, eles possuem
caracteristicas diferentes, sendo utilizados em componentes estruturais com propriedades
distintas.

O aco é produzido a partir do ferro, encontrado na natureza sob a forma de minério e
transformado em metal no processo denominada reducéo, que consiste em fornecer calor, para
combinar o oxigénio presente no minério com o carvao que é utilizado na operagdo. A seguir
o ferro é transformado em aco por meio do sopro de oxigénio no seu interior, ou pela
passagem de ar sobre 0 mesmo, possibilitando a redu¢do do carbono aos niveis desejados.

Durante esta transformacdo podem ser adicionados outros elementos metalicos,
dando origem aos diversos tipos de aco, com propriedades mecanicas diferentes. Concluida a
transformacdo o mesmo € encaminhado a laminacgdo para ser transformados em chapas ou
perfis.

Com o desenvolvimento da construcdo civil e da arquitetura, criaram-se acos mais
resistentes e mais leves, especificos para fins estruturais, ou seja, com elevada resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo. Estes acos sdo obtidos pela adicdo controlada de

determinados elementos quimicos que Ihes conferem caracteristicas especificas.

As propriedades do ago, no entanto, ndo dependem apenas da sua composi¢do
quimica. Além dela, caracteristicas ditas microestruturas, resultantes de tratamentos
térmicos, de deformacdo mecénica e da velocidade de solidificagdo, conferem
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas adequadas as suas diversas aplicaces.
(DIAS, 2002).

Os acos podem ser classificados, de acordo com Sales, Neto, Malite e Gongalves

(2010, p. 08) na obra Elementos de Estruturas de Ago — Critérios e Dimensionamento, como:

a) Efervescentes: s@o acos fracamente desoxidados, com aplicacdo em linha de chapas
finas que precisam de agos com baixo teor de carbono e com boas qualidades quanto

as condigdes de superficie e de estampagem.
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b) Capeados: sdo acos efervescentes, cuja remocdo de gases é interrompida pela répida
solidificacdo do topo do lingote. S&o utilizados para a fabricagédo de folhas de flandres,
chapas zincadas, chapas chumbadas e chapas finas em geral.

c) Semi-acalmados: sdo acos parcialmente desoxidados, com menor segregacao que 0S
acos capeados. Sédo utilizados principalmente em chapas grossas.

d) Acalmados: sdo acos inteiramente desoxidados, com qualidades superiores quanto a
uniformidade de estrutura e de composicdo quimica. S&o empregados em trilhos,
barras, perfis e chapas.

Os acgos também podem ser subdivididos em agos carbono, ago liga e de alta
resisténcia mecanica, estes dois ultimos sdo os que recebem adicdes de outros metais para
aumentar alguma de suas propriedades. Os acos carbono sdo aqueles que ndo recebem adicao
de outros metais durante a operacdo de conversdo. Os de aco liga podem ser classificados em
baixa liga, quando o teor de outros metais for menor que 10%, e de agos de alta liga quando o
teor de outros metais for maior que 10%.

Um dos fatores que contribuiu para utilizacdo do aco é a sua alta resisténcia
mecanica e também por serem fabricados com alta resisténcia a corrosdo atmosferica,
podendo ser expostos aos intemperismos sem a pintura das mesmas, devido a camada de
oxidagdo, denominada de pétina.

No caso da construgdo de edificacdes estruturadas em ago, alguns acgos se destacam a
outros devido as suas propriedades mecanicas. Tornando-os adequados para serem utilizados
em elementos destinados a suportar e transmitir forcas e solicitacdes na grande variedade das

estruturas. Estes sdo denominados acos estruturais.

2.2 ACOS-CARBONO E DE BAIXA LIGA

Como mencionado os agos utilizados em estruturas sdo divididos em dois grupos:
acos — carbono e baixa liga.

Os agos- carbono, segundo Pfeil (2012, p. 09) sdo os tipos mais usados, nos quais o
aumento de resisténcia em relacdo ao ferro puro é produzido pelo carbono, e em menor escala,

pelo manganés. Eles contém as seguintes porcentagens maximas de elementos adicionais.

- Carbono 2% manganés 1,65%
- Silicio 0,60% cobre 0,35%
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Em funcéo do teor de carbono, distinguem-se trés categorias:

- Baixo carbono C <0,29%
- Médio carbono 0,30% < C < 0,59%
- Alto carbono 0,6 % <C<2,0%

Apesar do aumento de teor de carbono elevar a resisténcia do aco, ocorre também a
diminuicdo de sua ductilidade, capacidade de deformar, gerando problemas na soldagem.

Os acos de baixa liga, segundo Pfeil (2012, p. 10), sdo agos-carbono acrescidos de
elementos de liga (cromo columbio, cobre manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio,
zirconio), os quais melhoram algumas propriedades mecanicas.

Ainda segundo Pfeil (2012, p. 10). No Brasil sdo muitos utilizados os acos de baixa
liga, de altas e médias resisténcias mecénicas, soldaveis e com caracteristicas de elevada

resisténcia atmosférica (obtida pela adicéo de 0,25% a 0,40% de cobre).

2.3 ACOS COM TRATAMENTO TERMICO

Segundo Pfeil (2012, p. 11), tanto os agos-carbono quanto os de baixa liga podem ter
suas resisténcias aumentadas pelo tratamento térmico. A soldagem dos acos tratados
termicamente é, entretanto, mais dificil, o que torna seu emprego pouco usual em estruturas
correntes. Os parafusos de alta resisténcia utilizados como conectores sdo fabricados com aco
de médio carbono sujeito a tratamento térmico (especificagdo ASTM A325).

Os de baixa liga com tratamento térmico sdo empregados na fabricacdo de barras de

aco para protensdo e também de parafusos de alta resisténcia (especificacdo ASTM A490).

2.4 PROPRIEDADES DOS ACOS

Os agos apresentam algumas propriedades:

Ductilidade: € a capacidade de o material se deformar sob a acdo de cargas. Os agos
ducteis, quando sujeitos a tensdes locais elevadas, sofrem deformacdes plasticas capazes de
redistribuir as tensfes. Esse comportamento plastico permite, por exempli, que se considere
numa ligagdo parafusada distribuicdo uniforme da carga entre parafusos. Além desse efeito

local, a ductilidade tem importancia porque conduz a mecanismos de ruptura acompanhados
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de grandes deformacGes que fornecem avisos da atuagéo de cargas elevadas (PFEIL, 2012, p.
16).

Fragilidade: é o oposto a ductilidade. Os acos podem se tornar frageis pela a acdo de
diversos agentes: baixas temperaturas ambientais, efeitos térmicos locais causados, por
exemplo, por solda elétrica etc.

O comportamento fragil é analisado sob dois aspectos: iniciacdo da fratura e sua
propagacdo. A iniciacdo ocorre quando uma tensdao ou deformacdo unitaria elevada se
desenvolve num ponto onde o material perdeu ductilidade. As tensdes elevadas podem
resultar de tensdes residuais, concentragdo de tensdes, efeitos dindmicos etc. (PFEIL, 2012, p.
16).

Resiliéncia e Tenacidade: estas duas propriedades se relacionam com a capacidade
do metal absorver energia mecanica. Elas podem ser definidas com auxilio dos diagramas
tensdo-deformacao.

Resiliéncia é a capacidade de absorver energia mecanica em regime elastico, ou, o
que é equivalente, a capacidade de restituir energia mecanica absorvida. Denomina-se mddulo
de resiliéncia a quantidade de energia eléstica que pode ser absorvida por unidade de volume
do metal tracionado.

Tenacidade é a energia total, elastica e plastica que o material pode absorver por
unidade de volume até a ruptura (PFEIL, 2012, p. 16).

Dureza: denomina-se dureza a resisténcia ao risco ou abrasdo. Na pratica mede-se
dureza pela resisténcia que a superficie do material oferece a penetracdo de uma peca de
maior dureza. (PFEIL, 2012, p. 17).

Efeito de Temperatura Elevada: as temperaturas elevadas modificam as propriedades
fisicas dos acos. Temperaturas superiores a 100°C tendem a eliminar o limite de escoamento
bem definido, tornando o diagrama tensdo deformacdo arredondado. As temperaturas
elevadas reduzem as resisténcias a escoamento e ruptura, bem como o modulo de elasticidade.

Temperaturas acima de 250 a 300° provocam também fluéncia nos acos (PFEIL, 2012, p. 17).

Fadiga: a resisténcia a ruptura dos materiais €, em geral, medida em ensaios

estaticos. Quando as pecas metélicas trabalham sob o efeito de esforgos repetidos em grande
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namero, pode haver ruptura em tensdes inferiores as obtidas em ensaios estaticos. Esse efeito
denomina-se fadiga do material. A resisténcia a fadiga das pecas é fortemente diminuida nos
pontos de concentracdo de tensdes provocadas, por exemplo, por variagcdes bruscas na forma

da secdo, endentacOes devidas a corrosao (PFEIL, 2012, p. 17).

Corrosdo: é o processo de reacdo do aco com alguns elementos presentes no
ambiente em que se encontra exposto, sendo o produto dessa reacdo muito similar ao minério
de ferro. A corrosdo promove a perda de secdo das pecas de aco, podendo se constituir em

causa principal de colapso (PFEIL, 2012, p. 18).
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3 DIMENSIONAMENTO DE ACORDO COM A NBR 8800/2008

3.1 BARRAS SUBMETIDAS A TRACAO

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 37) no dimensionamento, deve ser

atendida a condicéo:

Ntsd = NtRd (1)

Onde:

N t,5d = é a forca axial de tracdo solicitante de calculo;

N t.rd = € a forca axial de tracéo resistente de calculo.

3.1.1 Forca resistente de célculo

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 37.) a forca axial de tracdo resistente
de calculo a ser usada no dimensionamento, é o menor dos valores obtidos, considerando-se
o0s estados-limites Gltimos de escoamento da secdo bruta e ruptura da secdo liquida, de acordo

com as expressoes indicadas a seguir:

a) Para escoamento da sec¢do bruta

Nt ,Rd =221¥ )
yal

b) Para ruptura da secdo liquida

N t,Rd = 221X ©)

ya2
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Onde:

Ag = & a area bruta da secéo transversal da barra;

Ae = ¢ a drea liquida efetiva da se¢do transversal da barra; determinado conforme
3.1.2;

fy = é a resisténcia ao escoamento do aco;

fe = é a resisténcia a ruptura do aco.

3.1.2 Area liquida efetiva
A érea liquida efetiva é dada por:

Ae =CtNa (4)

Onde:

An = é a area liquida da barra, determinada conforme 3.1.3;

Ct = é um coeficiente de reducdo da area liquida, quando a forca de tragdo for
transmitida diretamente para cada um dos elementos da secdo transversal da barra, por solda

ou parafuso, Ct= 1,00.

3.1.3 Area liquida

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 38.) em regides com furos, feitos para
ligacdo ou qualquer outra finalidade, a area liquida de uma barra € a soma dos produtos da
espessura pela largura liquida de cada elemento. Quando ocorre uma série de furos

distribuidos verticalmente ao eixo da barra, em diagonal a esse ou em ziguezague, utiliza-se a

equacéo:

Na:[b+}:j—;— T(d+3,5) (5)

Onde:

d = didmetro do parafuso;
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t = espessura da chapa;
Figural - Indicacdo do S,d e g.

——
G2 3@ —
= - | h_ - —
- €+; jh o
B2 | T
I —
5 S

Fonte: Autores da pesquisa (2015)

3.1.4 Limitacéo do indice de esbeltez

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 43) o indice de esbeltez das barras
tracionadas ndo pode ultrapassar o valor de 300, tomando como a maior relacdo entre o

comprimento destravado e o raio de giracdo correspondente (L/r).

3.2 BARRAS SUBMETIDAS A COMPRESSAO

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 43.) no dimensionamento, deve ser
atendida a condigdo:

NcSd < Nc,Rd (6)

Onde:

N c,Sd = é a forca axial de compressao solicitante de calculo;

N ¢, Rd = ¢ a forga axial de compressdo resistente de calculo.

3.2.1 Forca resistente de calculo

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 44.) a forca axial de compressdo

resistente de calculo, Nc,Bd, de uma barra, associada aos estados-limites ultimos de
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instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-torcdo e de flambagem local, deve ser

determinada pela expresséo:

@ Asfy (7)

NcBRd= vat

Onde:

x - é o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;

@ - é o fator de reducdo total associado a flambagem local, cujo valor deve ser

obtido no Anexo F da NBR 8800.

Ag - é a rea bruta da secdo transversal da barra.

3.2.2 Fator de redugao

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 44), o fator de reducdo associado a

resisténcia a compressao, y, ¢ dado por:

- para 20 <1,5: y = 0,658 )
- para A0 > 1,5:;5% 9)
Onde:

20 é o indice de esbeltez reduzido e é dado por:

|EHEFY
A0 = | e (10)

N

Onde:

Ne = € a forca axial de flambagem el&stica, obtida conforme o Anexo E da NBR

8800.
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O valor de y pode ser também obtido da Tabela 4 da NBR 8800, para os casos em

que A0 n&o supere 3,0.

Segundo Pfeil (2012, p. 123), para calcular o indice de esbeltez reduzido para

determinado tipo de aco utilizamos as seguintes férmulas:

-paraMR-250  10=0,0113( = ); (11)

-para AR-350  20=0,0133( = ); (12)

-paraA-572  20=0,0132( ). (13)
Onde:

20 = o indice de esbeltez reduzido;

I= comprimento da barra;
K= coeficiente de flambagem;

r=raio de giracao.
3.3 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Segundo Pfeil (2012, p. 153), resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada pela
flambagem local, que é a perda da estabilidade das chapas comprimidas componentes do
perfil, este reduz 0 momento resistente da se¢do, e pela flambagem lateral, no qual a viga
perde seu equilibrio no plano principal da flexdo e passa a apresentar deslocamentos laterais e
rotacOes de torcao.

- Momento de inicio de Plastificacdo My, Momento de Plastificacéo total Mp.

M
Gmax=% Ymax= = (14)

onde:
ymax= distancia ao centroide do elemento de area mais afastado;

| = momento de inércia da sec¢do em torno do eixo de flex&o;

W =modulo eléstico da seccao.
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TM=0 My=[yfyda=fyw W=-—— (15)

2M=0 Mp= [yfyda=1fyZ Z=Atyi+Ac (16)

Z =mddulo plastico da seccdo.

Yte Yc = sdo respectivamente, as distancias das areas At e Ac, até a linha neutra

A relagéo entre os momentos denomina-se coeficiente de forma:

Coeficiente de forma = % == (17)

- Classificagdo das sec¢bes quanto a ocorréncia de flambagem local

b =Ap— Secdo compacta
Ap<Ab = Ar - Secd0 semicompacta

Ar =Ab— Sec¢éo esbelta

- Momento resistente de projeto

Ma:% com yal=1,10 (18)

Onde:

Mn = momento resistente nominal

- Flambagem local da mesa

Mr=Wc (fy— or) < W fy (19)

Onde:
or = tensdo residual de compressdo nas mesas tomada igual a 0,3fy

Wc e Wt = modulo elastico da seccdo referidos as fibras mais comprimida e mais

tracionada, respectivamente.

- Flambagem local da alma
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Mr=Wfy
Onde:

W = menor modulo resistente elastico da seccao.
- Limitagdo do momento resistente

1,50 Wi
Mdres= = Tl' (20)

3.4 DIMENSIONAMENTO A FLEXOCOMPRESSAO

S&o geralmente denominadas de vigas — colunas as hastes dimensionadas a
flexocompressdo. Segundo Pfeil (2012, p. 214) as formulas de interacdo adotadas pela NBR

8800/2008 se aplicam nas secdes | e H com dois eixos de simetria, nas | ou H com um eixo de

simetria séo:
Nd Nd ] Mex My
- == z -
para Ndres 0.2 N d res + o (Mam + Mz -m) =10 (21)
Nd MNd Mex My
- para N dres <02 2N dres + [Mér«:nc + M-:'.'\-:l:_r} =10 (22)
Onde:

Nd, Mdx e Mdy sdo os esforcos solicitantes de projeto, sendo os dois ultimos 0s
momentos fletores em torno dos eixos x ey, respectivamente, e Nd o esfor¢o axial de tracéo
ou de compressao.

Nd,res é o esforco axial resistente de projeto (de tracdo ou de comprecdo, o que for
aplicavel).

Md,resx e Md,resy sdo os momentos fletores resistentes em relacdo aos eixos x e y,

respectivamente.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUCAO

Um conceito basico de galpdo, de acordo com Manual de Construgdo em Aco
IBS/CBCA (2004, p. 06), sdo construcGes geralmente de um pavimento, constituidos de
colunas regularmente espacadas com cobertura na parte superior e, as vezes, também nas
laterais, se estendendo por grandes &reas e destinados a utilizacdo comercial, industrial,
agricola ou mesmo civil.

Como citado anteriormente os galpdes podem ser utilizados para varias fungdes e de
varios tipos, com isso torna-se de suma importancia um projeto arquitetébnico adequado para
sua utilizagéo.

Dentre as principais pe¢as que compde um galpdo metalico, de composicao simples,

algumas sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Partes componentes do galpdo em aco
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DO BEIRAL] LATERAL
VIGA DG
PORTICON, FZ /
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DO PORTICO AT
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Fonte: IBS/CBCA (2004, p. 06).
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Os galp6es sdo constituidos de pdrticos e trelicas, compondo a estrutura principal, a
secundaria é composta por tercas, linhas de corrente, tirantes, contraventamentos, mao -
francesa etc. A estrutura principal é disposta de acordo com a utilizagdo do ambiente
influenciando no tipo de tesoura, fechamento e cobertura do galpéo.

Cada vez mais a estrutura metélica é utilizada na construcéo civil, principalmente em
funcdo dos varios beneficios que traz em relagdo as estruturas em concreto armado, tais como:
a rapidez na montagem das estruturas, permite o vencimento de grandes vaos, devido sua alta
resisténcia, serem mais leves, possibilidade de desmontagem, elevando expressivamente 0 uso
deste sistema construtivo. Além de diminuir os desperdicios, apresentar um ndmero reduzido
de funcionérios e uma melhor otimizacéo do canteiro.

Os galpdes podem ser utilizados para inUmeros usos, 0 que promove uma grande
diversidade de alternativas. Dentre os tipos de galpdes, 0s mais comuns, temos: galpdes de
vaos simples, galpbes de vdos mdultiplos, galpdes com ponte rolante, galpdes em Shed, que

promove uma ventilagéo e iluminag&o natural. llustradas de acordo com as figuras abaixo.

Figura 3 — Galpdes de vaos simples
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ALMA CHEIA
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OU ENGASTADA

PORTICO EN ALMA CHEIA
Fonte: IBS/CBCA (2004, p. 08).
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Figura 4 - GalpGes de vaos multiplos
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Fonte: IBS/CBCA (2004, p. 10)
Figura 5 - GalpGes com ponte rolante
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Fonte: IBS/CBCA (2004, p. 10).
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Figura 6 - Galpdes em SHED
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Fonte: IBS/CBCA (2004, p. 11).

4.2 PROJETOS DE GALPOES

Uma questdo que é levantada, ao engenheiro estrutural ao iniciar o projeto de um

galpdo, é como devera ser este galpdo. Para isso 0 engenheiro estrutural deve analisar alguns
aspectos construtivos, segundo IBS/CBCA (2004, p. 08), como:

a) Finalidade que o galpéo se destina

Neste momento serdo definidos, de acordo com sua finalidade, as suas dimensoes, as

disposigdes dos vaos transversais e longitudinais, altura da edificagdo, definir as aberturas
laterais e frontais etc.
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b) Ordem econdmica

E importante realizar uma analise de um sistema construtivo que va atender as
necessidades da edificacdo aliada a uma economia. Optando por uma base da coluna rotulada,
ird gerar uma economia nas fundagdes devido a ndo transferéncia de momento fletor para as
fundacgdes. J& a base engastada gera economia na estrutura, pois alivia as tensées na mesma.

Em relacdo aos perfis disponiveis: soldados, laminados ou dobrados a frio, a escolha
se da pela caracteristica de cada um, o perfil soldado possibilita uma liberdade na escolha da
secdo da peca, j& os laminados possibilitam uma maior resisténcia mecéanica.

J& em relacdo ao tipo da estrutura ela pode ser trelicada ou de alma cheia, a escolha

ird de acordo com as especificacdes da edificacdo, altura das pecas etc.
c) Arquitetura do galpao
Deve-se definir a disposicdo dos tapamentos laterais e frontais bem como o
afastamento das colunas e o tipo de revestimento que ira utilizar para os fechamentos laterais,
frontais e de cobertura.
d) Acg0es atuantes
Neste processo entra a analise das cargas permanentes, das sobrecargas e a influencia
do vento na estrutura.
4.3 PROJETO ARQUITETONICO DO GALPAO
E a partir do projeto arquitetdnico que serdo delineados o estudo da obra, sua
finalidade e sua composic¢do. Sendo a base para realizacdo de todo o desenvolvimento dos

calculos, o projeto arquitetbnico com sua planta baixa, corte transversal e longitudinal,

fachada frontal, planta de cobertura e planta de situacdo seré apresentada nas figuras a seguir.
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Figura 7 — Planta baixa do galpdo
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Figura 8 — Fachada frontal do galpao
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Figura 9 — Fachada lateral do galp&o

[N AR

) PROJEGAD TELHADD

8000

\F_ECHAMEMU LATERA

TELHA TRAPEZOIDAL

Fonte: Autores da pesquisa (2015)

Figura 10 — Planta de situacdo do galpéo

NIl
L.

T
L

iiia
¢

Y |
St
e
e e lelelviatek |

E
y

i
(!

ii

s

I

Fonte: Autores da pesquisa (2015)

4.4 CARACTERISTICAS DO GALPAO

A edificacdo em questdo sera instalada na cidade de Anapolis, no estado de Goias,
situada na Avenida Brasil Sul, bairro Parque So Jodo Lote 06, conforme planta de situacdo
apresentada na figura 10. O galpéo sera destinado a usos gerais.

Optou-se utilizar estrutura metalica em sua composicdo devido as vantagens em
relagdo ao processo convencional, o concreto armado. Segundo Bellei (2008, p. 23/24) a

estrutura metalica promove o uso de menor nimero de operarios, menor prazo de obra,
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economia nas fundacdes: devido ao menor peso do edificio em aco e uma maior lucratividade
do investimento: devido a maior velocidade de giro do capital investido.

A cobertura adotada serd de duas dguas, composta por tesouras em perfis soldado,
dispostas transversalmente em véaos de 15 metros. Os tapamentos laterais, frontais e de
cobertura serdo compostos por telhas metélicas de ago trapezoidal TP40 com espessura
minima de 0,50 mm conforme especificacdes catalogo Isoeste.

A estrutura serd reticulada cujos pilares serdo constituidos por perfis de alma cheia e
as vigas de cobertura serdo em trelicas, os banzos, inferior e superior, serd ndo paralelo, o que
promove um maior travamento da estrutura. As tesouras serdo apoiadas nos pilares espagadas
a cada 6 metros.

O galpado apresenta forma retangular com dimensGes (15,00 m x 30,00 m),
totalizando uma area total de 450,00 m2.

Seré utilizado neste galpdo ago mais comumente encontrado no mercado e aprovado
na norma brasileira NBR 8800/80, para perfis dobrados o0 ago USI SAC- 250, o qual apresenta
250 Mpa para limite de escoamento e 400 Mpa para ruptura e para os perfis laminados o aco
ASTM A572 GR 50, o qual apresenta 345 Mpa para limite de escoamento e 450 Mpa para

limite de ruptura.

4.5 DESCRICOES GERAIS

e Obra: Galpao Industrial (para usos gerais)
e Localidade: Anapolis — GO
e Dimensdes do Edificio:
o Comprimento: 30,00 m;
o Véo transversal: 15,00 m;
o Pe-direito: 06,00 m;
o Distancia entre Pilares: 06,00 m.
e Cobertura: Telhado em duas aguas com telha trapezoidal TP40 # 0,50 mm, com
inclinagéo de 10%.
e Fechamentos: Fechamento com telha trapezoidal TP40 # 0,50 mm, até a cobertura.
e Aberturas: Dois portdes de correr na parte frontal de 6,00 m x 5, 00 m.
e Materiais: Aco carbono USI SAC- 250 e ASTM A572 GR 50.
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Normas: NBR 8800/2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e

concreto de edificios, NBR 6123 — Forcas Devido ao Vento nas Edificacdes, NBR

6120 — Cargas para Calculo de Estruturas.

4.6 CROQUI DO GALPAO

Figura 11 — Modelagem Unifilar

Fonte: Autores da pesquisa (2015)
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Figura 12- Perspectiva do Galpédo

Fonte: Autores da pesquisa (2015)

4.7 CALCULO ESTRUTURAL

De acordo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p 15), “na analise estrutural deve ser
considerada a influencia de todas as a¢des que possam produzir efeitos significativos para a
estrutura, levando-se em conta os estados-limites ultimos e de servigo”™.

Pfeil (2012, p 37) entende-se por estados-limites, o método de célculo onde a
solicitacdo de projeto, obtida a partir de uma combinagédo de acdes, cada uma majorada por
um coeficiente, € menor que a resisténcia de projeto, obtida através da resisténcia
caracteristica do material minorada por um coeficiente.

Segundo a NBR 8800, Anexo B, as a¢des atuantes no galpéo a ser projetado s&o:

e Carga permanente
e Cargas Variaveis

e Acdo do vento
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4.8 CARGAS PERMANENTES

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 15), sdo consideradas acfes permanentes
ocorrem como valores praticamente constantes durante toda sua vida util, sdo elas: Peso
proprio da estrutura e elementos construtivos; Peso préprio das instalagbes permanentes;

Empuxos permanentes causados por movimento de terra.

4.9 CARGAS VARIAVEIS

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 15), as a¢Oes varidveis comumente existentes
sdo causadas pelo uso e ocupacdo da edificacdo, como as agdes decorrentes de sobrecarga em
pisos e coberturas, de equipamentos e de divisorias mdveis, de pressdes hidrostaticas e
hidrodinamicas, pela acdo do vento e pela variacdo da temperatura da estrutura.

De acordo com o item B-3 do Anexo B, da NBR 8800, “nas coberturas comuns, na
auséncia de especificacdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica
minima de 0,25 KN/m?, em projecdo horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as
cargas decorrentes de instalacGes elétricas e hidraulicas, de isolamentos térmico e acustico e
de pequenas pecas eventualmente fixadas na cobertura, até em limite superior de 0,05
KN/m?”.

Para efeito de calculo deste galpdo, serdo considerados como cargas variaveis a

sobrecarga e o vento. Sendo utilizada uma sobrecarga na cobertura de 25 Kgf/mz2.
4.10 ACAO DO VENTO

Para efeito de célculo da ac¢do do vento sobre a estrutura sera utilizado o programa
Visual Ventos. Este programa tem por objetivo a determinacéo das forgas devido ao vento em

edificios de planta retangular e cobertura a duas aguas, de acordo com as prescri¢des da NBR

6123: Forcas devidas ao vento em edifica¢Oes de 1988.

4.10.1 Esforgos devidos aos ventos

Para obtencédo dos esforcos devido aos ventos, serdo langados os dados no programa

Visual Ventos, os quais serdo demostrados nas figuras a seguir:



Figura 13 - Dados da geometria do galpéo
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Fonte: Visual Ventos (2008)

Figura 14 — Determinacao da Velocidade Basica na Regido de Goias
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Figura 15 — Determinacéo Fator Topografico
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Figura 16 - Determinacdo Fator de Rugosidade
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fazendas sem sebes ou muros.

Terrenos planos ou ondulados com cbstdculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,

edificagfes baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada igual a 3m.

Il Exemplos: granjas e casas de campo, com exceclio das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,

subddrbios a considerdvel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas.
Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados em zona florestal. industrial ou urbanizada. A cota
* IV | média do topo dos obstdculos € considerada igual a 10m.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas € seus arredores: subiirbios
densamente construidos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
Terrenos cobertos po obstdculos numerosos, grandes. altos e pouco espacados. A cota madeia do topo dos obstdculos
v | €considerada igual ou superior a 25m.
Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: complexo industriais bem

desenvolvidos.
Classe de edificacdo Fator 52
Clas=e Descrigdo
Maior dimensao C A Maior dimensdo menor ou igual a 20m = ID'?Q
|3u.uu m & B Maior dimensio entre 20 e 50m
o Maior dimensdio maior ou igual 50m SR | |

Fonte: Visual Ventos (2008)



Figura 17 — Determinagéo Fator Estatistico
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—Fator Estdtistico

Fator 53

Grups | Descrigdo

Edificagiies cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagio, etc)

2 Edificacfes para hotéis e residéncias. Edificacfes para comércio e industria com alte fator
de ocupagiio

Edificagfes e instalagfes industriais com baixo fator de ocupacfio (depdsitos. silos,
construgies rurais, etc)

4 Vedagfes (telhas. vidros. painéis de vedagio, etc)

b Edificagbes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgio

53 ID. 95

Fonte: Visual Ventos (2008)

Figura 18 — Determinacdo Coeficiente de Pressdo Interna

Coeticiente de presdo interna

—Cpi
¢~ Duas faces opostas igualmente permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel - Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -» Cpi = -0.3

@ | Quatro faces igualmente permedveis - Cpi = -0.3 ou 0.0

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

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

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

" Edificacdoes efativamente estanques ¢ com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -» Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relagdo entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -» Cpi = d calcular
- venta a 90° -» Cpi = d caleular

Fonte: Visual Ventos (2008)
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4.11 RESULTADOS

a) Coeficiente de pressao externa — paredes

Figura 19 - Coeficiente de Pressdo Externa — Paredes
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Fonte: Visual Ventos (2008)

b) Coeficiente de pressdo externa — Telhado

Figura 20 - Coeficiente de Pressdo Externa — Telhado
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Fonte: Visual Ventos (2008)
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¢) Combinacéo dos coeficientes de pressdo — Vento 0° (Frontal)

Figura 21 - Coeficiente de Pressdo Externa

NN RPN
LN AN

——= W= e W5
-0.80 .80 -0.80 -0.80

Fonte: Visual Ventos (2008)

d) Combinacéo dos coeficientes de pressdo — Vento 90° (Lateral)

Figura 22 - Coeficiente de Pressdo Externa
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Fonte: Visual Ventos (2008)
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e) Esforcos Resultantes — Vento 0° (Frontal)

Figura 23 — Esforcos Resultantes — Cpi= 0,30
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Fonte: Visual Ventos (2008)

Figura 24 — Esforgos Resultantes — Cpi = 0,00
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Fonte: Visual Ventos (2008)
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f) Esforgos Resultantes - Vento 0° (Lateral)

Figura 25 - Esforcos Resultantes — Cpi= 0,3
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Fonte: Visual Ventos (2008)

Figura 26 - Esforgos Resultantes — Cpi= 0,0
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Fonte: Visual Ventos (2008)

4.12 COMBINACOES

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008, p.19), a combinacdo das a¢bes deve ser

feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Desta forma, para verificagdo das condigdes mais desfavoraveis, sdo determinados trés

hipdteses para as cargas:

1. Peso Proprio (PP) + Sobrecarga (SBC) + Vento 0°
2. Peso Proprio (PP) + Sobrecarga (SBC) + Vento 90°
3. Peso Proprio (PP) + Sobrecarga (SBC) + Vento Pressao (VP)
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4.12.1 Calculo das Envoltérias ou Combinagdes

Para célculo das combinagdes Ultimas de a¢es em condi¢es normais, foi utilizada
na NBR 8800 (ABNT, 2008, p.20) a expressdo:

Z2, (vgi FGi) +yql FQI + XL, (ygi woj FQj) (23)

Onde:

FGi = ac¢Oes permanentes;

FQ1 = acdo variavel considerada principal para a combinacéo;

FQj = demais a¢Oes variaveis que atuam simultaneamente com a acéo principal,
vgi = coeficiente de majoragdo das acdes permanentes;

vql = coeficiente de majoracdo da agdo variavel principal;

vqj = coeficiente de majoragdo das demais agdes variaveis;

yoj = fator de combinacao.

Para a realizacdo dos célculos, para este projeto foram utilizados os valores dos
coeficientes dados na Tabela 1 — Valores dos Coeficientes de ponderagdo das acdes (NBR
8800, ABNT 2008, p. 21), Tabela 2 — Fatores de combinacdo e reducdo (NBR 8800, ABNT,
2008, p. 22) e valores indicados pelo professor orientador. De acordo com as tabelas

obtiveram-se os seguintes valores dos coeficientes:

vgi = 1,25 (Peso proprio de estruturas metalicas);
vql = 1,50 (Sobrecarga de uso da edificagdo);
vqj = 1,40 (Demais cargas);

yoj = 0,70 (Fator de combinacao).

Os valores das cargas que atuam nesta estrutura séo:
- Peso proéprio dos pilares: 22,01 Kgf/m

- Peso proprio da treliga: 24,36 Kgf/im

- Peso proprio das tercas: 6,8 Kgf/m

- Peso préprio das linhas de corrente: 1,11 Kgf/m

- Peso préprio da mao francesa: 2,18 Kgf/m
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- Peso proprio contravento da cobertura: 0,98 Kgf/m
- Peso da telha: 5 Kgf/m?2 (conforme catalogo ISOESTE)
- Sobrecarga de Cobertura: 25 Kgf/m?

- Forca devido ao vento: (conforme capitulo 4.11)

Para analise estrutural e obtencdo dos esfor¢os nas barras sera utilizado o software
SAP2000 (Universidade Avenue Berkeley, California, USA, 1995).

4.13 RESULTADOS DAS ENVOLTORIAS

Ao analisarmos as combinacdes: Peso Proprio + Sobrecarga + Vento 0°, Peso
Proprio + Sobrecarga + Vento 90°, Peso Préprio + Sobrecarga + Vento (Pressdo), tivemos
como resultado mais desfavoravel a hipotese Peso Proprio + Sobrecarga + Vento 90°, da qual
se obteve as solicitagdes méaximas de calculo, que serdo mostrados nas Tabelas 1, 2, 3, 4, 5.

a) Pilares
Tabela 1- Esforcos nos Pilares
ESFORCOS PILARES
L NORMAL CORTANTE MOMENTO
Combinacéo
Kof Kof Kgf-m
PP+SBC+V90° -4213,57 981,96 2772,57

Fonte: Autores da pesquisa (2015)

b) Banzos da trelica

Tabela 2— Esfor¢os nos banzos da trelica

BANZOS
- NORMAL
Combinacéao Kgf
PP+SBC+V90° -13085,68
PP+SBC+V90° 12462,43

Fonte: Autores da pesquisa (2015).

c) Diagonais e montantes da trelica
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Tabela 3— Esfor¢os diagonais e montantes

DIAGONAIS E MONTANTES

o NORMAL
Comb
ombinagao Kgf
PP+SBC+V90° -4600,05
PP+SBC+V90° 3787,99

Fonte: Autores da pesquisa (2015).

d) Tercas de cobertura

Tabela 4 — Esforgos tergas de cobertura

TERCAS DE COBERTURA
Combinacio CORTANTE X CORTANTEY MOMENTO X MOMENTOY
¢ Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m

PP+SBC+V90° 62,14 754,06 556,36 21,07

Fonte: Autores da pesquisa (2015)

e) Tercas de fechamento

Tabela 5- Esforgos tercas de fechamento

TERCAS DE FECHAMENTO
Combinacio CORTANTE X CORTANTEY MOMENTO X MOMENTOY
¢ Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m

PP+SBC+V90° 2529 326,62 360,6 304,76

Fonte: Autores da pesquisa (2015)

4.14 DIMENSIONAMENTO

4.14.1 Pilares

Os pilares sustenta toda a estrutura, este recebe cargas gravitacionais e de vento
simultaneamente, sofrendo uma flexo-compresséo.

Os esforgos maximos devido ao carregamento foram retirados da tabela 1.

Esforcos no pilares
N =-4213,57 (compressao)
V =981,96
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M =2772,57

No pré-lancamento da estrutura foi adotado para os pilares, o perfil em se¢ao “I”
laminado W 250 X 17.9, fabricado com aco ASTM A572 GR50 com as seguintes
propriedades:

A =231cm?

tw=4,8 mm

tf =5,3mm

bw =251 mm

bf =101 mm

Ix = 2291 cm*

ly =91 em*
It = 2,54 em*
Cw = 13735 cm®

M = 17,9 kgf/m

rx=9,96 cm

ry =1,99 cm

Onde:

A = Area da secdo transversal do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tf = Espessura da mesa do perfil;

bw = Altura do perfil;

bf = Largura do perfil;

| = Inércia do perfil;

Cw = Constante de empenamento da secao;
M = Peso do perfil;

rx = Raio de giracdo em relacdo ao eixo X;

ry = Raio de giracdo em relacdo ao eixo Y.

e Calculo da compressao
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m Elx
(KxeLx)®

Nex = = 125618,13 kgf

Nex = (Forca axial de flambagem por flexdo em relacéo a X)

Ney = 22X = 44906,70 kgf

(Ky.Ly)®

Ney = (Forca axial de flambagem por flex&do em relacéo a Y)

Net =

1 |:11: E.Cw

ra® ':}{z.Lz}:

+6.J] = 84660,79 kgf

Net = (Forca axial de flambagem por torcéao)

Hzl-ii;zl,oo

-
Next= "2 g — 1 — —“'”""'“‘“'H} = 84660,79 kgf

ZH A (Nex+Met)®
Next = (Forca axial de flambagem por flexo-torcao)

Ne = 44906,70 kgf (Forca axial de flambagem global eléstica)
Q = 0,88 Fator de reducdo a instabilidade local.

Npl = A fy = 79695,00 kgf

a0 = LNl _ 1 o5

Ne

o < 1,5 entdo y = 0,658 = 0,52

Nc, Rd = 22255 = 33916,19 kgf

SOLICITANTE _ Nc,5d
REESISTENTE  Ne.Rd

=0,13<1,00 (OK!)

e Calculo da resisténcia a flexdo — Eixo x
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or = 10350000,00 kgf/m?2 (Tensdo residual)
Mpl = Z. fy = 6930,15 kgf.m (Momento fletor de plastificacdo da secéo)

e FLT - Flambagem Lateral com Torgao

A= % = 100,50 (Parametro de esbeltez)

—
Ap =1,76. |'£ = 42,38 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo)
N B
B1=0,09
138, JIy. It | ' 2 2
o= SR gy fgpZeCwBL o 19315 (ParAmetro de  esbeltez
ry. Ir. B1 “'.ll ) Iy

correspondente ao inicio do escoamento)

Mr = (fy — or).W = 4408,58 kgf.m (Momento fletor correspondente ao inicio do

escoamento)

Cb =1,00 (Fator de modificacéo para diagrama de momento fletor ndo uniforme).

z [ 2
Mcr = SEEEW % 4 4 0,039 EEE
aY Iy Cw

— )} =< Mpl = 6262,46 kgf.m (Momento

fletor de flambagem eléstica)

Ap <A < Ar entdo:

A—Ap

MRK = Cb .[Mpl — (Mpl —Mr). =2

]EMpl

MRKk"T= 5115,59 kgf.m (Momento fletor resistente caracteristico para o estado

limite FLT)

e FLM - Flambagem Local da Mesa
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A= }f = 9,53 (Parametro de esbeltez)
B A N e
Ap= 0,38. |'§ = 9,15 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo)

‘\I

E A ..
Ar = 0,83. |',Fy 5 = 23,89 (Parametro de esheltez correspondente ao inicio do
N e

escoamento)

_0.69.E

Mer = —7—.Wc =13873,93 kgf.m (Momento fletor de flambagem elatica)

A—Ap
Ar—Adp

MRk = [Mpl— (Mpl — Mr). ] = Mpl

Ap <A < Ar entdo:
MRK"MM = 6865,30 kgf.m (Momento fletor resistente caracteristico para o estado

limite FLM)
e FLM - Flambagem Local da Alma

A= % = 50,08 (Parametro de esbeltez)

1

Ap=3,76. |' = 90,53 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo)
N
B A o
Ar = 5,70. |'§ = 137,24 (Parametro de esheltez correspondente ao inicio do

escoamento)

Mr = W.fy = 6297,97 kgf.m (Momento fletor correspondente ao inicio do
escoamento)

Ap <A < Ar entdo:



MRk = Mpl
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MRkF™* = 6930,15 kgf.m (Momento fletor resistente caracteristico para o estado

limite FLA)

MRk = 5115,59 kgf.m (Momento Fletor resistente caracteristico)

Mx, Rd = MRk 4650,54 kgf.m (Momento fletor resistente de calculo)

110

SOLICITANTE _ Mx5d
RESISTENTE  Mzx.Rd

=0,60 < 1,00 (OK!)

Calculo da resisténcia a cortante — Eixo Y

-
T

= 50,08 (Parametro de esbeltez)

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

—
=110 ==
N B

= 59,22 (Parametro de esbeltez limite para plastificacéo)

_
=137 25
y B

= 73,76 (Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento)

Aw = 0,00m? (Area efetiva de cisalhnamento)

Vpl =0,60. Aw . fy = 24939,36 kgf (Forca cortante correspondente a plastificacao)

A <Ap entdo:
VRk = Vpl

Vy,Rd = % = 22672,15 kgf (Resisténcia ao esfor¢o cortante em relacdo ao eixo Y)
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SOLICITANTE _ Vy,5d
RESISTENTE  Vy.Rd

=0,04 < 1,00 (OK!)

e Equagcdes de interagio dos esforcos

NtSd (}1x5d ¥ My5d
2 .NtRd MxRd MyRd

) = 0,60 < 1,00 (OK!)

Mcad (}|x5d ¥ My5d
2 .NcRd MxRd MyRd

) =0,66 < 1,00 (OK!)

4.14.2 Trelicas de Cobertura

As trelicas de cobertura sdo de banzos ndo paralelos, sendo banzos superiores
inclinados e inferiores perpendiculares aos pilares, formando um éangulo de 90° com o0s
mesmos. Estdo submetidas a cargas gravitacionais juntamente com as cargas de vento. S&o
constituidas por barras retas unidas pelas extremidades, através de nos, e nesses nds, somente

esforcos axiais de tracdo e compressdo atuam nas barras.

- Banzos da Trelica

Os esforcos méximos devido ao carregamento foram retirados da tabela 2
a) Esforcos nos banzos da trelica

N =-13085,68 (compressdo)

N = 12562,43 (tracdo)

No pré-langamento da estrutura foi adotado para os banzos, o perfil em segdo “U”
150 X 60 #3,75, perfilado com o0 aco USI SAC- 250 com as seguintes propriedades:

A =9,563 cm?

bw =150 mm

bf = 60 mm

tw=3,75 mm

tf =3,75 mm

Ix = 316,063 cm*



ly = 32,404 cm*
Cw = 1238,016em®

M = 7,51 kgf/m

xo0 = 3,335¢cm

yo=0cm

rx =5,749 cm

ry=1,841cm

Onde:

A = Area da secdo transversal do perfil;

bw = Altura do perfil;

bf = Largura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tf = Espessura da mesa do perfil;

| = Inércia do perfil;

Cw = Constante de empenamento da se¢ao;

M = Peso do perfil;

x0 = Distancia do centro de tor¢cdo ao centroide na direcdo X;
yo = Distancia do centro de tor¢do ao centroide na dire¢do Y;
rx = Raio de giracdo em relgao ao eixo X;

ry = Raio de giracdo em relgao ao eixo Y.

e (Célculo da Tracéo
CT1 = 1,00 (Coeficiente de reducdo da area liquida)

NtRd1 = % =21732,95 kgf (Resisténcia de escoamento)

CT .An fu

NtRd2 = ——— = 23181,82 kgf (Resisténcia a ruptura)

NtRd = 21732,95 kgf (Resisténcia a tragao)

SOLICITANTE _ NiSd
RESISTENTE  NtRd

= 0,57 < 1,00 (OK!)
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e Célculo da Compressao

_ T E.Ix _
Nex = Z—=— = 182289,06 kof

Ney = “-E¥ = 75570,83 kgf

(Hw.Ly)®

_ i ntE.Cw _
Nez == [i}cz.Lz}‘ + G'J] = 68176,21 kot
H=1-% =077
Ro*

Nexz = Nex+HNez ) [1 _ I| i— 4 .Nex .Nez.H — 61002,67 kgf
R

(Nex+Nez)
Ne = 61002,67 kgf

—
o= [A¥=063
Rt Ne

Mo < 1,5 entdo y = 0,658 = 0,85

e Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

AefF© = 0,00 m? (Area efetiva devido & flambagem global)

NcRd = % = 16598,58 kgf (Resisténcia a compressdo devido a flambagem

global)

e Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local



local)
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AefFL = 0,00 m2 (Area efetiva devido a flambagem local)

L
NcRdF: = "’““f—uﬁ’ = 19184,31 kgf (Resisténcia a compressdo devida & flambagem

ra

NcRd = 16598,58 kgf (Forca normal resistente de calculo a compressao)

SOLICITANTE _ Ne.Sd
REESISTENTE  Nc.Rd

=0,79 < 1,00 (OK!)

Equacdes de interagédo dos esforgos

NcSd Cm Mx5d Cmy MySd
+ + =0,79<1,00 (OK!
NeRd  MxRd.(1 - Dﬁ{d} MyRd (1 - D:fi,d} ’ 00 ( )

NeSd MxSd MySd

_|_

NecRd MxRd MyRd

= 0,61 < 1,00 (OK!)

MxSd | Mysd ”ts‘ﬂd = 0,57 < 1,00 (OK!)

MxRd MyRd NtR

MxSd MySd MtSd

xRd | yra  nwema - 007 < 1,00 (OKM

- Diagonais e Montantes da Trelica

Os esforcos méximos devido ao carregamento foram retirados da tabela 3.
b) Esforgos nos diagonais e montantes

N =-4600,05 (compresséo)

N =3787,99 (tracéo)

No pré-langcamento da estrutura foi adotado para os diagonais e montantes, o perfil

em secdo “U” 140 X 50 #2,25, perfilado com o ago USI SAC- 250 com as seguintes



propriedades:
A =5,198 cm?
bw =140 mm
bf =50 mm
tw =2,25 mm
tf = 2,25 mm
Ix = 148,587 cm*

ly =11,973 cm*
Cw = 406,826 cm®

M = 4,08 kgf/m
X0 = 2,667 cm
yo=0cm

rx =5,347 cm
ry =1,518 cm

Onde:

A = Area da secdo transversal do perfil;

bw = Altura do perfil;

bf = Largura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tf = Espessura da mesa do perfil;

| = Inércia do perfil;

Cw = Constante de empenamento da se¢ao;

M = Peso do perfil;

x0 = Disténcia do centro de tor¢cdo ao centroide na dire¢do X;
yo = Distancia do centro de tor¢cdo ao centroide na dire¢éo Y;
rx = Raio de gira¢do em relgao ao eixo X;

ry = Raio de giracdo em relcao ao eixo Y.

e (Célculo da Tracéo

CT=1,00 (Coeficiente de reducdo da area liquida)
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NtRd1 = % = 11812, 50 kgf (Resisténcia de escoamento)

CT .An fu

NtRd2 = = 12600,00 kgf (Resisténcia a ruptura)

NtRd = 11,812,50 kgf (Resisténcia a tracao)

SOLICITANTE _ Nisd _ 0,32 < 1,00 (OK!)

RESISTENTE  NtRd

e Célculo da Compressao

T E.Ix
(KxLx)®

Nex = = 130355,31 kgf

Ney = ==% = 10504,05 kgf

(Ky.Ly)*®

_ 1 nt E.Cw _
Nez = = [Em}: +G. ]] = 11186,95 kgf
H=1-% =081
Ro*

New = X8 [4 [y £%ee¥en | 2 1099619 kof
R

(Nex+Nez)

Ne = 10504,05 kgf

—
o= [2E=111
Rt Ne

Mo < 1,5 entdo y = 0,658 = 0,60

e Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global



local)

57

AefF© = 0,00 m? (Area efetiva devido & flambagem global)

NcRd = % =5632,11 kgf (Resisténcia a compressao devido a flambagem global)

Calculo da resisténcia a compresséo devido a flambagem local

AefFL = 0,00 m2 (Area efetiva devido a flambagem local)

AeffL £y —

ra

NcRdf: = 7943,08 kgf (Resisténcia a compressdo devida & flambagem

NcRd = 5632,11 kgf (Forca normal resistente de calculo a compresséo)

SOLICITANTE _ Ne,Sd
REESISTENTE  Nc.Rd

=0,82 < 1,00 (OK!)

Equacdes de interagédo dos esforgos

Necsd Cm Mx5d Cmy .My5d

=079 == 1,00
Neod NeS ' :
NeRd  MxRd .[1 - [:sx | MyRd '[1 B [':a-}' }

NeSd MxSd MySd

= |
vord T oo Tinag = 61 < 1,00 (OK)

Mxsd | Mysd ”tf“ﬂd = 0,57 < 1,00 (OK!)

MxRd MyRd NtR

MxSd | MySd  Nisd
MxRd = MyRd  NeRd 0,57 < 1,00 (OK)

4.14.3 Tercas de Cobertura
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Neste projeto foi adotada a telha trapezoidal com altura da onda de 40 mm e
espessura de 0,50mm, espacadas em vdos de 2,00 m e peso proprio considerado de 5,00
Kg/m2. As tercas de cobertura foram consideradas bi-apoiadas, para se obter o maior valor de
momento fletor (situacdo mais desfavoravel), e dimensionadas a flexdo. A telha que serad

usada na cobertura que determina o espacamento entre tergas.

Figura 27 — Telha adotada no projeto

[E ESPESSURA DO ACO

W Aco pra-pintade:  #0,43 /0,50 ou 0,65mm
1 Ase gatvatuma: #0,43 /0,50 ow. 0,65mm

Beso Sp-aco[ 043 | 050 [ 065
Kg/n' - Cob. | 413 | 481 | 625
[

CARGAS MAXIMAS ADMISSIVEIS ENTRE APOIOS OU VAOS EM kg/m’

E CARACTERISTICAS TECNICAS

Nimero ESP. Disténcia entre apoios ou vdos
de (mm) 1.80 2.00 220 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40
Apoios COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC| COB | FEC | COB| FEC| COB | FEC| COB | FEC | COB| FEC
e 043 [ 142 | 142 ] 114 [ 106 | 04 | 78 | 78
daony 050 | 188 | 188|135 | 125 | 111 | 93 | 92 | 70 | 78
065 | 223 223 [ 180 | 187 | 147 | 124 | 123| @4 [ 104 [ 73 | 80 76
) 043 | 142 | 142 | 114 | 106 | o4 | 78 | 78
3 apolos 050 [ 168 | 168 | 135 | 125 | 111 | 93 | 02 | 70 | 78
o~ 0.65 | 223 | 223 | 180 | 167 | 147 | 124 | 123| o4 | 104 | 73 | 8@ 76

043 [ 226 226| 160 [ 169 | 138 | 137 | 113 [ 115| 5 | o7 | 82 | 82
0.50 | 264 | 264 | 105 | 105 | 162 | 161 | 133 | 133 | 113 | 112 | @6 | 96 | 83 | &3
0,65 | 202 | 2027|256 | 256 | 210 | 210 | 176 | 176 | 149 | 149 | 127 | 127 | 110 | 110| 96 | 96
COB - Cobertura - Flecha de L/120
FEC - Fechamento - Flecha de L/200

4 ou mais apoios
Pagwragyagyay

* Alinclinag3o minima & de 8% para com i da agua de amo 20m. Demais sob consuita.
** O sistema em telhas sanduiche, tanto para as opgdes de isolamento em EPS ou 13 mineral, s30 montados “in-loco”, sendo usado um perfil espagador tipo cartola entre
\ as telhas, para opg3o em I3 mineral. )/}

Fonte: Catalogo ISOESTE (2015)

Os esforcos méximos devido ao carregamento foram retirados da Tabela 4.

a) Esforgos nos diagonais e montantes
Vx = 62,14 kgf
Vy = 754,06 kgf
Mx = 556,36 kgf.m
My = 21,07 kgf.m
No pré-langamento da estrutura foi adotado para as tercas de cobertura, o perfil em
secdo “U enrijecido” 150 X 60 X 20 #3,00, perfilado com o aco USI SAC- 250 com as

seguintes propriedades:

A =8,58 cm?



bw =150 mm

bf = 60 mm

tw = 3,00 mm

tf = 3,00 mm

Ix = 291,081 cm*

ly = 40,978 cm*
Cw = 2090,943 cm®

M = 6,735 kgf/m
X0 =4,529 cm
yo=0cm

rx =5,825cm

ry =2,185cm

Onde:

A = Area da secdo transversal do perfil;

bw = Altura do perfil;

bf = Largura do perfil,

tw = Espessura da alma do perfil;

tf = Espessura da mesa do perfil;

| = Inércia do perfil;

Cw = Constante de empenamento da secao;

M = Peso do perfil;

xo0 = Distéancia do centro de tor¢éo ao centroide na direcéo X;
yo = Disténcia do centro de tor¢do ao centroide na dire¢éo Y;
rx = Raio de giracdo em relcao ao eixo X;

ry = Raio de giracdo em relcao ao eixo Y.

e Calculo da Resisténcia a Flexao — eixo X

- Calculo do momento resistente devido ao inicio de escoamento efetivo

59
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Wef _ fy L ) )
MRdx = 110 = 882,06 kgf m (Resisténcia de calculo a flexio)

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral com

Torgao

Me= Cb .ro.4 Ney+ Net=770,04 kgfm

||‘Wc v

ho=
‘\Jl Me

=1.12

0.6 <ho=1336 entdio XFLT=1.11 .(1-0,278 . ho?)

XFLT=072 (Fator de reducio associado a flambagem lateral com torcio)

XFLT . Wef _ fy
1.10

= 636,.13 kgf m (Resisténcia de calculo a flex3o para FLT)

K:

SOLICITANTE _ MxSd
RESISTENTE MxRd

=087 <10 (0K

e Calculo da Resisténcia a Flexao — eixo Y

- Célculo do momento resistente devido ao inicio de escoamento efetivo
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Wef . fy” . oo
MREdy = 10 = 227,36 kefm (Fesisténcia de calculo a flexiio)

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral com

Torcao
Cs=-1.00
Cm=1.,00
j = 0,08 m - Parametro da segio transversal conforme Anexo E - NBE 14762:2010
Cs. Nex |, || . . {Nez
Me= — % |i4+Cs. | +10. (—) =351,08 kgfm
Cm ! Nex
N
|‘Wc iy 0.84
ho= =10,8
‘\Jl Me

0.6 <ho=1336entio XFLT=1.11 . (1-0.278 . ho?)

XFLT=0289 (Fator de reducio associado a flambagem lateral com torgio)

_ XFLT . Wef _fy
Y= 1.10

= 202,39 kgf m (Fesisténcia de cilculo a flexio para FLT)

SOLICITANTE _ Mysd
RESISTENTE  MyRd

=0,10<1,0 (OK!)

e Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo X
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h
b= T = 16,00 (Parametro de esheltez)

Kv =500 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

|KV R E
Ap=108 . = = 6831 (Parametro de esheltez limite para plastificacio)
1‘ Y
|K _E
Aar=140. i = 8834 (Parimetro de esheltez limite para inicio de escoamentao)
v
1‘ =

Como i =ip, entdo:

0.6 h.t fy
VRdx = —— - =3927.27 kef

WVEdx = (Resisténcia ao esforgo cortante em relagio ao eixo X)

SOLICITANTE _ VxSd
RESISTENTE  VxRd

=0.02<1.0 (0K

Célculo da Resisténcia ao Cortante — eixo Y

h
b= T = 46,00 (Parametro de esheltez)
Kv =35,00 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

| = 68,31 (Parametro de esbeltez limite para plastificacio)
¥
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dr=140. ||— = 88,54 (Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento)

Como L =lp, entdo:

0.6.h.t.fy
VRdy =~ = 564545 kef

WVEdv = (Resisténcia ao esforgo cortante em relacio ao eixo Y)

SOLICITANTE _ Vysd
RESISTENTE  VyRd

=0,13<1.0 (OK!)

e Equacdes de interagio dos esforgos

NeSd |, MSdx |, MSdy
Y = !
s T vma T imes = 0-98 < 1.0 (OKD

MSdx | MSdy , NiSd
: = !
T }.IRdy+ mma = 098 < 1.0 (OKD)

hSdx + MBdy Mtid
MEd= MEdw NtRd

=098 < 1.0 (OK!)

4.14.4 Tercas de Fechamento

As telhas adotadas no fechamento lateral sdo as mesmas da cobertura, e 0
espacamento entre tercas é de 2 metros. As tercas de fechamento foram consideradas com
ligacGes néo rotuladas , de modo que as mesmas possam travar os pilares entre si, diminuindo

0 comprimento de flambagem no eixo de menor inércia.

Os esforcos méximos devido ao carregamento foram retirados da tabela 5.



64

a) Esforcos nos diagonais e montantes
Vx = 62,14 kgf
Vy = 754,06 kgf
Mx = 556,36 kgf.m
My = 21,07 kgf.m

No pré-langamento da estrutura foi adotado para as tercas de cobertura, o perfil em
secao “U enrijecido” 150 X 60 X 20 #3,00, perfilado com o ago USI SAC- 250 com as
seguintes propriedades:

A = 8,58 cm?

bw =150 mm

bf =60 mm

tw = 3,00 mm

tf = 3,00 mm

Ix = 291,081 cm*

ly = 40,978 cm*
Cw =2090,943 cm®

M = 6,735 kgf/m
X0 = 4,529 cm
yo=0cm

rx =5,825cm

ry =2,185cm

Onde:

A = Area da secdo transversal do perfil;

bw = Altura do perfil;

bf = Largura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tf = Espessura da mesa do perfil;

| = Inércia do perfil;

Cw = Constante de empenamento da se¢do;
M = Peso do perfil;

xo = Disténcia do centro de tor¢éo ao centroide na dire¢do X;
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yo = Disténcia do centro de tor¢éo ao centroide na dire¢éo Y;
rx = Raio de giracdo em relgao ao eixo X;

ry = Raio de giracdo em relcao ao eixo Y.

e Calculo da Resisténcia a Flexao — eixo X

- Calculo do momento resistente devido ao inicio de escoamento efetivo

Wef _ fy L ) )
MRdx = 110 = 882,06 kgf m (Resisténcia de calculo a flexio)

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral com

Torgao

Me= Cb .ro.4 Ney+ Net=770,04 kgfm

||W'c fv
ho= | =1,12

,\‘ME

0.6 <ho=1336 entdio XFLT=1.11 . (1-0,278 . ho?)

XFLT=0.72  (Fator de reducgio associado a flambagem lateral com torgio)

XFLT. Waf . fy

MRdx= 110

= 636,13 kgfm

(Resisténcia de cdlculo a flexio para o estado limite FLT)

SOLICITANTE _ MxSd
RESISTENTE  MxRd

=0.60 < 1.0 (OK!)

e Calculo da Resisténcia a Flexao — eixo Y
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- Calculo do momento resistente devido ao inicio de escoamento efetivo

Wef . fy°

MRdy = ——
T

= 227,36 kgfm (Resisténcia de calculo a flexio)

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral com

Torgao

Cs=-1,00
Cm=1.00
j =008 m - Parametro da secio transversal conforme Anexo E - NBE 14762:2010

Cs Nex | || . - {Nez
Me=—— |j+Cs. [j*+r0*. (—) =3531.08 kgfm

Cm | Nex
N

L ||‘Wc iy 0.84
o= | Me

~

0.6 <ho=1336 entdio XFLT=1.11 .(1-0,278 . ho?)

XFLT=0289 (Fator de reducio associado a flambagem lateral com torcio)

MRdy = % = 20239 kgfm

{Resistencia de calculo a flexio para FLT)
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SOLICITANTE _ Mysd
RESISTENTE  MyRd

=0,00<1,0 (OK!)

Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo X

"

h
h= T = 16,00 (Parametro de esheltez)

Kv =500 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

|K .E
Ap=108 . e = 6831 (Parametro de esheltez limite para plastificacio)
J\J F
|K‘V . E
ar=140. e = 88,54 (Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento)
v

1‘

Como i =ip, entdo:

0.6 h.t fy
VRdx = —— - =3927.27 kef

WERdx = (Resisténcia ao esforgo cortante em relagio ao eixo X)

SOLICITANTE _ Vxsd
RESISTENTE  VxRd

=0.00 = 1.0 (OK!)

Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

h
h= T = 46,00 (Parametro de esheltez)
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Kv =500 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

Kv .
Ap=108 . ||f— = 68,31 (Parametro de esbeltez limite para plastificacio)
1‘ Y
|K‘V R E
Aar=140. i = 8834 (Parimetro de esheltez limite para inicio de escoamentao)
v
1‘ =

Como i =kip, entdo:

WVEdv = (Resisténcia ao esforgo cortante em relagio ao eixo Y)

SOLICITANTE _ Vysd
RESISTENTE  VyRd

=0,06<1.0 (OK!)

e Equacdes de interacdo dos esforcos

MeSd Cm .Mx=5d Cmy My5d
+ =0,83 < 1,00 (OK!
NeRd  MxRd .[1 - P:f;d_ MyRd .[1 - Dgid} ' 00 (OKY)

MNeld MSdx MSdy
-~ = < |
o L BB 065 <10 (OKY)

MBd=x + }.ISd}'+ NtSd
hEd= MEdw  HNiRd

=0.60 = 1.0 (OK!)
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MSdx MSdy  Ntsd

_|_

= |
MRdx MRdy  NtRd 0,60 <1,0 [DK':]

4.15 RESULTADO FINAL

Na tabela 6 esta o resumo do tipo de perfil, seu comprimento total e 0 seu peso total.
A partir destes dados obtemos o peso total da estrutura, 9025,97 Kg, e se dividirmos pela area
do galpdo, 450mz2, chegamos ao resultado de 20,06Kg/m2. Este valor, pelo tipo de edificacéo,
é considerado satisfatorio, uma medida para diminuir o peso por metro quadrado seria realizar

uma parte da vedacéo lateral do galpdo em alvenaria, assim diminuiria 0 peso da estrutura.

Tabela 6— Tabela resumo

Tabela Resumo

Comprimento total Peso
Descricdo Perfil m Kg
Pilar W 250X17,9 84,00 1458,75
Banzo inferior U150X60 #3,75 90,00 695,38
Banzo superior U150X60 #3,75 90,45 698,34
UE150X60X20
Tercas de cobertura #3,00 300,30 2052,59
Linha corrente cobertura L35X35 #2,00 75,37 80,46
Mé&o francesa U50X30 #2,65 93,14 202,83
Contravento cobertura L25X25 #2,65 276,06 271,89
UE150X60X20

Tercas fechamento #3,00 285,00 1984,01
Linha corrente

fechamento L35X35 #2,00 60,00 64,05

(2X) UE150X60X20
Contravento vertical #3,00 33,94 421,99
Montante trelica U140X50 #2,25 88,48 468,75
Diagonal trelica U140X50 #2,25 125,04 662,43
Total 9025,97 Kg
Area do Galpao 450,00 m2
RESULTADO 20,06 Kg/m?

Fonte: Autores da pesquisa (2015).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo civil em estrutura metalica apresenta uma série de vantagens, além da
possibilidade de sua aplicacdo em varios locais e para diferentes usos, como aeroportos,
complexos industriais ou edificios, pontes etc.

A utilizacdo deste material proporciona uma maior liberdade no projeto arquiteténico
devido a facilidade de vencer grandes vaos, isso se da principalmente por suas propriedades
mecanicas, quimicas e geométricas. Proporciona também uma flexibilidade na obra com
montagem e desmontagem mais répida, além do reaproveitamento do ago, sendo este
totalmente reciclavel. A desvantagem estd relacionada a um custo inicial elevado, custo
elevado para tratamento térmico e a questdo da corrosdo do material, embora com novas
tecnologias, isto esta sendo superado.

O projeto apresentado neste trabalho € um exemplo de como é vantajoso e pratico o
uso deste tipo de estrutura. Foram utilizados acos que séo facilmente encontrados no mercado
e gque apresentam rigorosos procedimentos de producdo, diferentemente do concreto que sao
normalmente produzidos “in loco” e ndo pode ter o mesmo controle.

Em relagdo ao dimensionamento, é de suma importancia que se tenha a sensibilidade
e a perspicacia de analisar as reacOes, os esforcos e as deformacdes, avaliando as diversas
combinac6es de acdes e, apos, calcular e dimensionar as pecas necessarias para suportar esses

esforcos, buscar seguranca e economia.
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APENDICE - SIMBOLOGIA

e Simbolos-base

a) Letras romanas minusculas

a - distancia

b - largura

d - didmetro; altura total da secdo transversal; distancia; dimensao
e - distancia; excentricidade

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

fck - resisténcia caracteristica do concreto a compressdo

fctm - resisténcia média do concreto a tracdo

fu - resisténcia a ruptura do aco a tracao

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

fucs - resisténcia a ruptura do aco do conector

fy - resisténcia ao escoamento do aco a tensdo normal

fyF - resisténcia ao escoamento do aco da forma

fys - resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura

fw - resisténcia minima a tracdo do metal da solda

g - gabarito de furacdo; aceleracdo da gravidade, peso especifico
h - altura

k - rigidez; parametro em geral

| - comprimento

n - nimero (quantidade)

p - passo da rosca; largura de influéncia

r - raio de giracéo; raio

s - espacamento longitudinal entre dois furos consecutivos; espacamento minimo

entre bordas de aberturas
t - espessura
w - dimensé&o da perna do filete de refor¢o ou contorno

X — coordenada
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b) Letras romanas maiusculas

A - area

Ag - area bruta da secdo transversal

C - coeficiente; constante de torcao

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

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

Cpg - coeficiente utilizado no célculo de vigas esbeltas

Ct - coeficiente de redugdo usado no calculo da érea liquida efetiva

Cv - coeficiente de forca cortante

Cw - constante de empenamento da secdo transversal

D - didmetro externo de elementos tubulares de secdo circular

Do - didmetro das aberturas

E, Ea - mddulo de elasticidade do aco

Ec - modulo de elasticidade secante do concreto

Ecr - mddulo de elasticidade reduzido do concreto devido aos efeitos de retragdo e
fluéncia

Es - mddulo de elasticidade do aco da armadura do concreto

FG - valor caracteristico das acGes permanentes

FQ - valor caracteristico das acOes variaveis

FQ,exc - valor caracteristico das agdes excepcionais

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

| - momento de inércia

K - coeficiente de flambagem de barras comprimidas

L - vao, distancia ou comprimento

M - momento fletor

N - forca axial

P - forca

Pdub - resisténcia de calculo de um parafuso, levando em conta o cisalhamento e a
presséo de contato nos furos

PsRd - resisténcia de calculo das barras da armadura

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



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

QRd - resisténcia de calculo de um conector de cisalhamento

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

Rm - pardmetro de monossimetria da segéo transversal

RPJP - fator de reducdo para soldas de penetracédo parcial

Rd - resisténcia de célculo, solicitacdo resistente de calculo

RK - resisténcia caracteristica, solicitacdo resistente caracteristica

Sd - solicitacdo de célculo

T - forca de tragédo

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

V - forga cortante

W - modulo de resisténcia elastico

Z - modulo de resisténcia plastico

c) Letras gregas minusculas
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a - coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a compressdo; coeficiente

relacionado ao efeito Riisch

oE - relagdo entre o médulo de elasticidade do aco e 0 médulo de elasticidade do concreto

B - fator de reducéo; coeficiente de dilatacdo térmica

Bvm - coeficiente que leva em conta a capacidade de rotacdo necessaria para a ligacao
o - fator de contribuicdo do aco, deslocamento, flecha

¢ - deformacdo

¢ - didmetro das barras da armadura

vy - coeficiente de ponderacdo da resisténcia ou das agoes

A - parametro de esbeltez

A0 - indice de esbeltez reduzido

Ap - parametro de esbeltez limite para se¢des compactas

Ar - parametro de esbeltez limite para se¢es semicompactas
Arel - esbeltez relativa

u - coeficiente médio de atrito

v - coeficiente de Poisson

y - fator de reducdo associado a resisténcia a compressao



xdist - fator de reducéo para flambagem lateral com distor¢ao da secdo transversal

o - tensdo em geral

d) Letras gregas maiusculas
Aus - capacidade de deformacéo das barras da armadura
Aui - capacidade de deformagéo da ligacéo

¥ — somatorio

e Simbolos-base

a) Letras romanas minudsculas

a-ago

b - parafuso; barra redonda rosqueada; flexao
C - concreto; compressdo; conexao ou ligacdo; elemento conectado
Cs - conector de cisalhamento

d - de célculo

e - elastico; excentricidade

ef - efetivo

f - mesa

g — bruta

h - furo

i - nUmero de ordem

n - liquida

pl - plastificagdo

s - armadura

t - tracédo

u - ruptura

Vv - cisalhamento

w - alma; solda

X - relativo ao eixo X

y - escoamento; relativo ao eixo y
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b) Letras romanas maiusculas
F - forma de ago

Rd - resistente de célculo

Rk - resistente caracteristico

Sd - solicitante de calculo
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ANEXO

ANEXO A — Relatorio das cargas de vento

Relatério

Observacgio: Os resultados aqui expostos devem ser avaliado por um profissional com experiéncia
VisualVentos http://www.etools.upf.br.

Este software estd registrado no INPI No. 00062090

Dados Geométricos

b=15.00m
a=30.00m
b1=2*h
b1=2%*6.00
b1=12.00m
ou

b1 =>b/2

b1 =15.00/2
b1 =7.50m
Adota-se o menor valor, portanto
b1=7.50m
al=">b/3
al=15.00/3
a1 =>5.00m
ou

al=al4

a1 =30.00/4
a1l =7.50m

Adota-se o maior valor, porém a1l <=2 * h
2*6.00=12.00m

Portanto

al1=7.50m

a2=(al2) -al
a2 =(30.00/2) -7.50
a2=750m
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h=6.00m
h1=0.75m
R=5.70°
d=6.00m

Area das aberturas
Fixas

Face A1 =0.00 m?
Face A2 = 0.00 m?
Face A3 = 0.00 m?
Face B1 =0.00 m?
Face B2 = 0.00 m?
Face B3 = 0.00 m?
Face C1=0.00 m?
Face C2 =0.00 m?
Face D1 =0.00 m?
Face D2 = 0.00 m?

Movéis

Face A1 =0.00 m?
Face A2 = 0.00 m?
Face A3 = 0.00 m?
Face B1 =0.00 m?
Face B2 = 0.00 m?
Face B3 = 0.00 m?
Face C1 =0.00 m?
Face C2 = 0.00 m?
Face D1 =0.00 m?
Face D2 = 0.00 m?
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vgn}%\ yo”

Velocidade bésica do vento
Vo = 35.00 m/s
Fator Topografico (S1)

Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1.00

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria IV

Classe B

Parametros retirados da Tabela 2 da NBR6123/88 que relaciona Categoria e Classe
b=0.85

Fr=0.98

p=0.13

S2 =b* Fr*(z/10)exp p
S2 =0.85*0.98 *(6.75/10)exp 0.13
S2=0.79

Fator Estatico (S3)
Grupo 3
S3=0.95

Coeficiente de pressio externa
Paredes
Vento 0°
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Vento 90°
y ﬂ@

Cpe médio = -1.00

Coeficiente de pressao interno
Cpi1=-0.30
Cpi2=0.00

Velocidade Caracteristica de Vento
Vk =Vo *S1*82*8S3

Vk =35.00 * 1.00 * 0.79 * 0.95

VK =26.37 m/s

Pressdo Dinamica
q=0,613*Vk?
gq=0,613*26.372
q = 0.43 kN/m?2
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Esforcos Resultantes
Vento 0° - Cpi =-0.30

-1.28 -1.28
T —
— —
128 — —-1.28
] B
] —
— —
Unidade - kMN/m
Vento 0° - Cpi = 0.00
-5 -2.05
— —
— —
-2.0h — — 2.0k
— >
— —
— =
Unidade - kMNAmn
Vento 90° - Cpi =-0.30
-l.64 -0.26
— —
— —
Z.hh — — -0.51
— —
— —
= L
Unidade - kMNAmn

— —
— —

179 — —=-1.28
— —
— —
— —

Unidade - kMNAmn
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ANEXO B - Relatério dimensionamento mCalcPerfis

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H Nao Definido
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil I da Acominas

Perfil: W 250 17.9
Ago: ASTM A572 GR50 fy = 345 MPa fu = 450 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KXLXx = 6 m Ktlt =2 m
KyLy =2 m Lb=2m

1. Célculo da Tracg&o |

Crt = 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida
An = 0,00 m2 Area liquida da secdo transversal

g = Cp Ay = 0,00 m2 Area liquida efetiva da secdo transversal
u Ay
thdl = 110 -
! 72450,00 kgf Resisténcia de escoamento
A, -f

MNipdz = le 35u =

! 77000,00 kgf Resisténcia a ruptura
Mipg = 72450,00 kgf Forga normal resistente de célculo a tragdo
SOLIC NtSd
RESIST. Nth

0,00 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compressao |

7 E- I,
Nex = L 2 =
Ky L) 125618,13 kgf
~ n° 'E'I'!,r ~
ay - —2 -
L
ﬂ<‘f ‘f} 44906,70 kgf
1 E-C
Mgy = _E-l— +0G - Ji|
r L
o L& ‘:' 84660,79 kgf
z
H=1--2_-
2
1,00
_Nex +Net 1= _4'Nex 'Net ‘H
ext T T o 1 - .= |~
2-H +M e
(e +Nar) 84660,79 kgf
Me = 44906,70 kgf
Q= 0,88 Fator de reducdo associado a instabilidade local
MNep = & fy = 79695,00 kgf
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A, = QB'JNP' -
® 1,25
i, €15 entiic ¢ = 0,658 (¥ _ 0,52
N S
<R 1,10 33216,19 kof
SOLIC, _Mesy _
RESIST. Mgy

013 <1,00  OK!

3. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

Ty = 10350000,00 kgf/m2 Tensdo residual

W = 0,00 m3 Mddulo resistente elastico
£ = 0,00 m3 Modulo resistente plastico
Mo =2 -1”3r =

6930,15 kgf.m Momento fletor de plastificacao da segao

3.1. FLT - Flambagem Lateral com Torgao

L
3= b =

I

¥ 100,50 Parametro de esbeltez

E
lp =176 F_ =
¥ 42,38 Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo

F1 = 0,09

1,38 I, -1, 27 C, Bf

= —" 1+ 1 +—- - =
Fy TPy Iy A .
123,15 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio
do escoamento
M, = {fv — o)W = 4408,58 kgf.m Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
Ch = 1,00 Fator de modificagao para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
Cp-n° El, |C I, L3
Mg = —————2 1 2% 140,039 2| £ My =
Lt Iy Cw
6262,46 kgf.m Momento fletor de
flambagem elastica
Meg = Cp - M = (M M}—l_l" <M
Rk =-b - | — | ~ : = Mgl
b <A EA, A T W
entao
MELT =
Rk 5115,59 kgf.m Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLT

3.2. FLM - Flambagem Local da Mesa

i =

b
t

9,53 Parametro de esbeltez

lp =0,38 - '—
¥ 9,15 Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo
E
A, =083 |——— =
{f'g.l' - o)

D69 E

23,89 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

Wi =

cr
A 13873,93 kgf.m Momento fletor de flambagem elastica
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M =M — (W — 1) Y oo
S TS T L AR T T
entao
MFLM _ ,
Rk~ 6865,30 kgf.m Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM

3.3. FLA - Flambagem Local da Alma

50,08 Parametro de esbeltez
E
lp =376 |— =
H 90,53 Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

|I E
A, =570 |— =
.I.‘
¥ 137,24 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

My =W ¥ = 6297,97 kgf.m Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento

< Mgy = Ml
L2y entgo Rk Pl
MELA

Rk 6930,15 kgf.m Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLA
Mo, = ,

Rk 5115,59 kgf.m Momento fletor resistente caracteristico

_ MRk _

R T 390 .

g 110 4650,54 kgf.m Momento fletor resistente de calculo
SOLIC M. oy

RESIST. Mgy 0,60 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexdo - eixo Y

“r = 10350000,00 kgf/m?2 Tensao residual

W = 0,00 m3 Mddulo resistente elastico
£ = 0,00 m3 Modulo resistente plastico
Mo =2 £, =

¥ 980,40 kgf.m Momento fletor de plastificacdo da secao

4.1. FLM - Flambagem Local da Mesa

3 =

b
t

9,53 Parametro de esbeltez

Ap =038 {—
¥ 9,15 Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo

E
.lr = DJBB . ﬁ =
-0
¥ r 23,89 Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
My =M — ¢~ e PTY
R T T R A W W
entao
L )
Rk = 971,17 kgf.m Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM
Rk~ 971,17 kgf.m Momento fletor resistente caracteristico
w110

882,88 kgf.m Momento fletor resistente de célculo
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SOLIC, My

t 19,06 Parametro de esbeltez
ki =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 59,22 Parametro de esbeltez limite para plastificagdo

H 73,76 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento
By = 0,00 m2 Area efetiva de cisalhamento

Vo =060 4, f, =
)

14737,34 kgf Forga cortante correspondente a plastificagdo

W =W
P entio Pk pl
Vyng VRE
Rd = —— =
110 13397,59 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC, _ Yo _
RESIST. W gy

0,00 <1,00  OK!

h
1 = — =
t 50,08 Pardmetro de esbeltez
ki =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
-E
lp =110 L =
¥ 59,22 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
-E
A, =137 ki =
¥ 73,76 Pardmetro de esbeltez limite para inicio de escoamento
Aoy = 0,00 m2 Area efetiva de cisalhamento
VF" =080 Ay 'f‘f = 2493936 kgf Forga cortante correspondente a plastificagdo
LEA Mol o=
P entso "Rk pl
_ YRk _
LR , )
! 22672,15 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagao ao eixo Y
SOLIC  Yysd
RESIST. I"."I-!Ilﬂd

0,04 <1,00  OK!

Mgy +[Mﬁd + M"Ed ] =
2. Ntm M:-c&d My&d 0,60




M.zq +[Mﬁd + M’*‘E‘:‘] =
2 NcR.d M:-cR.d My&d 0,66

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H Nao Definido
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U (Formado a frio)

Perfil: [ 150 x 60 x 3.75
Ago: fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

Kxlx = 1,85 m  KtLt = 0,92 m
Kyly =0,92m  Lb=0,92m

1. Célculo da Tracg&o |

Tt = 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida

LAy
tRdl = =
LI0 21732,95 kgf  Resisténcia de escoamento
M _ Cr-Ag, 'Fu
tRdz < 1E5 =
il

23181,82 kgf Resisténcia a ruptura
MNigg = 21732,95 kgf  Resisténcia a tracio

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0,57 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compresséo |

7t E-1,
KoLyl 182289,06 kgf
" n® E -l
oy = —— =
L
ﬂ<‘f ‘f} 75570,83 kgf
1 =% E-C
Moy = | = =% 457 |=
P2 . L }2
° =0 68176,21 kgf
2
E
H=1-—--
rl:l
0,77
=Nex +Nez_ 1- _4'Nex'Nez'H =
= 2-H ':Nex +Nez:'2

61002,67 kgf
Me = 61002,67 kgf


http://www.stabile.com.br/
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0,63
i, €15 entic ¢ = 0,658 (o¥ 0,85

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

Fid _ ;

Pef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
1 - Pef 'Fy

1,20 16598,58 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

'&'FL

ef = 0,00 m2 Area efetiva devido & flambagem local
FL
FL Aaf -y
ckd = —1 =0 =
’ 19184,31 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
MNopg = . . -
16598,58 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg
RESIST. M gy

0,79 <1,00  OK!

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

AeF = 0,00 m2 Area efetiva da secdo
Lief = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Vapna = ¥atd= 0,08 m Posic&o final do eixo baricéntrico
Ip =1, ;-8 d= . . < .
G 7 xef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secio em relagdo ao eixo baricéntrico
I
G
Wi = =
¥ 3 final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
Lo Wlef - fy _
Rz~ 110 -
' 911,77 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

M, =Ty -r ﬂ\_.l ML, =
2 b o ey et 4945,16 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

W = 0,00 m3 Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
o = T A, s06 gpr =10
0,46 entao

it = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo

A W caf L T=ArT 'ﬂ,r =
Calculo de na tensao 25000000,00 kgf/m2
Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lyer = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X

d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
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Yafna ~¥a™t d= 0,08 m Posigdo final do eixo baricéntrico
= _ HE =

Tg = Ler — Aer d 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo baricéntrico

I

5

W op = ':l"— =

5 final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
MFLT _ TRLT - W F\,r _

Rdx ~ —1 10 =
' 911,77 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

MRdx = 911,77 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao em relagdo ao eixo X
SOLIC L

RESIST. Mgy 0,00 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexdo - eixo Y

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secgo
Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secao em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
}{ = KG + d = o~ . . A )
& Final 0,04 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=Def — g -0 = ) . . \
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico
Ig
WEF = =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
_ W fy
Ry~ - . R = = .
Y 110 164,06 kgf.m Resisténcia de célculo a flexdo em relagdo ao eixo Y

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

C:= 1,00
“m= 1,00
1= 0,08 m Parédmetro da segdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
.M i
M, = S B+ C, - =
m NEI
1849,21 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com
torcao
e = 0,00 m3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
o = = A, 506 qar=10
0,31 entao
it = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao
i W cer o T=1AaT 'Fy =
Calculo de na tensao 25000000,00 kgf/m?2
Bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
IYEF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
* =¥g+d= s . Ca
3 final 0,04 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=Tlyef— bof - = , ) ) .
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
Ig

Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo



MFLT TRLT - W er 'ﬂ,r _

Ry =110 . o
! 164,06 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT
0 =
whd 164,06 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
SOLIC My

RESIST. Mwd 000 <100 oKt

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo X |

b
t 14,00 Pardmetro de esbeltez
5

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

.F
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E

i, =140 ‘1; = 1€ A

¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
06-h-t- 1”3r
R ™ T110
VRdx = 5369,32 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC Y cd

RESIST.  Wipg 0,00 < 1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y

b
t 36,00 Pardmetro de esbeltez
5

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

.F
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
L. =140 - =
r ! f . ) LA
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento
og-h-t- 12r

VRdy = 6903,41 kgf
SOLIC,
RESIST.

Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo X
_ Vi _

Y
wd 000 <1,00  OK

7. Equacdes de Interacdo |

Mecd I Crx -Misd Cm‘f 'M‘IS':I =

+ =
Merd M M
: Mde_[l - N‘5d] Mde-[l _pj_Sd
B 0,79

ey

90



M M, g

1
_eSd 4 eSd WS

NoR.cI Mx&d M‘s‘ﬁd 0,61

Mysd  Mysd | Mesd _
Mepd Myrd Mpd  o57

Mysd , Mysd _Mhsd _
Mepd Myrd Mpd 57

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.co

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H Nao Definido

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U (Formado a frio)

Perfil: [ 140 x 50 x 2.25
Aco: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 1,5 m KtLt = 1,5 m
KyLy =1,5m Lb=15m

1. Calculo da Trago |

Tt = 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida
A -1"3r
Mg = 110 = .
! 11812,50 kgf Resisténcia de escoamento
M C T A n’ 1:u
tRdz 1,65

12600,00 kgf Resisténcia a ruptura
MNigg = 11812,50 kgf Resisténcia & tracio

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0,32 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compressao |

7t E-1,
A
KoLyl 130355,31 kgf
" n® E -l
oy = —— =
L
ﬂ<‘f ‘f} 10504,05 kgf
1 =% E-C
Moy = | = =% 457 |=
P2 . L }2
" =0 11186,95 kgf
2
E
H=1-—-=
rl:l
0,81
=Nex +Nez_ 1- _4'Nex'Nez'H =
= 2-H ':Nex +Nez:'2

10996,19 kgf


http://www.stabile.co/

Me = 10504,05 kgf

o F
L, = - L
" 1,11

i, €15 entlic ¢ = 0,658 (o¥ 0,60

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

F&E _ i
Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
1 - Pef 'fy
Mpd =——
1,20 5632,11 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

FL _ .

Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
FL Aaf -y
ckd = —1 =0 =
’ 7943,08 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
MNepg = . . ~
5632,11 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg
RESIST. M gy

082 <1,00  OK!

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

92

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secgo
Lief = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafna =¥at d= 0,07 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ip =1, ;-8 d= . . < .
G 7 xef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secio em relagdo ao eixo baricéntrico
I
e
¥ 3 final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
Lo Wi - fy _
Rz~ 110 -
' 408,08 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

M, =Cy -r ﬂ\_.l M, =
& b loafTey et 668,08 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

W = 0,00 m3 Modulo de resisténcia elastico da segdo bruta em relagdo a fibra comprimida
N W -,

° T M, T 06<ik, <1336 ggr=111-(1-0,278-3%)

0,89 entao

it = 0,86 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo

i W cer o T=1AaT 'Fy =
Calculo de na tensao 21622212,87 kgf/m?2
Bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lier = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X

d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
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Yafna =¥at d= 0,07 m Posigdo final do eixo baricéntrico
= _ dE =
la = lier — Aer d 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo baricéntrico
I
]
Wip = =
¥ Final 0,00 m3 Médulo eléstico efetivo

MFLT _ KRLT - Woer - F\,r _

Rdx 110 -

' 361,54 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

MRdx = 361,54 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao em relagdo ao eixo X
SOLIC L

RESIST. Mgy 0,00 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexdo - eixo Y

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secgo
Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
}{ = KG + d = o~ . . A .
& Final 0,04 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=Def — g -0 = ) . . \
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico
Ig
WEF = =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
_ W fy
Ry~ - . . = = )
Y 110 70,61 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

C:= 1,00
Cm= 1,00
1= 0,08 m Parédmetro da segdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
.M i
M, = S B+ C, - =
m NEI
270,64 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com
torcao
e = 0,00 m3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
o = = A, 506 qar=10
0,54 entao
it = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao
i W cer o T=1AaT 'Fy =
Calculo de na tensao 25000000,00 kgf/m?2
Bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
IYEF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
* =¥g+d= s . Ca
3 final 0,04 m Posicgo final do eixo baricéntrico
Ig=Tlyef— bof - = , ) ) .
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
Ig

Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo



MFLT TRLT - W er 'ﬂ,r

Rdy ~ 110 n , R ~
! 70,61 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT
0 =
whd 70,61 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
souc My

RESIST. Myed 000 <100 oK

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo X |

k
= —=
t 20,22 Pardmetro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
lp =1,08 ‘1; =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k. E
i, =140 ‘1; = 1€ A
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
0G6-h-t-f
T
VRdx = 2792,05 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC Y cd _

RESIST.  Wipg 0,00 < 1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

A=
ko

h
t 5822 Pardmetro de esbeltez
=5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

A, =1,40. = h

¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

Yrdy = 4019,32 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo X
SOLIC,  Yysd

RESIST. Med 000 <100 oK

7. Equacodes de Interacéao

|
R

Mesd + Crrx -Mysd + Cm}f 'MFSd -

Merd M M
- MIRd-[l - Nl:Sd] Mde'[ _I.,E—Sd
et ey 0,82




M M, g

1
_eSd 4 eSd WS

NoR.cI Mxm Mym 0,45

Mysd  Mysd | Mesd _
Mepd Myrd Mrd o3

Mysd , Mysd _Mhsd _
Mepd Myrd Mrd o3

mCalc_Perfis

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H Nao Definido

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U Enrigecido (Formado a frio)

Perfil: UENR 150 x 60 x 20 x 3
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 6 m KtLt = 3 m
KyLy =3 m Lb=3m

1. Calculo da Trago |

Tt = 1,00 Coeficiente de redugdo da area liquida
b f,
Mipg = 110 = .
! 19500,00 kgf Resisténcia de escoamento
N Cr AL fu
tRdz 1,65

Mgy = 19500,00 kgf Resisténcia & tracdo

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0,00 < 1,00 OK!

20800,00 kgf Resisténcia a ruptura

2. Célculo da Compressao |

7t E-1,
Moy = RE =
KoLyl 15960,32 kgf
" n® E -l
oy = ——=
L
ﬂ<‘f ‘f} 8987,50 kgf
1 =% E-C
Moy = | = =% 457 |=
2|, L)
" =0 11232,48 kgf
2
E
H=1-—-=
rl:l
0,65
=Nex +Nez_ 1- _4'Nex'Nez'H =
= 2-H ':Nex +Nez:'2

8214,64 kof



Me = 8214,64 kgf

& -,
L, = Y-
NE
1,62
0,877

Ap »1loentao ¢ = s = .

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

F&E _ i
Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
1 - Pef 'fy
Nepd = ——
1,20 6003,53 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

FL _ .

Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
FL Aaf -y
ckd = —1 =0 =
’ 16736,49 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
MNepg = . . -
6003,53 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg
RESIST. M gy

0,00 <1,00  OK!

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo X
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3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secéo
Lief = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafna =¥at d= 0,07 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ip =1, ;-8 d= . . < .
G 7 xef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secio em relagdo ao eixo baricéntrico
I
e
¥@hnal 0,00 m*  Médulo elastico efetivo
Lo Wi - fy _
Rz~ 110 -
' 882,06 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

M, =Cy -r ﬂ\_.l M, =
& b loafTey et 770,04 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

W = 0,00 m3 Maddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relaggo a fibra comprimida
W f}.r
o = M, . DE<h, <1338 gy =111-(1-0278-3%)
1,12 entao
it = 0,72 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo
i W cer o T=1AT 'Fy =
Calculo de na tensao 18029464,79 kgf/m?2
Bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio

Lyer = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X



d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yahna =¥a™ d= 0,07 m Posigdo final do eixo baricéntrico
Ig =1, —h, -d = . < < ,
< nef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secao em relagao ao eixo baricéntrico
I
5
Weop = y =
Gfinal 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
MELT RRLT - Weer 'Fﬁ,r
Rdr = oo
1,10 636,13 kgf.m Resisténcia de célculo a flexdo para o estado limite FLT
Mrdx = 636,13 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
SOLIC, L

RESIST. Mg 0,87 < 1,00 OoK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexdo - eixo Y
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4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d = 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
* =¥g+d= I . P
5 final 0,04 m Posicgo final do eixo baricéntrico
T =Tlyer— Ag - oF = , ) ) .
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
Iz
Gfinal 0,00 m3 Médulo eldstico efetivo
_ W fy
Rdy ~ - T . R ~ ~ .
Y 110 227,36 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdao em relagao ao eixo Y

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

Cs= 1,00
Cm= 1,00
1= 0,08 m Parametro da secdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
C.-M i . M
M, = 22 = 4, P ardo| e =
I:I'I'I ax
351,08 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com
torgao

e = 0,00 m3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
N W, -,

o ¥ B 06 <k, <1336 It = L1l {1-0,278 -12:,}

& 0,84 entdo

it = 0,89 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao

i W caf L T =%AT 'ﬂ,r =
Calculo de na tensao 22254376,26 kgf/m?2
Aef = 0,00 m2 Area efetiva da segéo
IYEF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
X =X.+d=

& Final g 0,04 m Posicdo final do eixo baricéntrico

Tg=Tyef — fgp - = , . . )
@ yef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico



Ig
WEF = » =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
LT AT W ap 'ﬂ,r
Moty =1 - . G
! 202,39 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT
0 =
whd 202,39 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
souc My
RESIST. M
Wil 010 <1,00  OK!

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo X |

A=
ko

h
T 16,00 Pardmetro de esbeltez
=5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

LA
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento F entdo

VRdx = 3927,27 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC, Y cd _
RESIST. ¥ gy

0,02 <1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

h
1 _——=
t 46,00 Pardmetro de esbeltez
ke =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
lp =1,08 11": =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., -E
A, =140 ‘1; = e
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento F entdo
06-h-t f
T
deY = 5645,45 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC,  Yysd
RESIST. W
wd 013 <1,00 oK

7. Equacdes de Interacdo |




Mysd , Mysd | Misd _

Murd Myrd Mird

0,98

Mysd , Mysd _Misd _

Murd Myrd Mird

0,98

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda.

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H Nao Definido

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U Enrigecido (Formado a frio)

Perfil: UENR 150 x 60 x 20 x 3
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 6 m KtLt =3 m
KyLy =3 m Lb=3m

1. Célculo da Trac&o |

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida

N A fy
tRdl = =
1,10 19500,00 kgf Resisténcia de escoamento
M _ I:T "'I:"'n 'Fu _
tRdz = —1 ES =
1]

20800,00 kgf Resisténcia a ruptura
MNigg = 19500,00 kgf Resisténcia a tragdo

SOLIC, Mgy _

RESIST. de 0,06 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compresséo |

2
oo B
=3 |_ 2
Ky L) 15960,32 kgf
n° EI
E'!,r= 2 =
ﬂ<‘f ‘f} 8987,50 kgf
1 E-C
Moz = - B Cw g |-
e [ Kz L)
o Lz 11232,48 kgf
2
kA
Hel-—=-=
r-l:l
0,65
=Nex +Nez_ i— _4'Nex Moz -H —
o 2H (Nay +Noz)?

8214,64 kaf
Me = 8214,64 kgf
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"7y
Ay =15enthe ¢ = = =

(o) 034

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global
A _ . .
ef 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global

1 - Pef 'Fy
1,20 6003,53 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

FL _ .

Jfl"‘eF ~ 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
L Aof Ty
ckd = —1 =0 =
’ 16736,49 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
MNopg = . . ~
6003,53 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg

RESIST. M gy

0,00 <1,00  OK!

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

AeF = 0,00 m2 Area efetiva da secdo
Lief = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
HJI'G final Vgt d= 0,07 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ip =1, ;-8 d= . < < A
< nef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
I
5
WEF = =
¥ 3 final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
Lo Wlef - fy _
Rdx —1 10 =
' 882,06 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

M, =Ty -r ﬂ\_.l ML, =
2 b o ey et 770,04 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

W = 0,00 m3 Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
W, T

o= - ¥ z

o I 06 <k, <1330 1T = L1l 1-0,278 -?LD}

& 1,12 entdo

it = 0,72 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo

A W caf L T=ArT 'ﬂ,r =
Calculo de na tensao 18029464,79 kgf/m?2
Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lyer = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X

d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
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Yafna =¥at d= 0,07 m Posigdo final do eixo baricéntrico
= _ dE =
la = lier — Aer d 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo baricéntrico
I
5
W op = =
¥ Final 0,00 m3 Médulo eléstico efetivo

MFLT _ KRLT - Woer - F\,r _

Rdx 110 -

' 636,13 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

MRdx = 636,13 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao em relagdo ao eixo X
SOLIC L

RESIST. Mgy 0,87 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexdo - eixo Y

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secéo
Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
}{ = KG + d = o~ . . A )
& Final 0,04 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=Def — g -0 = ) < < A
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secao em relagao ao eixo baricéntrico
Ig
WEF = =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
_ W fy
Ry~ - . . = = .
Y 110 227,36 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

C:= .1,00
Cm= 1,00
1= 0,08 m Parédmetro da segdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
.M i . M
M, = =2 i+ 0C, - ]2+r2{ Ez] =
I':I'I'l ax
351,08 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com
torcao
e = 0,00 m3 Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
W, - T,

o= Y z

a M 06 <i, <1,336 LT =111 {1-0,278 -1,:,}

& 0,84 entdo

it = 0,89 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao

i W cer o T=1AaT 'Fy =
Calculo de na tensao 22254376,26 kgf/m?2
Bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
IYEF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
* =¥g+d= s . Ca

3 final 0,04 m Posicgo final do eixo baricéntrico
Ig=Tlyef— bof - = , ) ) .

e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
Ig

Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
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MFLT TRLT - W er 'ﬂ,r

Rdy =~ 110 \ s
! 202,39 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT
0 =
whd 202,39 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
souc My

RESIST. Myed 000 <100 oK

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo X |

A=
ko

h
T 16,00 Pardmetro de esbeltez
=5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

A, =1,40. = <1,

¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

VRdx = 3927,27 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC, Y cd _

RESIST.  Wipg 0,00 < 1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

A=
ko

h .
t 46,00 Pardmetro de esbeltez
=5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacao

A, =1,40. = <1,

¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

Vhdy = 5645,45 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo X

SOLIC. _ Yysd _

RESIST. Vyrd 0,13 <1,00  OK!

7. Equacodes de Interacéao

Iyt
Mesd | Mysd | Msd _
Mupd Myrd Merd  go3
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Mysd , Mysd_Misd _
Myd Myrd Mrd o8

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H Nao Definido
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U Enrigecido (Formado a frio)

Perfil: UENR 150 x 60 x 20 x 3
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 6 m KtLt = 3 m
KyLy =3 m Lb=3m

1. Calculo da Trago |

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida

N A f,
tRdl = =
1,10 19500,00 kgf Resisténcia de escoamento
N _ I:T - n‘I:"-n ..FLI
tRdz = —1 £S5 =
4

20800,00 kgf Resisténcia a ruptura
MNigg = 19500,00 kgf Resisténcia & tracio

SOLIC. Mg
RESIST. Mgy

0,00 <1,00  OK!

2. Célculo da Compress&o |

°EI,

— L -
q<x L) 15960,32 kgf

8987,50 kgf

1 E-C
N.:_.z=_2-l—"II +G-J]=
re | Kz Lo)F
o z 11232,48 kgf

2
K
H=1-2=
F2
" 0,65
=Nex +Nez_ i— _4'Nex Moz -H —
R (Mey +Noz)?

8214,64 kaf
Me = 8214,64 kgf
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"7y
Ay =15enthe ¢ = = =

(o) 034

a) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global
A _ . .
ef 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global

1 - Pef 'Fy
1,20 6003,53 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressado devido a flambagem local

FL _ .

Jfl"‘eF ~ 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
L Aof Ty
ckd = —1 =0 =
’ 16736,49 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
MNopg = . . ~
6003,53 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg

RESIST. M gy

019 <1,00  OK!

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secdo
Lief = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
HJI'G final Vgt d= 0,07 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ip =1, ;-8 d= . . < .
G 7 xef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secio em relagdo ao eixo baricéntrico
I
5
WEF = =
¥ 3 final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
Lo Wlef - fy _
R~ T110
' 882,06 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

M, =Ty -r ﬂ\_.l ML, =
2 b o ey et 770,04 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

W = 0,00 m3 Modulo de resisténcia elastico da segdo bruta em relagdo a fibra comprimida
W, T

o= - ¥ z

o I 06 <k, <1330 1T = L1l 1-0,278 -?LD}

& 1,12 entdo

it = 0,72 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo

A W caf L T=ArT 'ﬂ,r =
Calculo de na tensao 18029464,79 kgf/m?2
Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lyer = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X

d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico



105

Yafna =¥at d= 0,07 m Posigdo final do eixo baricéntrico
= _ dE =
la = lier — Aer d 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo baricéntrico
I
5
W op = =
¥ Final 0,00 m3 Médulo eléstico efetivo

MFLT _ KRLT - Woer - F\,r _

Rdx 110 -

' 636,13 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

MRdx = 636,13 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao em relagdo ao eixo X
SOLIC L

RESIST. Mgy 0,60 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secgo
Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
}{ = KG + d = o~ . . A )
& Final 0,04 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=Def — g -0 = ) . . \
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico
Ig
WEF = =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
_ W fy
Ry~ - . . = = .
Y 110 227,36 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

C:= 1,00
Cm= 1,00
1= 0,08 m Parédmetro da segdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
.M i . M
M, = =2 i+ 0C, - ]2+r2{ Ez] =
I':I'I'l ax
351,08 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com
torcao
e = 0,00 m3 Mddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
W, - T,

o= Y z

a M 06 <i, <1,336 LT =111 {1-0,278 -1,:,}

& 0,84 entdo

it = 0,89 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao

i W cer o T=1AaT 'Fy =
Calculo de na tensao 22254376,26 kgf/m?2
Bef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
IYEF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
* =¥g+d= s . Ca

3 final 0,04 m Posicgo final do eixo baricéntrico
Ig=Tlyef— bof - = , ) ) .

e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
Ig

Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
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MFLT TRLT - W er 'ﬂ,r

Rdy =~ 110 \ G s s
! 202,39 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao para o estado limite FLT
0 =
whd 202,39 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
souc My

RESIST. Myed 000 <100 oK

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo X |

k
= —=
t 16,00 Pardmetro de esbeltez
Ky =5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
lp =1,08 ‘1; =
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k. E
i, =140 ‘1; = 1€ A
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
0G6-h-t-f
T
VRdx = 3927,27 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC Y cd _

RESIST.  Wipg 0,00 < 1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

A=
ko

h
t 46,00 Pardmetro de esbeltez
=5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

A, =1,40. = h

¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

deY = 5645,45 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC,  Yysd

RESIST. Mied 006 <100 oK

7. Equacodes de Interacéao

|
R

Mesd + Crrx -Mysd + Cm}f 'MFSd -

Merd M M
- MIRd-[l - Nl:Sd] Mde'[ _I.,E—Sd
B ey 0,83
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M M, g

1
_eSd 4 eSd WS

M M. n Mwm ) 0,65

afd

Mysd  Mysd | Mesd _
Mepd Myrd Mrd g0

Mysd , Mysd _Mhsd _
Mepd Myrd Mrd g0

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Lt

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H Nao Definido
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Cantoneira (Formado a frio)

Perfil: LFF 40 x 2
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 1,8 m KtLt = 1,8 m
KyLy = 1,8 m Lb=18m

1. Calculo da Trago |

1 = 0,70 Coeficiente de redugdo da area liquida

N A fy
tRdl = =
1,10 3454,55 kgf Resisténcia de escoamento
M _ I:T "E"n 'Fu _
tRdz = —1 ES =
il

2579,39 kgf Resisténcia a ruptura
MNigg = 2579,39 kgf Resisténcia & tracdo

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0,49 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compressao |

7t E-1,
KoLyl 1484,75 kgf
" n® E -l
oy = —— =
L
ﬂ<‘f ‘f} 1484,75 kgf
1 =% E-C
Moy = —- B Eewig1 =
Pz €, L }2
® =7z 3154,94 kgf
2
E
H=1-—-=
rl:l
0,62
=Nex +Nez_ 1- _4'Nex'Nez'H =
= 2-H ':Nex +Nez:'2

1201,12 kgf
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Me = 1201,12 kgf

b f
L, = Y-
NE

77
Ay =15enthe ¢ = = =

]
o) 0,28

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

F&E _ i
Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
1 - Pef 'fy
Mpd =——
1,20 877,81 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

FL _ .

Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
L Aof Ty
ckd = —1 =0 =
’ 2470,89 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
MNepg = . . ~
877,81 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Mg
RESIST. M gy

1,01 >1,00  ERRO!

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
TieF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafna =fat d= 0,03 m Posigdo final do eixo baricéntrico
Z
Ig =l — Ay -t =

0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relacdo ao eixo baricéntrico
I <]
Yafnal 0,00 m*  Médulo eléstico efetivo
FL Wap - fv
Rd: = 110 =
' 19,41 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

SOLIC M. oy _
RESIST Mg 000 <100 ok
SOLIC L

RESIST. Mgy 0,00 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia ao cortante |

h
1 = — =
t 18,00 Pardmetro de esbeltez
ke =5,34 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento
k., E
lp =1,08 11; =
¥ 70,59 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k. -E
A, =140 11; = 2
; =

91,50 Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento F entdo
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056-h-t- 1:3r
Wy = ————
1,10
Rdx = 981,82 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo X
VRdy = 981,82 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Y
SOLIC, Yo _
RESIST.  Wipg 0,00 < 1,00 OK!
SOLIC, _ Yied
RESIST.  VYypd

0,00 <1,00  OK!

5. Equacdes de Interacéo |

Nc5d+ Crny Mysd + Crny Mysd _

Merd M M
* Mde.[l- N‘Sd] Mde'[ -hj—Sd
el ey 1,01

N-:Sd +Mﬁd + M'!'Ed —

M M Mas 026

afd wFd

Mysd , Mysd | Misd _
Murd Myrd Mrd 049

Mysd , Mysd _Mesd _
Murd Myrd Mrd 049

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com

| Cliente: | No Definido |

| Obra: H Nao Definido |

| Responsavel: H Nao Definido |
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Cantoneira (Formado a frio)

Perfil: LFF 25 x 2
Aco: ASTMA36  fy =250 MPa  fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 6,26 m KtLt = 6,26 m
KyLy = 6,26 m Lb =6,26 m

1. Célculo da Tracg&o |

Ct = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida

N b f,
tRdl = =
1,10 2090,91 kgf Resisténcia de escoamento
M _ I:T "&'n 'Fu _
tRdz = —1 ES =
el

2230,30 kgf Resisténcia a ruptura
Migg = 2090,91 kgf Resisténcia & tracio

SOLIC, Mgy

RESIST. Mg 0,57 < 1,00 oK!


http://www.stabile.com/
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2. Célculo da Compresséo |

n° ‘BT,
2

'ﬂ<x L } 28,39 kgf
‘E-1,

'J'Ii
YK
¥y 28,39 kgf
1 E-C
NEZ=—2-[—+G J:|
r .
o L& L) 5116,28 kgf
2
E
H=1-—2-=
rl:l
0,61
=Nex +Nez_ i— _4'Nex'Nez'H —
=}l
2-H +H 07
':Nex ez:' 28,33 kgf
Me = 28,33 kgf
_ A -1”3r _
. = =
E 9’05 577
Ap = 19enthe ¢ = ’_2 =
A0 o001

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global

Fa _ i
Jﬂ‘eF ~ 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
1 Aef 'fy
NI:Rd =
1,20 20,71 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

FL _ ,

Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
L _ A of 'Fﬁ,r _
ckd T —1 =0 =
’ 1916,67 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem local
Mg = . . .
20,71 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Moy _

RESIST. Mg 0,00 <1,00  OKI

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

AeF = 0,00 m2 Area efetiva da secdo

Lyer = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafna ~Yat d= 0,02 m Posicdo final do eixo baricéntrico

= _ dE =
g =i — Aur d 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secdo em relacdo ao eixo baricéntrico

I
<]
WEF = =
¥ & final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo




FL Wer - fy
Medy = 110 =
' 7,42 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento
SoLIc, L _
RESIST. My 0,00 <1,00  OK
SoLIC, M, oy _

RESIST. Mgy 0,00 < 1,00 OK!
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4. Calculo da Resisténcia ao cortante |

k
t 10,50 Pardmetro de esbeltez
ki =5,34 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 70,59 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

LA
¥ 91,50 Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento F entdo

VRdx = 572,73 kgdf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X

Yrdy = 572,73 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo Y

RESIST. W,y 0,00 <1,00  OKI
RESIST. W4 0,00 < 1,00 OK!

5. Equacdes de Interagcéao |

Iyt
Mesd | Mysd | Msd _
Mipd Myrd Mrd 57

Mysd , Mysd _Mhsd _
Mepd Myrd Mrd  o57

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br

| Cliente: H Nao Definido

| Obra: H Nao Definido

| Responsavel: H N&o Definido

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Ferro redondo

Perfil: RED 12.7
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa



COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 6,26 m KtLt = 6,26

m

KyLy = 6,26 m Lb =6,26 m
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1. Célculo da Tracgéo |

Crt = 0,70 Coeficiente de redugdo da area liquida

An = 0,00 m2 Area liquida da segdo transversal
g = Cp Ay = 0,00 m2 Area liquida efetiva da secdo transversal
u A

w4 Tam

! 2879,02 kgf Resisténcia de escoamento

Migg = 2879,02 kgf Forga normal resistente de célculo a tragdo
SOLIC Micyg _
RESIST.  Mipg

0,41 <1,00  OK!

2. Calculo da Compresséo

n’ E I,
Ky L) 6,43 kof
| 7t E -l
L
Q<‘f ‘f} 6,43 kof
Me = 6,43 kgf
2= 1,00 Fator de reducdo associado a instabilidade local
Mo = & - fy = 3166,92 kgf
QM
A, = o
) 2261%??
Ap =15entho ¢ = ’_2 =
o) 0,00
1 0 A 1?3r B
<Rd 1,10 5,13 kgf
SOLIC, Mooy
RESIST. Mgy

0,00 < 1,00 OK!

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda.

- www.stabile.com.br

Cliente: | N&o Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H N&o Definido

Perfil Caixa (Formado a frio)

Perfil: CA 150 x 60 x 20 x 2
Aco: ASTM A36 fy = 250 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 8,48 m KtLt = 8,48 m
KyLy = 8,48 m Lb=8,48m

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

fu = 400 MPa



113

1. Célculo da Tracg&o |

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da area liquida

N A f,
tRdl = =
1,10 26727,27 kgf Resisténcia de escoamento
N _ I: T - n‘i"u n . FLI
tRdz = —1 £S5 =

28509,09 kgf Resisténcia a ruptura
Mg = 26727,27 kgf  Resisténcia a tracio

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0,05 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compresséo |

7 E -l
N, = —LIE =
Ky L) 11211,81 kgf
2
ey 2
L
ﬂ<‘f ‘f} 7009,47 kgf
1 [n?E-C
NEZ=_2-lﬂ *2”+G-J]=
r .
o L8z L) 9586384,65 kgf
}{2
Hel-—=-=
r-IZI
1,00
=Nex +Nez_ 1- _4'Nex'Nez'H —
=}
2-H +H ¢
M +Mez) 11211,81 kgf
Me = 7009,47 kgf
W PR
. = =
Me
2'05 £77
Ap =15entho ¢ = ’_2 =
o) o021

Elemento A.A. com b/t > 60.

a) Calculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem global

F5 _ ;
Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global
L Aef 'fy

Nerd
1.20 5122,76 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

Elemento A.A. com b/t > 60.
b) Célculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

FL — r
Aef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
FLd _ A oF 'Fy _
ckRd = ————— ~
1,20 20131,90 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem local
N-:Rd =

5122,76 kgf Forca normal resistente de cdlculo a compressdo
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SOLIC, M g4
RESIST. Mgy

0,35 < 1,00 OK!

3. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secgo
Iyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagdo ao eixo X
d = 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafna =¥at d= 0,07 m Posigdo final do eixo baricéntrico
Z
IG =IxeF _'&'EF d° =

0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo baricéntrico
I
5
WEF = =
¥ 3 final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo

=T War - fxr _
Rdx 110 =

' 1237,72 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgdo

M, = - ﬂ\_.l G-I = .
& b Y t 19475,43 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torcdo
e = 0,00 m3 Maddulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida

N W, -,
e TalTwm T i, 20,6 T =10
Me 026 entdo 1T

14

it = 1,00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao

i Wiloaf L T E=%AT 'ﬂ,r =
Calculo de na tensao 2500,00 kgf/cm2

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secéo
Lief = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Vafna =~ Yat d= 0,07 m Posigdo final do eixo baricéntrico
Io=1_.-a_. d°= , < < A

G nef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico

I
5
W op = =
¥ Final 0,00 m3 Médulo eldstico efetivo

MFLT TRLT - W er 'ﬂ,r _
=l 1,10

1237,72 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

MRdx = 1237,72 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
SOLIC, Mgy

RESIST, M,y

0,03 <1,00  OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio

Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico

® =Hg+d=
G final E 0,02 m Posiggo final do eixo baricéntrico
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Ig=Tyef = Aot o’ =

0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo baricéntrico
Wigp = » e =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
MRd _ Wr f\,r _
Y 110 612,41 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
souc My

RESIST. Myed 003 <100 oKt

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo X |

A=
ko

h
T 26,00 Pardmetro de esbeltez
=5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

LA
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento F entdo

VRdI = 5672,73 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC _ Y cd _

RESIST. W,y

0,00 < 1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

A=
ko

h .
t 71,00 Pardmetro de esbeltez
=5,00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

f lp <ALEN,
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

VR':'Y T 747447 kof Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC,  Yysd

RESIST. ¥ed 000 <100 oK

7. Equacdes de Interacéao
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N-:Sd+ Crny -Mysd + Crny Mysd

Merd M M
- Mde_[l - N‘5d] M,_,Rd.[1 -r;_Sd
el ey 0,43

h+%+%=
Mara Mees My 010

Mysd , Mysd | Misd _
Murd Myrd Mrd 012

Mysd , Mysd _Misd _
Myd Myrd Mrd 001

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br

Cliente: | No Definido

Obra: H N3o Definido

Responsavel: H Nao Definido

Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil Ferro redondo

Perfil: RED 12.7
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
KxLx = 1,8 m KtLt = 1,8 m
KyLy = 1,8 m Lb=1,8m

1. Célculo da Tracgéo |

Ct = 0,70 Coeficiente de reducdo da &rea liquida

An = 0,00 m2 Area liquida da seco transversal
g = Cp Ay = 0,00 m2 Area liquida efetiva da secdo transversal
Ny = Y 2

' 1,10

2879,02 kgf Resisténcia de escoamento

Mipg = 2879,02 kgf Forga normal resistente de célculo a tragdo

SOLIC. Mg

RESIST. Mgy 0,44 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compresséo |

n’ E I,
T | a2
Ky L) 77,80 kgf
N n E-l,
ay - —2
©, L)
Me = 77,80 kgf

2= 1,00 Fator de reducdo associado a instabilidade local

M A-fy = 3166,92 kgf

77,80 kgf

pl =
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) 6'3088??
Ap =15entho ¢ = ’_2 =
o) 0,02
) %0 -‘f-"-'fy B

R 1,10 62,03 kgf
SOLIC, Mgy
RESIST. M gy

0,00 < 1,00 OK!

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br

Cliente: H Nao Definido

Obra: H Nao Definido

Responsavel: H N3o Definido
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010

Perfil U (Formado a frio)

Perfil: [ 50 x 30 x 2
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KxLx = 1,14 m KtLt = 1,14 m
KyLy = 1,14 m Lb=1,14m

1. Calculo da Trago |

1 = 0,70 Coeficiente de redugdo da area liquida
A f,
Mg = 110 =
! 4636,36 kgf Resisténcia de escoamento
Cq A, -ﬁ_l
Mipdz = ~1es -

3461,82 kgf Resisténcia a ruptura
MNigg = 3461,82 kgf Resisténcia & tracdo

SOLIC. Mg

RESIST. Mgy

027 <1,00  OK!

2. Célculo da Compress&o |

N o PET

R 12268,20 kgf
| nt E -l

L

Q<‘f ‘f} 2842,21 kgf
Moy = — l“z'E'CWm J]
ez o T | T

r -L

o L&z L2 3893,80 kgf

2

kA
H=1-2=
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=Nex +Nez_ i— _4'Nex'Nez'H —
=}l
Z2-H +M 2
(Mer +Nez) 3349,21 kgf

Me = 2842,21 kgf

8 f
A, = L

Me

1,34

i, €15 entio y = 0,658 (o¥ _ 0,47

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a flambagem global
AFE _ ) .
af 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem global

1 - Pef 'fy

NEREI = —
1.20 2005,48 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global

b) Calculo da resisténcia a compressao devido a flambagem local

FL —1 r

A ef = 0,00 m2 Area efetiva devido a flambagem local
FL
FL B - F\,r
cRd = —1 50 =
’ 4144,32 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem local
Mg = , . .
2005,48 kgf Forca normal resistente de calculo a compressao

SOLIC, _ Moy _
RESIST. Mgy

0,76 < 1,00 OK!

3. Céalculo da Resisténcia a Flexao - eixo X

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
IieF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo X
d=000m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafna ~Yat d= 0,03 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig =1, by -d = , < < \
< nef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico
I
5
Wiy of = =
¥ 3 final 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo
=T Wgp - f\,r _
Rd: = —1 10 =
' 71,22 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

M, = Cp -1 ﬂﬂ_l M, =
= b o ey et 96,79 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torcdo

e = 0,00 m3 Maodulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
W, -,
o = M, 0B<h, <1336 gpp =111 (1-0,27843)
0,91 entao
it = 0,85 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torcao

i Wiloaf L T =%AT 'ﬂ,r =
Calculo de na tensao 2131,23 kgf/cm?2
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Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
IieF = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagdo ao eixo X
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yafna ~Yat d= 0,03 m Posigdo final do eixo baricéntrico
Ig =1, by -d = . . . ,
< nef ef 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
I
5
Weop = y =
Gfinal 0,00 m3 Mddulo elastico efetivo

MELT RRLT - Weer 'Fﬁ,r _
Rz 1,10

62,36 kgf.m Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

Medy = 62,36 kgf.m Resisténcia de célculo a flexdo em relagdo ao eixo X
SOLIC, M, g

RESIST. M, qy

0,00 < 1,00 OK!

4. Calculo da Resisténcia a Flexdo - eixo Y

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Aef = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
}( = }{:G + d = o~ . . A )
& Final 0,02 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=Def — Ao - = . . . A
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagao ao eixo baricéntrico
[
WEF = =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
_ W fy
Ry~ - I . R = = .
Y 110 20,48 kgf.m Resisténcia de calculo a flexao em relagao ao eixo Y

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

Cs= 1,00
Cm= 1,00
1= 0,03 m Parametro da secdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
C.-M ) ; M
M, = =—-|j+C; - ]2+r§.{ Ez]:
I:m =3 .
49,91 kgf.m Momento fletor de flambagem lateral com torgao
W = 0,00 m3 Modulo de resisténcia elastico da segdo bruta em relagdo a fibra comprimida
o = 06 <k, <1336 qar =111 (1-0,278-32)
0,67 entao
AT = 0,97 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo
i W cer o T=1AaT 'Fy =
Calculo de na tensao 2426,75 kgf/cm?2
AeF = 0,00 m2 Area efetiva da secio
Lyef = 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Y
d= 0,00 m Rebaixamento total do eixo baricéntrico
* =Xg+d= I . A
5 final 0,02 m Posicdo final do eixo baricéntrico
Ig=TIyer = bof - = , ) ) )
e 0,00 m4 Momento de inécia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
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Ig
WEF = » =
Gfinal 0,00 ms3 Mddulo elastico efetivo
MFLT _ TRLT - W er 'ﬂ,r _
Ry 1,10
i)

19,88 kgf.m
yRd ~ 19,88 kgf.m

Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo X
souc My

RESIST. Myed 000 <100 oKt

5. Célculo da Resisténcia ao cortante - eixo X |

A=
ko

h
T 13,00
=5,

Parédmetro de esbeltez
00

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

.F
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., E
i, =140 ‘1; = 1€ A
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
06-h-t- 1”3r
R ™ T110
VRdx = 1418,18 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC Y cd _
RESIST.  WY.py4

0,00 < 1,00 OK!

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

A=
ko

b
t 21,00
=5,

Parédmetro de esbeltez
00

Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

.F
¥ 68,31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
k., -E
A, =140 11; = 1=
¥ 88,54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo
_ 06-h-t 'f'!,r
Rd 1,10
deY = 1145,45 kgf Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo X
SOLIC. _ Yysd _
RESIST. 'v'yﬁd

0,00 <1,00  OK!

7. Equacdes de Interagéao
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Mesd + Crny -Mysd + Crny Mysd
Mepd M M
* Mde.[l- N‘Sd] Mde'[ -hj—Sd
el ey 0,76

M M, g

1
ﬂ+_+ﬂ=

Marg Mg Mys 033

Mysd , Mysd | Misd _
Mupd Myrd Mrd g7

Mysd , Mysd _Misd _
Mupd Myrd Mrd g7

mCalc_Perfis - Stabile Engenharia Ltda. - www.stabile.com.br
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ANEXO C - Diagramas normal, cortante e momento fletor

a) Diagrama de esforco normal, diagrama de esfor¢o cortante e diagrama do momento
fletor nos pilares.

A cor azul clara representa os esfor¢os negativos, compressao, enquanto a cor azul

escuro representa os esforgos positivos, tracéo.

ez NN NN v

I |
b -

Figura 1 — Diagrama de Esfor¢co Normal

AN N NN R R

¥

Figura 2 — Diagrama de Esfor¢o Cortante
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¥

Figura 3 — Diagrama de Momento Fletor

b) Diagrama de Esfor¢co Normal nas Trelicas

A cor azul clara representa os esfor¢os negativos, compresséo, enquanto a cor azul
escuro representa os esforcos positivos, tracdo. Na figura 4 podemos observar uma maior
solicitacdo em uma das extremidades, isso se da pela acdo do vento, quando analisamos o
efeito do vento na estrutura, que no caso foi a 90°, obtemos os maiores esfor¢os provocado
por esta. Caso analisassemos a acdo do vento nas duas dire¢fes, 90° e 270°, por ser uma

estrutura simétrica, ocorreriam anulacéo das cargas, o que ndo iria condizer com a realidade.
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Figura 4 — Diagrama de Esforco Normal



