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RESUMO

O atual mercado da construgdo civil vem exigindo novas tecnologias e métodos
construtivos, que possuem um maior custo-beneficio e tempo de execucdo reduzido. Destaca-
se neste quesito as estruturas formadas em ago por possuir uma padronizacao de seus elementos
acelerando o processo construtivo. O objetivo estabelecido neste trabalho é mostrar como é
feito um dimensionamento de um galpéo estruturado em aco, tendo em sua composicao colunas
e vigas formadas por perfis laminados (Alma cheia), e tercas de cobrimento em perfis de chapa
dobrada. Para isto tera referencial bibliografico como base as prescri¢cdes da Norma NBR 8800
(ABNT, 2008) - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios, e apds o dimensionamento sera feita a analise dos resultados encontrados comparando
os resultados dos esforcos resistentes e dos esforgos solicitantes dos elementos. Ao final,
conclui-se que todos resultados cumpriram o objetivo esperado, no entanto o processo manual
de célculo tem dificuldade elevada e requer alto nivel de atencdo quando sdo realizados,
portanto, aconselha-se que o projetista adquira softwares especificos para estruturas em acgo e

para que possam realizar projetos com uma maior facilidade e agilidade.

Palavras-chave: Métodos construtivos; Estruturas; Dimensionamento; NBR 8800 (ABNT,
2008).



ABSTRACT

The current construction market has been demanding new technologies and
constructive methods, which have a higher cost-benefit and reduced execution time. It stands
out in this aspect the structures formed in steel by having a standardization of its elements
accelerating the constructive process. The objective established in this work is to show how a
scaffolding was structured in steel, having in its composition columns and beams formed by
rolled profiles (Full Soul), and thirds of cover in folded sheet sections. For this purpose, the
bibliographic references will be based on the requirements of Standard NBR 8800 (ABNT,
2008) - Design of steel structures and mixed structures of steel and concrete of buildings, and
after the sizing will be done the analysis of the results found comparing the results of the
strengths and stresses of the elements. At the end, it is concluded that all results met the expected
objective, however the manual calculation process has a high difficulty and requires a high level
of attention when they are performed, so it is advised that the designer should acquire specific

software for steel structures and so they can carry out projects with greater ease and agility.

Keywords: Constructive methods; Structures; Sizing; ABNT NBR 8800
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1 INTRODUCAO

Nos paises desenvolvidos, as estruturas de aco sdo sempre consideradas pelos
projetistas, pois oferecem vantagens como rapidez de execugdo, confiabilidade, pois tém suas
propriedades bem estabelecidas e normatizadas, elevada relagdo entre a resisténcia e peso
préprio permitindo vencer grandes vaos e altitudes, proporcionando fundacdes mais
econdmicas.

Apesar do ago como elemento estrutural ainda ser pouco utilizado no Brasil, ganha
destaque entre as estruturas metélicas nos edificios industriais (GERDAU, 2005). Os mais
comuns sdo 0s de um sO pavimento compostos por porticos igualmente espacados, com o
telhado apoiado em tercas no sentido longitudinal que, por sua vez, se apoiam em vigas ou
trelicas dispostas no sentido transversal (BELLEI, 2004). Eles se mostram como solucfes
vantajosas para diversas finalidades (fabricas, depdsitos, lojas, garagens, etc). No decorrer deste
trabalho de conclusao de curso sera demostrado como se faz um dimensionamento de um galpéo
de pequeno porte estruturado em aco, utilizando perfis laminados para porticos e tercas com

cobertura formada por duas meias aguas.

1.1 ACOESTRUTURAL

1.1.1 Historico

A construcdo em ago surgiu inicialmente na Inglaterra — ha cerca de 200 anos — e desde
entdo vem aprimorando sua tecnologia e contribuindo para o desenvolvimento do setor em todo
o mundo. No Brasil, a histdria € mais recente. Foi no final do século XIX e inicio do século XX
gue 0 ago comecou a ser utilizado, mas ainda na forma de estruturas pré-fabricadas importadas
para atender a demanda crescente por pontes e edificios. Apenas a partir do inicio de operagédo
da Companhia Siderdrgica Nacional, CSN, a primeira siderdrgica integrada instalada no pais,
em 1946, é que 0 aco importado passou a ser substituido pelo produto de fabricacdo nacional.

A empresa CSN foi construida com assisténcia técnica da “United States Steel”, com
isso foi adotado o padréo americano e suas normas como também as unidades inglesas para as
dimensdes dos perfis etc. (PFEIL W., PFIL M, 2009)
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A principio, contudo, o a¢o produzido no Brasil tinha como destino prioritario o setor
industrial, que crescia com vigor impulsionado pela énfase na politica de substituicdo de
importacdes e pelo crescimento do setor automotivo. Assim, desde o inicio do século passado,
a construcao civil no Brasil se desenvolveu privilegiando o concreto e a alvenaria, tendo como
caracteristica o0 uso intensivo de mao de obra, principalmente a de baixa qualifica¢cdo. Mesmo
recentemente, como no periodo entre 1980 e 2004, este conservadorismo se manteve e foi
reforcado, provavelmente devido as baixas taxas de crescimento do setor da construcdo, que
atingiram média de apenas 0,5% anual no periodo (PFEIL W., PFIL M, 2009).

A partir de 2003 a construcdo encontrou um novo ritmo de crescimento. A expansao
também trouxe grandes alteracGes qualitativas e um crescente amadurecimento do mercado,
que passou a exigir obras cada vez mais rapidas e com maior qualidade. A elevacdo do custo
da méo de obra tornou indispenséveis a racionalizacdo de processos e a busca por maior
produtividade e com melhor qualificacdo dos trabalhadores. O bom desempenho das
edificacbes tornou-se um requisito obrigatorio, incorporando também a preocupacdo com a
sustentabilidade dos materiais e da obra como um todo, o que € uma exigéncia cada vez mais
importante para os clientes e para a sociedade. Essas demandas encontraram a resposta
adequada nos sistemas construtivos industrializados, entre os quais se destacam os sistemas
construtivos em aco (PFEIL W., PFIL M, 2009).

1.1.2 Defini¢éo

O ago ¢ dividido em dois grupos devido sua composi¢ao quimica: aco-carbono e aco
de baixa liga. Os agos-corbono tem sua resisténcia aumentada em relagéo ao ferro puro pela
adicdo do carbono e em menor escala pelo maganés. Em estruturas usuais em aco limita-se o
carbono em 0,45%, pois 0 aumento do carbono o torna mais resistente, porem diminui sua
ductilidade e diminui sua soldabilidade tornando-o quebradi¢o (BELLEI, 2004).

O aco de baixa liga € uma composicao do ago-carbono com adicéo de liga em pequenas
quantidades como o niobio, cobre, manganés, silicio, etc. Esses elementos aumentam a
resistencia do ago permitindo a adi¢do de carbono até na ordem de 0.20% e permitindo ainda

assim uma boa soldabilidade.
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Com uma pequena adicdo de alguns componentes como o vanadio, cromo, niquel,
aluminio, pode-se aumentar a resisténcia a corrosdao atmosférica do aco de duas a quatro vezes,

esse tipo de aco sdo chamados de acos patinaveis.
1.1.3 Caracteristicas de um Projeto em Aco
Em geral o preco do aco é dado por tonelada, por esta razdo o valor do projeto e 0

custo da obra sdo avaliados através do peso da obra acabada. Porém h& muitos fatores que
influenciam no custo de uma estrutura além do peso, por exemplo (BELLEI, 2004):

Selecéo do sistema estrutural;

e Projeto dos elementos estruturais individuais;
e Projeto e detalhe das conexdes;

e Processo a ser usado na fabricacao;

e Especificacdo para fabricacdo e montagem;

e Sistema de protecdo a corrosao;

e Sistema a ser usado na montagem;

e Sistema de protecédo contra fogo etc.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o atual cenario econdémico do Brasil, podemos perceber que a procura por
métodos e materiais que possam trazer um melhor custo-beneficio as obras da construcéo civil
tem aumentado, consequentemente se eleva a procura por profissionais dessa area.

Dentre os sistemas estruturais existentes estdo os formados por elementos em ago que
apresentam total padronizacdo dos elementos que compdem a estrutura principal e também a
estrutura de fechamento, acelerando o processo construtivo e tornando este sistema estrutural
competitivo pela sua elevada produtividade (SANTQOS, 2010).

Se comparado com o método estrutural convencional de concreto armado, que pode
apresentar inimeras patologias por mdo de obra desqualificada, matéria prima de baixa
qualidade, dentre outros, podemos evidenciar as vantagens da estrutura metalica, pois 0s

problemas s&o minimizados e/ou anulados, pois se trata de um processo de fabricacéo
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totalmente industrializado e padronizado, assim podemos concluir que os profissionais

capacitados nessa area sdo de suma importancia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho de conclusédo de curso apresentado tem como objetivo apresentar como €
feito o dimensionamento de um galpdo de pequeno porte estruturado em aco, apresentando
todas as verificagdes dos elementos da estrutura e os resultados encontrados , comaparando as
forcas resistentes com as forgas solicitantes .A demanda que atua no mercado da construcdo
civil esta a procura de construgdes com maior custo-beneficio e menor tempo de execucéo,
destaca-se nesse quesito as construcOes estruturadas em acgo. Este tipo de metodologia
construtiva tem se tornado cada vez mais usual e assim o mercado para os profissionais
qualificados tanto para o projeto quanto para a execu¢do tem se mostrado amplo. Portanto este
trabalho serd de suma importancia para nossas vidas profissionais como também para outros
profissionais que poderdo usa-lo como fonte para futuras pesquisas e aperfeicoamento
profissional.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consistiu no estudo de referencial tedrico sobre
dimensionamento de estruturas metalicas, com base nesse referéncial escolheu-se o tipo da
estrutura a ser dimensionada, determinou-se todas as cargas atuantes e verificou-se todos 0s
elementos. Os parametros e resultados encontrados foram comparados com as prescri¢oes da
norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios,

Escolheu-se um galpéo basico, e todos os calculos e dimensionamentos necessarios
para elaboracdo de um projeto estrutural de aco foram realizados. Para auxiliar este trabalho,

utilizou-se programas computacionais especificos como: visual ventos e Ftool.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusédo de curso é composto por oito capitulos. O primeiro trata-se
da introducdo contendo um breve histérico e caracteristicas sobre aco. O capitulo dois apresenta
0s tipos de estruturas mais comuns estruturadas em ago.

Ja no capitulo trés trataremos sobre os carregamentos atuantes sobre uma estrutura
como acBes permanentes, acOes variaveis, sobre carga e acdes devidas ao vento. O capitulo
quatro se trata do estudo das forcas resistentes, onde foi feita uma anélise de todos os
componetes estruturais com todos os parametros referenciados na NBR8800 (ABNT, 20008).
O quinto capitulo mostra os tipos de apoio de base e suas devidas caracteristicas.

No capitulo seis foi feito um estudo de caso, tratando-se de um dimensionamento de
um galpédo de pequeno porte seguindo todas as analises e prescrigdes tratadas anteriormente.
Em seguida foi apresentada uma andlise numérica comparando os esforgos resistentes e
solicitantes de todos os elementos.

E por fim, no oitavo capitulo estdo contidas as consideracdes finais.
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2 INTRODUCAO
2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS

As solicitacdes das estruturas em geral séo compostas por forgas verticais e horizontais
sendo que estas forcas verticais sdo as provenientes das cargas permanentes composta pelo peso
préprio de lajes, vigas, pilares e outros elementos estruturais que compdem a estrutura, etc.,
cargas distribuidas por metro quadrado nos andares devido a pessoas, moveis, divisorias, agua
dentro das tubulagdes, etc. Forcas estas que sdo absorvidas pelas lajes e distribuidas para as
vigas que por consequéncia as transmitem para os pilares e por afim as fundagOes
(SIDERBRAS,1990).

2.2 TIPOS DE ESTRUTURAS

Existem diversos tipos de estrutura e ao escolher um tipo ha varios fatores a serem
ponderados, como suas dimensdes, para qual finalidade se destina, quais serdo suas
necessidades com manutencdo ao longo de sua vida util, topografia do local, incidéncia de
ventos, cargas acidentais, peso préprio, etc. (CBCA,2010). Um bom projetista consegue avaliar

todas as variaveis e obter solu¢cBes economicamente viaveis e seguras.

Figura 1- (Tipos de ligacGes para execu¢do de um portico)

Pilares-de alma cheia Pilares-de alma cheia
vigas trelicadas vigas trelicadas

H~ e S N N v e "_- =T

—rersT e

|

Pilares Trelicados Pilares Trelicados
vigas trelicadas vigas trelicadas
I ~L"1 T

y -;}1;’1-"1'--"1'_ E g_

Pilares de alma cheia
vigas de alma cheia

E':J’“'--T"-«T‘:u- &

Fonte: CBCA ,2010.
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3 CARREGAMENTOS

Deve-se analisar todos os carregamentos e forcas sobre a estrutura, ndo s6 0 peso
préprio como qualquer carga acidental que possa atuar na estrutura ao longo da sua vida util
(Instituto Aco Brasil, 2010). As normas atuais definem os valores das a¢des usadas como
probabilisticos, sendo que as normas indicam os valores médios mais provaveis de ocorrerem
(Santos, 1977).Na analise de uma estrutura deve-se analisar todos as a¢des significativas sobre
a mesma levando em consideracdo os estados-limites Ultimos e os estados-limites de servigo.
O estado-limite Ultimo esta relacionado a combinacéo mais desfavoravel de agdes previstas em
toda a vida Gtil, durante a construcdo ou quando atuar uma acao especial ou excepcional, j& 0s
ELS estdo relacionados com o desempenho da estrutura em condi¢@es normais de utilizagéo.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) fixa os requisitos para a verificacdo da seguranca na obra
e a NBR 8800 (ABNT, 2008) define os estados limites para edificacdes em aco, entendendo
por estado limite o estagio no qual as estruturas ndo atentem as solicitagdes de calculo. Deve
ser considerado trés tipos de acdes:

Permanentes: sdo aquelas que vao atuar durante toda a vida atil da estrutura, como
por exemplo o peso proprio da estrutura.

Variaveis: sdo aquelas que variam com o tempo, com o uso da edificacdo, a acdo do
vento e temperatura.

Excepcionais: sdo acdes de pouca duracdo e pouca probabilidade de ocorréncia,
porém devem ser levadas em conta em determinadas obras, como incéndios, enchentes e

sismos.

3.1 ACAO PERMANENTE

Entre as acdes permanentes consideradas no projeto de um galpdo, estdo seu peso
proprio e todos os materiais que compde estrutura analisada, bem como instala¢des hidraulicas,
elétricas, pisos, paredes, telhados, escadas, acessorios, equipamentos permanentes e qualquer
acdo que permaneca na estrutura ao longo de toda a sua vida util.

Os pesos especificos de elementos pré-fabricados devem ser fornecidos pelos proprios
fabricantes. Ja os pesos especificos dos materiais estruturais e elementos construtivos usuais
podem ser obtidos na norma da NBR 6120 (ABNT, 1980) como demostrado na Tabela 1.
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Tabela 1- Pesos especificos da NBR 6120 (ABNT, 1980)

Material Peso Especifico (t/m3) Peso Especifico (kN/m3)
Concreto Simples 2,40 24,0
Concreto Armado 2,50 25,0
Argamassa de cimento e

Areia 2,10 21,0
Argamassa de gesso 1,25 12,5
Tijolos furados 1,30 13,0
Tijolos macigos 1,80 18,0
Rocha granito 2,80 28,0
Mérmore 2,80 28,0
Madeira (peroba) 0,80 8,0
Madeira (pinho, cedro) 0,50 5,0
Aco 7,85 78,5
Vidro 2,60 26,0
Asfalto 1,30 13,0
Aluminio e ligas 2,80 28,0

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 1980)

3.2 ACOES VARIAVEIS
Sera considerado como acdes variaveis 0 vento e a sobrecarga.
3.2.1 Sobrecarga
De acordo com a norma NBR 8800 (ABNT, 2008) as coberturas comuns sao sujeitas
ao acumulo de sujeira e materiais, sendo prevista uma sobrecarga nominal minima de 0,25

KN/mz, caso ndo tenha especificacdo de tal sobrecarga, essa carga atuara uniformemente sobre

a estrutura, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Carregamento externo

CARGA UNIFORMEMENTE

/[ DISTRIBUIDA
EERERER

./\r

Fonte:(BELLEI, 2004)

A norma NBR 6120 (ABNT, 1980) preconiza que para elementos isolados de
cobertura, como tercas e banzos superiores de trelica, seja feita verificacdo adicional para uma
carga concentrada de 1,0 KN aplicada na posicdo desfavoravel além da carga permanente
(BELLEI, 2004).

3.2.2 Ac0es Devidas ao Vento

O vento nédo se mostra um problema para estruturas de pequeno porte e peso elevado,
porém para edificios industriais (galpdes), que em geral sdo leves e esbeltos, o vento se mostra
um dos carregamentos mais importantes a se considerar sendo que a negligéncia desses
carregamentos pode levar ao colapso da estrutura (BELLEI, 2004). A acao do vento é calculada
de acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 1988) levando em consideragdo fatores
meteoroldgicos, topograficos e aerodindmicos. A velocidade do vento € calculada a partir de
consideragdes como (GONCALVES et al., 2004):

o Local da edificacdo.(Velocidade basica, conforme a Figura 3);

o Tipo de terreno, plano, aclive, morro, etc.(Fator S1, conforme o Quadro 1);

o Altura da edificagdo.(Conforme o Quadro 2)

o Rugosidade do terreno e classe da edificacdo (Fator S2 ,conforme a Tabela 2

da NBR6123 (ABNT1988));
o Tipo de ocupacdo Fator S3 ,considera o grau de seguranca e a vida util.

(Conforme o Quadro 3)
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3.2.2.1 Pressdo Dinamica

As velocidades bésicas Vo sdo apresentadas graficamente na forma de isopletas,

conforme Figura 3.

Figura 3 (Velocidade basica dos ventos no Brasil)

Fonte: NBR 6123 (ANBT, 1988)
A velocidade usada no projeto € a velocidade caracteristica Vi que € dada pela expresséo 1:

Vk=V0S1S,S3 (1)

Onde:
e Vo é avelocidade bésica;
e S é o fator topogréfico;
e S sdo os fatores devido a rugosidade da regido e dimensdes da edificacao;

e S3é o fator devido a ocupagdo da edificagéo.
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3.2.2.2 Fator S;

O fator S1 é um fator que se define pelas seguintes caracteristicas:

a) Terreno plano ou quase plano: S1=1,0
b) Taludes e morros: S1> 1, ver NBR 6123 (ABNT, 1980)

c) Vales protegidos: S1=0,9
3.2.2.3 Fator S,

O fator S, é caracterizado pela rugosidade do terreno que é classificada em cinco
categorias, como indicado no Quadro 1, e pela classe da edificagdo como indicado no quadro

2, sendo calculado pela expressdo 2:
S,=b.F:.(z/10)° (2)

Onde:
e Fr éfator de rajada;
e Zéa altura;
e b e p sdo parametros determinados pelo quadro a seguir conforme a

classificacéo.

Quadro 1 - Categoria do terreno
(continua)

Definicdo da categoria do terreno segundo (NBR 6123, ABNT 1988)

Categoria Descrigéo do ambiente

I Mar calmo, lagos, rios, pantanos

Campos de aviagéo, fazendas

Casas de campo, fazendas com muros,

i suburbios, com altura média dos obstaculos

de 3,0 metros.
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Quadro 1 - Categoria do terreno

(concluséo)

Definicéo da categoria do terreno segundo (NBR 6123, ABNT 1988)

Categoria

Descrigéo do ambiente

Cidades pequenas, subudrbios densamente
construidos, areas industriais desenvolvidas,
com muros, suburbios, com altura média dos

obstaculos 10,0 metros

\

Florestas com arvores altas, centros de
grandes cidades, com altura média igual ou

superior a 25,0 metros

Fonte:NBR6123 (ABNT, 1988)

Quadro 2 - Classe da edificacéo

Classe Descricao
Maior dimenséo de superficie frontal menor
A ou igual a 20 metros
Maior dimensdo de superficie frontal entre
8 20 e 50 metros
c Maior dimenséo de superficie frontal que 50

metros

Fonte: NBR6123 (ABNT, 1988)

Tabela 2 -Os valores de Sz para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de

dimens0es das edificagdes)

(continua)
Categoria
z Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
| 1 1 v \Y
A B C A B C A B C A B C A B C

5 1,06 | 1,04 | 1,01 | 094 | 0,92 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
10 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 095 | 0,94 | 092 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,13 | 1,12 | 1,09 | 1,04 | 1,02 | 099 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 115 | 1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 1,17 | 1,17 | 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82




Tabela 2 -Os valores de Sz para as diversas categorias de rugosidade do terreno e classes de
dimens6es das edificagdes)

(concluséo)

(m)

40
50

60

80

100
120
140
160
180
200
250
300
350
400
420
450

500

1,20

1,21

1,22

1,25

1,26

1,28

1,29

1,30

1,31

1,32

1,34

Classe

1,19

1,21

1,22

1,24

1,26

1,28

1,29

1,30

1,31

1,32

1,34

117

1,19

1,21

1,23

1,25

1,27

1,28

1,29

131

1,32

1,33

Classe

1,09

1,12

1,14

1,17

1,20

1,22

1,24

1,25

1,27

1,28

1,31

1,33

Categoria
Classe

11

A B
1,08 | 1,06
1,10 | 1,09
112 | 111
1,16 | 1,14
1,18 | 1,17
1,20 | 1,20
1,22 | 1,22
124 | 1,23
1,26 | 1,25
1,37 | 1,26
1,30 | 1,29
132 | 1,32
1,34 | 1,34

1,04

1,06

1,09

1,12

1,15

1,18

1,20

1,22

1,23

1,25

1,28

1,31

1,33

1,01

1,04

1,07

1,10

1,13

1,16

1,18

1,20

1,22

1,23

1,27

1,29

1,32

1,34

1,35

Classe

v

B

0,99

1,02

1,04

0,96

0,99

1,02

1,06

1,09

1,18

1,20

1,23

0,91

0,94

0,97

1,01

1,05

1,07

1,10

1,12

1,14

1,16

1,20

1,23

1,26

1,29

1,30

1,32

1,34

Classe

\Y

B

0,89

0,93

0,95

1,00

1,03

1,06

1,09

111

1,14

1,16

1,20

1,23

1,26

1,29

1,30

1,32

1,34

0,86

0,89

0,92

0,97

1,01

1,04

1,07

1,10

1,12

1,14

1,18

1,22

1,26

1,29

1,30

1,32

1,34

Fonte:NBR6123 (ABNT ,1988)

3.2.2.4 Fator S3

26

O fator estatistico Sz é definido de acordo com o uso da edificagdo e normalmente

especificando a vida Util da mesma para 50 anos. Na falta de uma norma especifica sobre

seguranga nas edificacOes ou de indicagGes correspondentes na norma estrutural, os valores

minimos do fator Sz séo os indicados no Quadro 3:
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Quadro 3 -Fator Ss

Grupo Descrigéo S3

EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
1 possibilidade de socorro a pessoa ap6s uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quarteis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais
de comunicagdo, etc.)

2 EdificacGes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comercio e 1,00
indUstria com alto fator de ocupacéo

3 EdificacGes e instalagOes industriais com baixo fator de ocupagéo 0,95
(depositos, sitios, construcdes rurais, etc.)

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88

5 EdificacBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83
construcéo.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

A pressdo dinamica em condig¢des normais de pressédo e temperatura de 15° e dada pela
expressao 3:

4=0,613 V/& (3)

3.2.2.5 Coeficientes de Forma

A forca devida ao vento através dos coeficientes de forma pode ser expressa pela

expressao 4:

F=(Cpe-Cpi)gA 4)

Onde:
e Cpe e Cpi sdo os coeficientes de pressdo determinados pelas dimensdes
geométricas da edificacdo,valores positivos correspondem a sobrepressdes e
valores negativos correspondem a succles. Os coeficientes de presdo para

edificagcOes de plantas retangulares sdo encontrados nas Tabela 3 e 4:



Tabela 3 (Coeficiente de Pressdo Cpe e de Forma Ce externos para edificagfes de planta retangular)

Valores de C, para C.
Altura relativa a=0° F—— médic
AeB, | AeB | C D A B C,eD, | C.eD, AN
-b— a
» 1< b < —g-
_I -0,8 -0,5 +0,7| 04 | +0,7 | -0,4 -0,8 -0,4 -0,9
F a
02bouh Dzl [2ssse
{omenordos2) b~ 2 -0,8 04 |+0,7]|-08 |+07]|-05]| -09 05 | -1,0

e
A
ol
Iy
nlw
-}
©
©
(4
g
L]
(4}

+0,7 | -0,5 -0,9 -0,5 -1,1

a

%<ﬂs§ 2st<4
b~ 2 09 | -04 |+07|-03|+07|-06| 09 | 05 | -1.1

a 3

1SSS—
2| 40 | -06 |+08]|-06|+08|-06| -10 | -0 | -1.2

3 h 2<2<4
><ps6 b 10 | 05 |+08|-03|+08|-08| 1.0 | 08 | -1.2

—_—

Fonte: NBR 6123 (ABNT ,1988)

Tabela 4 (Coeficientes de pressao e forma, externos, para telhados com duas aguas, simétricos, em

edificacdes de planta retangular).

G
Altura = Ceo Cpe médio
relativa a
> e = 2 = |E=
EF GH EG FH
o -0.8 -0.4 -0,8 -0,4 -2,0 -2,0 -2,0 <
h < 1 s -0,9 -0,4 -0,8 -0.4 -1.4 -1,2 -1,2 -1,0
b 2 10 -1,2 -0,4 -0,8 -0.6 -1,4 -1,4 1,2
e 15 -1,0 -0,4 -0,8 -0,6 -1,4 -1,2 1,2
s
S 1 20 0.4 -0.4 -0,7 -0,6 -1,0 1.2
h 30 o -0,4 -0,7 -0,6 -0,8 -1.1
b 45 +0,3 0.5 0.7 -0.6 1,1
60 +0,7 -0,6 -0,7 -0,6 -1.1
) -0,8 -0.6 -1,0 -0,6 -2,0 -2,0 2.0 -
3 ho i3 5 -0,9 -0.6 -0,9 -0,6 2,0 -2,0 -1,5 -1.0
2oh—2 10 -1.1 -0,6 -0.8 -0.6 2.0 2,0 1.5 | 12
15 -1.0 -0,6 -08 -0,6 -1,8 -1,5 1.5 -1,0
20 0.7 05 -0,8 -0,6 1.5 1,5 1,5 -1,0
30 -0,2 -0,5 -0.8 -0.8 -1.0 -1,0
45 +0,2 -0,5 -0,8 -0,8
60 +0,6 -0,5 -0,8 08
) -0,7 -0,6 -0,9 -0,7 -2,0 -2,0 2,0 E
— 5 -0,7 -0,6 -0,8 -0,8 -2,0 -2,0 1,5 -1,0
>2<p<® 10 -0,7 -0,6 -0,8 -0,8 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
15 -0.8 -0.6 -0.8 -0.8 -1.8 -1.,8 -1.,5 -1,2
20 -0.8 -0.6 -0.8 -0,8 1,5 15 1.5 1,2
30 -1,0 -0,5 -0,8 -0,7 1.5
40 -0,2 -0.5 -0,8 -0,7 -1,0
50 +2,0 -0,5 -0,8 -0,7
60 +0.5 -05 -0.8 -0.7

Fonte: NBR 6123 (ABNT ,1988)
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3.2.2.6 Coeficientes de Pressdo Interna

De acordo com a norma NBR 6123 (ABNT, 1988) o coeficiente de Pressdo Interna Cp;
onde a edificacao é totalmente impermeavel ao ar, a presséo no interior da mesma é invariavel
no tempo independente da corrente de ar externa. S&o considerados como impermeaveis
elementos construtivos e vedacdes tipo: lajes e cortinas de concreto armado ou protendido;
paredes de alvenaria, de pedra, de tijolos, de blocos de concreto e afins, sem portas, janelas ou
quaisquer outras aberturas e os demais elementos construtivos. S&o considerados permeaveis,
a presenca de aberturas como juntas entre painéis de vedacdo e entre telhas, frestas em portas e
janelas, ventilagcdes em telhas e telhados, véos abertos de portas e janelas, lanternins, etc.

No caso avaliado nesse trabalho sdo considerados elementos construtivos e vedacdes
com abertura dominante na face de barlavento, Cpi = 0,10. Para outros valores e aplicaces
consultar a norma NBR 6123 (ABNT, 1988).
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4 FORCAS RESISTENTES

Ap0s a determinacao das cargas se faz as verificagdes dos elementos de acordo com a
norma NBR 8800 (ABNT, 2008).

4.1 BARRAS COM TRACAO AXIAL

As barras prismaticas submetidas a forca axial de tracdo devem atender a condicao
estabelecida pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008), sendo recomendado que o indice de esbeltez

das barras tracionadas, exceto tirantes de barras redondas pré-tensionadas, ndo supere 300.

Ni¢sd < N¢ra (%)

Onde:
e Nt,Sd é a forca axial de tracdo solicitante de célculo;

e Nt,Rd ¢ a forga axial de tracdo resistente de calculo.

A forca axial de tragdo resistente de célculo, Ntrd, a ser usada no dimensionamento,
exceto para barras redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos, € o0 menor
dos valores obtidos, considerando-se os estados-limites ultimos de escoamento da secdo bruta
e ruptura da se¢do liquida, de acordo com as expressdes indicadas a seguir NBR 8800 (ABNT,

2008). Segundo esta norma para escoamento da secdo bruta,utiliza-se as expressoes:

Agf
Nira =5 (6)
Para ruptura da secdo liquida:
A e .fu

Nt,Rd = Y., (7)
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Onde:
e Ag é aarea bruta da secdo transversal da barra;
e Ae éaarea liquida efetiva da secdo transversal da barra;
e fy éaresisténcia ao escoamento do ago;
e fu é aresisténcia a ruptura do aco.
e Y, €eigualall

e Y,;éigualal,35

4.1.1 Diametro dos Furos

As dimensBes maximas permitidas para furos em perfis da estrutura ,de acordo com a
NBR 8800 (ABNT, 2008), devem obedecer ao indicado na Tabela 5:

Tabela 5 - (Dimensdes maximas do furo)

Diametro do
parafuso ou barra | Diametro do| Diametro do Dimensoes do furo Dimensées do furo
redonda furo-padrao | furo alargado pouco alongado muito alongado
rosqueada d,
2w <24 d, +15 d, +5 (dy, +1.5)x(d, +6) (d, +1,5)x2,5d,
o £
cEE 27 28,5 33 28,5%35 28.5%67.5
E =
& E >30 d, +15 d,+8 (dy, +1,5)x(d,, +9.,5) (dy, +1,5)%x2,5d,
28 <7/8 d,+1/16 | dy +3/16 | (d, +1/16)x(d, +1/4) | (d, +1/16)x2,5d,
Qo M
8 1 11/16 11/4 11/16x15/16 11/16x2 1/2
E o
Qg >11/8 d, +1/16 | dy +5/16 | (d, +1/16)x(d, +3/8) | (d, +1/16)x2,5d,

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Existem dois tipos de furagdo ,quando se trata de furos para ligacéo feitas em campo,as
areas desses furos séo determinadas pelas expressdes: 8 para puncionamento e pela expressao

9 para broqueamento, suas areas sdo:

Puncionamento

Pruro=Pparafuso + 3,5Mm (8)

Brongqueamento

Pruro=Pparafuso + 1,5mm 9)
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4.1.2 Area Liquida

E necessaria encontrar a area liquida resistente (An ). Para encontra-la é s6 subtrair a

area bruta (Ag), da area dos furos. Quando néo ha furos An= A,
4.1.3 Furos em Zig-Zag

Se a disposicdo dos furos forem em zig-zag, a area liquida (An) € encontrada a partir

da expressao 10 .

A, = [b Z 4ig _ Z(d +0,35)]t (10)

Onde:
e b éaalturada chapa;
e s éadistancia horizontal dos furos;
e ( é distancia vertical dos furos;
e d é o didmetro do parafuso;

e téaespessurada chapa.

4.2 BARRAS COM COMPRESSAO AXIAL

As barras prismaticas submetidas a forca axial de compressdo devem atender a
condicdo descrita abaixo pela expressdo 11, seguindo as prescriscdes da NBR 8800 (ABNT,
2008)

Nc,Sd < Nc,Rd (11)

Onde:
e N, g4 ¢ aforcaaxial de compresséo solicitante de calculo;

e N_grq aforca axial de compresséo resistente de calculo.
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A forca axial de compresséo resistente de calculo, N¢rd, de uma barra, associada aos
estados- limites dltimos de instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-torcéo e de flambagem
local, deve ser determinada pela expressdo 12 ,NBR 8800(ABNT, 2008).

XQA
Newa = (S22 (12)

Onde:

e 1y € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao (instabilidade
global);

e Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local.

e Ag é aarea bruta da secdo transversal da barra.
4.2.1 Estabilidade Global

O indice de esbeltes (£,) ndo deve ultrapassar 200, levando em consideragdo seu

comprimento destravado.

Ao = — (13)

onde:
e K é o coeficiente de flambagem obtido no Quadro 4;
e | é o comprimento destravado da barra;

e ¢ o0 raio de giracdo da barra.
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Quadro 4- Coeficiente de flambagem por flex&o de elementos isolados
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
7 }
A linha tracejada indica a linha f ;’a
elastica de flambagem / {
WT’Z
Valores tedricos de K ou K 05 07 1.0 20 20
Valores recomendados 0,65 0,80 12 1.0 21 20
21‘4 Rotacéo e translac8o impedidas
1?4 Rotacéo livre, translacéo impedida
Cadigo para condicéo de apoio
% Rotac#o impedida, translacéo livre
? Rotacéo e translacio livres

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

4.2.2 Fator de Reducéo x
A norma apresenta um fator de reducdo associado a compressdo em X, que é

encontrado a partir das expressdes abaixo:
(14)

Para Ao< 1,5:
x = 0,658

(15)

Para Ao>1,5:
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Onde:
e )Xo € o indice de esbeltez reduzido, que e obtido através das seguintes

expressoes:

Para 0 aco MR 250:

£, = 0,0113 (K?l> (16)
Para 0 aco AR 350:

£, = 0,0133 (%l) (17)
Para o aco A 572:

£y = 0,0132 (KTI> (18)
Onde:

e K& o coeficiente de flambagem por flexao de elementos isolados, retirado da
Tabela 3;

e 1¢é 0 comprimento da peca destravada;

e 1 € 0 raio de giracdo retirada do Catalogo Técnico de Perfis Laminados da

Gerdau Acominas inserida no Anexo A,;.

O valor de y também pode ser encontrado através da Tabela 6, para 0s casos em que

Ao ndo supere 3,0.



Tabela 6 - Valor de X em fungio do indice de esbeltez £
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A, 0,00 | 0,01 0,02 0,03 0,04 005 | 0,06 | 007 | 0,08 | 0,09 A,
0,0 1000 1,000 1,000 1,000 0999 0,999 0998 0,998 0,997 0,997 0,0
0,1 099% 0995 0994 0993 0992 0,991 0,989 0,988 0,987 0,98 0,1
02 0983 0982 090 0978 0976 0974 0972 0,970 0,98 0,965 0,2
03 093 091 0958 095 0953 0,90 0947 0,944 0,941 0,938 0,3
04 093 0932 0929 0926 0922 0919 0915 0,912 0,908 0,904 04
05 0901 0897 0893 0889 088 0881 0877 0873 0869 0,864 05
06 0860 085 0851 0847 0842 0838 0833 0829 0824 0819 0,6
0,7 0815 0810 0805 0800 0,795 0,79 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
08 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
09 0,712 0,707 0,702 069 0691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
10 0658 0,652 0,647 0,641 0636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1,0
11 0603 0597 0592 0586 0,580 0,575 0569 0,564 0558 0,553 11
12 0547 0542 0536 0531 0,525 0,520 0,515 0,509 0,504 0,498 1,2
13 0493 0488 0482 0477 0472 0466 0461 045 0,451 0445 13
14 0440 0435 0430 0425 0420 0,415 0410 0,405 0400 0,395 14
15 039 038 038 0375 0,370 0365 0360 0,35 0,351 0,347 15
16 0343 0338 0334 0330 0326 0322 0318 0314 0311 0307 16
17 0303 0300 0,29% 0293 029 0,28 0,283 0,280 0,277 0274 17
1,8 0,271 0,268 0265 0,262 0,259 0,25 0,253 0,251 0,248 0,246 18
19 0243 0,240 0,238 0,235 0,233 0,231 0,228 0,226 0,224 0,221 19
20 0219 0217 0215 0213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 20
21 0199 0,297 0195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 21
22 0181 o018 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2.2
23 0166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 23
24 0152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 24
25 0140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 25
26 0130 0129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 26
2,7 0120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 27
28 0112 0,111 0,110 0,120 0,209 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2,8
29 0104 0,104 0,203 0,202 0,201 0,101 0,200 0,099 0,099 0,098 29
3,0 0,097 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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4.2.3 Fator de Reducéo Q (Estabilidade Local)

O fator Q é responsavel pela reducao da resisténcia da barra em relacéo a esbeltez dos
elementos que a compde, sendo Q igual a 1 se relacdo (b/t) ndo superar o (b/t)lim especificado
na Tabela 8 do Anexo.A.

Q=0QsQ, (19)

Onde Qs e Q, sdo fatores de reducdo em relacdo a flambagem local dos elementos e
que devemos considerar que:
A-Se a seccdo possuir somente elementos AL (apenas uma borda longitudinal

vinculada) o fator Q e determinado pela expressao 20.

Q=0Qs (20)

B-Se a secdo possuir somente elementos AA (duas bordas longitudinais vinculadas)

ofator Q e determinado pela expressao 21.

Q=Q, (2 1)

Ja os elementos comprimidos AL que ultrapassam a relagéo (b/t) da Tabela 8 do anexo

A 0 Qs podera ser determinado por varias formulas ,sendo que a formula certa a se usar
dependera do elemento que deseja dimencionar e da relacao % corespondente.

Elementos compostos de abas de cantoneiras simples ou maltiplas providas de chapa
de travamento teram o Qs determinado pelas expressdes 22 ou 23 ,sendo que a relagédo %devera

ser conciderada.

= 1,340 076b Fy 0,45 E < b < 091 E (22)
QS— ) Y t EI para' ) Fy t — ’ Fy
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_ 0,53E _ b > 091 E
Qs = 7 parar ¢ , F_y (23)
Py (3)

Elementos compostos de mesas de se¢Bes | H T ou U laminadas, abas de cantoneira

ligadas continuamente ou projetadas de secdes | H T ou U laminadas ou soldadas, e chapas

projetadas de se¢do | H T ou U laminadas ou soldadas terdo o Qs determinado pelas expressoes

~ b .
24 ou 25 sendo que a relagéo - devera ser considerada.

Qs = 1,415 0,742 y 0,56 |- <2< 1,03 |2 (24)
=1, —-0,/4— |—=, para: 0, ST = 1, ra
S tJE’ P fy "t fy

0,69E b E
Qs = ——, para: T > 1,03 |- (25)
y

W)

Elementos compostos de mesa de se¢des | H T ou U soldadas terdo o Qs determinado

~ ~ b .
pelas expressdes 26 ou 27, sendo que a relacao " devera ser considerada.

= 1,415 065b by 0,64 E<b<117 E
QS I ) t kCE ;para ) fl t ) fl (26)
k¢ k¢

_ 0,90Ek,

s —

b 1,17 £
5 7 para ? > 1, E (27)
fy (?) ke

Onde:

e k. éum coeficiente que deve ser calculado de acordo com a formula 28.

4
h (28)
tw
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Elementos de alma de secdo T ,terdo o Qs determinado pelas formulas 29 ou 30, sendo

~ b .
que a relagéo - devera ser considerada.

b |fy E b E
Qs = 1,908 — 1,22— |= ,para,75 |—<—< 1,03 |— (29)
s t\/; P \/f: t \/f:

0,69E b E
Q. = 2 ,para; > 1,03 E (30)

Onde:
e héaalturadaalma;
e twé aespessuradaalma;
e betsdoalargura e espessura do elemento.

e FE ¢ 0o modulo de elasticidade;

~ ~ b
Para a correcdo dos elementos AA que ultrapassam a relagao - da Tabela 8 do Anexo

A, 0 Qa podera ser determinado pela expressao 31.

Qa=—+ (31)

Sendo:
e Ag eaaéreabruta

e Aef e a area efetiva

Para a determinacdo da largura efetiva dos elementos, utilizamos a expressao32.

ber = 1,92t |— 1--[‘ (32)
fy

e b éalargurado elemento comprimido AA

Onde:
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t € a espessura de um elemento comprimido AA
b.r € a largura efetiva de um elemento comprimido AA;
c, € um coeficiente igual a 0,38 para mesas ou almas de se¢fes tubulares

retangulares e 0,34 para todos os outros elementos.

A area efetiva e acalculada utizando a expresséo 33.

Ao = Ag— ) (b= bt (33)

De forma conservadora ¢ pode se tornar Fy.

o =Fy (34)

4.3 BARRAS SUBMETIDAS A MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) o dimensionamento de barras prismaticas

submetidas a momento fletor e forca cortante e aplicavel as seguintes condigdes:

SecBes | e H com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo a um desses eixos;

SecBes | e H com apenas um eixo de simetria, situado no plano médio da alma,

fletidas em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

SecOes T fletidas em relacédo ao eixo central de inércia perpendicular a alma;

Sec0Oes constituidas por duas cantoneiras em forma de T, fletidas em relagéo

ao eixo central de inércia perpendicular ao eixo de simetria;

Secoes U fletidas em relacdo a um dos eixos centrais de inércia,;

SecOes-caixao e tubulares retangulares com dois eixos de simetria fletidas em

relagdo a um desses eixos;
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e Secdes solidas circulares ou retangulares fletidas em relagdo a um dos eixos

centrais de inércia;

e Secoes tubulares circulares fletidas e, relacdo a qualquer eixo que passe pelo

centro geométrico.

Msd < Mrd (35)

Vsd < Vrd (36)

Onde:
e Msd é o momento fletor solicitante de calculo;
e Mrd é o momento fletor resistente de calculo;
e Vsdéa forca cortante solicitante de calculo;

e Vrd é aforca cortante resistente de célculo.

4.3.1 Forca Cortante Resistente de Célculo.

Para se¢des I, H e U fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inercia, Vg, €

calculado apartir das expressdes descritas abaixo ,devendo levar em consideragéo o valor do A:

Para A < Ap:
Vi1
V., =2 (37)
rd Ya1
ParaA < Ap < Ar
)\p Vpl
V.,=—— 38
rd )\ _yal ( )
Para A > Ar
Vg = 1,24 (Ap>2 Vo (39)
T }\ Ya1
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Onde :
dl
= 40
A - (40)
kyE
Ap = 1,10 (41)
fy

k,E
Ar=1,37 |— (42)
Iy

k, tem valor de 5 para almas sem enrijecedores transversais, e para todos 0s outros

casos o valor se define pela expresséo 43.

5

> (a/h)?

(43)

Onde:
e V/pl éaforca cortante correspondente a plastificacdo da alma por cisalhamento;
e a ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais
adjacentes.
e héaaltura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas
nos perfis soldados e igual a esse valor menos os dois raios de concordancia
entre mesa e alma nos perfis laminados;

e twéaespessuradaalma

Onde:
Vpl = 0,604,,F, (44)

Sendo que Aw é a area efetiva de cisalhamento, dada pela formula 45:

Aw = dt,, (45)

Onde:



e d éaaltura total da secéo transversal;

e tw é aespessura da alma.

4.3.2 Momento Fletor Resistente de Célculo

43

De acordo com o0 anexo G da norma NBR 8800 podemos determinar o momento fletor

resistente para vigas de almas ndo esbeltas. Na Tabela 7 é mostrado os tipos de sec¢Bes e eixos

com os parametros referentes ao momento fletor resistente.

Tabela 7 (Momento fletor resistente para vigas de almas néo esbeltas).

Estados-

Tipo de segao & —
¥ N limites M, M, A A,
eixo de flexdo apliciveis r o ,"p r
- y L E
FLT (fy—a. ) Ver Nota 1 — 1,76 |— Ver Nota 1
Segles | @ H com dois Wer Mota 5 y Sy
eixos de simefria e
segbes U ndo sujeitas a _ - - E
momento de torgdo, FLM U(‘ a )i Ver Mota 6 bit 038 |— Ver Mota &
fletidas em relagio ao Wer Mota 5 ‘er Mota 8 Jﬂ
eixo de maior momento _
de inércia \figa de alma I E E
FLA fo W esbelta — 3,76 570 |—
' (Anexo H) £ Sy 1,
I:f'!.' =0, ) H-’c L E
FLT < f W Ver Mota 2 = 1,76 T Ver Mota 2
- eyt r.
Wer Nota 5 ¥ *
Segdes | @ H com apenas
um eixo de simeatria . E
situada no plano medio FLM (f, =)W, Ver Nota 6 b/t 0.38 |— Ver Nota 6
da alma, flefidas em Wer Mata 5 ‘fer Mota 8 f'.
relagdo ao eixo de maior i
momento de inércia
(wer Mota 9 ) Vina de al i %‘Ji’g 5
iga de alma .
FLA 1w eshalta - £ :: i, [570 F
(Anaxo H) - [u,s4—"—' ke —ﬂ.ﬂ&] ¥
FLM (f, o, )W Ver Nota B bt 038 | £ Ver Mota B
Seces le H comdois | Wer Nota 3 ¥ oo \er Mota 8 ! .
aixos de simetria e - ¥
segies U fletidas em
relagdo ao eixo de menor 72
momento de inércia ‘uferFr!J_;a 3 T Wy Wer i h_ L1z £ 1.40 E
Ver Nota 4 L 3 T ’ I
Wer Mota 4 * !
Sagbes solidas I o
retangulares fletidas em . MO E — b 013E 200 E T
relagdo ao eixo de maior FLT f‘." W F J4 r M J4 M J A
momenio de inércia ) ¥ o r
FLT —a W | 2000, E L, 013E 2,00 E
Wer Nota 7 (fy —o ) —r i — —~.|I'JA ..II'J'.-I
Wer Mota § A r, M, M,
Segbes-caixdo e
tubularas retangulares, ri
duplamente simétricas, ELM f\_.- W, We 7. Bt L2 £ 140 i
Tialician Bm relagaa a um ‘er Mota 4 W \ar Mota 8 ’ Iy | Iy
dos eixos de simeatria que Ver Nota 4 ¥ ¥
seja paralelo a dois lados
h
FLA r W —_— Ver Mota 10 370 |—
) 'rw jry

Fonte: NBR 8800 (ABNT,2008)
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4.3.2.1 Estado Limite FLT
Para os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados na Tabela 7, 0 momento fletor

resistente de célculo é determinado por formulas ,porem devemos observar o valor A ,para

aplica-las, sdo elas:

Para A < Ap:
M
Mg = 2 (46)
Ya1
Para Ap< A < Ar:
Cp A—Ap Mp1
M4 = —[M —(M,; —M < 47
rd Va1 pl ( pl cr) Ar — }\p Va1 ( )
Para A > Ar:
Mcr Mpl
M4 = <— 48
rd Yal Yal ( )

4.3.2.2 Estados Limites FLM e FLA
Para os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados na Tabela 7 o momento fletor
resistente de célculo é determinado por formulas ,porem devemos observar o valor A para

apliaca-las. O momento fletor resistente de calculo é dado pelas seguintes expressdes:

Para A < Ap:
Mpg =~ (49)

Para Ap < A < Ar:

A—Ap

1
Myq = Y; [Mpl - (Mpl - Mcr) m (50)

Para A > Ar:
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— MCI'
Ya1

(51)

Para:

Mpl = ny (52)

Onde:
e Myl é o momento fletor plastico;
e M, é 0 momento fletor critico;
e ()} ¢ o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme
cujo valor € 1,00;
e Z é 0 mddulo de resisténcia plastico, retirada do Catalogo Técnico de Perfis

Laminados da Gerdau Agominas inserida na Tabela 10 do Anexo D;

O MRgqd no intervalo A > Ar ndo podem ser aplicAvel & FLA em momentos fletores
resistentes de almas esbeltas sendo necessario o uso do anexo H da norma NBR 8800 (ABNT,
2008), porém essa condicdo € facilmente evitada com uma espessura de alma maior ja que o0s
perfis nos quais ocorrem almas esbeltas sdo os perfis soldados ficando a critério do projetista

mudar a espessura da mesma evitando sua esbeltes.

4.3.2.2.1 Notas a se Considerar no Anexo G da NBR 8800

1,38,/ 27C, By
JLEL LT P PR (53)
ry]ﬁl IY

Cpn2e1, |C L2
M, = — y\/—w<1+0,039 ]c b)

L% |y w (54)

Onde:



_(fy_o'r)W
pr=—"—F7"—"
E]
Para secoes |
Iy(d — tr)?
o, = rd=t)
4

Para secbes U

_ te(br — 0,5t,,)%(d — t¢)? [3(bg — 0,5t )tr + 2(d — te )ty
W 12 6(bg — 0,5t )t + (d — te)ty,

Para perfis laminados o Mcr e determinado pela expresséo 57.

0,69 E
~—— W, A 083

cr=
)LZ

_ 5
(fy —or)

Para perfis soldados o Mcr e determinado pela expressao 58.

M O’goEKCW Ar= 0,95 =
TN ©Om Tty - on) /K

e Kcé dado por:

Onde:

Keo

4
~ Jh/ty

, sendo 0,35 < K. <0,76

4.3.3 Flexdo Composta

46

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)
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Para atuacdo simultanea da forca axial de tracdo ou de compressao e de momentos

fletores, devem ser obedecidas as seguintes limitagdes:

Nsd
Para — < o, 2
Nrd

N M M
sd +< x,sd + y,sd) < 1,0
2Nrd Mx,rd My,rd

Nsd
Para — = o, 2
Nrd

Nsg 8 <Mx,sd + My,sd>
Nrd 9 Mx,rd lv[y,rd

Onde:
e NSd é forgca axial solicitante de céalculo;

e NRd ¢ a forca axial resistente da célculo;

e Mx,Sd e My,Sd sdo os momentos fletores solicitantes de calculo;

e Mx,Rd e Mx,Rd sdo os momentos fletores resistentes de calculo.

(61)

(62)
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5 APOIOS DAS BASES DAS COLUNAS

5.1 BASES ROTULADAS

As bases rotuladas s@o responsaveis pela transmissao de esforgos normais e esforcos
cortantes da estrutura para a fundagdo. As mais simples sdo formadas por uma placa soldada no
pé da coluna com dois chumbadores no centro, 0 mais proximo do seu eixo. Essas bases sao
mais econdmicas para as fundagOes e mais indicadas nos casos de locais com solos de baixa
capacidade de suporte (NOGUEIRA, 2009).

Nos galpdes ndo € comum considerar os momentos transmitidos pela base, pois se por
um lado permite reduzir o peso da estrutura, por outro lado o custo com a fundacao se eleva
bastante, sendo que a maioria dos solos usados na edificacdo de galpdes séo de baixa capacidade
sendo comum considerar somente os esfor¢cos normais e cortantes (NOGUEIRA, 2009).A

Figura 4 nos mostra a representacdo de ligacGes rotulada.

Figura 4 -Bases rotuladas
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Fonte: (BELLEI, 2004).
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5.2 BASES ENGASTADAS

As bases engastadas sdo responsaveis pela transmissao de esfor¢cos normais, esfor¢os
cortantes e momentos fletores da estrutura para a fundacgdo. Estas propiciam estruturas mais
econémicas devido a melhor distribuicdo de esfor¢os, mas conduzem a fundagdes mais caras
que as rotuladas. As bases engastadas mais simples e econémicas séo aquelas em que a coluna
é soldada na placa de base, com os chumbadores afastados da linha do centro, formando um
brago de alavanca (NOGUEIRA, 2009), como podemos ver na Figura 5

Figura 5 (Bases engastadas)
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SEE#I “A-A" m "g-B"

(BELLEI, 2004).
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6 ESTUDO DE CASO

O modelo estrutural escolhido para o dimensionamento € um galpdo de pequeno porte
estruturado em aco. Pretende-se mostrar uma solucdo limpa e rapida para se adequar a terrenos

comerciais (12mx30m) para diversos fins, situado na cidade de Anépolis-Go, sendo:

e Galpdo com duas meia-agua;

e Inclinacéo do telhado de 12%;

e Vigas em alma cheig;

e Colunas em alma cheia (sendo as bases rotuladas nas fundacdes);

e Pédireito 6 metros;

e Vo transversal de 12 metros;

e Espacamento entre porticos de 5 metros;

e Comprimento de 30 metros;

e O aco estrutural usado € 0 A 572-Grau 50 ;

e Para os tirantes de barra redonda ASTM A-36;

e Para a cobertura, tellhas trapezoidal, espessura 0,43mm, com altura de onda
37mm.

e Categoria do terreno Il (item 3.2.2.3)

o Classe da edificacdo "B (item 3.2.2.3)

e Velocidade caracteristica do local 35 m/s



Fonte: O autor

Fonte: O autor
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6.1 CARREGAMENTOS

6.1.1 Carga permanente

A carga permanente serd a soma do peso proprio da estrutura. A Carga total

permanente sera:

0,10 + 0,05 + 0,10 + 0,20 = 0,45KN/m?

Considerando a carga linearmente distribuida sobre o pértico tem-se:

0,45kN/m?x5m = 2,25kN/m

6.2 ACOES VARIAVEIS

6.2.1 Sobrecarga

De acordo com o item 3.2.1 a carga a ser considerada é uma sobrecarga minima de

0,25 KN/mz2, em projecdo horizontal, linearmente distribuida sobre o portico. Sendo assim:

0,25kN/m?x5m = 1,25kN/m

6.2.2 Ac0es devida ao vento

Para o calculo das agdes do vento ,foi utilizado o programa computacional Visual
Ventos (Zacarias M. Chamberlain Pravia), aplicando no software os dados caracteristicos da
edificacéo.

Todos os dados encontrados sobre as a¢des do vento encontra-se no Anexo B sendo

eles:

e Velocidade basica (V,) =35m/s

e Tipo de terreno, plano, aclive, morro, etc.(Fator S, terreno plano) =1,00
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e Rugosidade do terreno e classe da edificacdo (Fator S, -Quadro 1).=0.89

e Tipode ocupacéo (Fator (S3) considera o grau de seguranca e a vida atil) =1,00

6.2.3 Pressao dinamica

A velocidade usada no projeto é a velocidade caracteristica Vi« que é dada por:

Vk=V0S51S52S3
Vk=35x1,00x0,89x1,00
Vk=31,15m/s

A pressdo dinamica em condi¢des normais de pressao e temperatura de 15° e dada por:

q=0,613Vk2 = 0,613x31,152 = 594,80 = 0,594 Kn/m?

6.2.3.1 Coeficientes de forma

Os coeficientes de pressao para edificacGes de planta retangular e dado nas Tabela 3 e
4

6.2.3.2 Coeficientes de Presséo Interna

Sé&o dados de acordo com o item 3.2.2.6. Para outros valores e aplicagdes consultar a
norma NBR 6123 (ABNT, 1988) .
Por convencdo os valores com sinais negativos representam forcgas que estdo no sentido

de dentro para fora do portico, e 0s sinais positivos representam forcas de fora para dentro.

Sendo:
e Cpe=-1,00
e Coeficiente de pressao interno:
e Cpil=+0,10
e Cpi2=+0,10
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6.3 CARGA ATUANTE NA COBERTURA

6.3.1 Verificacdo da telha

As caracteristicas da telha escolhida esta descrita no Quadro 5 com valores retirados do anexo
C. Sendo ela Trapezoidal RT 40/980:

Quadro 5-Caracteristicas da telha.

peso proprio (KN/m?2) | Espessura (mm) | N° de apoios | Carga resistente (KN/m?)
0,0394 0.43 4 1,44

Fonte: O outor

e Peso proprio da telha (PP) = 0,0394KN/m?

e Sobrecarga (SC)= 0,25KN/m?

e Ventoa 90°, succa(VS) = q (Cpi x Cpe) = 0,594x(-(0,1x1,12)) = -
0,725KN/m?

Os dois carregamentos geram esforcos de suc¢do, sendo considerado o mais solicitante

o de vento a 90°.

6.3.1.1 CombinacGes

e 1,5PP+ 1,55C
e 1,5PP+ 1,4VS

1,5%0,0394 + 1,5x0,25 = 0,434KN/m?
1,5x0,0394 + 1,4x(—0,725) = — 0,956KN/m?

A carga resistente é superior a solicitante:

0,956 < 1,44 Ok

6.4 CALCULO DA COMBINACAO DE ESTADOS-LIMITES ULTIMOS

De acordo com a ABNT NBR 8800(ABNT, 2008), deverdo ser feitas quantas

combinagbes forem necessarias para se verificar a seguranga estrutural da construgéo
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durante todo o seu tempo de utilizacdo. Serdo considerados 3 hipoteses de combinagdes
de ac0es.

e Peso prdprio + sobrecarga;

e Peso préprio + vento a 0°;

e Peso préprio + vento a 90°.

6.4.1 Valores de célculo das a¢des
O valor Fr sdo os valores quantitativos devido as a¢fes atuantes na estrutura, podendo

elas serem permanentes, variaveis ou uma combinacéo de acoes.
Para tal multiplica-se os valores de F: pelo respectivo coeficiente de ponderagéo yf, dado
por:
vf = yfl yf2 yf3
Onde:

® vyf1 é a parcela que considera a variabilidade das acGes
e yf2 éaparcela que considera a simultaneidade de acdes.
e yf3 é a parcela que considera os possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das

ac0Oes, de valor igual ou superior a 1,10.
6.4.2 Método dos estados limites altimos

Os valores para a verificagdo dos estados limites Gltimos estdo contidos nos

quadros abaixo, sendo que para 0 produto yf1.yf3 que e representado por Yg0u Yq

os valores estdo descritos no Quadro 6, o coeficiente yf2 € igual ao fator de combinacao
v 0 com valores descritos no Quadro 7. O valor do coeficiente de ponderacdo de cargas

permanentes de mesma origem, num dado carregamento, deve ser 0 mesmo ao longo de

toda estrutura.



Quadro 6-Valores dos coeficientes de ponderacdes das a¢des Yi= YY1

Agbes permanentes (g) -

Diretas
Peso proprio de
estruturas P
Combinagdes Peso proorio Peso moldadas no Peiclzepmrgﬁtr;zde Peso préprio
t';e P préprio de local e de construtivos de eleme_ntos Indiretas
estruturas | SSTUIUFAs | elementos | g cirializados | CONSHTUMIVOS
metilicas pre- _construtivos com adigbes em geral e
moldadas | industrializados in loco equipamentos
@ empuxos
permanentes
, 125 130 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais , . -
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) {0)
Especiais ou 115 1,20 125 1,30 1,40 120
de construcio (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) {0)
o 1,10 115 115 1,20 1,30 0
Excepcionais , , .
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) {0)
Agbes variaveis (yg) *
. Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura Agio do vento Agbes incluindo as decorrentes
truncadas do uso e ocupagio
Normais 1.20 1.40 1,20 1,50
Especiais ou
de construcio 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 8800 (ABNT, 2008)
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Quadro 7- Valores dos fatores de combinagéo y0 e de reducgio W1 e y2 para as a¢Ges variaveis.

a
Agdes Tﬂd
e
Yo 1 Y
Locais em que n&o ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodEs 0.5 0.4 0,3
A(_;;ies_ de tempo, nem de elevadas concentracies de pessoas :
variaveis
causadas pelo | Locais em que ha predomindncia de pesos e de 07 06 04
uso e . ] ' ’ :
ocupacio equipamentos que permanecem fixos por longos perltzdos
de tempo, ou de elevadas concentracies de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ' ’ '
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 0,3 0
Temperatura Variages uniformes de temperatura em relagdo a media 06 05 03
pe anual local : ’ '
' c argas Passarelas de pedestres 06 0.4 0,3
mov;nlgigsse us Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 08 0,5
dindmicos | Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes : ’ '

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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Segundo o Quadro 6, para a combinacao da hipotese 1, o coeficiente de ponderacédo

vg = 1,25 para o caso de combinagGes normais e referente ao peso proprio de estruturas

metalicas e yq = 1,5, devido a acBes variaveis incluindo as decorrentes do uso e ocupacao,

ambos para combinagdes normais de esforcos.

Utilizando a expressao a baixo com os valores obtidos no Quadro 6 tem —se:
Para a hip6tese 1 (peso proprio e sobrecarga):
Fd,1 = ygFG1k + yql FQlk

Fd,1 = (1,5)x(2,25) + (1,5)x(1,25)
Fd,1 = 5,25KN/m?

A localizacédo da forca resultante da da hipdtese 1 foi ilustrado na Figura 8.
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Figura 8- Representacéo das acdes combinadas na hipotese 1

Fdi
PR OREEIRINDO DRI ERERR N

/'\

A A
Fonte: O autor.

Sendo o FG1 a a¢do permanente atuante sobre a estrutura obtido no item 6.1 e FQ1 a
acao acidental no telhado obtido no item 6.2.1.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para acGes que favorecem a estrutura, usamos
um coeficiente de y= 1,0, para obtermos resultados de combinagdes mais criticas.

Para o0 caso observado nas hipdteses 2 e 3, no qual a acdo permanente do peso proprio
€ uma acao contraria a acdo do vento, portanto para FG1 tem-se um coeficiente de ponderagéo
vg = 1,0, e segundo o Quadro 6, para o coeficiente yq = 1,4 devido a a¢do variavel de vento.

Para o calculo das ac¢des resultantes da combinacao, é preciso decompor Fwk nos eixos
X €'y, uma vez que a agdo permanente se encontra somente no eixo y, as a¢des no eixo x nao
sofrerdo o efeito da combinacdo, sendo assim terdo somente seu fator ampliado pelo coeficiente
de ponderacdo para acdo variavel. A localizacdo da forcas resultantes da combinacgdo foi

ilustrado na Figura 9.

Para a hipotese 2 (Peso prépio e vento & 0°):

Fd,2 = yg2FG2k — yq2 Fwk
Fd, 2y = (1,00)x(2,25) — (1,4)x(2,68xcos12°)
Fd,2y = —1,435KN/m?
Fd, 2x = (1,4)x(2,68xsen12°)
Fd,2x = 0,70KN/m?

Fd,2y = — (1,4)x(2,68)



Fd,2y = —3,752KN/m?

Figura 9- Representacéo das acdes combinadas na hip6tese 2
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Fonte: O autor.

Para a hip6tese 3:

Fd,3 = yg3FG3k — yq3 Fwk
Fd,3(y1) = (1,00)x(2,25) — (1,4)x(1,49xc0s12°) = —0,20KN/m?
Fd,3(y2) = (1,00)x(2,25) — (1,4)x(3,64xcos12°) = —2,755KN/m?
Fd,3(x1) = — (1,4)x(1,49xsen12°) = —0,39KN/m?
Fd,3(x2) = — (1,4)x(3,64xsen12°) = —0,955KN/m?

Fd,3(2) = (1,4)x(1,79) = 2,506KN/m?

A localizagdo das forcas resultantes da combinagéo foi ilustrado na Figura 10.

Figura 10-Representacao das a¢cdes combinadas na hipotese 3.
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_ —
—l L
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P

Fonte: O autor.
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6.4.3 Calculo da Forca Nocional (F,,).

E uma forca que considera os efeitos de deslocabilidade entre os niveis superior e
inferior do galpdo. Sendo considerando uma forca equivalente a 0,3% do valor das cargas de
calculo, como:

F, = 0,003x(Fd, 1)xLx
F, = 0,003x(5,625)x12 = 0,2025 KN

6.5 SELECAO DOS PERFIS
De acordo com BELLEI (2006) para um pré dimensionamento das colunas de um

galpdo sem ponte rolante usamos uma verificacdo que usa o comprimento da barra como

referéncia, sendo para a coluna:

H 6000

50 = 20 300
H 6000

‘30 = 30— 200

Ja para a verificacdo das vigas usamos a relacéo:

L 12000
‘50 50

L 12000

oo = o= 1714

6.6 COLUNAS

Sera adotado o perfil da série W200X35.9, sendo apresentadas suas caracteristicas na
Tabela 10 do anexo D.
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6.6.1 Forca axial resistente de célculo

6.6.1.1 Resisténcia a tragdo

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 3 (Ntsda= 13,8 Kn/m).

A forca axial resistente de calculo para escoamento da secdo bruta € determinada pela

expressao;
Neo = Ag fy 457%345 148977 KD
tRAT Ty T 1,100 " m
Nt, Sd 13,8
o= <1 V=— <1 " =000926 < 10k
Nt, Rd 1489,77
6.6.1.2 Resisténcia a compressao
Nc, Sd
Nc, Rd

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipétese 1 (Nc,sa= 32,2 Kn/m).

A forca axial de compresséo resistente de célculo, N¢rd, de uma barra, deve ser

determinada pela expressédo

o <x. Q.A, fy>
C,Rd ‘Y-al

1. Estabilidade Global
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O indice de esbeltes ndo deve ultrapassar 200, levando em consideracdo seu
comprimento destravado.

KL 1,0 * 600
A= —<200 A= ——— < 200 4 = 69,20 < 200
X 8,67
KL 1,0 * 600
A=—<200 0 = — < 200 A = 146,7 < 200
Ty 4,09

2. Fator de reducdo X

O indice de esbeltez (o) reduzido é obtido para 0 aco A 572-G50 através da equacao:

Ao = 0,0132(KL/r)
Ao = 0,0132(146,7)
Ao = 1,936

A norma apresenta um fator de reducédo associado a compressao, X, que é dado por

Para Ao>1,5:

0,877
T A
0,877
1,936
X =0,233

3. Fator de reducéo Q (estabilidade local)
(b/t) < (b/t)lim

Mesa (Elemento do grupo da 4 Tabela 8 do Anexo A)
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b/t)lim = 0.56 E = 0.56 20090 = 13,48
(b/Olim = 0. Fy 345 7

e b bf 165
(/)_t_th_zuo,z

= 8,08

(b/t) < (b/O)lim = 8,08 < 13,48

Portanto:
Qs =1 (de acordo com a Tabela 8 do Anexo A)
Alma ( Elemento do grupo 2 da Tabela 8 do Anexo A)

b/Olim = 1,49 |— = 1,49 2090 _ 3587
(b/Dlim = 1,49 |50 = 149 |75 5 = 3>
b d 16

1
(b/6) t tw 6,2 >,96

(b/t) < (b/Olim = 2596 < 35,87

Portanto;
Qa =1 (de acordo com a Tabela 8 do Anexo A)

Q =QaxQs =11 =1
Todos os elementos da secéo transversal possuem uma se¢cdo compacta, sendo que a
relacdes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na Tabela 8
do Anexo A.

Onde:

XQAgFy _ 0,233 %1457 34,5

Nc,Rd =
¢ Y., 1,10

= 333,96 KN

_ Nc, Sd
" N¢,Rd —
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32,2
no_ <1
333,96

N = 00964 < 1 Ok

6.6.1.3 Resisténcia a flexdo

Msd

n_ 7 -4
Mrd
47,5

n_ "
72,02

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 1 (Msd= 47,5 Kn/m).

O momento fletor resistente de calculo, Msd de uma barra deve ser determinada pelo anexo G
na norma NBR 8800 (ABNT, 2008), ja que, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.

h
A= —= = 29,193
tw ,
Ap = 3,76 E—376 20000—9053
P . 345

A. = 5,70 E_ 5,70 20000—137239
S P 345 ~

O momento fletor resistente de calculo Mrq de vigas de alma ndo-esbelta deve ser

tomado como o menor valor entre 0s obtidos nas seguintes segdes:
Méaximo momento fletor resistente de calculo segundo NBR 8800 (ABNT, 2008)

1,5« W= f
M4 =
Ya1
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15342345
rd = 1,10

M,; = 160,895 KN.m

Estado-limite dltimo de flambagem lateral com torcdo, FLT (Item 4.3.2.1 e 4.3.2.2.1)

Para A > Ar= 146,7 > 142,35:

Mrd = Mcr %
Ya1 Ya1
Onde:
A= L_ .6 _ 146,7
T ry 4,09 ’
1,38,/1 27C..B?
7\1‘ _ Y] 1 + WBl
ry]Bl IY
A = 1,38,/764 * 14,51 " N 27 * 69502 * 0,02842
r= 4,09 x 14,51 * 0,0284 764
Ar = 142,3507
Onde:
(fy — o )W
By =
EJ

_ (34,5%0,7)342
1™ 20000 * 14,51

B, = 0,0284 cm?

Sendo:
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Cpn2e1, |C J L%,
M. = A 1 9
or 1z, L, ( + 0,03 C. >

M = 1,02 % 20000 * 764 [69502 14003 14,51 * 6002
o 6002 764 ’ 69502
M = 79,2194 Kn.m
Mpl = ny
Mp1 = 379,2 * 34,5
M, = 130,824
Assim sendo;
Mg = Her = @
Val yal
7921,94 13082,4
rd = <
1,10 1,10
M,; = 72,0176 < 11893,09
Onde:
o ly = 764
e ry = 4,09
e | = 1451

e Cw = 69502

* B1 = 0,0284cm™?
e Cb =10

e 7x = 379,2

Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ltem 4.3.2.2 e
4.3.2.2.1).

Para A <A,
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M = e _ 130824 0 o000 kN
M=y T 110 0 Y -m
Onde;
L _b_bf _ 165 _
ot 2tf  2%102

A, = 0,38 E—038 20000—9149
PR 345 '

Estado-limite altimo de flambagem local da alma, FLA (Item 4.3.2.2 ¢ 4.3.2.2.1).

Para 4 <A
M, =t 13082 00070
47y 1,10 ’
Onde;
L L P
tw 6,2 ’

16,4

234,47
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= 007<1

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipétese 3 (Vrd= 16,4 Kn/m).

O momento fletor resistente de calculo, Msd de uma barra, deve ser determinada pelas

expressdes a seguir, ja que 4 < A,., deve-se considerar viga de alma néo-esbelta.

Parad < Ap:
Vo 257,922 23447 KN
R T
Onde:
r= 2B o9
w62 7

Ap = 1,10 kvE—110 5*20000—5922
P=2 g T 345 >

Aw = dtw = 20,1 % 0,62 = 12,46 cm
Vpl = 0,60 x AwFy = 0,60 * 12,46 * 34,5 = 257,922 KN

6.6.1.5 Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados.

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 3 (VRd= 16,4 Kn/m).
O momento fletor resistente de calculo, MSd de uma barra, deve ser determinada pelo
anexo G na norma NBR 8800:2008, ja que A<A_r, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.
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13,8

148977 ~ %2
0,0092 < 0,2
para % < 5
ara N’I"d o,
N M M
sd +< x,sd n y,sd) <1,0
2Nrd Mx,rd My,rd
13,8 N 47,5 4 0 <10
2+1489,77 ' \72,01  My,q)

0,664<1,0

O deslocamento no topo da coluna no plano horizontal obtido no Ftool é de 0,215 cm.

De acordo com o Quadro 11 do anexo F, o deslocamento maximo horizontal no topo em relacéo

a base da coluna é:

6.7 VIGAS

Ho 000 em = 0215
300 300 <M = Heroem

Seré adotado o perfil da série W200X46,1, sendo apresentadas suas caracteristicas no

6.7.1 Forca axial resistente de calculo.

6.7.1.1 Resisténcia a tragao.

Nt, Sd

IA
—_

Nt, Rd
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O esforgo solicitante de célculo desfavoravel ocorre na hipdtese 2 (Nt,Sd = 14,9
Kn/m).

A forca axial resistente de calculo para escoamento da secéo bruta € determinada pela
expresséo:

N = Ay fy 586x345 1837 9Kn
PRET Ty T L1000 " m
—Nt’5d<1 2o 149 <1"=0008 <10k
" Nt,Rd ~ ~1837,90 ~ - =
6.7.1.2 Resisténcia a compressdo
Nc, Sd
Nc, Rd

O esforco solicitante de célculo desfavoravel ocorre na hipétese 1 (Nc,Sd = 19,6
Kn/m).

A forca axial de compressdo resistente de calculo, Nc,Rd, de uma barra, deve ser

determinada pela expresséo

X.Q.Ag.F
Ne Rd = 2@ A9-Fy

1. Estabilidade Global

O indice de esbeltes ndo deve ultrapassar 200, levando em consideracdo seu

comprimento destravado.
A=KL/rx < 200 A =(1,0%200)/8,81 < 200 A= 22,70 < 200

KL 1,0 * 200
A=—< 200 =——< 20041 = 39,06 < 200
ry 5,12
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2. Fator de redugéo X

O indice de esbeltes (A0) reduzido € obtido para 0 aco A 572-G50 através da expressao:

KL
Ay = 0,0132 (7>

Ao = 0,0132(39,06)
Ao = 0,515625

A norma apresenta um fator de reducédo associado a compressao, X, que é dado por:

Para 4, <1,5:
x = 0,658%0
x = 0,658%°156
x = 0,805

3. Fator de reducédo Q (estabilidade local)
(b/t) < (b/)lim

Mesa (Elemento do grupo 4 Tabela 8 do Anexo A)

bJt) lim = 056 |~ = 0.56 |20 _ 1348
(b/t) lim =056 |0 = 0.56 |=70== 13,

b/t _b_b_ 203 = 9,227
(/)_t_th_Z*ll_ ’

Para;
(b/t) < (b/t) lim = 9,227 < 13,48

Qs =1 de acordo com a Tabela 8 do Anexo A.



Alma ( Elemento do grupo 2 Tabela 8 do Anexo A)

b/)lim = 149 |2 = 149 22090 _ 357
(b/Dlim = 149 |72 = 149 |=72== 35

!

b/t —b—d —161—2236
(/)_t_tw_7,2_ '

Para;
(b/t) < (b/t) lim = 22,36 < 35,87

Qa=1 de acordo com o anexo F, tabela F.1.

Q =Qax*xQs =1x1=1
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Todos os elementos da secéo transversal possuem uma se¢cdo compacta, sendo que a

relacBes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na Tabela Al.

x*xQxAg*Fy _0,805*1*58,6*34,5

Nc,Rd =

¢ yal 1,10

Nc, Sd
n — <1

Nc,Rd

19,6

N = <1

1479,51

1=00132 <1

Resisténcia a flexdo ao eixo X

= 1479,51 KN
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47,9
o= <1
57,3
n = 0836 < 1

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 1 (MSd= 47,9 Kn/m).
O momento fletor resistente de calculo, MSd de uma barra, deve ser determinada pela
Tabela 7, ja qu A < Ar, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.

’ ij ’ 34,5 ’
’ Iy ’ 34,5 ’

O momento fletor resistente de calculo MRd de vigas de alma ndo-esbelta deve ser
tomado como o menor valor entre 0s obtidos nas seguintes segdes:

1. Maximo momento fletor resistente de calculo segundo (ABNT NBR 8800
(ABNT, 2008)

1,5xW = fy
Ya1

rd

_ 1,5%447,6 x 34,5
ra = 1,10

M,q = 210,57 KN.m

2. Estado-limite Gltimo de flambagem lateral com torcdo, FLT (ltem4.3.2.1 e
4.3.2.2.1)



ParaAd> A, = 234,375> 147,53 :

M M
M4 = = < 2
Val yal
Onde:
A= L = 12 234,375
T ry 512 ’
_138y1yJ 27CWﬁ1
r ry]ﬁl
1 1,384/1535 % 22,01 27 *x 141342 % 0,02452
r 5 12 % 22,01 % 0,0245 1535
A, = 147,53
Onde:
B, = (fy — Or )W
_ (34,5 0,7 )447,6
1720000 % 22,01
f1 = 0,0245 cm™?
Sendo:

Cor2e1, |C J L?
M. = Y 2% (1 4 0,0397=2
cr 2, zy< + C,

74



Onde;

75

1,02 % 20000 * 1535

Mer = 141342 22,01%12002
2 P *12007
1200 J T (1 + 0,039 )

535 141342

M, = 63,03KN.M

Mpl = ny
M,, = 4953 * 34,5
My, = 170,87 KN.M

Assim sendo:
M M
Mg = =< 2
Ya1 Ya1

Y 63,03 - 170,87
7T 110 © 1,10

M, = 57,3 < 155,336

3. Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM.(Item
4322e43221

1
1,10

9,227 — 9,149 170,87

M <
rd 23,88 —19,149] = 1,10

[170,87 — (170,87 —108,09)

M,; = 15503 KN < 15533 KN

b bf 203
= = 9227

2_:—: =
t  2tf 2x11
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A, = 0,38 £ = 0,38 20000 _ 9,149
D ) fy ) 34’5 - )

= 0,83 20000 _ 23,88
fym_ 345%0,7

Mpl = ny
M, = 4953 * 34,5
M,, = 170,87 KN.M

p

MR = W *(f, * 0,7)
MR = 447,6 » (34,5 * 0,7)
MR = 108,09

4. Estado-limite dltimo de flambagem local da alma, FLA (ltem 4.3.2.2 e

4.3.2.2.1):
Parad<A1,:
M = M, B 170,87 _ 15533
Ty 1,10 ’
Onde;
A= = 181 25,14
Ctw 7,2 ’
A, = 3,76 E— 76 20000 90,53
D ) Y - ) 34’5 )

6.7.2 Resisténcia a flexdo ao eixo Y
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O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipétese 1 (MSd= 0,28 Kn/m).
O momento fletor resistente de calculo MSd de uma barra deve ser determinado pelas

seguintes expessoes, ja que £<£_r, deve-se considerar viga de alma néo-esbelta.

Msd
T=—=<1
Mrd
0,28
n_ 27 -4
71,13

1. Méaximo momento fletor resistente de calculo NBR 8800 (ABNT, 2008)

1,5xW = fy
rd Ya1

1,5 % 151,2 * 34,5
Mra = 1.10

M,; = 71,13KN.m

2. Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ltem
4322e43.2.2.1):
Paral, < A< A

1 ). - A M 1

Myq = — My, — (M, — M Pl<-P

rd Yai l pl ( pl r) /1r _ Apl Yar
M., = 1 [79 17 (79,17 79,17 — 36,51) 2,227 — 9,149 < 79,17
rd = 1,10 ’ ’ (79, ’ 23,88 —-9,149] = 1,10

M,q = 71,76 KN < 71,97 KN
Onde:



A = 0,83 = 0,83 20000 _ 23,88
T fym 345%0,7

Mpl = Z_fy
My, = 229,5 * 34,5
My, = 79,17 KN.M

MR = W *(f, * 0,7)
MR = 151,2 » (34,5 * 0,7)
MR = 36,51

Estado-limite altimo de flambagem local da alma, FLA (ltem 4.3.2.2 ¢ 4.3.2.2.1):

Para A < /’lp:
M = Mpl _ 79,17 — 7197
Ty . 1,10 0 7
Onde:
h
A=—= 25,14
tw ,2

78



79

6.7.3 Resistencia ao esforco cortante X

noo Vsd g
Via
0,18
n — <
840,42

1'=0,0002< 1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 3 (Vrd= 0,18 KN).

O momento fletor resistente de calculo, Msa de uma barra, deve ser determinada pelas
seguintes expressoes, ja que A < A,,, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.

Para A < Ap:
v, = Yo 92446 o 0 okN
MTy. 110 | Corenhm
Onde;
bf 203

A= o T e -

A, = 1,10 kVE—110 1’2*20000—2901
P — = j_-y I 34'5 - )

Aw =2 «bfxtf =2 20,3 1,1 = 44,66 cm

Vpl = 0,60 x AwFy = 0,60 * 44,66 * 34,5 = 924,46 KN

6.7.4 Resistencia ao esforco cortante Y
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28,7
n — <
275,04 —
1=10104<1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 3 (VRd= 28,7 KN).
O momento fletor resistente de calculo, MSd de uma barra, deve ser determinado pelas

seguintes expressoes, ja que A<A_r, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.

Para A < Ap:
Vg = ﬁ = % = 275,04 KN.m(43)
Ya1 1,10
Onde;
£ = i = 18 = 25,14
t 7,2 '

£ =1,10 k”E—110 > * 20000 59,22
P £, 345 7

Aw =dtw = 20,3 % 0,72 = 14,616 cm
Vpl = 0,60 x AwFy = 0,60 * 14,616 * 34,5 = 302,55 KN

6.7.5 Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel ocorre na hipotese 3 (VRd= 16,4 Kn/m).
O momento fletor resistente de calculo, MSd de uma barra, deve ser determinada pelas

seguintes expressoe, ja que A < Ar, deve-se considerar viga de alma nédo-esbelta.
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Nec,sa= 19,6 Kn
Mx,sd= 47,9 Kn/m
My,sd= 0,28 Kn/m
Ne,rd= 1479,51 Kn
Mx,rd= 57,3 Kn/m
My,rd= 71,13 Kn/m

196 _
147951 > %

0.0132< 0,2

P NSd< 2
araNrd 0,

N M M
sd +< x,sd_l_ y,sd>s1'0

2Nrd Mx,rd My,rd
19,6 N (47,9 N 0,28 > <10
2 %1479,51 57,3 71,13/~ 7
0,846 < 1,0

O deslocamento da viga obtido no Ftool e de 0,613 cm. De acordo com ao Quadro 11

do anexo F, o deslocamento maximo de uma viga de cobertura é:

Lo_60 .
250" 250" e =Y
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6.8 TERCAS
Sera adotado o perfil 1 76,2. Como solucdo para uma terca mais econémica iremos
dimensiona-la como biapoiada e com um tirante no meio, no sentido de menor inércia (BELLEI,
2004).

6.8.1 Forca axial resistente de calculo

e Resisténcia a tracao

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 2 (Ntsda=0,14 Kn/m).

A forca axial resistente de calculo para escoamento da secdo bruta € determinada pela

expressao;

v _Agly _1015+345 Kn
t,Rd — Yai - 1,10 - ’ m
Nt, Sd 0,14
no_ <1 n <1 " =000044 < 1

NtRd — ~ 31834

e Resisténcia a compressao

B Nc, Sd
" N¢,Rd ~

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 1 (Ncsd = 0,017
Kn/m).
A forca axial de compresséo resistente de calculo, Ncrd, de uma barra, deve ser

determinada pela expressédo
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X.Q.Ag.Fy

Nc,Rd = val

e Estabilidade Global

O indice de esbeltes ndo deve ultrapassar 200, levando em consideracdo seu

comprimento destravado.

KL 1,0 * 500

A= — < 200 A= ——— < 200 A = 160,77 < 200 Ok
rx 3,11
KL 1,0 * 250

A= — < 2001 = < 200A = 187,96 < 2000k

e Fator de reducdo X
O indice de esbeltez (Ao )reduzido é obtido para 0 ago A 572-G50 através da equacdo:
Ao = 0,0132(KL/r)
Ao = 0,0132(375,94)

Ao = 4,96

A norma apresenta um fator de reducdo associado a compresséao, X, que é dado por:

- para Ao>1,5:
¥ 0,877
=
¥ 0,877
4,962

X =0,036



e Fator de reducdo Q (estabilidade local)
(b/t) < (b/t)lim

e Mesa (Elemento do grupo 4, tabela F.1)

b/t)lim = 0.56 E = 0.56 20000—1348
(b/Hlim = 0. Fy_ . 345 13

b bf 30
b/ =7 = 32= 7 =5

Para;
(b/t) < (b/t)lim = 5 < 13,48

Qs =1 deacordo com a, Tabela 8 do Anexo A.

Alma (Elemento do grupo 2 da Tabela 8 do Anexo A)

b/t)lim = 1,49 E_ 1,49 20000—3587
(b/D)lim = 149 |5 = 149 | = = 35,

Para;
(b/t) < (b/Hlim = 14,22 < 35,87

Qa =1 de acordo com a Tabela 8 do Anexo A.

Q =QaxQs =11 =1

84
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Todos os elementos da secdo transversal possuem uma se¢do compacta, sendo que a

relagOes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam os valores limite dados na Tabela 8 do

Anexo A.
x*xQ+Ag=*Fy 0,036*1%10,15* 34,5
Nc,Rd = = = 11,35 KN
yal 1,10
Nc, Sd
no—
Nc,Rd —
0,017
n — 1
11,35 —
0,0015 < 1 Ok
6.8.2 Resisténcia a flexdo ao eixo X
Msd
n_ <1
Mrd
0,026
n_ <1
3,65
= 0,007 <1 0k
O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 2 (Msq= 0,026
Kn/m).

O momento fletor resistente de calculo, Msda de uma barra, deve ser determinada

pelaTabela 7 , ja que A < A,., deve-se considerar viga de alma nao-esbelta.
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’ y ’ 34,5 ’
= ’7 = ’7 ' = I 7,23

O momento fletor resistente de calculo Mgrgq de vigas de alma ndo-eshelta deve ser

tomado como o menor valor entre 0s obtidos nas seguintes segdes:

e Maéaximo momento fletor resistente de calculo NBR 8800(ABNT, 2008), Artigo
5.4.2.2):

B 1,5 % 25,89 * 34,5
rd = 1,10

M;q = 12,18 KN.m

e Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT (Item 4.3.2.1 e
4.32.2.1)

ParaA>Ar =375,94 > 244,18 :

Mcr Mpl
M4 =
Yal Yal
Onde:
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1,38,/1 27C,,B?
— Y] 1+ 11 WBI

" ry]Bl IY

_1,38V17,97 x 1,44 1+ |14 27 * 265,20 * 0,0217?
" 1,33%1,44%0,0217 17,97

A, = 244,18

Onde:

(fy — o, )W

=g

J
_ (34,5%0,7)25,89

1™ 20000 % 1,44

f; =0,0217 cm™
Sendo:

Cpnzel, |[C J L2y
M. = ¥ [Z2(1+0,039—
o= = [ (1w 000l

1,012 x 20000 = 17,97

5002\/265,20 (1 +0,039 1,44*5002)

17,97 265,20

M., =

M, = 4,01 KN.M

Mpl = ny
M, = 29,18 * 34,5
My = 10,07 KN.M
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Assim sendo;
M M
Mg = = < —=
Yal Yal
4,01 _ 10,07
™ 110~ 1,10

M;q = 3,65 < 9,15

e Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ltem
4322e43221)

Para A <p=5<9,149:

Onde;

A= =5

b bf 60
t  2tf  2x6

o = 038 |& = 038 22299 _ g149
PR, T N 3as T

b) Estado-limite dltimo de flambagem local da alma, FLA (ltem 4.3.2.2 e
4.3.2.2.1):

Para A <A,=14,22 <90,53:

My 10,07
Ya1 1,10

=
Q.
I

= 9,15

Onde:
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A= ho_ 64—1422

T tw 45 7
Ap = 3,76 E—376 20000—9053
b= ) fy_ ) 34'5 - )

6.8.3 Resisténcia a flexao ao eixo Y

Msd
n=—<1
Mrd
0,11
n — <1
2,82

1'=10039 <1 0k

O esforco solicitante de célculo desfavoréavel ocorre na hipétese 2 (MSd=0,11 Kn/m).
O momento fletor resistente de calculo, MSd de uma barra, deve ser determinada pela

Tabela 7, j& que £ < 4,., deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.

£= —64—1422

T tw 45 ’
£p = 3,76 E—376 20000—9053
R P 34,5 ’

£ =570 E_ 5,70 20000—137239
S S 345 ~ TV

O momento fletor resistente de calculo Mgrq de vigas de alma néo-eshelta deve ser

tomado como o0 menor valor entre os obtidos nas seguintes secdes:
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Méaximo momento fletor resistente de célculo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo

5.4.2.2):

B 1,5«xW x f,
Ya1

rd

_ 1,5%599 34,5
B 1,10

Mrd

M,; = 2,82 KN.m

a) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (Item

4.3.2.2¢4.3.2.2.1)

ParaA < Ar =5<9,149:

Mg = 2 = 320 _ 349
=y, 110
Onde;
4= b bf 60 _ :
t  2tf  2%6
A, = 0,38 E_ 0,38 20000 _ 9,149
P — ) fy - ) 34’5 )
Mpl=ny
M, = 9,84 % 34,5
M, = 3,40 KN.M

b) Estado-limite dltimo de flambagem local da alma, FLA (ltem 4.3.2.2 e

4.3.2.2.1)

Para < £,=14,22 <26,97:
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v < Mp 1007
M=y, 110
Onde;
h 64
A=— = = 14,22
t 4,5
A 1,12 E = 1,12 20000—2697
p - ) fy - ) 34'5 - )
Mpl == ny
M, = 9,84 %345

M, = 3,40 KN. M

6.8.4 Resistencia ao esforco cortante X

no_ Vsd g
Vrd
0,09
no—
135,49 —
T =10001<1

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipétese 3 (Vrda= 0,09 KN).
O momento fletor resistente de calculo, Msd de uma barra, deve ser determinada pelas

seguintes expressoes, ja que A < 4,., deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.

Para A < Ap:

Vo= 2= 2222 13540 KkN.m
Yaa 1,10
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Onde;

=110 [RE g (B2 2000000,
P — & fy I 34'5 - )

Aw =2*Dbf*xtf =26+ 0,6 = 7,20 cm
Vpl = 0,60 * AwFy = 0,60 * 7,2 * 34,5 = 149,04 KN
6.8.5 Resisténcia ao esforco cortante Y

\%
rL=_SdS1

Vrd

0,31
n —

T 6436

IA
_

T = 00048 < 1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 3 (Vrd= 0,31 KN).

O momento fletor resistente de calculo, Msd de uma barra, deve ser determinada pelas

seguintes expressdes,ja que £ < 4., deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta.

Paral < Ap:
v, = 7079 ek
R T T Bt
Onde;
h 64
£ = = — = 14,22

tw ~ 45
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Aw =dtw = 7,6 * 0,45 = 3,42 cm

Vpl = 0,60 x AwFy = 0,60 3,42 = 34,5 = 70,79 KN

6.8.6 Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

O esforco solicitante de calculo desfavoravel ocorre na hipotese 3

Ne¢,s¢= 0,03 Kn/m
My,sa= 0,20 Kn/m
My,sd= 0,11 Kn/m
Nc,rd= 45,25 Kn/m
My,ra= 3,64 Kn/m
My,rd= 2,82 Kn/m
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0,03 4 (0,20 N 0,11) <1
2%4525 \3,64 282/ "

0,094 <1,0
6.9 VERIFICACAO ESTADO-LIMITE DE SERVICO
6.9.1 Tercas

O deslocamento no topo da coluna no plano horizontal obtido no Ftool e de 0,215 cm.
de acordo com a Quadro 11 do Anexo F o deslocamento maximo horizontal no topo em relagéo
a base da coluna é:

B _ 000 . oem > 0215
300" 300 M= SHeom

6.9.2 Vigas

O deslocamento da viga obtido no Ftool e de 0,613 cm. De acordo com a tabela C.1

do anexo C da NBR 8800:2008, o deslocamento méximo de uma viga de cobertura é:

L 600

—_— .= >
250 250 2,4cm = 0,613 cm

O deslocamento da terca obtido no Ftool e de 0,27 cm. De acordo com o Quadro 11

do Anexo F, o deslocamento maximo de uma viga de cobertura é:

L 500 o rem > 027
250" 180 </ M = Belom



7 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Observou-se que em todas as verificacOes e analises feitas sobre os elementos que

compdem a estrutura em questdo, que os esforcos resistentes foram superiores aos esforcos

solicitantes, podendo assim concluir que esta estrutura esta dimensionada corretamente.

Os Quadros abaixo mostram a analise numérica de forma resumida para melhor

compreensdo, contendo a analise de todos os esforgos solicitantes e resistente para colunas,

vigas e tercas.

Quadro 8-Analise de resultados das colunas

Colunas

Esforcos

Resisténcia a tragao

Resisténcia a compressao

Resisténcia a flexao X

Resisténcia a flexao Y

Resistencia ao esforgo cortante X

Resistencia ao esforgo cortante Y

Resisténcia ao esforgo axial e flexao

combinados.

Deslocamento

Fonte: O Autor

Solicitantes

13,8 KN/m

32,2 KN/m

47,5 Kn/m

16,4

0,215 cm

Resistentes

1489,77KN

333,96 KN

72,02 KN/m

234,47 KN

n %

0,92%

9,64%

66%

6,99%

66,4%

10,75%



Quadro 9- Analise de resultados das vigas

Vigas
Esforcos
Resisténcia a tracao
Resisténcia a compressao

Resisténcia a flexao X

Resisténcia a flexao Y
Resisténcia ao esforco cortante X
Resisténcia ao esforgo cortante Y

Resisténcia ao esforgo axial e

flexao combinados.

Deslocamento

Fonte: O Autor

Solicitantes

14,9 KN

19,6 KN

47,9 KN/m

0,28 KN/m

0,18 KN

28,7 KN

0,613 cm

Resistentes

1837,9 KN

1479,51 KN

57,3 KN/m

71,13 KN/m

840,42 KN

275,04 KN

250

2,4 cm

0,81%

1,32%

83,6%

0,4%

0,021%

10,4%

84,6%

25,5%



Quadro 10- Analise de resultados das tercas

Tercas
Esforcos Solicitantes
Resisténcia a tracao 0,14 KN
Resisténcia a compressao 0,017 KN
Resisténcia a flexdo X 0,026 KN/m
Resisténcia a flexdo Y 0,11 KN/m
Resisténcia ao esforco cortante X 0,09 KN
Resisténcia ao esforc¢o cortante Y 0,31 KN
Resisténcia ao esforgo axial e flexao -
combinados.
Deslocamento 0,27 cm

Fonte: O Autor

Resistentes

318,34 KN

11,35 KN

3,65 KN/m

2,82 KN/m

135,49 KN

64,36 KN

n
0,044%

0,15%

0,71%

3,9%

0,066%

0,48%

9,4%

9,75%
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento de uma estrutura de aco € bem trabalhoso e exige uma atengéo
redobrada, devido ao alto nivel de detalhes. Mesmo com todas as dificuldades encontradas o
objetivo do trabalho foi alcangado, pois os resultados analisados estdo dentro das prescri¢des
das normas em vigor.

Esse trabalho foi elaborado utilizando as a¢fes permanentes consideradas no projeto
de um galpdo da (CBCA,2010), tendo gerado um peso proprio elevado, portanto, para um
dimensionamento mais economico pode ser feito uma segunda verificacéo utilizando as cargas
reais devido ao peso préprio das barras. Os céalculos realizados no item 6.6, 6.7,6.8 e 6.9
utilizaram as recomentacdes e métodos especificados na ABNT NBR 8800:2008. No caso da
terca foi utilizado um tirande no sentido de menor inércia para conseguir um perfil mais
econdmico, diminuindo sua esbeltez.

Para a obtencéo dos valores solicitantes foram utilizados programas computacionais,
pois de forma manual seria muito dificil obté-los, mostrando que um bom profissional deve
saber utilizar de ferramentas apropriadas para auxilid-lo nos seus trabalhos, obtendo assim uma

maior eficiéncia ao desenvolver do seu projeto estrutural em aco.
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ANEXO A - Valores maximos para b/t na instabilidade local

Tabela 8-Valores maximos para b/t na instabilidade local
(continua)

Descricdo dos Alguns exemplos com

Elementos | Grupo o
P elementos indicacbes debet

(b/t)lim

b

— Mesas ou almas de
secOes tubulares
retangulares; E
AA 1 — Lamelas e chapas de b 1,40 |—
diafragmas entre b Iy
linhas de parafusos
ou soldas.

t (uniforme)

— Almas de se¢es I, H i

ou U; by| 4 -1 |

— Mesas ou almas de E

AA 2 $e¢A0-CaiXao; ' ' 1,49 |—
— Todos os demais Iy

elementos que ndo )
integram o Grupo 1. — b tlp

b
1

— Abas ou cantoneiras

simples ou maltiplas E

I P 0,45 |—
providas de chapas b

de travamento. J- | |

I“_‘I—’ -4

AL 3




Tabela 8-Valores maximos para b/t na instabilidade local

(continua)
Elementos | Grupo Descricdo dos A_Igups e>~<emplos com (b/t)lim
elementos indicacbes debet
f
— Mesas de~¢; s b
secBes I, H, T 51[ 1
ouU :1I
laminadas;
— Abas de E-’
cantoneiras b
ligadas
continuamente b
ou prcijetadas 1 :‘Tm tdio E
AL 4 de secdes I, H, 0,56 |—
TouU Iy
laminadas ou
soldadas
— Chapas | Ft
projetadas de
segoes I, H, T
ouU
. b
laminadas ou |
soldadas. !4_“ T
W
=
— Mesas de —
secles I, H, T = :i
AL 5 ouU
laminadas ou
soldadas.
1
b
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Tabela 8-Valores maximos para b/t na instabilidade local

(concluséo)

Descricdo dos

Alguns exemplos com

Lementos | Grupo elementos indicacbes debet (b/lim
b E

AL 5 — Alnjas de 0,75 |=
secoes T. [ fy

a O coeficiente K é dado na formula 28.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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ANEXO B - Resultados e parametros do programa computacional visual ventos.

Relatério

VisualVentos http://www.etools.upf.br
Este software esta registrado no INP1 No. 00062090

Dados Geométricos
b=12,00m

a=30,00m

bl=2*h

bl=2*6,00

bl =12,00m

ou

bl =b/2

bl =12,00/2

bl =6,00m

Adota-se o menor valor, portanto
bl =6,00 m

al=b/3
al=12,00/3

al =4,00m

ou

al=al4

al =30,00/4

al =7,50m
Adota-se 0 maior valor, porémal <=2 *h
2*6,00=12,00m
Portanto
al=7,50m

a2=(a/l2) -al
a2 =(30,00/2) - 7,50
a2=750m

h=6,00m
hl1=1,28m
R=12,00°
d=5,00m
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Yo @Q v

n}&m A

Velocidade bésica do vento

Vo = 35,00 m/s

Fator Topogréafico (S1)

Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1,00

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria Il

Classe B

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

Fr=0,98

p=0,10

S2 =b * Fr *(z/10)exp p
S2 =0,94 * 0,98 *(7,28/10)exp 0,10
S2=0,89

Fator Estéatico (S3)
Grupo 1
S3=1,00

Coeficiente de pressao externa
Paredes
Vento 0°
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-0.80

-0.40
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3
=
1

-0.30
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-0.90
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-0.50
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ENARRRARARARANARAN

r~
=

i

=
Mg/

-0.20

Telhado

Vento 0°



Vento 90°
y ﬂ@

Cpe médio =-1,00

Coeficiente de presséo interno
Cpi1=0,10
Cpi2=0,10

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

Vk =35,00* 1,00 *0,89 * 1,00
Vk =31,18 m/s

Pressdo Dinamica
q=0,613 * Vk2
q=0,613 * 31,182
g = 0,60 kN/m2

Esforcos Resultantes
Vento 0° - Cpi = 0,10
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-Z.68

-2,68

Unidade - kMNAmn

0,10

Vento 0° - Cpi

-2.68

-2.68

I

-2.68

Unidade - kMNAmn

0,10

Vento 90° - Cpi

-149

-3.04

0,10

Vento 90° - Cpi

-149

-3.04

Unidade - kM



ANEXO C - Dados sobre a telha utilizada para os calculos

Figura 11-Dados referentes a telha Trapezoidal RT 40/980

MEDIDAS TECNICAS

ESPESSURA
(mm)
0,43

0,50

0,65

N° DE
APOIOS
234

234

234

1400
FE
237
237
298
281
281
352
373
373
468

CO
237
237
298
281
281
352
373
373
468

1800
FE
142
142
178
168
168
211
223
223
281

CO
142
142
178
168
168
211
223
223
281

ESPECIFICAGOES TECNICAS

Zincalume®/Galvalume®
ESPESSURA (mm)
0,50
4,50
459

PESO

0,43
kam 3,87
kom' 3,94

2000
FE
106
114
144
125
135
170
167
180
226

CO
114
114
144
135
135
170
180
180
226

0,65
585
5,96

2400
FE
59
78
99
70
92
117
94
123
155
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CO
78
78
99
92
92
117
123
123
155
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ANEXO D - Tabela de bitolas dos perfis da Gerdau Agominas

Tabela 9-Bitolas dos perfis da Gerdau A¢cominas

TABELA DE BITOLAS

ESPESSURA | Boxx | Eory | EE

BITOLA L

e A PR

WD) 130 MBI 43 49 1B M8 6F 6% BB 618 % 164 55O A 0D TA 4B O Wexbs
WEDBD B0 I 53 74 1919 B4 99 128 6M 1Md g A7 M_g B5O19 4% TH O N4 6D 0B We2
WENISH D5 1 B 58 RS 1B M3 W0 128 7 65 MME W N3 35 MY 40 4F HR NE W4T 0B WEkE
WEDMD MDD 02 G5 03 1N M5 35 1M M0 68 WE W B9 20 5B N 4% 74 NXE 0@ Wexis
WEGBSH M 1T 66 93 1B MR WS U M5 6T WIS %6 ME 30 103 48 0% 8% 7% AW 00 Wexd
WEDGTAH 70 R 54 BT M 19 U9 418 1M WD BE 3B W S8 AW M4 4D N 6M MET WL 0% WexX
WIDGED B0 A0 MW 43 52 W0 0 14 16 15 60 Wy & M4 1 O3 2% 2% G BM 82 07 Whll
WA0x193 B3 MBI 5B O65 19 U0 K1 66 %1 89 W6 6 D7 14 I 19 4R TH B3 M 0M Wexi3
WHZS DS N6 M OB B 10 MM B0 NN W0 BY XES W 73 12 43 28 6% 6% T& DB 0B WhE
WADXBE  KE AT 1M S8 B4 19 U0 M2 OB K3 BT M3 W M6 30 Y 3% T TR BM 4T 0D Wexi
WHN33 M3 20 1M 64 N2 10 MM 43 M M7 G M6 40 B2 39 M) 30 0B 85 XD LW 0B Wik
WODXEIH B9 M 62 102 160 457 MY M0 BET W2 R W6 41 WD 490 M BB BW 8D 1B WexM
WHDGTH) M7 X5 6 T2 HE 1T S5 4 44 BT MB6 W MBS 40 7 45 BR 7B NE BME 1M Wik
WADXBIH &1 M8 X3 T2 OHDOf60 B GG 43 4e BB B3 BE B2 SR IM5 5B DM IR 2% WM 19 Wexd
WHDGS20H) R0 X6 M T8 126 B 1 63 SN 54 B9 S5 M M3 56 M58 SH BE O8I0 BF M0 18 WhE
KPNOA0K) B0 MM 2T M3 OM3 60 BR1 49T ABD RS M3 W BT 4% MBE 5T B 4% MBOREOS 1D HB.®
WHDGSOH) B0 M0 NS &1 M2 1 1 B0 GMD SMB B9 BEY M 1M1 518 N30 M 4 TR MR BB 10 Wh
WODADWH 7L 26 X6 02 174 16 G0 S0 TR0 B2 (OM7| B2 B M3 5 WS S0 B S® A MA9E 1D Wex
WHDGEDH) B0 Z2 M8 G0 MG BT 103 MW BT 9% W42 M9 W4 5RO 5T OWN ST 0K WM 1B Wh
WADCOOH* 00 28 M0 M5 BT OR BRI MES ST 94 N0 M WD ST SB4 | SH OB 44 N5 W 1B WhiE




ANEXO E - Resultados obtidos pelo ftool

DIAGRAMAS PARA O PORTICO
Hipdtese 1 (PP + SC)

Figura 12- Carregamento peso proprio + sobrecarga

0.2EN

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 13- Diagrama de esfor¢o normal

0.2EkN

322
322

Fonte: FTOOL, 2017.
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Figura 14- Diagrama de esforco cortante

0.2 kN

-13.0
13.2

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 15- Diagrama de momento fletor

Y 02N
[

0.5
31.2

Fonte: FTOOL, 2017.
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Figura 16- Deslocamento em Y
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Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 17-Deslocamento em X
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Fonte: FTOOL, 2017.



Hipdtese 2 (PP + VV0°)

Figura 18- Carregamento peso préprio + vento a 0°

02N

375 KNim

RN RN RN RN RN NN ENERNRNNEAL

COTTTTITT T T LTI T T OITE

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 19-Diagrama de esfor¢o normal

0.2EN

I
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o
w
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Fonte: FTOOL, 2017.
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Figura 20- Diagrama de esforco cortante

% 02N P

375 kNfm
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Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 21- Diagrama de momento fletor

fur
i

L T80

0.2kN

375 kNmM
375 kNmM

LINIULTUTTU LTI E AT B

AT T AN

1.4

Fonte: FTOOL, 2017.
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Figura 22- Deslocamento em Y

oy

B

WNH G2°E
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2017.

Fonte: FTOOL

Deslocamento em X

Figura 23
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Fonte: FTOOL



Hipdtese 3 (PP + VV90°)

Figura 24- Carregamento peso proprio + vento a 90°

’\ o1 e ™

Fonte: FTOOL
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Figura 25- Diagrama de esforco normal
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Figura 26- Diagrama de esforco cortante

0.2 kM.
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Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 27- Diagrama de momento fletor

0.2 kM.

A

2.51 kNim
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Fonte: FTOOL, 2017.
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Figura 28- Deslocamento em Y

ot B

; k
T T 11111 11111 ]

WNY LSS

BEE'E = A0

ﬂMHQAHAAH%HH%H%%HH%H%HH%HH%

B WINY LSS

=

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 29- Deslocamento em X
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Fonte: FTOOL
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DIAGRAMAS PARA A TERCA

Figura 30-Carregamento para viga bi apoiada em dois vaos para combinac¢do PP + SC

CITTTTT T TT L LTI DI LTI EL L TP TTTITTT
Py 7 2,
Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 31- Diagrama de esforco cortante

T TR T L T LT LT LI LT LT LTI LT T TR LI LTI TT LI T

\
~
=

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 32- Diagrama de momento fletor

ARRRRAR AR A R AR AR RNNAN e AR AR RN RRA AR AR RN AR

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 33- Deslocamento em Y

BRRRRRRRRRARRAnRRRNARNRRANRRANRRARRNNRRANRRAN AR AR RRRNRANARRR RN RANRRANAN)

Fonte: FTOOL, 2017.
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Figura 34- Carregamento para viga bi apoiada em dois vdos para combinag¢do PP + VS

AT T T

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 35- Diagrama de esforco cortante

|
L

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 36- Diagrama de momento fletor
AN T A

Fonte: FTOOL, 2017.

Figura 37- Deslocamento em Y

DY = 2 7432401 DY =2 743=+01

AN N AN
Fonte: FTOOL, 2017.
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ANEXO F-Deslocamentos maximos

Quadro 11- Deslocamentos maximos

(continua)
Descricéo 6
L/ b
180
Travessas de fechamento
L/ cd
120
“/180°
Tergas de cobertura ¢
L/ 180f
Vigas de cobertura ¢ Lfoeo!
Vigas de piso T
Vigas que suportam pilares L/eoo"
Vigas de rolamento:! _
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L/600'
capacidade nominal inferior a 200 KN;
Deslocamento vertical para pontes rolantes com L /800i

capacidade nominal igual ou superior a 200 KN
exceto pontes siderdrgicas; L / :
Deslocamento vertical para pontes rolantes 1000
siderdrgicas com capacidade nominal igual ou

superior a 200 KN;
Deslocamento horizontal, exceto para pontes L/ 400
rolantes siderurgicas;

Deslocamento horizontal para pontes rolantes L / 600
siderurgicas.
Galpbes em geral e edificios de um pavimento:
Deslocamento horizontal do topo dos pilares em Hy 300
relacdo a base;
Deslocamento horizontal do nivel da viga de H / 40 Okl

rolamento em relacédo a base.
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Quadro 11 — Deslocamentos maximos
(concluséo)

Descricéo ¢

Edificios de dois ou mais pavimentos:

Deslocamento horizontal do topo dos pilares em H/ 400
relacdo a base;
Deslocamento horizontal relativo entre dois h /500m

pisos consecutivos.

Lajes mistas Ver anexo Q da norma NBR 8800 (ABNT 2008)

4L é 0 véo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balanco, H ¢ a altura total do
pilar ou a distancia do nivel da viga de rolamento & base, h é a altura do andar.

® Deslocamento paralelo ao plano de fechamento.

¢ Deslocamento perpendicular ao plano de fechamento.

d Considerar apenas as a¢des variaveis perpendiculares ao plano de fechamento com seu valor
caracteristico.

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

f Considerar apenas as agOes varidveis de sentido oposto ao da acdo permanente com seu valor
caracteristico.

9 Deve-se evitar também a ocorréncia de empogamento.

M Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, 0
deslocamento vertical também ndo deve exceder a 15 mm.

"Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

I Considerar combinagdes raras de servico.

K No caso de pontes rolantes sidertrgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a 50 mm.
'O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de
rolamento ndo pode superar 15 mm.

™Tomar apenas os deslocamentos provocados pelas forgas cortantes no andar considerado,
desprezando-se os deslocamentos do corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e
das vigas.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)




