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A persisténcia € o caminho do éxitn
(Chaplin)
RESUMO

As estruturas metalicas apresentam inuUmeras vantagens em relacdo as de
concreto armado, por isso sdo muito utilizadas em paises desenvolvidos,
principalmente quando da necessidade de velocidade na execucao, tendo em vista
gue, esse sistema construtivo proporciona muito mais agilidade nos processos.
Contudo, faz-se necessario elaborar uma sequéncia de calculo para facilitar no
dimensionamento de uma estrutura em acgo, considerado a nova norma de Projeto
de estruturas de aco NBR 8800:2008, que traz como meétodo de célculo os estados
limites. Primeiramente, ap0s uma série de analises quanto aos aspectos construtivos
e de dimensionamento, foi escolhido um modelo de pavilhdo industrial, priorizando
uma concepg¢ao que proporcione facilidade e rapidez na execucgao, pensando nisso
optou-se pelo perfil de alma cheia, tendo em vista que o pavilhdo tera dimensées de
15 metros de largura por 30 metros de comprimento. Posteriormente foi definido que
as bases do poértico seriam engastadas, assim como, 0s nés de ligacédo entre viga e
pilar. Apés definir as dimensfes de perfis utilizados e do dimensionamento, serdo
apresentados os projetos e seus detalhamentos. Também foi comparado o consumo
total de aco necessério no pavilhdo em estudo com um gréfico disponibilizado pelo
Ministério da Industria e do Comércio-STI (1986) que apresentou em média um
consumo de 12 % a mais de a¢o que na bibliografia consultada.

Palavras-chaves: NBR 8800:2008; pavilh&do industrial; estruturas metalicas; perfil em

alma cheia; dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil, nos dias de hoje, € considerada como um dos mercados
mais competitivos. Procuram-se solugfes eficientes, econémicas, duraveis e que
sejam executadas nos prazos necessarios. Sabendo-se dessas necessidades é que

entram as constru¢cdes em aco, ou seja, as estruturas metalicas.

Em Chaves (2007) tem-se o respaldo da construcdo em ago que contempla

ainda outras caracteristicas deste sistema construtivo:

O processo para construgdes em estruturas em aco se destaca, pois 0 aco
tem uma maior resisténcia mecanica se comparada a outros materiais. E um
dos processos construtivos mais velozes e € 0 que suporta 0os maiores
vaos. Por isso sdo muito utilizados principalmente em indUstrias e
supermercados que precisam de grandes véos e velocidade na execucéo e
também é bastante utilizado em ginasios, pavilhdes, telhados, torres,
guindastes, escadas, passarelas, pontes, garagens, hangares, depdsitos,
lojas entre outros. (CHAVES, 2007, p.1).

Segundo Chaves (2007), também se deve destacar que estrutura em ago
causa uma grande reducdo nos gastos com as fundagbes. Muitas vezes as
construcbes em aco sdo pavilhdes de um pavimento com uma ampla area

construida, conforme pode ser analisado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Pavilhdo industrial com estrutura em aco (Shed).
Fonte: Galp8es para usos gerais (2010, p.14).

A grande procura de solug¢des que proporcionem menores custos faz com que
0 mercado competitivo para essa area esteja cada vez mais abrangente. Assim,
busca-se cada vez mais soluc¢des tecnoldgicas que proporcionem uma construcao

mais racional.

Com o grande avanco tecnolégico pode-se fazer simulacbes do arranjo
estrutural antes mesmo de se tomar qualquer decisdo quanto ao tipo de estrutura a

ser utilizada.

Bellei (2003, p.1) fala um pouco da historia do ago:

As primeiras obras em aco datam de 1750, quando se descobriu a maneira
de produzi-lo industrialmente. Seu emprego estrutural foi feito na Franca por
volta de 1980, na escadaria do Louvre e no Teatro de Palais Royal, e na
Inglaterra, em 1757, onde se fez uma ponte de ferro fundido. Porém, a sua
grande utilizagdo em edificios deu-se em 1880 nos estados Unidos,
principalmente em Chicago. O inicio da fabricacdo do ferro no Brasil deu-se
por volta de 1812. Acredita-se que a primeira obra a usar ferro pudlado,
fundido no Brasil, no estaleiro Maua, em Niter6i, RJ, foi a Ponte de Paraiba
do Sul, no Estado do Rio de Janeirol...].

Este trabalho aborda todos os aspectos que influenciam no dimensionamento
de uma estrutura em aco de um pavilhdo industrial. Primeiramente apresentam-se

o0s aspectos relevantes para escolha de um perfil. Apés, é escolhido o perfil que

! Perfil: delineamento de um objeto visto de um dos lados.
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proporcione mais velocidade na execucdo do pavilhdo, e por ultimo é feito todo o
dimensionamento da estrutura sempre levando em conta as normas estabelecidas
em 2008. Também sera quantificado o consumo de a¢co no pavilhdo em estudo e
comparado com a taxa média da bibliografia Ministério da Industria e do Comércio-
STI (1986).

A fim de esclarecer o real intuito deste trabalho, na Figura 1.2 apresenta-se
um fluxograma esquematico dos passos necessarios para o desenvolvimento do

mesmao:

v

[ Critérios importantes para escolha do arranjo ]
v

[ Escolha de um arranjo ]

v

Componentes para dimensionamento

estabelecido em norma

v

[ Dimensionamento ] <

v

Verificagcédo

/’ N&o
4{ Re-dimensionar ]

na norma

Detalhamento de projeto

v

Consideracoes
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Figura 1.2 — Fluxograma com estratégia do trabalho.
Fonte: préprio autor.

1.1 Justificativa

As estruturas metalicas sdo solucdes eficientes com grande poder de
reaproveitamento. Apresentam material de alta resisténcia e rapidez na execucao.
Considerando-se o0 pouco uso, em contraponto com o0s beneficios deste tipo de

estrutura, faz-se necessario realizar um estudo aprofundado sobre estrutura em aco.

1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho estédo classificados em objetivos gerais e objetivos

especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

7

O objetivo geral deste trabalho é através da nova norma de aco NBR
8800:2008 elaborar uma sequéncia de céalculo para facilitar no dimensionamento de

uma estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao avaliar os tipos mais usuais de estruturas em aco,

e a partir dai escolher um modelo estrutural que se apresente mais rapido para
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fabricacdo e montagem in loco. Assim, desenvolver todo o dimensionamento do
projeto, sempre considerando a NBR 8800:2008 e apresentar os resultados
encontrados e por fim comparar a taxa total de aco necessario no pavilhdo em
estudo com um gréfico disponibilizado pela MIC-STI (1986) que apresenta em média
a taxa de consumo de a¢co em funcdo da area quadrada do pavilhdo e o vdo do

mesmo.

1.3 Delimitagdes

Este trabalho delimita-se em desenvolver todo o dimensionamento de um
pavilhdo industrial com estrutura em aco, considerando todos os itens estipulados
em Normas Técnicas Brasileiras atualizadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerag0es iniciais

Segundo Chaves (2001), ha alguns anos a estrutura em acgo tornou-se mais
usual em projetos de Pavilhdes industriais por todo o Brasil, competindo diretamente
com 0s projetos em estruturas pré-fabricadas de concreto. Nesse sentido, vem

ganhando espaco uma vez que disponibiliza de muitas vantagens.

Os pavilhdes industriais podem ser construidos com varios tipos de estruturas
como madeira, concreto armado e aluminio. Entretanto, devido a grande resisténcia
mecanica e a velocidade na execucao, a estrutura em aco estad em primeiro lugar

nesse tipo de solicitacéo.

As estruturas em acgo abrangem quase todo o mercado de pavilhdes de um
pavimento e € constituido por porticos planos espacados por cobertura na sua parte

superior e nos seus fechamentos laterais.
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2.1.1 Vantagens da estrutura em aco

Segundo Bellei (2003), as principais vantagens da utilizacdo da estrutura em

aco sao as seguintes:

a) Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo (tracao,
compressao, flexao e etc);

b) Os elementos em aco oferecem uma grande margem de seguranca no
trabalho;

c) Sao fabricados em oficina;

d) Tem-se a possibilidade de desmontar as estruturas e posteriormente monta-
las em outro local;

e) Também podem ser reaproveitados os materiais que ficarem em estoque, ou

mesmo as sobras de obra.

2.1.2 Desvantagens da estrutura em aco

Segundo Bellei (2003), a principal desvantagem que pode-se destacar € que
os elementos de aco carbono é suscetivel a corrosdo, o que requer que eles sejam
cobertos com uma camada de tinta, ou seja, deve-se empregar um outro método

para protecao.
Também deve ser lembrado que a estrutura em aco, quando exposta ao fogo,

perde suas propriedades de resisténcia, 0 que se torna uma das maiores

desvantagens da mesma.

2.2 Propriedades dos acos
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Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p.16), as caracteristicas fisicas que podem ser
adotadas em todos os tipos de acos estruturais que estejam na faixa normal de

temperatura atmosférica sao:

a) Ductibilidade: é a capacidade que o material tem de se deformar quando da
existéncia de acdes de cargas e vai até o material atingir a sua ruptura.

b) Fragilidade: é exatamente o oposto do material ductil; o material se torna fragil
quando expostos a diversos agentes como baixas temperaturas, entre outros.

c) Resiléncia e Tenacidade: essas propriedades sao diretamente relacionadas a
capacidade que o material tem em absorver energia mecanica.

d) Dureza: é a resisténcia ao risco (ou abrasao).

e) Fadiga: € uma medida feita em ensaio estatico, pois é a resisténcia a ruptura
do material.

f) Elasticidade: é a capacidade de um material ter grandes deformacdes antes

do escoamento.

2.2.1 Constantes fisicas dos agos estruturais

Segundo a NBR 8800:2008, para efeitos de calculo adotam-se os seguintes

valores de propriedades mecanicas:

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas do ago

ModL_JI(_) de deformacéo longitudinal ou médulo de E = 200.000 Mpa
elasticidade

Coeficiente de Poisson v=0,3

Coeficiente de dilatacdo térmica B=12x10"° por °C
Massa especifica pa = 7850 Kg/m3
Modulo de elasticidade transversal G =77.000 Mpa

Fonte: NBR 8800 (2008, p.13).
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2.2.2 Curva tensao deformagao dos acos estruturais

Para Pfeil e Pfeil (2009), nas aplicacdes estruturais as grandezas utilizadas

com mais frequéncia sdo as tensodes (o) e as deformacgoes (g).

Pfeil e Pfeil (2009, p.11) explicam as solicitagcbes de uma haste:

Uma haste reta solicitada por uma forca F, aplicada na direcdo do eixo da
peca. Esse estado de solicitagdo chama-se tracdo simples. Dividindo a forca
F pela &rea 4 da sec¢éo transversal, obtemos a tensdo normal o. Expressa

na formula = ==. Este € um exemplo de tragdo simples, as tensfes sdo

iguais em todos os pontos da secdo transversal. Sob o efeito da forca F de
tracéo simples, o segmento da barra de comprimento inicial [, se alonga

passando a ter o comprimentol, + Al. Denomina-se alongamento unitario €

(deformacdo) a relacao: = = 1

Segundo Bellei (2003), as propriedades mecanicas dos acos estruturais que
descrevem a sua resisténcia, ductibilidade sdo dadas em termos de comportamento
em ensaios de tracdo simples. Pode-se verificar tudo através das Figuras 2.1, 2.2 e
2.3.

1 1 D 25 30

Figura 2.1 — Diagrama convencional g, € dos acos ASTM A36, A242, A325

e A490.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2008, p.14).
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Figura 2.2 — Trecho inicial dos diagramas tenséo x deformacéo dos acos com
patamar de escoamento.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2008, p.14).

@0.2

v f,0. = limite de escoamento convencional

f.; = limite de proporcionalidade ou de elasticidade

.
|3

&

0,2%

Figura 2.3 — Trecho inicial dos diagramas tensdo x deformacdo dos acos sem
patamar de escoamento.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2008, p.15).

2.2.3 Denominacédo, composicao e classificagdo dosa  ¢os

2.2.3.1 Especificacbes

Na Tabela 2.2 estdo as especificacdes dos produtos mais utilizados. Séo
apresentados os acos normatizados pela ABNT que possuem um escoamento igual

ou superior a 250 MPa e também o0s a¢os normatizados pela ASTM, DIN e SAE.



Tabela 2.2 — Especificagfes mais utilizadas de aco

Especificaces Classificacéo Grupo ou fy fu Aplicacbes e
P & quimica grau (Mpa) | (Mpa) | observacdes
CG 26 255 410
NBR 6648 Aco carbono chapas
CG 28 275 440 grossas
CF 26 260 400 :
NBR 6649 e chapas finas
Aco carbono CF 28 280 440 laminadas a
NBR 6650 i i
CF30 | 300 | 490 |'Moeagquente
G-30 300 415
Acos de baixa liga e G-35 345 450
NRR 5000 alta resisténcia Croigzz
mecanica G-42 415 520 g
G-45 450 550
F-32/Q-32| 310 410
Acos de baixa liga e F-35/Q-35| 340 450
NBR 5004 alta resisténcia Q-40 380 480 chapas finas
mecanica Q-42 410 | 520
Q-45 450 550
ixa li CGR 400 250 380
NBER 5008 Acos de blalxﬂa I|ga e chapas
alta resisténcia CGR 500 370 490 grossas
NRB 5920 e | Acos de baixa ligae | CFR400 | 250 380 chapas finas
NBR 5921 alta resisténcia CFR 500 |310/370 | 450/490 P
B 290/317| 400
NBR 8261 Aco carbono tubos
C 317/427| 427
ASTM A36 Aco carbono 250 400 geral
A 230 310 ,
ASTM A500 Aco carbono perfis tubulares
B 290 400
42 290 415
Acos de baixa liga e 50 345 450 ,
ASTM A572 alta resisténcia pergsb,acr:]:é)as
mecanica 60 415 485
65 450 520
Acos de baixa liga e 345 a
ASTM A992 alta resisténcia 450 450 perfis
mecéanica
Acos de baixa liga e 345 480
alta resisténcia .
A 315 460 perfis, chapas
ASTM A242 mecanica, e barras
resistencia a 200 435
corrosao
alta resisténcia
ASTM A588 mecéanica e a 345 485 perfis
corrosao atmosférica
DIN ST-37 Aco carbono 240 370 geral
DIN ST-52 alta resisténcia 360 | 520 geral
mecéanica
SAE 1006 Acos carbonos Nao 160 280 | chapas, barras
1008 estruturais 170 300 redondas
1010 180 330
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1020 | | 240 | 390 |
Fonte: Elementos de estrutura em aco (2008, p.10).

2.2.3.2 Classificacéo

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), quanto a composi¢cdo quimica os a¢os utilizados

em estruturas se dividem em dois grupos:

- Acos-carbono: € o tipo mais utilizado; o carbono produz o aumento da resisténcia
em relacao ao ferro puro.

- Acos de Baixa Liga: € aco-carbono aquele que recebe aditivo de elementos com
liga (como, por exemplo, o manganés, columbio, niquel, fésforo, vanadio, cobre,

molibdénio, zircénio), que faz com que o0 agco melhore suas propriedades mecénicas.

Ac0Ss com tratamento térmico

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p.11), os dois grupos de ac¢o (ago-carbono e agos
de baixa liga) podem sofrer um tratamento térmico. E esse tratamento faz com que

aumente a resisténcia do aco.

2.3 Definicbes dos elementos estruturais

2.3.1 Pérticos transversais (colunas e tesouras)

Sé&o importantes para suprir as agdes transversais da estrutura transferindo-as

para as fundacdes. Apresentam-se como coberturas em vigas-tesoura compostas

por perfis, tipo “I” ou trelicados, como tesouras por exemplo. Existem dois tipos que
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7

sdo: de alma cheia ou trelicados. Sua se¢do € constante ou também pode ser

variavel.

2.3.2 Cobertura e tapamento lateral

A cobertura e o tapamento sdo o que fazem o fechamento da construcéo.
Possuem o objetivo de proteger a edificacdo contra as intempéries do tempo. S&o
executados com telhas metalicas (pode ser em aco em aluminio) e também em

alvenaria.

2.3.3 Tergas

As tercas sdo as vigas que compdem a cobertura da edificacdo que € o que
segura as telhas de cobertura. Sdo as tercas que fazem a transmissdo da
sobrecarga da cobertura e as acfes do vento para os porticos transversais. Sua
execucao é conformada a frio ou podem ser laminados. Tem a funcdo de montante

de contraventamento.

2.3.4 Travessas ou longarinas

As travessas sdo as vigas laterais e sua execugdo é conformada a frio ou
pode ser laminados. Tem a funcédo de transmitir as cargas para as colunas. Tem

funcao de fazer o apoio do tapamento lateral.

2.3.5 Tirantes
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Os tirantes tém seu formato circular. A funcao € de reduzir os vaos entre as

tercas e travessas, assim, possibilitando uma melhor trabalhabilidade a tracao.

2.3.6 Barras Rigidas

As barras rigidas suprimem os esforcos a compressao e normalmente séo

formadas por cantoneiras simples, cantoneiras duplas ou com perfil laminado do tipo

I. Essa barra faz o travamento do banzo superior.

2.3.7 Contraventamentos

Os contraventamentos sdo executados com barras de ago. Servem para

estabilizar a estrutura na posicao longitudinal e transmitem os esforcos para a

fundacdo. Normalmente tem um formato circular e sua disposicdo € na forma de X.

Seus esforgos de compressédo podem ser desprezados, pois ele é insignificante para

as barras.

Portico
Secunddrio

Contraventamento
de cobertura

Pdrtico principal

Coluna
rotulada — |
na base

Pendural

[l
il

tapamento frontal

il

Escora

Terga Cobertura
i =————
| > Telhas
= transldcidas
= 1
L=
Il Tapamento
4 |
- lateral
=
& Viga de tapamento
=
Coluna tapamento lateral
Contraventamento vertical
Escora do beiral

e
Pendural tapamento lateral

Trelica de contengdo da viga de rolamento

Passadigo
Coluna engastada na base

Figura 2.4 — Componentes que compdem uma estrutura em aco.



Fonte: Bellei (2003, p.125)

Tabela 2.3 — Perfis mais utilizados conforme solicitacéo.
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Solicitagdes
k=] .
° © e o Tipos de Materiois
Elementos Estruturais E é & '5'3
o ® 5 ° 32 Empregados
= a £ R
g5 2| % |53
FiS|s|po|c|E& |38
Tergas X X [ " W “ "
Escoras do Beiral X x X r \ﬂ [-] n
Tirantes X & Barra Redonda
Cumeeira X X ﬁ ]
Vigas de Tapamento x [ " E l
Colunas de Tapamento [
X X X |
= = J
Contrav. F:Iorizonmis X X %] L JL | JF
Contrav. Verticais X X %) L JL I@
Placas de Base x x Chapas
Chumbadores X ()
3k L L 1 4+~ TC
Vigas do Pdrtico X X I lzjl ﬂ a
Vigas Int. do Pdrtico x I IE]
ITITOH
Colunas X X X X
==
Vigas de Rolamento X X X
Juntas Soldadas X X X X % % @
Juntas Parafusadas X X ﬁl @E lr W

Fonte: Bellei (2003, p.127).

2.3.8 Hastes e Placas




2.3.8.1 Hastes
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Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os principais elementos estruturais séo:

a) elementos lineares alongados, denominados hastes ou barras;

b) elementos bidimensionais, geralmente denominados elementos planos. Séo

constituidos por placas ou chapas.

As hastes formam elementos alongados cujas dimensées transversais sdo
pequenas em relagdo ao comprimento. Dependendo da solicitacdo
predominante, as hastes podem ser classificadas em: tirantes (tracdo axial),
colunas ou escoras (compressdo axial), vigas (cargas transversais
provocando momentos fletores e esforcos cortantes) e eixos (tor¢&o).
Quando as solicitagBes de tracdo ou compressdo sdo aplicadas segundo o
eixo da haste, isto €, segundo a linha formada pelos centros de gravidade
das secdes, as tensfes internas de tracdo ou compressao se distribuem
uniformemente na sec¢éo transversal. Quando a haste esta sujeita a cargas
transversais, os esforcos predominantes sdo momentos fletores e esforcos
cortantes, os quais ddo origem, respectivamente, a tensdes normais de

flexdo (sBC,cBT) e tensbes de cisalhamento(z). (PFEIL E PFEIL, 2009,
p.25)

(@ " % @
0 P — 7 =

CR%) = 3
@ 1 by S

Figura 2.5 — Tipos de hastes, (a) tirante, (b) coluna, (c) viga, (d) eixo da torcao.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009, p.25).

2.3.8.2 Placas
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Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as placas sao elementos de espessura pequena
em relacdo a largura e o comprimento. Sao utilizadas ora isoladamente ora como

elemento constituinte de sistema plano, ou ainda espacial.

2.4 Tipos de Pdrticos transversais

Para se fazer a escolha do arranjo estrutural (perfil, detalhes construtivos e
ligacbes) de uma edificacdo, consideram-se varios aspectos construtivos da
estrutura em um contexto geral. Como por exemplo, deve ser analisada a distancia
necesséaria entre poérticos (que é em funcdo da utilizagdo da edificagdo), deve
atender os aspectos economia e seguranca, e principalmente o consumo de aco que
sera necessario. (CHAVES, 2007).

O menor espagamento entre porticos facilita na melhor distribuicdo de carga
entre 0s elementos estruturais secundarios do pavilhdo, porém aumenta a
quantidade de porticos, bases e fundacbes. Ja na utilizacdo de espacamentos
maiores € necessario que tenham mais elementos secundarios de cobertura, mas

diminui a quantidade de pérticos, bases e fundac¢des (CHAVES, 2007).

Existem dois tipos de pérticos transversais que sao 0s porticos com perfis de
alma cheia e os porticos com perfis trelicados. O perfil de alma cheia € uma barra
em forma de | e o perfil trelicado sdo varias barras, sendo compostas por banzos,

montantes e diagonais.

2.4.1 Porticos de Alma Cheia
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Esse modelo estrutural tem varias vantagens. Exige uma altura pequena, sua
melhor estética, facilidade na sua limpeza, pintura e na conservacao, facilidade na
fabricacdo, pois tém poucos elementos diferenciados, € rapido de ser montado,
entre outras inUmeras vantagens. Pode-se dizer que é o processo mais rapido para
execucao (CHAVES, 2007).

Segundo Chaves (2007), geralmente sao utlizados perfis laminados ou
soldados com sua inércia constante. Os perfis com inércia constante tém peso
menor e se encontram com facilidade em siderurgicas, porém ainda se tem certa

dificuldade em encontrar perfis com dimensdes menores.

Figura 2.6 — Pértico de alma cheia.
Fonte: Chaves (2007, p.20).

2.4.2 Pdrticos Trelicados

Esse modelo estrutural tem varias vantagens como grande eficiéncia estrutural,

e 0S equipamentos necessarios para fabricacdo sao simples.

Podem ser divididos em quatro tipos: Porticos trelicados com banzo paralelo,

em arco, trapezoidal e triangular.
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2.4.2.1 Pértico Trelicado — banzo paralelo

Segundo Chaves (2007), o portico trelicado tem sistema muito parecido com a
trelica em arco. E suas diagonais e montantes sé&o todas com o mesmo tamanho,
dessa forma facilitando o processo de fabricacdo. No portico trelicado ha esforgos
significativos no topo da coluna, assim como acontece com o poértico trelicado em

arco.

BANZO SUPERIOR

BANZO INFERIOR

\PILAR

Figura 2.7 — Pdrtico trelicado — banzo paralelo.
Fonte: Chaves (2007, p.21).

2.4.2.2 Pdértico Trelicado — em arco

O portico trelicado em arco pode ser executado com ou sem coluna, sendo que

0S mais utilizados séo arcos apoiados e continuos com as colunas.

Normalmente seus banzos séo paralelos. Sua fabricacdo € muito trabalhosa,
pois € necessario que sejam feitas formas especificas assim aumentando o tempo

de execucao.

Segundo Chaves (2007), em muitos casos, 0 arco atirantado pode ser muito
econdmico, assim como carregamentos no sentido vertical na direcdo da gravidade
sejam predominantes. Mas em casos de acontecer inversao de carregamento o arco

pode se fechar e o tirante ndo tera mais nenhuma finalidade.
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BANZO INFERIOR

N PILAR

Figura 2.8 — Pértico trelicado — em arco.
Fonte: Chaves (2007, p.20).

2.4.2.3 Pdrtico Trelicado — trapezoidal

Esse tipo de portico tem um bom desempenho estrutural. Devido a extremidade
do portico estar diretamente ligado com a coluna ocorre uma grande rigidez entre
viga e coluna. Porém com esse modelo, devido a grande diferenciacdo de pecas,
torna-se mais longo o prazo de execugéo que o processo de alma cheia. (CHAVES,
2007).

BANZO SUPERIOR

N T

" BANZO INFERIOR

“PILAR

Figura 2.9 — Portico treligado- trapezoidal.
Fonte: Chaves (2007, p.21).
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2.4.2.4 Poértico Trelicado — triangular

Por terem pequeno angulo junto aos apoios, exigem que 0S VAo sejam
pequenos. Seus detalhes construtivos ndo sdo muito favoraveis a grandes esforgos
no banzo superior préximo ao apoio. Sua eficiéncia estrutural € muito limitada, pois
suporta somente os esfor¢cos de cobertura, uma vez que € rotulada nos apoios e ndo

contribui para o enrijecimento do poértico transversal (CHAVES, 2007).

Assim como o modelo de pértico trapeizoidal, devido a grande diferenciacdo de
pecas, torna-se mais longo, neste caso, 0 prazo de execug¢do no que no processo de

alma cheia.

BANZO SUPERIOR

| ‘

" BANZO INFERIOR

\PILAR

Figura 2.10 — Portico trelicado— triangular.
Fonte: Chaves (2007, p.20).

2.5 Elementos para estabilizacédo longitudinal da es  trutura

Para que se consiga uma estabilizacdo longitudinal da estrutura sao
necessarias algumas medidas que possam garantir a estabilidade do conjunto. Para
que seja possivel é preciso que haja elementos (estruturas) que facam a
estabilizacao longitudinalmente. (CHAVES, 2007).

Segundo Bellei (2003), geralmente nos casos de pavilhdes sao utilizados os
contraventamentos horizontais (plano da cobertura) e verticais (plano das laterais)

que suprimem esses esfor¢os longitudinais que sédo as acdes do vento e ponte
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rolante, entre outros. Esses contraventamentos fazem a transferéncias dos esforgos

para as fundagoes.

O contraventamento, além de suprir esses esforcos, ainda serve, juntamente
com as tercas de apoio, para a cobertura do pavilhdo. Existem varias formas de

contraventamentos, mas a forma de X é mais utilizada e € mais econdmica.

g TARAMENTO
COMTRAVEHTAMENTO LATERAL
DAS TERCAS

TERCAS

h
e CONTRAVENTAMENTO EM ="

Figura 2.11 — Vista de barras de contraventamento.
Fonte: Galpdes para Usos Gerais (2010, p.10)

2.6 Aspectos relevantes no Projeto de um Pavilhdoi  ndustrial em Aco

Segundo MIC-STI (1986), os galpdes industriais sao, geralmente, construcdes
de um pavimento, com a finalidade de fechar e cobrir grandes areas, protegendo as
instalagdes, os produtos armazenados ou, simplesmente, fornecendo abrigo em
relacdo as condi¢cdes climaticas externas. Destinam-se a diversos fins, como
fabricas, almoxarifado, feiras, estadios, hangares, etc.

Os galpdes industriais sdo edificios que sdo projetados para adequar a
instalacdo de atividades do tipo industrial como depdsitos, fabricas, oficinas, entre

outros.
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Para a realizacdo de um bom projeto, consideram-se varios aspectos como tipo
do terreno (condic¢des), circulagéo interna, iluminacdo (tanto natural como artificial),

ventilacdo, disposicao dos espacos com a sua devida utilizacéo, entre outros.

Primeiramente, analisam-se as caracteristicas incomuns deste pavilhdo, como
a existéncia de mezanino, ponte rolante, entre outros que podem diferenciar a

projecéo da estrutura.

VIGA TRELICADA

\
\
L 1

M iy — — N
VIGA DE ROLAMENTO @ PONTE ROLANTE

H
_\ BASE FIXA

Figura 2.12 — Pavilhdo industrial com mezanino e ponte rolante
Fonte: Bellei (2003, p.117).

Um dos aspectos mais importantes € a capacidade de industrializar esse tipo
de estrutura, que faz com que a execugdo de um projeto seja mais veloz, pois
durante a fabricagdo das estruturas é possivel que jA sejam executadas a
terraplanagem, fundacgdes, pilares (quando for em concreto armado) e lajes. Assim
que as estruturas estiverem prontas, provavelmente a obra ja estara a ponto de

fazer as suas devidas instalacoes.

O aco é vendido por tonelada, sendo que esse € o principal fator que influencia
no preco da estrutura. Porém existem outros aspectos que também tém grande
influéncia, como a escolha do sistema estrutural, os elementos estruturais
individuais, detalhe das conexdes, processo utilizado na fabricacdo, especificagbes
para a fabricacdo e montagem, sistema de protecdo utilizado contra a corrosao,
sistema utilizado na montagem, sistema de protecéo contra fogo, etc. Esse conjunto
de aspectos deve ser compatibilizado para que seja feita a escolha mais eficiente e
isso é de fundamental importancia para aperfeicoar os custos. Outro item importante
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€ a protecdo contra a corrosdo, que, em muitos casos, pode chegar até 25% do
valor da estrutura. (BELLEI, 2003).

Segundo Michel Roque Chaves (2007, p.8):

Em funcao do reduzido peso proprio, numa estrutura de ago frequentemente
se verifica uma inversdo de sinais nas solicitacdes que ocorrem nos
elementos estruturais. Por exemplo, se a cobertura for trelicada, o banzo
inferior, normalmente tracionado, podera ser comprimido e dai ficar sujeito a
fendbmenos de instabilidade. Se a esbeltez do banzo inferior for grande, uma
solicitacdo de compressao de pequena magnitude podera se tornar o fator
condicionante do dimensionamento, até mesmo anulando os efeitos da
tracao.

2.7 Arranjos estruturais

As estruturas em aco tém caracteristicas tridimensionais, mesmo tendo
estruturas planas nos efeitos de analise e representacdo. O processo de fabricacéo

de uma estrutura metalica € completamente diferente do processo de concreto

convencional moldado in loco.

A titulo de exemplo, no momento que os pilares sdo engastados na base, as
tesouras que compdem a estrutura principal podem ser ligadas aos mesmos atraves
de ligacdes flexiveis, assim ndo transmitem momentos fletores. Entretanto, caso os
pilares forem articulados nas bases, as tesouras de cobertura devem ser interligadas
as extremidades superiores dos mesmos por meio de ligacdes rigidas, para que
assim o0s porticos transversais, formados por esses elementos, nao fiquem
hipostaticos (SANTOS, 1977).

Para que ndo ocorra que a estrutura fique hipostética, utiliza-se
contraventamento nas diagonais da estrutura. Assim, essas estruturas se
estabilizam longitudinalmente.

E possivel analisar os componentes que estruturam um pavilhdo industrial com

estrutura em aco na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Vista de um Pavilh&o industrial.
Fonte: Bellei (2003, p.126).

2.8 Parametros de comparacgao entre sistemas

Devem ser feitas varias analises comparando os sistemas estruturais, mas ha
alguns itens que sdo fundamentais, como aspectos estéticos, comerciais, as
limitagGes do terreno quanto a sua fundacdo e prazo para execuc¢ao. No entanto, o

que mais influencia é a taxa de consumo do acgo.

A MIC-STI (1986) apresenta um grafico que possibilita estimar a taxa de
consumo de aco para pavilhdes. Na Figura 2.14, apresenta-se o grafico para
determinacdo do consumo de aco de galpbes leves comuns, com ou sem pontes
rolantes, com capacidade inferior a 50 KN. A taxa de consumo de aco (K2) em kg/m?2
de area coberta, em funcdo do vao “s”, em metros, é dada pela expressao indicada
na Figura 2.14. Nesta taxa incluem-se todos os elementos que compdem a estrutura

metalica do galpé&o.
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Figura 2.14 — Taxa de consumo de aco para galpdo leves comuns (MIC-STI, 1986)
Fonte: Chaves (2007, p.23)
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideracdes iniciais

O objetivo deste trabalho, conforme exposto no item 1.1.2, é dimensionar um
pavilhdo industrial, que tem por finalidade um depdsito de materiais. Esse pavilhdo

apresenta caracteristicas simples, expostas no item 3.3.

Trata-se de uma edificacdo em um lugar mais afastado da cidade, localizado

em terreno plano.

Na estrutura em ago existem varios fatores que influenciam na escolha de um
perfil. De modo geral, neste trabalho utiliza-se um modelo estrutural bastante comum

entre os pavilhdes industriais, até por se tratar de uma edificacdo simples.

3.2 Projeto

Em um projeto estrutural todos os fatores devem ser tratados de maneira
integrada, portanto consideram-se todos os fatores que possam influenciar na
estrutura, como acbes do vento, flexdo, compressado, flexo-compresséao, entre

outros.

3.2.1 Concepcao

A partir dos tipos de porticos existentes, citados no item 2.7, apresenta-se um
estudo que define o tipo de perfil a ser utilizado, priorizando a velocidade de

execucao.
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3.2.2 Critérios de dimensionamento

Para a concepcdo do dimensionamento foram analisadas as normas que
regem o projeto de estruturas metalicas. A Norma NBR 8800:2008 (Projetos de
estruturas em aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios) tera
influéncia direta neste dimensionamento. Igualmente foi analisada a NBR 6123:1988

(Forcas devidas ao vento em edificacdes).

3.2.3 Detalhamento

A partir do dimensionamento, faz-se um projeto com detalhamentos. Esse sana

qualquer duvida que poderia surgir na execucado e montagem da estrutura.

3.3 Modelo estrutural

Ao analisar os arranjos estruturais, devido a necessidade de velocidade na
execucao foi escolhido o perfil de alma cheia para execucéo dos pilares e pérticos.
As caracteristicas de projeto podem ser analisadas nos Anexos A e B.

O perfil da terca escolhida é a em forma de U, e os tirantes e

contraventamentos serdo dimensionadas com barras de acgo circular. As bases dos

pilares serdo engastadas.

3.4 Dimensionamento

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o objetivo de um projeto estrutural € garantir a

seguranca estrutural, propiciando um bom desempenho da estrutura evitando-se a
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ocorréncia de grandes deslocamentos, vibra¢des, danos locais ou até mesmo um
colapso.
Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p.34), as etapas de um projeto estrutural podem

ser reunidas em trés fases:

a) Anteprojeto ou projeto basico, quando néo definidos o sistema estrutural,
0S materiais a serem utilizados e o sistema construtivo;

b) Dimensionamento ou calculo estrutural, fase na qual sdo definidas as
dimensbes dos elementos da estrutura e suas ligagbes de maneira a
garantir a seguranca e o bom desempenho da estrutura;

c) Detalhamento, quando sdo elaborados os desenhos executivos da
estrutura contendo as especificacdes de todos os seus componentes.

Os mesmos autores consideram que nas fases de dimensionamento e
detalhamento, utiliza-se além dos conhecimentos de andlise estrutural e resisténcia
dos materiais, grande numero de regras e recomendacgfes referente aos seguintes

fatores:

a) Critérios de garantia de seguranca;

b) Padrdes de testes para caracterizacdo dos materiais e limites dos valores
das caracteristicas mecénicas;

c) Definicdo de niveis de carga que representam a situacBes mais
desfavoraveis;

d) Limites de toleréncia para imperfei¢cdes na execucao;

e) Regras construtivas etc.

Todos o0s aspectos quanto ao dimensionamento (regras e especificagbes), 0s

mesmaos se encontram nas normas vigentes que sao documentos oficiais.

3.4.1 Condic¢des usuais relativa aos estados limites altimos (ELU)

Segundo a NBR 8800:2008, quando a seguranca é verificada isoladamente em
cada um dos esfor¢cos atuantes, as condicdes da mesma tomam a seguinte forma

simplificada:

Ry =S, (o1

A

Onde,
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R, representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes;

5, representa os valores de calculo dos esforgos atuantes.

3.4.2 Condic¢des usuais relativa aos estados-limites de servico (ELS)

Conforme a NBR 8800:2008, as condi¢cdes usuais referentes aos estados-

limites de servigco sdo expressas por desigualdades do tipo:

55:'." = 5.';'.1.*'; ':'DE:I

Onde,

5., representa os valores dos efeitos estruturais de interesse obtidos com base nas

combinacdes de servico das acoes;
S

LET N

representa os valores-limites adotados para esses efeitos (deslocamentos

MAaximos).

3.4.3 Acdes atuantes na estrutura

A NBR 8800:2008 define trés tipos de acdes que podem gerar efeitos
significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados limites ultimos e de
servico. Acgbes atuantes na estrutura sdo as ac¢des permanentes, variaveis e

excepcionais.

3.4.3.1 AgOes permanentes
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Segundo a NBR 8800:2008 as acdes permanentes sdo as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida Util da edificagdo. Dividem-se

em dois tipos:

a) Acdes permanentes diretas: constituidas pelo peso préprio da estrutura e
pelos elementos construtivos fixos;
b) Acbes permanentes indiretas: constituidas pelas deformacdes impostas por

retracéo do concreto, deslocamento de apoio e imperfeicdes geométricas.

3.4.3.2 Acdes variaveis

A NBR 8800:2008, define as acdes variaveis como aquelas que apresentam
variacdes significativas durante a vida util da construcdo, como por exemplo,
sobrecarga em pisos e coberturas, equipamentos, divisdrias, moveis, acao do vento

e variacao de temperatura.

3.4.3.3 Acdes excepcionais

Em relacéo as acdes excepcionais, a NBR 8800:2008 descreve como acdes de
duragao extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a
vida da construcdo, como explos@es, choques de veiculos, incéndios, enchentes e

sismos excepcionais.

3.4.4 Coeficiente de ponderagéo das acdes
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Segundo a NBR 8800:2008, as a¢cOes devem ser ponderadas pelo coeficiente

Ve dado pela equacéo:

Ve = Vpa¥ra¥ra (03)

) J=4ra

Onde,

Yre € a parcela do coeficiente de ponderacdo das acbes que considera a

variabilidade das acdes;

v.» € a parcela do coeficiente de ponderacdo das acdes que considera a

simultaneidade de atuacéo das acodes;

¥:; € a parcela do coeficiente de ponderacdo das acGes que considera os possiveis

erros de avaliacao dos efeitos das agdes.

3.4.4.1 Coeficiente de ponderacao das acdes no esta  do limite ultimo (ELU)

Conforme a NBR 8800:2008, os valores-base para verificacdo dos estados

limites dltimos séo representados na Tabela 3.1 e 3.2.

O produto ., .y;;€ representado por y_ou y,.

O coeficiente y;, € igual ao fator de combinagao 4.

3.4.4.2 Coeficiente de ponderacédo e fatores de redu c¢céo das acdes no estado

limite de servi¢o (ELS)
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Em geral, os coeficientes de ponderacao das acdes para os estados limites de

servico y, é igual a 1,0.

Tabela 3.1 — Valores dos coeficientes de ponderacao das acoes.

AcOes permanentes  (y 1%
Diretas
o Peso proprio de
o estruturas .
& Resp moldadas no Peso proprio de Peso proprio %
c - proprio elementos o
5 Peso préprio d local e de . de elementos e
e construtivos ; 2
S de estruturas elementos . o construtivos 5
o s estruturas . industrializados c
(@) metalicas . construtivos - X em geral e =
pre- industrializados | ©°™ adiges in equipamentos
moldadas loco
e empuxos
permanentes
: 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00 (1,00) (1,00 (1,00 )
Especiais 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
ou de
Excepcion- 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
ais (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ©)
AcBes variaveis (y,)%¢
Demais acdes
Efeito da temperaturab  |Ac&o do vento Acoes variaveis, incluindo
truncadas e as decorrentes do
uso e ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais
ou de 1,00 1,20 1,10 1,30
construgao
Excepcio- 1,00 1,00 1,00 1,00
nais

Fonte: NBR 8800 (2008, p.18)

Tem-se assim:

a Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as
acOes permanentes favoraveis a seguranca; acdes variaveis e excepcionais
favoraveis a seguranca ndo devem ser incluidas nas combinacgbes; b O
efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual
deve ser considerado acéo decorrente do uso e ocupacdo da edificacéo; c
Nas combinacdes normais, as acfes permanentes diretas que ndo sao
favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas todas
agrupadas com coeficiente de ponderacéo igual a 1,35, quando as acdes
variaveis decorrentes do uso e ocupacao forem superiores a 5 kN/m2, ou
1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinacdes especiais ou de
construcdo, os coeficientes de ponderacdo sdo respectivamente 1,25 e
1,30, e nas combinacdes excepcionais, 1,15 e 1,20; d Nas combinacdes
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normais, se as acdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a
seguranca forem agrupadas, as ag¢des variaveis que ndo sdo favoraveis a
seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas
agrupadas com coeficiente de ponderacéo igual a 1,50 quando as ac¢bes
variaveis decorrentes do uso e ocupacao forem superiores a 5 kN/m2, ou
1,40 quando isso ndo ocorrer(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura
pode ser considerado isoladamente com o seu préprio coeficiente de
ponderacdo). Nas combinacdes especiais ou de construcao, os coeficientes
de ponderagdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20 e nas combinagfes
excepcionais sempre 1,00; e Acdes truncadas sdo consideradas acbes
variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico,
de modo que o valor dessa acdo ndo possa superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se
aplica a este valor-limite.

Tabela 3.2 — Valores dos fatores de combinacéo e reducdo para as agdes variaveis.
&

Acdes r .
Yo | ¥ ¥,
Locais em que nado ha predominancia de
pesos e de equipamentos que permanecem 05 04 03
B fixos por longos periodos de tempo, nem de ' ' '
Acoes elevadas concentracBes de pessoas b)
variaveis
causadas |Locais em que ha predominancia de pesos e
pelouso e |de equipamentos que permanecem fixos por 07 06 04
ocupagéo |longos periodos de tempo, ou de elevadas ' ' '
concentracdes de pessoas ¢
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e
0,8 0,7 0,6
garagens e sobrecargas em coberturas
vento Pressédo dindmica do vento nas estruturas em 06 03 0
geral
Temperatura Vanaf;ogs ur,ufprmes de temperatura em 06 05 0.3
relacdo a média anual local
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas -
moéveis e | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
seus efeitos | Pilares e outros elementos ou subestruturas
dinamicos | que suportam vigas de rolamento de pontes 0,7 0,8 0,4
rolantes

Fonte: NBR 8800 (2008, p.19)

segue, entao, que:

b EdificacBes residenciais de acesso restrito;
¢ Edificaces comerciais, de escritdrios e de acesso publico;
d Para estado-limite de fadiga, usar v, igual a 1,0;

e Para combinacdes excepcionais nas quais a acdo principal for sismo,
admite-se adotar para 1, 0 valor zero.
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3.4.5 Combinacbes das acoes

A NBR 8800:2008 estabelece que uma sobrecarga seja definida pela
combinacdo das acgbBes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem

simultaneamente sobre a estrutura durante um periodo preestabelecido.

De acordo com a NBR 8800:2008, a verificacdo dos estados limites ultimos e
dos estados limites de servi¢o deve ser realizada em funcao de combinacgdes ultimas

e combinacgdes de servico, respectivamente.

3.4.5.1 Combinacdes ultimas

Conforme a NBR 8800 (2008, p.19), uma combinacao ultima de a¢des pode ser

classificada em normal, especial, de construgcéo e excepcional.

Combinacdes Ultimas normais: As combinacdes Ultimas normais
decorrem do uso previsto para a edificagdo.
Para cada combinacéo, aplica-se a seguinte expressao:

Fi = Eli(vgiFoie) + Vg Foin + E?::':]';_;' YoiFoj ) (04)

rd [ Rl I 4l LA
Assim,
F; »€ os valores caracteristicos das a¢bes permanentes;
Fq: 1€ 0 valor caracteristico da acado varidvel considerada principal para a

combinacéo;
F.; € 0s valores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar

'y

(L]

concomitantemente com a agado variavel principal.
Combinacdes Ultimas especiais: As combinacdes Ultimas especiais
decorrem da atuagdo de acdes variaveis de natureza ou intensidade
especial, cujos efeitos superam em intensidade os efeitos produzidos pelas
acOes consideradas nas combinagfes normais.
Aplica-se a seguinte expressao:

F, = %m

Liza(¥giFor el T 1giFpin + ETE20Vgi Wojer Foj i) (05)

Onde,
U,.: .sfepresenta os fatores de combinacéo efetivos de cada uma das agbes

variaveis que podem atuar concomitantemente com a acgao variavel especial

'y

[In]
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Combinacdes Ultimas de construcao: As combinacBes Ultimas de

construcdo devem ser levadas em conta nas estruturas em que haja riscos

de ocorréncia de estados-limites Ultimos, ja durante a fase de construcao.
Aplica-se a seguinte expressao:

F:' = E?::':]'gs' S5 Zc:l T Vi E:‘s' BT E:'m;:'\] o W

iFys) (06)

QJ.xS

=

Ent&o,
. ¢ Fepresenta os fatores de combinacéo efetivos de cada uma das agdes

variaveis que podem atuar concomitantemente com a agao variavel principal

B
.

i

Combinacdes Ultimas excepcionais: As combinacdes Ultimas
excepcionais decorrem da atuacdo de acdes excepcionais que podem
provocar efeitos catastroéficos.

Aplica-se a seguinte expressao:

Fp = EM:-'U, Faiwl+ FQ sxe T E?::':]':_:"‘J.":_:' £ .‘-': Y (07)

Onde,
F ¢z € 0 valor da acao transitéria excepcional.

3.4.6 Combinagdes de servigo

Em relacdo as combinacdes de servico, a NBR 8800 (2008, p.21) classifica, de
acordo com sua permanéncia na estrutura, em quase permanentes, frequentes e

raras.

Combinacdes quase permanentes de servigo: As combinac¢des quase
permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte do
periodo de vida da estrutura, da ordem da metade desse periodo.

Aplica-se a seguinte expressao:
E =Ym g W

Pogp = Qajmy Ppip T A7 =g (W5

15 GLE i=19"1j

)] (08)

T
=) 1

Combinacdes frequentes de servico: As combinacbes frequentes séo
aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, da ordem da 10° vezes em 50 anos, ou que tenham durag&o total

igual a uma parte nao desprezavel desse periodo, da ordem de 5 %.
Aplica-se a seguinte expressao:

Fror = X% Fooe + WiFgus + Zhma Wz Fos 1) (09)

Srsr GLE 1991,k j=2\Y

Combinacdes raras de servico: As combinacdes raras sdo aquelas que
podem atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vida da

estrutura.
Aplica-se a seguinte expressao:
Fop =Z0oFoip+ Fpun t Eioa(WaiFop ) (10)

3.4.7 Valores das resisténcias
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3.4.7.1 Valores caracteristicos e nominais

Para a NBR 8800:2008, as resisténcias dos materiais sao representadas pelos
valores caracteristicos definidos. Por exemplo, em um lote de material existe apenas

5 % de probabilidade de ndo serem atingidos.

O valor caracteristico pode ser substituido pelo valor nominal, quando
fornecido por norma ou especificacdo aplicavel ao material. Por
simplicidade, o termo “nominal” aplicado a uma resisténcia pode significar
tanto uma resisténcia caracteristica quanto uma resisténcia nominal. (NBR
8800, 2008, p.22)

3.4.7.2 Valores de calculo

Conforme a NBR 8800:2008, a resisténcia de calculo de um material é definida

com a expressao:

fx
fa=— (11}
Dessa forma,
v, € 0 coeficiente de ponderagéo da resisténcia, dado pela expresséo:
Vm = Ym1i¥mz¥Vms ElE:

Onde,

vy € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera a variabilidade da

resisténcia dos materiais envolvidos;

v,.. € a parcela do coeficiente de ponderacéo que considera a diferenca entre a

im

resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;
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vmz € @ parcela do coeficiente de ponderacéo que considera os desvios gerados na

construcéo e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

3.4.7.3 Coeficientes de ponderacdo das resisténcias no estado limite daltimo
(ELV)

A NBR 8800:2008 define os valores dos coeficientes de ponderacdo das
resisténcias do ago estrutural, do concreto e do aco das armaduras, representados

respectivamente por y_, 3. € y., dados na Tabela 3.3, em fun¢éo da classificagédo da

combinacdo Ultima de acbBes. No caso do aco estrutural, sdo definidos dois

coeficientes, ¥

zl

e y,,. O primeiro para estados limites ultimo relacionados a

escoamento, flambagem e instabilidade, e o segundo é relacionado a ruptura.

Tabela 3.3 — Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias.

Valores dos coeficientes de ponderacéo das resistén  cias
Aco estrutural “a”
Combinacdes Concreto Acos das
armaduras
Escoamento,
flambagem e Ruptura
instabilidade
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construcdo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

Fonte: NBR 8800 (2008, p.22).

Sendo que,
“a” Inclui o aco de forma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de

pinos e parafusos.

3.4.7.4 Coeficientes de ponderagdo das resisténcias no estado limite de
servico (ELS)
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De acordo com a NBR 8800:2008, os limites estabelecidos para os estados

limites de servigo ndo necessitam de minoragéo, portanto, y,.= 1,00.

3.4.8 Forcas devidas ao vento em edificagbes

O vento ndo € um grande problema em edificacfes baixas e pesadas e ainda
com paredes grossas. Entretanto, em edificacdes com a estrutura esbelta se torna

um dos principais componentes a ser considerado no dimensionamento.

Para calcular essas forgcas se considera a NBR 6123 (1988) - Forcas devidas
ao vento em edificacfes. Quanto menor o angulo de inclinacdo da cobertura, maior é
a chance de acidentes. E essa inclinacao deve ser prevista no dimensionamento. Os
acidentes que ocorrem em funcdo da acao do vento geralmente sdo em grandes

vaos livres como, por exemplo, feiras, hangares, cobertura de estadio, entre outros.

Existe uma sobre pressédo na superficie quando o vento sopra (sinal positivo),

mas existem em que ocorrem succ¢ao (sinal negativo) na superficie.

3.4.8.1 Procedimento para calculo das for¢cas devida s ao vento nas edificacdes

Conforme a NBR 6123:1986, devem ser consideradas separadamente no

dimensionamento de uma edificagéo os itens a seguir:

a) os elementos de vedacao e as suas fixacdes (vidros, painéis de vedacao,
telhas e etc.);
b) partes da estrutura (telhados, paredes, etc);

C) a estrutura como um todo.
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3.4.8.1.1 Forcas estaticas devidas ao vento

No entender da NBR 6123 (1986, p.4), sdo determinadas da seguinte forma:

a) Pode ser considerada a velocidade basica do vento pelas isopletas a seguir,
gue considera a maxima velocidade média medida sobre 3 segundos, que
pode ser excedida em uma vez em 50 anos, a 10 metros sobre o nivel do

terreno em lugar aberto e plano.

Figura 3.1 — Isopletas da velocidade ¥, (m/s).

Fonte: Galpdes para Usos Gerais (2010, p.23).

a) Para obter a velocidade caracteristica do vento, devemos multiplicar a

velocidade basica pelos fatores através da seguinte formula:



V,=V,5, 5,5,

Esses fatores podem ser encontrados da seguinte forma:

§, que é o fator topografico e leva em consideragéo as variagdes do relevo do

terreno. E determinada da seguinte forma:

a. Terreno plano ou pouco acidentado 5, =1

b. Vales protegidos 5, = 0,9.

c. Taludes e morros: pode variar devido ao ponto que se encontra a

edificacéo.

§, € o fator quanto a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacéo e altura sobre

o terreno. E é determinado da seguinte forma:

Primeiramente devemos definir a classe da edificacdo que € em funcdo das

dimensdes da edificagéo e definir a categoria. Podemos verificar nas Tabelas 3.4 e

Tabela 3.5 a sequir:

Tabela 3.4 - Defini¢cdo da categoria do terreno

Definicdo de categorias de terreno

Segundo a NBR 6123/1988

Categoria

Descricdo do ambiente

mar calmo, lagos, rios, pantanos

campos de aviacao, fazenda

casas de campo, fazendas com muros, suburbios,com altura média
dos obstéaculos de 3,00m

v

cidades pequenas, suburbios densamente construidos, areas
industriais desenvolvidas, com muros, suburbios, com altura média
dos obstaculos de 10,00m

\Y

florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, com
altura média igual ou superior a 25,00m

Fonte: NBR 6123 (1988, p.8).

Tabela 3.5 - Definicdo da classe as edificagéo

Classe Descricdo
Maior dimenséo da superficie frontal menor ou igual a
A
20,00m
B Maior dimenséo da superficie frontal entre 20,00 e

50,00m




| c

| Maior dimenséo da superficie frontal que 50,00m

Fonte: NBR 6123 (1988, p.10).

Sabendo a classe e a categoria podemos encontrar os valores de substituicdo

da formula a seguir na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 - Definicdo dos pardmetros meteoroldgicos.

Parédmetros Meteoroldgicos
Segundo a NBR 6123/1988
Categoria (Zn% Parametros A Cla;ses c
B 1,10 1,11 1,12
! 250 P 0,06 0,065 0,07
B 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
B 0,94 0,94 0,93
. 350 P 0,10 0,105 0,12
B 0,86 0,85 0,84
v 420 . ; :
P 0,12 0,125 0,135
B 0,74 0,73 0,71
V 1 L L
500 P 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (1988, p.9).

5, € baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranga requerido

e a vida util da edificacdo.Pode ser definido na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores minimos do fator estatistico 5.,

Valores minimos do fator estatistico

S3

Segundo a NBR 6123/1988

Grupo

Descricao




Edificacdo cuja a ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro de pessoas apds
uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

1,10

Edificacao para hotéis e residéncias. Edificacdo para
comércio e industria com alto fator de ocupacéo

1,00

3

Edificacdes e instala¢des industriais com baixo fator de
ocupacéo (depésito, silos, construcdes rurais, etc.)

0,95

4

Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.)

0,88

5

Edificacdes temporarias. Estruturas dos gruposl a 3
durante a construcao.

0,83

Fonte:NBR 6123 (1988, p.10).
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b) Com a velocidade caracteristica, podemos determinar a pressao

dindmica pela equacéo 15:

g = 0,613V

3.4.8.2 Coeficiente de pressao

(15)

A

Segundo Bellei (2003) a forca do vento depende da diferenca de pressao nas

faces opostas da parte da edificacdo que sera estudada. Os coeficientes de pressao

sao dados para superficies internas e externas.

Onde,

AP = [:C;ls - C_‘Jf} q

C,. € o coeficiente de pressdo externa: C,, = AP, [ g;

C,; € o coeficiente de pressao interna: £,, = AF, / g;

AP, é a pressdo efetiva externa;

AP. € a pressao efetiva interna.

(16}
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3.4.8.2.1 Coeficiente aerodinamicos para edificagbe s correntes

Os coeficientes de pressao externos e internos sdo encontrados na NBR
6123/1988. Neste trabalho, porém, faz-se uso do software Visual Ventos que

auxiliou no calculo desses coeficiente.

3.4.9 Tracéo

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), denominam-se pecas tracionadas as pecas
sujeitas a solicitacdes de tragdo axial, ou tracdo simples. S&do empregadas nas

estruturas, sob diversas formas conforme Figura 3.2.

Na visao de Pfeil e Pfeil (2009, p. 47), elas podem ser tirantes ou pendurais,
contraventamentos de torres (estais), travejamento de vigas ou colunas (geralmente
dois tirantes em forma de X), tirantes de vigas armadas ou barras tracionadas de
trelicas.

w A3\

P T 7 pat Tirante de viga
armada o

Haste tracionada

—
—| Elementos tracionados
i 1 do contraventamento
= g pay
1 Wi
e
" D
Tirante -~
—>
7 mwr m

Figura 3.2 — Elementos tracionados em estruturas.
Fonte: Estruturas de aco/Walter Pfeil, 2009.
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Em relac@o a concepcao das pecas, Pfeil e Pfeil (2009, p. 47) faz a seguinte
consideragao:

As pecas tracionadas podem ser compostas por barras de se¢éo simples ou
composta como barras redondas, barras chatas, perfis laminados simples e
perfis laminados compostos. As ligacdes das extremidades das pegcas com
outras partes da estrutura podem ser: por soldagem, conector aplicado em
furos, rosca e porca (nos casos de barras rosqueadas).

3.4.9.1 Tracao — Critérios de dimensionamento

Para a NBR 8800:2008 no dimensionamento de pecas a tracdo deve ser

atendida a condicéao:

Nics = Nepa (17)

Em que,

N, .. € aforca axial de tragéo solicitante de calculo;

N, .. € a forca axial de tragdo resistente de calculo.

A NBR 8800:2008, dispdem que a forca axial de tracao resistente de calculo,

N.-., a ser usada no dimensionamento (exceto para barras redondas com

extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos), considerando-se os estados
limites dltimos de escoamento da secao bruta e ruptura da sec¢édo liquida. Assim, de
acordo comas expressoes indicadas a seguir:

a) para escoamento da secéo bruta:

Af.

— g%

Nega = —
Fal

(18)

b) para ruptura da secéo liquida:
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AL,

Nege =~ (19)

e

Onde,

A, € a area bruta da secao transversal da barra;

A_ € a area liquida efetiva da segéo transversal da barra;

f, € aresisténcia ao escoamento do aco;

f, € aresisténcia a ruptura do aco;

v., € 0 coeficiente de ponderacéo relacionado com o escoamento, flambagem e

instabilidade;
v., € 0 coeficiente de ponderacéo relacionado a ruptura.

3.4.9.1.1 Area liquida efetiva

Conforme NBR 8800:2008, a area liquida efetiva de uma barra (4,) € dada pela

equagao:

A, =C.A, (20)
Neste sentido,

A, € aarea liquida da barra;

. € um coeficiente de reducgéo da area liquida.

3.4.9.1.2 Area liquida
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Segundo NBR 8800 (2008, p.37) em regi6es com furos feitos para ligacao ou

para qualquer outra finalidade, a area liquida, 4,, de uma barra € a soma dos

produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento, calculada como

segue:

a) em ligagBes parafusadas, a largura dos furos deve ser considerada 2,0
mm maior que a dimensdo maxima desses furos, perpendicular a direcdo da
forca aplicada (alternativamente, caso se possa garantir que os furos sejam
executados com broca, pode-se usar a largura igual a dimensao maxima);
b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da
barra, em diagonal a esse eixo ou em zigue zague, a largura liquida dessa
parte da barra deve ser calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das
larguras de todos os furos em cadeia, e somando-se para cada linha ligando
dois furos a quantidade 57/(4g), sendo Se g, respectivamente, 0s

espacamentos longitudinal e transversal (gabarito) entre esses dois furos;c)
a largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida pela cadeia de
furos que produza a menor das larguras liquidas para as diferentes
possibilidades de linhas de ruptura;d) para cantoneiras, o gabarito g dos
furos em abas opostas deve ser considerado igual a soma dos gabaritos,
medidos a partir da aresta da cantoneira, subtraida de sua espessura;e) na
determinacéo da area liquida de sec¢do que compreenda soldas de tampéao
ou soldas de filete em furos, a area do metal da solda deve ser desprezada.

o]

T

) - - - - — — — = = — j\t__sd

S
Figura 3.3 — llustragéo dos espacamentos Se g entre os furos

Fonte: NBR 8800 (2008, p.38)

3.4.9.1.3 Coeficiente de reducao

Para NBR 8800 (2008, p.37) o coeficiente de reducédo da area liquida (c,)

deve ter os seguintes valores:

a) quando a forca de tracdo for transmitida diretamente para cada um dos
elementos da secdo transversal da barra, por soldas ou parafusos:
€, =1,00.
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b) quando a forga de tragéo for transmitida somente por soldas transversais:
€ === (21)

Az

Onde,
A, é a area da secdo transversal dos elementos conectados;

) nas barras com sec¢des transversais abertas, quando a forca de tracéo for
transmitida somente por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou
ainda por uma combinacdo de soldas longitudinais e transversais para
alguns (n&o todos) elementos da secédo transversal (devendo, no entanto,
ser usado 0,90 como limite superior, e ndo se permitindo o uso de ligacdes
gue resultem em um valor inferior a 0,60):

C,=1-= (22)

Assim,
e, € a excentricidade da ligagdo, igual a distancia do centro geométrico da

secao da barra, G, ao plano de cisalhamento da ligagdo em perfis com um
plano de simetria, a ligacdo deve ser simétrica em relacdo a ele e séo
consideradas, para calculo de Ct, duas barras ficticias e simétricas, cada
uma correspondente a um plano de cisalhamento da ligagcéo, por exemplo,
duas sec¢Bes T no caso de perfis | ou H ligados pelas mesas ou duas se¢des
U, no caso desses perfis serem ligados pela alma;

[. € o comprimento efetivo da ligagcéo (esse comprimento, nas ligacdes

soldadas, € igual ao comprimento da solda na direcdo da forga axial; nas
ligacbes parafusadas € igual a distancia do primeiro ao ultimo parafuso da
linha de furagdo com maior nimero de parafusos, na direcéo da forca axial):

€c, ec T
/s —
L N L o | 1‘3‘3
G de Ts
v [ — é_ [
H.oe G de UelJ{[ G de U
€c GdeTi
léc
| 7N N| E NI
FESR ="
Ue | Ua !

Figura 3.4 — llustragéo dos valores de s.em sec¢éo abertas
Fonte: NBR 8800 (2008, p.40)

d) nas chapas planas, quando a forca de tracdo for transmitida somente por
soldas longitudinais ao longo de ambas as suas bordas:

€, =1.00, para [, = 2b (23)
€. =0.,87,para 2b =1, =1,5b (24)
€, =075 paralss =1, =b (25)

Onde,
I,.. € 0o comprimento dos corddes de solda;

b é a largura da chapa (distancia entre as soldas situadas nas duas bordas);
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Figura 3.5 — Chapa plana com for¢a de tracdo transmitida
por solda longitudinal.
Fonte: NBR 8800 (2008, p.40).

3.4.10 Compressao

Nas palavras de Pfeil e Pfeil (2009, p. 119), entende-se que uma peca vertical

sujeita a compressao centrada denomina-se coluna. Assim:

Pecas comprimidas axialmente sdo encontradas em componentes de
trelica, sistema de travejamento e em pilares de sistemas contraventados de
edificios com ligacdes rotuladas. Ao contrario dos esforgos de tracdo, que
tende a retificar as pecas reduzidas o efeito de curvatura inicial existente, o
esforco de compresséo tende a acentuar esse efeito. Os deslocamentos
laterais produzidos compf&em o processo conhecido por flambagem por
flexdo (Ver Figura 3.6) que, em geral, reduz a capacidade de carga da peca
em relacdo ao caso da peca tracionada. As pecas comprimidas podem ser
constituidas de secdo simples ou se secdo multipla, conforme ilustra a
Figura 3.6. As pecas multiplas podem estar justa postas (Figura 3.6) ou
afastadas e ligadas por trelicados ao longo do comprimento.

Conforme Pfeil e Pfell (2009) as chapas componentes de um perfil
comprimido podem estar sujeitas a flambagem local, que é uma instabilidade
caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos transversais a chapa, na forma

de ondulacgdes. Essa ocorréncia depende da esbeltez da chapa.

Esheltez =

o | 3

(26)

Onde,

b: altura da mesa;

t: largura da mesa.
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l N
il
k A
\ Chapa
; esbelta
"1
‘ 9 4
s b
| Flambagem
: local
[
[] v
]
b Flambagem
N global por
flexao
[
J.(ﬁ
T N
(a) Coluna (b) Sec¢ao simples (c) Secéao multipla

Figura 3.6 — Coluna de secao simples e de secdo mdltipla.
Fonte: Estruturas de aco/Pfeil e Pfeil, 2009.

3.4.10.1 Compresséo — Critérios de dimensionamento

Segundo NBR 8800:2008, para dimensionamento de barras axial de

compresséo se utiliza a seguinte equacao:

""‘rc.Sr.' = -""'rc..'?c: (2?:'

Onde,

N € aforca axial de compresséo solicitante de calculo;

N_-. € aforca axial de compresséo resistente de calculo;

De acordo com a NBR 8800:2008, a for¢a axial resistente de calculo (N_._.) €

determinada pela seguinte equacéo:

B
o
Tl
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y € o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;
Q € o fator de reducéo total associado a flambagem local,
A, € a area bruta da secdo transversal da barra;

f. resisténcia ao escoamento do aco.

Registra a NBR 8800:2008, que o fator de reducdo associado a resisténcia a

compressao (), pode ser dado pela equagao:

Para i, < 1,5 — y = 0,658% (29)

0,877

o

Para i, =15 —= y = (30)

Pode ser determinado também pela Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Valores de y em funcéo do indice de esbeltez 1,

=¥

(=]

0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 o

0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,999 | 0,998 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,0
0,10 [ 0,996 | 0,995 | 0,994 | 0,993 | 0,992 | 0,991 | 0,989 | 0,988 | 0,987 | 0,985 | 0,1
0,20 {0,983 0,982 0,980 | 0,978 | 0,976 | 0,974 | 0,972 | 0,970 | 0,968 | 0,965 | 0,2
0,30 [ 0,963 | 0,961 | 0,958 | 0,955 | 0,953 | 0,950 | 0,947 | 0,944 | 0,941 |1 0,938 | 0,3
0,40 [ 0,935|0,932 0,929 | 0,926 | 0,922 | 0,919 | 0,915 | 0,912 | 0,908 | 0,904 | 0,4
0,50 [ 0,901 | 0,897 0,893 |0,889|0,885|0,881 0,877 0,873 0,869 |0,864| 0,5
0,60 | 0,860 | 0,856 | 0,851 | 0,847 | 0,842 | 0,838 | 0,833 | 0,829 | 0,824 |1 0,819 | 0,6
0,70 {0,815 0,810 | 0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,790 | 0,785 | 0,780 | 0,775 0,770 | 0,7
0,80 | 0,765 | 0,760 | 0,755 | 0,750 | 0,744 | 0,739 | 0,734 | 0,728 | 0,723 | 0,718 | 0,8
0,90 | 0,712 | 0,707 | 0,702 | 0,696 | 0,691 | 0,685 | 0,680 | 0,674 | 0,669 | 0,664 | 0,9
1,00 | 0,658 | 0,652 | 0,647 | 0,641 | 0,636 | 0,630 | 0,625 | 0,619 | 0,614 | 0,608 | 1,0
1,10 | 0,603 | 0,597 | 0,592 | 0,586 | 0,580 | 0,575 | 0,569 | 0,564 | 0,558 | 0,553 | 1,1
1,20 | 0,547 | 0,542 | 0,536 | 0,531 | 0,525 | 0,520 | 0,515 | 0,509 | 0,504 | 0,498 | 1,2
1,30 | 0,493 0,488 | 0,482 | 0,477 | 0,472 | 0,466 | 0,461 | 0,456 | 0,451 | 0,445 | 1,3
1,40 | 0,440 | 0,435 0,430 | 0,425 | 0,420 | 0,415 | 0,410 | 0,405 | 0,400 | 0,395 | 14
1,50 | 0,390 | 0,385 | 0,380 | 0,375 | 0,370 | 0,365 | 0,360 | 0,356 | 0,351 | 0,347 | 15
1,60 | 0,343 | 0,338 | 0,334 | 0,330 | 0,326 | 0,322 | 0,318 | 0,314 | 0,311 | 0,307 | 1,6
1,70 | 0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0,283 | 0,280 | 0,277 | 0,274 | 1,7
1,80 | 0,271 | 0,268 | 0,265 | 0,262 | 0,259 | 0,256 | 0,253 | 0,251 | 0,248 | 0,246 | 1,8
1,90 | 0,243 | 0,240 | 0,238 | 0,235 | 0,233 | 0,231 | 0,228 | 0,226 | 0,224 | 0,221 | 19
2,00 | 0,219 0,217 | 0,215 | 0,213 | 0,211 | 0,209 | 0,207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 | 2,0
2,10 | 0,199 | 0,197 | 0,195 | 0,193 | 0,192 | 0,190 | 0,188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 | 2,1
220 /0,181|0,280)0,278 0,176 | 0,2v5| 0,273 0,172 | 0,170 | 0,169 | 0,167 | 2,2
2,30 [ 0,166 | 0,164 | 0,163 | 0,162 | 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 | 0,155 | 0,154 | 2,3
2,40 [ 0,152 | 0,151 | 0,150 | 0,149 | 0,147 | 0,146 | 0,145 /1 0,144 | 0,143 |1 0,241 | 24
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2,50 | 0,140 | 0,139 | 0,138 | 0,137 | 0,136 | 0,135 | 0,134 | 0,133 | 0,132 | 0,131 | 25
2,60 | 0,130 | 0,129 | 0,128 | 0,127 | 0,126 | 0,125 | 0,124 | 0,123 | 0,122 | 0,121 | 2,6
2,70 | 0,120 | 0,119 | 0,119 | 0,118 | 0,117 | 0,116 | 0,115 | 0,114 | 0,113 | 0,113 | 2,7
2,80 | 0,112 ] 0,111 | 0,110 | 0,110 | 0,109 | 0,108 | 0,107 | 0,106 | 0,106 | 0,105 | 2,8
2,90 | 0,104 | 0,104 | 0,103 | 0,102 | 0,101 | 0,101 | 0,200 | 0,099 | 0,099 | 0,098 | 2,9
3,00 | 0,097 | - -
Fonte: NBR 8800 (2008, p.45)

Para NBR 8800:2008 encontra-se o indice de esbeltez reduzido (i,) pela

seguinte equacao:

by = I"Q_‘?& (31)

N, é aforca axial de instabilidade elastica.

3.4.10.1.1 Forca axial de flambagem elastica e coef iciente de flambagem:

Secdes duplamente simétricas

Segundo a NBR 8800:2008, a for¢a axial de flambagem elastica (»,) de uma

barra com sec¢édo transversal duplamente simétrica € dada por:
a) para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da secéo

transversal:

N, =tk (32)

b) para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secao

transversal:
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c) para flambagem por tor¢cdo em relacao ao eixo longitudinal z:

V.. =5 [EE g (34)

Assim sendo,

K,.L, € o comprimento de flambagem por flexédo em relagéo ao eixo x;

I, € 0 momento de inércia da se¢do transversal em relacéo ao eixo X;

KL, € o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y;

I, € o momento de inércia da se¢ao transversal em relacdo ao eixo y;

K.L. € o comprimento de flambagem por tor¢éo;

E é 0 mddulo de elasticidade do aco;

C,. € a constante de empenamento da secao transversal;

G € 0 modulo de elasticidade transversal do aco;

] € a constante de tor¢cao da sec¢édo transversal,

r, € 0 raio de giragéo polar da se¢do bruta em relagéo ao centro de cisalhamento,

dado por:

Ty =4/ (1 —’r_,f + x4yl (35)

Onde,

. € r, SA0 0s raios de giracao em relacéo aos eixos centrais x e y, respectivamente;

x, €y, sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos

centrais; x e y, respectivamente, em relacdo ao centro geomeétrico da secao.
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3.4.10.1.2 Forca axial de flambagem elastica e coef iciente de flambagem:

Sec¢bes monossimétricas

A NBR 8800:2008 define que a for¢a axial de flambagem elastica (&,) de uma

barra com sec¢éo transversal monossimétrica, cujo eixo y é o eixo de simetria, € dada

por:

a) para flambagem elastica por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da

secao transversal:

N,, =ZEk (36)

(37)

Onde,
N,.. € N__sdo as forcas axiais de flambagem elastica.

3.4.10.1.3 Valores de coeficiente de flambagem por  flex&do

Os valores para os coeficientes de flambagem por flexdo se encontram na
Tabela 3.9. A NBR 8800:2008 considera que o valor utilizado de coeficiente é 1,0
para 0s elementos que sdo contraventados e as barras das subestruturas de

contraventamento.

Segundo a NBR 8800:2008, os coeficientes de flambagem por flexdo devem

ser determinados por andlise estrutural. Considera-se: 1,0 para barras com
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extremidades com rotacdo impedida e empenamento livre, 2,0 quando uma das
extremidades da barra possuir rotacdo e empenamento livres e a outra extremidade

possuir rotacdo e empenamento impedidos.

Tabela 3.9 — Coeficientes de flambagem por flexdo de elementos isolados.
@ | ® | © | @ [ @ | ®

Lo b b4
I |7 =Y ST

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Yot

07 1,0

Valores tearicos de Kx ou Ky 20 20

Valores recomendados 0,80 1,2 1,0 2.1 20

Rotagéo e translacéo impedidas

Rotagéo livre, translacéo impedida
Codigo para condig&o de apoio
Rotagdo impedida, translacgéo livre

~N-f |5 @

Rotagéo e translacéo livres

Fonte: NBR 8800 (2008, p.125).

3.4.10.1.4 Flambagem local de barras axialmente com primidas

Segundo a NBR 8800:2008 séo classificados em AA (duas bordas longitudinais
vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal vinculada). Todos os elementos

componentes da secdo transversal possuem relagdo entre largura e espessura.

Expressa por 5 gue tem o fator de reducdo total ¢ igual a 1,00.

As barras submetidas a forca axial de compressao, nas quais os elementos

componentes da sec&o transversal possuem relagdes = maiores que os valores de

[5] dados na Tabela 3.10, tém o fator de redugéo total Q dado por:

15
LETH

Q=20.¢, (38)

Nesse contexto,
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Q. € o fator de reducéo que leva em conta a flambagem local dos elementos AL,;

@, € o fator de reducao que leva em conta a flambagem local dos elementos AA,

Caso existam apenas elementos AA, suprime-se o fator @_ do calculo e no

caso de ocorrer somente AL, suprime-se do calculo ¢,. (NBR 8800, 2008)

Tabela 3.10 — Valores para [E]

Ll
.....
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W
=]
E | & Descrigdo dos I :
E 5 il st Alguns exemplos com indicagao de b er {6/ him
O
f
Mesas ou almas de segbes ‘,, b
tubulares retangulares i ' !
’T
A |2
1 |— Lamelas e chapas de i L40 [—
diafragmas entre linhas de 1|,| 1
parafuscs ou soldas
t
§ L-T...l t{uniforme)
— Almas de se¢des |, Hou U
B
Mesas ou almas de : I E
5 secdo-calxdo h 1.49 l;_d'
b iz — |
— Todos os demais elementos !
que ndointegram o Grupo 1
— Abas de cantonseiras simples b =
3 oumltiplas providas de r#@; 0.45 |£
chapas de travejamento 4 f.
/
Mesas de segoes | H, Tou U n‘*I: b
laminadas E? :‘1 A
¥
— Abas de cantoneiras ligadas I i
continuamente ou projetadas ﬁ:’f —
4 desegbes |, H, Toul b 0.56 lli
laminadas ou soldadas & “IJ f
| —h m— | h Sy
b ==l
— Chapas projetadas de _Z_;I . ri:
= segiies |, H, Tou U ]
laminadas ou soldadas
i
b b b
s *r 3. |il C #7.) T
—  Mesas de segbes |, H, Tou U } f I
5 soldadas * 0,64 |—
Yy (ko)
| —. — —
! I
5 Almas de seghes T b 0,75 ili.
e V.
; :
® O cosficienta k, é dado em F.2.

Fonte: NBR 8800 (2008, p.128)

3.4.11 Flexao

Um elemento submetido a flexdo pode apresentar diversos comportamentos
relacionados a sua forma geométrica, de carregamento e estruturais, por isso é
necessario que sejam verificados os modos de falhas ou limites de resisténcia que

sdo relacionados a:
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a) Plastificacdo ou escoamento da secao;
b) Instabilidade global (FLT);
c) Instabilidade locais (FLM e FLA).

Pfeil e Pfeil (2009, p. 153) explicam o conceito da flexado simples:

No projeto do estado limite Ultimo de vigas sujeitas a flexdo simples
calculam-se, para as seg¢fes criticas, o0 momento e o esfor¢co cortante
resistente de projeto para compara-los aos respectivos esforgos solicitantes
de projeto. Além disso, devem-se verificar os deslocamentos no estado
limite de utilizacdo. A resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada pela
flambagem local e pela flambagem lateral. A flambagem local é a perda de
estabilidade das chapas comprimidas componentes do perfil, a qual reduz o
momento resistente da secdo. Na flambagem lateral a viga perde seu
equilibrio no plano principal de flexdo (em geral vertical) e passa a
apresentar deslocamentos laterais e rotacdo de torcdo. Para evitar
flambagem de uma viga |, cuja a rigidez a tor¢céo é muito pequena, é preciso
prover contencao lateral a viga. A resisténcia ao esforco cortante de uma
viga pode ser reduzida pela ocorréncia de flambagem da chapa de alma
sujeita as tensdes cisalhantes.

A partir da citagdo, conclui-se que a determinacdo do momento resistente de
calculo depende exclusivamente do efeito de flambagem local e lateral.

Segundo a NBR 8800:2008, o carregamento transversal deve sempre estar em
um plano de simetria exceto no caso de perfis U fletidos em relacdo ao eixo

perpendicular a alma, quando a resultante do carregamento transversal deve passar

pelo centro de cisalhamento da secéo transversal ou a torcdo deve ser impedida.

-'ch' E .'IVIR:' (39)

Onde,

M. € 0 momento fletor solicitante de calculo;

M. € 0 momento fletor resistente de calculo.

A forca cortante pode ser encontrada pela seguinte equacéao:

35:' = ['r.'?c' (40)
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Assim,

1., € a forca cortante solicitante de calculo;

.. € aforga cortante resistente de calculo

3.4.11.1 Momento fletor resistente de calculo para vigas de alma ndao-

esbelta

A NBR 8800 (2008, p.47) define a constituicdo de uma viga esbelta da seguinte
forma:
Vigas de alma ndo-esbelta sdo aquelas constituidas por secbes |, H, U,

caixao e tubulares retangulares, cujas almas, quando perpendiculares ao
eixo de flexdo, tém pardmetro de esbeltez 1 inferior ou igual a 1. (1 e i.

definidos na Tabela 3.11 para o estado-limite FLA)[...].

Segundo a NBR 8800:2008 para os tipos de sec¢éao e eixos de flexdo que estédo
indicados na Tabela 3.11, para o estado-limite FLT, o momento fletor resistente de
calculo é dado por:

A

Mg, = T:_' parai = 4, (41)

Meg = 2| My — (M, — M,) '_ = —— parai, < i< A, (42)
My, = :—:“ = Tr-z—, parad = i, (43)

M, = Zf, (44)

Onde,
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M,; € o momento fletor de plastificacédo da secéo transversal,
M, € o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;
4., € o coeficiente de ponderacdo relacionado ao escoamento, flambagem e

instabilidade;

A € 0 parametro de esbeltez da sec¢éo transversal;

4, € o parametro de esheltez correspondente a plastificacao;

4, € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
f, € aresisténcia ao escoamento do aco;

Z é 0 modulo de resisténcia plastico.

Conforme a norma ja referida, quando feita a determinacdo do momento fletor
resistente de calculo para estado limite FLT, pode ser necessario calcular um fator
de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme. Utiliza-se a seguinte

equacao:

e = o e = 3,0 (45)

Onde,

M_._ € o valor maximo do momento fletor solicitante de calculo no comprimento

ST MEX

destravado;

¢, € o fator de modificacé@o para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, incluindo

a influéncia das tensodes residuais;

M, € o valor do momento fletor solicitante de calculo situado a um quarto do

comprimento destravado, que é medido a partir da extremidade esquerda;

M- € o valor do momento fletor solicitante de célculo situado na sec¢éo central do

comprimento destravado;

M. € o valor do momento fletor solicitante de calculo situado a trés quartos do

comprimento destravado, que é medido a partir da extremidade esquerda.
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a) Em trechos em balanco entre uma secdo com restricdo a deslocamento

lateral e a tor¢éo e a extremidade livre o valor para ¢, = 1,00.

b) Existem outras excecdes, porém sao irrelevantes a este estudo.

Para a NBR 8800:2008, os tipos de secao e eixos de flexado estdo indicados na

Tabela 3.11 para os estados limites FLM, FLA e o momento fletor resistente de

calculo é dado por:

'1"r“' i 1 1
Mgy =—=,parad =4,

Yai

1 A-d, g s
_l'l"fRE. = — _l'l"f:ﬂl: - (_'Il"f,_h: - _'Il"f‘:l: ’para 'A'ﬂ = ﬁ. : ﬁ.

¥al

n
Mg, = F, para A = i, (Nao aplicavel para FLA)

Tabela 3.11 — Parametros referente ao momento fletor resistente

(46)

(47)

(48)
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eixos de simetria e —
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FLA f.w esbelta 3,76 |— 570 |—
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1.3'5. -a, W, i TE
FLT < £ Ver Nota 2 = 176 |— Wer Nota 2
=2 ."f\- ”: P ‘lll-"f
Ver Nota § i !
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da alma, fiefidas am Ver Nota & Ver Nota 8 V5
relagio a0 eixo de maior
momento de inércia I
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o Viga de alma h, L . o |
FLA& fw “esbelta p - =<k, | 370 |—
(Anexo H) i, |"“- Bt -“.ﬂ‘J| llj.f@
M,
(&
FLM . ' bt
Segbes | e H com dois War Nofa 3 (fy —o,)H FerNomo er Nota § 0.38 Wq'_' oot
eixos de simetria e T
secies U fletidas em
relacio ao exo de menor rd i 1
germ FLA i g W h [ E (£
maomanta de inéreia \er Nota 3 ,J"_\. Wy lo’ .}r!, _ 1,12 [— LA40 J—
Ver Nota 4 4 t, VA 7
Ver Mot 4
Seches sdlidas : 3 -
retangulares fietidas am I 200G, E = i OI3E (T4 LO0E f74
relacha a0 aixo de maior FLT % A v/ 4 ¥ M N MoV
momenta de inércia : y B i
FLT " ” v i DLIZE 200E
VerNotaT Ul-" =G, )H l””! ok \-"ﬁ — Q13 -\.'IJ.'I H0% -\,'I-f.-f
Ver Nota § ! r, M, M,
Saghas-caixio a
lubulares retangulares, wppcs Wi I [E
duplamente simétricas, | . fo Wy o bt L 140 |—
flatidas am ralagha a um Ver Nota 4 W - Ver Nota 8 ]'||-;“ | 1,
dos eixos de simetria que “Wer Mot 4 : °
seja paralelo a dois lados
_ B £
FLA L - = War Nota 10 570 |—
fy V7

Fonte: NBR 8800 (2008, p.134)
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Segundo a NBR 8800:2008, as Notas relacionadas com a Tabela 3.11, seguem

abaixo:

Nota 1:

. 138 T] | 27 Gy i
A, = — 1+ |I 1 -
7 B { '\.l r}
R
o m2EL [ ri2
M,, =22 !' - [1— 9,0393]
La iy W

(49)

(50)
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(fr—o W
Bi=""%; (51)
C, = ;1_.:,:-;_,~f_-.*, para secoes | (52)

Sendo que,

4, € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

I, € o momento de inércia em relagao ao eixo y;

] € a constante de tor¢ao transversal;

C,. € a constante de empenamento da secéo transversal;

M_,..€ o momento fletor de flambagem elastica;

7, € o0 raio de giracao da secao em relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular

ao eixo de flexao;

E é 0 mddulo de elasticidade do acgo;
L, € a distancia entre duas secdes contidas a flambagem lateral (comprimento

destravado);

c, € o fator de modificagéo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme;
d € a altura externa da secao;

t. € a espessura da mesa.

Nota 2:

..b‘- -
I
=
|
)
|

(53)
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M_ = L By + !'Ifjg + ':— (1+0,03 9{—~]] (54)

g, =b (55)

B,=528,8.+1 (56)

By =045 [d —:-%-—] [Ei), com e, conforme Nota 9. (57)

Onde,

r,. € o raio de giracao da se¢ao T;
t,, € a espessura da mesa inferior;
tes € a espessura da mesa superior;
b, € alargura da mesa inferior;

b._ € alargura da mesa superior.

Nota 3:

O estado limite FLA aplica-se s6 a alma da secdo U quando comprimida pelo
momento fletor. Para secdo U, o estado limite FLM aplica-se somente quando a
extremidade livre das mesas for comprimida pelo momento fletor. (NBR 8800:2008,
p.135)

Nota 4:
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W_ . € o modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo para

uma secdo que tem uma mesa comprimida (ou alma comprimida no caso de perfil U

fletido em relac&o ao eixo de menor inércia) de largura igual a by COM o igual af...

Em alma comprimida de sec¢ao U fletida, em relacdo ao eixo de menor momento de
inércia, b = h, t =t e b, = h,.. (NBR 8800:2008, p.136)

Nota 5:

A tensdo residual de compressdo nas mesas, g,, deve ser tomada igual a

30% da resisténcia ao escoamento do ac¢o utilizado. (NBR 8800:2008, p.136)
Nota 6:

Para perfis laminados:

0.659 E E
M, =——W, i,.=083 | (59)
¢ (.. "\J.IJ‘_'!__E""I
Onde,
W, é 0 modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da segéo.
Para perfis soldados:
M, =22 E Ry 3 =095 |—= (60)

Coeficiente k,:

.= 7==sendo 0,35=k =076 (61)

e



79

Nota 7:

Somente sera aplicavel o estado limite FLT quando o eixo de flexdo for o de
maior momento de inércia (NBR 8800:2008, p.136)

Nota 8:

A equacdo = é uma relacéo entre largura e espessura que é aplicavel & mesa

do perfil. No caso de secdes | e H com um eixo de simetria = refere-se & mesa

comprimida (para mesas de sec¢bes | e H, b € a metade da largura total, para mesas

de secdes U: a largura total, para sec¢Oes tubulares retangulares, a largura da parte
plana e para perfis caixao, a distancia livre entre almas).(NBR 8800:2008, p.136).

Nota 9:

Nestas secOes devem-se obedecer algumas limitacbes: (NBR 8800:2008,
p.136)

a)
sfa, <9 (62)
Onde,
@, =2 (63)

b) O somatdrio das areas da menor mesa e da alma deve ser superior a area da

mesa maior.

Nota 10:
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Para secdes-caixao:

=
b, =376 = (64)
: 5
Para sec¢des tubulares retangulares:
=
A, =242 = (65)
: 5

Portanto,

4, € 0 parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo.

3.4.11.2 Forca cortante resistente de calculo

Segundo a NBR 8800:2008, em sec¢des I, H e U, que séo fletidas em relacéo
ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo com o momento de inércia

maior), a for¢a cortante resistente de calculo pode ser dada pela equacao:

Parai = A,:V,, == (66)

(67)

Para i, <4 = AV, =5+

Parai = A.:V,, = 1,24 [fi-z—\] el (68)

Sendo que,

(69)

s
[
|
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P

A, = 1,10 |7 (70)
: J
e E

A, =13 ?M!. e (71)

y . a . a . [2801%
5,0 para almas sem enrijecedores transversais, para— > 3oupara- > [

h -':...]_ (72)

o

5 —%, para todos os outros casos
e/ n)*

Neste caso,

V,; € a forca cortante que corresponde a plastificacéo da alma,

a € a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais

adjacentes;

h € a altura da alma;

t,. € a espessura da alma.

Conforme a NBR 8800:2008, a forca cortante de plastificacdo da alma por

cisalhamento é dada pela equacao 73:

V,, = 0,60 A, f, (73)

pl =

Onde,
A,. é a area efetiva de cisalhamento encontrada em 4, = dt,;

d € a altura total da sec¢éo transversal;

t,. € aespessura da alma.
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Em sec¢des formadas por duas cantoneiras fletidas em relagdo ao eixo

perpendicular ao de simetria, a forga cortante V,,; deve ser dada pela equacéo. (NBR

8800:2008)

A,=2bt (74)

Em sec¢bes I, H e U, que sao fletidas em relagdo ao eixo perpendicular as

mesas (eixo com o momento de inércia menor). A forca cortante V,, deve ser dada

pela equacdo 74 (NBR 8800:2008)

A, =2bt, (75)

3.4.12 Flexado composta

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), geralmente sdo dimensionados a flexo-
compressdo as hastes vigas-colunas. E ainda, conforme os mesmos autores, para
calcular a resisténcia de uma secdo submetida a flexo compressao utiliza-se o

principio da superposi¢do para combinar as tensées normais . € g,, oriundas do

esforco normal e do momento fletor em regime elastico. Baseando-se pelo inicio da

plastificacdo o critério de limite de resisténcia resulta na seguinte equacao:

o, + o, =£—'Ii=f_:l. (76)

! (77)
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Para calcular a resisténcia de uma secéo, para qualquer posicdo da linha
neutra, utiliza-se método do estado-limite ultimo obtido por uma combinacdo de
tensdes em regime elastico: (PFEIL E PFEIL, 2009, p.208)

Tt =1 (78)

Onde,
M, =Zf;_ (79)

Segundo NBR 8800:2008, quando ocorrer atuacao simultanea de forca axial de
tracdo ou de compressdo e de momentos fletores, deve-se obedecer as seguintes

expressoes:

Para —% = 0,2 considera-se a seguinte equacao:
VR

Ne g 8 My g4 My 54
Id __(;_—-’—“J = ]_JID (80)
Npg % \Myrps Mymd

Para =22 < 0,2 considera-se a equacéo a seguir:

NEg

Moo M. =5 M. cg
i (2 282) 10 o
2 Ngg My md "-r_‘,' Rd

Onde,

N.. € a forca axial solicitante de calculo de tragéo ou de compressao;
N € a forca axial resistente de calculo de tracdo ou de compressao;
M. .. e M_.. S840 0s momentos solicitantes de calculo;

M. -. e M_. S0 0s momentos resistentes de calculo.
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Podem-se representar graficamente tais definicdes, conforme segue abaixo:

N/Nu

A

>
1 M/Mu

Figura 3.7-Representagéo grafica.
Fonte: Notas de Aula, 2011.

Onde,

N, € aforca normal dltima na auséncia do momento fletor;

M, € o momento fletor Gltimo na auséncia de esforgo normal.

3.4.13Tipos de ligacbes

Segundo NBR 8800:2008, as ligacbes metdlicas s&o constituidas por
elementos de ligacdo, como, por exemplo, enrijecedores, chapas de ligacao,
cantoneiras e consolos. Também pode ser constituida por meio de ligagcdo como:

soldas, parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.

A NBR 8800 (2008, p.62) faz a seguinte referéncia:

Esses componentes devem ser dimensionados de forma que sua
resisténcia de calculo a um determinado estado limite Gltimo seja igual ou
superior a solicitacdo de célculo, determinada: (1) pela analise da estrutura
sujeita as combinacdes de calculo das acbes; (2) como uma porcentagem
especificada da resisténcia da barra ligada. Em algumas situacdes
especificas, o dimensionamento pode também ter como base um estado
limite de servico.
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A mesma norma recomenda que as barras tracionadas ou comprimidas sejam

dimensionadas para no minimo 50% da for¢a axial resistente de calculo.

3.4.131 Soldadas

Pfeil e Pfeil (2009, p.90) dizem que:

A solda é um tipo de unido por coalescéncia do material, obtida por fuséo
das partes adjacentes. A energia necessaria para provocar a fusdo pode ser
de origem elétrica, quimica, Optica ou mecénica. As soldas mais
empregadas na indUstria de construcédo sdo as de energia elétrica. Em geral
a fusdo do aco é provocada pelo calor produzido por um arco voltaico. Nos
tipos mais usuais, o arco voltaico se da entre um eletrodo metdlico e aco a
soldar, havendo deposi¢do do material do eletrodo. O material fundido deve
ser isolado da atmosfera para evitar formacdo de impurezas na solda. O
isolamento pode ser feito de diversas maneiras; as mais comuns sao:
eletrodo manual revestido, arco submerso em material granular fusivel, arco
elétrico com protecao gasosa e arco elétrico com fluxo no nicleo.

Em seguida, no mesmo texto, os autores dizem que os eletrodos que sao

utilizados nas soldas por arco voltaico sdo varas de aco-carbono ou aco de baixa

liga. Os eletrodos com revestimento sao designados, segundo a ASTM (American
Society for Testingand Materials),por expressbes E70XY (PFEIL E PFEIL, 2009,

p.92)

Onde,
E é o eletrodo;

70 é a resisténcia a ruptura f, da solda em Ksi;

X é o0 numero a que se refere a posicdo de soldagem satisfatéria (1: qualquer

posicdo, 2: somente posi¢cao horizontal);

Y € o numero que indica o tipo de corrente e de revestimento do eletrodo.

Os dos principais tipos de eletrodos utilizados séo, (PFEIL E PFEIL, 2009,

p.92):

E60 = £, = 60ksi = 415MPa.
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E70 = £, = 70ksi = 485MPa,

3.4.13.1.1 Soldas de entalhe

Para Pfeil e Pfeil (2009, p.101), as resisténcias de calculo das soldas séo

dadas em funcédo de uma area efetiva de solda, determinada pela equacéo:

A, =tl (82)
Onde,
t. € a espessura efetiva,
1 é o comprimento efetivo.
Ry = Aysl/Va (83)
R, =0604,f. /v (84)
Ry = Ayz(60£.) /Vaa (85)
R; = A,.(0,60f.)/¥. (86)

3.4.13.1.2 Soldas de filete

Segundo a Pfeil e Pfeil (2009) as resisténcias de solda de filete também séo

dadas em funcédo da area, determinada pela equacéo:

A, =area total solda = tl (87)

Onde,
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t € a espessura da garganta;

[ € o comprimento efetivo.

3.4.13.2

R, =A,(060f.)/¥%,.. (88)

t(0,60f,.)/ ¥z (89)

Parafusadas

Conforme Pfeil e Pfeil (2009, p.63) os conectores (parafusos) € um meio de

unido que trabalha através de furos feitos nas chapas. Os tipos mais usuais sao:

rebites, parafusos comuns e parafusos de alta resisténcia.

REBITES:S&0 conectados e instalados a quente, sendo que o produto final
apresenta duas cabecas.PARAFUSOS COMUNS: Sao forjados com agos-
carbono com baixo teor de carbono; tém uma cabeca quadrada ou
sextavada e na outra face tem uma porca. Esse tipo de parafuso é
calculado de modo analogo ao dos rebites, através de tensdes de apoio de
corte.

Tensao de corte no parafuso:

ia

(90)

(4

[

Tensao de apoio do conector da chapa:

g =

(91)

Bt i

Onde,
F é o esforco transmitido por um conector em um plano de corte;

t € a espessura da chapa;
4 é o diametro nominal do conector.

PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA: Sdo feitos de aco tratado
termicamente. O dimensionamento é feito no estado limite-altimo, utilizando
tensBes nominais de corte ou de apoio.

Segundo a NBR 8800:2008, nas ligacdes por parafusos podem ocorrer trés

situagdes: tragdo, cisalhamento e pressao de contato.

3.4.13.2.1

Areas de célculo
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Area efetiva para pressdo de contato:

Conforme a NBR 8800:2008, para calcular area efetiva da pressédo de contato

deve-se multiplicar o diametro do parafuso pela espessura da chapa considerada.

Area efetiva para o parafuso ou barra redonda rosgueada por torcéo:

Segundo a NBR 8800:2008 para calcular area efetiva ou area resistente de

um parafuso ou barra redonda rosqueada (4,.), deve-se considerar a seguinte

formula:

A,. =075 4, (92)
A4, =025 7d; (93)
Onde,
A, € a area bruta;

d € o diametro do parafuso;

b é a largura do parafuso.

3.4.13.2.2 Forca resistente de calculo

3.4.13.2.2.1 Tragéo
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A NBR 8800:2008, determina que a forca de tracao resistente de calculo de um

parafuso tracionado ou de uma barra redonda rosqueada tracionada, € dada por:

Fira = i (94)

Voo

Onde,
f.» € aresisténcia a ruptura do material do parafuso ou da barra redonda rosqueada;

4, € a area efetiva.

3.4.13.2.2.2 Cisalhamento

Segundo a NBR 8800:2008, a for¢a de cisalhamento resistente de célculo de
um parafuso ou de uma barra redonda rosqueada tem duas situa¢des de célculo que

€ dado por:

a) quando o plano de corte passa pela rosca e pelos parafusos comuns em

qualquer situacao:

F‘_.‘.RE' — Doz Ap Fup (95)

0
(3]

b) quando o plano de corte ndo passa pela rosca:

Foz= 5 , wh (96)

Onde,
A, € a area bruta.
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3.4.13.2.2.3 Pressao de contato em furos

De acordo com a NBR 8800:2008, a forca resistente de calculo a pressao de
contato na parede de um furo, ja levando em conta o rasgamento entre dois furos

consecutivos ou entre um furo extremo e a borda, € dado por:

a) no caso de furos-padrao, furos alargados, furos pouco alongados em qualquer

direcdo e furos muito alongados na dire¢éo da forga:

—quando a deformacéo no furo para forcas de servico for uma limitacdo de

projeto:

Foog =—L1% <24d, tf, [Ves (57)

— quando a deformacgao no furo para forgas de servigco nao for uma limitacao

de projeto:

151t f,

- R, £ 3,'::' dﬁ I-fu |I."':;E: (98)

b) no caso de furos muitos alongados na dire¢do perpendicular a da forca:

1-|:'ll.‘ :--'f'.l. - f
F R = —_ . 2_.'::' d;_;. tﬁ__,: ! E_‘.‘: (99)

Onde,
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;€ a distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo

adjacente ou a borda livre;

d, € o diametro do parafuso;
t € a espessura da parte ligada;

f, € aresisténcia a ruptura do ac¢o da parede do furo.

ANBR 8800:2008 determina que a forca resistente total seja igual a soma das
forcas resistentes a presséo de contato calculada para todos os furos.

3.4.13.2.2.4 Tracao e cisalhamento combinados

Segundo a NBR 8800:2008, quando ocorrer as duas combinacbes de

cisalhamento e tracao juntas, devemos atender a seguinte equacao:

) <10 (100)

Onde,

F... € a forca de tragdo solicitante de calculo por parafuso ou barra redonda

rosqueada;

F.-:. € a forca de cisalhamento solicitante de calculo no plano considerado do

parafuso ou barra redonda rosqueada.
3.4.14 Base do Pilar

A NBR 8800:2008 nado explica o dimensionamento, mas recomenda que para

projeto e o calculo das bases de pilares siga a bibliografia de Ficher e Klaiber.
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Segundo Ficher e Klaiber (2006), a tensao transmitida para as fundacdes pode

ser expressa pela equacao 101 e 102.

=

=,

ah
Il

(101)

:L-.l

A, = B.D (102)

Onde,
A, é a area da chapa.

A maxima tenséo resistente de calculo € expressa pela equacao 103. (FISHER
E KLAIBER, 2006)

o A la,
Oggc — .L;:.N.LL_ N!Ir = 'D.'E"l fc.‘(,‘ullr = :L."DE fc.‘( (103)

Onde,

A, € a area da fundacéo.

A relagdo limite entre a area da chapa e a area da fundacgéo esta na equacao
104. (FISHER E KLAIBER, 2006)

F
I
e

(104)

A espessura da chapa de base pode ser calculada com as (eq. 105 e 106).
(FISHER E KLAIBER, 2006)

m = p-295d) (105)

n= (106)



Sendo que, os dados podem ser analisados na Figura 3.8

d
i —0- - 3
L .
o w0 o)
o
N | :,I, 1
_m 0,95d m
D -—

25 mm (min)

A g |
L B I |

LA A A A Addad
[ ! v fe

Figura 3.8 — Chapa de base.
Fonte: Notas de Aula, 2011.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar o resultado do
dimensionamento das partes metalicas que compdem um pavilhdo industrial. A partir
da teoria apresentada anteriormente, sera dimensionado um modelo real, conforme
descrito, no capitulo anterior, de um pavilhdo industrial com estrutura em aco
aplicando todos os conceitos vistos anteriormente e que estdo subtendidos na NBR
8800:2008.

4.1 Cargas adotadas

4.1.1 Cargas permanentes

Conforme a bibliografia de Galpbes para Usos Gerais (2010) seréo

considerados 0s seguintes carregamentos como cargas permanentes.

a. Telhas = 0,10KN /m?
b. Contraventamentos = 0,05KN /m®

c. Tercas e Tirantes = 0,10KN /m*
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d. Vigas e colunas = 0,20KN /m>

Total permanente = 0,45 KN /m>

Para levar em conta a carga total permanente no portico, para fins de célculo,
devemos considera-la como uma carga distribuida. Deve-se utilizar a distancia entre

porticos, que € 5m.

0,45KN/m*x 5m = 2,25KN /m (107)

2,25KN/m

NN N AN AN AN AN AN AN

Figura 4.1 - Carga permanente a ser considerada no portico.
Fonte: préprio autor.

4.1.2 Cargas acidentais — Sobrecarga

7

Conforme a NBR 8800:2008 o minimo a ser considerado é 0,25KN/m?.

Analisando a carga total acidental (sobrecarga) no poértico, para fins de calculo
também devemos considera-la como uma carga distribuida. Deve-se utilizar a

distancia entre porticos, que é 5m.

0,25KN/m*x 5m= 1,25KN/m (108)
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1,25KN/m

NN AN N N AN N AN AN AN AN

A

Figura 4.2 - Sobre carga a ser considerada no poértico.
Fonte: préprio autor.

4.1.3 Cargas acidentais — Vento
Para ser possivel conhecer o carregamento de cargas acidentais, passamos
por uma seérie de consideracdes e céalculos, como segue.

v" Isopletas do vento: Regido Sul do Brasil (Rio Grande do Sul): ¥, = 45m/s;
v' Fator Topogréfico: Terreno plano ou fracamente acidentado: 5, = 1,0¢;

v' Fator de Rugosidade: Area industrial — Categoria IV e maior dimens&o 30,00m

— Classe B;

Sera considerada nas alturas de 2,5m (metade da altura da coluna) e 6,5m

(corresponde a maior altura da edificacao).

Conforme a NBR 6123:1988, b = 0,85, Fr = 0,98, z = 65 cu 2,5me p = Q,125.
S, = BFr(3)" (109)

3,00

5:{:.5_1?_:... = G,SSIGJQB[?) 015 — 0,7 (110)
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Saesmy = 0,8520,98(>)%125 = 0,79 (111)

v Fator Estatistico: Area industrial com baixo teor de ocupacdo — Grupo 3:

5, =10,95

A velocidade caracteristica para as duas alturas calculadas, tem-se:

V., =155, 5, (112)
Vicasom) = 45x1x0,7x0,95 = 29,93m/s (113)
Vie.sm) = 45x1x0,79x0,95 = 33,77m/s (114)

Assim, a pressao de obstrucao:

g = 0,613V (115)
Qiz5m) = 0,613x29,93% = 549,13V /m” (116)
Giesm) = 0,613x33,77% = 699,07N /m” (117)

Os coeficientes de pressao externos das paredes (C,,), para uma edificagcao

retangular, encontram-se através das relagoes:

Relagao altura/largura:

(118)

Relacdo comprimento/largura:
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(%5 ]
[ ]

E=E=2 2=2<4 (119)
I:l#
0,70
lll&lll
-0,80 Al El -0,80
-0.40 A2 B2 -0,40
— —
— —
— —
0,20 1 ag pal— -0.20
— —
— —
— —
— ] —
LI

-0.30

Figura 4.3 - C,-para vento 0°

Fonte: préprio autor.

O comprimento de Al e B1 segue a condigéo:

2=Z=5m (120)
=2 =75m (121)
2xh =10m (122)

Utiliza-se o maior valor entre a primeira e segunda condi¢cdo. Caso este valor

for maior que a 32 condicéo, usa-se a 32. Al e B1=7,5m.
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-0.20
-0.50

[

|

o0°

0,70 -0.50

AARARAARAARARAARN
[T I

o1

111

-0.50

-0.%0

Figura 4.4 - C,.para vento 90°

Fonte: préprio autor.

O comprimento de C1 e D1 segue a condicéo:

2h=2x5=10m (123)

ba | o
—

> = 7,5m (124)

Utiliza-se o menor valor entre a primeira e segunda condi¢gdo. C1 e D1=7,5m.

Os coeficientes esternos de pressdo medio é: h = 5m.

0,2xb = 0,2x15 = 3m (125)

Utiliza-se o menor valor entre as condi¢cOes superiores = 3m.

Os Coeficientes de pressao externos telhado (<,,):

Sabe-se que a inclinacéo do telhado é de 11° e,
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L -1
PRRETRE R (126)
Tém-se os seguintes coeficientes:
I:l.a-
E =
-0.80 | -0,80
F H
-0.60 | -0,60
I I
-0,20 | -0,20

Figura 4.5 - (,.para vento 0°

Fonte: Software Visual Ventos

E | 6

-L16 | -040
F | H

gge N, |-L16 | -0.40
I | T

-L16 | -040

Figura 4.6 - £ para vento 90°

Fonte: Software Visual Ventos
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e.eh  Z.2h
z2e I
= : m—-1,36
.80 f&
//‘r - 120
140 = F H
ooo” H_E
I J

Figura 4.7 - C, .de cobertura

Fonte: Software Visual Ventos.

O Coeficiente de presséao interna (C,;) considera que as paredes do pavilhdo

tenham duas faces igualmente permedveis e duas faces igualmente impermeéveis.

Coeficientes adotados: 0,2 e -0,3.

Combinacdes para telhas, tercas e ancoragens:

Figura 4.8 - ¢..médio — S1.

Fonte: préprio autor.




Figura 4.9 - (,.,médio — S2.

Fonte: préprio autor.

Combinacdes para elementos da estrutura principal:

-1,0 » 4 -1,0
A \ / 4

I\ \ . /

‘ |

\ e a—— [

e ’—*—»i‘::j_r?!tq
« —

-1,0 «—— — -1,0

-« —

Figura 4.10 - Caso 1: £;.(0°)+C:(+0,2).

Fonte: préprio autor.

Figura 4.11 - Caso 2: ;.(0°)+¢;,(-0,3).

Fonte: préprio autor.

Figura 4.12 - Caso 3: £.(90°)+{;,(+0.2).

Fonte: préprio autor.

102
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Figura 4.13 - Caso 4: £;.(90%)+C-(-0,3).

Fonte: préprio autor.

v Valores para as cargas devidas ao vento:

Sabendo-se que 0 espagcamento entre porticos é de 5m e que a carga g calculada é:

':FI:E.E:'."!_'- = i ou ':3,5‘1-9 lk-‘"‘r.-"fm: (127)

m*

Qiezmy = 699.07N/m*ou 0,6991kN /m’ (128)

A fim de considerar as acfes atuantes na estrutura, serdo consideradas as

duas piores situacdes que podem ocorrer:

P = Dxgq (129)
P = Smyx 0,5491kN/m> = 2,745kN /m
P = Smx 0,6991kN/m* = 3,495kN /m
P = Smx 0,6991kN/m* = 3,495kN /m
P = Smx 0,6991kN/m* = 3,495kN /m
P = Smx 0,6991kN/m” = 3,495kN /m
P = Smx 0,5491kN/m* = 2,745kN /m

Hipdtese 1:
F = PxCf (130)



F=2745kN/mx 1= 2,745kN /m
F =3 495kN /mx 1 = 3,495kN /m
F =3495kN/mx 1 =3,495kN /m
F =3495kN/mx 1= 3,495kN /m
F =3495kN/mx 1= 3,495kN /m

F=2745kN/mx 1 = 2,745kN /m

3,49kN/m

2,74kN/m

Figura 4.14 - Hipétese |.
Fonte: préprio autor.

Hipdtese 2:

F=2745kN/mx 0,5= 1,373kN/m
F =3495kN/mx 0,5= 1,743kN/m
F =3495kN /mx 1,4 = 4893kN /m
F =3495kN/mx 0,6 = 2097kN/m
F=3495kN/mx 0,7 = 2447kN/m

F=2745kN/mx 0,7 = 1,922kN/m

F =PxCf

3,49kN/m

2,74kN/m

104
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1,74kN/m 2,44kN/m

v

1,37kN/m 1,92kN/m

Figura 4.15 - Hipotese |l.
Fonte: préprio autor.

4.1.4 Combinagfes para estados limites ultimos

Fo = 2 (VaiFoin) T Vaifgie T 2522 (Vai¥os Fojin) (131)

F,, = (1,25)x(2,25kN/m) + (1,5)x(1,25kN/m) = 4,69kN /m

Forca Horizontal equivalente — Forca Nocional:

Fr = 0,003x(F, ,)x(Vée) = 0,003 x 469kN /mx 15m = 0,21kN (132)

Considerando que o vento sO atua a succ¢ao na cobertura, analisa-se as duas

hipoteses:

Fip = (L00)xFy, — (LA)F, (133)

n"-":l
]
[l

(1,00)x2,25kN fm = (1,4)x(349kN/m x cos (112)) = =2,55kN /m
Fis=—(14)x(349AN/mxsen(11%))= —0,93kN/m

F,,=—(1,4)x(3,49kN/m) = —4,89kN /m
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F,,=—(1,4)x(2,74kN/m) = —3,84kN/m

aH
1
[l

(1,00)x2,25kN fm = (1,4)x(4,89kN/m x cos (112)) = =4 47kN /m

Fsq = (1,00)x2,25kN/m — (1,4)x(2,09kN/m x cos (112)) = —Q,62kN /m

Fop=—(14)x(48%N/mxsen(112))= —1,31AN/m
Fop=—(14)x(2,09kN/mx sen(112)) = —0,56kN/m
F.n=(14)x(174kN/m ) = 2,44kN /m

F.a = (1L4)x(137kN/m ) =192kN/m

Fyz = —(14)x(2,44kN/m) = —3,42kN /m
F,y=—(14)x(1,92kN/m) = —2,69kN /m

Para analise estrutural foi utilizado o software FTOOL que, lancando as
combinacdes abaixo, forneceu os diagramas de esfor¢cos que estédo disponiveis logo
a sequir.

4,69kN/m

0,21kN

Figura 4.16 - Combinagéo F; ;.

Fonte: préprio autor.



107

2,55kN/m
0,93kN/m P q 0,93kN/m
0,21kN——4»-
4,89kN/m 4,89kN/m
[ -
3,84kN/m > —* 3,84kN/m
M —»
Figura 4.17 - Combinac¢éo 7 -.
Fonte: préprio autor.
4,47kN/m
0,62kN/m
1,31kN/m P/\q 0,56kN/m
0,21kN——e>
2,44kN/m 3,42kN/m
> >
1,92kN/m —> 2,69kN/m
—» —»

Figura 4.18 - Combinacéo F; ;.

Fonte: préprio autor.

Os resultados da andlise estdo dispostos nos diagramas dos esfor¢cos que

seguem:

C
i %/\\
1,50
1 B- D
5,00
__A/7_777 /7777E
| 15,00 |

Figura 4.19 - Pdrtico do galpao.
Fonte: préprio autor.
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-P9,68kN -29,69kN

-35,85kN
-35,89kN

Figura 4.20 - Diagrama de esfor¢o axial — Combinag&o de carga F;.

Fonte: préprio autor.

30,62kN 4,51kN

-4,55kN

-30,67kN

-22,88kN
23,09kN

Figura 4.21 - Diagrama de esforgo cortante — Combinacéo de carga F;,.

Fonte: préprio autor.

66,30kN.m 66,65kN.m

35,66 HQ 5,61kN.m

66,30kd-m—

66,65kN.m

L Nag12kN.m 48,82kM-—rr

Figura 4.22 - Diagrama de momentos — Combinacao de carga .
Fonte: préprio autor.
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19,00kN  18,30kN

15,85kN 15,15kN
=2 =2
% ™
~ ~
H ~
o~ —
z 2
% 0
S ~
~ —
Figura 4.23 - Diagrama de esfor¢o axial — Combinac&o de carga Fg;.
Fonte: préprio autor.
1,99kN
15,05kN
=
B Z
- —
o
=
z =
A =
S| ad
o
2
s | BRE
M o
Figura 4.24 - Diagrama de esforgo cortante — Combinacéo de carga Fy.
Fonte: préprio autor.
15,07kN.m 15,07kN.m
1,58kN.m

48,1

70,24kM.m

Figura 4.25 - Diagrama de momentos — Combinag&o de carga F-.

Fonte: préprio autor.
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11,76kN_ 13,98kN

- ——

28,52kN 28,52kN

28,52kN

Figura 4.26 - Diagrama de esfor¢o axial — Combinacgéo de carga 7.

Fonte: préprio autor

8,13kN
™ posn
T T
e T T
= T 7,63kN

= T - 7 B e
I e =4
0 \ - =\
g// \/,/ o \

| |-2530kN \

19,‘4‘4\“\1
-4,58KN
T

24,Jz‘4ky
3
\
=

Figura 4.27 - Diagrama de esfor¢o cortante — Combinagéo de carga ;.

Fonte: préprio autor.

17,54kN.m 17,54kN.m

3,07kN.m

48,4

7,49kN.m 0,94kN.m

2,95kN.m
47,10kN.m 2,10kN.m
77 vz

Figura 4.28 - Diagrama de momentos — Combinacéo de carga F,.

Fonte: préprio autor.



4.2 Dimensionamento da coluna

4.2.1 Solicitagdes de calculo

111

Apds toda analise criteriosa sobre as tensdes atuantes na estrutura, as barras

gue destacaram os maiores esforcos foram na coluna A-B:

Combinagéo F.,(Hipotese 1):
M., = 66,65kN.m
N..==—3589kN

Vs = —30,67kN

Combinagéo F,, (Hipotese 2): (Elemento a tragéo)
M., = 70,24kN.m
N.. = 21,28kN

Vey = 33,94kN

Combinacéo F_.. (Hipotese 3): (Elemento a tragao)
M., = 48,46kN.m
N.. = 2852kN

V., = —2539kN

4.2.2 Pré-dimensionamento da coluna
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Conforme recomendacao de Bellei (2006), na escolha de um perfil para ser
dimensionamento da coluna, pode-se utilizar a seguinte condig&o:
L S000mm

h,=—= = 250mm (134)

¢ wm

Desta forma, o perfil adotado é W 250 x 38,5 - Altura(mm) x massa(kg/m).
Caracteristicas do perfil:

v" Massa Linear: 38,9kg/m
v Area: 4 = 49,6cm°

v Dimensoes: d = 262mm, b, = 147mm, t,. = 6,6mm, t. = 11,2mm,
h=2396mmed = 219,6mm.

v’ Eixo X - XiiI, = 6057cm”, W, = 462cm*,7, = 11,05cme Z,, = 518cm”.

v EiX0Y-Y: I, =59%4cm®, W, = 8lem®,r, = 346cm e Z, = 124cm’.

v' Propriedade de torgéo: I, =] = 17,63cm® € €, = 93242cm°.

v Esbeltez local: 22 = 656 e = = 33,27.

v 1, = 3,93cm.

v f.,=25kN/em®, A, = 133cm.

O perfil escolhido ndo tem por objetivo o melhor desempenho, custo e
beneficio, e sim que passe nas condicdes de resisténcia (dimensionamento) e
deslocamentos. Para ser possivel unir todos esses itens, seria necessario fazer uma
pesquisa aprofundada quanto a disponibilidade de fornecedores, custos, entre

outros inUmeros aspectos.

4.2.3 Verificagcdes de célculo



4.2.3.1 Verificacdo da esbeltez
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Levando em conta que a limitacdo de esbeltez para barras comprimidas é de

200.

Le _ ;"':f': = 45,66 < 200, entdo OK.
Ty 31l4s

5.000
38,2

= 157,07 =< 200, entdo OK.

4.2.4 Verificacdo da capacidade a compressao

Verificacdo da esbeltez da alma, elemento AA:

Considerando-se o perfil de dois eixos de simetria, temos:

—
271 (200.000

<149
- o 58 J 250

h,, E
= L49 '!F =—— <149 ———— = 46,72 > 42,14 (137)

Assim, deve ser calculado o fator de redugéo @_:

Largura efetiva dos elementos AA € igual a:

0,34

bsf = 192x538x2408x [l ——x24,08| = 221, 15mm =< 27 1mm

271/5,8

A = 4970 — (271— 221,15)x5.8 = 4.680,8 5mm®

(138)

(135)

(136)
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_ 468085 094
Qa 4970 !
Entdo, @, = 0,94.
Verificacdo da esbeltez da mesa, elemento AL:
5 =
<L =056 |- (139)
N
165 —
= 1200.000
—~= < 056 |———
9,7 | 250
N
8,01 < 15,34
Entdo, ¢. =1.0.
Fator de reducdo total &:
Q=@_Q, =094x1=0,94 (140)

Flambagem elastica

No célculo da carga de flambagem elastica, determina-se para uma barra com

secao transversal duplamente simétrica ou simétrica.

Flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x:

N, =ZEk (141)

72x200.000%8,58x107
N, = — = 6.774,50kN
* (1x 5.000)?
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Flambagem por flexdo em relacdo ao eixo y:

TlE 1.
N, =—= (142)
(K,L,)
T2x200.000x7,27x10°
N..= — =574,02kN
> (1x 5.000)2

Raio de giracao polar da sec¢éo bruta, em relagéo ao centro de cisalhamento:

I
n= (3 20 i) (143

7, =+ (131,47 + 38,20%) = 136,84mm
Flambagem por torcdo em relacéo ao eixo z:

N.. GI,

1[w*EC.
[ - (144)

(K.L)*

LY

T
!

N = —x + 77.000x132.000
136,847

1 T2x200.000x1,6373x10%
5.0002

N,, = 1.233,18kN

A carga resistente do perfil € a menor entre N_  N. eN_, OU Seja,

=z?

Ne = 574,02kN.

indice de esbeltez reduzido:

|
A, = !!Q'iiﬁ-' (145)
J

|
. {0,94x4.970x250
i,= | =143
\ 574020
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Como 4_ = 1,5, fator de redugéo:

X = 0,658% = 0,658 = 0,4249 (146)

Forca axial resistente de célculo:

X @Ag [,
Nc.R = ,‘— (l‘l-?)
ral
0,4249x0,94x4.970x250 .
N = = 451,15kN

1,1

4.2.4.1 Verificagdo da capacidade a flexdo

4.2.4.1.1 Estado limite para flambagem lateral com  torcéo (FLT)

Devem-se verificar alguns parametros para saber o0 momento maximo para

flambagem lateral com torcao.

a) Parametro de esbeltez:
L, 5.000

=)

dppr = — =——=130,89 (148)
T w382
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b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo:

|
1200.000
———— =4978 (149)

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

(f,—o. )W (250 —1(250x0,3))x553.600
B, =L =X = 0,00367 (150)
E] 200.000x132.000
I(d—t)? 727x10%x(310—9,7)°
_LAd )T 727107 ) _ 1,639x10  mm® (151)
4 4
- | ——
1,38, /1. . 27C,. B3
A= W _p'r | n !l— ..181 [152]
nJB | “ul L,
\
I |
- 1,38,/7.27x10%x132.000 | | 27x1,639x101x0,003672
A, = 1+ 1+ = 146,69
" 382x132000x0,00367 | 7,27x108

\

Momentos atuantes na coluna:

Considera-se a coluna com as maiores solicitacdes de momento. Neste caso,

sera a coluna A-B.
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48,18kN.m
1/4L
29,22kN.m

1/2 L

2,61kN.m

30,82kN.m /4L
70,24kN.m
4

Figura 4.29 - Momentos atuantes: coluna A-B.
Fonte: préprio autor.

Quando A, < 4,:

Fator de modificagao:

Co = rom o B (153)

o 12,5x70,24
® 25x70,24+ 3x30,82+ 4x2,61+ 3x29,62

x1= 239

C, < 3,00 = 2,39 < 3,00, entdo:
Momento resistente:

M, = (f.— o)W = (250 — (250 * 0,3))x462.000 = 80,85kN.m (154)

Momento de plastificagéo:

M_, = Zf, = 518.000x250 = 129,50kN.m (155)

Momento resistente de célculo:

2,39 130,89 — 49,781 129,50
Mg, = x|129,50 — (129,50 — 80,85)x =
: 1,1 146,69 — 49,78 1,1

(156)
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Mg: = 192,88kN.m = 117,72kN.m

My, = 117,72kN.m

4.2.4.1.2 Estado limite para flambagem local na mes a (FLM)
Devem-se verificar alguns parametros para saber o0 momento maximo para

flambagem local na mesa.
a) Parametro de esbeltez:

(157)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo:

|
1200.000
—— =10,75 (158)

. E
A, = 0,38 F— ,38!

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

| | 200.000
= 28,06 (159)

= 0,83 |
] 4250 = (25020,3)

Quando i, < i.:

%) 129,50
= = 117,72kN.m (160)

ETs
¥

Sal

pl

Messn =
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4.2.4.1.3 Estado limite para flambagem local na alm  a (FLA)

Devem-se verificar alguns parametros para saber o0 momento maximo para

flambagem local na alma.

a) Parametro de esbeltez:

Appg = — = —— = 46,72 (161)

E 000
. 7= 376 |—o— = 106,35 (162)

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

|
1200.000

E
A, =570 |—=570 ——— =161,22 (163)
: F. | 250
W \
Quando i, ; < ;!
M, 129,50

ar

el !

Enfim, o momento fletor resistente de calculo € de (M;,.):
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Mg, = 117,72kN.m

4.2.4.2 Verificagao da capacidade ao cisalhamento

Devem-se verificar alguns parametros para saber a capacidade ao
cisalhamento do perfil.

a) Parametro de esbeltez:

h
b= =g = 4672 (165)

b) Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagéo:

I
K,E _ 5x200.000 _

1,10 |
f. J 250

A, =1,10

P

|
I' 69,57 (166)
|

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

—_—
K, E !'51'2'!}'!].'!}@':]

7 | = 86,65 (167)
| 250

Quando, 4, = 4

L

V,, =0,60 A, f, = 0,60x(310x58)x250 = 269,70kN

pl =

Forca cortante resistente de calculo:
V,, 269,70

fal

Vea = — = 245,18kN (168)
Fel ¥
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4.2.4.3 Verificacdo da atuacdo simultanea

Para atuacdes simultaneas de esforcos axiais de tracdo, de compressao ou de

momentos fletores, deve-se obedecer a expressao:

Nsq _ 3589
Nps 451,15

= 0,08 < 0,2, entio: (169)

N, M., 3589 7024
2xN_g, M_p, 2x451,15 117,72

=064 < 1,00,entdoc OK.

4.3 Dimensionamentos das vigas

Para dimensionar a viga, utiliza-se o mesmo procedimento de célculo adotado

no dimensionamento da coluna.

4.3.1 Verificagao da esbeltez

Levando em conta que a limitacdo de esbeltez para barras comprimidas é a

mesma que nas colunas, ou seja, é de 200.

L. 76485

Sx_ =58,21 < 200,entio0K. (170]
T, 131,4

L. 2.549

L =—"—— =66,73 < 200,enticOK.
r, 382
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4.3.2 Verificacdo da capacidade a compressao

Conforme ja calculado nas verificagbes para coluna, tem-se:

Q=0,0. =094x1 =094 (171)

Flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x:

m?El,  w’x200.000x8,581x10"
N, = — = - = 2.89544kN (172)
* (K,L,)? (1x 7.648,5)2

Flambagem por flexdo em relacéo ao eixo y:

m?El,  w x200.000x727x10° 1
N,=——3= S = 2.208,64kN (173)
- [KL}_ (l:‘l.' 2.549)‘

Flambagem por torcdo em relagéo ao eixo z:

1 H:EC.&_

M
ST eE

Liv)

1 [nfﬂmmaxlﬂ 91011
N + 77.000x132.000

N _= — X —
= 136842 2.5492

N, = 3.201,95kN
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A carga resistente do perfl € a menor entre N._  N_ . eN ouU seja,
gx!

= gz’

Ne = 2.20864kN.

indice de esbeltez reduzido:

| |
|QAgf,  |0,94x4.970x250

A, = | . =073 (175)
\ Ne | 2.208.640,00
N
Comodi = 1,5, fator de redugéo:
X = 0,658% = 0,658%73" = 0,8 (176)

Forca axial resistente de calculo:

¥QAgf. 0,8x0,94x4.970x250
= ‘:"'c‘]_ - l_.l

N_ e = 849,42kN (177)

4.3.3 Verificacdo da capacidade a flexao

4.3.3.1 Estado limite para flambagem lateral comto  rcao (FLT)

Devem-se verificar alguns parametros para saber o0 momento maximo para

flambagem lateral com torgao.

a) Parametro de esbeltez:
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9
Apip = — =——— = 66,73 (178)

b) Pardmetro de esbeltez correspondente a plastificagéo:

; 1200.000
A, =176 — =176 ——— =4973 (179"
: | 250

N \

“.-n|m

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

_138/LT |

 27c.p82
LILT |, L [ 4 276HA (180)
T_','J(JB'.I. | -\'_: f_‘.'
.
1,387.27x10°x132.000 | | 27x1,639x10%1x0,00367°
A, = 1+ 1+ = 146,69
" 38,2x132000x0,00367 | | 7,27x 108
A"

Momentos atuantes na viga

Considera-se a viga com as maiores solicitacbes de momento. Neste caso

sera a coluna B-C.

66,30kN.m C
1/4 L

33,40kN.m

3/4 L 17,18kN.m 33,70kN.m

B

Figura 4.30 — Momentos atuantes: viga B-C.
Fonte: préprio autor.

Quando i, < 4,:



Fator de modificagao:

12,5M, .
0, = R, (181)
2,5M,, . +3M, +4M; + 3M,
12,5x63,30
x1= 2,10

[A—
7 25x6330+ 3x16,15+ 4x17,18+ 3x33,70
C, < 3,00 =210 =< 3,00, entao:

Momento resistente:

M, = (f.— o)W = (250 — (250 * 0,3)x553.600 = 96,88kN.m

Momento de plastificacéo:

M_, = Zf, = 615.400x250 = 153,85kN.m (183)

Momento resistente de calculo:

2,10 66,73 — 49,787 153,85
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(182)

Mg, = x|153,85 — (153,85 — 96,88)x =
: 1,1 146,69 — 49,78

Mg, = 27469kN.m = 139,86kN.m

Moy, = 139,86kN.m

4.3.3.2 Estado limite para flambagem local na mesa  (FLM)

184
1 (184)



M, 153,85

fal

= 139,86kN.m

Mersn =
Fe1 ,

4.3.3.3 Estado limite para flambagem local na alma

M,, 153,85
M [y

Fr A
FLAn o
fal !

= 139,86kN.m

Utiliza-se o menor entre M., ., M4, € Mz, 0

FLAm"®

Mg, = 139,86kN.m

4.3.4 Verificacdo da capacidade ao cisalhamento

(185)

(FLA)

(186)
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A forca resistente de céalculo € o mesmo ja verificado no dimensionamento da

coluna, ou seja:

V., = 245,18kN

4.3.5 Verificacdo da atuacéo simultanea

Para atuacdes simultdneas de esforcos axial de tracdo, de compressao ou de

momentos fletores, deve-se obedecer a expressao:

N.. Mu, 2968 6630
2xN_.. M, 2x84942 139,86

(187)

=049 < 1,00, entdaoc K.
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4.4 Verificagbes dos deslocamentos horizontais e ve  rticais

Segundo a NBR 8800:2008, os deslocamentos maximos permitidos sao:

Viga de cobertura:

L 15000
—= = 60mm (188)
250 250
Pilares:
L 5000
—=—=16,67mm
300 300

Considerando-se que para a verificagdo dos deslocamentos horizontais e
verticais, devem ser utilizadas as solicitacbes sem majoracdo, 0S maiores
deslocamentos encontrados foram para a coluna 14,91mm e para a viga de
cobertura 12,52mm, ou seja, o perfil W 250 x 38,5 esta dentro do limite permitido em

norma.

4.5 Dimensionamento das tercas de cobertura

4.5.1 AcgOes atuantes

Para saber as agles que atuaram nas tercas, foram consideradas telhas

trapezoidais, cujas caracteristicas seguem abaixo:

v' Altura da onda: 40mm
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v' Espessura da telha: 0,55mm
v' Peso da telha: 50N/m?

Conforme bibliografia de Galpdes para Usos Gerais (2010), o peso proprio

das tercas e tirantes pode ser estimado em 70N/m2.

Peso proprio (tercas+tirantes+telhas):

0,12kN/m*x2,549 = 0,30588kN /m (189)

Sobrecarga:

0,25kN/m*x2,549 = 0,6373kN/m (190)

Para considerar as ag¢des atuantes na cobertura, em funcao do vento, utiliza-

se os coeficientes ¢, médios.

(2,549??110,699'!}?3{.-"-.’

n
-

) x(~14) = 2,4947KN/m (191)

4.5.2 Combinagéo das cargas

As combinacdes de cargas atuantes nas tercas de cobertura seguem abaixo:

Fp 4= (1,25)F.; + (15)F,, (192)
F,.1 = (1,25)x0,30588kN /m + (1,5)x0,6373kN /m

= 1,338kN /m
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Fp .= (LO0)F, x + (L4)F,y, (193)

_— (1,00)x0,30588kN | (1.9)x [_ 2,494?3;.-*-.@ <(cos119)
- ;

Fy ., ==312kN/m (Coord. Globais)

Fpay = (L4)x (—MJ xlsenll®) (194)

Fp 2y = —90,666kN/m (Coord.Globals)

A NBR 6120 (1980), sugere que seja considerada uma carga concentrada de
1kN no ponto mais desfavoravel do véo, isto €, no centro do vao e seja somado com

0 peso proéprio.

F, 3= (125)F.; + (1kN aplicado no centro do vio da terca) (195)

P
1
[l

(1,25)x0,30588kN/m + (1kN)
Fhpg= 0,382kN/m + 1LkN

Diagramas da terca em torno do eixo x e y, tendo em vista, 0 peso proprio e a

sobrecarga.

q=1,338kN/m x cos 112 = 1,313kN/m

bedbbbedodoavadddddibbilly
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Mmax = 4,103 kN.m

Figura 4.31 - Diagramas da ter¢ca em torno do eixo X.
Fonte: préprio autor.

=1,338kN/m x sen 112 = 0,255kN/m
llv"illllllH".Hllilili
0,2kN ‘

T - T //}/

— 0,2 kN
-0,4 kN
Mmaxneg = 0,199 kN.m
Lo i 2y \\\“‘\\, -
f\?lmaxpos =0,112 kN.m

Mmaxpos = 0,112 kN.m

Figura 4.32 - Diagramas da ter¢ca em torno do eixo y.
Fonte: préprio autor.

Diagramas da ter¢ca em torno do eixo x e y, considerando as cargas do vento
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s=HNEREEEE RN

g =2,90kN/m

7,8 kN

; |

-7,8 kN

Mmax = 9,75 kN.m

Figura 4.33 - Diagramas da terca em torno do eixo x.
Fonte: préprio autor.

g o

q =0,666kN/m
1,0 kN
‘ 0,6 kN
70’6 kN W
Mmaxneg= 0,293 kN.m Mmaxneg = 0,293 kN.m

T~ TN

Mmaxpos = 0,52 kN.m

Figura 4.34 - Diagramas da terca em torno do eixo y
Fonte: préprio autor.

O perfil adotado para dimensionamento da terca € U 152 x 12,20 — altura(mm)

x massa(kg/m).

Caracteristicas do perfil:
v' Massa Linear: 12,17kg/m.
v Area: 4 = 15,50cm* .

v' Dimens0es: b, = 48,8mm, t, = 87 1mm et = 5,08mm.

v Eixo X - XiI, = 546,0cm™, W, = 71,7cm° €r, = 5,94cm,Z_ = 84,1cm’.
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v Eix0Y-Y: [, =288cm’,W,=82cm’, r, =136cm ez, = 16,3cm".
v' Propriedade de tor¢éo: r, = 1,82cm, I, =] = 3cm” e C,, = 87 1cm"®.
4.5.3 Verificagdo da capacidade a flexdo em tornod 0 eixo x
rcao (FLT)

4.5.3.1 Estado limite para flambagem lateral com to

Devem-se verificar alguns parametros para saber o momento maximo para

flambagem lateral com torcao.

a) Parametro de esbeltez:

(196)

|
1200.000
————— =4978 (197)

d) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

fo—a. W 250 — (250x0,3) )x71.700
[f . } = [ C )} = 0,00209125 (198)

200.000x30.000

By=-= EJ
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1,38, /1. 27 C,. 33

-'i--,-: W _--‘lr | 1 Il_ ...181 [199]

: nJB | "u! !

\
I |
1 1,382,88x105x30.000 | | 27x0,871x10%¢ 0,002091257
A, = 1+ |1+ - =221,21
" 13,6x30.000x0,00209125 |© | 2,88x103
N
Como 4, < Az 7 = 4,, 0 valor para ¢, = 1,00.

Momento resistente:
M, = (f,— o, )W = (250— (250 0,3)x71.700 = 12,55kN.m (200)
Momento de plastificagéo:
M, =Z f. = 84.100x250 = 21,03kN.m (201)

Momento resistente de célculo:

¥

0 183,82 — 49,787 _ 21,03
Mg, = x|21,03 — (21,03 — 12,55)x <
; 1,1 221,21 —49,78 1,1

(202)

Mg, = 13,09kN.m < 19,12kN. m

Mo, m = 13,09kN.m

4.5.3.2 Estado limite para flambagem local na mesa  (FLM)
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Devem-se verificar alguns parametros para saber o0 momento maximo para

flambagem local na mesa.

a) Parametro de esbeltez:

(203)

(200.000
=1075 (204)

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

| | 200000
= 28,06 (205)

= 0,83 |
4250 — (250x0,3)

Quando i, = i;:

(206)

ﬂJui

Meparn = -
Fal

21,03
= =19,12kN. m

¥

4.5.3.3 Estado limite para flambagem local na alma  (FLA)

Deve-se verificar alguns parametros para saber o0 momento maximo para

flambagem local na alma.

a) Parametro de esbeltez:
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h, =d—(2xk) = 1524 — (2x21) = 110,4mm (207)

. 110,4
2 (208)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao

— |
1 'E 1200.000
A, = 3,76 [+ = 3,76 e 106,35 (2{)9)

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

|
1200.000

E
A, =570 |—=570 ——— =161,22 (210}
£ | 250
w73 N
Quando i, < A
M, 21,03
Mf.'-'.[fi.r! = M' = T = 19,12kN.m (21 l)

rai

Enfim, o momento fletor resistente de calculo € de (;,):

M, .. = 13,09kN.m

4.5.4 Verificacdo da capacidade a flexdoemtornod o eixoy
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4.5.4.1 Estado limite para flambagem local da alma  (FLA)

Devem-se verificar alguns parametros para saber o0 momento maximo para

flambagem local na alma.

a) Parametro de esbeltez:

Appg=—= =21,73 (212)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo:

|
1 { 1200.000
A, =112 |- =112 |——r

NIy \

=3168 (213)

“.-n|m

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

N
1200.000

A, =140 |— =140 ——— =39,60 (2147
: ! I 250

N \

“.-n|m

Como Agp,y == A

Momento de plastificacéo:

M,; = Zf, = 16300x250= 4,08kN.m (215)

M,, 4,08

el !

M -

FLAn

"qu_'.'..'?d = S,TI.J{N.



4.5.5 Verificacdo da capacidade ao cisalhamento em  torno do eixo X

a) Parametro de esbeltez:

h
hep == = 21,73 (217)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

I
KB 5x200.000

!
A =1,10 .I
J

0

1,10 |
f. J 250

69,57 (218)

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

|

: K, E (5x200.000
App =137 |— =137 | ——————= 86,65 (219)
o £ I 250

v \
Quando, 4,, = 4,,

Ve = 0604, f, = 0,60x(152,4x5,08)x250 = 116,13kN
Forca cortante resistente de célculo:
V,, 116,13

Viogg = — = = 105,57kN (221)

¥a1 1.1

138

(220)
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4.5.6 Verificagao da capacidade ao cisalhamento em  torno do eixo y

a) Parametro de esbeltez:

1 b, 488
hyr == g7 = 5,60 (222)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

__

. !f'f., E (1,2x200.000

Ayw = L10 I'—J'F =110 T
VK N

= 34,08 (223)

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

R
K, E 11,2x200.000
: 137 ——————— =

Ay =137 4/ =1, 42,45 (224)
| !
5 J 250
Quando, 4, = 4,
Vg = 0,60 A, f, =0,60x(2x48,8x8,71)x250 = 127,51kN (225)
Forca cortante resistente de célculo:
v, 127,51 1
V., opy =——= = 115,92kN (226)
BOER .}..Ej l_.l

4.5.7 Verificacdo da atuacéo simultanea

Ny 9,75 0,52
<02=—+"=1 (227)
Ny 13,09 3,71
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089 < 100—= 0K

4.5.8 Verificagao da flecha nas tergas de cobertura

Conforme o anexo C1 da NBR 8800:2008, os deslocamentos maximos
permitidos para as tercas de cobertura, considerando-se as combinacgdes raras de
servico com acoes variaveis do mesmo sentido das a¢fes permanentes, devem ser

L/180, e com as acdes varidveis de sentido oposto as permanentes, L/120, sendo

que L é o vao livre da terca.

Determinacéo das cargas atuantes de acordo com a pior combinacao rara de

Servico:

™

Feerr = Z Foige T Fgig T Z (11'51; F@:’.H) (228)

i=1

Frorn = Fpig + Foix + (0.6)F

IET,

F...., = (030588 + 0,6373)xcos(11¢) = (0,6)x5,5 = —2,368kN/m

g

F.. ., =(030588+ 0,6373)xcos(118) = 0,17997kN/m

g

O deslocamento maximo no centro do vao é:

_ 0,02368kN s

i Sxgxl® Sx [T\] x(500cm)"
® = SeaxExL, 20000&N = L76cm (229)

FEXL 384x (T )x5460m*

CIs
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C'“._ v
max 120 L

§ = d,,,., entdo OK

4.6 Dimensionamento das tercas laterais

4.6.1 AcOes atuantes

Para saber as acfes que atuaram nas terca, foi considerado a mesma telha e o

mesmo perfil utilizado para dimensionamento da terca de cobertura.

Conforme bibliografia de Galp&es para Usos Gerais (2010), o peso proprio das

tercas e tirantes pode ser estimado em 70N/m2,
A distancia entre tercas que sera considerada € 2,50m.
Peso proéprio (tercas+tirantes+telhas):

0,12kN/m*x2,50 = 0,30kN/m (230)

Vento:

2,50mx0,69907kN
[ )x(=1,0) = —1,748KN/m (231)

12

4.6.2 Combinagédo das cargas
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Fp.=(125)F. +(15)F,, (232)
(1,25)x0,30KN  (1,5)x0kN o
1= + = 0,375kN/m
¥ m
FD.:..A‘ = (]—JGG)FG.H L (lJ‘LjF'.#'..'{ (233)

HIEE:XEM + (1L4)x(—==8) = —2,45kN /m (Ceord. Globais)

m %

Fpo,=

PP -

0,30
Fpoy = (ma)x(— ]1-(1,4)(9) (234)
i m
Fp .. = —030kN/m (Coord. Globais)

Diagramas da terca em torno do eixo x e y, avaliando o peso préprio e a

sobrecarga.

g=0,375kN/m

-0,29kN.m

N_/ ZAN M

0,16kN.m 0,16kN.m

0,59kN
0,35kN

-0,35kN
-0,59kN

Figura 4.35 - Diagramas da terca em torno do eixo x.
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Fonte: préprio autor.

g=0kN/m
Y Y YV Y Y VYV VY YV VVYVYVYVVYVYYVVYVYVYVYY

Figura 4.36 - Diagramas da terca em torno do eixo y.
Fonte: préprio autor.

Diagramas da terca em torno do eixo x e y, considerando as cargas do vento.

g A 0

g =2,45kN/m
6,1 kN
-6,1 kN
Mmax = 7,656 kN.m
Figura 4.37 - Diagramas da ter¢ca em torno do eixo y.
Fonte: préprio autor.
g = 0,30kN/m
0,5 kN
0,3 kN
_0'3 kN W
Mmaxneg = 0,132 kN.m Mmaxneg = 0,132 kN.m

;

Mmaxpos = 0,234 kN.m

Figura 4.38 - Diagramas da ter¢ca em torno do eixo X.
Fonte: préprio autor.

O perfil adotado para dimensionamento da terca € U 152 x 12,20 — Altura(mm)
x massa(kg/m).



144

Caracteristicas do perfil:
v' Massa Linear: 12,17kg/m.
v Area: 4 = 15,50cm”.

v Dimensodes: d = 152 4mm, bf = 48,8mm, t, = 8,71lmm et = 508mm.
v Eixo X - XiI, = 546,0cm™, W, = 71,7cm° €r, = 5,94cm,Z_ = 84,1cm’.
v EixoY-Y: I =288cm*, W, =82cm? r, =1,36cmeZ,, = 163cm".

v' Propriedade de tor¢éo: . = 1,82¢cm, I, =] = 3cm™ € C,. = 871cm".

4.6.3 Verificacdo da capacidade a flexdoemtornod oeixoy

4.6.3.1 Estado limite para flambagem lateral comto  rcao (FLT)

Deve-se verificar alguns parametros para saber o momento maximo para

flambagem lateral com torcao.

a) Parametro de esbeltez:

Appr = — =——— = 183,82 (235)
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b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo:

|
1200.000
S =4978 (236

—1?65 17
TR T Y 280

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

.,—r:',l',. W 250 — 250x0,3) Jx71.700
£z _( ( ) = 0,00209125 (237)

b= E]J 200.000x30.000
I |
1,38,/17 o 27cC. B3
P2 D PR LA (238)
T -"rJS'l I '\‘I I
\
I |
i 1,38,/2,88x10°x30.000 | | 27x0,871x10%x 0,00209125°2
A, = 1+ 1+ - =221,21
13,6x30.000x0,00209125 | N 2,88x10°
\

Como 4, < Az 7 = 4,, 0 valor para ¢, = 1,00.

Momento de plastificacao:

M, = Z f, = 16.300x250 = 4,08kN.m (239)

pe ]

408
My, =——= 3,71kN.m

Assim, o momento fletor resistente de calculo em torno do eixo x é igual a
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M, .. = 3,71kN.m

4.6.4 Verificacdo da capacidade ao cisalhamento em  torno do eixo y

a) Parametro de esbeltez:

(240)

H, 110,40
== =21,73

Ao =
¥ ¢, 508

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

1 lkvxE 5x200.000
A, =110 =110 —————=69,57 (241)
! | Jir.' | 2
e \

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

|
. f»‘wxE (5x200.000
dyr =137 [—— =137 [———— =B665 (242)
. w! £y y 250

Quando, 4, = 4,,

V, ., = 0604, f =060x(152,4x5,08)x250 = 116,13kN (243)

»pl =

'[.__! _ .[:'_'JI!
wRd T
Fal L1

116,13

= 105,57kN

Verificacdo da capacidade ao cisalhamento em torno do eixo x:



d) Parametro de esbeltez:

1 b, 488
fp=—L=-—=560 (244)
Y 871

e) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo:

. !

) K, [5x200.000

Aem = 1,10 |f_ =110 IT = 6957 (245]
N \

try

f) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

—
K, E 3 (5x200.000

A, =137 —=—=137 86,65 (246)
B { |
J 5 L 250

Quando, 4, = 4,
Vs = 0,60 4,1, = 0,60x(2x48,8x8,71)x250 = 127,51kN (247)
Forca cortante resistente de célculo:

v, 12751
Vege = = = N =115,92kN (248)

Fad !

4.6.5 Verificagao da atuagao simultanea

Ir
Nsa ., 0234 7656

Np. 371 13,09

¥

<1 (249)

147
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0,65 =< 1,00 = OK

4.7 Dimensionamento dos Tirantes de cobertura

Serao utilizados tirantes formados por barras redondas e suas extremidades
sao rosqueadas. Geralmente, em galpdes pequenos, como esse em estudo, utiliza-

se barras d, = 12,5mm.

Area efetiva da barra rosqueada:

A, = 0,25xmxd; (250)

A, = 0,25xmx12,5% = 122,72mm’

A, =0,75x122,72 = 92,04mm"

4.7.1 Forca de tracao resistente

Forca resistente a ruptura:

Aexf .

Fira = iz (251)
92,04x400

Fopo=—7——=27.27080N

1,35

Forca de tracao resistente para o escoamento da secao:

Fira =- = (252)
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122,72x250
F,py=———=2789090N
T

¥

Assim, a menor for¢a a tragdo encontrada é a forga para ruptura de secéo
rosqueada da barra, isto é, F, .. = 27.270,80N.

4.7.2 Cargas atuantes nos tirantes da cobertura

Peso proprio (tercas+tirantes+telhas):

0,12kN/m’x2,5 = 0,3kN/m (253)

Sobrecarga:

0,25kN/m>x2,5 = 0,625kN /m (254)

Combinacéao critica:

Fp, = (1,25)x0,3kN/m + (1,5)x0,625kN/m = 1,313kN/m

Fy » = 1,313kN/mxsenll®= 0,25kN/m (256)

Carga atuante no tirantes 1:

F, = 0,25kN/mx(2x2,549m) = 1,2745kN (257)

Carga atuante no tirantes 2:
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T2 = .\..-'2154-93 + 2,52 =357m (258)

B =4556°

_ 0,25kN/mx(2,5x2,549m)

F
? (sen45,56°%2)

=1,11kN (259)

1,2745kN < L,11kN < 27, 27kN, entdo OK.

4.8 Dimensionamento dos tirantes de tapamento later  al

Assim como nos tirantes de cobertura, serao utilizadas barras 4, = 12,5mm.

4.8.1 Cargas atuantes nos tirantes do tapamento lat  eral

Peso préprio (tercas+tirantes+telhas de tapamento):

0,12kN/m*x2,5 = 0,3kN/m (260)

Combinacéo critica:

Fpa1= (LES}FG.H T [115:'*:'@,_;: (261)

Fp 4 = (1,25)x0,3kN /m + (1,5)x0kN/m = 0,375kN/m

Carga atuante no tirantes 1.
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F, = 0,375kN /mx(2,5m) = 0,938kN (262)

Carga atuante no tirantes 2:

T2 = /2,52 + 2,52 = 3,54m (263)

£ = 45,00°

_ 03 T5EN /mx(2x2,5m)
? (sen45,00%x2)

= 1,33kN 264
(264)

0,938kN == 1,33kN = 27,27kN,entdo OK.

4.9 Dimensionamento dos elementos de contraventamen to de cobertura

A forca de tracdo que atua na diagonal é obtida por:

0,699Kn 6,50m
For = (1,4)x (—) 1-(2154‘501-( . )= 8,11kN (265)
o

A forca na diagonal de contraventamento € obtida por:

r /57 42,5497 -
Nysq = 8 11kNx=————— = 9,10kN (266)

Verificacdo para uma barra rosqueada de 12,5mm de didmetro (valor minimo
recomendado pela ABNT NBR8800):

A, = 0,25xmxd; (267)
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A, = 0,25x7x1,25% = 1,23mm”

Forca de tragao resistente para o escoamento da segao:

A, xf.
Frpg =— £ (268)

Fal

 1,23x250

Fore == 17 = 279N

Forca de resistente a ruptura:

0,754, xf,
Fira = - - (269)

_0,75x1,23x400
nEE 1,35

= 27,33N

A capacidade resistente é quase o triplo da solicitada, Seria possivel utilizar
um diametro menor de barra, porém a norma nao permite usar diametro menor que

12,5mm, entéo sera utilizado o0 minimo.
N&o serd necessario limitar o indice de esbeltez, desde que as barras
rosqueadas estejam colocadas com alguma pré-tensao.

4.10 Dimensionamento dos elementos de contraventame nto vertical

A forca de tracdo que atua na diagonal é obtida por:

0,699Kn
Faimgonal = (L4)x [—:J x(6,50m+ 5m)x (

m

7,50m

) = 21,10k (270)

Forca na diagonal:
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7 — 7 r.‘*:S > = LT
""":'JE = Eljl':].l{.'"k:‘l_T = 2984kN EE?]_]

Verificagdo para uma barra rosqueada de 20mm de diametro:

A, = 0,25xmxd? (272)

A, = 025xmx2,0° = 3,14cm’

Forca de tracao resistente para o escoamento da secao:

A, xf
Foge =— 5 (273)

Fal

3,14x250
Fopy=——— =7139N
1.1

¥

Forca resistente a ruptura na secao:

_ 0,754,xf,

LRd T (274)

ar
faz

0,753, 14400
Fera = 1,35

= 69, 78N

N&o se limitard o indice de esbeltez, desde que as barras rosqueadas sejam

colocadas com alguma pré-tensao.

4.11 Dimensionamento da placa de base
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Sabendo que a coluna foi dimensionada com o perfil W 250 x 38,5 e tem as
seguintes caracteristicas d = 262Zmm,b, = 147mm, t, =66mm € t.= 112mm,

podemos estimar um tamanho de chapa de base para calcular as verifica¢oes.

As maiores solicitagbes transmitidas a base do pilar pela coluna sao:
C=35,89kN, T=28,52kN, M=70,24kN.m e H=33,94kN.

Seré estimada a utilizagdo de uma chapa de base com dimensdes de L=55cm

B=45cm, utilizando o0 ago ASTM A36 com Fy=25kN/cm? e Fu=40kN/cm?z.
Célculo para L:

fc=035xfck =0,35x25 = 0,875 (275)

N !![ N Jf 6M 276
_21'51'fc ‘\‘! 2xBxfc Bxfec ( )

3589
 2x45x0,875 J

!'[ 35,39 Jf 6x7.024
2x45x0,875/  45x0,875

L =3317cm = 55ecm, entdo OK,

Calculo de fc:

f N Gxhf 277
Cpne — T T
ML 1xB  EBxl? ( )

35,89 ©6x7.024
e = + —=0,015+ 0,310 = 0,325 < 0,875
©  5bx45 45x55°

N GxM
fcm:'r!

= 278
LxB EBxl? ( )

35,89 6x7.024 )
= - — = —0,295kN/cm’
55x45  45x55!?

man




fe, .. +fec,.. = 0325+0,295 = 0,62kN jom® (279)
Célculo de C:
[l 0,325x55
C= = = 28,83cm (280)
f':'!r:u.r _-'ic':.'r::'."! 0,62
Célculo da espessura da placa:
14.40 v

Figura 4.39 - Esfor¢os na placa de base.
Fonte: préprio autor.

0,156x14,4° 0,169x14,4° 1
= - = 27, 85kN.cm

M, =
7 2 3

= 2,74cm = 28mm

Entéo, as dimensbes da placa de base sao 28 x 450 x 550.

4.12 Dimensionamento dos chumbadores da chapa de ba se

28.83 ‘/

0,325

(281)

(282)

155
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Para saber o diametro necessario no dimensionamento do chumbador, foi

necessaria a seguinte sequéncia de calculos:

Fu = 40,0kN /cm?

Ft =0,38xFu = 0,38x40 = 15,2kN/cm? (283)
Fv = 0,20xFu = 0,20x40 = 8,0kN/cm’ (284)
£ 28183
— = —=961cm
3
c
Y=L-;-e=55-961-72=3819m (285)
L C 55 28,23
a=-——=2_2""— 17 89m (286)
2 3 2 3

M-—Na 7.024—3589x17,89

T = = 189,26kN (287)
v 33,72

Utilizando dois chumbadores com 4, = 32mm, sua area € de 4 =7,92cm’
foram feitas as seguintes verificagdes:

189,26

t= =119 < 15,2 (288)
2x7,92

Considerando o maior esfor¢o horizontal na base da coluna, ou seja, 33,94kN,

deve ser feita a seguinte consideragéo:

3394
T 2x792

2,14 < 8 (289)
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f=4/ft?+3fv?=4/1197+3x2,14° = 12,46 < 15,2 (290)

Assim, podemos saber que o chumbador com 32 mm é o suficiente para suprir
as necessidade da base, porém ainda devemos calcular a altura e a dobra do

mesmo.

Dimensodes dos chumbadores:

Sabendo que a forca de tracdo na base do pilar € de 35,89kN e que sera

utilizado aco ASTM A36 cujo o limite de escoamento a ruptura é de 40kN/cm* e com
uma resisténcia caracteristica do concreto de 2,0kN/gsm*. O didametro do chumbador

é de 32mm.

Para chumbadores com extremidade maior que 90° pode-se usar as

expressodes abaixo:

Tu = 0,56xFuxA_,, = 0,56x40x7,92= 177,41kN (291)
Tu 177,41
L,= , = = 19,80 & 20cm (292)
o ldxfckxd, 14x20x3,2
L.=12xd_= 12x3,2= 22,8cm = 38,4cm (293)

Entdo adota-se 40cm de altura do chumbador na ancoragem e 20cm dobrado.

Distancia entre chumbadores:

X =5xd_=5x32=16cm = lécm (294)

A distancia adotada entre chumbadores sera de 16 mm.
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4.13 Dimensionamento da solda de ligagcédo na base do pilar

Para dimensionar o comprimento e a espessura da solda na base do pilar, é
necessario fazer diversas verificagoes.

h=1262—1,12 = 25,08cm (295)

Mddulo resistente do perfil:

3]

xh 25,08°

s = 147x25,08 + —— = 578,34cm’ (296)

o

Comprimento da solda:

Ps = (2x2508) + (4x14,7) = 108,96cm (297)

Tensao solicitante a flexao:

. 7.024 R
fb= =12,14kN/cm” (298)
578,34
Tensao solicitante ao cisalhamento:
f B30 o 31kN e 299
v = = KN fom”
108,96 : (299)
fs=1+/12,14? + 3x0,31% = 12,15kN/cm’ (300)

O tamanho da solda, devera ser del6mm.
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4.14 Dimensionamento das ligacbes

4.14.1 Dimensionamento das ligagcdes no centroda co  luna

Foram utilizadas duas chapas com dimensfes de 300 x 150mm, com uma
espessura maior que a maior espessura do perfil, ou seja, serd adotado 16mm de
espessura. Devido a utilizacdo dessa espessura de chapa a NBR 8800:2008

estabelece que a solda tenha uma espessura minima da garganta efetiva de 6mm.

A chapa sera soldada em todo o seu contorno, ou seja, ter& uma extenséo de
900mm, porém sera feita uma verificagdo quanto a sua resisténcia neste caso. O
metal da solda utilizado foi E60, que tem uma forca resisténcia de 415MPa.

Verificagdo quando ao esforgo axial:

Forca solicitante:

5d = 1,5x35,89 = 53,84kN (301)

Forca resistente:

0,60xA, xf, /¥, = (0,60x90x0,6x0,7)x415/1,35 = 697,20kN (302)

Verificagdo considerando o momento na ligagéo:

M 3.340x15

o’ = —_-—=
W 452

= 10,89kN fcm? (303)

Forca solicitante:
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xi,

9
Ney = 10,84x = 292,68kN (304)

Forca resistente:

v FyxAw  415x90x0,6
Nes = =

= 1.660kN 305
e i} 1,35 ( )

Entdo, como a forca resistente € maior que a solicitante, entdo a solda resiste

as solicitagoes.

Na ligacdo entre o perfil e a chapa, ndo sera necessario calcular, pois o
comprimento da solda sera maior que a ligagdo entre chapas ja calculado
anteriormente, com isso ja foi comprovado que esta a favor da seguranca, ou seja,

passou no dimensionamento.

4.14.2 Dimensionamento das ligagdes no encontro da  viga com a coluna

Foi utilizado uma chapa com dimensdes de 300 x 150mm, com uma espessura
maior que a maior espessura do perfil, ou seja, serd adotado 16mm de espessura.
Devido a utilizagcdo dessa espessura de chapa a NBR 8800/2008 estabelece que a

solda tenha uma espessura minima da garganta efetiva de 6mm.
A chapa sera soldada em todo o contorno do perfil, ou seja, terd uma extensao
de 105,58cm, porém sera feita uma verificacdo quanto a sua resisténcia neste caso.

O metal da solda utilizado foi E60, que tem uma forca resisténcia de 415MPa.

Verificagdo quando ao esforgo axial:
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Forca solicitante:
Sd =1,5x29,69 = 44 54kN (306)

Forca resistente:

0,60xA,.xf,/v,, = (0,60x10558x0,6x0,7)x41,5/1,35 = 817,89kN (307)

Verificagdo considerando o momento na ligagéo:

M  6665x15 a
Fg=—=——"= 2 1,64}{.-"-{..-"'::??1' (3 GS)
W 452

Forca solicitante:

105,58x0,6
Nss = 2164 ———— = 68542kN (309)

Forca resistente:

V.. = FvxAw _ 41,5x105,58x0,6
R 5 1,35

= 1.947,36kN (310)

Entdo, como a forca resistente € maior que a solicitante, entdo a solda resiste
as solicitagoes.

4.15 Quantidade de aco na estrutura

Para uma melhor concepcdo quanto a quantidade de aco necessaria para
execucao do modelo dimensionado, sera feito um comparativo com a bibliografia de

MIC-STI, 1986, que apresenta uma estimativa de aco necessaria em um pavilhéo,
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através de uma férmula nos permite saber em média quanto ago serd necessario na
estrutura.

K, =10+ 1,5xs = 10+ 1,5x15 = 32,5kg/m” (311)

O pavilhdo em estudo tem uma area de 450m*, ou seja, pela estimativa da

-

bibliografia serdo necessarios 32,5kg/m”x450m> = 14.625kg de aco.

Apés levantamento de quantidade de aco necessario para o pavilhdo
dimensionado, foi encontrado em média o consumo de aco conforme segue na

tabela abaixo:

Tabela 4.1 — Consumo médio de aco

Elemento Tipo perfil (Kg)
Viga W250x38,5 4213,0
Pilar W250x38,5 4428,0
Tercas Ul152x12,2 5609,0
Tirantes @12,5mm 289,0
Contraventamento @12,5mm 213,0
Contraventamento @20mm 638,0
Placa de base Variavel 1210,0

. Total: 16.600,00Kg
5 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, apos avaliar os tipos mais usuais de estruturas em aco foi optado pelo
perfil de alma cheia, pois este se caracteriza por rapidez na execucado (montagem in
loco), sendo um dos objetivos do trabalho.

A NBR 8800:2008 teve grandes alteracdoes em relacédo a versao anterior, sendo
que atualmente a norma recomenda que as estruturas sejam calculadas através do
método dos estados limites ultimos. Assim, foi desenvolvida toda uma sequéncia de

calculo para dimensionamento do pavilhdo em estudo, sempre considerando esta

nova norma.
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Devido aos deslocamentos horizontais e verticais serem muito elevados,
quando considerada a base rotulada, optou-se pela base engastada, podendo-se,
entdo, reduzir na escolha das dimensdes do perfil no pértico da estrutura. Com esta
mudanca, porém, o consumo de ag¢o na base aumentou, pois quando a base é
engastada ocorre momento, ou seja, existem esfor¢cos elevados na sua base e o

engaste deve supri-los.

Nesse contexto foram feitas comparagcbes entre o consumo total de aco
necesséario no pavilhdo em estudo com um gréfico disponibilizado pela MIC-STI
(1986). Aquele apresentou em média um consumo de 12 % a mais de aco que na
bibliografia consultada. Considerando que a mesma € de 1986, tem-se que a

estimava em fungédo da norma antiga.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

a) Realizar a mesma concepcéo estrutural, porém com ligagcfes parafusadas;

b) Estudar a mesma concepcéo estrutural, porém com porticos trelicados;

c) Fazer comparacdes de custos entre o sistema de poértico trelicado e alma
cheia;

d) Utilizar secBes variaveis de perfil de alma cheia no decorrer da viga e/ou

pilar, a fim de reduzir custos na estrutura.
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ANEXOS



ANEXO A

Modelo do pavilhdo (planta baixa).



ANEXO B

Modelo do pavilhdo (corte).



ANEXO C

Tabela A-2 - Resisténcia admissivel do filete de solda ao Cisalhamento Rs
{ kN / cm), em funcgéo dos eletrodos E60 e E70 — AISC-ASD - Fv=0,3 Fw

Rfil = hs Fv | E60 = 0,3 x 41,5 = 12,45 kN/cm?®
Fv=03Fw E70 = 0,3 x 48,5 = 14,55 kN/cm?
Fazendoa=I1=1cm
a Solda Manual Solda a arco submerso
Garganta Eletrodo Garganta Eletrodo
efetiva EBO E70 efetiva = hs E&O ET70
(mm) | hs=0.707a Rs Rs (cm) Rs Rs
(cm)
3 0,212 2,70 3.10 0.3 3,80 4,40
5 0,354 450 520 0.5 6,30 7,40
6 0,425 5,40 6,30 0.6 7,60 8,80
8 0,566 7.20 8,40 0.8 10,0 11,8
10 0,707 9,00 10,4 1,00 125 14,6
13 0,919 116 13,6 1,20 152 17.7
16 1,131 143 16,7 1,41 17,9 20,8
19 1,343 17.0 19,9 1,62 206 239
22 1,655 197 23,0 1,84 23,8 277

(1) - Para solda manual hs=0,707 a
(2) - Para solda a arco submerso hs = a para a < 9.3mm




ANEXO D

Planta Baixa projeto dimensionado.



ANEXO E

Vista lateral projeto dimensionado.



ANEXO F

Vista frontal e fundos projeto dimensionado.



ANEXO G

Detalhes da base, ligacdes (central e coluna).



