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1 INTRODUGAO

As primeiras obras em ago datam de 1750, quando se descobriu a maneira de produzi-las
industrialmente. Seu emprego estrutural foi feito na Franga por volta de 1780, na escadaria
do Louvre e no Teatro do Palais Royal, e na Inglaterra, em 1757, onde se fez um ponte de
ferro fundido. Porém, sua grande utilizacdo nos edificios deu-se por volta de 1880 nos
Estados Unidos, principalmente em Chicago. Em Chicago, depois da quase completa
destruicao pelo incéndio de 1871, teve um periodo de auge na construgdo, principalmente
com a chegada das estradas de ferro, que transformaram a cidade num dos maiores
mercados do mundo para o trigo, alimentagdo, maquinas e ferramentas.

Para suprir tdo grande e rapido crescimento da cidade, a unica maneira de satisfazer as
exigéncias do mercado era a verticalizagdo com estrutura metalica, tanto pela a resisténcia
ao fogo, como pela maior resisténcia estrutural e pelo maior aproveitamento dos espacos
com grandes vaos.

Em 1895 o0 novo método ja era corrente em todos os Estados Unidos, a exemplo de
Chicago, o que foi ainda mais facilitado com a invencao do elevador por E.G. Otis.

No Brasil o inicio se deu com a fabrica¢do em ferro fundido por volta de 1812, acredita-se
que a primeira obra a usar ferro fundido no Brasil foi no Estaleiro Maud, em Nitero6i, RJ foi
a ponte de Paraiba do Sul com vao de 30 metros. A primeira obra no Brasil que usou ago
importado foi o Teatro Santa Izabel em Recife. Como o Brasil ¢ um pais em crescimento o
setor industrial hoje € o grande consumidor de estruturas metalicas absorvendo a maior
parte da produgao.

Em 1921 foi implantada a Companhia Siderargica Belgo Mineira para produzir fio
maquina, arama farpado, perfis leves. Em 1940 foi instituida no Brasil a Comissao
Executiva do Plano Siderurgico Nacional, e em plena guerra (1941) foi fundada a
Companhia Siderargica Nacional CSN, que entrou em operacao em 12 de outubro de 1946
com a finalidade de produzir chapas, trilhos e perfis na bitolas americanas.

Para consolidar o mercado, entram em operacao na década de 60 a Usiminas e Cosipa para
produzir chapas. Brasil hoje produz perto de 28 milhdes de toneladas de aco passando de

importador para exportador.



Para ajudar a difundir o uso do ago nas construg¢des, a CSN criou em 1953 como um dos
seus departamentos a FEM - Fabrica de Estruturas Metalicas que iniciou a formagao de
mao de obra qualificada com a fabricagdo de varias obras importantes, tais como Edificio
Avenida Central no Rio de Janeiro, Edificio Santa Cruz em Porto Alegre e Edificio
Garagem em Sao Paulo.

Sao as seguintes principais vantagens das estruturas de ago:

1 - Alta do material nos diversos estados de tensao(tracao, compressao, flexdo e etc.), o que
permite aos elementos estruturais suportarem grandes esfor¢os apesar da relativa area
pequena das suas secdes. As estruturas de aco apesar de sua grande densidade(7.850
kgf/m?), sdo mais leves do que os elementos constituidos em concreto armado.

2 - Os elementos de ago oferecem uma grande margem de seguranga no trabalho, o que se
deve ao fato de o material ser unico e homogéneo, com seu estado limite de escoamento,
ruptura e elasticidade bem definidos.

3 - Fabricacdo e montagem bem mecanizada e em serie permitindo com isso otimizar
prazos e custos.

4 - Os elementos podem ser facilmente desmontados e substituidos.

5 - As obras sdao mais limpas, menor nimero de operarios € menores riscos com seguranca
do trabalho.

Hoje ainda com todos os esfor¢os para aprimoramento da mao de obra e qualidade nos
servicos de estruturas metalica encontra-se dificuldades nesse area o que em alguns casos
pode onerar as obras em estrutura metalica. O ago em si também ¢ uma barreira comercial
grande por que seu elevado custo de produgao ¢ repassado para o mercado tornando
inviavel para obras de pequeno porte € pequenos vaos.

O campo de aplicacao do ago atualmente ¢ em toda construgdo civil, no que tange a
estruturas metalicas as obra industriais sdo os principais consumidores desse mercado,
galpdes industriais como aciarias, laminagdes, forjas, patios fabris dentre outros. Obras de
grande porte também se destacam pelo o uso de estruturas metalicas como aeroportos,

pontes, torres, shoppings e mais recentemente no Brasil estadios de futebol.

2 OBJETIVO



Esse trabalho tem como objetivo desenvolver o célculo dos esforgos solicitantes de calculo
por meio do método dos Estados Limites (Estado Limite Ultimo - E.L.U) e (Estado Limite
de Servico - E.L.S.

Para o dimensionamento dos esforg¢os solicitantes de calculo consideramos a analise
elastica de 1° ordem. As analise de 2° ordem serdo levadas em conta de modo simplificado
nesse trabalho para sua execugdo preconizada pela ABNT NBR 8800:2008 salientando a
necessidade de ser realizada por meio de um modelo realista, levando se em conta as
deformagdes das barras causas por momento fletor e forga axial, quando relevante, a
deformagdo causada por forga cortante, e ainda, onde necessario, a interacao solo-estrutura

e comportamento das ligagdes quanto a rigidez.

3 PROGRAMAS UTILIZADOS

Para esse trabalho foram usados alguns softwares como ferramentas de apoio e conferéncia
como o AutoCad R2012 para elaboragdo de desenhos e diagramas e o Ftool 2.12 para

determinacdo e conferéncia de alguns esforgos solicitantes.

4 DESENVOLVIMENTO
4.1 - CARGAS PROVENIENTES DAS ACOES DE VENTO

4.1.1 - Calculo do vento transversal:
Vento Caracteristico.

Vi =81 X Sy1 X So XV

Vi, =1x%x0,83x1x35m/s =2905m/s
Ve, =1x%x0,76 X1 X 35m/s = 26,6m/s
Z = altura

Z <5m {categoria IV classe B}

Z <10m {grupo 2}

Vo =35m/s



Pressdao Dinamica.

q = 0,613V

q = 0,613x (26,6m/s)? = 433,734m/s
q = 0,613%x (29,05m/s)? = 517,312m/s
Passando de m/s para KN/m?

q =433,734m/s / 10° = 0,433KN/m?

q =517,312m/s / 10* = 0,51 7KN/m?

Pressao Dinanica p/ cada Portico
qp = 0,433KN/m? x 42m/7 pérticos = 2,58KN/m
qp = 0,517KN/m? x 42m/7 pérticos = 3,12KN /m

Coeficiente de Forma Externo
6,5/12 = 0,54 <3/2
42/12=3,5<4

a =90¢

C. = +0,7 Barlavento p/ paredes
C. = —0,6 Solavento p/ paredes

1/2<b/h<3/2
a = 90°
6 = 20°

C. = —0,7 Barlavento p/ telhados
C. = —0,5 Solavento p/ telhados

Coeficiente de Pressao Interna

Cpi = +0,2 - Vento Perpendicular a uma fachada permeavel.
C=Ce—Cy

g, =CXq

C =+40,7—-(4+0,2) =0,5

C=-07-(+02)=-09



C=-05-(+02)=-0,7
C=-06-(+02)=-08

¢ = 0,5 X 2,58 = 1,29KN/m

¢ = 0,5% 3,12 = 1,56KN/m

G = —0,9x 3,12 = —2,81KN/m

G = —0,7 3,12 = —2,18KN/m

G = —0,8 X 3,12 = —2,496KN/m
Gy = —0,8 % 2,58 = 1 — 2,064KN/m
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Figura 2 - Hipotese 2 - Vento da Direita para Esquerda

4.1.2 - Célculo do longitudinal:

Vento Caracteristico.

Vi =81 X Sy1 X So XV,

Vi, =1x%x0,79 x1x%x35m/s = 27,65m/s
V., =1x%x0,86x1x35m/s =30,10m/s

Pressdao Dinamica.

q = 0,613V

q = 0,613x (27,65m/s)? = 468,65m/s
q = 0,613x (30,10m/s)? = 555,38m/s
Passando de m/s para KN/m?

q =468,65m/s / 10° = 0,468KN/m?

q = 555,38m/s / 10°* = 0,555KN/m?

Coeficiente de Forma Externo

6,5/12 = 0,54 <3/2




42/12=3,5<4

a = 90°
1/2<b/h<3/2-0,5<6,5/12< 1,5
2<42/12 <4 -0k - (+0,7)/(-0,3)
a = 90°

0 = 20°

C. = +0,7 Barlavento p/ paredes
C., = —0,3 Solavento p/ paredes

Coeficiente de Pressdo Interna

Cpi = —0,3 - Vento Perpendicular a uma fachada impermeaveis.
C=C,—Cy
q@ =CXq

C =+40,7—-(-0,3) = +1
C=-03-(-03)=0

g, = 1 X 0,468 = 0,468KN /m* - Barlavento
q, = 1% 0,555 = 0,555KN /m? - Barlavento

Figura 3 - Solavento=0(Z < 50-Z < 10)

4.1.3 - Forca de Vento para dimensionamento de Vedagao
Vento caracteristico

Vk251X521XSOXV0



V, =1x 0,86 X 0,88 x 35m/s = 26,488m /s
Vi, =1x0,79 X 0,88 x 35m/s = 24,33m/s
Z = altura

Z <5m {categoria IV classe A}

Z <10m {categoria IV classe A}

Vo =35m/s

Pressdo Dinamica.

q = 0,613V

q = 0,613x (24,33m/s)? = 362,86m/s
q = 0,613% (26,448m/s)? = 430,08m/s
Passando de m/s para KN/m?

q =362,86m/s / 10°* = 0,36KN/m?

q =430,08/s / 10° = 0,43KN/m?

Coeficientes Internos e Externos
Z<2<4-7<2<4

Cpe = (—1,1) ok.

Regides Pl{paredes com vento em qualquer direcio}
Cpe = (—1,1)

Regides P2

Cpe = (—0,9) {paredes com vento em qualquer direcio}

Cobertura com vento em qualquer dire¢ao

0 = 202

T1: Cpe = —1,5 / T2: Cpe = —1,5

T3: Cpe = —1,5 / T4: Cpe = —1,0

T5=C, =-0,8

Cpi = +0,2(vento perpendicular a fachada permeavel)

Nas regides P1 das paredes:



Z <5m C=+(-1,1)-(+0,2) =-1,3
Z <10m C=+(-1,1)-(+0,2)=-1,3
g, =CXq

g, = —1,3 % 0,36 = —0,47KN /m?
gy = —1,3 X 0,46 = —0,56KN /m?

Nas regides P2 das paredes:

Z<10m=Z <5m C=+(-0,9)-(+0,2)=-1,1
G =CXq

gy = —1,1x 0,36 = —0,396KN /m?

gy = —1,1x 0,43 = —47KN/m?

Nas regides T1, T2 & T3 cobertura
C=+(-1,0) -(+0,2) =-1,7

q =CXq

gy = —1,7 %X 0,43 = —0,73KN /m?

Nas regioes T4 cobertura
C=+(-1,0) -(+0,2) =-1,2

g =CXq

gy = —1,2% 0,43 = —0,52KN /m?

Nas regioes TS cobertura
C=+(-0,8) -(+0,2) =-1,0

@ =CXq

gy = —1,0 X 0,43 = —0,43KN /m?
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4.2 - ACOES NOS PORTICOS INTERNOS 2 ATE 6

4.2.1 - CARGAS PERMANENTES

2° Piso EL.+3.300

Yc = 2500 kgf/m? = 25KN/m? - 25KN/m? x 0,10m(esp. laje) = 2,5KN/m?

Revestimento Piso = 0,50KN/m?

Forros = 0,20KN/m?

Estimativa do Peso da Est. Metalica = 0,37KN/m?

Figura 4 - Esquemas de ventos em Paredes



REVESTIMENTO ——

———— | ——

Figura - 5 Se¢do Tipica - Laje e Revestimento (mm).
Alvenarias Longitudinais mais Janelas - Sobre V1
Eixos 2 & 3
2KN/m? x 3,3m = 6,6KN/m
Eixos 5 & 6
6,6KN/m
Eixos 1 &2/3&4/4&5/6&7
(2KN/m? x 3,3m/2)Alv. + (0,2KN/m? x 3,3m/2)Vidro = 3,63KN/m
(6,6KN/m + 6,6KN/m) x 2(Filas A & B) =26,40KN/m
(3,63KN/m x 4 intervalos de eixos) x (Filas A & B) =29,04KN/m
Total:
2,5KN/m? + 0,50KN/m? + 0,20KN/m? 0,37KN/m? = 3,57KN/m?
29,04KN/m + 26,40KN/m = 55,44/2 = 27,72KN/m

Cobertura

Est. Metalica = 0,1 7KN/m?
Telhas = 0,07KN/m?

Forro = 0,20KN/m?

4.2.2 - SOBRECARGAS
2° Piso EL.+3.300
2,0KN/m? - NBR6120
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1,0KN/m? - Divisorias
Total = 3,0KN/m?

Cobertura

0,25KN/m? - NBR 8800

4.2.3 - RESUMO DAS CARGAS PERMANENTES

Nos 13, 14 & 15

(0,17KN/m? + 0,07KN/m?) x 3m x 7m = 5,04KN

Noés 8 & 12

(0,44KN/m? x 1,5m x 7m) + (1,15KN/m x 3,30m) = 8,415KN

No6s 9,10 & 11

(0,20KN/m? x 7m x 3m) = 4,20KN

Nos3 &7

Eixos2&3/5&6

(3,57KN/m? x 1,5m x 7m) + (1,I15KN/m x 3,2m) + (6,6KN/m x 7m/2) + (3,63KN/m x
Tm/2) = 76,97KN

Eixos 1 &2/6 &7

(3,57KN/m? x 1,5m x 7m/2) + (1,15KN/m x 3,2m) + (3,63KN/m x 7m/2) = 35,127KN
Eixos3 & 4/4 &5

(3,57KN/m? x 1,5m x 7m) + 1,15KN/m x 3,2m) + 3,63KN/m x 7m) = 66,575KN

Nos4,5&6
(3,57KN/m* x 3m x 7m) = 74,97KN
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Figura 6 - Resumo das Cargas Permanentes

4.2.4 - RESUMO DAS SOBRECARGAS
Nos 13, 14 & 15
(0,25KN/m? x 3m x 7m) = 5,25KN

Nos 8 & 12

(0,25KN/m? x 1,5m x 7m) = 2,625KN
Nos3 &7

(BKN/m?x 1,5m x 7m ) = 31,5KN
Nos4,5&6

(BKN/m? x 3m x 7m ) = 63KN
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Figura 7 - Resumo das Sobrecargas

4.3 - ACOES NOS PORTICOS EXTERNOS 1 & 7

4.3.1 - CARGAS PERMANENTES

2° Piso - EL.+3.300

Total = 3,57KN/m?

Vidro Sobre a viga dos porticos barras 5 até 8 - 0,4KN/m? x 3,30m = 1,32KN/m

Paredes e Janelas sobre V1 - Eixos 1 & 2 / Eixos 6 & 7 - (2 x 3,3)/2 + (0,2 x 3,3)/2 =
3,63KN/m

Cobertura
Total = 0,44KN/m?

4.3.2 RESUMOS DAS CARGAS PERMANENTES
Nés 8 & 12

(0,44KN/m? x 3,5m x 1,5m) + (1,15KN/m x 3,3m) = 6,105KN
Nés 9,10 & 11

(0,20KN/m? x 3,5m x 3m) = 2,1KN

Nés 13, 14 & 15
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(0,07KN/m? + 0,17KN/m?) x 3,5m x 3m = 2,52KN

Nos3 &7

(0,07KN/m? x 3,5m x 1,5m) + (1,15KN/m x 3,2m) + (3,63KN/m x 3,5) = 35,13KN
Nos4,5& 6

(3,57KN/m? x 3,5m x 3m) = 37,49KN
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Load Case/Combination:| Sge Case =

Editing Mode:|  Selection = Eg Bl Asfen] ta|2es] !
sl ome foo

al
-
EE| :i / 2 Zl B o8] g2 /¢
=] B E a =
a b % 3 £ [ Toweros Wi
l i ¥ 0.0 oy
+ + 0 + [T

‘ @[ 0.000010 foC

811 kN

35A3KN

1.32 klNim. § ‘ 1.32 kNim § | 1.32 kim ;%l 1.32 kW'm g
AR RN NN R A AR RAE AR RANRAE AN AR ARRAE

ww [

' oz0p012

Figura 8 - Resumo das Cargas Permanentes
4.3.3 - SOBRECARGAS
2° Piso EL. +3.300
2,0KN/m? - NBR6120
1,0KN/m? - Divisorias
Total = 3,0KN/m?

Cobertura

NBR 8800 - 0,25KN/m?

4.3.4 - RESUMO DAS SOBRECARGAS
Nos 3 & 7
(3,0KN/m? x 3,5m x 1,5m) = 15,75KN
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Nés 4,5 &6
(3,0KN/m? x 3,5m x 3m) = 31,5KN
Nés 8 & 12
(0,25KN/m? x 3,5m x 1,5m) = 1,31KN
Nés 13, 14 & 15

(0,25KN/m? x 3,5m x 3m) = 2,63KN

File Options Transform Display
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Figura 9 - Resumo das Sobrecargas

Observacio:

As forgas devido ao vento transversal nos porticos externos sao idénticos nos porticos

internos



19

? {E)
| 12000 T
1 |
1 SO00 2000 S0O00 SOO0 |
! 4 1 LT 51x51=HTE — (TP} !
=1 | g"".l T r'III ‘
= LA o
2 ! 13| 5 )'g“g%%%h 5 I
1) | 5 '
___‘___‘ﬂ‘ 14 '\. LN . & ‘
g 87 ® @ K‘«'ﬁ%
y 8= - L b4t 4u0.52 @ > 2
1 ® 9 () 10 D, 11 @ il
| |
— | ‘ J’I‘n
g O |
. 3
: l |
L o« Wo10xE0 — (TIP.)
= |1 - n !
HIE (=) 4 / & 5 @ 6 @& 7H | ot
T - | /' T
= 1k I 1 I Al
8 WE EDDx1 1 o (118}
uy
i
=] e | ] |
) || |
i = _j'\
0 @
1 |
_L 1 LL_Y]:(M
‘ 000 3000 3000 000 ‘
ELEVAE;AO EIXOS 1 @ 7
Figura 10 - Portico Estudado
4.4 COMBINACOES

Anexo 1 - Combinacao 1.
Anexo 2 - Combinacao 2.
Anexo 3 - Combinacao 3.
Anexo 4 - Combinagdo 4.
Anexo 5 - Combinacao 5.

Anexo 6 - Combinagdo 6.

4.5 - ANALISE DE 2° ORDEM
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As relacdes de equilibrio sdo estabelecidas com base na geometria deformada da estrutura,
com materiais considerados com o comportamento sempre eldstico, analise essa
considerada elastica de segunda ordem.

(P — A) - Respostas decorrentes dos deslocamentos horizontais relativos das extremidades
das barras .

(P — &) - Respostas decorrentes dos deslocamentos da configuragdo de cada barra da
estrutura submetida a forca axial. A forga axial N(normal) provoca momento fletor.

P1

P1 N M
A
FH

4/

% N N

Figura 10 - Respostas decorrente aos deslocamentos.

A estrutura original com combinagdes de acoes consideradas ¢ submetida pela soma de
duas outras. Uma como o carregamento total, mas com seus nos impedidos de deslocar
lateralmente por meio de contengdes horizontais ficticias em cada andar - (nt No
Translation).

E outra apenas com as reagdes das contengdes ficticias aplicadas em sentido contrario nos

mesmos pontos das contengdes ficiticias - (It Lateral Translation).

B, - Para cada uma das barras do portico.

Cm

L Nsdi =
Ne

Bl = 1,0

B, - Para cada andar do portico.
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1
B2 =1 AsyNsd
Rs h ) Hsd
_ E.I
Barra | Cm=0,60-0,40 x M1/M2 | Nsd1 N, = T[ZO’SL_Z (KN) B, = Cm > 10
1— Nsd1
- nt Ne
+ Ny, (KN)
1 |1 —407,414 20, 200-000x2014 1
T ) >
+16,036 330 1391378
290.046,03
B = 290.046,03
2 |1 —410,965 | 290.046,03 1
427,001
+(=16,036) 1-390.046,03
— 427,001 — 1,001
3 |1 —407,414 | p/L=320 1
_ 19,423
+ 16,036 Ne = 310584113 | 1 — 550272
4 |1 19,423 + 0 | p/ L= 320 1
3 19,423
= -19423 | N, =310.584113 |1 - ygacsrs
= 1,00
193,43 _ -
5 08— 04 19545 21,606 + 0 | p/ L =300 1,00
, = 21,606 N,
= 0,337 — 1.650.917,240
6 [ g _ 0.4, 222031 —2,387 + 0 1.650.917,240 1
T 543027 _ 2387 2387
=4 290.046,03
= 0,382
= 0,337 usar 1,00
T | og_ 0.y 220929 —2,387 + 0 1.650.917,240 1
T 543027 _ 2387 | __ 2387
=4 290.046,03
= 0,385

= 0,337 usar 1,00
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8 | 0 0ay2209% —2,387 40 1.650.917,240 1
T 461,263 _ 9387 | _ 2387
- 290.046,03
= 0,347
= 0,337 usar 1,00
9 - - - -
10 ; 5 - -
21 ; 5 - -

Tratamento comum para estruturas de Pequena e Média Deslocabilidade.( B, ndo pode

superar 1,55 em nenhum instante.)

Nsd - 1° andar.

166,689 x 3 + 138,628 x 2 + 5,88 x 3 +8,450 + 9,780 + 0,377 + 1,715 + 3,045 =

818,379KN
Nsd - 2° andar.

5,88x3+8,45+9,78 +0,399 + 1,715 + 3,045 = 41,029KN

Estrutura It
Hsd 1° andar.
122,629 + 3,12 = 125,749KN

Hsd 2° andar.
3,12=3,12KN
Rs =0,85
Andar | A; Ah=A;— | h(cm) | X Nsd Y Hsd 1
Bz = 1 AsY Nsd
(cm) A; — 1 (cm) (KN) (KN) T S Hsd
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1 10.811| 0811—0 [330 |818.379 |125.749 1
1 0811818379
= 10,811 1-585330 125749
= 1,019
2 130 | 13-0811 |320 |41,029 |3.120 1
1 048941,020
= 10,489 1-%585320 3120
= 1,020

Valores dos Esforcos Solicitantes de Calculo (E.L.U)

(N) =No
Barra | Nsd = Nnt + B,NIt | Vsd = Vnt + Vit (KN) | Msd = B;Mnt + B,MIt (KN.m)
(KN)
1 —-407,414 —113,316 + 61,488 (N3) (1,001)x(—259,43) +
+ 1,019x16,036 = —51,828 1,019x(89,1048) = —168,9
= —397,07 (N1) (1,001)x(124,348) +
1,019x(—51,48) = +72,01
2 —410,965 + —122,629 + 64,261 (N7) (1,001)x(—256,69) +
1,019x(—16,036) = | = 186,89 1,019x(—93,339) = —355,06
—427,30 (N2) (1,001)x(132,275) +
1,019x(118,72) = +253,382
3 —19,423 + 1,020x0 | —63,833 + 2,085 (N3) (1,001)x(+193,63) +
= —19,423 = —61,748 1,020x(—6,673) = +200,63
4 —21,606 + 1,020x0 | +68,757 + 1,035 (N7) (1,001)x(+204,56) +
= —21,606 = 69,792 1,020x(+3,31) = +201,38
5 -61,79 +249,363 — 16,036 (N3) (1,001)x(—453,05) +
+ 1,019x59,403 = 233,327 1,019x(+95,778) = —355,90
= —1,258 (N4) (1,001)x(295,031) +

1,019x(47,671) = +343,90
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6 -61,79 +82,665 — 16,036 (N5) (1,001)x(+543,02) +
+ 1,019x59,403 = 66,629 1,019x(0,4361) = +544,0
=—1,258

7 —1,258 —84,033 — 16,036 (N6) (1,001)x(+290,929) +
= 100,069 1,019x(—48,543) = +241,75

8 —1,258 —250,731 — 16,036 | (N7) (1,001)x(—461,26) +
= —266,767 1,019x(—96,65) = —560,20

T Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: HIPOSETE 6 nt.f (=TT ]
File Options Transform Display
Load Case/Combination| Srale Cas= =]
Editing Mode:| _ Selection — R cfen]no—
Step:] 0.000 cm wlw«
A Nodal
Loading
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Figura 11 - Estrutura NT.
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T ool - T imansisnl Farse

File Options Transform Displ

T ot oo imensoa ome i T o L e e e
== Load Case/Combinatio | Snge Cose -
18 T{A]AF  <4|&|d E E,l_{l Editing Mode:| _ Selection I A = i T T

Step:| 0.00 m l:»m«

- Material
Parameters

Aco1 =

=

| E[E] [N =]

E:| 16002408 kNjm*
¥ 770 kjm®
@[ o.000012 f¢

312000

>
122628 N

Figura 12 - Estrutura LT.

Load Case/Combination:| Sngle Case |
Sending Moment| 3.00kNm _+1em e A= i i
Select a point o a member to get bending moment result. Step:| 0.000 cm h“f**lm'«
R - Nodal
7 Loading
o] 7 =
- B
Ll g . Bl 5|
B o
a5 oo oo
)( o b 3
U o]
3202 I Fx: 0.000 kN
f- Fy: -173.985 KN
=Y § - 0.00 ki
8+ g
50503 b2
]
f |
o4 e
8 1707060 & 3
* 284 37 7590 = L
= o B
s 02 g g
=l =1
g8 & -
=l KL P
' 124.188 kN 133888 kN
fod 128:80 shim 144,68 ktim
Q = =
a
iy E g
=Y g §
ﬁ « it v
iHH 26306 on ;[ 1299 e | [ 1998.181] v: 508,468 00 am v:[100.00 m

Figura 13 - Diagrama de Momento Fletor - Estrutura NT.



File Options Transform Displ

O|=|E S |-

Load Case/Combination:| Sngle Case |
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Select = point on a member to get shear force result,
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Figura 14 - Diagrama de Forca Cortante - Estrutura NT.

File Options Transform Displ
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Figura 15 - Diagrama de For¢a Normal - Estrutura NT.
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e e

File Options Transform Display

O|=|=E S Gl [ Load Case/Combination:| Sngle Cose |

EEA%E <[]0 £ ] Sending Moment:| 95,534k 11m I e =

Select 3 point on & member o get bending moment result, Step:| 0.00 m l:»m«
Iy - Material
4 Parameters
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I 7.0 kyjm?
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Figura 16 - Diagrama de Momento Fletor - Estrutura LT.
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File Options _Transform Display
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Figura 17 - Diagrama de Forca Cortante - Estrutura LT.



T Ftool - Twa-Dimensianal Frame Analysis

File Options Transform Display
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' '

Figura 18 - Diagrama de For¢a Normal - Estrutura LT.

4.6 - METODO DOS ESTADOS LIMITES

4.6.1 - ESTADOS LIMITES ULTIMOS (E.L.U)

4.6.1.1 - Barras Tracionadas

191

DETALHE 02 — DIREITA & ESQUERDA

ESC: 1/50

227

71

48

7Q

DETALHE ©2 — DIREITA & ESQUERDA

ESC: 1/50

O|=|=E S Gl [ Load Case/Combination:| Sngle Cose =]
A TlalAm |emal o sl Force:| .502K00 1 e eglE A~
Select a point o a member to get axial force resut, Step:z| 0.00 m | He)
Iy - Material
7 Parameters
< [ror~I
L Bl e e B
=4 P e
X O. —
B[ Le00e+05 Wfm2
{+] (+} il 7.0 kjm®
m R
59403 s s 55400
g
= \‘
. ‘ 61488 N 84281 kN
=1 112507 khim 18721 1m
Y| z -
Y|
3 4 [ il
H 5w n v[sen |« v ] Cede[ 10 v

FUROS PARA PARAF. #5/8" x 1.1/2"
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Figura 19 - Ligacdes Soldadas & Parafusadas - Exemplo.

Dimensionamento da barra 17 a For¢a Normal de Tracao.
Aco = ASTM A36.
fy =2,50tt/cm?
fu=4,0tf/cm?
Perfil Laminado Duplo L51x51x4,8
Area Liquida Efetiva (4,).
e

1,45
A, = z_c x 9,6cm? = ST X 96 = 5,760cm?

c )

For¢a de Tragao Solicitante de Calculo.
N¢,sd = 1,158KN
N, sd < N,Rd

Escoamento da Se¢ao Bruta

A, f, A,.25KN /m?
g-Jy < g
110 - 1,158KN < 110

Portanto para Perfil Laminado Duplo L51x51x4,8 temos a area da secdo transversal =

N, sd < N.Rd = - Ay = 0,05cm®

9,60cm? atende ao critério de escoamento da se¢do bruta. OK.

Ruptura da Secao Liquida

A fu A..40KN /m?

—eu <= = 2
110 - 1,158KN < 110 - A, = 0,04cm

A, = 5,76cm? > 0,04cm? - A, atende. OK.

Nt, Sd < Nth =

Dimensionamento da barra 18 a For¢a Normal de Tracao.
Aco = ASTM A36.

fy =2,50tt/cm?

fu=4,0tt/cm?

Perfil Laminado Duplo L51x51x4,8

Area Liquida Efetiva (4,).

ec , 1,45 5
A, =— x9,6cm° =——x9,6 =5,760cm
l 2,5
c )

For¢a de Tragao Solicitante de Calculo.
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N,,sd = 8,033KN
N, sd < N.Rd

Escoamento da Se¢ao Bruta

A,.f, A,.25KN /m?
g’y < g
o~ B033KN <~

Portanto para Perfil Laminado Duplo L51x51x4,8 temos a area da secdo transversal =

N, sd < N;Rd = - Ay = 0,36cm®

9,60cm? atende ao critério de escoamento da segdo bruta. OK.
Ruptura da Secao Liquida
Ae. fu A,.40KN /m?
8,033KN < ———— — A4, = 0,28cm?
110 110 e cm

A, = 5,76cm? > 0,28cm? - A, atende. OK.

Nt, Sd < Nth =

Dimensionamento da barra 19 a For¢a Normal de Tragao.

Atende em todos critérios como demonstrado acima. OK

4.6.2 - ESTADO LIMITE DE SERVICO (E.L.S)
4.6.2.1 - Verificacdo da esbeltez.

Esbeltez - Barra 17 Comprimento = 1,09m.

L 109
= =——=70,78 -~ <300 - condicdo atendida.OK.
Tmin 1,54
Esbeltez - Barras 18 & 19 Comprimento = 3,71m.
L 371
= =——= 2409 . <300 - condicao atendida.OK.
Tmin 1,54
Esbeltez - Barra 20 Comprimento = 2,18m.
L 218
A= = ——= 141,55 ~< 300 - condicdo atendida.OK.
Ymin 1,54

Para estas barras nao serdo necessarias o emprego de chapas espagadores adjacentes

4.6.1 - ESTADOS LIMITES ULTIMOS (E.L.U)
4.6.1.2 - Barras Comprimidas
Barras Comprimidas:

13-(-32,132KN) C=3,19m 9-(-32,102KN) C=3,0m



14 - (-27,544KN) C = 3,19m 10 - (-38,601KN) C = 3,0m
15 - (-32,099KN) C = 3,19m 11 - (-38,601KN) C = 3,0m
16 - (-34,631KN) C = 3,19m 12 - (-27,509KN) C = 3,0m

21 -(-2,18KN) C = 1,09m

Caracteristicas Geométricas Duplo L 64 x 9,5:
Ay =2x11,16 = 22,36cm?

I, =2x41=82cm*

0,8\2
L,=2 [41 +11,16 (1,93 + 7) ] = 101,586cm*

7, = 1,93cm p/ uma cantoneira

r, = /101,581/23,36 = 4,543cm

Flambagem Local:

b 64 b ZOOOOKN/Cm2
=2 =6736 (—) lim = 0,45,/E/fy = 0,45 = 12,727
t 95 o\ /Ty \/ 25KN /cm?

b b
T < (;) entdo nao tem flambagem

Qs=Q=l
For¢a de Flambagem por Flexao e Esbeltez: (Instabilidade Global)
Eixo x
N - m?El _ m2x20000x(2x41cm*) 150 06KN
 (KxLx)? (1x319)2 ’
1= KxLx _ 1x319cm — 16528 < 200
x Ty 1,93cm ’
PR i’ JW = 166,57 < 200
x ex 159,06 ’
Eixoy

1= ANy N, [1 - (22)]
Neyz = ﬁx _ (Ny n N )Z(TO) ]
2[1 — (_0) ] ey ez

31



197,052 + 2056,55

1, 455
5

eyz —

21—

2
1— 4x197,052x2056,55 I1 - (E23) ]

(197,052 + 2056,55)2

] = 195,411KN

m?El m?x20000x101,586¢cm*

N — 197,052KN
ey = (KyLy)2 (1x319)2
N = L[mECw oL [mx20000x0 oo o o7l = 206,55k
ez =32 | KzLz = (51452 1x319 LU= ’
1
] = 3Z(bxt)3 = 5[6,35%0,95 + (635 — 0,95)x0,95] = 7,07cm"

To = \/rxz + 1,2+ x0° + Y02=y1,93% 4 4,543% 4+ 02 + 1,455%=5,145cm

0,95
Vo = 1,93 — — = 1,455cm

EA, 20000x22,36
Ay, =T Novs =7 195411 = 150,288 < 200. OK esbeltez leve .

Valores de N,, Yo, x p/ N, usar menor valor entre Nyy & Ny,

N, = N,, = 159,06KN

QA,fy  [1x22,36x25
’10_\/ N, 159,06 = 187

32
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LRI}

).ORS

(.630

5SRO | 0.537S

).525 0,520
0472 ).466
1420 0,413
| 0370 | 0365
| 0.326 | 0322
0.290 | 0,286
).239 0,236
(.23 ),231
02110 | 0,209
0.192 | 3,190
0,175 | 0173
0,160 | 0139
),147 | 0,146
), | 3¢ 0,133
0,126 0.125
0117 0Nll6
V109 b IOR

).101 0.101

Tabela 1 - Valores do Fator de Redugao Associado a Compressao y.

Forga Axial de Compressao Resistente de Calculo:

XQAgfy  0243x1x22,36x25
Ya1 1'1

Nepa = = —123,488KN

Portanto p/ barra 16 onde temos a maior for¢ca de compressdo o perfil Duplo L 64x9,5
atende a compressao.

-34,631KN<-123,488KN - OK.

4.6.2 - ESTADO LIMITE DE SERVICO (E.L.S)

4.6.2.2 - Barras Comprimidas (E.L.S)

(L) < 1(K—l) - (L) < 1(@) ->1<1,22:1<94,81cm
Tmin 2\ r 1,22 2\ 1,93

Usar 3 chapas espagadores.

Para as barras 9,10, 12 e 21 considerar:

-Inexisténcia de flambagem local e global.



-Duplo "L64x9,5" atende a compressao.

-Usar 3 Chs. espagadores exceto para barra 21 que dispensa o uso.

4.6.1 - ESTADOS LIMITES ULTIMOS (E.L.U)
4.6.1.3 - Dimensionamento a Flexdo - Viga Princiapal.
Viga Principal - V4(VS 600x95) - Perfil Usiminas.
Aco Estrutural - USI SAC 300

fy = 30KN /em?

fu = 40KN /cm?

E =200.000Mpa ou 20.000KN/cm?

Propriedades Geométricas:

Ay = 121cm?

Z, = 2864cm?

I, = 77401cm* LN A

r, = 25,29cm . ‘*);'—

r, = 6,82cm T' ' i
J=49,10cm*

W, = 2580cm? )

I, = 5627cm* - C

C, = 4853760cm*

Figura 20 - Perfil V4(VS 600x95) - Perfil Usiminas.

Esforgos Solicitantes de Calculo.

Cortante (Vsd - KN)

34
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233,327
66,629
-100,069
266,768
Momento Fletor (Msd - KN.m)
-453.,058 -461,26
295,031 290,929
543,027

Verificagdo ao Momento Fletor
Flambagem Local

FLM - Flambagem Local de Mesa

a=2 302 45 L 0,38 20990 _ 961
= —= — = —_ = J— — ,
tr 12,5 P f
’ 20.000x0,461
A=12>2,=981 - 1, =095 ——7 = 19905

—1,)=0, =0,70x cme= cm?
'y r 070y 0,70x30KN 2=21KN
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a | ‘i
£ 9 .
=
= § Descrigdo dos elementos Alguns exemplos com indicagdode be ¢ (B )pm
&
e '
| |r b
- Mesas ou almas de segOes }
tubulares retangulares ﬁ E
1 o L40 | —
| - Lamelas entre linhas de 1‘] 7,
parafusos ou soldas
<< |
= - Almas de segdes [, Hou U ) | f
- Mesas ou almas de se¢des = il o ¥
5| caixdo "l 149 £
L) g
| - Todos os demais elementos T
| Que ndo integram o L "
Grupo 1 ‘
L - Abas de cantoneiras
;| simples ou multiplas 0.45 £
“ | providas de chapas | £
i J
espacadoras |
|= Mesas de secoes [, H, T ou
U laminadas
- Abas de cantoneiras t
ligadas continuamente ou
4 projetadas de secoes I, H, 056 _£
| TouU lamnadas ou ' il
soldadas
‘ :t - Chapas projetadas de
segoes [, H, Tou U
laminadas ou soldadas —
= |
L b b b 064 |E% |
| = lf - 31 -:E! V f
‘ s |- Mesas de se‘c;c‘)es ILH, Tou i 8 || com
U soldadas e 4
k, = —
| [— =“; E—— V l!?ffw
|
7
6 | - Almas de seces T g ° 0.75 F
- Almas de secdes | —
| *F.F | V j\'

| 7 Deve-se adotar, como limites inferior e superior para &, os valores 0.35 e 0,76. respectivamente.

Tabela 2 - Valores de b, t e (b/t);im
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4 4
K=—=——==0461
h o [575

tw 8

A, =981 <A=12 <1, =199 -~ Mgx =Momento Fletor Resistente de Calculo ¢ dado
por uma reta de transi¢ao. Pag. 233 fig. 8.23.

Mgy = Mpl - (Mpl r)A — ﬂ

My, = Z,.f, =2864cm® x 30KN/cm? = 85.920KN.cm

b
M, = (f, — o, )W, = 0,70xf,x2.580cm>*=21KN/em? x 2.580cm*=54.180KN.cm

12 -9,81
Mgk = 85.920 — (85.920 — 54. 180)m 79.030,94KN.cm

FLA - Flambagem Local da Alma

h 575 20.000
/1=—=——718—>A = 3,76 —376 = 97,08
fy
= 5,70
\/;

=71,8< 1, < 97,08 < A, = 147,14 — Mg = My, - Mgy = My, = 85.920KN.cm

= 147,17

Adotar o menor valor entre FLM e FLA.

Mgk = My, = 85.920KN.cm - A < 4, < A,

Condigdo: Mgk < 1,5W,f,, = 1,5x2580x30 = 116.100KN.cm
Adotar Mgy = 85.920KN.cm = My,

Mgk 85920
Ya1 1,1
FLT - Flambagem Lateral com Tor¢ao

Mgy = 56.020KN.cm < My, = = 78.109KN.cm

00 ‘ 3000 , 3000 ‘ 3000

VS BO0x95 — (TIP)

Figura 21 - Perfil V4(VS 600x95) - Comprimento Destravado = 12m.



Comprimento destravado [, = 12m

2=l 1200 o0 s
r, 682 7
E 20.000KN
_ Z cm?
/1p =1,76 7 =1,76 30KN = 45,44
y
cm?
1,38,/T,] 27C,, B2
b ry]ﬁl Iy

fy =t _ (0,70xf,)x2580

- = 5,5173x102
EJ 20.000x49,10 x

B =

_ 1,38x/5627x49,10 1+ |14+ 27x4.853.760x(5,5173x1072)2
" 6,28x49,10x5,5173x102 x 5627

= 45,34x3,0788
Temos 4, < 4, <1 - 45,44 < 131,28 < 175,95

2 2
Portanto Mgy = Mg, = 272 \/f—w (1+0,039L2)
y

b w
2M;, 8 M, ; 2(—355,90) 8(544,00)
3M, 3(M,+M;) =~ 3(-560,20) 3(—560,20 —355,9)

C, =3—- = 0,9929

49,10x(12002)
0,9929x7%x20.000x5627 4853760 ( 1+ 0,039x 485§760
cr = x

12002 5627 4853760

M,, = 28.368,26KN.cm

M,, = 560,20KN.m = 56.020KN.cm

Mpx M., 2836826
Yar 1,10 1,10
Mg > M,y — 56.020 > 25.789,32KN. cm

Condi¢ao Mgy < M4 =

= 25.789,32KN.cm

P/l, = 3,0m Considerar a secao contida lateralmente conforme equema abaixo:

38
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VIGA SECUNDARIA VIGA SECUNDARIA
"w” 110x60 e, "w”410x60

N
0

4
4
J
K
60C

T
7
JU IL:]

VIGA PRINCIPAL
CONTIDA LATERALMENTE

W T =T W
Vo t_"u"uxch

Figura 22 - Sec¢do Contida Lateralmente.

Secdo de apoio contida lateralmente pelos proprios elementos usados para efetuar a ligagao
da viga a outros componentes da estrutura.

Verificacao a For¢a Cortante

h 575
A=—=——=7138

ty, 8
Observacio:

Supor a viga inicialmente sem enrijecedores transversais portanto K,, = 5(coeficiente de

flambagem da alma por cisalhamento).

5x20.000
= 63,50
5x20.000
A = 1,37 = 79,06

Ay <A< A > 635 < 75 < 79,06 - VRk— /1 Vil

V,, = 0,60x4,,xf, = 0,60x(d.t,)x30 = 0,60x(60x0,8)x30 = 864KN
2 63,5

Ve = .V, = —=x864 = 731,52KN

A 75
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Ve _ 731,52KN

Veq = 266,768KN < Vg = = 665,10KN - OK.

Yo L10
Enrijecedores sob forgas localizadas
1 1
bs + 5 ty = 3 bf
1 1
A by = -bs — -t
) s=37 2w

1 1
bs > §x300 - §x8 = 96mm

A 300

600

bs

A — CORTE A4
Figura 23 - Enrijecedores sob For¢as Localizadas.

Adotar 100mm.

1 9,5
B) ts = —tf = 7 = 4,75mm

_1x100
15

—b, = 6,67mm
Adotar t; =8mm

Calcular os enrijecedores como barras comprimidas.

Observagao:

As chapas enrijecedoras também serdo usadas como chapas de ligagdo, e portanto deverdao

ser dimensionadas para tal.

2355,6

/\b
|
:—I 00 CH. 8

600
N
=

S

500

o o o o

o o 0 o
600

A | ‘ CORTE AA

| \—AMF’UAQOES FUTURAS




Figura 24 - Enrijecedores sob Forcas Localizadas - Chapas de Ligagao.

t, = 12 x 8mm = 96mm(Area Comprimida)

Ag = (2x10 + 9,6)x0,8 = 23,68cm>

I =2 0.8x10° 0851005 + 22| + 96x08" _ 600,30cm*
P = 12 Bx1065 +7) 1z
N = T[Z-E-Ii _ n2x20.000x600,30 = 62.40556KN

BT K D)? (43,575)2 S

KL =0,75 x h=0,75x 58,1 = 43,575cm

1, = Agxfy _ 23'68%30—010% b.(7.1) y = 0,996
P~ "N,  |6240556 o A=

X-Ag-fy _ 0,996x23,68x30

Nesa = Fsa = 76,97KN < Nggg =
c.sd sd C.Rd Ya1 1,10

= 643,20KN

Ok Verificado.

4.6.1 - ESTADOS LIMITES ULTIMOS (E.L.U)

4.6.1.4 - Dimensionamento a Flexdo - Viga Secundaria.

Perfil "W" Laminado Gerdau A¢o Minas.
Aco Estrutural: A572 -Grau 50 - fy = 350Mpa — fu = 450Mpa
fy =350KN — fu=45,0KN

Célculo das Cargas:

REVESTIMENTD = DO,5KN/m*

41

LALE 18em = 2,5KM/m?®

—T 7000 i
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Figura 25 - Esquema das Cargas.

Revestimento 0,5KN/cm?

Laje 10cm =(Im x Im x 0,10m) = 0,Im? x 25KN/m?* = 2,5KN/m?
Alvenaria = 2KN/m?

Sobrecarga = 2KN/m?

Divisorias = 1KN/m?

Janela = 0,2KN/m?

Cargas:
Peso Proprio = 2,5KN/m? x 3m = 7,5KN/m
Revestimento = 0,5KN/m? x 3m = 1,5KN/m
Alvenaria = 2KN/m? x 3m = 6,6KN/m
Divisorias = IKN/m x 3m = 3KN/m
Sobrecarga = 2KN/m? x 3m = 6KN/m

Total = 24,60KN/m

Esquema Estrutural:

File Options Transform Disy play

|D||@|Ee] ||

ﬂl}.‘é‘.’c_ﬂﬂi M._L_IP_LI Etiting Mode:|  Selection
[

]

L

|

X

T T T T L T T L LT LT

I ﬂlLJ_LM |2]#oleB

Flgura 26 - Esquema Estrutural.
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Ftool Frame A
»e UPEiom Transform  Display
0= S o= Load Case/Combinaton:|Singie Case |
BT|al=lF  [efm ) [y bendng oment| @13k +in O Rl el
Bending moment at ocal pos.: x = L7Sm L:;.Dﬂm ;vaIus: 158, 3 kNm Shep:'mm e HeEHI

B Uniform
Loading

F—
1] Bl =]

]
r~Direction —
[¥ Global
™ Locdl

Qx: 0.00 kN/m
oy 3444 knvjm

XEIE] N =

2108

700 m

@ [ D
’VHr s m v 282 m [k v Fodo[ t0m v tom [

» [ENE R

Figura 27 - Diagrama de Momento Fletor.

P.L? 24,6KN/mx 1,4 x (7m)2
Mgy = 8 = 8

T Ftool - Two-Dimensional Frarme Analy:
File Options Transform Display

O|=|E & Gl [ Load Case/Combination:| Sngle Cose =]
Alz|al#A <&@ a_qiﬂ Shear Force| 123,00 :1m N A = O
Select a point on a member to get shear force result, Step:| 0.00 m e HEHI
» Uniform
Loading

F—
1] Bl =]
il'a Llh
r~Direction —
[¥ Global

™ Locdl

Ml o 0.00 KNjm
oy Y

= 210,95KN.m

XEIE] M=

7.00m

LLn|2elolel

& ! L ] ¥
| B8 n w[ 5% n [[ssm [niom | Cots] wahl] i
_— —

TR e ™ ‘

Figura 28 - Diagrama de Forca Cortante.
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24,60KN
d=——x1,4x7m = 120,54KN

T Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: V1 VZAl el |
File Options Transform Display
BT 2= T R K| Load Case/Combination:|Snge Case -]
Alz|al A <& ¢y el Force] WY b R iy~
Select a point on a member to et axisl force result, Step:| 0.00 m Ww
Rk [E Uniform
Bz Loading
0 [ =
= ] et 1 B [
=] =
x 28| o)
~Direction —
¥ Global
[l ox 0.00 kn/m
o Z4E0 K
=)
8 b
Q)
&
&
: =)
? | el
EHlsan w[smn e v: Cade] tom v tom e
~ e . @ 3 |

12/10/2012

Figura 29 - Diagrama de For¢a Normal.

Nd =0

Condicao:

Mgy < Mg = 1\2’1' _Z 19'c1f Y 21.095KN.cm < 22 1"le Y o Zy = 673cm?
Propriedades Geométricas: Perfil "W" 410x60

Ay = 76,2cm? W, = 1066,7cm? Z, =1201,5cm?

I, = 21707cm* r, = 16,88cm 7, = 3,98cm

J=33,78cm* I, = 1205cm* C,, = 467.404cm*
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178

Figura 30 - Perfil "W" 410x60.

Verificacdo ao Momento Fletor

FLM - Flambagem Local

178
2 _695 > 1 =038 22990 _ 4149
= —= —_——= - — —
;128 p= 090 IT3ps T

“AS Ay s Mpg =My =Zyx fy

1. = 0,83 E = 0,83 20.000 = 23,88
T fy—0, 7 7]070x345  ©7

My, = 1201,5 x 34,5 = 41.451,75KN.cm
Mg =1,5x W, x fyx =1,5x1066,7 x 34,5 = 55.201,73KN.cm
Mgy = 21.095KN.cm < M, = 41.451,75KN.cm

Adotar o Menor - Nao temos FLM.

FLA - Flambagem Local da Alma

A h _ 3814 49532 - A, = 3,76 E 3,76 20.000 90,53
= —_—= = e d = _—= =
t, 7,7 ’ Pt I fy 34,5 ’

A< Ap o Mpg = My = Zy x fy=41.451,75KN.cm
Nao temos FLA.

A =57 |—=57

45



A< A, <A & Mgy = My = Zy x fy = 41.451,75KN. cm

FLT - Flambagem Lateral com Torg¢ao

A b _7%0 175,88 A 1,76 E 1,76 20.999 42,37
= — = = rd = —_— = =
r, 3,98 ’ P ’ fy ’ 34,5 ’

1,38,/1, . 1+ 27c,B?
A=17588> 1, = 42,37 > A, = —¥2 o P s

ry ]ﬁl ' Iy

(fy —or)wy _ (0,70x34,5)x1066,2

doB, = = = 3811x10~2
sendofy E.J 20.000x33,78 x
138 ,/1205x33,78 L [L+27x467.404x(3 811x10-2)°
" =398%3378x3811x10-2 " 39

A=2
Ay <A< A & Mpg =y Mpl—(Mpl—Mr)./1 — | =
r 14

M, = (f, — o, )w, = (0,70x34,5)x1066,2 = 25.748,73KN.cm

My, = Z, .f, = 1201,5 x 34,5 = 41.451,75KN. cm
125. M
Cp = Max. <3
2,5Myyay + 3M, + 4Mp + 3M,
12,5x 210,95

= <3
b 2,5x 210,95+ 3 x 158,25 + 4 x 210,95 + 3 x 158,25 —

¢, = 1,136

175,88 — 42,37

Mgy = 1,136 |41.451,75 — (41.451,75 — 25.748,73). 4509 — 42.37

= 41.267,16KN.cm

Mpx  41.267,16
Ya1 1'1

Mgy < Mgy = = 37.515,6KN.cm

46

=450,9
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~ 21.095KN.cm < 35.515,6KN.com - OK. Verificado.

Verificacao a For¢a Cortante.

Do—qq KB 5 x 20.000 50 29
Pty 345 7
h 3814 K, .E 5 x 20.000
l=—="—"2-=149532 - 1, = 1,37 = 1,37 [———— = 73,75
tw 7,7 fy 34,5

D A<A <A 2 A< A Ve =V =0,6x A, x f, = 0,6 x (40,7x0,77) x 34,5

= 648,71KN
Ve = 120.54KN < V., = LRk _ 648,71
Sd - ) —_ Rd - yal - 1,1

Vsqg < Vpa -~ Ok.Verificado.

= 589,74KN

Obs:

A carga da janela para efeito de calculo foi desconsiderada, pois, foi considerada a carga da
alvenaria em todo em torno o que ¢ mais favoravel a seguranga, apesar de mais pesado e
pouco econdomico. Porém do ponto de vista de fabricacdo e montagem temos ganhos em

velocidade para entrega da obra porque temos uma estrutura padronizada.

4.6.2 - ESTADO LIMITE DE SERVICO (E.L.S)
4.6.2.3 - Verificagdo dos Deslocamentos das Vigas Principais e Secundarias.
Viga Principal V4 - "VS" 600x95. - Portico Interno.
6y = —4,6cm
L 1200
350 350
Considerando 100% Carga Permanente temos:
_ 75KN x (1200cm)®
©f ™ 48 x 20.000 x 77401
Contra Flecha de 1,17cm.

condicao 6, < = 3,43cm

=1,76cm - 4,60cm — 3,43cm = 1,17cm. Ok.



T Ftool - Two-Dimens ms
File Options Transform Display

:

WE T S

Load Case/Combination:| Sngle Case

|

Deformed Factor| 76,3

B|T|AlAF < [eslmlal] £ [l

;

"L_'lq

[E=

s A

XEIE] N =

00 om —==|
&

a0 em

451,267 kN

456,028 kN

2

Gcd
1a7.239 80
18085.20 kNem

m

Step:] 0.00 an l:»m«

Node
Reslts

Suppart
Reactions:
None

Nodal
Displacements:
Dx=0.1am

Dy =-46cm

Rz = 9.059e-005 rad

Figura 31 - Deslocamento na Viga Principal - Verificacao.

Vigas V1 & V2 - Perfil Laminado Gerdau "W" 410x60

Esquema Estrutural:

D|=|e| &[5 o]~

Load Case/Combination:| S Case

=l

Editing Mode:| Selection

FIFVNERT [T T

o — al

o] L[R5~

step:| 0.00 m [ reen

T T T T L T T L LT LT

[l ox 0.00 knjm

Uniform
Loading

E—
B[ Fo] = |
i‘B LB

waredmn7|

[V Global
I~ Local

v -24.60 K/m

Figura 32 - Esquema Estrutural.
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6y =6p+ 65— 6, =112+ 0,64 — 0 =1,76cm .. Ok.Verificado.

5. p. 4 Sxo’lg’#x (700cm)*
p = = =1,12cm
384 . E.1  384x20.000x 21707
5.P.L* OS5«x —0 09KN (700cm)*
5. = = = 0,64
sc T 384 E. 1 384x20.000x21707 cm
5. = flecha admissivel = —— = 290 _ 5
v—feCG,amlSSlve—350—350— cm

6; < 8, Ok.Verificado.

Obs:

49

Pode se obter uma redugdo no valor da flecha executando o calculo com as combinagdes de

acoes de servico. Porém para esse estudo nao foram elaboradas as combinagdes por se

tratar de um estudo. (Pag. 70 a 78 apostila Prof. Fakury).

4.6.1 - ESTADOS LIMITES ULTIMOS (E.L.U)

4.6.1.5 - Barras sob Combinacao de Esforcos Solicitantes.

Dimensionamento de Pilares.

Nsd Mx,sd

/ 427,30KN 355, 06KN.m

1 2 =

i
r
W I

7
]

T 427.30KN 253, 38KN.m
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Ago Estrutural: VMB 350 - f;, = 350Mpa = 35KN/cm?
f.. = 485Mpa = 48,5KN /cm?
Propriedades Geometricas:
Tubo Circular - TC 355,6x12,7
M=107kgf/m W=1.130cm* Z=1.490 cm? J =44.851,69 cm*
[=20.140 cm* r=12,1cm Ay =137,30cm*  C,, =0

Verificagdo da For¢a Axial de Compressao Resistente de Calculo.

Flambagem Local
b 3556

=14
t 12,7
Nas sec¢oes circulares, pode ocorrer flambagem local das paredes. Nessas se¢oes devem ser

usadas os seguintes valores de redugao total da flambagem local, Q:

D E
A — para ?SO,ll.—=—>Q =1

y
B 011.2 <2 <045. L= ¢ 205D E 42
—para0,11. —<—<045. —=—>0Q = —+ =
fy ot fy % fy 3
D 3% sc011.f 201122 628
£t 127 e T

~ Q =1 - Condicdo A satisfeita.

Instabilidade Global

Forca de Flambagem por Flexao e Esbeltez em relagdo ao Eixo X ou Y(No caso de secdes
circulares).

K =1 Levando em conta que foi realizada analise de 2° ordem.

w?. E. 1 m?x20.000x20.140

N, = = = 36.505,70KN
ey (K. L)? (1x330)2
K.L 330
A= =1x = 27,30 « 200 Limite.
r 12,1

Forga de Flambagem por Tor¢do e Esbeltez correspondente.
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Nao ha necessidade de verificar flambagem por tor¢do pura porque:
- A se¢do tem C,,, = 0 e ¢ fechada.
- Nao possui comprimento de flambagem por tor¢ao (K. L,) superior ao comprimento de

flambagem por flex@o além de ter mesmo momento de inércia em todas as diregoes.

Valores N,, Ay, ¥
N, = 36.505,70KN

A Q-4 Jy 1x137,3 %35 0,132 - (Tabela 7.1 P 173) 0,993
= = = - . .- =0,
0 N, 36.505,7 ’ aveta 7.2 rag X

Valores N rq

. Q.Ay.f, 0993x1x1373x35
N,y =X QAey = 4.338,05KN
' Ya1 1'1

Dimensionamento a Flex3o.

Momento Fletor Resistente de Célculo.
Para se¢0Oes tubulares circulares fletidas em relagdo a um eixo central de inércia temos:

Flambagem Local da Parede.

0,33. FE
cr =T-
t
D E
A=—=<045—
t fy
0,07. E
14 fy
_031.E
T fy

O momento fletor resistente nominal ¢ dado por:

/’{SAPZMRKszl



0,021
Dtk

t

Ap<A<AT:MRK: W

A>Ar: MRK:MCT‘

_D —35’56—28 <045E —04520'000—257 142
St 127 T T Uf 7T 3 TV
s _0,07.15_007 20.000_40

T fy - ) X 35 -

Entao temos:

A < Ap o MRK == Mpl

My=7.f, = 1.490cm® x 35KN /cm? = 52.150KN.cm
Mpr =15.W. fy =1,5x1130 x 35 = 59.325KN.cm
My, <Mpgy OK.

Efeitos Combinados de N gq & My p4

N, Ngg 8(M M
id>0,2:id+_< X,Sd_l_ y"gd)Sl

w28 « 257,142

35.506KN.cm

NRd o NRd 9 Mx,Rd My,Rd
N, N, M M
S 02 4 +< EEL y'”)s 1
Ngq 2Nrg  \Myra Mypa
Nesa  427,30KN 985x10-% < 02 - 427,30KN N
N.ra 4.338,05KN x '™ " 4.338,05KN
0,779 <1 . Ok.Verificado.
Dimensionamento a For¢a Cortante.
Condicao Vsg < Vipy
1,6. E 0,78. E
T =—=<=<06.f, 214 = <06.f,

3
2

Ly )

Vsa = |VZsq + VZsq = /186,897 + 186,897 = 264,302KN

X

(

52.150KN.cm

)Sl

52
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0,78 x 20. OOO
T = —————=— = 105,29KN /cm?
(35,56)
1,27
1,6 x 20.000 5
Tor = = = 163,08KN/cm
330 (35,56)1
35,56\ 1,27
V
Vea = VL* “ Ve =0,5.74 .45 = 0,5x 105,29 x 137,3 = 7.228,16KN
al
0,5x 163,08 x 137,3 = 11.196,1KN
7.228,16KN
VRd = T = 6.571,05KN

Vsa L Vga - Ok.Verificado.

4.6.2 - ESTADO LIMITE DE SERVICO (E.L.S)
4.6.2.4 - Verificacao dos Deslocamentos Horizontais.
Portico Interno.

6 =0,1cm

1) lecha Ad [l »b—= 5 = 1,625 -6, <6
= =
n = Flecha Admissive cm ¢ n

File Options Transfon
= = = S Load Case/Combination:| Sngle & |
& 1| Al <A 25| M] £ [md] DeformedFactor] 76,3 — I+ |_g “Elen|n c‘us|h<‘
[ step 200 cm I__I\
| & Him
I Node
4 Resuts
(k= Supgart
= uppor
1L Reactions
|5 None
| Nodal
ba Displacements:
Dx=0.1em
Dy=-45am
T Rz =9.059e-005 rad
§
g
=
) 3
= 122,085 &N
=y 12830 20 thiem
iy z
Y 5
= g
‘
!H‘H [25275 o v 11059:m‘|\x smmvmaam|

st |

i -'.:) L

)
t 13/10/2012

Flgura 32 - Deslocamento na Coluna - Verificacdo.
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5 CONCLUSAO

A estrutura dimensionado estd apta a ser fabricada apos a elaboragdo do projeto de
detalhamento das ligacdes, os perfis escolhidos passaram nas verificagdes e para este tipo
de estrutura a analise de 2° ordem pelo método do MAES (Método de Amplificacdo dos
Esfor¢os Solicitantes) acrescentou pouco em termos de esforcos devido o projeto em
questdo se tratar de uma estrutura de pequeno porte o que para estruturas de grande porte
pode vir fazer muita diferenca na reducao de custos principalmente. Outro fator importante
¢ necessidade de verificar os calculos por meio de programas de computar, por se tratar de

uma estrutura muito flexivel essa verifica¢ao torna-se ainda mais necessaria.
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7 ANEXO

Anexo 1 - Plano das Bases.

Anexo 2 - Detalhamento da Trelica da Cobertura.

Anexo 3 - Plano da Cobertura.

Anexo 4 - Elevacdo das Filas ¢ dos Eixos.
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