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Resumo

Atualmente, a norma brasileira, ABNT NBR 8800 (2008), tem recomendado que as analises
estruturais devem ser realizadas utilizando-se a andlise elastica em teoria de segunda ordem ou
andlise ndo linear geométrica, na qual o equilibrio da estrutura ¢ analisado na sua posi¢ao
deslocada. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o calculo e o dimensionamento de um edificio
residencial de quatro andares, estruturado em ago, com vigas e pilares em perfis laminados e os
pisos em lajes mistas utilizando steel deck, considerando-se as andlises em teoria de 1* ordem e de
2% ordem. Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software Robot Structural Analysis
Professional, que ¢ uma ferramenta de analise estrutural avangada que permite realizar analises
lineares e ndo lineares, geometricas e de material, de modelos estruturais de edificios, pontes e
diversos tipos de estruturas industriais. A estrutura foi modelada tridimensionalmente e, na analise
considerou-se que a laje trabalha como um diafragma rigido no plano horizontal. No trabalho foi
apresentado o dimensionamento completo dos pilares e vigas dos porticos rigidos, utilizando-se as
equagdes da NBR 8800. As verificagdes dos pilares e das diagonais dos porticos treligados, bem
como da viga secundaria tipica do edificio, foram apresentadas utilizando planilhas Excel
desenvolvidas ao longo deste trabalho. Ao final, observou-se que as flechas maximas ocorridas nas
vigas, bem como o deslocamento lateral do edificio, permaneceram dentro dos critérios
normativos, indicando que o sistema estrutural de contraventamento adotado, tanto no sentido
transversal quanto no sentido longitudinal, foi adequado e levou a um dimensionamento seguro da

edificagdo.

Palavras chave: Analises em teoria de 1? e de 2* ordem; Edificios estruturados em ago; Software

Robot Structural Analysis; Sistemas de contraventamento.



Abstract

Currently, Brazilian standards, ABNT NBR 8800 (2008), have recommended that structural
analyzes should be carried out using elastic analysis in second-order theory or geometric nonlinear
analysis, in which the balance of the structure analyzed in its displaced position. The objective of
this work is to present the calculation and designing of a four-story residential building, structured
in steel, with beams and columns in laminated profiles and the floors in composite slabs using steel
deck, considering the analyzes in Ist order theory and 2nd order. To develop this work, the Robot
Structural Analysis Professional software was used, which is an advanced structural analysis tool
that allows linear and non-linear, geometric and material analyses, of structural models of
buildings, bridges and various types of industrial structures. The structure was modeled three-
dimensionally and, in the analysis, it was considered that the slab works as a rigid diaphragm in
the horizontal plane. The work presented the complete designing of the columns and beams of the
rigid frames, using the NBR 8800 equations. The verifications of the columns and diagonals of the
lattice frames, as well as the typical secondary beam of the building, were presented using Excel
spreadsheets developed throughout this work. In the end, it was observed that the maximum
deflections occurring in the beams, as well as the lateral displacement of the building, remained
within the normative criteria, indicating that the structural bracing system adopted, both in the

transverse and longitudinal directions, was adequate and led to a safe design of the building.

Keywords: Analysis in first and second order theory; Steel buildings; Robot Structural Analysis

Software; Bracing systems.
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1- INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

O projeto estrutural tem como objetivo conceber uma estrutura que atenda a todas as necessidades
para as quais ela sera construida, satisfazendo as questdes de seguranga e de utilizagdo, e também,
questdes econdmicas e construtivas. A sua elaboragdo compreende a realizagdo de uma andlise
estrutural para determinacdo dos efeitos das acdes na estrutura; o dimensionamento de seus
elementos capazes de atender as solicitacdes encontradas na andlise quanto aos estados limites

ultimos e de servigo e o detalhamento final do projeto, para posterior execucao da obra.

Até recentemente, os projetos eram geralmente desenvolvidos considerando-se o equilibrio da
estrutura na sua posicdo indeslocada e o comportamento elastico linear dos materiais, ou seja,

utilizando-se a andlise eldstica em teoria de primeira ordem ou andlise linear.

Atualmente, as Normas Técnicas, tanto internacionais quanto nacionais, como a ABNT NBR 8800
(2008), tém estabelecido que as analises estruturais devem considerar o equilibrio da estrutura na
sua posi¢ao deslocada, ou seja, utilizando-se a andlise em teoria de segunda ordem ou andlise ndo

linear geométrica.

Dessa forma, pesquisadores e engenheiros tém reconhecido a necessidade e a importancia de se
considerar, no projeto de estruturas de aco, os diversos efeitos ndo lineares envolvidos no problema,
destacando-se os efeitos de 2* ordem. A ndo linearidade geométrica ¢ causada pelos efeitos de

segunda ordem P-A e P-9, oriundos da deformacao da estrutura, a medida que esta ¢ carregada.

Com o crescente avango tecnoldgico na area da informatica, o uso de softwares de célculo estrutural
tem-se tornado uma ferramenta util e indispensavel, pois permite efetuar rotinas de céalculos e
detalhamentos com mais agilidade, além de simular, de forma mais realista, o comportamento da
estrutura nas diversas situacdes. Dessa forma, o engenheiro estrutural tem sido mais exigido pois,
além de ter o dominio dos conceitos da engenharia estrutural, tem que conhecer e ter habilidade na

utilizagdo dos softwares.
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Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software Robot Structural Analysis
Professional, desenvolvido pela Autodesk, que é uma ferramenta de analise estrutural avancada
que permite realizar andlises lineares e ndo lineares, geometricas e de material, de modelos
estruturais de edificios, pontes e diversos tipos de estruturas industriais. A rigor, ele € capaz de
analisar praticamente qualquer tipo e forma de uma estrutura e o projeto de elementos da estrutura

tanto em ago, quanto em concreto armado e em madeira.

As orientacdes da ABNT NBR 8800 (2008) para a anélise em teoria de segunda ordem podem ser

resumidas a seguir, conforme Fakury et al (2016):

* efetua-se uma andlise em teoria de segunda ordem para cada uma das possiveis combinacdes
ultimas de a¢des que podem solicitar a estrutura;

* leva-se em conta o efeito das imperfei¢oes iniciais geométricas por meio de forcas nocionais,
exceto nas combinagdes de agdes em que existam forgas horizontais;

* considera-se o efeito das imperfeicoes iniciais de material usando as rigidezes reduzidas dos

componentes estruturais (80% das rigidezes originais).

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o calculo e o dimensionamento de um edificio residencial
de quatro andares, estruturado em aco, com vigas e pilares em perfis laminados e os pisos em lajes
mistas utilizando steel deck MF-75. Os esforgos solicitantes serdo determinados utilizando as

analises em teoria de 1* ordem e de 2% ordem através do software Robot Structural Analysis.
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2- DESCRICAO GERAL DO EDIFICIO

Trata-se de um edificio residencial em planta de formato retangular, com as dimensdes em planta
de 17,10m de comprimento por 10,90m de largura, pé-direito de 3,50m com a altura total de

18,30m.

As FIGURAS 2.1(a) e 2.1(b), mostram as vistas em perspectivas, frontal e lateral, respectivamente,
do edificio utilizado como estudo de caso deste trabalho que, inicialmente fora idealizado para ser

projetado em estrutura de concreto armado.

Figura 2.1 — (a) Vista em perspectiva frontal; (b) Vista em perspectiva lateral

O edificio possui pilotis com oito vagas de garagem, trés pavimentos com dois apartamentos por
andar, caixa de escada por onde se faz a transi¢ao entre os andares, localizada na parte central do

edificio e, em cujo o topo, encontra-se o barrilete e o reservatorio d’agua.

AS FIGURAS 2.2, 2.3, 24, 2,5 e 2,6, apresentam as plantas arquitetonicas do projeto,
respectivamente, planta baixa da garagem, planta do pavimento tipo, planta da cobertura, planta do

reservatorio e elevagdo lateral do edificio, cujas dimensdes estdo em milimetros (mm).
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FIGURA 2.2 - Planta baixa da garagem
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FIGURA 2.3 - Planta do pavimento tipo
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3- MATERIAIS

Os materiais a serem utilizados neste trabalho apresentam os seguintes pesos especificos e

propriedades mecanicas.

3.1 - Peso Especificos dos Materiais

Peso especifico do concreto armado (NBR — 6120:2019) ....ccovvieviiiiiieeiieeeieees yconc = 25 %
Peso especifico do ago (NBR — 6120:2019) ..cc.vveeiiieiieeeieeeeee e yaco = 77,5 %

- . KN
Peso eSpecifiCo da AGUA .......ooiiviiiieii ittt e y =981 —

3.2 - Especificagoes dos Materiais

Modulo de elasticidade dO @G0 .....cccueeuieiieriiiiieie e e E =20.000 CI::Z
Aco da estrutura - ASTM AS572 G50 ..vocooreeeeeeeeeeeeeeeeeese e fy =345-% ; fu=450_—
Peso da alvenaria de vedagdo em bloco ceramico vazado com espessura de I4cm
(NBR 6120:2019) P= 1,70%
Peso proprio da laje mista MF-75 com altura de 140mm e espessura de 0,95mm.......... P =252 %

4- NORMAS ADOTADAS

ABNT NBR 6120:2019. Cargas para o cadlculo de estruturas de edificagoes. Rio de Janeiro: 2019.
ABNT NBR 6123:1988. Forg¢as devidas ao vento em edificagoes. Rio de Janeiro: 1988.

ABNT NBR 8681:2003. A¢des e segurancga nas estruturas - Procedimentos. Rio de Janeiro: 2003.
ABNT NBR 8800:2008. Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios. Rio de Janeiro: 2008.

ABNT NBR 14323:2013. Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de

edificios em situagdo de incéndio. Rio de Janeiro: 2013.
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5- DETERMINACAO DAS ACOES

5.1 Acoes Permanentes — CP

As agdes permanentes sao aquelas praticamente invariaveis ao longo da vida 1til da estrutura,
como o peso proprio da estrutura e de todos os elementos componentes da construgao, tais como

pisos, paredes permanentes, revestimentos e acabamentos, entre outros.

Laje steel deck MF-75 com altura de 140mm espessura de 0,95mm .................... Laje = 2,52 %
Paredes internas com altura de 3,50m ........ccccoeviieiieeciieecieece e Pproéprio = 5,95 Ifn—N
Paredes internas com altura de 1,00m ...........ccocveeviiiiiienniieeieeece e Pproprio = 1,701;—N
Paredes internas com altura de 1,40m ........ccccooevveeviiiciienniecceeee e Pproprio = 2,381;—N
Paredes internas com altura de 2,40m ...........ccoceeeviiieiieeneieeieeeee e Pproéprio = 4,08 Ifn—N
Peso da caiXa d AZUA .....oovueieiieiiiee e Pproéprio = 4,50 %

5.2 Acoes Variaveis — CA

As agoes varidveis sdo aquelas que variam com o tempo. Entre essas acdes as decorrentes do uso
e ocupacao da edificacdo, como sobrecargas em pisos e coberturas, as oriundas de divisorias

moveis e do vento usual entre outras.

SODTECATZAS ©IMN PISOS ..eeunveerieniieiieetietiesiteetteetieeteetbeesieebeeebeeneesaeenneeseesseennes Pproprio = 2,00%

Escada sem acesso a0 PUDLICO ....cc.eeeeveiieiieciieeceiceiee et Pproprio = 2,50 %

5.3 Acodes Devidas ao Vento — (CV) — ABNT NBR 6123: 1988
e Velocidade basica do vento (Belo Horizonte): Vo= 31,50 m/s;
e Fator topografico: S;=1,00 (terreno plano);

P
e Fator de rugosidade: S, =b X F, ( ) ; NBR 6123 — Tab. 1: Categoria V; Classe A;

z
10



e Fator estatistico: S3 = 1,00; NBR 6123 — Tab. 3;

e Velocidade caracteristica: Vk = Vo x S1 x S2 x S3;

e Pressdo dindmica: qx = 0,613 x Vi2 (N/m?);

e Forca de arrasto: Fa=Cax q x Ae (N);

e Coeficiente de arrasto: Ca; NBR 6123 — Fig. 4 (Vento de baixa turbuléncia).

5.3.1 Vento transversal:

S
o
®
I
=
I
h
h=18,30m 2 =107
Ly
Li=17,10m o157
Ly
L>=10,90m

4

Li=17,10

1,=10,90

TABELA 5.1 — Célculo das forcas de vento na diregdo transversal

19

Vo Categoria | Classe F: b p Si S3 Ca
31,50 \Y% A 0,98 0,73 0,16 1,00 1,00 1,23
Elevacio Sz Vi q Pq Largura A; For¢a
(m) (m/s)  (kKN/m?*)  (m) (m) (m?) (kN)
3,50 0,60 19,05 0,22 3,50 17,10 59,85 18,71
7,00 0,68 21,29 0,28 3,50 17,10 59,85 22,22
10,50 0,72 22,71 0,32 3,50 17,10 59,85 25,25
14,00 0,75 23,78 0,35 3,50 17,10 44,25 14,33
15,50 0,77 24,17 0,36 1,50 2,70 5,40 2,49
18,30 0,79 24,76 0,38 2,80 2,70 3,38 1,59




5.3.2 Vento longitudinal:

o
A
®
I
=
I
h=18,30m L
Ly
Ly
Li=10,90m —=
2
L=17,10m

= 1,68

= 0,64

L>=17,10

10,90

L

TABELA 5.2 — Célculo das forgas de vento na dire¢do longitudinal

20

Vo Categoria | Classe F: b p Si S3 Ca
31,50 \Y% A 0,98 0,73 0,16 1,00 1,00 1,15
Elevacio Sz Vi q Pq Largura A; For¢a
(m) (m/s)  (kN/m?*)  (m) (m) (m?) (kN)
3,50 0,60 19,05 0,22 3,50 10,90 38,15 9,54
7,00 0,68 21,29 0,28 3,50 10,90 38,15 11,33
10,50 0,72 22,71 0,32 3,50 10,90 38,15 12,64
14,00 0,75 23,78 0,35 3,50 10,90 27,25 8,06
15,50 0,77 24,17 0,36 1,50 5,40 10,80 3,99
18,30 0,79 24,76 0,38 2,80 5,40 6,75 2,54
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6- PROGRAMAS UTILIZADOS

Os programas utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram:
AUTOCAD

EXCEL

FTOOL

ROBOT STRUCTURAL ANALYSYS

7- SISTEMA ESTRUTURAL

A FIGURA 7.1 a seguir apresenta o Plano das bases do edificio mostrando o posicionamento dos
pilares segundo as filas A B e C e os eixos de 1 a 7. As FIGURAS 7.2 e 7.3 apresentam o Plano
das vigas nas elevacdes +3500 @ +10500 e +14000, respectivamente. As FIGURAS 7.4 ¢ 7.5
apresentam, respectivamente, o Plano do reservatorio (EL. +15500) e o Plano de fechamento do

reservatorio (El. +15300).
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Plano das Bases, Vigas e Reservatorio

71

8100

I |

P10

P6

) 5 e
=}

G ()

5250

Pt

P

© @ @

p. N
o

0cLe 05k [ GLel

Lzl 4 05k

0GLE )

®

4 - Pl
2850
é (is
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7.2 Elevagoes

A FIGURA 7.6 apresenta uma vista tridimensional do edificio obtida através do software Robot
Structural Analysis utilizado na andlise estrutural deste trabalho.

O sistema de contraventamento da estrutura no sentido transversal consistiu em porticos rigidos
localizados nos eixos 1,2,6, 7. No sentido longitudinal foram adotados porticos rigidos, na fila A
entre os eixos 3 e 5, porticos treligados na fila B, entre os eixos 3 e 5 e porticos trelicados na fila
C entre os eixos 1 e 2 e entre os eixos 6 € 7.

O perfil I laminado da Gerdau foi utilizado nas vigas, pilares e contraventamentos da estrutura.

FIGURA 7.6 — Estrutura em 3D.



A FIGURA 7.7 mostra o poértico rigido dos eixos 1 e 7.
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FIGURA 7.7 — Elevacgédo dos eixos 1 ¢ 7
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A FIGURA 7.8 mostra o poértico rigido dos eixos 2 e 6.

8100

7%

EL.14000
=

i &Y

EEL. 10500

EL.3500
-

‘EL.D.OO

FIGURA 7.8 — Elevacédo dos eixos 2 ¢ 6
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A FIGURA 7.9 mostra o trelicamento do barrilete na caixa d’4gua dos eixos 3 e 5.
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FIGURA 7.9 — Elevagdo dos eixos 3 e 5
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A FIGURA 7.10 mostra a elevacdo da fila A, onde apenas o portico entre os eixos 3 e 5 ¢ rigido.
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FIGURA 7.10 — Elevacao da fila A



A FIGURA 7.11 mostra na elevacdo da fila B,o poértico trelicado entre os eixos 3 e 5.
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A FIGURA 7.12 mostra na elevagio da fila C, os poticos treligados entre os eixos 1 e 2 entre os eixos 6 ¢ 7.
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8- DETERMINACAO DAS COMBINACOES DE CALCULO, DO TEMPO
REQUERIDO DE RESISTENCIA AO FOGO (TRRF) E
DIMENSIONAMENTO DAS LAJES MISTAS

8.1 Combinacao de Agoes

As combinagdes ultimas normais devem ser consideradas no dimensionamento da estrutura, nelas
devem constar as agdes permanentes, agao variavel principal, com seus valores caracteristicos ¢ as
outras a¢des variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinacao, essas

combinagdes sao fornecidas pela expressao abaixo:
m n
Fy = Z(ygiFGi,k) + Vg1 Forx + Z(qu YoiFosx)
i=1 j=2

Onde:
FGix representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;
Fqix¢€ o valor caracteristico da acdo varidvel considerada principal para a combinagao;

Fojxrepresenta os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar simultaneamente

com a ag¢do variavel principal,

Ye € Yq sd0 os coeficientes de ponderagdo das agdes permanentes e das agdes variaveis

respectivamente;
y, representa o fator de combinacdo das agdes variaveis.

Os coeficientes de ponderacdo das agdes permanentes e das agdes variaveis, ¢ os fatores de
combinagdo e de redugdo para as agdes variaveis estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008 sao
apresentados nas TABELAS 8.1 e 8.2, a seguir:
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8.1.1 Coeficientes de ponderagao e fatores de combinagao e de redugao

TABELA 8.1 - Valores dos coeficientes de ponderacio das acoes permanentes e variaveis

Acdes permanentes (yg) ¢

Diretas
Peso proprio de
estruturas o
Combinacdes | peso proprio Peso moldadas no Pese?e';:gs{g; as Peso proéprio
ge P proéprio de local e de constitivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos z ot construtivos
estruturas pré- consthutivos industrializados em geral e
metalicas moldadas industrializados cor?nalg:ﬁ)oes equipamentos
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) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgéo (1.00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 148 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Acdes variaveis (yq) **

Efeito da temperatura

Acao do vento

Acodes
truncadas ©

Demais acdes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupacéo

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou p 2

de construg&o 1,00 1,20 1,10 1,30

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Fakury et al (2016)

TABELA 8.2 - Valores dos fatores de combinacio 1, e de reducao 1), e P, para acoes

variaveis
a
2
Acoes ¥
Yo L 31 Y, ©
Locais em que n&o ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0.4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas o
variaveis " " e
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo - : - 07 06 04
P equipamentos que permanecem flxos~por longos perlocdos : ; s
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Presséao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média 0.6 0.5 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
moveeflesitisseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0,8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
; 0,7 0,6 0,4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: Fakury et al (2016)
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8.1.2 Combinacdes utilizadas no dimensionamento

A seguir sdo apresentadas as combinacdes de a¢des utilizadas para o dimensionamento dos estados

limites ultimos da estrutura:

Combinagao 1: 1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC

Combinagao 2: 1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 1,0 FN (+x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 1,0 FN (-x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 1,0 FN (+y)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 1,0 FN (-y)

Combinagao 3: 1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 0,84 V (+x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 0,84 V (-x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 0,84 V (+y)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,50 SC + 0,84 V (-y)

Combinagao 4: 1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 0,75 SC + 1,40 V (+x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 0,75 SC + 1,40 V (-x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 0,75 SC + 1,40 V (+y)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 0,75 SC + 1,40 V (-y)

Combinagao 5: 1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,40 V (+x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,40 V (-x)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,40 V (+y)
1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,40 V (-y)

Combinagdo 6: 1,25 PPest + 1,35(CPac + CPdc) + 1,35 SCac

Onde:
PPest = Peso proprio da estrutura; CPac = Carga permanente antes da cura; CPdc = Carga permanente depois

da cura; SC = Sobrecarga; SCac=sobrecarga antes da cura; V = Forca devida ao vento; FN= For¢a nocional.
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8.2 Calculo do TRRF

Para se estabelecer a altura efetiva minima da laje mista é necessario determinar o Tempo
Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) da edificagdo. O TRRF ¢ determinado por meio da
Instrucao Técnica 06 — Seguranca Estrutural das Edificagdes do Corpo de Bombeiros Militar do
Estado de Minas Gerais.

Da Instrucao Técnica IT 02 — Terminologia de Prote¢do Contra Incéndio e Panico, obtém-se a

defini¢do da altura da edificag@o ou altura descendente.

4.12 Altura da edificacdo ou altura descendente:

Medida em metros entre o ponto que caracteriza a saida ao nivel de descarga (nivel térreo,
2° piso, ou pilotis, desde que haja acesso dos usudarios ao exterior da edifica¢do), sob a
proje¢dao do paramento externo da parede da edificagcdo, ao piso do ultimo pavimento,
excluindo o atico, casa de maquinas, barriletes, reservatorios d’agua, pavimento superior

da cobertura (duplex) e assemelhados.

15,50
{ RESERVATORIO

14,00
. BavRLETE

2* PAVIMENTO

Efﬁ/&/

000
1
= 1 1 -

ELEVAGRO LATERAL
escala 1:50

FIGURA 8.1 — Elevacio lateral
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Considerando a elevagao lateral do edificio, mostrada na Figura 8.1, e de acordo com a IT 06, a
Tabela A fornece os Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF). Para classificacdo
detalhada das ocupagdes (grupo e divisao) consultar Regulamento de Segurancga Contra Incéndio e

Panico nas edificacdes ¢ areas de risco do Estado de Minas Gerais.

TABELA A — Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

Grupo |Ocupagdo/Uso Divisdao Profundidade do Subsolo h Altura da edificacdo h
Classe| ClasseS1hs |Edificacdo Baixa Edificacdo Média Atura  |Medianamente Alta| Alta
S2h> 10m Classe| ClasseP Classe P [ ClasseP Classe P h> 54m
10m P |6m<h<12m| 12m<h<23m |23m<h<| 30m<h<54m
h<6m 30m
A |Residencial A-1aA-3 90 60 30 30 60 90 120 CcT
B Servicos de hospedagem B-1eB-2 90 60 30 60 (30) 60 90 120 CcT
C Comercial varejista c1 90 60 60 (30)| 60 (30) 60 90 120 cT
C-2eC-3 90 60 60 60 (30) 60 90 120 CcT
D Servicos profissionais, D-1aD-3 90 60 30 60 (30) 60 90 120 CcT
pessoais e técnicos
E Educacional e cultura fisica | E-1aE-6 90 60 30 30 60 90 120 CcT
F Locais de reunido de F-1,F-2,F-5| 90 60 60 (30) 60 60 90 120 cT
publico B
F-6810.11
F-3,F-4eF-7| 90 60 60 60 30 30 CcT CT
F-9 cT
G Servicos automotivos G-1eG-2 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120 cT
nao
abertos
liateralmente e
G-1eG-2 90 60 (30) 30 30 30 30 60 120
abertos
lateraimente
H  |Servicos de salde e instituq H-1e H-4 90 60 30 60 60 90 120 CT
H-2, H-3 e H-5| 90 60 30 60 60 90 120 CcT
I Industrial -1 90 (60) 60 (30) 30 30 30 60 120 CcT
L2 120 90 30 30 60 (30) 90 120 CcT
L3 120 90 60 (30)| 60 (30) 90 (60) 120 (90) 120 CcT
J Depdsitos J-1 60 30 30 30 30 30 60 CcT
J-2 90 60 (30) 30 30 30 30 60 cT
J-3 90 60 (30) 30 60 60 120 (90) 120 CcT
J-4 120 90 60 60 90 (60) 120 (90) 120 CcT
L  |Explosivos L-1,L-2eL-3[ 120 120 120 CcT CcT
M  |Especial M-1 150 150 150 cT
M-2 (54
M-3 120 | 90 [0 ] 90 | cT
NOTAS da TABELA A:
NOTAS da TABELA A:
1. CT = Consuttar Corpo Técnico junto ao Corpo de Bombeiros Miltar de Minas Gerais.
2. Os tempos entre parénteses podem ser usados nas edificacdes nas quais cada pavimento tenha area menor ou igual a 750,0 m?, desde que haja
compartimentacdo vertical entre os pavimentos.
3. O TRRF dos subsolos ndo pode ser inferior ao TRRF dos pavimentos situados acima do solo (ver item 5.10)
4. Para edificaces com altura entre S4m a 80m, poderdo ser exigidos 0s TRRF das edificacées da Classe PS

Neste trabalho, considerando a edifica¢do residencial de baixa altura, com h=10,50m, determina-

se 0 TRRF = 30 minutos.
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8.3 Dimensionamento da Laje Mista

O Anexo C da ABNT NBR 14323: 2013 trata do dimensionamento em situacdo de incéndio de
lajes mistas de ago e concreto. A utilizagdo da Tabela C.1 permite determinar a espessura efetiva

minima da laje mista em fun¢do do TRRF.

Tabela C.1 - Espessura efetiva minima da laje em funcdo do TRRF

TRRF (min) | Espessura efetiva minima - her (mm)
30 60
60 80
90 100
120 120
180 150

A espessura efetiva da laje mista ¢ dada, segundo C.2.1.2.2, por:

hf bl + bo hf
tc 7( ),para—s 1,5et, > 40mm;ou

hae =
ef b, + b, t,

by + by hs
),para — >15et, >40mm

h =t<1 0,75
ef = L\ 1+ by + b, t,

Adotando o Steel Deck MF-75, conforme mostra a figura 8.2, onde bi=155mm, bo=b>=119mm,

tem-se:

....

137 mm 274 mm 274 mm 13Smam
» - » - >

Ao

'Y

A
- »
75mm

155 am |119r:‘.' |

FIGURA 8.2 — Laje Steel Deck MF- 75

Utilizando-se a primeira das equagdes acima, tem-se:

75 (155 +119

< ="
60 = tc+ 155+ 119

) = t. =22,50mm
2
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Adotando te= 65 mm, temos hiota; = tc + hr=65+75 = 140 mm, o que atende as condi¢des necessarias
h

para o uso da expressao: t—f = % =1,15<1,50et, > 40mm.

Utilizando a tabela de cargas e vaos maximos das lajes mistas MF-75, conforme catalogo do Steel

Deck da Metform, mostrada na Tabela 8.3, observa-se que para a altura total da laje, h; = 140mm

tem-se trés espessuras possiveis para o steel deck, a saber: 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25mm.

TABELA 8.3 — Tabela de cargas e vio maximos — MF-75

STEEL DECK: MF-75

Altura total | Espessura Vdos Maximos sem Escoramento Peso M. Inércia

dalaje |[Steel Deck [ Simples  Duplos Triplos  Balanco Proprio | Laje Mista

Laje (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN/m?) | (10°mm*/m)
— 0,80 2350 | 3200 | 3300 | 1.150 | 227 10,66
3 2 © 0,95 3000 | 3650 | 3.750 | 1.350 | 2,28 11,34
538 1.25 3650 | 4300 | 4400 | 1650 | 232 12.74
o 0,80 2.200 3100 | 3200 | 1.150 | 250 1397
i | 0,95 2.850 3500 | 3600 | 1.350 | 252 13,99
9 - 0,80 2000 | 3.000 | 3.100 [ 1.100 | 2,74 16,06
a L 0,95 2650 | 3400 | 3500 | 1.300 | 275 17,04
% 1,25 3400 | 4000 | 4100 | 1.550 | 279 19,05
n o 0,80 1.850 2900 | 3.000 | 1.100 297 19,35
-% © 0,95 2.500 3.300 | 3.400 | 1.250 2,99 20,51
- 1,25 3.250 3900 | 4000 | 1.500 | 3,02 22,90
o 0,80 1700 | 2800 | 2900 | 1.050 | 3,21 23,07

Considerando-se uma sobrecarga de utilizagdo de 3,00 kN/m? e revestimento de 1,00 kN/m?,

obtém-se a carga sobreposta de 4,00kN/m?, atuante na estrutura, conforme mostra a Tabela 8.4.



Sendo a carga sobreposta atuante de 4,00 kN/m?
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TABELA 8.4 — Carregamento da laje

CARREGAMENTO DA LAJE
fck= 30 MPa
fck= 3,00 kN/m?

Esp.MF-75= 140 mm

tc= 65 mm

hf= 75 mm
SC(AC)= 0,00 kN/m?
SC(Utilizacdio)= 3,00 kN/m?
Rev= 1,00 kN/m?
Sc(extra)= 0,00 kN/m?
Rev= 1,00 kN/m?
SC(Total)= 3,00 kN/m?
>q= 4,00 kN/m?

€ 0 vao maximo sem escoramento de projeto das

lajes de 3300 mm, adota-se o steel deck com espessura de 0,95 mm, conforme Tabela 8.5.

TABELA 8.5 — Tabela de cargas de vios maximos sem escoramento

) VAO MAXIMO SEM ESCORAMENTO (mm)
STEEL DECK: MF-73 CARGA MAXIMA SOBREPOSTA (KN/m?)
Alturatotal {Espessura|  Vaos Maimos sem Escoramento Peso | H.Inércia
dalaje |SeelDeck| Simples Duplos Triplos Balanco | Prdprio | Laje Mista
(mm) | (mm) | (m) (mm) o (mm) o (mm) | ) | (t0%mmim)| 2000 | 2400 | 2200 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3.000 | 3.0 | 3300
o 080 | 2360 | 3200 | 3300 | 1450 | 227 | 1066 | 1187 | 1056 | 942 | 843 | 756 | 679 | 611 | 551 | 496 | 447 | 403 | 345 | 294
o 095 | 3000 | 3650 | 3750 |1.350 | 2,28 | 1134 | 1419 | 1269 | 1138 [ 1026 | 926 | 836 | 756 | 688 | 625 | 569 | 518 | 451 | 392
125 | 3650 | 4300 | 4400 | 1650 | 232 | 1274 | 1883 | 1694 | 1631 | 1388 | 1262 | 11,50 | 1051 | 963 | 884 [ 813 | 7.48 | 663 | 588
o 080 | 2200 | 3100 | 3200 | 1150 | 250 | 1317 | 1316 | 1171 | 1045 | 936 | 830 | 754 | 678 | 611 | 551 [ 497 | 448 | 383 | 32
i 095 | 2850 | 3500 | 3600 [ 1.350 | 252 | 1399 | 1674 | 1407 | 1263 | 1137 | 1026 | 928 | 841 | 764 | 694 | 632 | 576 | 501 | 436
125 | 3500 | 4150 | 4.260 | 1600 | 255 | 1568 | 2000 | 18,79 | 1698 | 16,30 | 1400 | 12,76 | 11,67 | 1069 | 981 [ 902 | 831 | 736 | 653
. 080 | 2000 | 3000 | 3100 [ 1400 | 2,74 | 1606 | 1446 | 1286 | 1148 [ 1028 | 922 | 828 | 745 | 672 | 6,06 | 546 | 493 | 422 | 360
2 095 | 2650 | 3400 | 3.500 [ 1.300 | 2,75 | 17,04 | 1726 | 1545 | 1367 | 1249 | 1127 | 1020 | 924 | 830 | 763 | 695 | 633 | 651 | 480

As Figuras 8.3 e 8.4 mostram as direcdes das nervuras dos steel decks utilizados na composi¢ao

das lajes mistas, para as elevacdes +3500 @ +10500 e +14000.
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9 ANALISE DA ESTRUTURA ATRAVES DO SOFTWARE ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS EM TEORIAS DE 1 E DE 2* ORDEM

9.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo da andlise estrutural ¢ determinar os efeitos das a¢des na estrutura, visando efetuar

verificagdes dos estados limites ultimos e de servigo.

A analise estrutural comumente efetuada ¢ elastica, considerando que os materiais possuem
diagrama de tensdo versus deformacao elastico-linear. Essa andlise elastica pode ser de primeira
ou de segunda ordem e deve levar em conta as deformagdes causadas por todos os esforcos

solicitantes relevantes.

O tipo de analise estrutural pode ser classificado de acordo com consideracdes dos efeitos dos

deslocamentos da estrutura ¢ com consideracdes do material.

Quanto ao efeito dos deslocamentos, os esforgos internos podem ser determinados por:

a) Analise linear geométrica (analise em teoria de primeira ordem), com base na geometria
indeformada da estrutura;

b) Andlise ndo linear geométrica (analise em teoria de segunda ordem), com base na geometria

deformada da estrutura. Neste caso, estuda-se o fendmeno da instabilidade da estrutura.

Quanto aos materiais, os esforgos internos podem ser determinados por:

a) Analise elastica, quando se considera o diagrama tensdo-deformacao elastico linear, tratando-se
de uma anadlise linear fisica ou do material,

b) Analise plastica, considerando-se diagrama tensao-deformacdo rigido-plastico, elastoplastico

perfeito ou elastoplastico ndo linear, tratando-se de uma anadlise ndo linear fisica ou do material.

A NBR 8800 permite que a ndo linearidade do material pode ser considerada, em alguns casos, de
Jforma indireta, efetuando-se uma andlise eldstica reduzindo-se a rigidez das barras. A andlise
elastica é sempre permitida ¢ a NBR 8800 trata, em principio, das analises elasticas em teoria de

primeira ou segunda ordem.
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9.1.1 Analise em teoria de 1* ordem

Nesse tipo de analise o equilibrio da estrutura ¢ formulado considerando-a na sua posi¢do
indeslocada, ou seja, segundo sua geometria original (linearidade geométrica) e o material ¢

modelado como elastico linear (linearidade fisica).

Embora a andlise elastica de 1* ordem, ou simplesmente andlise eldstica linear, ainda hoje seja a
mais usada nas rotinas de calculo dos escritérios de projeto, ela ndo fornece informagoes sobre a

estabilidade dos porticos.

9.1.2. Analise em teoria de 2% ordem

Nessa analise o equilibrio ¢ formulado considerando a estrutura na sua posicdo deslocada (ndo
linearidade geométrica) e o material ainda ¢ eldstico linear (linearidade fisica ou material). Nessa
analise estuda-se a estabilidade das estruturas, sendo possivel prever a carga critica elastica (Per).

Trata-se de uma anadlise ndo linear geométrica.

As orientacdes da NBR 8800 para a andlise em teoria de segunda ordem podem ser resumidas,

conforme Fakury et al, como a seguir:

» efetua-se uma andlise de segunda ordem, para cada uma das possiveis combinag¢des Ultimas de
acoes que podem solicitar a estrutura;

* leva-se em conta o efeito das imperfei¢oes iniciais geométricas por meio de forcas nocionais,
exceto nas combinagdes de agdes em que existam forgas horizontais;

* considera-se o efeito das imperfeicoes iniciais de material usando os modulos de rigidez

reduzidos dos componentes estruturais (80% das rigidezes originais).

9.1.3. Software Robot Structural Analysis

O software Robot Structural Analysis Professional, desenvolvido pela Autodesk, ¢ uma ferramenta
de analise estrutural avancada que permite realizar anélises lineares e ndo lineares, geometricas e
de material, de modelos estruturais de edificios, pontes e diversos tipos de estruturas industriais. A

rigor, ele € capaz de analisar praticamente qualquer tipo e forma de uma estrutura e o projeto de
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elementos da estrutura tanto em ago, quanto em concreto armado ¢ em madeira. Além da analise

estatica o software permite executar analises dinamicas e sismicas.

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional oferece as ferramentas para realizar um fluxo
de trabalho padrao para simulacdo e analise avancadas da estrutura que esta sendo objeto de estudo,
onde o engenheiro avanca por vdrias fases em um fluxo de trabalho geral. A primeira delas ¢ a
defini¢do do modelo no qual cria-se um projeto usando ferramentas no layout da geometria. Vigas,
pilares, pisos, paredes e outros componentes de construgdo sao adicionados ao modelo para criar a

estrutura que sera analisada.

Robot Structural Analysis Professional ¢ um software de andlise estrutural que verifica a
conformidade com as normas técnicas e usa fluxos de trabalho integrados ao BIM para trocar dados
com o Revit. Ele pode ajudar a criar projetos mais integrados, compatibilizados e sustentaveis que

sejam precisos, coordenados e conectados ao BIM.

9.2 Modelagem

9.2.1 Consideracoes iniciais

A Figura 9.1 mostra o sistema estrutural do edificio em 3D, composto por pilares e vigas em perfis
I laminados da Gerdau A-572 Grau-50. O sistema lateral resistente adotado para estabilizar o
edificio, no sentido transversal, ¢ composto por quatro porticos rigidos situados no primeiro e no
ultimo eixos da estrutura (eixos 1 e 7) e, internamente, nos eixos 2 ¢ 6. No sentido longitudinal,
foram adotados porticos rigidos na fila A entre os eixos 3 e 5, porticos trelicados na fila B, entre os

eixos 3 e 5 e porticos trelicados na fila C entre os eixos 1 € 2 e entre os eixos 6 e 7.

—VNIT A

— —— ’4.

__lumlwg!m
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441—«,/4::-/
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FIGURA 9.1 — Sistema estrutural em 3D
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A Tabela 9.1 apresenta um quadro resumo das vigas e pilares do edificio contendo as areas e as

dimensdes dos elementos que compdem as segdes transversais.

TABELA 9.1 — Quadro resumo de perfis

Y ‘ PERFIL GERDAU ASTM A572 GRAU 50
p R —— | Area [ d by t Vio
A t, T Viga 566 | w2 [ wm | om [ mm mm
|| Poértico Rigido W460x60 | 76,20 | 455,00 | 153,00 | 13,30 | 8100,00
Secundaria W250x22,30] 2890 | 254,00 | 102,00 | 6,90 3750,00
df h X Area d by t Vio
L S cm? mm mm mm mm
[ Poértico Rigido W250x80 | 101,90 | 256,00 | 255,00 | 1560 | 3500,00
/! 4 Pértico Trelicado | W200x41,7 | 53,50 | 205,00 | 166,00 | 11,80 | 3500,00
Y -o—I— . Area d by t Vio
| ‘b—N Contraventamento Segido om? o - mm mm
! Pértico Contraventado| W150x18 | 23,40 | 153,00 | 102,00 | 7.10 3730,00

9.2.2 Vinculac¢oes nodais

A Figura 9.2 mostra uma vista tridimensional, obtida do software Robot, onde se observam as

orientacdes dos eixos globais da estrutura, eixos X, Y e Z, e o esquema das vinculagdes nodais.

Aw

']mmw-lg

— ==

————

FIGURA 9.2 — Vinculagdes nodais
Os pilares dos porticos rigidos entre os eixos 1, 2, 6 e 7, filas A e C, apresentam as transla¢des
impedidas nas direcdes globais X, Y e Z e a rotagdo impedida em torno do eixo global X.
Os pilares do portico rigido entre os eixos 3 e 5, fila A, apresentam as translagdes impedidas nas
dire¢des X, Y e Z e a rotagdao impedida em torno do eixo Y.
Os pilares do portico contraventado entre os eixos 3 e 5, fila B e o pilar isolado do eixo 4, fila C,

sao rotulados na base tendo as translagdes impedidas nas diregoes X, Y ¢ Z.
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9.2.3 Liberacoes das barras

A Figura 9.3 mostra, esquematicamente, que a rotagdo em torno do eixo y (local — conforme
definido no software Robot) nas extremidades das vigas secundarias e das vigas e diagonais de
contraventamento sao liberadas.

= 5

A\
/

- - ks

FIGURA 9.3 — Liberagdes das barras

9.2.4 Laje (diafragma rigido)

A laje trabalha como um diafragma rigido no plano horizontal, compatibilizando os deslocamentos
nas dire¢des X ¢ Y e arotacdo em torno do eixo Z.

No software Robot ¢ necessario criar um né adicional no modelo em cada pavimento, chamado
master joint de modo a controlar as translagdes e rotacdes nodais. Nesse caso, o master joint deve
ter as seguintes vinculagdes nodais: impedindo a translagcdo na dire¢dao do eixo Z e as rotagdes em

torno dos eixos X e Y. A Figura 9.4 mostra, esquematicamente, a posicao do master joint na laje.

FIGURA 9.4 —Laje (diafragma rigido)
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9.3 Resultados das Analises em Teorias de 1% e 2* Ordem

9.3.1 Consideracgdes iniciais

Dentre todas as combinagdes utilizadas serdo apresentados os resultados, em teorias de primeira e
de segunda ordem, das combinagdes que contribuiram para o dimensionamento da quase totalidade
dos perfis utilizados. Chama-se a aten¢do que a convengdo adotada pelo Robot considera a forca

normal de compressao positiva (+) e forca normal de tracdo negativa (-).

9.3.2 Esforcos solicitantes e dimensionamento dos pilares e vigas do portico rigido

transversal do eixo 2

a) Resultados da analise em teoria de 1* Ordem

As Figuras 9.5 a 9.11 a seguir, mostram a localiza¢do do portico calculado em vistas em planta,

em 3D e frontal e os esforgos solicitantes obtidos através do software Robot Structural Analysis.
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E
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FIGURA 9. 5- Planta baixa FIGURA 9.6 — Vista 3D da estrutura



FIGURA 9.7-Vista 3D do portico do eixo-2

Combinagao 35: (1,25PPest +1,35(CPac+CPdc) +1,5SC+0,84V(+Y)

FIGURA 9.8 — Vista frontal do poértico

e
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FIGURA 9.9- Diagrama de Momento Fletor

FIGURA 9.10- Diagrama de Forca Cortante
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FIGURA 9.11- Diagrama de Forca Normal

b) Resultados da analise em teoria de 2° ordem
As Figuras 9.12 a 9.14, a seguir, mostram os esforcos solicitantes obtidos através do software Robot

para a combinagao de carga indicada, considerando 80% das rigidezes originais.

Combinagdo 35: (1,25PPest +1,35(CPact+CPdc) +1,55C+0,84V (+Y)

[-149.89 | _ 0.0 -87.12 90.82
s " . ——  S— e - - R — I 1 5
\ (131.04 ]
\ . i ‘ |
e f [-314.94 | I 210.88 \l
0.01 1] 7 . ‘/_ 1
T =i T T T i
! Y | :
| [231.84 ]
| | 213.01 ||
A (232807 .
001] . |
Se— gt ~—r e b — S
\ gl :
| 1227.83 | ' -183.01 |
| 32557 | ‘
| o
[000] P | — |
I == : | I r—
-— el
| 4818 ||,
L /3040
2825} -67.71] | 1
o ¥ o8] o ]
i 'kN.m I kN

FIGURA 9.12- Diagrama de Momento Fletor =~ FIGURA 9.13- Diagrama de For¢a Cortante
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FIGURA 9.14 - Diagrama de For¢ca Normal

Observa-se que tanto nesta Figura 9.14 quanto na Figura 9.11, devido a escala utilizada pelo

software Robot, foram mostradas apenas as for¢as normais maximas nos pilares do primeiro andar.

Nas demais barras as for¢as normais aparecem com valores nulos, embora nao o sejam.

TABELA 9.2 Comparacio dos esforcos de 1° e 2° ordem

PERFIL GERDAU ASTM A572 GRAU 50
Momento fletor | Forga Cortante | For¢a Normal
Viga 1° ordem 327 43 214 98 0,00
2° ordem 328,07 21512 0,00
Pilar 1° ordem 66,95 48,03 1427 14
2° ordem 67,71 48,18 1434 68

A Tabela 9.2 mostra que os esfor¢os em 1? ¢ 2* ordem ficaram muito proximos, sendo que a maior
diferenga foi encontrada no momento fletor do pilar, da ordem de 1,14%. Ou seja, nesse caso, a

NBR 8800 permitiria que a analise da estrutura fosse realizada em teoria de 1* ordem.
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¢) Dimensionamento da viga do portico transversal do eixo 2 (ELU)
Nos dimensionamentos apresentados a seguir serdo considerados os esforcos solicitantes obtidos
da analise em teoria de 2% ordem ¢ as verificagoes serdo feitas utilizando as equagdes da NBR 8800.

A Tabela 9.3 mostra as propriedades geométricas do perfil adotado.

TABELA 9.3 — Propriedades geométricas do perfil

Y ¢ PERFIL GERDAU ASTM A572 GRAU 50
ry T ? l Viga Segiio Area d b, t; Vio
—> ||| cm? mm mm mm mm
Portico Rigido|W 460x60 76,20 45500 [ 153,00 13,30 | 8100,00

.............. X

Ix rx Zx ly ry J Cw

r cm® cm cm’ cm® cm cm® cm®

o g | Ne— 2556200 18,35 1292 10 796,00 3,23 3460 (387230,00

Nb—’l

Esforcos solicitantes de calculo: Momento fletor: 328,07 kN.m

Forga cortante: 215, 12 kN

Flambagem local
FLM

A= 5,75 <2,=9,15
Mgk = Mp) = Zxf, = 1292,10x34,50 = 44.557,45kN. cm

FLA

3= h _ 455-2(133+12) _ 50,55

tw 8
Ea ’zo.ooo _
Ap = 3,76\/%— 3,76 3is 90,53

A=50,55 < Ap = 90,53
Mgk = Mp| = Zxf, = 1.292,10x34,50 = 44.557,45kN. cm




FLT

A= = 3% 102,17
7 3,23

y
A, =176 E“—176 20'000—4238
p - fy_ ) 34‘5 - )

A=102,17 > A,=42,38

. 1,38,/1y] 14+ 27C,B?
i Iy IB1 Iy

(0,70f,)W,  (0,70x34,5)x1127,60
™ EJ T~ 20000x34,60

= 0,039/cm

1,384/796x34,60 1 +\/1 N 27x387230(0,039)2

"~ 3,23%34,60x0,039 796 = 124,00
A,=42,38 <A=102,17 < 1,=124,00
Mgk = Cb [MPI - (M —M,) A~ }\p] < Mp
A —A,
C,=2,21
M, = (0,70f,)W, = (0,70x34,5)x1.127,60 = 27231,54kN.cm
102,17 — 42,38

= . — (44. —27. — " |<
Mpk 2,21[44 557,45 — (44.557,45 — 27 231,54)124‘00_42‘38 < Mp,

Mgk = 70.520,07 kN.cm < Mp; = 44.577,45kN. cm
Mgy = 44.577,45 kN.cm

MRk _ 44577,45
Ya1 1,10

M, = 32807,00 KN.cm < Mg, = = 40.524,95 kN.cm — Perfil Atende!

. - My sd 32807,00
Verificacdo: —=€ =

=0,81 < 1,00 — Perfil Atende!
Myrq  40524,95

Verificacao da forca cortante

h
A=—=150,55

tw
A = 1,10 [SE2— 110 [S020000_ 59 5
fy 34,5

A=50,55 <A, = 59,22
V1 = 0,60A,,f,~0,60x(45,5 — 2x(1,33 + 1,2)x34,50) = 669,69kN

Vek 669,69
V —_ —
RAE™110 1,10

V.q = 215,12kN < Vg = 608,81kN— Perfil Atende!

= 608,81kN
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d) Dimensionamento do pilar do poértico rigido transversal do eixo 2 (ELU)

A Tabela 9.4 mostra as propriedades geométricas do perfil adotado.
TABELA 9.4 — Propriedades geométricas do perfil

PERFIL GERDAU ASTM A572 GRAU 50

Pilar Secio A== R & 4 e
cm? mm mm mm mm
Pértico Rigido|W 250x80 | 101,90 | 256,00 | 255,00 | 15,60 | 3500,00
Ix rx Zx ly ry J Cw
cm’ cm cm’® cm’ cm cm’ cm®
12550,00 11,10 1088.70 [ 4313,00| 6,51 75,02 |622878,00

Esforcos solicitantes de calculo: Momento fletor: 67, 71kN.m

Flambagem local

Mesas:
Ez 255/2 a1
t 15,6 ’

Forga cortante: 48,18kN
Forca normal: 1.434,68kN

®) = 0,56\/]5—73 = 0,56 22990 = 3 48
t/1im fy 34,5

b_g17< (%) = 13,48

T

lim
Q;=1,00
Alma:
b _ 204,8 — 2179
t 94

(9) - 1,49\/'5—73 = 0,56 2290 35 g7
t/1im fy 34,5

b_21,79< (%)“m = 35,87

t =
Q,=1,00
Fator de redugdo total

Q=0QsQ.=1,00

54



Instabilidade global e esbeltez

Forca de flambagem por flexdo em relacio ao eixo x:

mE,ly  m?x20.000x12550
& (kgLy)? 3502

= 20.222,62kN

For¢a de flambagem por flexio em relacio ao eixo y:
T[ZEaIy 1m2x20.000x4313

N,, = - = 6.949,81kN
T (L)’ 350°

Esbeltez maxima:

E.Ag 20.000x101,90 '
Amax = Ay =T N - T 694981 53,80 < 200 — Atende!

ey

Valores de N, A, X
N, = Ney = 6.949,81kN

o QAgfy 1x101,9x34,5_071<150
°~ | N, | 694981 ~ 7

X = 0,658" = 0,658%71=0,810

Valor de N pq
Af,  0,81x1,0x101,9x34,5
Nera = Xy _ = 2.588,73kN
: Va1 1,10

Momento fletor resistente de calculo

FLM
255
L P
t 15,6
A, = 0,38 Ea—038 20'000—915
L F ¥ 345 7

A=817 <A, = 9,15 — My gk = My
My i = Mypl = Zyfy=1088,7x34,5 = 37.560,15 kN.cm

55



FLA

h 256 —2* (10 + 15,6)
tw 9,4

A, = 0,38 Ea—038 20'000—9053
T F ¥ 345

A=2394 <A, = 90,53 — Mgy = M, =37.560,15 kN.cm

FLT

_Lb_350_5376

ry 651 7

A, = 1,76 Ea—176 20'000—4238
N F 345 7

A=153,76 > A, = 42,38

" 1,38,/1,] s 27CWB;*
/5 ly

(0,70xfy)Wx _ (0,70x34,50)x980,50
1= EaJ ~ 20.000x75,02

= 0,016/cm

_1,38,/4313x75,02 1+ 1+ 27x622.878x(0,016)>
" 6,51x75,02x0,016 4313

A = 157,91
Ap = 42,38 <A = 53,76 < A, = 157,91

Ap
A

— < My

A
My = Cb [Mpl - (Mpl - M, ))\
r

P

M, = (0,70xf, )xW, = (0,70x34,50)x980,50 = 23.679,08kN. cm

My = 1,00 [37 560,15 — (37.560,15 — 23.679,08 ) o0 2381 _ 57 c60,15
e 260,15 ~ (37.560, 679.08) 757 91 — 42,38 = 37>

M, = 36.191,96kN. cm

Mgy = 6771,00 < Mpgq= 21222

= 32.901,78kN.cm — Atende!

56



57

Equacio de interacio:
Nesa  1434,68
Ncrq 2588,73
Nsd +§(Mx,sd+ My,sd) <1,0
NRd 9 Mx,rd My,Rd
1434,68 8/ 6774,00 0,00
—+ —( + ) <1
2588,13 9\32.901,78 0,00

0,73 < 1,00 — Atende!

=0,552>=0,20

e) Verificacao do Estado Limite de Servico (ELS)

Neste caso, os valores para as verificagdes aos Estados Limites de Servico (ELS) foram obtidos
através do software Ftool, utilizando-se as combinagdes frequentes de carregamento. A Figura 9.15
mostra o diagrama de flechas maximas nas vigas e a combinagao de carga correspondente. A Figura
9.16 mostra o diagrama dos deslocamentos laterais em cada andar do edificio e a combinagdo de

carga correspondente.
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147 “
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PAETZ 77777
FIGURA 9.15 — Diagrama de flechas nas vigas FIGURA 9.16 — Diagrama dos deslocamentos laterais
Combinagao: 1,0(Ppest+CPac+CPdc) +0,4SC Combinagao: 1,0(Ppest+CPac+CPdc) +0,3SC+0,3V(x)
. s . L 810
Verificacdo da flecha maxima naviga: vz, = 1,32cm < vggp = 350 =350 2,31 cm
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A Tabela 9.5 mostra os deslocamentos de cada andar (8) e os deslocamentos relativos entre

pavimentos (Jye1).

TABELA 9.5 — Tabela de deslocamentos relativos entre pavimentos

[ Srel
Pav.
(cm) (cm)
B 0,53 0,03
3 0,50 0,10
2 0,40 0,22
1 0,18 0,18
. . 350
Deslocamento relativo entre pavimentos: 6, = 0,22 cm < <00 — 500 0,70cm = Atende
L 1400
Deslocamento horizontal no topo do edificio: §,,;x = 0,53 cm < 700~ 200 — 3,50cm = Atende

9.3.3 Esforcos solicitantes e dimensionamento do portico contraventado da fila B

a) Resultados da analise em teoria de 2° ordem

As Figuras 9.17 a 9.20 mostram a localizag¢do do portico contraventado situado na fila B em vistas
em planta, em 3D e frontal e os esforcos solicitantes obtidos da andlise em teoria de segunda ordem

através do software Robot Structural Analysis.
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FIGURA 9. 17 - Planta Baixa
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FIGURA 9.18 — Vista 3D da estrutura

FIGURA 9.19 — Vista frontal
do portico contraventado

Combinacdo 37: (1,25PPest +1,35(CPac+CPdc) +0,75SC+1.,4V (+X)

[ -0.00 | 182.37 |
37.82 =
0.00 37036 | -
(58215 |
660 oo
698.91
kN
(a) (b)

FIGURA 9.20 - Diagramas de For¢a Normal: a) Diagonais; b) Pilares
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b) Dimensionamento das diagonais do portico contraventado (ELU)

Neste caso, as verificagdes para o dimensionamento das diagonais serdo feitas utilizando as
planilhas Excel desenvolvidas ao longo deste trabalho, elaboradas segundo as recomendagdes da
NBR 8800, conforme sao apresentadas na FIGURA 9.21. A Tabela 9.6 apresenta as propriedades

geomeétricas do perfil adotado.
TABELA 9.6 — Propriedades geométricas do perfil

Y i t PERFIL GERDAU ASTM A572 GRAU 50
T Contra Segdo Area d by t; Vio
Ventamento cm? mm mm mm mm
Portico Contraventado |W 150x18 23,40 153,00 102,00 7.10 | 3730,00
Ix rx Zx ly ry J Cw
cm’ cm cm’ cm’ cm cm’ cm®
939.00 6.19 139.40 126.00 2.32 434 | 6683.00

Esforco solicitante de calculo: For¢a normal de compressao: 127,89kN

1-Propriedades mecanicas 2-Verificagdo por compressédo
fy= 345,00‘ MPa Flambagem local »Forga de flambagem por flexdo e esbeltez em relacéo ao eixo Y
34,50 kN/cm?
E= 200000 MPa Mesas AL Grupo= 4 Ney=" 178,77 kN
20000 kN/cm? Amix= 200
(bity=" 7,18 A= 160,74 <200 (OK!)
(bityim=" 13,48
Coeficientes de flambagem (K)
X y z Qs= 1,00 »Forca de flambagem por torgéo Kzlz= 261m
1,00 1,00 0,50 » Status= Sem torgdo
Ama AA  Grupo= 2 Nez= 0,00 kN Z= 0,50
Solicitagoes Améx= 200
Nsd  Mxsd  Mysd (bly=" 20,48 \z= <200 (OK!)
(kN)  (kN.m) (kN.m) (bltyim=_ 35,87
12789 000 0,00
Qa= 1,00 > Valores de Ne,\o e X
Comprimento da barra (Pilar)
Fator de redugio total Ne= 178,77 kN
Ly= 373m
Lx= 373m Q= 1,00 A= 2125
X= 0,194
Propriedades geométricas: 3-Instabilidade Global 4-Verificagdo dos estados limites dltimos
»Forca de flambagem por flexdo e esbeltez
Ag= 234 cm? em relacdo ao eixo X Nc,s¢= 127,89 kN CONSUMO
Ix= 939 cm* Neso= 14253 kN s %
ly= 126 cm’ Nex= 1332,23 kN Amax= 200 Perfil Atende! FOLGA
= 6,19 cm I 1027
ry= 232 cm M= 5888 <200 (OK!) Nsd/Nrg= 0,90
Cw=  6683cm’
J= 434 cm*
W 150 x 18,0
PILAR I EEEE APOIO | I PERFIS GERDAU I

FIGURA 9.21 — Dimensionamento das diagonais: resultados da planilha de calculo
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¢) Dimensionamento dos pilares do portico contraventado (ELU)

Da mesma forma, as verificagdes para o dimensionamento dos pilares serdo feitas utilizando as
planilhas Excel desenvolvidas ao longo deste trabalho, elaboradas segundo as recomendacdes da
NBR 8800, conforme sao apresentadas na FIGURA 9.22. A Tabela 9.7 apresenta as propriedades
geométricas do perfil adotado.

TABELA 9.7 — Propriedades geométricas do perfil

PERFIL GERDAU ASTM A572 GRAU 50

. . Area d by t Vio
Pilar Segdo

i cm? mm mm mm mm
Pértico Contraventado [W 200x41,7| 53,50 | 205,00 | 166,00 | 11,80 | 3500,00

Ix rx Zx ly ry J Cw
cm’ cm cm’ cm’ cm cm’ cm®
4114,00 8,77 44860 | 901,00 | 410 | 2319 |83948,00

Esforco solicitante de calculo: For¢a normal de compressao: 815,31kN

i ani 2-Verificagao por compressao
1-Propnedades n"'ecamcas Flambager:Toc:l . »Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacéo ao eixo Y
fy=" 345,00 MPa
34,50 kN/cm? Mesas AL Gupo= 4 il A
E= 200000 MPa o= W=l 829 <200 (0K) N
20000 kN/cm? (bltyim=" 13,48
Qs= 1,00 »Forca de flambagem por toréo Kzlz= 245m
Status= Sem tor¢do
[Coeficientes de flambagem (K) Ama A Grupo= 2 e~ L -
Ami= 200
X y B (b= 2242 ko= <200 (OK)
1,00 1,00 0,50 (b/t)im=' 35,87
Qa= 1,00 »Valores de Ne,oe X
Solicitagoes
Nsd Mxsd Mysd Fator de redugio total Ne=' 145185 kN
(kN)  (kN.m) (kN.m) Q= 100 M= 1128
815,31 0,00 0,00 o 0887
. - 3-Instabilidade Global 4-Verificagdo dos estados limites ultimos
|Comprimento da barra (Pilar) » Forca de flambagem por flexéo e esbeltez
em relacdo ao eixo X Nese= 81531 kN FOLGA
- - Nese= 98557 kN 20,88 %
¥= - m Nex=| 6629,15kN  Amax= 200 Perfil Atende!
Lx= 3,50'm
&= 39,91 <200 (OK!) NsgiNrg= 083

FIGURA 9.22 — Dimensionamento dos pilares: resultados da planilha de célculo



62

9.3.4 Esforcos solicitantes e dimensionamento das vigas secundarias (ELU)

a) Resultados da anilise em teoria de 2° ordem

A Figura 9.23 apresenta a estrutura em 3D onde é mostrada a localiza¢do da viga secundaria tipica

do edificio. A Figura 9.24 mostra os esfor¢os solicitantes de calculo, momento fletor e forga

cortante, referentes a combinagdo 28, obtidos da andlise em teoria de segunda ordem através do

software Robot Structural Analysis.

Estrutura em 3D

Combinagéo 28: 1,25Ppest+1,35(CPac+CPdc)+1,50SC
Estado de Limite Utimo E.L.U
Diagrama: Momento Fletor

\‘\A\LLJ

Diagrama: Forca Cortante

[ L
s
o= S
o

kN

FIGURA 9.23 — Estrutura em 3D

FIGURA 9.24 — Esforgos solicitantes na viga secundaria

b) Dimensionamento da viga secundaria (ELU)

Também, neste caso, as verificagdes para o dimensionamento da viga secundaria serdo feitas

utilizando as planilhas Excel desenvolvidas ao longo deste trabalho, elaboradas segundo as

recomendagdes da NBR 8800, conforme sdo apresentadas na FIGURA 9.25. A Tabela 9.8

apresenta as propriedades geométricas do perfil adotado.



TABELA 9.8 — Propriedades geométricas do perfil

PERFIL GERDAU ASTM A§72 GRAU 50

Area d by t Vio
o2 S cm? mm mm mm mm

SECUNDARIA w250223] 2890 25400 | 102,00 6,90 |3750,00

Ix X X ly ry J Cw
cm' cm cm’ cm’ cm cm’ cm®
2939.00 10.09 267.70 123.00 2.06 477 118629.00

Propriedade fisicas do material: E = 20.000 kN/cm?;
fy = 34,50 kN/cm?

Esforcos solicitantes de calculo: Momento fletor: 6.753 kN.cm
Forga cortante: 72,03 kN

a) VERIFICAGAO DO PERFIL AO MOMENTO FLETOR ¢) Verificagio da forga cortante
PFLM Perfil com Mesa Compacta o 2797
Kv= 5,00
= 139 A= = 59,22
A= 915
ASAp
o= 923666 kNem Ma= kNem
Vek= 264,37 kN
Mek= 923565 kNem Mer= kNem
Verificagdo:
PFLA  Perfil com Alma Compacta VRe=| 240,34 kN
Vse= 72,03 KN
15 a9 A=
A= 9053 Sem Enrijecedor!
M= 928685 kem M= km

My 923665 KNem
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»FLT Perfil com Alma Compacta %

M= 9235,65 kNcm Ma= kNcm C
Mcr= kNem

Mg = 9235,65 kNcm

» Verificagdo:

»FLM Mw= 923565 KNem %= INS0MI3]

Mac= o
»FLA - 923565 KNcm  Mgggadoy BIBOSKNem o s x 22,3 OK!
»FLT Mw= 923565 KNem M, = E6753100 KNom | = —\———

b) Efeitos Combinados:

! A » Interagdo= 08043 <10
Lb= 0.00 cm » Interagdo= 80,43 %
Status= Interacdo OK!
A= 0,00 cb= 1,14 Folga=ll 19,57 %
A= 4238 A= Perfil Atende!

FIGURA 9.25 — Dimensionamento das vigas secundarias: resultados da planilha de célculo
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¢) Verificacdo do Estado Limite de Servico (ELS)

Também, neste caso, os valores das flechas para as verificagdes aos Estados Limites de Servigo
(ELS) foram obtidos por meio do software Ftool, utilizando-se a combinagdo frequente de
carregamento Cp, serv = (Ppest + CPac + CPyc) + 0,4SC. A Figura 9.26 mostra o diagrama de flechas

maximas nas vigas.

8méx 5

FIGURA 9.26 — Diagrama de flecha

L —37%0 = 10,71mm > 8,5, = 9,22mm = Perfil Atende!

Verificacio: 6 =—
¢ adm ~ 3545 = ‘359
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9- CONCLUSAO

Como ja mencionado, até recentemente, os projetos eram geralmente desenvolvidos considerando-
se a andlise elastica em teoria de primeira ordem ou andlise linear na qual o equilibrio da estrutura
¢ analisado considerando-a na sua posicao indeslocada e o comportamento dos materiais €

considerado elastico linear.

Atualmente, a norma brasileira, ABNT NBR 8800 (2008), tém estabelecido que as analises
estruturais devem ser realizadas utilizando-se a andlise elastica em teoria de segunda ordem ou

andalise ndo linear geométrica, na qual o equilibrio da estrutura analisado na sua posi¢ao deslocada.

O objetivo deste trabalho foi apresentar o calculo e o dimensionamento de um edificio residencial
de quatro andares, estruturado em aco, com vigas e pilares em perfis laminados e os pisos em lajes
mistas utilizando steel deck MF-75, considerando-se as analises em teoria de 1* ordem ¢ de 2°

ordem, utilizando-se o software Robot Structural Analysis.

No Cap. 5 foram determinadas as agdes de calculo na estrutura, inclusive apresentando o estudo
para a determinagdo das ag¢des devidas ao vento segundo a ABNT NBR 6123:1988. No Cap. 8,
para se estabelecer a altura efetiva minima da laje mista determinou-se o Tempo Requerido de
Resisténcia ao Fogo (TRRF) da edificagdo em 30 minutos. Utilizando-se a tabela de cargas e vaos
maximos das lajes mistas MF-75, conforme catdlogo dos Steel Deck da Metform, adotou-se a
altura total da laje mista, hy= 140mm. Esse estudo ¢ importante para a determinacao da altura total

da edificacdo.

No Cap. 9 foi apresentada a analise da estrutura realizada por meio do software Robot Structural
Analysis em teorias de 1* e de 2% ordem. A estrutura foi modelada tridimensionalmente sendo que
o sistema de contraventamento da estrutura no sentido transversal consistiu de quatro podrticos
rigidos e no sentido longitudinal foram adotados trés porticos treligados e um portico rigido. As
vinculagdes nodais seguiram o sistema global de eixos adotado pelo software, conforme mostra a
Figura 9.2, e as liberagdes das barras foram definidas segundo o sistema local de eixos adotado
pelo software, conforme mostra a Figura 9.3. Na analise considerou-se que a laje trabalha como

um diafragma rigido no plano horizontal, compatibilizando os deslocamentos nas dire¢des globais
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X e Y e arotagdo em torno do eixo Z. No software Robot foi necessario criar um né adicional no
modelo em cada pavimento, chamado “master joint”, de modo a controlar as translagdes e rotagdes

nodais. A Figura 9.4 mostra, esquematicamente, a posi¢do do master joint na laje.

Visando ao dimensionamento dos elementos estruturais, foram realizadas por meio do software
Robot, as andlises em teoria de primeira e de segunda ordem. Dentre todas as combinagdes de a¢des
utilizadas foram considerados os resultados das combinagdes que contribuiram para o
dimensionamento da quase totalidade dos perfis utilizados. Comparando-se os esforcos solicitantes
obtidos em teoria de 1* e de 2% ordem, observou-se que ficaram muito proximos, sendo que a maior
diferenca foi encontrada no momento fletor do pilar, da ordem de 1,18%, conforme mostra a Tabela
9.2. O dimensionamento de toda a estrutura foi feito utilizando-se os esforcos solicitantes obtidos

da analise em teoria de 2* ordem.

No trabalho foi apresentado o dimensionamento completo dos pilares e vigas dos porticos rigidos,
cujas verificagdes, desenvolvidas no texto, foram feitas utilizando-se as equagdes da NBR 8800.
As verificagdes do dimensionamento dos pilares e das diagonais dos porticos trelicados, bem como
o da viga secundaria tipica do edificio, foram apresentadas no texto utilizando planilhas Excel

desenvolvidas ao longo deste trabalho, elaboradas segundo as recomendagdes da NBR 8800.

Ao final, observou-se que as flechas méximas ocorridas nas vigas, bem como o deslocamento
lateral do edificio, permaneceram dentro dos critérios normativos, indicando que o sistema
estrutural de contraventamento adotado, tanto no sentido transversal quanto no sentido

longitudinal, foi adequado e levou a um dimensionamento seguro da edificagao.
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