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RESUMO

Este Memorial de calculo refere-se ao desenvolvimento de uma analise estrutural e
o dimensionamento dos pontos principais de um prédio industrial, utilizando os
conceitos de:

e Projeto de Estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios;

¢ Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio;

Com a finalidade de demonstrar as diversas possibilidades de uso de perfis de aco

na construcdo de prédios industriais, assim como apresentar e reproduzir na prética,
os conhecimentos adquiridos nas diversas disciplinas do curso

Palavras — chave: estrutura; aco.



ABSTRACT
This Calculation Memory refers to a structural analysis development and to the
principal points dimensioning of an industrial building, using the following concepts:

e Steel structure project, and buildings concrete and steel mixed structure;
e Steel structure dimensioning constituted of cold-formed steel frame design;

Intending to demonstrate the sectional steel great number of possibilities use in
industrial buildings, as well as to present and to reproduce in practice the acquired
knowledge in most disciplines of the course.

Keywords: structure; steel.
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1.0 INTRODUCAO

Neste trabalho serd desenvolvido uma analise estrutural e o dimensionamento de pontos
principais do galpdo com mezanino estruturados em aco conforme Fig. 1.

Sera analisado as ac¢des permanentes, acdes decorrentes do uso e ocupacdo e acdes
devidas ao vento.

Fig. 1 — Galpdo com mezanino estruturados em aco

2.0 OBJETIVO

Este trabalho técnico tem por finalidade apresentar os resultados de dimensionamento,
calculos e andlises estruturais referentes a um galpdo com mezanino estruturados em aco.

O objetivo principal deste memorial de caclulo é apresentar os conhecimentos em céclulo
estrutural adquiridos nas diversas disciplinas do curso de especializagdo, ministrado na
UFMG.

3.0 REVISAO DA LITERATURA

3.1 HISTORICO DA ESTRUTURA METALICA

Tao longe quanto se remonta no tempo, os vestigios do homem na Terra sdo marcados por
armas, por instrumentos ou pelo resultado da acao do fogo. Cerca de dez a vinte mil anos
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antes da nossa era, a retirada dos ultimos glaciares teve como consequéncia na Europa o
estabelecimento de um clima temperado. Enquanto desapareciam os animais ferozes, os
homens comecaram a estabelecer-se fora das grutas e das cavernas, a praticar a agricultura
e a domesticar animais. O periodo correspondente, chamado Periodo Neolitico ou Nova
Idade da Pedra, é aquele em que se constituiram as bases técnicas das nossas civilizagoes.

Desde o século XVIII, quando se iniciou a utilizacdo de estruturas metalicas na construcao
civil até os dias atuais, o aco tem possibilitado aos arquitetos, engenheiros e construtores,
solugbes arrojadas, eficientes e de alta qualidade. Das primeiras obras aos ultramodernos
edificios que se multiplicaram pelas grandes cidades, a arquitetura em aco sempre esteve
associada a idéia de modernidade, inovacdo e vanguarda, traduzida em obras de grande
expressao arquitetbnica e que invariavelmente traziam o aco aparente.No entanto, as
vantagens na utilizacdo de sistemas construtivos em aco vdo muito além da linguagem
estética de expressdo marcante; reducdo do tempo de construcéo, racionalizacdo no uso de
materiais e mao de obra e aumento da produtividade, passaram a ser fatores chave para o
sucesso de qualquer empreendimento.

311 Producao de Ferro

1720 — Obtencdo de ferro por fundicdo com coque e inicio da producdo de ferro de
primeira fusdo em grandes massas.

1784 — Aperfeicoamento dos fornos para converter ferro de primeira fusdo em ferro
forjavel.

1864 — Introduc¢éo do forno Siemens-Martin para produgéo de aco.

3.1.2 Conformacao do Ferro

Medados do Séc. XVIII — Laminag&o de chapas de Ferro.
1830 — Laminacé&o dos primeiros trilhos de trem.

1854 — Laminacdo dos primeiros perfis |, sendo feira a primeira normalizacdo de um
material utilizado na construcao civil.

3.1.3 Utilizacao do Ferro

1779 — Primeira obra importante de ferro, ponte sobre o Severn em Coalbrookdale, na
Inglaterra, projetada por Abraham Darby com v&o de 30 m

Comeco do Séc. XIX — Utilizacdo de cabos em pontes.
1801 — Primeiro edificio industrial de ferro em Manchester.
1850 — Alcancou-se 300 m de vao com ponte a cabo.

1851 — Inicio da utilizacdo do ferro em grandes coberturas (naves), Palacio de Cristal em
Londres, projetado por Joseph Paxton.

1852 — Estacdes ferroviarias de Paddington (Londres).

1853 — Mercado Central do Halles (Paris).
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1855 — Primeira ponte de grande vao com vigas.
1862 — Estacdes ferroviarias do Norte (Paris).
1866 — Construcao de uma cobertura em Londres com 70 m de véo.

1868 a 1874 — Ponte de aco sobre o Rio Mississipi em St. Louis, projetada por Eads, com
3 arcos trelicados, tendo o maior deles 159 m de vao.

1875 — Palacio de Cristal (Petropolis).
1879 — Edificio Leiter I, construido pela “Escola de Chicago”.
1883 — Ponte do Brooklyn (New York), com 487 m de vao.

1890 — Ponte sobre o “Firth of Forth” (Escdcia) em balango duplo trelicado, com véao
central de 521 m.

1894 — Edificio Reliance construido pela “Escola de Chicago”.

1901 - Estacédo da Luz (Séo Paulo), Mercado do Ver-o-peso (Belém), Estacao Ferroviaria
de Bananal (Bananal).

1910 — Teatro José de Alencar (Fortaleza).

1910 a 1913 - Viadruto Santa Efigéncia construido com estrutura belga, com 225 m de
comprimento vencidos por trés arcos (Sao Paulo).

Na década de 30 — Edifico Chrysler e Empire State (110 andares) ambos em Nova York.

4.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos abaixo foram utilizados como referéncia para o desenvolvimento dos
trabalhos:

N° DOCUMENTO TiITULO

SEM NUMERO g?gﬁ%g :gSESAECNC')F,SAIIDO A UFMG — DISCIPLINA
SEM NOMERO ESTRUTURAS MISTAS DE AGO E CONCRETO
SEM NUMERO ;FEQQEIASLESRAI\APEDESE\ATFAF?% A UFMG — DISCIPLINA
SEM NOMERO ANALISE £ MODELAGEM 10 oo
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TRABALHO APRESENTADO A UFMG — DISCIPLINA

SEM NUMERO ANALISE E MODELAGEM II

5.0 CODIGOS E NORMAS

AISI-LRFD96 Cold-Formed Steel Frame Design

ABNT NBR 6123:1988 Forcas devidas ao Vento em Edificacdes
AISC360-05/IBC2006 Specification for Structural Steel Buildings

Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de

ABNT NBR 8800:2008 Acd e Concreto de Edi~icios

Dimensionamento de Estruturas de aco constituidas por

ABNT NBR 14762:2010 Perfis Formados a Frio

6.0 MATERIAIS UTILIZADOS

Os seguintes materiais foram considerados para o dimensionamento dos perfis utilizados no
modelo estrutural do prédio:

e Perfis Laminados W e HP: ASTM A572 Grau 50;
¢ Perfis Formados a Frio: CF-26;

e Cantoneiras laminadas: ASTM A36;

e Perfis U laminado: ASTM A36;

e Chapas: ASTM A36;

e Eletrodos das soldas conforme AWS E-70XX

7.0 PROGRAMA DE CALCULO UTILIZADO

Para analise da estrutura, foi utilizado o programa SAP 2000 Vv 19.1.1.

8.0 PREMISSAS
As seguintes premissas foram adotadas para os calculos:
e Calculos dos principais perfis do galpdo com mezanino;

e Utilizacdo de perfis formados a frio, estruturas mistas de aco e concreto e perfis
laminados;
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¢ N&o sera abordado neste trabalho ligacbes metalicas;

¢ O fck do concreto considerado foi de 30 Mpa.

eAs barras que compdem a estrutura, por terem tensfes residuais, podem sofrer
escoamentos localizados, que ndo sdo detectados na andlise elastica, e que
causam um aumento dos deslocamentos. Esse efeito, chamado de efeito das
imperfeicdes iniciais de material, deve ser considerado na analise estrutural. Foi
utilizado neste trabalho o procedimento simplicado que consiste em reduzir a
flexdo (produto E.I, ou seja, do mddulo de elasticidade do aco pelo momento de
inércia em relacdo ao eixo de flexdo) e a rigidez axial (produto E.A, ou seja, do
modulo de elasticidade do aco pela area da secéo transversal) das barras para
80% dos valores normalizados. Logicamente, para se fazer isso, basta analisar a
estrutura tomando E igual a 80% de 200000 Mpa, ou seja, igual a 160000 MPa.

9.0 CRITERIOS UTILIZADOS

A seguir serdo apresentados todos os critérios e a definicdo de todos os carregamentos e
combinac¢des de carregamentos aplicados a estrutura para a analise estrutural.

9.1 CARREGAMENTOS

9.1.1 Cargas Permanentes (CP-ESTRURURA / CP-TELHAS / CP-PISQO)

As cargas permanentes sdo compostas pelo peso proprio da estrutura, das telhas, dos
corrimaos e peso proprio da laje mista a ser construida na EL. 3200 que foi considerado
para fins de calculo conforme item 10.

O peso préprio da estrutura foi calculado automaticamente através do software SAP2000
v19.1.1.

91.2 Sobrecarga de Equipamento (SC-PISO)

As cargas devido a sobrecarga na EL. 3200, sendo considerados nesta memdéria confome
abaixo:

Sobrecarga: 4,0 KN/m2
Peso préprio das divisorias: 1,0 kN/m2
Peso proprio revestimento do piso: 0,5 kN/m2

9.1.3 Sobrecarga de Cobertura (SC-COBERTURA)

As cargas devido a sobrecarga de cobertura foram consideradas conforme norma ABNT
NBR 8800, de 0,25 kN/m2..

914 Acdes do Vento (CV)

Segundo a norma NBR ABNT: 6123, podemos dizer que as cargas de vento sédo devido as
acOes de vento sobre a estrutura. Neste trabalho esta sendo condiderado que as duas
fachadas longitudinais sdo permeaveis e as duas fachadas transversais sao
impermeaveis. O coeficiente de pressdao interna foi considerado +0,2 e -0,3
respectivamente.
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¢ Velocidade basica do vento: Vo = 35 m/s

e Fator Topografico - S1 = 1.00 (Terreno plano)

¢ Fator de Rugosidade - S2 = 0,88 (Categoria lll / Classe B) — Ventos Transversais)
e 0,86 (Altura até 5 m)
e 0,92 (Alturade5a10m)

e Fator de Rugosidade - S2 = 0,88 (Categoria Ill / Classe A) — Ventos Longitudinais)
e 0,88 (Altura até 5 m)
e 0,94 (Alturade5a10m)

e Fator Estético (S3): S3 = 1,0 (Grupo 2)

Sendo assim para ventos longitudinais, temos a velocidade caracteristica e pressdo
dindmica, (Altura até 5 m):

eVk =Vo0.S1.52.S3=35,0*1,0*0,86 * 1,0 = 30,10 m/s
e =0,613 * Vk? = 555,38 N/m2= 0,56 kN/m?2

E também para ventos longitudinais, temos a velocidade caracteristica e pressao
dindmica, (Altura de 5 a 10 m):

eVk =Vo0.S1.52.S3=35,0*1,0*0,92*1,0 = 32,20 m/s
eq=0,613 *Vk? = 635,58 N/m?= 0,64 kN/m?2

Da mesma maneira para ventos transversais, temos a velocidade caracteristica e presséo
dindmica, (Altura até 5 m):

eVk =Vo.S1.S2.S3=35,0*1,0*0,88 *1,0 = 30,80 m/s
eq=0,613 *Vk? = 581,52 N/m?= 0,58 kN/m?2

E também para ventos transversais, temos a velocidade caracteristica e presséo
dindmica, (Altura de 5 a 10 m):

eVk =Vo0.S1.52.S3=35,0*1,0*0,94 *1,0 = 32,90 m/s
e =0,613 *Vk? = 663,52 N/m?= 0,66 kN/m2

A favor da segurancga, serd usado para dimensionamento da estrutura os valores de
pressdo dinamica descritos abaixo:

Altura até 5 m = 0,58 kN/m?2
Alturade 5a 10 m = 0,66 kN/m2

Como a laje do segundo pavimento e a cobertura comportam-se como diafragma, e como

0s porticos sédo iguais, todos ficam submetidos as mesmas forgas devidas ao vento. Todos

0s porticos, internos e externos, serao considerados expostos a mesma carga de vento.
Vento Transversal

Eixos 1l a7:

Altura até 5 m = 0,58 x 7 (area de influéncia) = 4,06 kN/m
Altura de 5a 10 m = 0,66 x 7 (area de influéncia) = 4,62 kN/m

Pela tabela 4, NBR ABNT:6123, temos os coeficientes de forma externo para paredes:



¥2<hlb<3/2="%<6,5/12=0,54<3/2
2<alb<4=2<42/12=35 <4

Assim pela tabela 4, para a = 90° (ventos transversais) tem-se:

Parede a barlavento: Ce = 0,7
Parede a Sotavento: Ce = -0,6
Cpe médio P1=-1,1

Paredes a 90° - (Ver Fig. 2)

Pela tabela 5, NBR ABNT:6123, temos os coeficientes de forma externo para cobertura:
2<h/b<3/2="%<6,5/12=0,54<3/2
Assim pela tabela 5, para a = 90° e 6 = 20° (ventos longitudianais) tem-se:

Telhado a barlavento: Ce = -0,7

Telahdo a Sotavento: Ce = -0,5

Cpe médioT1=-1,5 (Ver Fig. 2 e 3)
Cpe médio T2 =-1,5

Cpe médio T3=-1,0

— [y
N S

T ty
" o

[+;0,7 (+)0,2 (+)i,2_' (=06

Fig. 2 — Paredes a 90°
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Fig. 3 — Consideragéo para Cobertura — Ventos longitudinais e transversais
Vento Longitudinal
Filas A e B:

Altura até 5 m = 0,58 x 3 (area de influéncia) = 1,74 kN/m
Altura de 5a 10 m = 0,66 x 6 (area de influéncia) = 1,98 kN/m

Pela tabela 4, NBR ABNT:6123, temos os coeficientes de forma externo para paredes:

Y2<h/b<3/2=7"<6,5/12=0,54 < 3/2
2<albs4=2<42/12=3,5 <4

Assim pela tabela 4, para a = 0° (ventos longitudinais) tem-se:

Parede a barlavento: Ce = 0,7
Parede a Sotavento: Ce = -0,3
Cpe médioP1=-1,1

Paredes a 0° - (Ver Fig. 4)

Pela tabela 5, NBR ABNT:6123, temos os coeficientes de forma externo para cobertura:

Y2<h/lb<3/2=7"%<6,5/12=0,54 <3/2

Assim pela tabela 5, para a = 0° e 6 = 20° (ventos transversais) tem-se:

\

Telhado: Ce =-0,8
Telhado: Ce =-0,6
Telhado: Ce =-0,2

Cpe médioT1=-1,5 > (Ver Fig. 3e 4)
Cpe médioT2=-1,5
Cpe médio T3=-1,0 )




AE000

17

10500

10500

21008

{(-)e

{_—ln,z

(+0,7 | (=03

BE0

Fig. 4 — Paredes a 0°

Carga linear aplicada nas tercas do fechamento e cobertura em fungdo da aréa de
abrangéncia da mesma em ambos os lados nos sentidos x e y. Contudo as cargas tém
sentidos opostos e nunca atuarao ao mesmo tempo.

9.2

COMBINACOES DE CARREGAMENTO

Os carregamentos definidos no item anterior foram combinados de forma a se analisar todas

as situacgoes de estresse e de deformacéo da estrutura, conforme quadro a seguir.

Table: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ColdDesign
COMB1 Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
COMB1.1 NonLin Static VEN;Z;X ¢ 1,4
NonLin Static CPER-TELHAS 1
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
COMB1.2 NonLin Static VEN;%'X ¢ 1,4
NonLin Static CPER-TELHAS 1
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
COMBL1.3 NonLin Static VE(T;CZ);Y 1,4
NonLin Static CPER-TELHAS 1
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
COMBL1.4 NonLin Static VE(TJ’%'Y 1,4
NonLin Static CPER-TELHAS 1
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
COMB2 NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
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Table: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ColdDesign
NonLin Static SCPISO 1,05
NonLin Static SCCOB 1,2
NonLin Static VENTO +X (- 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
COMB2.1
NonLin Static SCPISO 1,05
NonLin Static SCCOB 1,2
NonLin Static VENTO -X (- 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
COMB2.2
NonLin Static SCPISO 1,05
NonLin Static SCCOB 1,2
. . VENTO +Y
NonLin Static (+0.2) 1,4
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
COMB2.3
NonLin Static SCPISO 1,05
NonLin Static SCCOB 1,2
. . VENTO -Y
NonLin Static (+0.2) 1,4
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
COMB3
NonLin Static SCPISO 15
NonLin Static SCCOB 15
NonLin Static VENTO +X (- 0,84
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
COMB3.1
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
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Table: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ColdDesign
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
NonLin Static SCPISO 15
NonLin Static SCCOB 15
NonLin Static VENTO -X (- 0,84
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
COMB3.2
NonLin Static SCPISO 15
NonLin Static SCCOB 15
+
NonLin Static VE(T;OZ) Y 0,84
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
COMB3.3
NonLin Static SCPISO 15
NonLin Static SCCOB 15
. . VENTO -Y
NonLin Static (+0,2) 0,84
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
COMB4
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
NonLin Static | VENTO*X( 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
COMB4.1
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
. . VENTO -X (-
NonLin Stat 1,4
onLin Static 0.3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
COMB4.2
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
. . VENTO +Y
NonLin Static +0.2) 1,4
COMB4.3 Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
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Table: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ColdDesign
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static CPER-TELHAS 1,35
. . VENTO -Y
NonLin Static (+0,2) 1,4
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1
COMB5
NonLin Static CPER-TELHAS 1
NonLin Static VENTO +X (- 14
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1
COMBS5.1
NonLin Static CPER-TELHAS 1
NonLin Static VENTO -X (- 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1
COMB5.2
NonLin Static CPER-TELHAS 1
. . VENTO +Y
NonLin Static (+0.2) 1,4
Linear Add No NonLin Static PP 1 Strength Strength
NonLin Static CPER-ESTR 1
COMBS5.3
NonLin Static CPER-TELHAS 1
. . VENTO -Y
NonLin Static (+0,2) 1,4
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
COMB6 NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static | VENTO X 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
COMB6.1 NonLin Static CPER-ESTR 1,35
NonLin Static VENTO -X (- 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
COMB6.2 NonLin Static CPER-ESTR 1,35
. . VENTO +Y
NonLin Static +0.2) 1,4
COMB6.3 Linear Add No NonLin Static PP 1,25 Strength Strength
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Table: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ColdDesign
NonLin Static CPER-ESTR 1,35
. . VENTO -Y
NonLin Static (+0,2) 1,4
Envelope No Response COMB1 1 None None
Combo
Response COMB1.1 1
Combo
Response COMB1.2 1
Combo
Response COMB1.3 1
Combo
Response COMB1.4 1
Combo
Response
MB2 1
Combo co
Response COMB2.1 1
Combo
Response COMB2.2 1
Combo
Response COMB2.3 1
Combo
Response
MB 1
Combo COMB3
Response COMB3.1 1
Combo
Response COMB3.2 1
Combo
Response
MB3. 1
Envoltéria Combo COMB3.3
Response
Combo COmMB4 1
Response COMB4.1 1
Combo
Response COMBA4.2 1
Combo
Response COMB4.3 1
Combo
Response
COMB5 1
Combo
Response COMBS.1 1
Combo
Response COMBS5.2 1
Combo
Response COMB5.3 1
Combo
Response
MB 1
Combo COMB6
Response COMB6.1 1
Combo
Response COMB6.2 1
Combo
Response COMB6.3 1
Combo
Linear Add No NonLin Static CPER-ESTR-1 1,35 None None
COMB LAJE
MISTA AC-1 . .
NonLin Static PP 1,25
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Table: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ColdDesign
NonLin Static VENTO +X (- 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static CPER-ESTR-1 1,35 None None
COMB LAJE . .
MISTA AC-2 NonLin Static PP 1,25
NonLin Static VENTO -X (- 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static CPER-ESTR-1 1,35 None None
COMB LAJE . .
MISTA AC-3 NonLin Static PP 1,25
. . VENTO +Y
NonLin Static (+0,2) 1,4
Linear Add No NonLin Static CPER-ESTR-1 1,35 None None
COMB LAJE . .
MISTA AC-4 NonLin Static PP 1,25
. ) VENTO -Y
NonLin Static (+0,2) 1,4
Linear Add No NonLin Static CPER-LAJE 1,35 None None
NonLin Static PP 1,25
COMB LAJE
MISTA PC-1 ) )
NonLin Static SCPISO 15
NonLin Static | VENTO X ( 1,4
0,3)
Linear Add No NonLin Static CPER-LAJE 1,35 None None
NonLin Static PP 1,25
COMB LAJE
MISTA PC-2 ) )
NonLin Static SCPISO 15
NonLin Static VENTO -X (- 14
0,3)
Linear Add No NonLin Static CPER-LAJE 1,35 None None
NonLin Static PP 1,25
COMB LAJE
MISTA PC-3 . )
NonLin Static SCPISO 15
. . VENTO +Y
NonLin Static (+0,2) 1,4
Linear Add No NonLin Static CPER-LAJE 1,35 None None
NonLin Static PP 1,25
COMB LAJE
MISTA PC-4 . .
NonLin Static SCPISO 15
NonLin Static VE(TJ,%_Y 1,4
Response COMB LAJE
Envelope No Combo MISTA AC-1 1 None None
ENVOLTORIA
LAJS MlgTA Response COMB LAJE 1
AC Combo MISTA AC-2
Response COMB LAJE 1
Combo MISTA AC-3
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Table: Combination Definitions

ComboName | ComboType | AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign ColdDesign
Response COMB LAJE 1
Combo MISTA AC-4
Response COMB LAJE
Envelope No Combo MISTA PC-1 1 None None
Response COMB LAJE 1
ENVOLTORIA Combo MISTA PC-2
LAJE MISTA
PC Response COMB LAJE 1
Combo MISTA PC-3
Response COMB LAJE 1
Combo MISTA PC-4
Linear Add No NonLin Static PP 1 None None
NonLin Static CPER-ESTR 1
DEFORMA(;AO NonLin Static SCPISO 0,4
VENTO
PRINCIPAL 1 NonLin Static SCCOB 0,6
NonLin Static CPER-TELHAS 1
NonLin Static | VENTO X 0,3
0,3)
Linear Add No NonLin Static PP 1 None None
NonLin Static CPER-ESTR 1
DEFORMAGAQ NonLin Static SCPISO 06
SOBRE
CARGA NonLin Stati SCCOB 0,7
PRINCIPAL ontin Static '
NonLin Static CPER-TELHAS 1
. . VENTO +X (-
NonLin Static 0.3) 0
Linear Add No NonLin Static PP 1 None None
NonLin Static CPER-ESTR 1
DEFORMACAO NonLin Static SCPISO 0,4
VENTO
PRINCIPAL 2 NonLin Static SCCOB 0,6
NonLin Static CPER-TELHAS 1
NonLin Static VENTO +Y 0,3

(+0,2)




10.0

10.1

REACOES NAS BASES

DEFINICAO DOS NOS NAS BASES

118
218

104 ﬁ 219
ﬁ 220

24

ﬁ 117

102

87
58
72
e %
57
Z % 2
42
: E 3

4

24

X

%
2 Ui
10.1.1 Reacdes nas Bases
Table: Joint Reactions
Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
3 PP NonStatic Last Step 0,01 1,39 28,84 -1,41 0,00 0,00
3 CPER-ESTR NonStatic Last Step -0,19 17,30 85,68 -17,30 0,00 -0,02
CPER- .

3 TELHAS NonStatic Last Step 0,03 -0,42 14,58 0,40 0,00 0,00
3 SCPISO NonStatic | Last Step -0,24 21,68 106,58 -21,70 0,00 -0,02
3 SCCOB NonStatic Last Step 0,04 -0,36 10,53 0,36 0,00 0,00
3 VEN;?%;X ¢ NonStatic Last Step -1,11 2,62 -13,71 -1,44 0,00 0,02
3 VENJ%'X C | Nonstatic | Last Step 0,00 0,23 7,23 0,08 0,00 0,01
3 VE(T_;(Z;Y NonStatic Last Step 1,20 -10,50 -24,16 21,85 0,00 -0,02
3 VE(T;—CZ))_Y NonStatic Last Step 0,77 12,90 -18,07 -23,77 0,00 -0,02
17 PP NonStatic Last Step 0,01 -1,40 28,82 1,41 0,00 0,00
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
17 CPER-ESTR NonStatic | Last Step -0,20 -17,29 85,68 17,30 0,00 0,02
17 CPER- NonStatic | Last Ste 0,03 0,42 14,58 -0,40 0,00 0,00
TELHAS p ’ : : . , ,
17 SCPISO NonStatic Last Step -0,25 -21,66 106,58 21,69 0,00 0,02
17 SCCcOB NonStatic | Last Step 0,04 0,36 10,53 -0,36 0,00 0,00
17 VEN'(I)'O3)+X ¢ NonStatic | Last Step -1,11 -2,65 -13,71 1,49 0,00 -0,02
17 VEN(I(;)'X C | Nonstatic | Last Step 0,01 0,15 -7,25 0,02 0,00 -0,01
17 VE(T_;(Z;Y NonStatic | Last Step 0,78 -12,89 -18,08 23,73 0,00 0,02
17 VE(TJ%_Y NonStatic Last Step 1,19 10,53 -24,17 -21,90 0,00 0,02
42 PP NonStatic Last Step 2,33 2,55 39,43 -2,59 0,00 0,00
42 CPER-ESTR NonStatic Last Step 6,41 39,28 167,55 -39,35 0,00 -0,03
42 CPER- NonStatic | Last Ste 0,51 -0,48 14,13 0,44 0,00 0,00
TELHAS p ) ) ) ) ) ,
42 SCPISO NonStatic | Last Step 7,98 49,23 208,38 -49,37 0,00 -0,04
42 SCCcoB NonStatic | Last Step 0,39 -0,45 10,21 0,45 0,00 0,00
42 VEN-(I)—(;;X ¢ NonStatic | Last Step -5,77 4,08 -28,20 -2,23 0,00 0,00
42 VEN;%'X ¢ | Nonstatic | Last Step 4,14 0,33 -7,45 0,08 0,00 0,00
42 VE(T-(I)—CZ);Y NonStatic | Last Step -1,79 -14,22 -35,44 24,76 0,00 0,00
42 VE(TJ%_Y NonStatic Last Step -1,02 18,27 -25,85 -27,80 0,00 0,00
44 PP NonStatic | Last Step 2,35 -2,56 39,39 2,59 0,00 0,00
44 CPER-ESTR NonStatic | Last Step 6,41 -39,28 167,55 39,35 0,00 0,03
44 CPER- NonStatic Last Ste| 0,50 0,48 14,13 -0,44 0,00 0,00
TELHAS P ' ' : : ' '
44 SCPISO NonStatic | Last Step 7,98 -49,23 208,38 49,37 0,00 0,03
44 SCCOB NonStatic Last Step 0,39 0,45 10,21 -0,45 0,00 0,00
44 VEN;?%;X ¢ NonStatic Last Step -5,85 -4,10 -28,27 2,26 0,00 0,00
44 VENJ%'X C | Nonstatic | Last Step 5,26 0,14 6,26 0,25 0,00 0,00
44 VE(TE(;;Y NonStatic Last Step -1,05 -18,26 -25,90 27,78 0,00 0,00
44 VE(T(;I—CZ))_Y NonStatic | Last Step -1,60 14,23 -35,29 -24,79 0,00 0,00
57 PP NonStatic Last Step -2,39 2,55 39,16 -2,59 0,00 0,00
57 CPER-ESTR NonStatic | Last Step -6,09 40,84 169,05 -40,92 0,00 -0,03
57 CPER- NonStatic | Last Ste -0,56 -0,49 15,11 0,45 0,00 0,00
TELHAS p ) ) ) ) ) ;
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
57 SCPISO NonStatic | Last Step -7,57 51,19 210,26 -51,33 0,00 -0,03
57 SCCOB NonStatic | Last Step -0,39 -0,46 10,78 0,46 0,00 0,00
57 VEN-(I)-O3)+X ¢ NonStatic Last Step -4,40 1,63 -11,35 -1,09 0,00 0,00
57 VEN(IC;)'X C | Nonstatic | Last Step 5,13 -0,32 -20,31 0,13 0,00 0,00
57 VE(’_\'I_-CI;(Z;Y NonStatic Last Step 0,93 -13,76 -38,08 24,34 0,00 0,00
57 VE(T(-I)-%-Y NonStatic Last Step 1,21 18,10 -28,69 -27,65 0,00 -0,01
59 PP NonStatic | Last Step -2,37 -2,55 39,18 2,59 0,00 0,00
59 CPER-ESTR NonStatic Last Step -6,09 -40,84 169,05 40,92 0,00 0,02
59 CPER- NonStatic Last Ste| -0,57 0,49 15,11 -0,45 0,00 0,00
TELHAS P ' ’ ' ’ ’ ’
59 SCPISO NonStatic Last Step -7,57 -51,19 210,26 51,33 0,00 0,03
59 SCCcoB NonStatic | Last Step -0,39 0,46 10,78 -0,46 0,00 0,00
59 VEN23'03)+X ¢ NonStatic Last Step -4,49 -1,64 -11,27 1,10 0,00 0,00
59 VEN;%'X € | Nonstatic | Last Step 6,23 0,03 21,39 0,43 0,00 0,00
59 VE(TS(Z;Y NonStatic Last Step 1,19 -18,10 -28,65 27,64 0,00 0,01
59 VE(:\_IJ%-Y NonStatic Last Step 1,14 13,77 -38,24 -24,35 0,00 0,00
72 PP NonStatic | Last Step -0,01 2,60 35,15 -2,64 0,00 0,00
72 CPER-ESTR NonStatic Last Step -0,07 40,74 168,50 -40,81 0,00 -0,03
72 CPER- NonStatic | Last Ste 0,00 -0,49 14,55 0,44 0,00 0,00
TELHAS p ) ) ) ) ) ;
72 SCPISO NonStatic | Last Step -0,08 51,07 209,58 -51,20 0,00 -0,03
72 SCCcoB NonStatic | Last Step 0,00 -0,46 10,50 0,46 0,00 0,00
72 VEN-(IJ—O3)+X ¢ NonStatic | Last Step -0,04 0,52 -16,41 -0,52 0,00 0,00
72 VENJ%'X ¢ | Nonstatic | Last Step 0,05 0,35 -16,55 -0,15 0,00 0,00
72 VE(TZCZ);Y NonStatic Last Step -0,02 -13,82 -37,28 24,41 0,00 -0,01
72 VE(:\_ECZ))_Y NonStatic | Last Step -0,02 18,10 -27,85 -27,66 0,00 -0,01
74 PP NonStatic Last Step -0,01 -2,60 35,15 2,64 0,00 0,00
74 CPER-ESTR NonStatic | Last Step -0,07 -40,74 168,50 40,81 0,00 0,03
74 CPER- NonStatic | Last Ste 0,00 0,49 14,55 -0,44 0,00 0,00
TELHAS p ) ) ) ) ) )
74 SCPISO NonStatic | Last Step -0,08 -51,07 209,58 51,20 0,00 0,03
74 SCCOB NonStatic | Last Step 0,00 0,46 10,50 -0,46 0,00 0,00
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
74 VENgO3)+x C | Nonstatic | Last Step -0,04 -0,52 -16,41 0,52 0,00 0,00
74 VEN;%'X C | Nonstatic | Last Step 0,06 -0,70 -16,35 0,90 0,00 0,00
74 VE(TZ(Z)J'Y NonStatic | Last Step -0,02 -18,10 -27,85 27,66 0,00 0,01
74 VE(TJ %'Y NonStatic | Last Step -0,02 13,82 -37,28 -24,40 0,00 0,01
87 PP NonStatic | Last Step 2,31 2,55 39,26 -2,58 0,00 0,00
87 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 5,95 40,84 169,02 -40,92 0,00 -0,03
87 CPER- NonStatic | Last Ste 0,50 -0,49 15,05 0,45 0,00 0,00
TELHAS p , , , , , ,
87 SCPISO NonStatic | Last Step 7,40 51,19 210,22 -51,33 0,00 -0,04
87 SccoB NonStatic | Last Step 0,39 -0,46 10,78 0,46 0,00 0,00
87 VENgO3)+X C | NonStatic | Last Step -5,39 0,17 -20,62 -0,16 0,00 0,00
87 VENJ%'X C | Nonstatic | Last Step 4,18 1,44 -11,64 -0,64 0,00 0,01
87 VE(’:‘_E(Z;Y NonStatic Last Step -1,66 -13,77 -38,70 24,35 0,00 -0,01
87 VE(':'J%'Y NonStatic | Last Step -1,69 18,10 -29,08 -27,64 0,00 -0,01
89 PP NonStatic Last Step 2,33 -2,54 39,24 2,58 0,00 0,00
89 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 5,95 -40,84 169,02 40,92 0,00 0,03
89 CPER- NonStatic | Last Ste 0,50 0,49 15,05 -0,45 0,00 0,00
TELHAS p , , , ) , ,
89 SCPISO NonStatic | Last Step 7,40 -51,19 210,22 51,33 0,00 0,04
89 SCCOB NonStatic | Last Step 0,39 0,46 10,78 -0,46 0,00 0,00
89 VENgO3)+X C | Nonstatic | Last Step -5,44 0,18 -20,69 0,14 0,00 0,00
89 VENJ%'X ¢ | Nonstatic | Last Step 5,37 -1,80 -9,96 1,52 0,00 0,01
89 VE(TE%J'Y NonStatic | Last Step -1,74 -18,10 29,13 27,66 0,00 0,01
89 VE(:\_IJ%_Y NonStatic Last Step -1,50 13,76 -38,55 -24,34 0,00 0,01
102 PP NonStatic | Last Step 2,41 2,53 39,26 -2,56 0,00 0,00
102 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step -6,54 39,29 167,56 -39,36 0,00 -0,03
102 CPER- NonStatic Last Ste| -0,57 -0,48 14,19 0,44 0,00 0,00
TELHAS P : : : ' ' '
102 SCPISO NonStatic | Last Step -8,14 49,25 208,40 -49,38 0,00 -0,03
102 sccoB NonStatic | Last Step -0,39 -0,45 10,21 0,45 0,00 0,00
102 VENgO3)+X C | Nonstatic | LastStep | -441 0,23 7,09 0,11 0,00 0,00
102 VEN;%'X C | Nonstatic | Last Step 5,52 3,85 27,25 -1,68 0,00 0,01
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
102 VE(TZ%J'Y NonStatic | Last Step 1,07 -14,23 -34,84 24,79 0,00 -0,01
102 VE(TJ CZ))'Y NonStatic | Last Step 0,54 18,26 -25,47 -27,78 0,00 -0,01
104 PP NonStatic | Last Step -2,39 2,53 39,29 2,56 0,00 0,00
104 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step -6,54 -39,29 167,56 39,36 0,00 0,03
104 CPER- NonStatic | Last Ste 0,57 0,48 14,19 -0,44 0,00 0,00
TELHAS P : ’ : : ’ ’
104 SCPISO NonStatic | Last Step -8,13 -49,25 208,40 49,38 0,00 0,03
104 sccoB NonStatic | Last Step -0,39 0,45 10,21 -0,45 0,00 0,00
104 VEN-(I;O3)+X ¢ NonStatic Last Step -4,46 0,24 -7,03 0,08 0,00 0,00
104 VEN(I?)'X ¢ | Nonstatic | Last Step 6,67 4,21 -28,09 2,69 0,00 0,01
104 VE(TE%J'Y NonStatic | Last Step 0,50 -18,28 -25,41 27,81 0,00 0,01
104 VE(TJ%'Y NonStatic | Last Step 1,23 14,22 -34,98 -24,77 0,00 0,01
117 PP NonStatic Last Step 0,05 1,30 28,92 -1,32 0,00 0,00
117 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 0,52 16,42 85,68 -16,44 0,00 -0,06
117 CPER- NonStatic Last Ste| 0,00 -0,42 14,58 0,39 0,00 0,00
TELHAS P ’ : : ’ ’ ’
117 SCPISO NonStatic | Last Step 0,65 20,58 106,59 -20,61 0,00 -0,08
117 SCCOB NonStatic | Last Step -0,03 -0,36 10,53 0,35 0,00 0,00
117 VENEOJX ¢ | Nonstatic | LastStep | -002 0,15 7,21 0,00 0,00 0,00
117 VENJ%'X C | Nonstatic | Last Step 1,05 2,59 -12,48 -0,96 0,00 -0,01
117 VE(TEOZ)J'Y NonStatic | Last Step -1,10 -10,74 24,16 22,02 0,00 0,00
117 VE(:\_IJ%_Y NonStatic Last Step -0,67 12,66 -18,07 -23,61 0,00 0,00
119 PP NonStatic | Last Step 0,05 -1,29 28,93 1,32 0,00 0,00
119 CPER-ESTR NonStatic Last Step 0,53 -16,42 85,68 16,44 0,00 0,06
119 CPER- NonStatic | Last Ste 0,00 0,42 14,58 -0,39 0,00 0,00
TELHAS P ' ' : : ' '
119 SCPISO NonStatic | Last Step 0,66 -20,58 106,58 20,61 0,00 0,08
119 sccoB NonStatic | Last Step -0,03 0,36 10,53 -0,35 0,00 0,00
119 VENgO3)+X C | NonStatic | Last Step -0,02 0,17 7,21 -0,04 0,00 0,00
119 VENJ(;)'X C | Nonstatic | Last Step 1,05 2,73 -12,16 1,88 0,00 0,01
119 VE(':'E%J'Y NonStatic | LastStep | -0,67 12,68 -18,07 23,65 0,00 0,00
119 VE(';'J%'Y NonStatic | Last Step -1,09 10,73 24,16 -21,99 0,00 0,00
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3

KN KN KN KN-m KN-m KN-m
206 PP NonStatic | Last Step 0,02 0,00 0,95 0,00 0,06 0,00
206 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
206 T(I:EPLE:-S NonStatic | Last Step 0,03 0,00 0,69 0,00 0,08 0,00
206 SCPISO NonStatic | Last Step 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
206 SCcoB NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
206 VENgO3)+X C | NonStatic | Last Step -3,65 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00
206 VEN;%'X ¢ | Nonstatic | Last Step 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
206 VE(Tg%J'Y NonStatic | Last Step 2,56 0,01 0,00 0,00 1,55 0,00
206 VE(TJ%-Y NonStatic Last Step 4,15 -0,02 0,00 0,00 2,52 0,00
208 PP NonStatic | Last Step 0,01 0,00 0,70 0,00 0,03 0,00
208 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
208 CPER- NonStatic | Last Step 0,02 0,00 0,35 0,00 0,04 0,00

TELHAS
208 SCPISO NonStatic | Last Step 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
208 SCCOB NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
208 VEN:)’O3)+X ¢ NonStatic Last Step -1,84 0,00 0,00 0,00 -1,15 0,00
208 VENJ%'X ¢ | Nonstatic | Last Step 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
208 VE(TSOZ;Y NonStatic Last Step 1,28 0,01 0,00 0,00 0,78 0,00
208 VE(TJCZ))'Y NonStatic | Last Step 2,01 -0,02 0,00 0,00 1,23 0,00
210 PP NonStatic | Last Step 0,01 0,00 0,70 0,00 0,03 0,00
210 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
210 CPER- NonStatic | Last Step 0,02 0,00 0,35 0,00 0,04 0,00
TELHAS

210 SCPISO NonStatic | Last Step 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
210 SCCOoB NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210 VENEC;;X C | Nonstatic | Last Step -1,83 0,00 0,00 0,00 -1,14 0,00
210 VENJ(;)'X C | Nonstatic | Last Step 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
210 VE(TECZ))J'Y NonStatic | Last Step 2,14 0,02 0,00 0,00 1,30 0,00
210 VE(TJ%'Y NonStatic | Last Step 1,28 0,01 0,00 0,00 0,78 0,00
218 PP NonStatic Last Step 0,04 0,00 0,95 0,00 -0,01 0,00
218 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Table: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType | StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
KN KN KN KN-m KN-m KN-m
218 CPER- NonStatic | Last Ste 0,05 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00
TELHAS P ’ ' : ' ' '
218 SCPISO NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
218 SCcoB NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
218 VEN-(I)-O3)+X ¢ NonStatic | Last Step -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00
218 VENJ(;)'X ¢ | Nonstatic | Last Step 3,66 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00
218 VE(T-(I)-(Z;Y NonStatic Last Step -2,56 0,01 0,00 0,00 -1,56 0,00
218 VE(TJ %'Y NonStatic | Last Step -4,15 -0,01 0,00 0,00 2,52 0,00
219 PP NonStatic | Last Step 0,04 0,00 0,95 0,00 -0,01 0,00
219 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
219 CPER- NonStatic | Last Ste 0,05 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00
TELHAS p , , , , , ,
219 SCPISO NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
219 SccoB NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
219 VENgO3)+X ¢ | Nonstatic | Last Step -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00
219 VEN(I?)'X ¢ | Nonstatic | Last Step 3,66 0,00 0,00 0,00 2,26 0,00
219 VE(TECZ’)J'Y NonStatic | LastStep |  -3.29 0,01 0,00 0,00 2,00 0,00
219 VE(':'J%'Y NonStatic | Last Step -3,29 -0,01 0,00 0,00 -2,00 0,00
220 PP NonStatic Last Step 0,04 0,00 0,95 0,00 -0,01 0,00
220 CPER-ESTR | NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
220 CPER- NonStatic | Last Ste 0,05 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00
TELHAS p , , , , , ,
220 SCPISO NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
220 SCCOB NonStatic | Last Step 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
220 VENgg)"X ¢ | Nonstatic | LastStep | -0,01 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00
220 VENJ%'X ¢ | Nonstatic | Last Step 3,65 0,00 0,00 0,00 2,25 0,00
220 VE(TZCZ))J'Y NonStatic | Last Step -4,15 0,01 0,00 0,00 -2,52 0,00
220 VE(TJ %Y NonStatic | Last Step -2,56 -0,01 0,00 0,00 -1,55 0,00
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10.1.2 Restric6es dos N6s — Pontos de Fixacdo
Table: Joint Restraint Assignments
Joint Ul u2 U3 R1 R2 R3
3 Yes Yes Yes Yes No Yes
17 Yes Yes Yes Yes No Yes
42 Yes Yes Yes Yes No Yes
44 Yes Yes Yes Yes No Yes
57 Yes Yes Yes Yes No Yes
59 Yes Yes Yes Yes No Yes
72 Yes Yes Yes Yes No Yes
74 Yes Yes Yes Yes No Yes
87 Yes Yes Yes Yes No Yes
89 Yes Yes Yes Yes No Yes
102 Yes Yes Yes Yes No Yes
104 Yes Yes Yes Yes No Yes
117 Yes Yes Yes Yes No Yes
119 Yes Yes Yes Yes No Yes
206 Yes Yes Yes No Yes Yes
208 Yes Yes Yes No Yes Yes
210 Yes Yes Yes No Yes Yes
218 Yes Yes Yes No Yes Yes
219 Yes Yes Yes No Yes Yes
220 Yes Yes Yes No Yes Yes
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11.0 MODELAMENTO ESTRUTURAL

111 DEFINICAO DO MODELAMENTO

11.2 DEFINICAO DAS VISTAS

11.2.1 Elevacdo Eixo 1
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11.2.2 Elevacdo Eixo 2 a 6

A .
11.2.3 Elevacédo Eixo 7

/\

A AN A [T

11.2.4 Elevacao Fila A
/><\\ o -
A 4( M A 4( A A
11.2.5 Elevacéo Fila B
><
A 4{ \4 A 4{ \A A
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Plataforma EL. 3200

11.2.6

.

Cobertura

11.2.7

re

~

DEFINICAO DOS MATERIAIS E SUAS PROPRIEDADES

11.3

Propriedades de Resisténcia

11.3.1

248211,28 | 399895,96

A36




Table: Material Properties 03a - Steel
Material Fy Fu
KN/m2 KN/m2
A572Gr50 344737,89 | 448159,26
USI CIVIL 350 350000 500000
CF- 26 260000 400000

12.0 CALCULO DA LAJE MISTA

12 etapa - Célculo das lajes mistas

Definicdo das dimensdes do piso tipico do edificio e da direcdo e espacamento das vigas

secundarias
a - Consideragoes:

Vao horizontal: 12,0 m

Vao vertical: 7,0 m

Direcao vigas secundarias: Horizontal
Espacamento: 2,4 m

Tipo de apoio: duplo e triplo

)

F000

000

E—

2400

2400

12000
2400

2440

2400

@ r

PLANG DAS VIGAS

b - Esforgos solicitantes

Sobrecarga: 4,0 KN/m2
Peso proprio das divisorias: 1,0 KN/m?2

35
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Peso préprio revest. piso: 0,50 KN/mz
c - Critérios estabelecidos (apostila pag. 195)
Na prética, a melhor solucao seria determinada pelo levantamento dos custos, escolhendo-
se a mais econbmica. Como fica inviavel neste momento para desenvolvimento deste
trabalho, pode-se adotar os critérios relacionados abaixo
v" Menor peso de chapa de aco, definido em funcao da espessura da chapa.
v' Menor comprimento total de vigas secundarias, independentemente dos perfis a
serem utilizados nessas vigas.
v' Menor peso préprio do sistema, valor apresentado nas tabelas, que praticamente
corresponde ao peso de concreto da laje.

c.1 - Considerando a condi¢ao de construgdo sem escoramento e consultando-se as tabelas
de dimensionamento MF-50 e MF-75 da Metform, tem-se:

- conforme letra a:
Espagamento: 2,4 m; apoio; duplo
- conforme letra b:

Carga sobreposta aplicada: 5,5 KN/m?

Steel Esp. Laje Esp. ch. Vao sem Vao max. | Carga Max. | Peso prop.
Deck (mm) (mm) esc. (mm) (mm) (KN/m?) (KN/m?)
MF-50 120 0,80 2800 2400 5,50 2,32
MF-50 110 0,95 3050 2400 6,31 2,10
MF-75 140 0,80 3100 2400 8,39 2,50
MF-75 130 0,80 3200 2400 57,58 2,27

Atendendo ao primeiro critério, e posteriormente ao terceiro critério a laje selecionada é a
MF-50 com esp. 12 mm (50 mm de altura da forma e 70 mm de altura de concreto acima da
nervura) e esp. da forma 0,80mm., pois a MF-75 130 mm atenderia melhor ao terceiro
critério, no entanto, segundo o fabricante esta deve ser usada apenas como laje de forro.

Capacidade de carga: 5,50 kN/m2
Carga aplicada: 5,50 KN/m2 OK
Ver croqui abaixo:

120

70

50,

ARMADURA, FOSITIVA,
SE HOUVER

DETALHE DAS TELAS (SIMPLES)
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d - Observacgbes

- A laje Metform esp. 130 mm atenderia, no entanto, por recomendacao do fabricante a
mesma deve ser usada somente para forro.

e - Concluséo
A laje Metform esp. 120 mm atende todos os requisitos.
f - Armaduras para controle de retracéo:

Conforme catalogo Metform para lajes esp. de 100 a 120mm, devera ser utilizada a seguinte
armadura:

Bitola: @ 3,8 x @ 3,8 . 150 x 150 - (Q75)
Peso: 1,21 Kgf/im2

g — Para detalhes tipicos de arremates e montagem item 24.1 - Anexo
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13.0 CALCULO DAS VIGAS MISTAS
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PLANG DAS VIGAS

Laje de concreto conforme determinado no item 10. Laje mista MF-50 com esp. 12 mm (50
mm de altura da forma e 70 mm de altura de concreto acima da nervura) e esp. da forma
0,80mm.

Dados de entrada

Vao horizontal H 12,00 | m
Vao vertical V (Le) 7,00 | m
Dire¢do das vigas secundarias Vertical

Espacamento das vigas secundarias d 2,40 | m
Quantidade de apoio 2,00

13.1 ACOES ATUANTES

Carga permanente

Antes da cura

Vigas mistas de Ago 0,32 | kN/m?
Peso proprio da laje ( Polydeck s50 120) 2,32 | kN/m?
Espagamento das vigas secundarias d 2,40 m
Carga permanente antes da cura qcp 6,34 | kN/m
Apds a cura

Revestimento 0,50 | kN/m?
Espacamento das vigas secundarias d 2,40 m
Carga permanente ap0ds a cura qcp 1,20 | kN/m
Carga permanente antes da cura 6,34 | kN/m
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Sobre carga

Antes da cura

Sobrecarga de construcido 1,00 | kN/m?
Espacamento das vigas secunddrias d 2,40 | m
Sobrecarga antes da cura SCc 2,40 | kN/m
Apds a cura

Sobrecarga de ocupacao 4,00 | kN/m?
Divisorias 1,00 | kN/m?
Espacamento das vigas secunddrias d 2,40 | m
Sobrecarga apds a cura SC 12,00 | kN/m
13.2 ESFORCOS SOLICITANTES — VMS

Esforcos solicitantes

Fase de construcao
Coef. Ponderagdo carga permanente YE 1,30
Carga permante solicitante qcp,sd 8,24 | kN/m
Forca cortante Vcp,sd 28,83 | kN
Momento Mcp,sd 5045,04 | kN.cm
Coef. Ponderacgao sobrecargas Yq 1,25
Sobre carga solicitante de calculo gsc,sd 3,00 | kN/m
Forca cortante Vsc,sd 10,50 | kN
Momento Msc,sd 1837,5 | kN.cm

Esforcos solicitantes

pos cura
Combinacgdes YE 1,40
Carga permante solicitante de cdlculo qcp,sd 10,55 | kN/m
Forca cortante solicitante Vcp,sd 36,93 | kN
Momento solicitante Mcp,sd 6462,12 | kN.cm
Sobre carga solicitante de calculo gsc,sd 16,80 | kN/m
Forca cortante solicitante Vsc,sd 58,80 | kN
Momento solicitante Msc,sd 10290 | kN.cm
13.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
PROPRIEDADES DO AGCO ASTM A572 Gr 50
Mddulo de Elasticidade E 20000,00 | kN/cm?
Limite de escoamento fy 34,50 | kN/cm?
P I
Y1
Limite de escoamento de calculo fyd 31,36 | kN/cm?
PROPRIEDADES DO CONCRETO

Classe do concreto C30
Modulo de elasticidade secante do concreto Ec 2700,00 | kN/cm?
Resisténcia caracteristica do concreto fck 3,00 | kN/cm?
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.t /
c,d
Ve
Coeficiente de ponderagao do concreto yc 1,40
Resisténcia de cdlculo do concreto fcd 2,14 | kN/cm?
PROPRIEDADES DOS CONECTORES

Maodulo de Elasticidade E 20000,00 | kN/cm?
Limite de ruptura fu 41,50 | kN/cm?
Tipo Pino com cabega
134 CALCULO DA VISTA MISTA SECUNDARIA (VMS)
Pré-dimensionamento do perfil — momento solicitante antes da cura.

z. . f.
M <M, ~6900 < ;f’ o Z oy mim = 220,0 cm?
13.5 PROPRIEDADES DA VIGA MISTA (VMS)
l, b/ \l
y v
",“|___ | SR WA |
ry qv
s Tff
3
f
f
dihl X ... ,} _______ X.
I,
9’% "
__/_—“21 I '.:.-'.:’ﬁ:&.-,' LN Y
PROPRIEDADES DA SECAO TRANVERSAL
Perfil W 310 x 23,8
d 30,50 | cm d' 27,20 | cm
tw 0,56 | cm h 29,20 | cm
bf 10,10 | cm Ix 4346,00 | cm4
tf 0,67 |cm Wx 285,00 | cm?3
Ag 30,70 | cm? Zx 333,20 |cm?®
rx 1,189 | cm ly 116,00 | cm4
ry 1,94 | cm Wy 22,90 | cm3
J(It) 4,65 | cm4 zy 36,90 |cm3
cw 25594,00 | cm6
p 23,80 | kg/m
LAGE DE CONCRETO
Espessura da laje tc 7,00 | cm
largura efetiva b 175,00 | cm
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VERIFICACAO SE A VIGA PODE SER USADA COMO VIGA MISTA

Condic3o: A, =570. {fE 137,24
y

d'/tw | ‘ 48,57 | ok pode ser usado como VM

13.6 VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR

Como ndo ha escoramento, o perfil sera verificado como viga isolada, segundo os
procedimentos da ABNT NBR 8800:2008:

FLT nao se aplica, uma vez que a forma da laje mista contém a viga lateralmente.

File Edit View Define Draw Select Assign Analze Display Design Options Teols Help R
DV H&E2« /& r®AQQAQ[Faxyxyzw Iy 4§ BE G- irlfrtt-nal-f I-|@-|-
o [BE3oview | X
[h -
4
N
N
B
0
d
i
A
e
g .
= Vlga
= : considerada
et para calculo
s X

: g el Wl 3z
Fig. 5 — Indicacdo da viga mista para calculo
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P

3¢ Diagrams for Frame Object 153 (W360X32.9)

)

End Length Offzet

(Location)

Case [ENVDLTDRLALME MISTAAC v] Jt 132
FEnd:
tems  |Major (v2and M ~ [ MaxiMinEnv | a4
(0, cm}
Jt 133
0, cm
(700, cm)
Rezultant Shear
Reszultant Moment
| Resetto Initial Units | [ Done |

Dizplay Options

*1 Scroll for Values
@ Show Max

Shear V2

-359,211 KN
at 0, cm

-39.211 KN
at0, cm

Moment M3

6861 81 KN-cm
at 350, cm
6861,81 KN-cm
at 350, cm

s

Fig. 6 — Momento em torno do eixo x e Forca cortante na direcdo de y

VERIFICACAO DA VIGA ISOLADA

ANTES DA CURA

Msd 6882,54 | kN.cm
Adotado pelo SAP2000 V19 (y=240) 6900,00 | kN.cm
Médulo pléstico | Mpl | 11495,40 | kN.cm
FLA
Pardmetro de esbeltez d'/tw A 48,57
. e E
Parametro de esbeltez de plastificacdo A 0 = 3,76 . |[— Ap 90,53
fy
Momento fletor resistente nominal MRK =Mpl = Zx.fy MRk 11495,40 | kN.cm
FLM
Pardmetro de esbeltez A\ =0,5bf/t A 7,54
\ T E
Parametro de esbeltez de plastificacdo 1,=038. |— Ap 9,15
fy
Momento fletor resistente nominal MRK =Mpl = Zx.fy MRk 11495,40 | kN.cm
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Momento fletor resistente nominal MRk 11495,40 kN.cm
Momento fletor resistente de célculo Mrd 10450,36 kN.cm
Verificagdo Msd/Mrd 0,660 |Ok atende

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

-~

|

3¢ Diagrams for Frame Object 153 (W360X32.9)
End Length Offzet
Case [EN‘-.-’DLTDF‘.[ALME MISTA PC v] (Location} . 425
HEnd:
tems  |Major (V2and M ~ |[MaxMin Env | 0, cm
(0, cm)
Jt 133
0, em
(700, cm)
Resultant Shear
Reszultant Moment
| Reset to Initial Units | [ Done |
w

Dizplay Options

Scroll for Values
@ Show Max

Shear V2

-38,00% KN
at 0, cm

-88,00% KN
at 0, cm

Moment M3

168559 45 KN-cm
at 350, cm
16859,45 KN-cm
at 350, cm

Fig. 7 — Momento em torno do eixo x e Forga cortante na direcéo de y

VERIFICACAO DEPOIS DA CURA - VIGA MISTA

Msd 16752,12 | kN.cm
Adotado pelo SAP2000 V19 (y=240) 16900,00 | kN.cm
Verificacdo da zona plastica/elastica
Esbeltez da alma h/tw 48,57
- . - E
Limite das propriedades plasticas 3,76. [— 90,53
fy
- . . E
Limite das propriedades elasticas 57. |— 137,24
fy
CASO I-PROPRIEDADES PLASTICAS h/t<376,E/ fy

CASO |

INTERACAO COMPLETA

POSICAO DA LINHA NEUTRA PLASTICA (LNP)

0,85*fcd*b*tc

| 2231,25| KN
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Aa*Fyd | 962,86 | kN

Aa*Fyd<0,85*fcd*b*tc LNP na Laje

MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO PARA INTERAGAO COMPLETA

LINHA NEUTRA NA LAJE

Espes. regido Tad <t 3,02 cm

comprimida 0,85 facb c

Forca resistente de

calculo da regido — 962,86 kN

. & ) Tad - Aa fyd
tracionada do perfil

Altura das nervuras da

laje hf 5,00 | cm

Momento fletor a
resisténte Mgy = Tad.(dl + hf +t, - _) 24783,75 | kN.cm

Momento fletor resisténte MRd 24783,75 | kN.cm

folga 1,47 47%

CASO |

INTERACAO PARCIAL

POSICAO DA LINHA NEUTRA PLASTICA (LNP)

0,85.f_, bt,
Forca atuante nos conectores th < . 962,86 kN
Aa L] f d
y
1—i(0,75—o,03.|_e)
Grau de interacdo da VM Uy 27 5TBA, 0,46
04
aadotado 0,46
Forca resist.da laje a compressao Ccd = 01 85 de btc 442,92 kN
1
Forga resist.do aco a compressao Cad = E(Aa fyd - Cad ) 259,97 kN
Tad
Espessura efetiva da laje a=——Z< tc 1,39 cm
085f, b
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Forga resist. Mesa sup. As,fyd 212,24 kN
_ Cad t
LNP na alma yp - f f 3,39 cm
Aaf yd
LNP na Alma

MOMENTO RESISTENTE DE CACLULO PARA INTERAGAO PARCIAL

LINHA NETRA NA ALMA

Distancia do centro geométrico da parte comprimida do ye 0,65 cm
perfil de aco até a face superior desse perfil
Distancia do centro geométrico da parte tracionada do i 9,64 | cm
perfil de aco até a face inferior desse perfil
a
Mrd=|:Cad(d_yt_yc)+Ccd(tC_§+hF+d_yt):| MRd 19502,24 | kN.cm

Momento fletor resisténte

MRd 19502,24 | kN.cm

folga

MRd/Msd

1,15 15%

13.7 CONECTORES

Quantidade, espacamento e disposicao

Consideracdes para o dimensionamento da quantidade dos conectores:

¢ 01 conector soldado em uma nervura de forma de aco, Rg = 1,0;
e Conectores soldados em uma laje mista com nervuras perpendiculares ao perfil de
aco e com h superior a 50,0 mm, Rp = 0,75;

QUANTIDADES DE CONECTORES

Espessura da Laje tc 70,00 mm
Didmetro dos conectores dcs 19,00 cm
Area da secdo transversal do conector Acs = n.dcs?/4 2,84 cm?
Fator de ponderagao das resistécias y 1,25 -
coeficiente para consideragdo do efeito de R 1.00 i
atuacdo de grupos de conectores & !
coeficiente id dod icdod

para considera¢do da posi¢do do Rp 0,75 i
conector
Resisténcia a ruptura do conector fucs 41,50 kN/m?
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1 Acs fck Ec
Que =50

Forga resistente de calculo 1 conector 2 Ves
70,60 kN
_ Rg Rp Acs fucs
Qu=—""—"
Ves
Numero de conectores: n= (a.Fhd)/Qrd 6,27
Numero de conectores adotado 11

Verificacdo dos requisitos:

eAltura dos conectores:
Ree =9mm = 4.d,. =76 mm
h.. = 8bmm
Seréa adotado conectores com altura hcs = 105 mm.

eCobrimento superior:

t. + hy —cobrimento= 7,0+ 5,0 — 1,0 = 11,0cm ou 110 mm > h,, — 9mm

110mm = 96mm ok!

eAltura dos conectores acima do topo da forma:
(h. —9mm) — hf = 96 — 50 = 46 mm = 40mm ok

eEspacamento longitudinal maximo entre linhas de centro de centro de conectores:

8.tc + hf = 8.(50+70) = 960 mm — adotar 915mm

eEspacamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores:

4.dcs =4x19 =76 mm;

eAltura de concreto acima do topo da forma:
Tc =70 mm > 50 mm — ok;

eDisposicdo entre apoio e momento maximo:

3500 — 297,5 - 152,5 = 3050 mm / 10 esp. = 305 mm

297.5,, 10x505= 1525

5050

T T

5500

n=11conectoreg|n="11conecloreg
13.8 LIMITACAO DE TENSAO

N&o é necessario verificar, pois:

h/t<376E/ fy




13.9 VERIFICACAO DA FORCA CORTANTE

Vsbp <= VrD

a7

VERIFICAGAO A FORCA CORTANTE

Parametro de esbeltez A=h/tw 48,57
A . E
Parametro de esbeltez de plastificacdo ﬂp =2,46 |— 59,23
fy
Fprga cortante correspondente a plastif. da alma por V = 0’ 6ANf 353,56 KN
cisalhamento p y
Area efetiva de cisalhamento _ 17,08 cm?
A\N - dtw
Forca cortante resistente de calculo A< ﬂ,p :VRd —_n 321,41 kN
7a1
Forga cortante solicitante de célculo Vsd 90,00 kN
s
Vrd>Vsd Atende
13.10 VERIFICACAO DA DEFORMACAO ELASTICA
13.10.1 Carga caracteristica
Carga permanente caracteristica antes cura qcp,sk 0,063 kN/cm
Carga permanente caracteristicapds cura qcp,sk 0,012 kN/cm
Carga sobrecarga caracteristica pos qcp,sk 0,120 kN/cm
Grau de Interagao a 0,46
13.10.2 Flecha devido a acdo permanente antes da cura do concreto
Carga permanente caracteristica antes cura qcp,sk 0,063 kN/cm
4
Flecha atuante Wy = 5CI|_ 2,28 cm
384El

Executar contra flecha de 2,00 cm
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13.10.3 Flecha devido as acfes ap0s a cura do concreto (longa duracéo)
Carga permanente caracteristicapds cura qcp,sk 0,012 kN/cm
LONGA DURACAO
Razdo entre os
mddulos de aF = E/Ec 7,41
elasticidade
Largura efetiva btr = b/(3.aE) 7 88 m
transformada - a ’
+A" | d+ L
Posicdo da linha Aaya c*
2 30,50 cm
neutra (LNE) Yir
A+ A
LNE na Viga Aco
LNE PASSANDO PELO PERFIL
Posicao da _ .
LNE ytr =Ytr,i 30,50 cm

Momento de
inércia da
secao mista

12

£ t ?
Itr = Ia + Aa'(ytr _ya)2 +L+Ac'(d +Ec_ytrj

15693,542 cm4

Momento de

inércia efetivo lefea =1+ M’E(f:r —1,) 12042,27743 cmé
da VM
4
oqL
Flecha atuante I Ely— 0,16 cm
384El
13.10.4 Flecha devido as acdes apés cura do concreto (curta duracao)
Carga sobrecarga caracteristica pos qcp,sk 0,120 kN/cm
CURTA DURACAO
Razdo entre os
médulos de oE = E/Ec 7,41
elasticidade
Largura efetiva btr = b/OlE 2363 om

transformada
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Posicdo da linha

Ay, +A', .(d +t2°j

neutra (LNE) Yo = 328 i
A+ A
LNE na Viga Ago
LNE PASSANDO PELO PERFIL
Posicdo da LNE ytr = Ytr,i 35,28 cm
2

M to d 2 b, .'[C3 : t.

_Or,ne,no € Itr:|a+Aa'(ytr_ya) +—+Ac' d_i___ytr

inércia da 12 2 19626,6739 cmé4

secao mista
Momento de —
inércia efetivo lofoa =Ia +all, —1,) 14709,86 cmé
da VM
4
Flecha atuante o — & 1,28 cm
384 ElI
13.10.5 Verificacdo
Flecha total Ot = bac + bcd + Oid - contra flecha 1,71 cm
Verificacdo dadm = L/350 2 cm
ok Atende

13.11 VERIFICACAO DA LIMITACAO DE TENSAO NA VIGA DE ACO

Para aplicacdo da analise no calculo da flecha, é necesséario que a condicdo de limitacao de
tensao seja atingida:

MGJ.S:&]_ My 54 <f
W, We ) ™

VERIFICACAO DE SERVICO

Momento solicitante devido as a¢des
atuantes antes da resisténcia do concreto
atingir 0,75fck

QC',‘!J,.EGI -
MGE,_"'-'E! = 3

3880,8

kN.cm
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Momento solicitante devidos as a¢des 2
atuantes apds a resisténcia do concreto Mpss = depac 8085 | kN.cm
atingir 0,75fck g
Médulo de resisténcia elastico inferior do Wa = Wx
perfil de aco 285,00 | cm?
, e _ 2 ,
Médulo de resisténcia efetivo W, =W, + [(Wtr )i —Wa] 469,00 | cm
hd
M M
Limitago ( ca.50 }r =< f, 30,856 | 34,50
Wa Wef
ok atende
O perfil W 310 x 23,8 atende todos os requisitos.
13.12 ESFORCOS SOLICITANTES - VMP
Esforcos solicitantes
Fase de construcao
Coef. Ponderacdo carga permanente YE 1,30
Carga permante solicitante Pcp 57,66 | kN
Sobre carga solicitante de cdlculo Psc 21,00 | kN
Esforcos solicitantes
pos cura
Combinacdes YE 1,40
Carga permante solicitante de célculo Pcp 73,85 | kN
Sobre carga solicitante de calculo Psc 117,60 | kN

13.13 CALCULO DA VIGA MISTA PRINCIPAL (VMP)

Pré-dimensionamento do perfil — momento solicitante antes da cura.

Mg < Myq 33000 < -2 -

Ze-fy

¥

Z o min = 1052,17 cm?®

13.14 PROPRIEDADES DA VIGA MISTA (VMP)
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PROPRIEDADES DA SEGAO TRANVERSAL

Perfil W 610 x 101,0
d 60,30 | cm d' 54,10 | cm
tw 1,05| cm h 57,30 |cm
bf 22,80 | cm Ix 77003,00 | cm4
tf 1,49 | cm Wx 2554,00 | cm?
Ag 130,30 | cm? 7x 2922,70 | cm?
rx 2,431 | cm ly 2951,00 | cm4
ry 4,76 | cm Wy 258,80 | cm?
J(It) 81,68 | cm4 zy 405,00 | cm?
cw 2544966,00 | cm6
p 101,00 | kg/m
LAGE DE CONCRETO
Espessura da laje tc 7,00 | cm
largura efetiva b 300,00 | cm

VERIFICACAO SE A VIGA PODE SER USADA COMO VIGA MISTA

Condigao: A, =5,70. ,fE 137,24
y
d'/tw ‘ 51,52 ok pode ser usado como VM
13.15 VERIFICAQAO DO MOMENTO FLETOR

Como ndo ha escoramento, o perfil sera verificado como viga isolada, segundo os
procedimentos da ABNT NBR 8800:2008:

[5’sAP2000 v18.1.1 Uit 2o L17-A-WoRDLgg ™ W T

Draw Select Assign Anshze Display Design Options

Tools

D8 HE 2GR >D OQARA iz yzw DG

Help

File Edit View Define
J.3-D View
—

Ll

N

N

=

o

[m|

o

1]

< s [

<z
L

Wil < |

considerada
para célculo

da viga mista para calculo




Esforcos atuantes segundo o SAP2000 V19
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r ' - - - 1
I Diagrams for Frame Object 206 (VS 600x95)" 9 S|
End Length Offeet Display Options
(Location)
Case |ENVOLTORIA LAJE MISTAAC v It 52 ) Scroll for Values
tems [Hajurwzamlﬂ v][Hax.‘HhEmr v] [ £na: | ?{-}":‘m} @ Show Max
It 56
0, cm
(1200, cm)
Re=sultant Shear
Shear V2
T (— 54,358 K
at 550, cm
| 64,345 KN
at 240, cm
Re=sultant Moment ]
Moment M3
| 32650,3 Kh-cm
-'-=.— —_=-— at 480, cm
\17 32091,44 KN-cm
__,..--""'""- at 500, cm
[ Resetto intial Units | ( Done ] Units

Fig. 9 — Momento em torno do eixo x e Forga cortante na direcdo de y

ANTES DA CURA

resistente nominal

Adotado pela SAP2000 V19 (x=700) Msd
Médulo plastico Mpl 100833,15 | kN.cm
Pardmetro de esbeltez d'/tw A 51,52
Parametro de esbeltez 1 =376 E
e p— P T Ap 90,53
de plastificagdo f y
Momento fletor
MRK =Mpl = Zx.fy MRk 100833,15 | kN.cm

resistente nominal

Pardmetro de esbeltez A\ =0,5bf/t A 7,65
Parametro de esli)eltez 1 =038, E Ap 9.15
de plastificagdo P f
y
Momento fletor MRK =Mpl = Zx.fy MRk 100833,15 | kN.cm
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raimeoseseter | 176 [£ :
V Sy
Vido livre Lb 2,40 [cm
Parametro de esbeltez i A 50,42
?y
- 14
ﬁl = (f‘ a") B1 0,04
EJ
Parametro de esbeltez A =083 | E Ar 120,77
de escoamento T 'V (f.-c.)
Momento fletor M, =C,| M, -(M,-M,) Al POV
. . RE T S| Pl o |77 | MRK 96815,62 | kN.cm
resistente nominal T
fator de modificacdo para diagrama de momento fletor nao-
; Cb 1,00
uniforme
Momento fletor resistente nominal MRk 96815,62 kN.cm
Momento fletor resistente de cdlculo Mrd 88014,20 kN.cm
Verificagdo Msd/Mrd 0,360 | Ok atende

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

3{ Diagrams for Frame Object 301 (V5 600 x 95)

S|

End Length Offset
(Location)

Re=sultant Moment

Case [ ENWVOLTORIA LAJE MISTAPC - ] Jt: 67
: ; [tEnd: | o, em
tems [I‘.'Iajur (W2 and M v][h‘lfm’h'lln Env v] (0. cmi
Jit: T
0, em
(1200, cm})
Resultant Shear
|

[ Reset to Initial Units | [

Done ]

Dizplay Options
~1 Scroll for Values

@ Show Max

Shear V2 ||

165,539 KN
at 950, cm

-165,533 KN
at 240, cm

Moment K3

8253325 KN-cm
at 600, cm

82411,63 KN-cm
at 600, cm

o

Fig. 10 — Momento em torno do eixo x e Forga cortante na dire¢ao de y




DEPOIS DA CURA - VIGA MISTA

Adotado pelo SAP2000 V19 (x=1400)
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Esbeltez da alma h/tw 51,52
E
Limite das propriedades pldsticas 3,76. |— 90,53
y
- . . E
Limite das propriedades elasticas 57. f_ 137,24
y

h/t<376E/ fy

CASO |

0,85*fcd*b*tc

INTERACAO COMPLETA

3825,00 | kN

Aa*Fyd

4086,68 | kN

1
Forga resist.da laje a compr Cad = E( Ad fyd — Cad ) 3825,00 | kN
Forga resist.do ago a compr Ccd — 0, 85 fcd btc 130,84 kN
Forga resist. Mesa sup. As.fyd 1065,49 | kN
— Cad t
LNP na mesa superior Yp - f f 0,183 cm
Aaf yd

face superior do perfil

Distancia do centro geométrico da parte comp.do perfil de aco até a

0,09

cm

até a face inferior do perfil

Distancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago

29,14

cm
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Momento Resisténte:
M.=1C_.(d C L h +d MRd 155771,54 kN.cm
rd — ad( _yt_yc)+ cd E+ rta—Y, ’ )
Momento fletor resisténte MRd 155771,54 | kN.cm
folga 1,89 89%
CASO |
INTERACAO PARCIAL
POSICAO DA LINHA NEUTRA PLASTICA (LNP)
085.f , bt,
Forca atuante nos conectores th < . 3825,00 kN
E
1- (0,75-0,03.L,)
Grau de interagdo da VM Ui 2 578.fy 0,61
0,4
aadotado 0,61
Forca resist.da laje a compressao — 2333,25 | kN
C., =0,85f bt
F ist.d 3 1 f 876,72 | kN
orca resist.do aco a compressao Cad = E(Aa vy Cad ) ,
T
Espessura efetiva da laje a= ad < tc 4,27 cm
085f, b
Forca resist. Mesa sup. As.fyd 1065,49 | kN
C,—A,f
d f lyd
LNP na mesa superior y, =t + h,| — d 1,23 cm
W fyd
LNP na mesa superior
MOMENTO RESISTENTE DE CALCULO PARA INTERAGAO PARCIAL
LINHA NEUTRA NA MESA SUPERIOR
Distancia do centro geo,metrlco da pa.1rte compr.lmlda do perfil Ve 0,613 om
de aco até a face superior do perfil
Distancia do centro geo’metrlco. da parte tracpnada do perfil vt 2191 om
de aco até a face inferior do perfil
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a
M, = {Caa (d =¥ —¥)+Ce (tc —5the+d- ytﬂ MRd 145722,59 kN.cm
Momento fletor resisténte MRd 145722,59 | kN.cm
folga MRd/Msd 1,77 77%

13.16 CONECTORES

Quantidade, espagamento e disposi¢céo

Consideracdes para o dimensionamento da quantidade dos conectores:

e Para qualguer niumero de conectores em uma linha, soldados diretamente aoperfil de

aco, Rg = 1,0;

e Conectores soldados diretamente no perfil de aco e pelo menos 50% da largura da
mesa em contato direto com o concreto, Rp = 1,0;

QUANTIDADES DE CONECTORES

Espessura da Laje tc 70,00 mm
Diametro dos conectores dcs 19,00 cm
Area da sec3o transversal do conector Acs = nt.dcs%/4 2,84 cm?
Fator de ponderacado das resistécias Y 1,25 -
coeficiente para consideragdo do efeito de
~ Rg 1,00 -
atuacao de grupos de conectores
coeficiente para consideragdo da posi¢cdo do Rp 1,00 i
conector
Resisténcia a ruptura do conector fucs 41,50 kN/m?
Q _ E Acs\/ 1:ck Ec
Rd —
Forga resistente de calculo 1 conector 2 Ves
94,13 kN
_ Rg Rp A:s fucs
Quu=—""""
Ves
Numero de conectores: n= (a.Fhd)/Qrd 24,79
Numero de conectores adotado 25

Devido a carga concentrara no trecho entre o apoio e momento maximo:

npzn(

Mp, sd — Mﬂ,rd)
Msd —Ma,rd

Como Ma,sd > Mp,sd, N80 €é necessario esta verificacao




Verificagdo dos requisitos:

eAltura dos conectores:

hee.=9mm = 4.d_.=76mm

h.. = 8bmm

Sera adotado conectores com altura hcs = 105 mm.

eCobrimento superior:

57

to + hg —cobrimento=7,0+5,0—-10=110cmoull0mm > h— 9mm

110mm = 96mm ok!

eAltura dos conectores acima do topo da forma:

(h.e —9mm) — hf = 96 — 50 = 46 mm = 40mm ok

eEspacamento longitudinal maximo entre linhas de centro de centro de conectores:
8.tc + hf = 8.(50+70) = 960 mm — adotar 915mm

eEspacamento longitudinal minimo entre linhas de centro de conectores:

4.dcs =4x19 =76 mm;

eAltura de concreto acima do topo da forma:
Tc =70 mm > 50 mm — ok;

eDisposi¢ao entre apoio e momento maximo:
4800 — 300 — 60 = 4440 mm / 24 esp. = 185 mm

eDisposicdo entre cargas concentradas:
2400 + 60 + 60 = 2520 mm / 3 esp. = 840 mm

4800 2400 4800
300, 24x185=  [3x840=| 24x185= 00
A4440) T 2520 ’— 4440
| i |
| T T |
| A | ﬁ |
0. 8
4800 4800 -
n=7s5 conectores |_n=7 _|n="5 conectores
conectores

13.17

N&o é necessario verificar, pois:

LIMITACAO DE TENSAO

h/t<376,E/fy



13.18 VERIFICACAO DA FORCOA CORTANTE

Vsb <= VrD
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VERIFICAGAO A FORCA CORTANTE

Parametro de esbeltez A=h/tw 51,52
Parametro de esbeltez de plastificacdo ﬂp =2,46 [— 59,23
fy
Forca cortante correspondente a plastif. da
_ 1310,62 kN
alma por cisalhamento Vp| =0, 6AN fy 310,6
F¢ . . _ 2
Area efetiva de cisalhamento AN = dtw 63,32 cm
Forca cortante resistente de célculo A< ﬂ,p :VRd = 1191,47 kN
al

Forga cortante solicitante de célculo Vsd 160,00 kN

Vrd>Vsd Atende
13.19 VERIFICACAO DA DEFORMACAO ELASTICA

13.19.1 Carga caracteristica
10N
AR
55 5 55

Carga permanente caracteristica antes cura Rcp,sk 44,352 kN
Carga permanente caracteristicapds cura Rcp,sk 8,400 kN
Carga sobrecarga caracteristica pos Rcp,sk 84,000 kN
Grau de Interagao a 0,61

13.19.2 Flecha devido a acdo permanente antes da cura do concreto

Carga permanente caracteristica antes cura Rcp,sk 44,352 kN
3
63 P/
Flecha atuante - 3,14 cm
1000 EI
Executar contra flecha de 3,00 cm
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13.19.3 Flecha devido as acdes apdes a cura do concreto (longa duracéo)
Carga permanente caracteristicapds cura Rcp,sk 8,400 kN
LONGA DU RACAO
Razdo entre os modulos de
elasticidade af = E/Ec 7,41
Largura efetiva transformada btr = b/(3.0(E) 13,50 cm
: t.
Ay, +A'.|d+=
Posi¢3o da linha neutra (LNE) B 2 46,40 cm
ytr - 1
A+ A
LNE na Viga Ago
LNE PASSANDO PELO PERFIL
Posigdo da LNE ytr = Ytr,i 46,40 cm
Momento de b t3 t 2
inérci _ 2 tr*-c ! C
me:rua .da |tr — |a + Ai'(ytl’ _ ya) 4 e 4 A .- d+-=— Y, 159212,5373 cmé
secdo mista 12 2
Momento de —
I =1 ++all., —1
inércia efetivo efca = la+Vally —1o) 141210,7012 | cmé4
da VM
3
63 P/
Flecha atuante - 0,32 cm
1000 EI
13.19.4 Flecha devido as acdes apoés cura do concreto (curta duracao)
Carga sobrecarga caracteristica pos Rcp,sk 84,000 kN
Curta duragao
Razdo entre os
modulos de oE = E/Ec 7,41
elasticidade
Largura efetiva btr = b/aE 40,50 om
transformada
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Posicdo da linha

Ay, +A', .(d +t2°J

neutra (LNE) Yo = ; 26,63 cm
A+ A
LNE na Viga Ago
LNE PASSANDO PELO PERFIL
Posi¢do da LNE ytr = Ytr,i 56,63 cm
Momento de b t3 t 2
inércia da _ _ 2 tr*tc ' e 211514,6072 cmé4
se¢do mista e =1+ Ad'(y” ya) * 12 ’ AC.[d " 2 ytrj
Momento de _
inércia efetivo lefea =g +ally — 1) 182059,92 cmd
davM
63 P/’
Flecha atuante S —— 2,51 cm
1000 EI
13.19.5 Verificacdo
Flecha total Ot = Oac + Ocd + bId - contra flecha 2,97 cm
Verificacdo dadm = L/350 3,43 cm
ok Atende
13.20 VERIFICACAO DA LIMITACAO DE TENSAO NA VIGA DE ACO

Para aplicacdo da analise no calculo da flecha, é necessério que a condicdo de limitacao de
tensao seja atingida:

MGa_S-d MLS-:I
) )

VERIFICACAO DE SERVICO

Momento solicitante devido as
acOes atuantes antes da resisténcia
do concreto atingir 0,75fck

Mea,sk = Considerado o momento retrirado do
SAP2000 V19 dividido por 1,4

23571,42857

kN.cm
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Momento solicitante devidos as . .
Mysk = Considerado o momento retrirado do

acoes atuantes ap.os'a resisténcia do SAP2000 V19 dividido por 1,4 58953,57143 | kN.cm
concreto atingir 0,75fck
Modulo de resisténcia elastico Wa = W
inferior do perfil de aco - 2554,00 cm?
Médulo de resisténcia efetivo W. =W. + &[(W ) -W ] 3476,43 |cm?
ef a tr /Ji a
th
Mg J M
a,sd L,Sd
Limitagdo [ + <f, 26,187 34,5
W, W

ok atende

O perfil W 610 x 101 atende todos os requisitos

Para disposicéo, ver desenhos em anexo ltem 24.2

14.0 CALCULO DAS ARMADURAS

141 ARMADURA DE COSTURA VMS

A forca de cisalhamento solicitante de calculo na laje por unidade de comprimento, em cada

um dos dois planos horizontais, é dada por:

(= (::.th) : (bl E—t bz)

H =
V.sd Lm
Trecho (ver desenhos disposicdo dos conectores)
Forga de cisalhamento solicitante Hv,sd 0,63 | kN/cm
Numero de conectores no trecho nm 11,00
Grau de intera¢do da VM a 0,46
Forga atuante nos conectores Fhd 962,86 | kN
Numero total conectores n 11,00
b1/(b1+b2) 0,50
Quantidade de apoio Lm 350,00 | cm
FORCA DE CISALHAMENTO RESISTENTE DE CALCULO
fct,k,inf ;_’FE }_FLF
0,6.Ac, ] 45 (4s 5 )+ (4r Vﬂ)
Hypa <
0,2. ALk 4 0,6.4, 2F
Ye Ya
Trecho (ver desenhos disposi¢do dos conectores)
Area de cisalhamento do concreto/m Acv 7,0 | cm?/cm
Espessura da laje tc 7,0 cm
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fkeinf = 0,21.fck?/3 fkeing 0,203 | kN/cm?
Limite escoamento ac¢os da armadura (ago CA-50) fys 50,00 | kN/cm?
Limite escoamento aco da forma fyF 28,00 | kN/cm?
Area da forma de aco AF 0,100 | cm?/cm

O valor maximo da area As da armadura de costura é:

3,145 + 43,4784,

Hypa =

w Agygse = 0,032 cm? /em

4,52kN fem

Fazendo Hv,sd <= Hy,sd
0,63 <= 3,145 + 43,478As

As = -0,058 cm?/cm

Portanto a &rea minima seria 0 cm?/ cm, no entanto, deve-se considerar:

150mm? /m = 1,5 cm?/m

7,0.10%cm?
A, min = 10,0014_, = 0,001.70 =———

0,7 cm? /m

Com base nos limites obtidos, deve ser empregado um armadura de 1,5

cmz/cm.

Usar barras 6 = 6,35 mm < 1/8. Tc = 8,75 mm

cm?/cm e 3,2

Area de armadura minima As 1,50 | cm?/m
Area de uma barra as 0,31 | cm?
barras necessaria n 4,81

Adotado 5,00 | barras/m

Comprimento de ancoragem:

(F=55). (5:75;)

I, = I,
d 085 frat.
Tys
] _
I, =— ¥s — 200,85 = {ma = 63mm
4 1575 fl:'l::l'_.l:ﬁf 100mm
¥ . Y.;-

500
&3

Vo= (—Z5)=299,85 mm = J10.6,3 =

1575. —

63 mm

100 mm
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b= )@ sgq85

085, —. 7.0
1.4

£ = 173,69 + 299,85 = 473,54 mm, sera adotado 475,0 mm
Total de barras na viga:

(3,5m .5b/m) *2 = 36,0 barras

Disposicao das barras:

e Espacamento méximo entre eixos 400 mm;
e Espacamento entre faces, devera ser <=:

v 20 mm
v @

v 1,2 x a dimensao maxima do agregado graldo (considerar Brita 01 —
dimensédo 25 mm = 30 mm.

e Cobrimento minimo, agressividade ambiental moderada.(Tabela 13.5 — Apostila
mistas)

Para disposicéo, ver desenhos em anexo ltem 24.3
14.2 ARMADURA DE COSTURA VMP

A forca de cisalhamento solicitante de calculo na laje por unidade de comprimento, em cada
um dos dois planos horizontais, é dada por:

(= (::.th) : (bl E—t bz)

Hysqa =

Lm
Trecho (ver desenhos disposi¢do dos conectores)

Forca de cisalhamento solicitante Hv,sd 1,94 | kN/cm
Numero de conectores no trecho nm 25,00

Grau de interagdo da VM o 0,61

Forga atuante nos conectores Fhd 3825,00 | kN
Numero total conectores n 25,00
b1/(b1+b2) 0,50
Quantidade de apoio Lm 600,00 | cm

FORGA DE CISALHAMENTO RESISTENTE DE CALCULO

Hypa <

0,2.,461,”—;& +0,6.45 f}{i

Trecho (ver desenhos disposi¢do dos conectores)

Area de cisalhamento do concreto/m ‘ Acv ‘ 7,0 | cm?/cm
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Espessura da laje tc 7,0 cm

fkeint = 0,21.fck?/3 fKCinf 0,203 | kN/cm?
Limite escoamento ac¢os da armadura (aco CA-50) fys 50,00 | kN/cm?
Limite escoamento aco da forma fyF 28,00 | kN/cm?
Area da forma de aco AF 0| cm?/cm

O valor maximo da area As da armadura de costura é:

0,608 +43,478A4,
Hyga = o Aoz, = 0,055 cm? fem
3,0kN fem

Fazendo Hv,sd <= Hy,sd
1,94 <= 0,608 + 43,478As
As = 0,031 cm?/cm

Portanto a area minima dever ser de 3,1 cm? / cm, sem efetividade quando superar 5,5 cm? /
cm, além disso, deve-se ter:

150mm* /m = 1,5 cm*/m
7,0.103cm?

A min = 10,0014, = 0,001.70 =—— =
Crm

0,7 cm? /m

Com base nos limites obtidos, deve ser empregado um armadura enre 3,1 cm?/cm e 5,5
cmz/cm.

Usar barras © =8,0 mm < 1/8. Tc = 8,75 mm

Area de armadura minima As 3,10 | cm?/m
Area de uma barra as 0,31 | cm?
barras necessaria n 9,94

Adotado 10,0 | barras/m

Comprimento de ancoragem:

(m=stic) (5245)

1 by + by
Iy = S
’ UJE‘S'fEd'tr ’
Tys
@ —
po=o|—Ys  |_20085 = {100 = 63mm
4 1575 fl:‘lﬂf_.[ﬁf 100mm
B

e

Vo =22 (— %) = 299,85 mm = J10.6,3 = 63 mm

1,575 . =——
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100 mm

f = (Eo =t — ) 0s) +299.85

0.85.—.7.0
1.4

fb = 915,0 + 299,85 = 1214,85 mm, sera adotado 1220 mm,
Total de barras na viga:
(6,0m . 10 b/m) *2 = 120,0 barras
Disposicao das barras:
e Espacamento maximo entre eixos 400 mm;
e Espacamento entre faces, devera ser <=:
v' 20 mm

v @

v' 1,2 x a dimensdo maxima do agregado graudo (considerar Brita 01 —
dimenséo 25 mm = 30 mm.

e Cobrimento minimo, agressividade ambiental moderada.(Tabela 13.5 — Apostila
mistas)

Para disposicéao, ver desenhos em anexo ltem 24.3
14.3 ARMADURA DE CONTINUIDADE (VMS / VMP)

14.3.1 Armadura de continuidade — Ponto 1 e 2

Diametro das barras da armadura, devera atender as condicfes:

v @< 1/8.tc =8,75 mm
v @<20mm

Sera adotado @ 8 mm

I 2/3
o, = 810. f% < fys
N

Tensdo de tragdo maxima na armadura ost |487,3875|>500 MPa

Limite de escoamento a¢o armadura fys 500 | MPa

Aberutra maxima das fissuras wk 0,3 | Moderada (Tabela 13.6 — Apostila mistas)
Diametro ddas barras da amarura ) 8,0 mm

Resisténcia caracteristica do concreto fck 30,0 | Mpa
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Age =
Oge

Area da armadura de continuidade Asc 1,36 | cm?
Resist. média a tra¢do do concreto fkeeter 3| MPa
Largura de trabalho da laje bt=(L1+L2)/32 bt 437,5| mm
Altura da laje de concreto tc 70 | mm
Area de armadura minima Asc 1,36 | cm
Area de uma barra as 0,50 | cm?
barras necessdria n 2,71
Adotado 4,00 | barras

Comprimento de ancoragem:
Lb=1/8.vao < lb=7000/8 < Ib =875 mm
Total de barras na viga:
4,0 barras
Disposicao das barras:
e Espacamento maximo entre eixos 400 mm,;
e Espacamento entre faces, devera ser <=:
v' 20 mm
v @
v 1,2 x a dimensdo maxima do agregado graudo (considerar Brita 01 —

dimensédo 25 mm = 30 mm.

e Cobrimento minimo, agressividade ambiental moderada.(Tabela 13.5 — Apostila
mistas)

Para disposicao, ver desenhos em anexo Iltem 24.3




15.0 CALCULO BARRAS DA TESOURA A TRACAO

15.1 MONTANTES — ACOES ATUANTES

4 5472000 19,11 Uifimate 64-bi% - Trabaihe Escol 03117 AWORDL T -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

OV EH@2c/@>)®RQAARA Wy IGEEFTAE -  [nfrte-[I-@-

o J‘wﬁ:’w’—-—] v X

I

c

A

X

4

X Montantes

\~ considerados

- para calculo

:

T N E SO

Fig. 11 — Indicacdo do montamte para caclulo

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

i B
B Diagrams for Frame Object 83 (2L 254 x 254%317 x 635) eS|
End Length Offzet Dizplay Options
Case [Em.rurlﬁria v] (Location) Jt: 76 () Scroll for Values
FEnd: =
tems  [Axial(PandT) v |MaxiMinEnv | [ HEnd: | 0, cm @ Show Max
(0, cm}
Jt 81
0, cm
(109, cm})
Resuttant Axial Force
Axial
19,819 KN
at 10%, cm
-7, 781 KN
at 0, cm
Resultant Torzion
Torsion
| 0, KN-cm
at 10%, cm
| 0, KN-cm
at 109, cm
Reset to Initial Units | [ Done ] Units

Fig. 12 — Forca axial de tragdo no montante
Tracdo nos montantes = 19,82 KN (x=2100)

Barra pré-definida L 25,4 x 25,4 x 3,17



15.1.1 Dimensionamento / Verificacao

a - aco estrutural

ASTMAS-36 => fy = 250 Mpa = 25 kN/cm?2
fu = 400 Mpa = 40 kN/cm?

b - escoamento de secao bruta

Ag. fy

< =
Ntsd < Nird 110

19,82 < =28 =5 Ag = 0,87 cm?
1.10

C - ruptura da secéo liquida

Ae. fu
1.35

Ntsd < Nird =

40. Ae

19,82 < ——=>Ae =0,67 cm?
1,35

d - area liquida Ae

Como se trata de ligacdo por solda, a area liquida An € igual a area bruta Ag.
Sendo assim, como

b
An=Ag =148 cm?x 2 =2,96 cm?

Ae =Ct. An Ak
Sendo Ct = 1- - ) G I
) [ —\
fc=7cm
ec = 0,76 cm eCZO,7LCW
0,76 ec=00,7bcm

entdo Ct = 1- - <~ Ct=0,89
Ct deve atender a seguinte condi¢éo (0,6 > Ct < 0,9)

Ae =0,89 x 2,96 = 2,63 cm? > 0,87 cm?, portanto atende

e - esbeltez

Amax = —— < 300 = = 137,97 < 300 => Condico atendida

0,79

O perfil 2L 25,4 x 25,4 x 3,17 x 6,35 atende todos os requisitos

f — chapas espacadores
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rmin

Como o comprimento dos montantes sao de apenas 109 cm, ndo sdo necessarias chapas
espacadoras.

15.2 MONTANTE — ACOES ATUANTES
ESAPZOUOv19‘1.1UI(ima(eM-bwt-TrabalhuEsn:ula-US-]l-l?-A-WORDl — =] l
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
nw HE 2« / 8 rBNQAQQAQ W dxyxzyzov &Y A § B[ - fnftt-nal-f I -|@-|-

Montante
considerado
para calculo

Fig. 13 Indicacao do montante para caclulo

Esforcos atuantes segundo o SAP2000 V19

F - - . =
{ 3 Diagrams for Frame Object 27 (2L 44,45 x 44,45 x 3,17 x 6,35) [
End Length Offzet Dizplay Options
Case [Envurtﬁria v] | Jt 32 () Scroll for Values
-I-End: =
tems  |Axial(PandT) [ MaxMinEny | 0, cm @ Show Max
(0, cm}
Jt: 35
J-End: 0, cm
(218, cm}
Rezultant Axial Force
Axial
18,789 KN
at 218, cm
-8,534 KN
at 0, cm
Rezultant Torsion
Torsion
| 0, KN-cm
at 218, cm
| 0, KN-cm
at 218, cm
Reset to Initial Units | [ Done ] Units
b F

Fig. 14 — Forca axial de tragdo no montante



Tracdo no montante = 18,79 KN (x=0)
Barra pré-definida L 44,45 x 44,45 x 3,17

15.2.1 Dimensionamento / Verificacao

a - aco estrutural

ASTMAS-36 => fy = 250 Mpa = 25 kN/cm?2
fu = 400 Mpa = 40 kN/cm?

b - escoamento de secao bruta

Ag. fy
< =
Ntsd < Nird 110

18,79 < =28 =5 Ag = 0,83 cm?
1,10

C - ruptura da secéo liquida

Ae. fu

< =
Ntsd < Nird e

20 . Ae

18,79 < —— => Ae = 0,63 cm?
1,35

d - area liguida Ae

Como se trata de ligacao por solda, a area liquida An é igual a area bruta Ag.
Sendo assim, como

y
An=Ag=2,71cm?x 2 =5,42 cm?

Ae =Ct. An 1 K

Sendo Ct=1- - ) G |6
[ .

fc=8cm

ec=1,22cm

ec=[1,2Rcm

1,22

2

Ct deve atender a seguinte condi¢éo (0,6 > Ct <0,9)

entdo Ct = 1- & Ct=0,85 ec=|1,2Pcm

Ae =0,85x 5,42 = 4,61 cm? > 0,83 cm?, portanto atende

e - esbeltez

Amax = r:ﬂ <300 = 22 = 155,71 < 300 => Condicéo atendida

14
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O perfil 2L 44,45 x 44.45 x 3,17 x 6,35 atende todos os requisitos

f — chapas espacadores

—<300 >—:‘:3ﬂﬂ =={<267 cm

™min

Como o comprimento do montante sdo de apenas 218 cm, ndo é necessario chapas
espacadoras

15.3 DIAGONAIS — ACOES ATUANTES
x SAP2000 v19.1.1 Ultimate 64-bit - Trabalho Escola-03-11-17-A-WORD1 - =) I
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Taols  Help 3
(DN HB I /8 DAGAAA Wy I 4§ BEIE- ainl ekl ] < Rl
mﬁ;nm« 1 X

+ . .
< Diagonais

consideradas

* para calculo

| Fig. 15 Indlca(;ao da dlagonal para caclulo



. Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19
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¥
x Diagrams for Frame Object 70 (2L 63,5 x 63,5 x 4,76 x 6,35)

=

Case [Em.rurtﬁria - ]

End Length Offset
(Location)

Jt: 35
ftems [Axial (Pand T} v][mmmgw ,] 0, cm
(0, cm}
Jt. 33
J-End: | 0, cm
(370,842 cm)
Resultant &xial Force
Resultant Torsion
Reset to Initial Units | mre——

Display Options
) Scroll for Values

@ Show Max

Axial
31,987 KN

at 0, cm

-16,993 KN
at 370,842 cm

Torsion

0, KN-cm
at 370,842 cm
0, KN-cm
at 370,842 cm

s

Fig. 16 — Forca axial de trag&do nas diagonais

Tracao nas diagonais = 31,98 kN (x=0)
Barra pré-definida L 63,5 x 63,5 x 4,76

15.3.1 Dimensionamento / Verificacao

a - aco estrutural

ASTMAS-36 => fy = 250 Mpa = 25 kN/cm?2
fu = 400 Mpa = 40 kN/cm?

b - escoamento de secao bruta

Ag. fy
1,10

Ntsd < Ntrd =

31,98 < % => Ag = 1,41 cm2

]

C - ruptura da secéo liquida

Ae. fu

< =
Ntsd < Nird 135

31,98 < £-2° =5 Ae = 1,08 cm2

1,35
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d - area liguida Ae

Como se trata de ligacao por solda, a area liquida An € igual a &rea bruta Ag.
Sendo assim, como

Y
An=Ag=5,80cm2x2=11,60 cm?

Ae =Ct. An I
Sendo Ct=1-= . G |6
&0
{c=12cm il
ec=1,75cm ec=[1,7Bein
. 1,75 ec=|l,/pcm
entao Ct = 1- o & Ct=0,85

Ct deve atender a seguinte condicéo (0,6 > Ct < 0,9)
Ae =0,85x 11,6 =9,91 cm2 > 1,41 cm?, portanto atende

e - esbeltez

370

Amax = —— <300 = -~ = 188,78 < 300 => Condig&o atendida

1,58

O perfil 2L 63,5 x 63,5 x 4,76 x 6,35 atende todos os requisitos

f — chapas espacadores

£ £

<300 :>1'ﬂ‘1 £300=={f<372cm

rmin

Deveré ser colocado 1 (uma) chapa espacadora, pois o comprimento da diagonal é de 370
cm.



16.0 CALCULO BARRAS DA TESOURA A COMPRESSAO

16.1 MONTANTES — ACOES ATUANTES

x SAP2000 v19.1.1 Ultimate 64-bit - Trabalho Escola-03-11-17-A-WORD1 = '

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3

DV EHE&E2C /A arDQAQAQAF sy xeyzv I £ § BEIE - fotict-eal-f I-E-|-

DR — ' =
; :

£ Montante
+ considerado
para célculo

Fig. 17 - Indicagdo do montante para calculo

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

PR— -—iim pp—— . T _—
B Diagrams for Frame Object 71 (2L 25,4 x 254 x 3,17 x 6,35) 5
End Length Offset Display Opticns
Case [Envurt&ria v] A ) Scrol for Values
tems [Axial (PandT) v][Hax.‘Hin Env v] 0, cm @ Show Max
(0, cm}
Jt 34
J-End: 0, cm
(109, cm)
Resultant Axial Force
Axial
9,365 KN
at 109, cm
10,228 KN
at 0, cm
Resultant Torzion
Torsgion
| 0, KN-cm
at 105, cm
| 0, KM-cm
at 109, cm
Reset to Intial Units | [ Dane | Units

Fig. 18 — Forca axial de compressao no montante
Compressao nos montantes = -10,20 KN (x=0)

Barra pré-definida L 25,4 x 25,4 x 3,17

74



16.1.1 Dimensionamento / Verificacao

a - Propriedades geomatricas

Ag=1,48x2 =296 cm?

Ix=0,83x 2 = 1,66 cm? rx = 0,79
-
ly=2[0,83+1,48 (0,76 + == )2] = 5,08 cm* ry = [Z-=131cm
2 Ve

b - Flambagem local

‘;’: =2 -8,01

3.17

b as[E _ oas 2
(tm' ) = s ||£. = pas || Dfﬂﬂ = 12,73
in -\If_:. Y 25

228,01 < (=) =12,73

. =
pela tabela 7.3 - Apostila Qs=Q=1,0

c - Instabilidade global

_m.E.Ix N _ mt. 20000. LE&
X 7 Kx. Lx)? X T 109, 1)2
Nex = 27,58 KN
M= 2= 2% - 137,97 < 200 < OK ou
rx 0,79
| |z .2,
A = -.||E-.Ag — ..|| 0000 . 2.96 _ 145 55
aY Nex A 27.58
_ Mev+ Mez ) |I _ 4. Ney. Nez [1-(¥o/rel®]
Neyz T 2[1-(Yo/re)T] [ 1 "ql 1 (Ney+Nez)*? ]
_m.E. Iy _ . 20000 . 508
Ney = (Ky. Ly)? © Ney = 1092
Ney = 84,40 KN

1 . m.E.Cw
Nez=—[——=

ro [ (Kz. Lz)*®

+GJ]
Cw =0 (secéo similar a T)

J=2x2[254x0,317%+ (2,54 - 0,317) x 0,3173] = 0,10 cm*

ro = Vrx+ ry*+ Xo? + Vo? X0 =0

75
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ro = 0,792+ 1,312 + 0 + 0,602 Yo =0,76 — 2L = 0,60 cm
ro=1,64cm
Nez = — [0 + 7700 x 0,10] < Nez = 285,16
24.40+285,16 I 4. 84.40. 285,16 [1- (0.60/1,64) z]
_ R P
Neyz 2 [ 1-(0,60,/1.64)%] [1 \ 1 (24,40+285,16)7 ]

Neyz = 80,20 KN

| e— P ——
Ne=" |2 “jf’ <200 = "|Z=—=> =85,35 < 200 => Condig&o atendida
N Newv= N B2

Valores de Ne, Ao € X

Ne = Nex = 27,58 (menor valor entre Nex € Neyz)

[ [
. . r 1.0. 2,96. 25
No= (L2g-I¥_ | =1,64

N Ne \ 278
conforme tabela 7.1 => x = 0,326

d - Forca axial de compresséo resistente de célculo.

 x.0Q.Ag.fy _ 0326.1,0.296. 25
T yal - 1,10

NcRrd =21,93 KN

O perfil 2L 25,4 x 25,4 x 3,17 x 6,35 atende todos os requisitos
e - Chapas espacadoras

.137,97 x0,48 =>1£<33,11 cm

-)=>{<

r-.'|||_|.

Necessario 4 (quatro) chapas espacadoras, distanciadas de 21,80 cm. Esta condicéo
atende também a condicdo de se usar pelo menos 2 (duas) chapas espacadoras.



16.2 MONTANTE — ACOES ATUANTES
xSAPZ()ﬂOvlg‘l.lUltin\aleﬂrb\l—ﬂabalhnEs(nla—l]}—ll—lTrArWORDl — = I
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DVH& 2 &/ &> DAQAQAQ iy I 2§ (BEIE- frftt-edl-f T -@ ||
gﬁynvﬂ 1 _ -
& =
-
[\]
&l
[B]
||
% Montante
4 .
« considerado
para calculo
b
art
\:3

' Fig. 19 Indicagdo do montante para calculo

Esforcos atuantes segundo o SAP2000 V19

g - - . =
{ 3¢ Diagrams for Frame Object 27 (2L 44,45 x 44,45 x 317 x 6,35) [
End Length Offzet Dizplay Options
Case [Envurtﬁria v] (Location) . 45 (7} Scroll for Values
-I-End: =
tems  |Axial(PandT) | MaxMinEnv | [ e£na: | ?c'r ':;"m} @ Show Max
It 35
0, em
(218, cm})
Resultant Axial Force
Axial
18,789 KN
at 218, cm
-8,534 KN
at 0, cm
Resultant Torsion

Torsion

| 0, KN-cm
at 218, cm

| 0, KN-cm
at 218, cm

Reset to Initial Units | [ Done | Units
b F

Fig. 20 — Forga axial de compressao no montante
Compressao no montante = - 8,63 KN (x=0)

Barra pré-definida L 44,45 x 44,45 x 3,17
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16.2.1 Dimensionamento / Verificacao

a - Propriedades geomatricas
Ag=2,71x2=5,42 cm?

IXx=5,41 x 2=10,82 cm? rx=1,41cm
ly=2[541+271 (1,22 +>=>)] = 23,59 cm*

b - Flambagem local

b _ 4445 _

- =14,02

t 3,17

(ﬂb ) _ Das |'? _ U5 (20000
im \Fy \ 2

=12,73

221402 > () = 12,73

. =
pela tabela 7.3. Vamos calcular (t%p)

—
(t:. ) _ bs1 |'? _ oeL [20000

up -Hlf:»' *.,II 25

=25,74
b b b
Como (3) =12,73<_-=14,02 < (E) = 25,74
b [y
pela tabela 7.3 Qs =1,340-0,76 LJ?

| —
Qs=1,340-0,76 == |_=_ & Qs =0,96

0.317 d\ll 20000

C - Instabilidade global

m. E. Ix . 20000. 10,82
Nex = (Kx. Lx)? @ Nex = (218. 1)°
Nex = 44,94 KN

Kx. Lx 218
A =

= =154,61 <200 < OK ou

rx 141

A= " (£.4g _ = [20000. 542
<= =
N Nex 4| 4254

=154,29

Mev+ Nez ||1 4. Ney. Nes [1-(Yo/ro)?] ]
[1—

N - =
&z = 5 [1-(¥o/rol®] [ ) (Ney+Nsz)?

78



m L E. Iy . 20003 . 23,55
e & =_ -
Ney (Ky. Ly)® Ney 218%
Ney = 97,98 KN

1 . m.E.Cw
Nez = —=|[———=

ro [ (Kz. Lz)*®

+GJ]

Cw =0 (secéo similar a T)

1

J=-x2][4,445x0,3173 + (4,445 -0,317) x 0,3173] = 0,18 cm*

T 3

ro = /rx?+ ry? + Xo® + Yol Xo=0
ro=+/1,412+2,09% + 0 + 1,067 Yo=1,22-221 =106 cm
ro=2,73cm
Nez = —— [0 + 7700 X 0,18] < Nez = 185,97
_ _ 97.98+185.97 [y _ 4.97.98. 185,30 [1-(1,06/2,73) %]
Neyz = 2 [1-(1,06/2,73)%] [1 N 1 (97,38+ 185,57)% ]
Neyz = 87,23 KN
rrm e ——
Az =" [222 <200 = *[F22222 = 110,75 < 200 => Condicéo atendida
14;".'9}'3 A 87.23

Valores de Ne, Ao € X

Ne = Nex = 44,94 (menor valor entre Nex e Neyz)

[ [
. . F¥ 0,96 . 5422, 25
o= |22 | =170
Rt Ne W 44,%4

conforme tabela 7.1 => x = 0,303

d - Forca axial de compressao resistente de célculo.

¥.0.Ag. fy _ 0303.056.542. 15
Ncrd = =

Yal 1,10

= 35,83 KN

O perfil 2L 44,45 x 44,45 x 3,17 x 6,35 atende todos 0s requisitos

e - Chapas espacadoras

£ 1 L 1

. 155,71 x 0,89 =>£< 69,29 cm

79

Necessario 4 (duas) chapas espacadoras, distanciadas de 43,6 cm. Esta condi¢do atende

também a condicéo de se usar pelo menos 2 (duas) chapas espacadoras.
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16.3 DIAGONAIS — ACOES ATUANTES

[3¢ 5AP2000 v19.1.1 Uitimate 64-bit - Trabalho Escola-03-11-17-A-WORD1 - 4 s
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV H& 2 /(2> DQAQAQAARQ G ey I 4§ BE 5 - i3l el v CIRdE ] - Rl

i

o

=

4

X

4 Diagonais

consideradas

B ‘ para calculo

Psh

:

ew _ GLOBAL v|KN.em,C ~

RSO Tl - |

Fig. 21 — Indicacéo das diagonais para célculo

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

i - - - ol
3¢/ Diagrams for Frame Object 62 (2L 63,5 x 63,5 x 4,76 x 6,35) e S|
End Length Offzet Dizplay Options
Case [Envurtﬁria v] (Location)  \\. g ) Scroll for Values
LEnd: .
tems  |Axial(PandT) | MaxiMinEnv | [ HEna: | ?ﬁ C;”m} @ Show Max
It 85
J-End: 0, cm
(370,842 cm)
Resultant Axial Force
Axial
28,227 KN
at 370,842 cm
31,519 KN
at 0, cm
Resultant Torzion

Torsion

| 0, KN-cm
at 370,842 cm

| 0, KM-cm
at 370,842 cm

Reset to Initial Units | [ Done ] Units

Fig. 22 — Forcga axial de compressao nas diagonais
Compresséao nas diagonais = - 31,52 kN (x=1400)

Barra pré-definida L 63,5 x 63,5 x 4,76



16.3.1 Dimensionamento / Verificacao

a - Propriedades geométricas
Ag =5,80x 2 =11,60 cm?

IXx=23 x2 =46,0 cm? rx =1,99 cm
—
ly=2[23+580 (175+=)2]= 9547 cm* ry = |22 -287cm

~ L
Y 11,60

b - Flambagem local

—
045 |'? _ DS (20000

=12,73

1)
E\/
I

Ny 4z

221334 < () = 12,73

T

pela tabela 7.3. Vamos calcular (t%p)

= 25,74

—
b ) _bE1 |'? _ 051 (20000
(tsup le_}' ﬂql 25

Como (=) =12,73<>=1334 < (:Tp) = 25,74

.
pela tabela 7.3 Qs=1,340-0,762 |
t Y E

Qs=1,340-0,76 == |- =_ & Qs =0,98

0.476 d\ll 20000

C - Instabilidade global

m. E. Ix m? . 20000 . 46
Nex = (Kx. Lx)? & Nex = (370. 1)*
Nex = 66,33 kN
Hx. Lx _ 370
M= ®=-—=186.87 <200 = OK ou
rx 1,58
7 (E.Ag _ = [20000. 11,60
M="|=2 =" |———= =185,80
aY Nex A 566,33
_ Mev+ MNez ) |I 4. Ney. Nes [1—(¥o,/rel?]
Neyz T 2[1-(Yo/ro)?] [ 1 -»ql 1 (Ney+Nez)® ]
_m.E.ly _mt. 20000. 95.47
Nev =ty 1mr & Ny = o7y

81
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Ney = 137,66 KN

1 . m.E.Cw

Nez = —
€2 7 1ot [ (Kz. Lz)*®

=GJ]

cw = 0 (sec¢éo similar a T)

J=Ix2 [6,35x0,476% + (6,35 —-0,476) x 0,476%] = 0,88 cm*

T 3

0= rx?+ ry*+ Xo? + Yol Xo=0

_ B 7 7 _ 0276 _
ro=+1,992+28724+ 0+ 1,51 Yo=1,75--—"==1,51cm
ro=3,81cm
Nez = —— [0 + 7700 X 0,88] < Nez = 467,85 KN

137.66 +467.85 [ |'1 4, 137,66. 467,85 [1—(1,51,/3.51) ] ]
2[1-(1,51/3,31)%] ..J (137.66+467,85)°

Neyz =

Neyz = 129,83 KN

[ I
Nz =7 [222 = |20 108 = 132 80 < 200 => OK
Y Neye 2 125,23

Valores de Ne, Ao € X

Ne = Nex = 66,33 (menor valor entre Nex e Neyz)

| |
. . F¥ 0,98 . 11.60. 25
ho= [Tl | = 2,07

1" Ne "~.|| 66,33

conforme tabela 7.1 => x = 0,205

d - Forca axial de compressao resistente de célculo.

. . AF. 0,205 . 0,98 . 11,60. 25
Nerg = X Q- 28 ¥ = 52,96 kN
Wal 1,10

O perfil 2L 63,5 x 63,5 x 4,76 x 6,35 atende todos os requisitos

e - Chapas espacadoras

£ 1
<=

(T)=>ts7

— . 186,87 x 1,24 =>{< 115,86 cm
Necessario 4 (duas) chapas espacadoras, distanciadas de 74 cm. Esta condi¢cdo atende
também a condicéo de se usar pelo menos 2 (duas) chapas espacadoras.



17.0 CALCULO CORDA INFERIOR TESOURA

17.1 BARRA INDICADA - COMPRESSAO

] SAP2000 v19.1.1 Ultimate 64-bit - Trabalho Escola-03-11-17-A-WORD1 - = ]
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help LA
OV HE2¢ F a»0aqagRQ|dsdiyxeyzn It SiE|E - fOftt-nd|-f I -|@-|-

o Barra
i considerada
para célculo

ntante para calculo

)
O |
o’
oxE
3
)

Fig. 23 — Indicag

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

Ll | PR AN . N — = e L B bl
e - — —
5 Diagrams for Frame Object 74 (2L 76 x 76 x 4,76 x 6,35) 5
End Length Offset Display Options
Case [Envotéria | (ocalon) 7 ® Scroll for Values
FEnd: o
tems  [Axial(PandT) ~ |MaxiMinEnv | | tEnd: | ?Er c;”m} @ Show Max
It 7T
0, cm
(300, cm})
Rezultant Axial Force
Axial
15,398 KN
at 300, cm
-50,425 KN
at 300, cm
Resultant Torsion
Torsion
1,781E-05 KN-cm
at 300, cm
-3.675E-05 KN-cm
at 300, cm

[ Resetto itial Units_| Units

Fig. 24 — Forca axial de compressao na barra
Compressao nos montantes = -60,43 KN (x=2100)

Barra pré-definida L 76 x 76 x 4,76
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17.1.1 Dimensionamento / Verificacao

a - Propriedades geométricas
Ag =7,03x2=14,06 cm?

IXx =40,0 x 2 =80,0 cm2 rx =2,39 cm
ly=2[40,0 +7,03 (2,08 +>)2] = 160,82 cm*

b - Flambagem local

=22 216,01
4,76

b vas [E _ o.as (20000
(tll_m) = |I;: || - =12,73
Nfy A

213,34 > (-2) = 12,73

t

pela tabela 7.3. Vamos calcular (t%p)

e 1 [z
(t:l ) — 01 ||£ _ o I|LDDDD = 2574
up Ny 4 25

Como (=) = 12,73 < 2= 16,01 < (:Tp) = 25,74

.
pela tabela 7.3 Qs=1,340-0,762 |
LaRY E

—
762 | 25
0,476 ‘Hl 20000

Qs =1,340-0,76

& Qs =0,91

C - Instabilidade global

m. E. Ix . 20000 . 80
=- ; @ NeX=———-
(Kx. Lx) (300.1)

Nex

Nex = 175,46 kN

A = 212300 _ 195 52 < 200 = OK ou

rx 2,35

A= " (E.Ag _ = [20000. 14,06
<= =
\Nex 4 1754

= 125,77

Ney+Nez

B B - ]
— _ |4 _ %.Nsy.Nesz [1-(¥o/ral*]
Neyz 2[1—-(Yo/rel®] [ 1 -»ql 1 (Ney+Nez)*® ]
m . E. Iy w® . 20000 . 160,82
= & =
Ney (Ky. Lv)? Ney (30032

[160,82

ry = [
Y 14,06

=3,38cm
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Ney = 352,72 KN

1 . m.E.Cw
Nez = —= [ ———=

ro [ (Kz. Lz)*®

=GJ]

Cw=0 (secéo similar a T)

J=2x2[7,62x0,476%+ (7,62 — 0,476) X 0,4763 ] = 1,06 cm?

T3

ro = /rx®+ ry* + Xo® + Yo? Xo=0

ro =+/2,39% + 338% + 0 + 1,842 Yo =2,08->2"=1,84 cm
ro=4,53cm

Nez = 4;32 [0+ 7700 x 1,06] < Nez = 397,72 KN

_ 352,72+4397,72 f 4.352,72. 397,72 [1—(1,84 /4,53) 7]
Neyz = | 1— ]

2[1-(1.24/453)%] [ A (352,724397,72)%

Neyz = 265,18 KN

 (EAg _ = [20000. 14,06
‘\ll Nayz “-Jl 265,18

=102,30 < 200 => OK

Valores de Ne, Ao € X

Ne = Nex= 175,46 (menor valor entre Nex e Neyz)

| |
. - F¥ 0,51 . 1206 . 25
ho= [LEL2= | =135
Y Nes ' 175 .46

conforme tabela 7.1 => x = 0,466

d - Forca axial de compressao resistente de calculo.

Nerg = X Q- 48 & _ 0466 . 0,51 . 14,06. 25 _ 135,51 kN

Wal 110

O perfil 2L 76,2 x 76,2 x 4,76 x 6,35 atende todos os requisitos

e - Chapas espacadoras

£ 1
<=

(T)=>ts7

.125,52x 1,50 =>{<94,14 cm

rmin

Necessario 4 (duas) chapas espacadoras, distanciadas de 60 cm. Esta condi¢cdo atende
também a condicéo de se usar pelo menos 2 (duas) chapas espacadoras.



18.0 CALCULO VIGA TESOURA

18.1 TESOURA

XSAPZOOO v19.1.1 Ultimate 64-bit - Trabalho Escola-03-11-17-A-WORD1 - o - - =)
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HB 20 /@D AQRQAARQ @y zyzn I |4 F(BHIE- ‘noFttnal-f I (@ -

MO EXA

Tesoura
considerada
para calculo

15/12/2017

Fig. 25 — Indicacéo da coluna para calculo

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

I o PR

= - ; - - Iy
- 3{ Diagrams for Frame Object 40 (W150X13) ﬁ
End Length Offzet Dizplay Options
Case |Envolioria »|  (ocaton) 4 g ) Scroll for Values
End:
tems  [Major (V2and M ~ | MaxMinEnv | [ 4Eng: | o,cm @ Show Max
(0, cm}
Jt: 51
0, em
(319,188 cm)
Resultant Shear
Shear V2
11,418 KN
at 40, cm
at 230, cm
Resultant Moment
Moment M3
700,19 KN-cm
# at 319,188 cm
‘ -277 .66 KN-cm
at 230, cm
| Reset to Initial Units | ( Done ] Units

Fig. 26 — Momento em torno do eixo x e Forca cortante na direcao de y



|~ -—
E Diagrams for Frame Object 40 (W150X13)

[t

End Length Offzet

Case [Envurtﬁria v] (Location) |, .o
End:
tems  |Axial (PandT) | MaxMinEov | 0, cm
(0, cm)
Jt: 51
0, cm
(319,188 cm)
Resultant Axial Force
Resultant Torsion
[ Resetto Initial Units | - ]

Display Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Axial
61,633 KN

at 0, cm

31,39 KN
at 315,188 cm

Torsion

0,65 KMN-cm
at 40, cm

-0.89 KN-cm
at 315,188 cm

s

Fig. 27 — Forca axial de compressao na tesoura

18.1.1

Dimensionamento / Verificacdo

a — aco estrutural

ASTM A-572 Gr 50 => fy = 345 Mpa = 34,5 kN/cm?
fu = 450 Mpa = 45,0 kN/cm?

Pré-dimensionamento

Mrk Mpl 2x.
Msd < Mrd = 2= = 2= =S¥
¥al 1.10 110

Zx. 345
1,10

700,19 <

=>7x=22,32 cm?3

Vamos adotar W 150 x 13

b - propriedades geométricas

87

¥
[___,,_T_J
—»||(+—

f

F 3

d= 14,8 cm Ix=635,0 cm4
bf=10,0 cm ly= 82,0 cm4
h=11,8 cm Zx= 96,4 cm3
tw=0,43 cm Zy=25,5cm3
tf= 0,49 cm J=1,72 cm4
Ag= 16,6 cm2 Cw=4181,0 cm6




c - Forca axial de compresséo resistente de calculo.

cl - Flambagem local

Mesas

b _ 10,0/2
-=——-=10,20
t 045

b : IF v 20000
(m. ) — o568 ||_ — o.56 Il — 13’48
in ﬂq_f} ‘lq 3.5

b_ b\
-=10,2<(;)=1348

Pelatabela7.3 Qs=Q=1,0

Alma
b
2=2E 2744
t 0,43
b 1, r 1, 2
( : ): 49||£: 49|| DDI}D:35,87
tmin a\lfy 2 34.5
b

_ b _ _
7=27,44< () =3587=>Qa=1,0
Fator de reducéo total
Q=0Qs.Qa=10x10=1,0

d - Instabilidade global

Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacdo ao eixo x.

_m.E.Ix &N __m®. 20000. 835
T (Kx. Lx)? X = (320. 1)?

Nex

Nex = 1224,06 kN

A = 2= 320 59 78 < 200 ou

rx 6,18

|
A = T|EAg _ = (z0000. 16,8
= =
‘\ll Nax "wll 1774,06

=51,74

Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacéo ao eixo y.

_m.E. Iy me . 20000 . 82

Ney = (Ky. Ly)? © Ney = 7190 . 1)°

Ney = 448,37 kN

Ay = o 320 - 944,14 < 200 => OK

ry 2,22

88



89
Ne = Ney = 50,31 kN (menor valor ente Nex € Ney)
N&o hé necessidade de verificar a flambagem por torcéo pura, pois a secao € duplamente

simétrica com constante de empenamento ndo nula e o comprimento de flambagem da
barra por torcdo ndo supera o comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo

y.

Valores de Ne, Ao € X

[ [
. Ag. 1.0. 16,6 . 34,5
ho= (B8 - =113
Y Ne 2 448,37

conforme tabela 7.1 => x = 0,586

e - Forca axial de compresséo resistente de calculo.

. . . 0,586. 1,0 . 16,6. 34,5
Nerg= X Q- 48- & _ = 305,09 KN
Wal 11

Ncrd = 305,09 KN > Ncsd = 81,39 kKN => OK
f - Determinagdo do momento fletor resistente de calculo.

f.1 - Flambagem Local (FLM)

b Sz
A===22-1020
t 0,45
[ | p——
)\p — 0,58 ||% PN )\p — 0,EE ||‘3I}EI]:' o )\p — 9’15
! N 3
| —
)\r - 0.EE ||, E PN )\r — 0,28 || 20000 o )\r — 23,89
A (f—Xr) A 0,70 .34.5

Ap = 9,15 < A = 10,20 < Ar = 23,89

A—Ap

Mk = Mpi - (Mpl - Mr) ar—p

Mpi = Zx . fy = 96,4 x 34,5 = 3325,80 KN.cm

Mr = (fy - o) Wx=(0,70 x 34,5) . 85,8 =2072,07 KN.cm

10,20 — 915
23,89 — 915

M = 3325,80 - (3325,80 — 2072,07)

M = 3236,49 kN.cm

f.2 - Flambagem lateral da alma (FLA)

A== 225744
2y 0,43
)\p — E E-||£ o )\p — =76 |20000 & )\p - 90153

N “-Jl 345



Ao = 90,53 > A = 27,44 => M = Mpl = 3325,80 KN.cm
Resumo

Mrk = 3236,49 KN.cm (menor valor entre FLM e FLA)
Mk<15.Wx.fy=1,5.85,80.34,5

M < 4440,15 kKN.cm => adotar M = 3236,49 KN.cm

Mrd _ 3236.49
wal 1,10

Msd = 700,19 kN.cm < =2942,26 KN.cm => OK

f.3 - Flambagem lateral com tor¢céo (FLT)

Comprimento destravado Lb = 190 cm

Lb 150

A=—= —=85,59
ry dapfa ds
. +.7¢ (20000
M= 2w N =R @ N =42,38
N N
N B —
| . 27, L z
Ar:ms,,]y I |1_|_ I|1+ 7.CW.E1
ry. . B1 ‘\ll A Iy

[
1,38+BZ. 172 |
Ar = = |1 + 1+
2,22. 1,72. 00602 | 4

27 . 4181 . 0,0602°
g2

(Fyr—Xr) (0.7. 34,5).85.8
= & = -
Bl E] W Bl 20000 . 1,72

& B1=0,0602

A= 245,78

Ao =42,38 <A =85,59 < Ar = 245,78

M = Cb [ Mpl - (Mpl - Mr)

A—dp
<M
Ar— Ap ] Pl

M = (fy - o) Wx = (0,70 . 34,5) . 85,8 = 2072,07 kN.cm

12,5 Mmax

2,5 Mmax + 3Ma +4Mb + 3Mc

Cb =

<3,0

90



Momentos segundo o SAP2000 V19 (x=700)

{(Msd)
700,19 kN.cm
1‘%@0
1425 % 54573 kN.em
99 T 149,72 kN.cm
70 L 138,82 kN.cm
0 é%s,sw KN.cm

12.5. 70015
2,5.7T00,1% +3. 138,82+ 4. 145,72 +3. 245,73

Cb =

Cb =2,4985

85,59 — 42,38 ]
245,78 - 42,38

M = 2,4985 [ 3325,80 - (3325,80 — 2072,07)

M = 7644,16 kN.cm = Mpl

Mpi = 3325,80 kN.cm = Mk, pois Mk > My

Mrd _ 33258
110 110

Msd = 700,19 < =3023,45 KN.cm = OK

h - Verificacdo a forca cortante

A== 27,44 (calculado em FLA)

™

Supondo inicialmente a viga sem enrijecedores transversais Kv = 5,0

140 [Kv. E 1,40 [5. 20000

Ao = N @ Ap = N ® Ap =59,22
1,57 |Kv 1,57 2
M= TEEE o p = PRI ¢ 279,10
N

A=27,44 < Ap = 59,22 < Vik = Vp
Vpi=0,6.Aw.fy & Vpl=0,6. (14,8 . 0,43) . 34,5

Vpl = 131,73 kN

91



=117 - 119.76 kN => OK

T o110

Vsd =11,42 KN < Vg

| - Efeitos combinados

Nesd _ 81,39

=" = < =>
NecRd 305,09 0,27 <0,20
Ned Mxed 21,39 700,19
— + 8/9. <10 + 8/9. = 1,0
Nrd Mxrd 305,09 2542,26

0,48<1,0=>0K

O perfil W 150 x 13 atende todos os requisitos

J- Flecha maxima

O limite de deslocamento esta indicado no Anexo C da ABNT NBR 8800:2008.

Deslocamento maximo de vigas de cobertura = L/250
Para uma tesoura com 3,19 m de vao, a flecha maxima é 12,76 mm

Para acdes no mesmo sentido da acdo permanente:

Deslocamentos segundo o SAP2000 V19
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3¢ Diagrams for Frame Object 40 (W150X13) e

End Length Offset Dizplay Opticns
i . (Location) .
Case DEFORMACAD WENTO PRIMCIRAL © Jt: 50 i) Scroll for Values
-I-End: =
tems  [Major (v2and M »|[Single valued | ?c'r “;”m} @ Show Max
It 51
J-End: |:|-I cm
(319,188 cm)
Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Cencentrated Moments in KN-cm)
Dist Load (2-dir)
95,25 108,65 0,78 143,98
l Y 1 Y j 0,0067 KNicm
1* | o ” at 40, cm
1.84 103 Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
-1,84 KN
at 0, cm
Resultant Moment
Moment M3
R | 14379 Kik-cm
| at 319,138 cm
Deflections
Deflection (2-dir)
| 0,030812 cm
at 230, cm
Positive in -2 direction
71 Absolute (") Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
| Resetto Initial Units | ( Done | Units

Fig. 28 — Deslocamento maximo



19.0 CALCULO PILARES
19.1 PILAR INFERIOR
€ SAP2000 v19.1.1 Ultimate 64-bit - Trabalho Escola-03-11-17-A-WORDL - T = [
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Displyy Design Options Tools Help 2
OV E&2cZ@» 0 aaaaq|@sdyeyzmn dad| 2§ BHEI[E- nfitt-ndl-f I @
E_[ZEW_] - X
5
1
|3
% .
4 Pilar
3 considerado
= -
& para calculo
f
‘L.'
&

Fig. 29 Indicgé da coluna para célculo

Esforgos atuantes segundo o SAP2000 V19

- S - -
3¢ Diagrams for Frame Object 285 (W250X80) - (S
End Length Offzet Dizplay Options
Case [Envurtﬁria v] (Location)  \. 7, ) Scroll for Values
LEnd: =
tems  |Major (V2and M + || MaxMin Env | ?El-,c:m} @ Show Max
It 82
J-End: 0, cm
(320, cm}
Resultant Shear
Shear V2
148,708 KN
at 50, cm
17,227 KN i
at 50, cm
Resultant Moment
Moment M3
15715,07 KN-cm i
at 0, cm
-30418,9 KN-cm
at 320, cm l
| Resetto Initial Units | [ Done ] Units

Fig. 30 — Momento em torno do eixo x e Forca cortante na direcao de y
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23]

i - =
E Diagrams for Frame Object 285 (W250X80) -
End Length Offzet
Case [Em.rurtﬁria v] {Location} 74
e [Axia.l (Pand T} v”Maxﬂulin Env v] ?ﬁ-lc.:mm}
Jt 82
J-End: 0, cm
(320, cm)
Resultant Axial Force
Re=sultant Torsion
Reset to Initial Units | [ - ]
.

Dizplay Options
) Scroll for Values
@ Show Max

Axial
8,1 KN

at 320, cm

507 428 KN
at 0, cm

Torsion

26,15 KHN-cm
at 320, cm
-5,64 KN-cm
at 50, cm

Fig. 31 — Forca axial de compressao no pilar

19.1.1 Dimensionamento / Verificacdo

a - aco estrutural

ASTM A-572 Gr 50 => fy = 345 Mpa = 34,5 kN/cm?
fu = 450 Mpa = 45,0 kN/cm?

Mrk _ Mpl _ Zx. fy

Msd £ Mrd = = =
wal 1.10 1.10
31418 < % => 7x = 1001,73 cm3

Vamos adotar W250 x 80 (série H)

b - propriedades geométricas

Y 4 d= 25,6 cm Ix= 12550 cm4
————t
1 LT bf= 25,5 cm ly= 4313 cm4
— |||
il h= 20,1 cm Zx=1088,7 cm3
X
tw=0,94 cm Zy=513,1 cm3
)
¥ - — tf=1,56 cm J=175,02 cm4
5> Ag=101,90 cm2 | Cw= 622878 cm6




¢ — flambagem local.

Mesas
b _ 255/2
- = —=8,17
t 1,56
b ocs [E 0. (20000
B\ _oss[E _ | —
G2 Nl - 13,48

b-g817< (ﬂlm = 13,48

t_

Pelatabela7.3 Qs=Q=1,0

Alma
2=21 51,38
T 0,54

'49'_ 1,45 [2
(o) = )& =+ R0 = 35,87

N 345
=21,38 < (;-) = 35,87 =>Qa =10
Fator de reducéo total

Q=Qs.Qa=10x1,0=1,0

d - Instabilidade global

Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacdo ao eixo x.

m. E. Ix e . 20000 . 12550
= & Nex =

T (Hx. Lx)? - (320. 1)2

Nex

Nex = 24192,10 KN

_ Kx.Lx_ 320
A= =
rx 11,10

= 28,83 <200 ou

[
A = T|EAg 7 {20000 . 101,50
.= =
-».J Nex "wll 241592,10

= 28,83

Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacéo ao eixo y.

m . E. Iy . 20000 . 4313
=7 2 & Ney = . 2
(Ky. Lv) (320. 1)

Ney
Ney = 8313,99 KN

_ Ky.Ly _ 320 _ _
N ==F = 22=49,16 < 200 => OK

ry

Ne = Ney = 8313,99 kN (menor valor ente Nex € Ney)
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N&o ha necessidade de verificar a flambagem por tor¢cao pura, pois a secédo € duplamente
simétrica com constante de empenamento ndao nula e o comprimento de flambagem da
barra por tor¢cdo ndo supera o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo

Y.

Valores de Ne, Ao € X

o= |Ldsfy

[

1.0. 101,90. 34.5

|=== |' = 0,65
Rt Ne A 5313.5%9

conforme tabela 7.1 => x = 0,838

e - Forca axial de compresséo resistente de calculo.

x-Q.Ag.fy _ 0,838.1,0.101,90. 345
yal B 1.10

Ncrd = =2678,21 KN

Ncrd = 2678,21 KN > Nesd = 607,43 KN => OK
f - Determinagdo do momento fletor resistente de calculo.

f.1 - Flambagem Local (FLM)

b 255/2
A=-= —/——==8,17
T 1.56
[ | p——
oEE | E o2 (20000
M= =S N= | =915

\Fy \ 345
A =8,17 < Ap= 9,17 => M = My

Mpi = Zx . Fy = 1088,7 x 34,5 = 37560,15 KN.cm
Mic< 1,5 Wy . fy=1,5.980,5 . 34,5

M < 50740,88 KN.cm

f.2 - Flambagem lateral da alma (FLA)

b 20,10

A=—= =21,38
o™ 0,52
e e [ P—
)\p: 5.-E-||£<:>)\p= 5.-E-||;DI}DD <:>)\p=90,53
N‘f}- ﬂq 34,5

A =21,38 < A\p =90,53 => Mrk = Mpl
M = 37560,15 KN.cm - Calculado em FLM

Resumo

Msa = 314186 < xd _ 3758015 _ 3414559 kN.cm = OK

wal 110



f.3 - Flambagem lateral com torc&o (FLT) pelas condi¢cdes de contorno do pilar

Lb = 320 (comp. destravado)

A== 22 - 4916
¥ BS51
Y P
)\p — E-|.E o )\p — _.E-I|‘I}I}DD o )\p - 42,38
ﬂ.,,f} 4 345
!
Ar = 138 Iy . J |1+ |1_|_Jr:w,312
ry.J. BL | Iy
N
1,38 /%313 . 75,02 || |I 27 . 622878 . 0,0158°
— » W . PR 27 . B2Z . 0
N = e 7502 oowss | © +14| 1+ 4313
_ (fy—or) _ (D7.345). 9805 _
Br= E—]W @ PL= 20000 . 75,02 & p1=0,0158
Ar= 157,75

Ao =42,38 <A =49,16 < Ar = 157,75

Mr = Cb [ Mpl = (Mpl — Mr) ;“_1 ] < Mpl

M: = (fy - or) Wx = (0,70 . 34,5) . 980,5 = 23679,08 KN.cm

12,5 Mmax
2,5 Mmax + 3Ma +4Mb + 3Mc

Cb =

<3,0

Momentos segundo o SAP2000 V19 (x=2100)

{Msd)

30418,6 kN.cm

20

240 ——19340,1 kN.cm

160 L 8542.41 kN.cm
B0 ' 61102 kN.cm
0 [E115714,65 kN.cm

12,5. 30218.6
2,5. 302186+ 3. 19340,1 + 4. 854221 +3. 6110.2

Cb =

Cb=2,04

98



Mrk = 2,04 [ 37560,15 - (37560,15 — 23679,08) —= — =238 4

157,75 - 42,38
Mrk = 74958,57 kKN.cm = My

Mol = 37560,15 kN.cm = Mk, pois Mk > Mol

Mrd _ 37580,15
110 110

Msd = 30418,6 < = 34145,59 kN.cm = OK

g - Efeitos combinados

MNecsd 607 43
= = >
NeRd 267821 0,23>0,20
Med Maxzed 507 23 30418 .6
— +89.—<10& —/— +8/9. —— =10
Nrd Mxrd 2678,21 34145,59

1,0<1,0=>0K
h - Verificacdo a forca cortante

A== = 21,38 (calculado em FLA)

o

Supondo inicialmente o pilar sem enrijecedores transversais Kv = 5,0

o - i
)\p _* in I|HL E o Ap — 4,40 ||5. 20000 PEN )\p - 59122
\ Fv A 34,5

A=21,38<Ap=59,22 & Vik = Vpi
Vo= 0,6. AW . fy < Vo= 0,6 . (25,6 . 0,94) . 34,5

Vpi = 498,12 kN

458,12

Vsd =148,71 kN < Vi = 110

= 452,84 kN => OK

O perfil W 250 x 80 atende todos os requisitos
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19.2 PILAR SUPERIOR
€ SAP2000 v19.1.1 Ultimate 64-bit - Trabalho Escola-03-11-17-A-WORDL | T = ]
File Edit View Define Draw Select Asign Analyze Displyy Design Options Tools Help L
D8 EHE&2c AR DaQaaad sy eyzw It §(5H(F - | r it na o-
y = -
N
i
1
( -
b Pilar
Y 0
considerado
g para calculo
sb
*
&

Fig. 32 Indicgé da coluna para célculo

Esforcos atuantes segundo o SAP2000 V19

i —
E Diagrams for Frame Object 286 (W250X80)

Case [Envurtﬁria

End Length Offset
(Location)

[

Jt. 82
. : -I-End: 0, em
hems [Haprf'u’ZﬂﬁﬂH v][Hax.‘HlnEnv v] (0, em)
Jt. 75
J-End: | 0, cm
(330, cm})
Re=sultant Shear
Re=sultant Moment
Reset to Initial Units | | Dane J

Dizplay Options
) Seroll for Values
@ Show Max

Shear V2

75274 KN
at 110, cm

-5,957 KN
at 0, cm

Moment M3

237086 KN-cm
at 0, cm
-1801,38 KN-cm
at 0, cm

Fig. 33 — Momento em torno do eixo x e Forca cortante na direcao de y
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e A = | EE e |
-

L
E Diagrams for Frame Object 286 (W250X80)

- W

End Length Offset

Case [Envurtﬁria v] (Location) Jt. 82
; : 0, cm
tems  |Axial(PandT) | MaxiMin Env | o
It 75
0, cm
(330, cm)
Rezultant Axial Force
Rezultant Torzion
Reset to Initial Units | ( Done |

Dizplay Opticns
() Scroll for Values
@ Show Max

Axial
28,882 KN

at 330, cm

-43,353 KN
at 0, cm

Torsion

1,51 KH-cm
at 110, cm

-3,5 KN-cm
at 110, cm

ons

Fig. 34 — Forca axial de compressao no pilar

19.2.1 Dimensionamento / Verificacdo

a - conforme letra a item 17.1.1

b - conforme letra b item 17.1.1

c - conforme letra c item 17.1.1

d - Instabilidade global

Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacéo ao eixo x.

m. E. Ix

Nex = ——— & Nex =

(Hx. La)®

Nex = 22748,12 KN

_ Kx.Lx_ 330
Ax =
rx 11,10

e . 20000 . 12550

(330. 1)*

=29,73<2000u

20000 . 101,50
A=
Nex 2174812

Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacdo ao eixo y.

m . E. Iy
(Ky. Ly)?

Ney =

Ney =7817,74 KN

& Ney =

=29,74

. 20000 . 4313
(330. 1)*

101



Ay = W - i‘;:50,69<200:0K

rv 6.5

Forca de flambagem elastica por torcéo

Nez = — [E52 + GJ]

(Ez.Lxy®

KzLz =2 . 330 =660 cm

ro = re +ry* + xo’ + yo* & 10 = J1L1%2 + 6512 + 0% + 07

ro=12,87 cm
Nez = — - [”z' R0 B2 4+ 7700 . 75,02]
12,87 [BED)

Nez = 5191,54 KN

. -
A= " |EAL ¢ W20 I - 6D 24 < 200 - OK

*ql Nez A 5191.,54
Ne = Nez = 5191,54 (menor valor entre Nex, Ney € Nez)

Valores de Ne, Ao € X

| |
. Wi 1.0 . 101,%0. 34.5
o= [T | =0,68
Bt Ne ‘bq 5151.54

conforme tabela 7.1 => x = 0,824

e - Forca axial de compressao resistente de célculo

x.Q.Ag. fy _ 0.824.1,0.101,30. 345
Val - 1,10

Ncrd = = 2633,47 KN

Ncrd = 2633,47 KN > Ncsd = 43,35 KN => OK

f - Determinacdo do momento fletor resistente de célculo.
f1 - conforme letra f1 item 17.1.1

f2 - conforme letra f2 item 17.1.1

Resumo

Mrd _ 37560,15

Msd = 23708,6 < — = = 34145,59 KN.cm = OK

wral 110

f.3 - Flambagem lateral com tor¢céo (FLT) pelas condi¢des de contorno do pilar

Lb = 330 (comp. destravado)

102



A=§= 330 _ 50,69

6,51

P 2 20000
Mo="TE @ A= E00 @ Ny =42,38
ﬂq_f} A 34,5

Ar = 157,75 - (calculado para pilar)
Ao =42,38 <A =50,69 <A =157,75

M = Cb [ Mpi - (Mpi - M) jr‘_f;] < Mpl

Mr = (fy - o) Wx = (0,70 . 34,5) . 980,5 = 23679,08 kN.cm

12,5 Mmax
Cb=

<3,0

T 2,5 Mmax + 3Ma + 4Mb + 3Mc

Momentos segundo o SAP2000 V19 (x=2100)
(Msd)b”
320 |0

240 —180,4 kN.cm

160

—11221,19 kN.ecm

g0 %\ —17688,93 kMN.cm

Q —25708,67 kN.cm
X

Cb = 12,5. 23708.67
T 2,5.23708,67 + 3. 17688,93 + 4. 11521,19 +3 . 180,4

Cb=1,85

M = 1,85 [ 37560,15 - (37560,15 — 23679,08) —e

157,75 - 42,38 ]

M = 67480,41 KN.cm = Mpi

Mpi = 37560,15 KN.cm = My, pois Mrk > Mpl

Msg = 23708,67 < 24 = 222218 _ 34945 59 KN.cm = OK

1,10 1.10

103
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g - Efeitos combinados

Nesd _ 43,35

= = <
MNcRd 2633,47 0,02<0,20
MNed Mxed 43,35 23708.67

+ <10® + <10
2Nrd Mxrd 2 x 2633 47 34145 ,59

0,70=1,0=>0K

Apesar de usar 69% do perfil, 0 mesmo nao pode ser reduzido para um perfil menor, pois
tem uma continuidade com o pilar inferior.

h - Verificacdo a forca cortante

A= % = 21,38 (calculado em FLA)

™

Supondo inicialmente o pilar sem enrijecedores transversais Kv = 5,0

R e TR m—
)\p L0 (Kv. E & )\p — A |ﬂ & Ap = 59,22
= |y | 34,5
1‘ ¥ N !

A =21,38 <A\ =59,22 < Vrk = vpi
Vpl = 498,12 kN (calculado para pilar 1)

Vsd 75,27 < Vid = 2222 = 452 84 kN => OK

110

O perfil W 250 x 80 atende todos os requisitos



105

20.0 CALCULO TERCAS

311-17-A-WORD | — - T =
sign - Analyze Display Design  Options Tools  Help !
\QEAQ W zdxyxzyzw Dad| 4§ BEIE - frofitt-nal-f T-|@-|-

Terca da cobertura
considerada para
calculo

o WLl

o da terca para calculo

[ |@'|
aca

20.1 ACOES ATUANTES

Esforcos atuantes segundo o SAP2000 V19.

Iﬂ Diagrams for Frame Object 567 (Terga 200 x 75 x 25 x 2,65) - u
End Length Offset Dizplay Options
Case [En\nultﬁria v] (Location) i gaq 7 Scroll for Values
End: =
tems | Major (V2and M + || Maxiblin Env | | eng: | ?E-r'::m} @ Show Max
It 529
J-End: I}I cm
(700, cm)
Resultant Shear
Shear V2
8,218 KN
at 0, cm
-5,889 KN
at 700, cm
Rezultant Mement
Moment M3
65,92 KN-cm
at 350, cm
-1245,45 KN-cm
at 350, cm

| Resetto Initial Units | Units

Fig. 36 — Momento em torno do eixo x e Forca cortante na direcao de y



— p— -
3¢ Diagrams for Frame Object 567 (Terga 200 x 75 x 25 x 265) v o
End Length Offzet Dizplay Options
Case [Envurt&ria. v] (Locelion) o 5an ) Scroll for Values
-I-End: =
ftems [Himr V3 and M v][Hax.’Hln.Env v] ?Ell-cu:mm} @ Show Max
Jt 529
J-End: I]I cm
(700, cm)
Reszultant Shear
Shear V3
0,154 KN
at 4575 cm
-0,109 KN
at 2425 cm
Re=sultant Moment
Moment M2
-5,12 KN-cm
at 350, cm
-11,22 KN-cm
at 350, cm
[ Resetto Initial Units | ( Done ] Units

Fig. 37 — Momento em torno do eixo y e Forca cortante na direcdo de x

i . . » - — — 1‘ B
x Diagrams for Frame Object 367 (Terga 200 x 75 x 25 x 2,65) o - E
End Length Offset Dizplay Options
case |Envottoria | (osaton) yp gag ) Seroll for Values
LEnd: =
tems [Axial (Pand T) v][mmmm Env v] [ tEnd: | ?ﬁ “;"m} @ Show Max
It 529
J-End: 0, cm
(700, cm)
Resultant Axial Force
Axial
0,133 KN
at 465 cm
-0,211 KN
at 2425 cm
Resultant Torsion
Torsion
3,528E-04 KN-cm
at 700, cm
2,857E-04 KN-cm
at 700, cm
Reset to Initial Units | [ Done ] Units

Fig. 38 — Momento axial de compressao na terca

20.2 PROPRIEDADES DO ACO E PERFIL

106

PROPRIEDADES DO ACO CF-26

Resisténcia ao escoamento

| Fy |

26 ‘ kN/cm?
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Resisténcia a ruptura fu 41 kN/cm?
Moédulo de escoamento E 20000 kN/cm?
Coeficiente de Poisson v 0,3 -
Mdédulo de elasticidade G 7700 kN/cm?
Propriedades do perfil conforme catalogo Metform.

PROPRIEDADES DO PERFIL
le 200 x 75 x 25 x 2,65 tipo monossimétrico 1
Espessura ts 0,265 | cm
Revestimento tr 0fcm
Espessura final t 0,265 | cm
Altura da Alma bw 20 | cm
Largura da mesa bf 7,5 cm p :.l =
comprimento do enrijecedor D 2,5|cm | s i ¢
massa m 7,91 | kg/m | 1 ' 7 ]\. |
Area bruta Ag 10,08 | cm? :
Inércia x Ix 614,40 | cm* o ol o Loy .
Inérciay ly 77,70 | cm*
Moédulo de resist. Elastico em x Wx 61,44 | cm? ‘ ﬂ i !
Moddulo de resist.eldsticoem y Wy 15,00 | cm? i 4 +7) -
raio de giro x rx 7,81 | cm !
raio de giroy ry 2,78 | cm
Inércia a torgdo It (J) 0,24 | cm*
Costante de empenamento Cw 6.862,50 | cm®
Distacia do CG a face do perf. X 2,32 (cm
coordenada do CT em "x" x0 5,66 | cm
coordenada do CT em "y" y0 0|cm
raio das dobras r 0,4 | cm
20.3 VERIFICACAO A COMPRESSAO

N c,Sd <N c,Rd
Forca de compressdo solicitante de Célculo Nc,Sd
Forga de compressdo Resistente de Calculo Nt,Rd

Forca axial de compressao resistente de calculo

N ra = YA fy ly

Coef. de ponderagdo das agdes Y | 1,2
Esfogos solicitantes
BARRA L [cm] Nsd [kN] | KxLx[cm] KyLy[cm] KzLz[cm]
Terca Cobertura 700 0,22 700 230 230




20.3.1 Método da largura efetiva

Para perfis monossimétricos Ne € o menor valor entre Ney e Nexz.
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METODO DA LARGURA EFETIVA

FLAMBAGEM POR FLEXAO, POR TORGAO OU FLEXO-TORGAO

Tensdao normal de compressao

Forga axial critica de flambagem 72El
global elastica por flexdo em relacao ox m 247,51 kN
ao IIXII X X
Forga axial critica de flambagem 72El
global eldstica por flexdao em relacado Ney = (—Tyz 289,93 kN
ao IIyII Ky Ly
Forga axial critica de flambagem 1 2E]
global eldstica por flexdo em relacao N, = — E—WZ +G.1, 272,48 kN
ao"z" o (KZ LZ)
Raio de giragdo polar da segdo bruta 2 2 5 >T05
= 10,04
em relacdo ao centro de torcao o [rx thy %+ yo]o 0,0 cm
Forga axial critica de flambagem global eldstica por flexotor¢do
2
_ Nex + Nez 1- - 4'I\Iexl\lez[l_(xo/rO) ] 165 72 KN
" A-( /1 (N, +N,,) |
2[ B XO IfO ] ex T Ne;
Forga axial critica de flambagem el3stica Ne 165,72 kN
Af 05
indice de esbeltez reduzido Ay = [_VJ 1,26 -
Ne
7 =0,658" para_, <1,5
Fator de redugdo associado a
flamb da vi 0,877 0,516 -
ambagem da viga x X = _para_ i, >1,5
0
Tensdao normal de compressao ‘ o =x.fy ‘ 13,412 ‘ kN/cm?

DETERMINAGAO DA AREA EFETIVA Aef

VERIFICACAO DA ALMA (ELEMENTO 1)
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b=bw-2t-2.r

K=4,0-Tabela 5 caso a NBR 14762:2010

A, <0,673——h, =b

Largura do Elemento 1 18,67 |cm
Coef. de Flambagem local k 4 |-
Indide de esbeltez do elem. Ap 0,960 | -
Largura efetiva Elem. 1 bef 14,988 | cm

VERIFICAGAO DA MESA (ELEMENTO 2)

b=bf-2t-2r
K

%
A, =—"A
p 0,623 /kE< se Ap0 > 0,673
o

-

3
| —t def (I_SJ <10
) .

se Ap0 < 0,673 Nao presisa de enrijecedor: bef = b; ds = def

a

D/b<0,25 | — 3,57(:—Sj +0,43<4

0,25<D/b<0,8 k= [:—Sj (4,82 - 5%} +0,43<4

a

1, =399t4(0,487.1,, ~0,328 <t*(564,, +5)  n=(0582-01224,)> %4

Largura da mesa b 6,170 |cm
ind. esbeltez reduzido devido a instabilidade global Ago 0,968 | Precisa de enrijecedor
Largura do enrijecedor d 1,835|cm
M. Inércia secdo bruta do enrigecedor Is 0,136 |cm4
M. Inércia secdo bruta do enrigecedor la 0,006 | cm4
n 0,464

Dimenc¢do Nominal do enrijecedor D 2,5000 | cm

D/b 0,405 | ok <0,8

Is/la 1,000 | ok!
Coefic. Flambagem local k 3,224 | ok!

b = bf-2t-2r

-

Indide de esbeltez do elem.

Largura efetiva Elem. 2

bef 6,170 | cm
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VERIFICACAO DO ENRIJECEDOR DE BORDA (ELEMENTO 3)

d =D-tr
A"

p
0,95 [ki
o

A

K
2, <0673 b, =

2, >0673 b, =
.

ds = Is/la(def)<def

K=0,43 - Tabela 5 caso a NBR 14762:2010

b

Largura do enrijecedor d 1,835 |cm
Indide de esbeltez do elem. Ao 0,288
Largura efetiva def 1,835 | <d ok!
Largura efetiva reduzida ds 1,835 | cm

CALCULO DA AREA EFETIVA

Aef = Ag - Ainef
Ainef = 2|(bem1 - befem )[ + 2(bemz - befemz)[ + 2(d - dS)t|
Area inefetiva Ainf 0,976
Area efetiva Aef 9,104
DETERMINACAO DE NcRd

Forca de compressao resistente Nc,Rd 101,76 | kN
Coef. de ponderacdo das acles Y 1,2
Esforgo solicitante Nc,Sd 0,22 | kN

20.3.2

Método da resisténcia direta

O valor caracteristico da forca axial de compresséao resistente Ncrk deve ser tomado como
o menor valor calculado para a flambagem global, local e distorcional, NcRe, NcRI e

NcRdist, repectivamente

FLAMBAGEM GLOBAL DA BARRA

Valores idem ao calculo da tensdo normal de compressao

Nex 247,51 | kN
Ney 289,93 | kN
Nez 272,48 | kN
Nexz 165,72 | kN
Ne 165,72 | kN
AO 1,26

r

.

para_A4, >15—> NC’Re

para_J, <15 N, = (0,658 )Afy

0,877
= =220 | af
)
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Forca axial de compressao resistente associada a

flambagem global Nc,Re 135,20 | kN

FLAMBAGEM LOCAL

para_A, =0,776 &> N o =N_p,

/’11 =
para_A, =0776 > N g = —% N;'F;e
| ﬂ’I, j’I ,
NI conforme programa baseado no método das faixas finitas CUFSM 4.05 (Ver Fig. 39)
Forca axial de flamb. Global el3stica NI 186,48 | kN
Indice de esbeltez reduzido Al 0,821
Forca axial de compressao resistente Nc,RI 127,526 | kN

_ - A . . B RN
e ) comom | em | sww | ms ][]z em [ o [ e o]l

Buckled shape for CUFSM results
length = 150 load factor = 186.4785 mode =1
cFSM classification results: off

+  CUFSM results

600

500 -

load factor

300 - 700.0,322.63

200 -
150.0,186.48

Fig. 39 — NI e Ndist (Conforme programa CUFSM 4.05)

FLAMBAGEM DISTORCIONAL

1,2
dist ﬂ“dist

Para_ Ay, <0561 N,y = Af,
| Af
Ay = y 0,25 | Af
- N gist Para_ Ay > 0,961 = N gyigt = (1_ 12 ] y‘
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Ndist conforme programa baseado no método das faixas finitas CUFSM 4.05 (Ver Fig. 39)

Forca axial de flamb. distorcional elastica Ndist 322,630 | kN
indice de esbeltez reduzido Adist 0,901
Forca axial de compressao resistente Nc,Rdist 212,809 | kN
Valf)r caracteristico da forga axial de compressao Ne,RK 127,53 | kN
resistente;

DETERMINACAO DE NcRd = Nc,Rk/y
Forca de comp. resistente Nc,Rd 106,272 | kN
Coef. de ponderacao das a¢des Y 1,2
Esforco solicitante Nc,Sd 0,22 | kN

20.4 VERIFICACAO A FLEXAO

ESFORCOS SOLICITANTES
BARRA L [cm] Mx,sd [kN.cm] My,sd [kN.cm]
Tergas Cobertura 700 1245,46 11,22

20.4.1 Método da largura efetiva

VERIFICACAO DA MESA (ELEMENTO 2)

b=bf-2t-2r
K

A
seAp0 > 0,673

o
p
o

-

3
I :td_ef [I—SJSLO
12 I,

I, =399t*(0,4874,, —0,328] <t*(564,, +5)

D/b<0,25 k =357

0,25<D/b<0,8 k=

n=(0582-01224,,)> ¥

se Ap0 < 0,673 Nao presisa de enrijecedor: bef = b; ds = def

:—Sj +0,43<4

a

_S

a

! j (4,82—5%) +0,43<4

3
Largura da mesa b 6,170 cm
ind. esbeltez reduz. por instab. global Ago 1,347 Precisa de enrijecedor
Largura do enrijecedor d 1,835 cm
M. Inércia segdo bruta do enrigecedor Is 0,136 cmé
M. Inércia secdo bruta do enrigecedor la 0,070 cmé

n 0,418

Dimen¢dao Nominal do enrijecedor D 2,5000 cm
Razao de comprimentos D/b 0,405 ok <0,8
Raz3o de M. inécia Is/la 1,000 ok!
Coefic. Flambagem local k 3,224 ok!

b = bf-2t-2r
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2,<0673 b, =b

A, >0,673 b, =

\_ e
Indide de esbeltez do elem. Ap 0,492
Largura efetiva Elem. 2 bef 6,170 cm

VERIFICACAO DO ENRIJECEDOR DE BORDA (ELEMENTO 3)

d=D-t-r
4 A,£0,673—>Db, =b
e p
_ t

A, = —Z o1 0:22

KE P

0,95 .[— p

o A, >0,673>b, = <b
/’ip

-
ds = Is/la(def)<def

K=0,43 - Tabela 5 caso a NBR 14762:2010

Largura do enrijecedor d 1,835|cm
Indide de esbeltez do elem. Ao 0,401
Largura efetiva def 1,835 | <d ok!
Largura efetiva reduzida ds 1,835 | cm

VERIFICAGAO DA ALMA (ELEMENTO 1)

A posicdo da linha neutral da secdo efetiva (LNe) é determinada considerando-se um processo iterativo,
conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢ao da LNe de uma itera¢do ndo diferenciar mais do que 5%

da posicao da LNe da anterior.

Os célculos das propriedades da secdo efetiva do perfil sdo realizados empregando-se o “método linear”,

Isto é, todo o material é admitido com concentrado na linha média da secdo. (linha do esqueleto) e os

Elementos sdo tratados isoladamente como linhas retas (parte plana) ou curvas (dobras). Os valores obtidos
sdo multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as propriedades geométricas desejadas.

ALMA TOTALMENTE EFETIVA

Elemento L [cm] y [cm] Ly [cm?]

Mesa superior L =2.bef= 6,17 |y=0,5t = 0,133 0,82
Canto superior Esquerdo L =rm.(r+t/2) = 0,84 |y=2.t-c= 0,326 0,27
Canto superior Direito L=m.(r+t/2) = 0,84 |y=2t-c= 0,326 0,27
Enrijecedor superior L=2.ds = 1,84 |y =0,5ds+2t = 1,583 2,90
Elemento inefetivo da alma 0,00 0 0
Alma L=2(bw-2r-2t) = |18,67 |y =0,5bw = 10,000 | 186,70
Mesa inferior L=2(bf - 2r-2t)= 6,17 |y=bw-0,5t = 19,868 | 122,58
Enrijecedor Inferior L=2.d = 1,84 |y = bw -(r +t+0,5d) = 18,418 33,80
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Canto inferior Esquerdo L=rm.(r+t/2)= 0,84 |y=bw-(2t-c)= 19,674 16,46
Canto inferior Direito L =rm.(r+t/2)= 0,84 |y=bw-(2t-c)= 19,674 16,46
Soma 38,03 380,26
Onde C = 0,637Rmédio
Rmédio =r + /2
O) o=fy=26kN/cm
= h
LO; |
o ol
o
_ O
N
O
o2 —
T
L ]
8] |
O
Posicdo da linha neutra
Yeg =2y/ 3L ycg 10,0000 | cm
01 = fy.[yeg -(t+r)]/ycg ol 24,271 | kN/cm?
02 = fy.[(bw-yeg)-(t+1)]/ycg 02 -24,271 | kN/cm?
Y =0l/02 U] -1,000
k=4+2(1-y )3+2(1-) (conforme tabela 5 — caso d NBR 14762:2010) |k 24,000

by
2, :—tk
0,95 [¥E

(o2

2,<0673—>b, =b

o1 022
ﬂp
2,>0673 b, =" 2<p

AP

Indide de esbeltez do elem. Ao 0,527

Largura efetiva bef 18,670 cm
bc = y-2t bc 9,335 cm
ber1 = bet/(3-Y) befl 4,668 cm
bef2 =0,5. bef bef2 9,335 cm
befi+ber2 < bc befl+bef2 9,335 cm
b inef =( befi+bef2)-bc b inef 0,00 cm

Como ndo ha parte inefetiva da alma, a posicao dalinha neutra ndo sobre alteracéo, logo a

convergéncia é obtida.




Calculando as propriedades da secao efetiva
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Elemento L [em] y [cm] Ly [cm?] Ly?[cm?] l[cm3]
Mesa superior L =2.bef= 6,17 y=0,5t= 0,133 0,8175 0,1083 -
Canto superior Esquerdo L =m.(r+t/2) = 0,84 y=2t-c= 0,326 0,2725 0,0888 Ix =0,149R3= 0,022
Canto superior Direito L =m.(r+t/2) = 0,84 y=2t-c= 0,326 0,2725 0,0888 Ix =0,149R3= 0,022
Enrijecedor superior L=2.ds = 1,84 y = 0,5ds+2t = 1,583 2,9039 4,5954 Ix =L3/12 = 0,515
Elemento inefetivo da alma L=2.inef = 0,00 5,3325 0,000 0,000 Ix =L3/12 = 0,000
Alma L=2(bw-2r-2t) = 18,67 y =0,5bw = 10,000 186,70 1867,00 |Ix=L3/12 = 542,315
Mesa inferior L=2(bf - 2r-2t)= 6,17 y=bw-0,5t= 19,868 122,58 2435,41 - 0,000
Enrijecedor Inferior L=2.d = 1,84 y = bw -(r +t+0,5d) = | 18,418 33,80 622,44 Ix =L3/12 = 0,515
Canto inferior Esquerdo L = r.(r+t/2)= 0,84 y=bw-(2t-c)= 19,674 16,46 323,77 | I1x=0,149R3= 0,022
Canto inferior Direito L = m.(r+t/2)= 0,84 y=bw-(2t-c)= 19,674 16,46 323,77 |Ix=0,149R3= 0,022
soma 38,03 380,26 5577,26 543,435
Posi¢ao da linha neutra
Yeg =2y/ ZL ycg | 10,0000 | cm

Verificagdo da convergéncia:

10,00 — 10,00
10

= 0,0% = 5,0% — Ok converge!
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Calculo do médulo de resisténcia elastico da secao efetiva Wef

Ix=IX".t
I,
I'x =YLy YIx-[(Veg)2. X L] Wy = y
cg
Mom. Inércia linear le 2.318,12 cm?
Mom. Inércia da secdo efetiva Ix 614,30 cm?
Moddulo de resisténcia eldstico Wef 61,43 cm?

DETERMINACAO Mrd

W, f
Mg, = # ~(y=12) Mrd

Momento resisténte de calculo

1.451,99

kN.cm

Momento solicitante de célculo Msd

1.245,46

kN.cm

20.4.2 Flambagem lateral com torcao

O momento fletor resistente de célculo referente a flambagem lateral com torcéo,
tomando-se um trecho compreendido entre se¢Bes contidas lateralmente, € dado por:

W f
MRd _ Krr Wearly com y=1,1

¥

Onde Wec,ef € o modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, adotando

o=x.FLTfy.
Nex 247,51 | kN
Ney 289,93 | kN
Nez 272,48 | kN
ro 10,038 | cm
Wc = Wx 61,44 | cm?

Para_A4,=10—> y; =10

Jom W, f, Para_0,6 < 1,1336 - ., =111(1-0,2782)
M 1
) Para_4, 21336 > yp; =—
Ay
M. Fletor FLT, em regime elatico Me 2.821,35 | kN
Fator de modifica¢do p/ m.fletor Cb (a favor da seguranca) 1,000

indice de esbeltez reduzido AO 0,752
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fator de reducdo associado a
instab.lateral com torc¢do

XFLT

0,935

Tensdo de compressdo associada MFLT ‘

o

24,317 | kN/cm?

VERIFICAGCAO DA MESA (ELEMENTO 2)

b=bf-2t-2r
K

%K
A, =—"2t
p 0.623 }kE< se Ap0 > 0,673
o

-

3
| =t def (I_SJ <10
) .

I, =399t*(0,4874 , — 0,328 <t*(56.,, +5)

D/b<0,25 | _ 3,57(

0,25<D/b<0,8 k= [

a

a

n=(0582-01222,,)> %4

se Ap0 < 0,673 Nao presisa de enrijecedor: bef = b; ds = def

:—] +0,43<4

:—j (4,82—5%} +0,43< 4

3
Largura da mesa b 6,170 cm
ind. esbeltez reduz. por instab. global Ago 1,303 Precisa de enrijecedor
Largura do enrijecedor d 1,835 cm
M. Inércia secdo bruta do enrigecedor Is 0,136 cmé
M. Inércia se¢do bruta do enrigecedor la 0,057 cmé
n 0,423
Dimenc¢do Nominal do enrijecedor D 2,5000 cm
Razdo de comprimentos D/b 0,405 ok <0,8
Razdo de M. inécia Is/la 1,000 ok!
Coefic. Flambagem local k 3,224 ok!
b = bf-2t-2r
4,<0,673—>0b, =b
V
- t 0,22
e of1-0
0,95 [XE &
y — _ p
o A, >0,673 > b, = 7 <b
\ p
Indide de esbeltez do elem. Ap 0,476
Largura efetiva Elem. 2 bef 6,170 cm
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VERIFICACAO DO ENRIJECEDOR DE BORDA (ELEMENTO 3)

d=D-t-r

oy

p
0,95 [ki
o

K
2,<0673 b, =b

o1 022
//LP
2,>0673—b, =P Z<p

A
p
.
ds = Is/la(def)<def
K=0,43 - Tabela 5 caso a NBR 14762:2010
Largura do enrijecedor d 1,835 | cm
Indide de esbeltez do elem. Ao 0,388
Largura efetiva def 1,835 | <d ok!
Largura efetiva reduzida ds 1,835 |cm

VERIFICAGAO DA ALMA (ELEMENTO 1)

A posicdo da linha neutral da sec¢do efetiva (LNe) é determinada considerando-se um processo iterativo,
conseguindo-se a convergéncia quando a posi¢do da LNe de uma iteragdo ndo diferenciar mais do que 5%

da posicdo da LNe da anterior.

Os calculos das propriedades da secdo efetiva do perfil sdo realizados empregando-se o “método linear”,

Isto é, todo o material é admitido com concentrado na linha média da secdo. (linha do esqueleto) e os

Elementos sdo tratados isoladamente como linhas retas (parte plana) ou curvas (dobras). Os valores obtidos
sdo multiplicados pela espessura t, de maneira a obter as propriedades geométricas desejadas.

ALMA TOTALMENTE EFETIVA

Elemento L [cm] y [cm] Ly [cm?]

Mesa superior L =2.bef = 6,17 |y=0,5t = 0,133 0,82
Canto superior Esquerdo L=m.(r+t/2) = 0,84 |y=2t-c= 0,326 0,27
Canto superior Direito L =rm.(r+t/2) = 0,84 |y=2t-c= 0,326 0,27
Enrijecedor superior L=2.ds = 1,84 |y =0,5ds+2t = 1,583 2,90
Elemento inefetivo da alma 0,00 0 0
Alma L=2(bw-2r-2t) = |18,67 |y =0,5bw = 10,000 | 186,70
Mesa inferior L=2(bf - 2r-2t)= 6,17 [y=bw-0,5t = 19,868 | 122,58
Enrijecedor Inferior L=2.d = 1,84 |y = bw -(r +t+0,5d) = 18,418 33,80
Canto inferior Esquerdo L=m.(r+t/2)= 0,84 |y=bw-(2t-c)= 19,674 16,46
Canto inferior Direito L=m.(r+t/2)= 0,84 |y=bw-(2t-c)= 19,674 16,46
Soma 38,03 380,26

Onde C = 0,637Rmédio
Rmédio=r+t/2




o=fy=26kN/cm
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LIy
< \
Loﬁi - —
=] o1l
O
_ o
N
O
o2 —
Lo
o SR A
o) |
<
Posicdo da linha neutra
Yeg =2y/ ZL ycg 10,0000 | cm
01 = fy.[yce -(t+r)]/yce ol 22,7 | kN/cm?
02 = fy.[(bw-ycg)-(t+r)]/yce 02 -22,7 | kN/cm?
Y =01/02 I -1,000
k =4+2(1-y )3+2(1-y) (conforme tabela 5 — caso d NBR 14762:2010) |k 24,000
b A,<0,673—>b, =b
Ap = —% p | 0,22
p
/ KE _
0,9 .[— b(l A J
o A, >0673 >b, =———F~<b
ZP
Indide de esbeltez do elem. Ao 0,510
Largura efetiva bef 18,670 cm
bC = ycg‘zt bc 9,335 cm
ber1 = bet/(3-) befl 4,668 cm
befz =O,5. bef bef2 9,335 cm
ber1+ber2 < be befl+bef2 9,335 cm
b inef =( befi+bef2)-bc b inef 0,00 cm

Como néo ha parte inefetiva da alma, a posicao dalinha neutra ndo sobre alteragéo, logo a

convergéncia é obtida.




Calculando as propriedades da secao efetiva
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Elemento L [em] y [em] Ly [cm?] Ly?[cm?] l[cm3]
Mesa superior L =2.bef= 6,17 |y=0,5t= 0,133 0,8175 0,1083 -
Canto superior Esquerdo L =m.(r+t/2) = 0,84 |y=2tc= 0,326 0,2725 0,0888 |Ix=0,149R3= 0,022
Canto superior Direito L =m.(r+t/2) = 0,84 |y=2tc= 0,326 0,2725 0,0888 |Ix =0,149R3= 0,022
Enrijecedor superior L=2.ds = 1,84 |y=0,5ds+2t = 1,583 2,9039 4,5954 |Ix =L3/12 = 0,515
Elemento inefetivo da alma L=2.inef = 0,00 5,3325 0,000 0,000 Ix =L3/12 = 0,000
Alma L=2(bw-2r-2t) = 18,67 |y =0,5bw = 10,000 186,70 1867,00 |Ix=L3/12= 542,315
Mesa inferior L=2(bf - 2r-2t)= 6,17 |y=bw-0,5t= 19,868 122,58 2435,41 - 0,000
Enrijecedor Inferior L=2.d = 1,84 |y=bw -(r +t+0,5d) = 18,418 33,80 622,44 |Ix=L3/12 = 0,515
Canto inferior Esquerdo L = r.(r+t/2)= 0,84 |y=bw-(2tc)= 19,674 16,46 323,77 |I1x=0,149R3= 0,022
Canto inferior Direito L = m.(r+t/2)= 0,84 |y=bw-(2tc)= 19,674 16,46 323,77 |Ix=0,149R3= 0,022
soma 38,03 380,26 5577,26 543,435
Posi¢ao da linha neutra
Yeg =2y/ ZL ycg | 10,0000 | cm

Verificagdo da convergéncia:

10,00 — 10,00

10 = 0,0% = 5,0% — Ok converge!
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Calculo do médulo de resisténcia elastico da secao efetiva Wef

Ix=IX".t
I,
I'x =YLy YIx-[(Veg)2. X L] Wy = y
oy
Mom. Inércia linear le 2.318,12 cm?
Mom. Inércia da secdo efetiva Ix 614,30 cm?
Moddulo de resisténcia eldstico Wef 61,43 cm?
DETERMINACAO Mrd
PPN ; Wc ef fy
Momento resisténte de calculo Mgy = —=2 - (y=11) Mrd 1.358,02 kN.cm
Y
Momento solicitante de célculo Msd 1.245,46 kN.cm

20.4.3

Flambagem lateral com torcao — flexdo em torno do eixo de simetria

O momento fletor resistente de célculo referente a flambagem lateral com torcéo,
tomando-se um trecho compreendido entre se¢cdes contidas lateralmente, € dado por:

Rd —

LrLT Wﬂ,alf'_.r
Y

com y=1,1

Onde Wc,ef € o modulo de resisténcia elastico da secdo efetiva em relacdo a fibra
comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos elementos, adotando
o=x.FLTfy. Me conforme anexo E NBR 14762:2010

Nex 247,51 | kN
Ney 289,93 | kN
Nez 272,48 | kN
r0 10,038 | cm
Wc = Wx 15,00 | cm
am 19,735|cm
bm 7,235 |cm
cm 2,3675 | cm
Cm 1,00
x0 5,66 | cm
xm 2,22 | cm
Lw -435,03
pf 823,30
[t 634,96
J 12,24
Cs 1,00
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Cs-Nex
Mg = =%
Cm

W, f
1= [ Para_0,6 < 1,1,336 - 7, =111(1-0,27842)
Para_A, 21,336 = yp; = iz
Ao
o
me b My
B 2 e I, C,=06-04 (M:)
g —E[(b — X)X ]+t'ﬂmz [(b — %)% — % 2] it
F=3 m m m* 4 m m* ,f:E'[ﬁw'l' ﬁf"‘ﬁr}'*xu

- a 3 a 3
Be=2.0mt. =)+ 2t (b — ). [—“) _ T‘“—cm)]

=2 - 2 5
T+ Cs-ﬂu‘ + TDzlf‘:ﬂ}]

ol -

Para_A4,=10—> y-; =10

M. Fletor FLT, em regime elatico Me 52.944,24 | kN
Fator de modificagdo p/ m.fletor Cb (a favor da segurancga) 1,000
indice de esbeltez reduzido AO 0,086

fator de redugdo associado a
instab.lateral com tor¢do

XFLT

1,000

Tensdo de compressdo associada MFLT ‘ o ‘

26,000 | kN/cm?

Sendo a tenséo de flambagem lateral com torcdo em torno do eixo de simetria igual a fy,
nao € necessario o calculo do momento resistente, pois serd 0 mesmo daquele calculado
anteriormente com base no inicio de escoamento.

20.4.4

Método da resisténcia direta

O valor caracteristico da forca axial de compresséao resistente Ncrk deve ser tomado como
o menor valor calculado para a flambagem global, local e distorcional, MRe, MRI e MRdist,
repectivamente.

FLAMBAGEM LATERAL COM TORCAO

Valores idem - Metodo largura efetiva - Flambagem lateral com torgao

Me 2.821,35 | kN.cm
Ney 289,93 | kN
Nez 272,48 | kN

W = fy 61,44 | cm3
indice de esbeltez reduzido Ao 0,752
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para_A, <0,6 > M, =Wf

y
A, = wr para_0,6 < 4, > 1,336 — M, =111(L—0,2782% I,
M- Wi,
para_A4, 21,336 - My, = —~
0

Momento fletor resistente associado a

flambagem global MRe 1.494,06 | kN.cm

FLAMBAGEM LOCAL

para_A, <0,776 > M, =M,

M
A= = 015 \M
"™, para_A, >0776 > My =|1-— | — &
AT ) A
MI conforme programa baseado no método das faixas finitas CUFSM 4.05 (Ver Flg. 40)
Momento fletor de flamb.local Ml 5.712,06 | kN.cm
indece de esbeltez reduzido Al 0,511

Momento fletor resistente associado a

MRI 1.494,06 | kN.cm
flambagem local

e e e S || it
Input Bound. Cond. cFSM Analyze Post l BEH Print “ Copy “ Reset l@

o

Buckled shape for CUFSM results
length = 110 load factor = 5712.057 mode =1
cFSM classification results: off

L T T LU B S N

16000 —

+ CUFSM results

14000

12000

10000 —

8000

load factor

6000
110.0.5712.06

4000 -
700.0,4275.48

2000 — -

0937 |

PT - % )
Al 16/12/2017
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FLAMBAGEM DISTORCIONAL

para_ Ay <
ny

)‘dist = M
dist

para_ Ay, > 0,673 > My = (1—

0,673 = M i = WF,

o,zzJ
}Vdist

Wty
ﬂ’dist

Mdist conforme programa baseado no método das faixas finitas CUFSM 4.05 (Ver Fig. 40)

Mom. fletor flamb.distorcional Mdist 4.275,48 | kN.cm
indece de esbeltez reduzido Adist 0,611
Momento fletor resistente associado a flamb. distorcional Mrdist 1.597,44 | kN.cm
Valf)r caracteristico do momento fletor MRk 1.494,06 | KN.cm
resistente
DETERMINACAO DE MRd = MRk/ y
Coef. de ponderacdo das acbes Y 1,1
Momento resistente de calculo MRd 1.358,24 | kN.cm
Momento solicitante de cdlculo Msd 1.245,46 | kN.cm
20.5 VERIFICAC}AO DA FORCA CORTANTE
DETERMINACAO FORCA CORTANTE
Forga cortante solicitante ‘ 8,18 ‘ kN
05
para hit < 1,08(Ek/f,)*° para hit > 1,4(Ek,/f,)
Vi = 0,6f,ht / (»=1,10) Via = [0,905Ek.£/h] 1 y
05 : 05

para 1,08(Ek/f,) " < hit < 1,4(Ek/f)

Ve = 0,650 (kEE)° 1 7 (7=1,10)
Altura da alma h 18,67 | cm
Espessura total da alma t 0,265 | cm

h/t 70,453

Coef. de FL por cisalhamento kv 5|*
Forga cortante resistente de calculo VRd 66,911 | kN — ok passa a forca cortante
Coef. de ponderagdo das agdes % 1,1

*Segundo NBR 14762:2010, para alma sem enrijecedor

20.6 FLEXAO COMPOSTA

A for¢ca normal solicitante de célculo e os momentos fletores solicitantes de calculo devem
satisfazer a expressao de interacdo indicada a seguir:
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ESFORCOS COMBINADOS

Forga de compres. solicitante Nsd 0,22 | kN

Forca de compres. resistente NRd 101,76 | kN

Mom. fletor solicitante em x Mxsd 1.245,46 | kN.cm

Mom. fletor resisténte em x Mxrd 1.358,02 | kN.cm

Mom.letor solicitante em y My,Sd 11,22 | kN.cm

Mom. fletor resisténte emy My,Rd 1451,99 | kN.cm

Verificacao 0,93 | OK atende ao critério
20.7 MOMENTO FLETOR E FORCA CORTANTE COMBINADOS

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante de calculo

bY

e a forca cortante solicitante de célculo na mesma secdo, devem satisfazer a seguinte
expressao de interacao:

ESFORCOS COMBINADOS

Meg\>  (Vea )\
(ﬂ) _|_(id){_:1,0

Mey) Vg
Momento solicit. de calculo Msd 1.245,46 | kN.cm
Momento resist. de calculo MRd 1.358,02 | kN.cm
Forca cortante solicit. de calculo Vsd 8,18 | kN
Forca cortante resist. de calculo VRd 66,91 | kN
Verificagao 0,85 | OK atende ao critério

20.8 VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE SERVICO
O limite de deslocamento esta indicado no Anexo C da ABNT NBR 8800:2008.

eDeslocamento maximo de tercas de tapamento no sentido descendente = L/180
eDeslocamento maximo de tercas de tapamento no sentido ascendente = L/120
ePara uma tergca com 7,0 m de vao, a flecha maxima é:

eDesecendente: 38,89 mm

eAscendente: 58,33 mm

Para acdes no mesmo sentido da acao permanente:

Deslocamentos segundo o SAP2000 V19
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E Diagrams for Frame Object 567 (Terga 200 x 75 x 25 x 2,65)

et

tems.

End Length Offset

Case [DEFGFLMAQEOVENTO PRINCIPAL X v]

| Minor (v3and M || Single valued |

(Location)

Jt: 533

0, mm
(0, mm}
Jt. 529

0, mm

(7000, mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KMN-mm)

(i

I

(00E

Resultant Shear

0.06

Resultant Moment

Deflections

) Absolute &

—

—

|  ResettoinitialUnits |

Relative to Beam Minimum @

Relative to Beam Ends

| Done

Dizplay Options
() Scroll for Values

@ Show Max

Dist Load {3-dir)

-3,085E-05 KN/mm
at 2350, mm L
Positive in -3 direction

Shear V3

-0,062 KN
at 7000, mm

Moment M2

-76, KN-mm
at 3500, mm

Deflection {3-dir}

-2 508825 mm
at 3500, mm
Positive in -3 direction

Fig. 41 — Deslocamento maximo descendente
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F - -_
3¢ Diagrams for Frame Object 567 (Terca 200 x 75 x 25 x 2,65) |
End Length Offset Digplay Options
F E (Location) =
Case |DEFORMACAD VENTO PRINCIPAL : + It 533 ) Scroll for Values
FEnd: =
tems [Hajnr W2 and M v”Shglevau.md v] [ End: | 0, mm @ Show Max
{0, mm}
It 529
J-End: |:|-I mm
(7000, mrm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KM-mm)
Dist Load (2-dir)

& S BT '
u u -0,00057 KMN/mm
| ‘l at 587,5 mm -
1.24 Positive in -2 direction
Resultant Shear
Shear V2
| 1,526 KN

| “ at 0, mm

Resultant Moment

Moment M3

P e

at 3500, mm

Deflections

Deflection (2-dir)

/— \ —gl-ll-gl}EZE —

at 3500, mm
Positive in -2 direction

) Absolute ) Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

|  Resetto Initial Units | [ Done ] Unts  |KN,mm, C =

Fig. 42 — Deslocamento maximo ascendente

A terca (perfil formado a frio) Ue 200 x75 x 25 x 2,65 atende todos os requisitos
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21.0 CALCULO PLACA DE BASE
21.1 BASE

Esforcos atuantes segundo o SAP2000 V19

£19,58kN

- 15740,22kN.em

—L T

TIF,

N
~

i)

200
TPROJ)
50
8

)

225
(ROSCA)

FORCA DE MIVELAMENTO

27,59kN L _
i

148,96kN
Y

80
120 79
|
-6 o
T

Q. 120

¥ (%

QI7Zl 28 | 128 | 72170

540

2111 Dimensionamento / Verificacdo

a — aco estrutural

Chumbador: ASTM A-36 => fy, = 250 Mpa = 25,0 kN/cm?2
fu = 400 Mpa = 40,0 kN/cm?

Chapa da base: USI CIVIL 300 => fy = 300 Mpa = 30,0 kN/cm?
fu = 400 Mpa = 40,0 kN/cm?2

Pilar: ASTM A-572 Gr 50 => fy = 345 Mpa = 34,5 kN/cm?2
fu = 450 Mpa = 45,0 kN/cmz

Soldas - Eletrodo E-70xx fw = 48,5 kN/cm?

Concreto do bloco de fundigéo fck = 20 Mpa
Argamassa de enchimento fck = 30 Mpa

b - Disposi¢des Construtivas
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bl - Didmetro 19mm < dch = 22,0 mm < 50mm
Tabela 11.1: h2 = 200; r1 = 225; r2 = 50; df = 40;
Arruela espacial com furo padrao, com esp. de 9,5mm e dimensfes 65 x 65mm, além da

arruela normal de 4mm

nt = 3 = 2 chumbadores de cada lado da placa
Comprimento de ancoragem ha = 300mm = 12 x 22,0 = 264 mm OK

b2 - Placa de base

a1l =70 mm = 2dch = 50,0mm ok

a2 =120 mm = 4dch = 100,0 mm ok

a3 =400 mm = 4dch = 100,0 mm ok

d =256 mm < H=540,0 mm £d + 4a1 = 540,0 mm ok
bf = 255 mm < B = 380,0 mm < bf + 2a1 = 395 ok

tpb = 32,0 mm = tpbmin = 19mm ok

b3 - Bloco de concreto

fck = 20 Mpa = 20 Mpa OK

b4 - Enchimento

ag = 50,0 mm para dch < 25mm OK
fck ench. 30 Mpa = 1,5 fck bloco = 30 Mpa OK

b5 - Barra de cisalhamento
hbc = 120mm = 2 . ag = 100,0mm

c - Solicitagao na base
Forca maxima de compressao

Msd | _ 15740,22
Nesd 615,58

e=| = 25,41 cm

615,58

w1 _ Nesd _1 _
ecrlt—z(H )—2(54 ——

BocRd

) = 19,007 2 0 Ok

E
s

0 R =L @ TeRd = @ 0ora= 1,02

14x 1.2
e = 25,41 cm > ecrit = 19,007 cm
y=ht+ % -/A

— H 2 2Ncsd (e+ht)
A (ht + 2z ) ( BocRd )

A= (20’0 + 5ﬂ_4 )2 _ (2 x 619,58 (25,41 +20.0) ) — 757’24

38 x 1.02

A 20 OK
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y =200+ /757,24 = 19,48 cm

Ftsd = 0 crd (Y . B) = Ncsd = 1,02 x (19,48 x 38) — 619,58

Ftsd = 135,54 KN

(Nczd +Ft=sd) 615,58+135 .54
O ¢sd = —}_ 5 & Tesd = 1528 38

= 1,02KN/cm?2
d - Verificagdo dos chumbadores atragdo
Ftsd = 135,54 KN

d1 - Escoamento da sec¢ao bruta

fy = 256KN/cmz2 (para o célculo, o valor de fy do chumbador, deve ser limitado a no maximo
25 kN/cm?)

Ag=""- :‘hz & Ag = ”';’52 & Ag = 4,91 cm?

m. Ag. f¥
Ftescrd =

3.451. 25
S F =—= =
¥al tescRd 1.10

Ftescrd = 334,69 kN = Ftsd = 135,54 kN OK

d2 - Ruptura sec¢ao rosqueada

m. de. fu

¥l

Ftrude =

fu = 40KN/cmz (para o célculo, o valor de fu do chumbador, deve ser limitado a no maximo
40KN/cm2)

Ae = 0,75.Ag < Ag = 0,75 x 4,91 & Ag = 3,68 cm?

3. 3.68. 20
1,35

Ftrude = & Ftrude = 327,33 kN

Firuprd = 327,33 kN = Ftsd = 135,54 kN OK

d3- Ruptura do concreto

0,08 Arc 4 fok

F = .
trcRd vo ha'/®

Arc = 2 (Cz2 + £)(C1 + Cs) + (n¢ - 2) Ca(Cy + Cs)

Hb=>H+ 11dch ©® Hb=>54+11 .25 &
100 cm =81,5cm

Bb=2B +11dch < Bb=238+11.25 &
100 cm = 65,5 cm



Ab=1402| ha+20cm =30+ 20 =50 cm
Hb = 100,0cm
0 csd = 1,02kn/cm? < 0 crd = 1,02KN/cm? OK
Atrito
Vat s{ 0,7 u.Nesa = 0,7 . 0,55 x 619,58 = 238,54 kN
0,2 fck.y.B=0,2x2,0x19,48 x 38,0 = 296,10 kN
Vibesd = Vsd — Var = 151,49 — 238,54 = -87,05 kN

O atrito absorve todo o esfor¢o cortante

-

Hb 100

C1 s< . -ht= . —20,0=30,0cm
1,5.ha=15x30=45cm
Bb—B+2Zal 120 —38+2x7.0 _

C2< ) = - = 48,0cm

&

| 1.5.ha = 45 cm
c3< [ ht=200cm
\1,5.ha =45 cm

C4<(a2=12,0cm

3,0.ha=3,0x30=90cm

C1=30,0cm, C2 =45,0cm,C3=20,0cm, C4=12,0cm
Arc = 2.(45,0 + %).(30,0 +20,0) + (3-2).12,0.(30,0 + 20,0)

Arc = 5700 cm?

0,08 x 5700 x 2
1.4 x 3043

Ftrerd = & Ftcrd = 148,24KN

Ftsd = 135,54 kN < Ficrd = 148,24 kN

e - Verificagédo placa de base

4.4 x 30
4x141

rzl -
MpbRd = 2% & Mpbrd =
2wzl

Mpbrd = 132,0 KN.cm/cm

el- Esforcos aplicados por meio da compressao no concreto
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H-0,55.d 54-055. 25,6
mi=——= - = 14,84 cm
B-0,8b 46—0,8. 30.6
= I8 =8 =12,80 cm
/dbf /25,6 x 25,5
ms = — = *==722 = 12 78cm

4 4
y =19,48 cm > m1 = 14,84 cm

14,347

2
Mpb,c,sd = O csd mT & Mpb,c,sd =1,02 x

r

Mpb,c,sd = 112,32 kKN.cm/cm
Mpb,csd = 112,32 kN.cm/cm < MpbRd = 132,0 kN.cm/cm
e2 - Esforgos aplicados pelo arrancamento dos chumbadores
Yp1 < [nt.(2.al +dch) =3.(2.7,0 + 2,5) =49,5cm
B =38,0cm

Sp1 = 38,0 cm

LFtsd .l _ 135,54 x7.0
Tpl 380

Mpb,tsd = = 24,97 kN.cm/cm

Mpb,tsd = 24,97 KN.cm/cm < Mpb,trd = 132,0KN.cm/cm
f - Verificacao dos esforgo horizontais (cisalhamento)

N&o € necessaria a verificacdo, o atrito absorve todo o esfor¢o horizontal conforme item
ds.

g - barra de cisalhamento

N&o € necessaria a verificacdo, o atrito absorve todo o esfor¢o horizontal conforme item
ds3.

h - Verificacdo soldas

N&o € necessaria a verificagdo, pois nas regides onde foram usadas soldas de penetragédo
total, as chapas ja foram verificadas e resistem as solicitacdes.
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22.0 CONCLUSAO

A idéia principal deste trabalho foi desenvolver um estudo e de maneira consequente adotar
atualizacdes adquiridas durante a evolugéao do curso.

Com base nesse conceito, 0 objetivo de inserir parcialmente cada disciplina desenvolvida
na Especializacdo e apresentar de forma pratica o calculo de estruturas metalicas,
demonstrando que podemos fazer diversas andlises de uso foi atingido.

Utilizando de estruturas mistas de aco e concreto, perfis formados a frios e perfis laminados,
sempre pensando na reducdo de peso e consequentemente custos, pois 0s custos sdo na
grande maioria o indicador responséavel pela inviabilizacdo de uma obra.

Sendo assim devemos sempre estudar a melhor forma, o mehor arranjo em busca de um
custo-beneficio viavel e portanto importante aos investimentos.

Por fim mesmo com todas as dificuldades, durante este percurso do conhecimento, consegui
absorver um excelente conteddo técnico e conquistar uma aprendizagem efetiva na area de
calculos estruturais.
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24.0 ANEXOS

24.1 DETALHES TIPICOS DE ARREMATES E MONTAGEM LAJES MISTAS

MONTAGEM — DETALHES TIPICOS
STEEL DECK — METFORM

CORTES E ARREMATES

CH. 0.5mm

510

120

il

DL PARAF.

—

ARREMATE PERIFERICO

CORTE LOMGITUDINAL
FARTIDA, [/ CHEGADA FROMTAL

COLSCAR FITA ADESME U MAESSA
OE YEDAGED MOS EMNCONTROS
LONGITUDIMES QU TRANSVERSAIS
CUEM QUSLOUER PONTO OMDE

]
FOREMA MF—500

ENCONTRED DE CHAFA

CORTE LOHGITUDINAL
FARTIDA / CHEGADA FROMTAL
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MONTAGEM — DETALHES TIPICOS
STEEL DECK — METFORM

CORTES E ARREMATES

ARREEMATE PERIFERICO =

FERFIL PARALELO MEO FRAMCESS

PARAF. QLI
FERITE /EE_QEI&E REEITE
|
= IR
~fe ?:: 2y
| il
FERtED i

-

\\CGS'I'LIHP. A CAGA 1000
POMTD S0LDA OU FPARAF,

S0L0e FILETE

POMTO DE SOLOM
U PARAF,

-

-

ARREMATE PERIFERICO

CORTE TRAMSVERSAL
POSIGAD COINCIDENTE

/! o REBITE
30

EECORTAR

-

.\\\DDS'I'URA A CADA 1000mm
FONTD SOLDe U PARAF,

S0L0e FILETE

M-

MUDANGA DE DIRECAD

ARREMATE ThMPA — PARTIDM [/ CHEGADE
POSICIGRS COINGIDENTE
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MONTAGEM — DETALHES TIPICOS
STEEL DECK — METFORM

0, 100

. CH. 0.85mm

PARLF, OU
/E.ED_DEI&E{ EEITE

™ ,;;_A{-;.;g
| ~ BRREMATE

Pl
Ol PARAF.

51

REEITE
30

g

L
m| r R

| —

—~

MUDANGA DE DIRECAD

ARREMATE TaMPA — CHEGADA
ERREMATE EM CHAPE

CORTA0AS M OBERA
GOk TESCLIRS /

A ARREMATE PERIFERICD =
FERFIL PARALELD

15

25

MAD FRANCESA

CEMERICA




24.2

DISPOSICAO VIGAS MISTAS

ESTRUTURA MISTA

EDIFICIO COMERCIAL

PEOJETO

Fopg

@

i

12000

®

MOTAS:

1
2
3
4
]
]

7 -

FLANG DAS WIGAS

— CIMEMSCES EM MILMETROS
SOLCeS CONFIRME A.WS El

PEREFLISOS ASTM A-325

ACABAMENTC DO3 F'.l\H.l’\FUS
MATERIAL:

LEGEMDA:
- (T.C.B] — TOPOD COMCRETZ BRUTD

— {T%¥) — TOPO D& WIGA

STEEL CECK METFORM MFB0 A0 FaR ZBO COM ESFESSURS GE OG rm I:E ],
B — COMCRETO Dt L&JE — Fek=30MPa, PESO PRIPRIO STEEL DECK 2,32 kg;"rn

ALTURA LAIE 4= + hf =

1 P AENTS
EL 3200 E 5]

120 mm

EE"I'%DDD E—"70,

5 %N_wmm;.m ELETROLITICA (EA).
~ YIGAS MISTES: ASTM ASTZ Gr 50 (Fy=345MPa, Fu=450Mpa);

TABELA DE FERFIZ |

WARCH [MFO| o | bfe | WA | the [ EF [ tw |CHGERWAZAD
WHF [ PL) 305 | 101 ] 1M | BF [ BF [ 56 [WID ¢ Z38
kiiz] FL| 603 | =P8 | 228 [ 149 [148 [0S WD % 101

138
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EDIFICIO COMERCIAL
ESTRUTURA MISTA — PROJETO

@ @

Fo0o Fo0o
M
11 11,1 11,41 |
O, -
[ ]
111 111 & 11/1
= &
3 a
11,1 111 % 1141
g 3 :
iy [
S 111 4 11/ < 41
[Ty
= o
=+ Il
~ 11,11 111 4
P = POMNTD DE MOMENTO
3 WMEAIMO

DIAGRAMA DE STUD BOLTS

1° EAVIENTL
EL3200 (T.\]
EL3320 {1.C.B

NOTAS:

1 — DIMEWSCES EW MIUMETROS [EA&).
2 — MAD PERMITR A AUSEMCIA DE COMECTORES EM 3 OU MAIS CANALETAS COMSECUTIMAS.
3 — MAD COLOCER C 1° COMECTOR A UMa DISTAMCL IWFERIOR A 10Dmm D& FRCE Db
COLLIMA G WAGH,
4 — LEGENDA:
- (TL.E] — TOPC CONCRETC BRUTC

— [T¥) — TORO DE WG4



24.3 ARMADURA DE COSTURA E CONTINUIDADE

P — N4—120p5,3

o F000
NJE

EDIFICIO COMERCIAL
ESTRUTURA MISTA — FROJETO

JOO0

ERMADUIRS DOF COSTURS

®

12000

®

ARMADURS DE COSTURA

Whi3 — MI—3638,3

1" BAVMENTS
EL3Z00 {T.
EL33%0 (1.0
NOTAS:
1 — DIMEMSOES EM MIUMETROS, {EA]
2 — Agen CA-AD,
3 — STEEL DECK METFORM MFRO ACH TAR 2RO COM ESPESSURA DE 0.8 mm I:E.A.:l.
4 — GCONCRETD D% LAJE — Frk=30MPa, FESO PROPRID STEEL DECK 2,22 kg/mn,
MTURA LWIE t= + hf = 120mm
5 — FREVER CURS OmMIDA COM FRAZD MINIMO DE 7 DIRS.
§ — & CURA D& L&JE DEVERA SER RIGDROSA, SEGUIMDO NORMA ESPECIFICA.
7 — A SUPERFICE DO STEEL LGECK DEVE ESTA TOTELMENTE LIMPA MO ATO D
COMCRETAGEM,
g8 — M3D INTERROMPER & COMCRETAGEM PROXIMO A0 EIXO D&S VIGES
METALICAS.
% — EM MENHUMA HIPSTESE, PODERA SER UTILIZADD Q MIVELAMENTS A LASER

10 — &S QUANTIDEDES IMDICADAS SA0 PARS UM PLENO DE WGES DE 12000 = 42000 mm.

WS — N1—-J6RE,3

ARMADURA DE COSTURA

PR A CONCRETAGEM DAS LAJES. DEVE SER GRRANTIDE A ESPEISLURA
COMSTANTE Dt LAJE AQ LOMGT DO wik0,

TRBELS OE A0 RESUND TOTAL
&, LNIT (2, Tl & TOTAL | WeSSs,

jmen) | T | ey | ey Pl m | e
Bi4 =] A2033 %] 2415 i ]]

51 4 148400

|k —=]| =

431 g | 21818

ol 130 | 3

TGS

Vs — N1-3646,3

PN S
3

[ LI

-

&

y e WP — WZ—12096,3
g ThISE

vl L

-

& :

SR g
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EDIFICIO COMERCIAL
ESTRUTURA MISTA — PROJETO

@ @

FRR0 TR0
DETALHE F RS BE TR
[ E
/] A T = _/;
1 1 0 = — ]
.% I
b |llvmMs : s
L e
; L
= . .
fat
| S || S |- S it
1 =
= o
=
= - =
ol = =
7] ' IS - —— b
— - ==
o
= .
A i
! hiS /) M
L =L i,
= AN
o Y 5Tt ARMADURA DE CONTINUIDADE
— = BARRAS 2 B
1" PAVIMENTO
EL. 2200
g H
MOTAS:
1 — DIMEMSOES EM MILMETROS, [(E.A).
2 — Agm CA-GO.
3 — STEEL DECK METFORM MFSD AGQ ZAR 230 COM ESFESSURA DE 0.8 mm [EA0.
4 — CLNCRETD DW LAJE — Fok=30MPa, PESG PRGPRID STEEL DECK 232 kg/m.
ALTURS, LAJE te + hf = 120mm
& — PREVER CURS DMIDE COM PRAZD MINIMG DE 7 DlaS,
6 — A CURE Di LAIE DEVERS SER RIGOROSE, SEGUIMDG MORME ESPECIFICA.
7 — A SURERFICE DO STEEL DECK DEWE ESTA TOTALMENTE LIMPA WO ATG D
CONCRETAGEM.
B — MED INTERRCMPER A COMNCRETASEM PROXIMD A0 EIMD DeS WIGAS
METALICAS.
8 — b5 ARMADURAS MNEGATMAS DEVERAD SER POSICIONADAS 9,5cr ABAXO DO

TOPD DA LAJE DE CONCRETO.

10 — EM MENHUMA HIFGTESE, PODERA SER UTILIZAGOD O MIVELAMENWTG A LASER

PARE A COWCRETASEM DAL LAJES. DEWE SER GRRAMTIDA & ESPESSURA

COMSTAMTE Db L&JE &0 LOMGO DO WEC.

11 — &5 QUANTIDEDES INDICADAS SAO PARS UM PLAMO DE WIGES DE 12000 = 42000mm.

TABELL DE 400 RESUND TOTEL

[ C. UNT [C. TJTAL C. TOTAL| BAASGS,
N | | T | oy | fom) Flm | )
5 A0 120 1BS 22200 B0 722 =]
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EDIFICIO COMERCIAL
ESTRUTURA MISTA — PROJETO

- 350 . . 505
475 475 0, 475
N1—#6,3 NI—26,3
Y W -
]h = |1\ & F=éi‘::%
VER OET. TIF.

CORTE A—A CORTE B-—E

ARMADURA DE COSTURA WS ERMADURE DE COSTURA “WMS
E5C. 1324 ESC. 1:E0
- 2440 -
1350 15350
et T T T L e e T Ty S T - o]
%;-r::l-'a‘."ﬁ.?ﬁgﬁl“:fﬂﬁ?ﬂ;}.‘,&w?ﬁﬁ}? 2 _:-:;- [Q_é:!t-:&’;i :z%{.—'p ;:kaﬁﬁftu_m;fg’:%r,xa-t:? o]

——

CORTE C—-C

ERMECURE DE COSTURA AP

- 1204 - - 1750 -
Al 1250 875 875
H4—dE, 3 H5—5,0
o ! 1] ', )}
A T E".zfﬁ;.?r..?‘j‘ :;:’_;,Liﬁ S ,ﬁ%”fﬁ ;CJ oy ’i{ R wﬂ Lﬁ;ﬁ"‘l‘,ﬁ i 1\;‘%3 '31;3,'?‘5 13“

VER DET. TIP.

== ==

CORTE D-D CORTE E-E

ARKMADURS DE COSTURA WMP ARMADURA DE COMTIMUIGADE
Bz, 120
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EDIFICIO COMERCIAL
ESTEUTURA MIoTA — PROJETU

ME—s8— 15850
50 1750 0
\ a75 4 a75
1.5.._ — e 'l PONTO %
! | o i
—t—  MN5—428 -~ G
—_ [ I—— 1 I
= % 4 2
DETALHE F
ESC. 1:20
NE—g8—1850
=0 1750 S0
a75

;
_1?1;
I
7
il
M=l
Ln

-

wolA 70 OXId

—

DETALRE G

ESC. 120

£




