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1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um estudo das agbes para o dimensionamento de um

galpdo em estrutura metalica.

1.1. Acéao e seguranca

Acdo € tudo aquilo que aplicada em uma estrutura, produz de alguma forma uma

reacao (deformacao, tensao, esforco solicitante, etc.)

As acOes a serem adotadas no projeto de estruturas e seus componentes sao
estabelecidas pelas normas brasileiras, e sao classificadas segundo sua variabilidade

no tempo, nas trés categoriais a seguir:

- Acles permanentes: acdes decorrentes do peso proprio da estrutura e de todos os
elementos que compde a construcdo (pisos, telhas, paredes permanentes,
revestimentos e acabamentos, instalacdes e equipamentos fixos, etc.), as quais séo
chamadas de a¢des permanentes diretas, e acdes decorrentes de efeitos de recalque
de apoio, de retracdo dos materiais e de protenséo, as quais sdo chamadas de acodes

permanentes indiretas.

- AcOes variaveis: acbes decorrentes do uso e ocupacao da edificacao (acbes devidas
a sobrecarga em pisos e coberturas, equipamentos e divisdrias moveis, etc.), pressao

hidrostatica, empuxo de terra, vento, variacao de temperatura, etc.

- AcOes excepcionais: acOes decorrentes de incéndios, explosdes, choques de

veiculos, efeitos sismicos, etc.



1.2. Normas Técnicas

NBR 6120/1980 — Cargas para calculo de estruturas de edificacoes

Define as condicdes exigiveis para determinacdo dos valores das cargas que devem
ser consideras no projeto de estrutura de edificagbes, qualquer que seja a sua classe e

destino, salvo os casos previstos em norma especiais.

Para efeito desta Norma, as cargas séo classificadas como carga permanente e carga

acidental.

NBR 6123/1988 — Forcas devidas ao vento em edificactes

Define as condi¢des exigiveis na consideracao das forcas devidas a acao estatica e
dindmica do vento, para efeito de calculo das edificacdes. Esta Norma ndo se aplica a
edificacdes de formas, dimensfes ou localizacdo fora do comum, casos estes em
estudos especiais devem ser feitos para determinar as forcas atuantes do vento e seus

efeitos.

NBR 8800/2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de concreto e de

edificios

Define os principios gerais que regem o projeto a temperatura ambiente das estruturas
de aco e das estruturas mistas de aco e concreto de edificacdes, incluindo passarelas
de pedestres e suportes de equipamentos, com base no método dos estados limites,

estabelecendo os requisitos basicos que devem ser obedecidos.



1.3. Programade Calculo

Para o dimensionamento da estrutura foi utilizado o Ftool. E um software de célculo
estrutural que se destaca pela sua simplicidade e vertente pratica. Permite executar
calculos de estruturas planas de forma rapida e bastante intuitiva, evitando o recurso a

programas mais complexos quando € necessario obter esforcos e deformadas de

estruturas simples.

1.4. Método de Dimensionamento

O método de dimensionamento utilizado para calculo de edificios em estrutura metalica

€ 0 método dos estados limites.

Existem dois tipos de estados-limites:

1) Estado-limite ultimo, que é aquele que esta relacionado com a ruptura, colapso,

seguranca, etc.

Deveréa ser definido como:

SdSRc

Em que:

Sq € a solicitacédo de calculo, obtida por intermédio da combinacado de acgoes.
R4 € a resisténcia de calculo, obtida por intermédio dos procedimentos de célculo para

cada tipo de solicitagéo.

2) Estado limite de utilizacdo, que € aquele que esta relacionado com o perfeito

funcionamento da construgdo conforme a sua finalidade.



1.5. Combinacdes das Acbes
Para determinar os esforcos atuantes na estrutura, € necessario majorar as cargas
atuantes e utilizar a combinacdo de esfor¢cos que mais sobrecarrega a estrutura, ou

seja, considerar a pior situacao que a estrutura pode enfrentar.

A férmula que estabelece esta condicao para combinacao de acdes normais é:

m

Z(ym G|k)+7ql Qexc +Z(7qj WOjef FQJk)

i=1

Em que:

vgi - coeficientes de ponderagéo das acdes permanentes;

Yq1 - coeficiente de ponderacdo da acéo variavel principal;

vqi - coeficientes de ponderacado das acgdes variaveis secundarias;

yoj. ef - fatores de combinacdo efetivos de cada uma das ac¢des variaveis que podem
atuar concomitantemente com acéo variavel especial Foz;

Fai. k- valores caracteristicos das a¢ces permanentes;

Fo. exc- valor da acao transitdria excepcional;

Foj. k - valores caracteristicos das acdes variaveis que podem atuar concomitantemente

com a acgao variavel principal.

Os valores dos coeficientes de ponderacao (y) e os fatores de combinagao (y) sdo

apresentados nas tabelas a seguir.



Valores dos coeficientes de ponderacéo das acdes

Acbes permanentes () b3
Diretas
Peso proprio de i
Peso proprio de .
Combinagdes o lPes_,o estruturas elementos Peso proprio
Peso proprio | proprio de | moldadas no construtivos de elementos | Indiretas
de estruturas | estruturas local e de industrializados construtivos
metalicas pre- elementos com adicdes “in | ™ geral e
moldadas construtivos 10(_%.. equipamentos
industrializados
Normais 125 1.30 1.35 1.40 1.50 1.20
B ’ (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00} (0)
Especiais ou 1,15 1.20 125 1.30 1.40 1.20
de construgio (1.00) (1.00} (1.00) (1.00) (1.00} (0)
Excencionais 1,10 1.15 115 1,20 1.30 0
i (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1,00} (0)
Agdes variaveis (7g) na
i Demais acdes variaveis,
Efeito da temperatura 3 Acdo do vento incluindo as decorrentes
do uso e ocupacio
MNormais 1.20 1.40 1.50
Especiais ou "
de construcio 1.00 1.20 1.30
Excepcionais 1.00 1.00 1.00
NOTAS:

" O valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoriveis i seguranga;
agbes variaveis e excepcionais faverdveis 4 seguranca ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

20 efeito de temperatura citado nfo inchu o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerade como agdo
decorrents do uso e ocupacdo da edificacio.

¥ As agbes permanentes diretas que nfic sdo favoraveis 4 seguranca podem opcionalmente, ser consideradas todas
agrupadas, com coeficiente de ponderagio igual a 1.35 quando as agdes varidveis decorrentes do uso e ocupacio
forem iguais ou superiores a 5 kN/m’®, ou 1.40 quando isso nio ocorrer.

¥ Se as agdes permanentes diretas que ndo sdo favordvers a seguranga forem agrupadas, as agdes varidveis que ndo
sdo favoravels a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas tambem todas agrupadas, com coeficients de
ponderacio igual a 1.40 quando as agdes vatidveis decorrentes do uso e ocupagio forem iguais ou superiores a 5
EN/m®, on 1.50 guando 1sso ndo ocotrer (mesmo nesse caso, ¢ efeito da temperatura pode ser considerado
isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagic).

Valores dos fatores de combinacéo

Acdes ot | vy | wy
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a meédia anual local 0.6 0.5 03
Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0

Acdes decorrentes do uso e ocupagdo:

- Sem predomindncia de equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas

- Com predominincia de equipamentos que permanecem fixos por longos

periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas
- Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens

0.5 0.4 0.3

0.7 0.6 0.4
0.8 0.7 0.6

Cargas moveis e seus efeitos dindmicos:

- Vigas de rolamento de pontes rolantes
- Passarelas de pedestres

10 | 08 | 05
06 | 04 | 03

NOTA:

1 . . - A - ..
' Os coeficientes w; devem ser admitidos como 1,0 para agdes variaveis de mesma natureza da agio variavel

principal Fg;.




2 PREMISSAS PARA O DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento do edificio de dois pavimentos para escritério, com pilares e

vigas de alma cheia e tesoura trelicada na cobertura, adotar as seguintes premissas:

Para a determinacdo da acdo permanente, sabe-se que:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

Existe alvenaria com peso total (incluindo acabamento) de 2,0kN/m? em toda a
altura das fachadas laterais entre os eixos 2 & 3 e eixos 5 & 6, e apenas na
semi-altura inferior entre os demais eixos, onde existem janelas na semi-altura
superior que pesam 0,2kN/m?;

Nas fachadas transversais (eixos 1 & 7), existem vidros estanques ao vento que
pesam 0,4kN/mz;

A laje de concreto no piso do segundo pavimento, tem 10,0 cm de espessura, é
macica e armada apenas na direcdo do menor lado de cada painel (a relagéo
entre os lados supera a 2);

Os forros falsos nos tetos do primeiro e do segundo pavimento pesam 0,2kN/m?2
e possuem aberturas para a passagem do vento;

Os revestimentos do piso do segundo pavimento pesa 0,5kN/mz;

As telhas trapezoidais de a¢o galvanizado e pitandas, pesam 0,7kN/m?z;

O peso estimado da estrutura metélica (exceto pilares) € de 0,17kN/m2 na
cobertura e de 0,37kN/m2 no piso do segundo pavimento;

O peso estimado dos perfis dos pilares € de 1,15kN/m.

Com relacao a sobrecarga, sabe-se que:

1)

2)

De acordo com ABNT NBR 6120, é de 2,0kN/m2 no piso do segundo pavimento,
e de acordo com a ABNT NBR 8800, de 0,25kN/m?2 no telhado;
Deve ser considerada uma sobrecarga adicional no piso do segundo pavimento

de 1,0kN/mz, devido a colocacéo de paredes divisorias moveis.



Para determinacéo das forcas devidas ao vento, sabe-se que:

1) O edificio situa-se em um suburbio densamente construido d uma grande cidade
brasileira, onde a velocidade basica do vento é de 35,0m/s;

2) O edificio ndo se encontra ndo sem encontra sujeito a vento de anta turbuléncia,
umas vez que o edificio ndo possui forma paralelepipédica (o telhado inclinado
tem dimensdes de tamanho significativo a altura das paredes).
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3 ESQUEMA ESTRUTURAL

As forcas transversais que atuam no edificio, devidas ao vento, juntamente com a

carga permanente e a sobrecarga, sdo resistidas pelos poérticos transversais situadas

nos eixos 1 @ 7, que possuem pilares engastadas na base na direcdo da maior inércia

e a viga do piso do segundo pavimento ligada rigidamente a esses pilares. Os porticos

sao todos iguais. As forcas longitudinais sdo suportadas pelos contraventamentos em X

da cobertura, situados entre 0s 1 & 2 e 6 & 7 e pelos contraventamentos verticais em X

situados entre 0s eixos 2 & 3 e 5 & 6 nas filas A & B (os pilares sdo rotulados na base

na direcdo longitudinal) A laje de concreto do piso do 2° pavimento e a cobertura, pelo

fato de possuir contraventamentos também no sentido longitudinal, comportam-se

como diafragmas
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4 ACOES ATUANTES NOS PORTICOS

Para determinacao das for¢as atuantes nos porticos internos transversais (eixos 2 @
6), sera utilizada a figura seguinte, que mostra o sistema estatico dos porticos, as

dimensdes e as numeracdes de nés e barras.
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4.1 Carga Permanente

- No Piso do 2° Pavimento:

Estrutura (Vigamento metélico) = 0,37kN/m?2

Forro = 0,20 KN/m?2
Laje h=10,0 cm = 2,50 KN/m?2
Revestimento da laje = 0,50kN/mz
Total = 3,57kN/m?

Paredes e janelas sobre V1:
— Entre eixos 2 & 3e 5 & 6: 2 x3,3 =6,6 kKN/m



— Demaiis eixos: 2x3,3/2 + 0,2x3,3/2 = 3,63kN/m

- Na cobertura:

Telhas = 0,07kN/m2
Estrutura (Tesoura trelicada, tercas e maos francesas) = 0,17kN/m?2
Forro = 0,20 KN/m?
Total = 0,44kN/m?2
Resumo:

Cargas nos nés 8 & 12 (cobertura + pilar): 0,44x7x1,5 + 1,15x3,3 = 8,42kN
Carga nos n6s 9 @ 11(forro da cobertura): 0,20x7x3 = 4,2kN

Carga nos nés 13 @ 15 (estrutura e telhas de cobertura): (0,07+0,17)x7x3 = 5,04kN

Cargas nos nés 3 & 7 (reacbes das vigas V1 + Pilar):

— Eixos 2, 3, 5 & 6: 3,57x7x1,5 + 1,15x3,2 + (6,6+3,63)x7/2 = 76,97kN
— Eixo 4: 3,57x7x1,5 + 1,15x3,2 + 3,63x7 = 66,58kN

Cargas nos nos 4 @ 6(reacOes das vigas): 3,57x7x3 = 74,97kN

| 04 kN
5.04 kil ¢ 504 kN
504 kN JRY 504 kI
) l e ] 7
542 kN :lj ; - e 7- t s 842 kN
2l i Ml T T
| 1.
4,20 kN 4,20 kN 4,20 kN
7697 KN 76.97 kN
(eixos 2., MA7TEN HITEN 497N (eixos 2, 3,
3.5¢6) I 5e6)
66,58 kN 4 i l ¥ ¥ 6658 KN
(eixod) 3 4 5 6 7| leixo d)
| | |
Im | 3m | im | Im
== =
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4.2 Sobrecarga

- No Piso do 2° Pavimento:

Valor usual: 2,0kN/m?

Valor adicional devido as paredes divisorias moveis: 1,0kN/m2
Resumo:

Carga nos no6s 3 & 7 (reacdes das vigas V1): (2,0+1,0)x7x1,5 = 31,5kN
Carga nos n6s 4 @ 6 (reacdes das vigas V2): (2,0+1,0)x7x3 = 63,0 kN

- Na cobertura:

Em funcdo da sobrecarga na cobertura de 0,25kN/m2 em projecao horizontal, sé&o
obtidos os seguintes valores:

Cargas nos nos 8 & 12: 0,25x7x1,5 = 2,63kN

Cargas nos nés 13 @ 15: 0,25x7x3 = 5,25 kN

5,25 kM
5,25 kM ¥ 525 kN
= -_:'{-1’-:-'-__

365 kN R T o e Vi S ¥ 263 kN
- P12
63 kI 63 kM 63 kN
L5 kN . 3,5 kM

L} ¥ ¥
3 4 5 6 7
| | |
3m 1 Jm I im 1 im
= R
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4.3 Vento Transversal

Velocidade basica Vo= 35,0m/s

S1 =1,0 (terreno plano)
S2 = 0,76, para altura até 5,0m, e 0,83, para altura de 5,0m a 10,0m (Categoria 1V,

Classe B)
S3=1,0 (Grupo 2)

Velocidade caracteristica Vk e a pressédo dinamica q:

Altura h Vk = S1:S2+S3Vo g = 0,613+Vk%/103
h<50m 26,60 m/s 0,43 KN/m2
50m<h<10,0m 29,05 m/s 0,52 kKN/m2

Como a laje do piso do2° pavimento e a cobertura comportam-se como diafragmas (a

figura a seguir

mostra esquematicamente o0 deslocamento horizontal

desses

diafragmas), todos os porticos, também por serem iguais, ficam submetidos as mesmas

forcas devidas ao vento (possuem os mesmos deslocamentos horizontais). Logo, em

cada portico se tera uma pressao dinamica distribuida na altura, simbolizada por qp,

igual a:

— Parah <5,0m: qp =0,43 x 42/7 = 2,58 KN/m
— Para 5,0m <h <10,0m: gp = 0,52 x 42/7 = 3,12 kN/m

Gx7=42m

1

12 m

A

transversal (g)
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Nas tabelas 4 & 5 da NBR6123, obtém-se os coeficientes de forma externos,

respectivamente, para paredes e telhados:

- Paredes:

% <h/b=6,5/12=0,54 < 3/2
2<alb-42/12=35<4

Para alfa= 90°, tem-se:

— Parede a barlavento: Ce = +0,7

— Parede a sotavento: Ce = -0,6

- Telhado:

% <h/b=6,5/12=0,54 < 3/2

Para alfa= 90° e e = 20°, tem-se:

— Parte do telhado a barlavento: Ce =-0,7
— Parte do telhado a sotavento: Ce = -0,5

Para obtencéo do coeficiente de presséo interno, pode-se considerar as duas fachadas

longitudinais igualmente permedaveis e as duas fachadas transversais impermeaveis.

Como se esta avaliando a situacdo do vento incidindo perpendicularmente as fachas

permedveis, tem-se que Cpi = +0,2.

A seguir, sdo mostradas os coeficientes e as a¢des finais devidas ao vento nos porticos

interno, obtidos pelo produto Cxqp, com C=Ce-Chpi.

1,56 kPim

2,50 kMN/m

Coeficemes de forma e de presséo

Forpas finais nos pérticos

17



Lembrando que o vento considerado tem sentido da esquerda para a direita nos
poérticos, tomando-se as forcas na cobertura aplicadas nos nds da trelica e
decompondo-as nas direcfes vertical e horizontal, para facilitar a andlise estrutural,
obtém-se finalmente o carregamento mostrado a seguir:
749 kN
844 ki

034 kN 241

AZEN 36 |,3

) 327N
| AT Py 4
153k l 1,19 kN
N o (> Ty
B v 12 e
IO @ 9
% Z :
[ o m
@ @|f—f
_\\W I\ — S

Hipdtese | - Vento da esquerda para direita

Com o vento atuando da direita para a esquerda nos porticos transversais, ter-se-a o

novo carregamento apresentado a seguir:
T49 kN

6,54 kN

U kN ‘
B g i“_ ,

A -
| — oy

1,19 ki
e il p o
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— |2
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Hipotese 2 - Vento da direita para esquerda
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5 PERFIS PRE-DIMENSIONADOS

Perfis pré-dimensionados que compdem o0s porticos internos.

12000

HP250x62

6000 . 6000
3000 L 3000 i 3000 L 3000
2L51x51x6.4

¥

3 2

3 L6

o < 4,
Jc 2151x51x6.4 5%7 > 2151x51x6.4
© g
~ 7 7

o o

2 +@M\6A b@)

- o o™
ki
L 21.64x64x6.4

o

o

M

M
o
o
wn
©

VS 550x88

o

o

o

M

HP250x62

19




6 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

6.1 Combinacao 1

Carga permanente com imperfeicdes geométricas e de material.

6.8KN
6.8KN Vis 6.8KN
11.37KN éﬂ éw&s 11.37KN
0.16KN__V #
8 { %O {]H 12
5.67KN 5.67KN 5.67KN
103.91KN 101.21KN 101.21KN 101.21KN 103.91KN

| £ J75 xL !

EN
]

o HIPOTFSF 1
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6.2 Combinacéao 2

Carga permanente mais sobrecarga, com imperfeic6es geométricas e de material.

14.68KN
14 68KN Via 14.68KN
15.32KN é@ #5 15.32KN
0.28KN__¥ Y
8 { %O &M 12
5.67KN 5.67KN 5.67KN
151.16KN 195.71KN 195.71KN 195.71KN 151.16KN
2.67KNJ] 3 éz; J]&s J]es 7J7

-
o

HIPOTESE 2

i!\)
]
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6.3 Combinacao 3

Carga permanente mais vento, com imperfeicbes de material.

3.67KN
5.02KN OA8KN?W4 2.36KN
5.46KN 4.28KN I3 15 333KN 6.79KN
2‘14KN$ é 1.67KN
- L oy -
3 g 10 1M 12
218KN[T U 35KN
| 5.67KN 5.67KN 5.67KN N
101.21KN 101.21KN 101.21KN
- éwos.gw é é é wos.ww -
3 4 5 6 7
[ [
1.81KN[ /7] T 2.88KN

HIPOTESE 3
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6.4 Combinacao 4

Carga permanente favoravel a seguranca, mais vento com imperfeicdes de materiais.

é 1.67KN
—

5.45KN
6.78KN 0.48KN l14 4.12KN
2.51KN 4.28KN 13 t 3 S3KN 3.84KN
2.14KN
-
3 9 10 1M1 12
2.18KN é
5.67KN 5.67KN 5.67KN
74.97KN 74.97KN 74 97KN
$76,97KN é é é 76.97KN$ .
3 4 5 6 7
1.81KN

U 35KN

2
J
!

HIPOTESE 4

2.88KN
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6.5 Combinacao 5

Carga permanente, mais sobrecarga (variavel principal), mais vento, com imperfeicdes
de material.

8.39KN
7.59KN 9KNW, 4 9.19KN
11.78KN 207KNs hs_ 2.0KN 12.57KN
- 128KN 4 WOKN
8 g 10 1 12|
1.31KN[/ 'x 'x é 2.1KN
_ 5.67KN 5.67KN 5.67KN _
195.71KN 195.71KN 195.71KN

!
I

"$151.16KN '&‘ & 'ik 151.16KN‘¢
7

!
I

1.08KN[ 7|

A

1.73KN

!
]
F
In
3

v

HIPOTFSF 5
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6.6 Combinacao 6

Carga Permanente, mais vento (variavel principal), mais sobrecarga, com imperfeicoes

é 1,67KN

—

de material.
1.85KN
0.5KN 02-48KNJ%4 3.15KN
8.22KN 4.28KN |13 J%s 3,33KN 9.27KN
2.14KN‘L
-
8 9 10 1M1 12
2.18KN [/
5.67KN 5.67KN 5.67KN
167.36KN 167.36KN 167.36KN
. ‘sta.gaw ‘L J}S VJL; was.%wé
3 4 7
-
1.81KN [T

HIPOTESE 6

3.5KN

2.88KN
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7 METODO AMPLIFICADO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

Estrutura Original = Estrutura nt + Estrutura ¢t

7.1 Estrutura Original

Para o dimensionamento da estrutura foi escolhido a combinacéo 5.

TEKN
86 kN

12.2 kN
G.0 kN

+*

13.0 kN

()

1.3 kN

1.31 kMim

-
2000 kN
4 .‘_
2000 kN
i —
2000 kN
4 .‘_

1.0 kb

2.10 kMim

=

-

1.10 kNfm

JULLTTULDLLLL LT LT

1.73 kWNfm

SULLLLLLLLLDT LA LT

2

(op}



7.2 Estruturant

>

R =1

IR LTITIIITIT]

>+ >
o T

LTI

LWINY LE L

LN 0L L
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Diagrama de esfor¢os normais
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Diagrama de esfor¢o cortante

G289

ha

w
w

-G8 .6

58,41

-1z2a7

-126.2

-100.3

127.0

-300.3

1325
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Diagrama de momento

134.3

139.9
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Deformada e reacdes de apoio

o o
1282 kN 1325 kN
1343 kNm 13

4885 kN
906 kN

31



7.3 Estruturacet

9.5kN
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Diagrama de esfor¢os normais
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Diagrama de esfor¢o cortante
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Diagrama de momento

0
's]

12.8
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Deformada

Delta x =3,10 mm

Delta x =1,23 mm

36



7.4 Calculo dos coeficientes B1 & B2

12000
£000 60
3000 3000 3000 3000
1
g <5
1
m Ak
[}
o g
=] 17 - |
- %) B
10 11 1z
)
)
m
m
o
(=]
w0
o
6 7 &
3000 3000 3000 3000
1
1
d
1

HR2E0x62
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7.4.1 Valores do coeficiente B1

ML | M2 | Cm=06- | Nnt | Nit | VS91Z B,
Barra | nxm) | (kNxm) | 0,4(M1/M2) | (kN) | (kN) N“(tkL)N't H(ema) | L(em) | Ne (kN) | B1 | pgotado
1| - i 1,00  |-488,5| 2,2 | -486,3 | 8728,0 | 320,0 | 13446,0 |1,04| 1,0
2 | - i 1,00  |-490,6| 2,2 | -488,4 | 8728,0 | 320,0 | 13446,0 | 1,04 1,0
3 | - i 1,00 | 339 |00 -33,0 | 8728,0 | 330,0 | 126435 |1,00| 1,00
2 | - i 1,00 | -353 | 00| -353 | 8728,0 | 330,0 | 12643,5 |1,00| 1,00
5 |423,40|47570| 0,24 | -71,2 | 4,7 | -66,5 |64345,0]| 300,0 |112785,1|0,24| 1,00
6 |4234072240| 0,83 | -71,2 | 4,7 | -66,5 |64345,0| 300,0 |112785,1|0,83| 1,00
7 |421,40|722,40| 0,83 | -71,2 | 4,7 | -66,5 |64345,0| 300,0 |112785,1|0,83| 1,00
8 |421,40|47960| 0,25 | -71,2 | 4,7 | -66,5 |64345,0| 300,0 |112785,1|0,25| 1,00
9 | - i 100 | 20 |1,7| -03 | 580 |3000| 10,7 |1,00] 1,00
0 | - i 1,00 |-197 | 1,7 | -180 | 580 |3000| 101,7 |122| 1,22
1 | - i 1,00 | -19,7 |17 | -180 | 580 |300,0| 101,7 |1,22| 1,22
12 | - i 1,00 05 | 1,7| 22 | 580 |3000| 101,7 |1,02| 1,02
13 | - i 1,00 | 634 |00 -634 | 580 |3190| 899 [3,39] 3,239
14 | - i 1,00 | -60,7 | 0,0 -60,7 | 580 |3190| 899 |3,08| 3,08
15 | - i 1,00 | 63000 -630 | 580 |3190| 899 |334] 3,34
16 | - i 1,00 | -652 |00 -652 | 580 |319,0| 899 |364| 3,64
17 | - i 1,00 | 69 | 00| -69 | 284 |1090| 3771 |1,02| 1,02
18 | - i 100 | 220 |00 | 220 | 284 |371,0| 325 |3,09] 3,09
19 | - i 1,00 60 | 00| 60 | 284 |2180| 943 |107| 1,07
20 | - i 1,00 | 250 | 00| 250 | 284 |371.,0| 325 |431] 431
1 | - i 100 | 87 |00| -87 | 284 |109,0]| 3771 |1,02| 1,02

A planilha acima calcula o coeficiente B1 onde as formulas séo:

M1
e Cm=0,60-0,40x— onde:
M2

M1 . ~ . .. ,
S ea relagdo entre o menor e o maior de momentos fletores solicitantes de célculo da

Estrutura nt no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas da barra, tomada como
positiva quando 0S momentos provocarem curvatura dupla e negativa quando
provocarem curvatura simples.

e  Nsd1 = Nnt + Nit onde:

Nsd1 € a forga axial solicitante de compresséo da barra considerada.
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?xExI

® Ne= > onde:
L

Ne € a forca axial que provoca a flambagem elastica por flexdo da barra no plano de

atuacao do momento fletor;

E é o0 mddulo de elasticidade do aco que serd considerado apenas 80% do seu valor

para levar em conta as imperfeicdes dos materiais;
| € a inércia maior de trabalho da barra;
L é o comprimento real da barra.

Cm
—Nsai = 1.0 onde:

1Ne

e B1=

Nsd1 € o valor achado em maédulo.

7.4.2 Valores do coeficiente B2

Ai-1 N

Andar | Ai(cm) (C'm) Ah = Ai-Ai-1 (cm) | h (cm) %k'j‘; SHsd (kN) | Ba
1 0,123 | 0,000 0,123 320,0 | 979,0 19,1 | 1,02
2 0,310 | 0,123 0,187 330,0| 69,0 10,1 | 1,00

> Nsd1 = 200x3 + 155x2 + 12,2 + 6x3 + 13 +7,8 + 8,6 + 9,4 = 979 kN

> Nsai2 =12,2 +6x3 +13 +7,8 + 8,6 + 9,4 = 69 kN

Y Hsa1 = (1,1+1,73)x3,2 + (1,31+2,1)x3,3+ 1+ 2 - 0,3- 2,6 - 1,3 = 19,1 kN
Y Hsa1 = (1,31+2,1)x3,3+1+2-0,3-2,6 - 1,3 = 10,1 kN

A planilha acima calcula o coeficiente B2 onde as formulas séo:

1

1_1% S Nsd onde:

Rs é um coeficientes de ajuste igual a 0,85;

An € 0 deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior do andar

considerado obtido na Estrutura ¢t;
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h é a altura do andar;

> Nsd é a carga gravitacional total que atua no andar considerado englobando as

cargas atuantes nas subestruturas de contraventamento e nos elementos que nao

pertencem a essas subestruturas;

> Hsd ¢é a forga cortante do andar produzida pelas forcas horizontais de calculo

atuantes, usadas para determinar An e obtida na Estrutura ¢t.

Como o maior coeficiente de B2 se situa entre 1,0 e 1,13, a estrutura para o

carregamento considerado € de pequena deslocabilidade, o que significa que o

procedimento utilizado é valido.

7.5 Valores dos Esforcos Solicitantes de Célculo

Mnt

Mit

Barra :T'd:t) (mt) B, | Nsd (kN) (\Ii;t) (L/,'j) (Y(:f; (kN)xm Bs (kN)xm B, (k':::i)
1 |-4885| 2,2 | 1,02 -486,2 |-129,7|6,3 | -123,4 [275,2| 1,04 | 12,5 [1,0] 298,3
2 [-490,6] 2,2 | 1,02] -488,3 | 132,5 | 6,5 | 139,0 [275,4| 1,04 | 12,8 |1,0| 298,9
3 -339 (0,0 (1,00 -33,9 -62,9 [1,7| -61,2 |{200,4| 1,00 | 5,5 |1,0| 206,5
4 |-35300100| -353 | 653 |1,6| 66,9 |204,2] 1,00 | 54 |1,0]210,2
5 |-71,2] 471,02 66,4 |299,5][2,2] 301,7 [423,4] 1,00 | 13,2 |1,0| 436,9
6 | -71,2 | 4,7 |1,02| -66,4 | 99,7 |2,2] 101,9 [722,4] 1,00 | 6,6 |1,0]729,2
7 | -71,2] 47 1,02 66,4 |-110,3]2,2]-108,1 [722,4| 1,00 | 6,7 |1,0|729,3
8 |-71,2] 4,7 ]1,02| -66,4 [-300,3(2,2|-298,1 [421,4| 1,00 | 18,4 |1,0| 440,2
9 | 2017100 -03 | 00 [00] 00 | 00 | 200/ 00 [1,0] 0,0
10 | -19,7 | 1,7 {1,00| -18,0 0,0 |00 0,0 0,0 1,22 | 0,0 |1,0| 0,0
11 | -19,7 | 1,7 {1,00| -18,0 0,0 |00 0,0 0,0 1,22 | 0,0 |[1,0| 0,0
12 | o5 | 1,7 [1,00] 2,2 00 |00| 00 | 00 | 1,02] 0,0 |[1,0] 0,0
13 | -63,4| 0,0 {1,00| -63,4 0,0 |00 0,0 00 {339 00 |1,0| 0,0
14 | -60,7 | 0,0 |1,00| -60,7 | 0,0 [0,0| 0,0 | 0,0 |3,08| 00 [1,0] 0,0
15 | -63,0 | 0,0 |1,00| -63,0 00 |00 0,0 00 | 334 | 00 |1,0(f 0,0
16 | 65,2 | 0,0 |1,00] -652 | 0,0 |00| 00 | 00 | 3,64 00 [1,0] 0,0
17 | 6,9 | 0,0]|100| -69 | 00 [00]| 00 | 00 | 1,02 0,0 [1,0] 0,0
18 22,0 | 0,0 |1,00| 22,0 00 (00| 0,0 00 | 309]| 00 |1,0f 0,0
19 | 60 |00 [100| 6,0 00 |00| 00 | 00 | 107 0,0 [1,0] 0,0
20 25,0 | 0,0 |1,00| 25,0 00 |00 0,0 00 |431| 00 |1,0f 0,0
21 | 87 | 00 |1,00] -87 | 00 |00| 00 | 00 | 102 0,0 [1,0] 0,0
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A planilha acima calcula os esfor¢cos solicitantes de célculo a serem utilizados na
verificacdo dos estados-limites ultimos da estrutura nas barras do pértico. Onde as
formulas utlizadas foram:

e  Nsd = Nnt +B2XNit;
o Vsd=Vnt +Vi;
o  Msd = BixXMnt +B2xMit.
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8 VERIFICACAO DAS BARRAS TRACIONADAS DA TRELICA DA COBERTURA

Célculo das barras submetidas a forca axial de tracdo de célculo na trelica da cobertura
dos porticos internos

12000

G000 GGG

3000 3000 000 3000

1080

2180

1080

Wh

e Barras 12

Barra | Ngsa (kN)
12 2,2

A trelica sera em cantoneira dupla, 2L64x64x6,4 com gusset de 6,4mm, em forma de
Té.
Aco ASTM A36 com:

e Fy=250MPa = 25kN/cm?2

e Fu =400MPa = 40kN/cm?

Escoamento da secao Bruta

Ntsd £ NtRrd
Ag x 15,3 x 25
Nt,Rrd = gxJy = = 347,7 kN
1,10 1,10

2,2kN < 347, 7 kN — OK
Ruptura da secdo liguida

Ntsd £ NtRd
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Aex fu

Nt.rd =
t,Rd 135

Ae = Ci X An

An = Ag, pois a ligagao sera soldada
Ci=1,0

Entéo Ae = Aqg

15,3 x 40
Ntrd=————— 453,3 kN
1,35

)

2,2 kN = 453,3 kN — OK
Esbeltez
L 300

Amax = — = =153,9 <« 300 — OK
rmin 1,95

Chapas espacadoras

l
: — < 300 —
rminl cantoneira 1,24

<300 — =372,0 cm

Como o comprimento da corda inferior € de apenas 300 cm ndo é necessario chapas

espacadoras.

e Barras 18, 19&20

Barra | Nsd (kN)

18 22,0
19 6,0
20 25,0

A trelica sera em cantoneira dupla, 2L51x51x6,4 com gusset de 6,4mm, em forma de
Te.
Aco ASTM A36 com:
e Fy=250MPa = 25kN/cm2
e Fu =400MPa = 40kN/cm?
Ntsd = 25,0 kN

Escoamento da secdo Bruta




Ntsd £ NiRrd
Agx fy _12,2x 25
1,10 1,10
25,0 kN < 277,3 kN — OK
Ruptura da secéo liquida
Ntsd £ NiRrd
Aex fu
1,35

— 277,3 kN

t,rd =

NtRrd =

Ae = Ci X An

An = Ag, pois a ligagéo sera soldada
Ci=1,0

Entdo Ae = Aqg

12,2 x 40 _
Nird =—————= 361,5 kN
1,35

)

25,0 kN < 361,5 kN — OK
Esbeltez
L 300

Amax = = = 196,1 < 300 —- OK

rmin 1,53

Chapas espacadoras

l
- - < 300 —
rminl cantoneira 0,99

< 300 - 1=297,0cm

Como o comprimento da maior diagonal/montante é de 371 cm ser& necessario chapas

espacadoras.
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9 VERIFICACAO DAS BARRAS COMPRIMIDAS DA TRELICA DA COBERTURA

Célculo das barras submetidas a forca axial de compressao de calculo na trelica da

cobertura dos pérticos internos

Barras 9, 10, 11, 13, 14, 15&16

12000

000

BOOG

3000

3000

S00C

3000

1080

B0

1080

“h

Barra | Nc,sd (kN)
9 -0,3
10 -18,0
11 -18,0
13 -63,4
14 -60,7
15 -63,0
16 -65,2

A trelica sera em cantoneira dupla, 2L64x64x6,4 com gusset de 6,4mm, em forma de

Té.

Aco ASTM A36 com:

Fy = 250MPa = 25kN/cm?2
Fu = 400MPa = 40kN/cm?2

Nc,sd = 65,2 kN
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Flambagem local

b b

— < —Ilim

t

b 64
—:—:10,0
t 6,4

—12 73

—I|m 0,45 ,——04

10<12,73 - Qs=Q=1,0
Instabilidade global

e Forca de flambagem por flexao e esbeltez em relagdo ao eixo x

\ o TAE.IxX 2000088 .
T (KxLx)?~ (3192 7

Ex Ag 20000 x 15,3
=TT =TT =163,8 <= 200 —» OK
Nex 112,5

e Forca de flambagem por flexo-torcdo com flexdo em relacéo ao eixo y e esbeltez

correspondente
w?.E Iy _ m*.20000.128,9

Ney = > = > =221,3 kN
(KyLy) (319)

ly = 2[29 + 7,67(1,83 + %6%/,)7] = 128,9 cm?

1 (nszwa

+ GJ
(Kz x Lz)* )

Nez =
Cw = 0, secao similar a secédo Té

J L bxt
== X
32

1
J =7 x2[6,4x 0,64 + (6,4-0,64)0,64°] = 3,74 cm*

ro = \/1x% + ry? + x0% + yo?

Xo=0
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yo=1,83 - 0'64/2 =1,51 cm

fo = 4/1,95% + 2,902 + 02 + 1,51% = 3,80 cm

1
Nez = > (0 + 7700 x 3,74) = 1994,3 kN
3,80

)

Ney+Nez ] [1_J1 __4xNeyxNez [1-(yo/Tr0) ]

N =
7 2[1-(yo/r0)? (Ney+Nez)?

L __2213+19943 n- |1 4x221,3 x 1994,3 [1—(1,51/3,8)> ]
T 2[1-(1,51/3,8)%] - (221,3+1994,3)2

Neyz =2171 kN

ExAg 20000 x 15,3
Nz=TT =TT =117,9 <= 200 — OK
Neyz 217,1

e Valores de Ne, Ao e X

Ne = Nex = 112, 5 kN

X Ag x 1x 15,3 x 25
Ao = QXAgxfy _ - 184
Ne 112,5

Ao =184 - X=0,243

Forca axial de compresséo resistente de céalculo

XxQxAgxfy 0,243x1x153x25
yal - 1,1

Nc,Rrd = = 84,5 kN

65,2 kN < 84,5 kN — OK
Chapas espacadoras
l 1 KL

<3 )

rmin1 cantoneira 2‘r max da barra composta

1
| < E X 108,6 x 1,95 = 105,9 cm

E necessario colocar 3 chapas espacadoras.
e Barras 17&21
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12000

000 e

3000 30a0 S0C0 3000

1080

B0

1080

wh

i
e

Barra | Nsd (kN)
17 -6,9
21 -8,7

A trelica sera em cantoneira dupla, 2L51x51x6,4 com gusset de 6,4mm, em forma de
Té.
Aco ASTM A36 com:
e Fy=250MPa = 25kN/cm?2
e Fu =400MPa = 40kN/cm?
Nc,sd = 65,2 KN
Flambagem local

b
< —lim
t

51
=—=7,96

6,4
. E 20000
-lim=0,45 |—=0,45 =12,73
t fy 25

796<12,73 - Qs=Q=1,0
Instabilidade global

S+ | T =+

e Forca de flambagem por flexao e esbeltez em relagdo ao eixo x



m?E Ix _ m%.20000.28,4
~ (KxLx)? (109)?

Ex Ag 20000 x 12,12
MA=TC =TT =71,2 = 200 — OK
Nex 471,8

e Forca de flambagem por flexo-torcdo com flexdo em relacéo ao eixo y e esbeltez
correspondente

=471,8 kN

Nex

m?.E Iy _ m*.20000 .69,4
= > = ——— =1153,1 kN
(KyLy) (109)

ly = 2[14,6 + 6,06(1,50 + 6%/, = 69,4 cm?

Ney

1 (nz x E x Cw
+
ro?  (Kz x Lz)*

Nez = GJ)

Cw = 0O, secao similar a se¢éo Té

Lo
== t
3 2PX

1
=7 X2[51x0,64 +(5,1-0,64)0,64°] = 2,96 cm*

ro = \rx? + ry? + x0? + yo?
Xo=0

yo=1,50 - %64/, =118 cm

fo = /1,532 + 2,362 + 0% + 1,182 = 3,05 cm

Nez = = (0 + 7700 x 2,96) = 2450,1 kN
3,05
Ney+Nez 4x Ney x Nez [1-(yo/r0)?
Neyz = 2 [l - 1 - > ]
2[1—-(yo/ro)“] (Ney+Nez)
e = 1153,1+2450,1 B 4 x 1153,1 x 2450,1 [1—(1,18/3,05)2]
®* 7 2[1-(1,18/3,05)%] V" (1153,1+2450,1)?

Neyz = 1038,7 kN
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ExAg 20000 x 12,12
T =48,0 = 200 —» OK

1038,7

e Valores de Ne, Ao e X

Ne = Neyz =1038,7 kN

QxAgxfy 1x12,12 x 25
Ao = # = =0,54
Ne 1038,7

M =0,54 - X =0,860
Forca axial de compressao resistente de calculo

XxQxAgxfy 0860x1x12,12 x25
yal - 1,1

Nc,Rrd = = 236,9 kN

8,7 kN <236,9 kN — OK
Chapas espacadoras
l 1 KL

< )

rmin 1 cantoneira 2‘r max da barra composta

1
| < E X 46,2 x 1,53 =35,3cm

E necessario colocar 3 chapas espacadoras.
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10 VERIFICACAO DA VIGA PRINCIPAL DO PISO DOS PORTICOS INTERNOS

Célculo da viga principal dos pérticos internos

e Barras b, 6, 7&8

Nsd Vsd Msd
(kN) (kN) (kNxm)

5 -66,4 | 301,7 | 436,9
-66,4 | 101,9 | 729,2
-66,4 | -108,1 | 729,3
-66,4 | -298,1 | 440,2

Barra

(e N e)]

A viga sera em perfil soldado da série VS da ABNT NBR 5884, VS 550x88
Aco ASTM A36 com:

e Fy=250MPa = 25kN/cm?
e Fu =400MPa = 40kN/cm?
Nc,sd = - 66,4 kN
V,sd = 301,7 kN
Msd = 729,3 KN.m



10.1 Verificagcdo do Momento Fletor

e Flambagem Local

— FLM

A < Ap = Mk = Mpi
Mpl = Zx.fy = 2559x25 = 63975,0 KN.cm = M

— FLA

h  550-2x16

A < Ap — Mk = Mpi
Mpl = Zx.fy = 2559x25 = 63975,0 kN.cm = M

— Resumo

Mrk = 63975,0 KN.cm < 1,5.Wi.fy = 1,5x2340x25 = 87750,0 kN.cm
Adotar M = 63975,0 kN.cm

Mrk 63975
Msd = 72930,0 kN.cm < Mrd = 11 = 11 =58160,0 kN.cm

Msd > Mra — Nao OK, mudar o perfil
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e Flambagem Lateral com Torgéo (FLT)

— Comprimento destravado (Lb = 300,0 cm)

1,38 (Iy.))"1/2. "
A> Ao — Ar = Iy D™/ x\/1+(1+—27'CW'312) /2
ry.J.B1 Iy

_(fy—ocr)Wx (17,5).2340

B1 = =0,0281/cm
EJ 20000x72,7
Ar=137,1
Mo < A< Ar — Mr = Cb [ Mt — (Mpl — Me) X ——= ] < My
— = — — <
p r r p p r AT—AP p
Mr = (fy — 0cr).Wx = 40950 kN.cm
2 M1 8 M2
Cb=3,0-—x -—X
3" M0 3 MO0+M1
2 8
Cb=30-—x0,66—x2,01=4,3
3 3
50—49,8
Mk = 4,3 [63975 — (63975 — 40950) x ——————— < 63975kN.cm
137,1-49,8

M = 279464,0 kN.cm > 63975 kN.cm
Mrk = 63975,0 KN.cm < 1,5.Wi.fy = 1,5x2340x25 = 87750,0 kN.cm
Adotar Mk = 63975,0 kN.cm

Mrk 63975

Msd = 72930,0 kN.cm < Mg = = =58160,0 kN.cm
1,1 1,1

Msd > Mrd — Nao OK, mudar o perfil
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10.2 Verificagcdo da Compresséao

Flambagem local

— Mesa

b
< —lim
t

250/2

S| T st

=7,8125

—Ilm 0,56 /——05

7,8125<1584 - Qs=1,0
— Alma

b  550-2x16
—=—=82,22

—I|m 1,49 ’——14
82,22>4214 — b 1,92t / 1-
— Def = [ b/t \/7
20000 0,34 20000
bef = 1,92.1. ) ]=30,21
82,22 25

Aef —Ag - Z [ b bef) t]
Aet =112,6 - [(51,8-30,21).0,63] = 98,99cm?

—15 84

—42 14

— Fator de Reducgao

Q=0sxQa=0,88
Instabilidade global

e Forca de flambagem por flexao e esbeltez em relacdo ao eixo x
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m?E Ix _ 1m*.20000 .64345

Nex = — = 8820,3 kN
7 (KxLx)? (1200)2
Kx.Lx 1200
A = = = 50,2 < 200 — OK
rX 23,9

e Forca de flambagem por flexo-tor¢do com flexdo em relacéo ao eixo y e esbeltez

correspondente

_ m.E.Iy _ m>.20000.4168
- (KyLy)* (300)°

Ky.Ly 300
y = =

Ney = 9141,5 kN

=49,3 <200 - OK
Ty 6,08

e Valores de Ne, Ao e X

Ne = Ney: 9141,5 kN

QxAgx 0,88 x112,6 x 25
)\O:\/ﬂ:\/ =0,52

Ne 9141,5

M =052 - X=0,89
Forca axial de compressao resistente de calculo
XxQxAgxfy 089x088x112,6x 25

Nc,Rd = =2011,1 kN
yal 1,1
66,4 kN < 2011,1 kN — OK
10.3 Efeitos Combinados de Nc¢,rd € Mx,rd
Nc,sd 66,4
= =0,03
Nc,rd 2011,1
Nc,sd Nc,sd Mx,sd My,sd
Para 2 — +( + )
Nc,rd 2Ncrd “Mx,rd My,rd
66,4 72930 O
+( +=) =1,27> 1 — N&o Ok, mudar perfil
2.2011,1 58160 O
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10.4 Verificacdo a Forca Cortante

h  550-2x16

Considerando, inicialmente a viga sem enrijecedores transversais, entdo Ky = 5,0

Kv.E 5x20000
=11 =11 |—— =69,57
fy 25
Kv.E 5x20000
A>Np—>MN=137 |—=1,37 |——— =86,65
fy 25
Ap

)\>)\r—>Vrk:7. VpI
Vpi = 0,6x Aw x fy = 0,6x55x0,63x25 = 519,75kN
69,57
Vi = . 519,75 = 439,9kN
82,2
Vrk 4399
Vsd = 301,7kN < Vig=—— = T = 399,9kN

Vsd < Vrd — OK
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10.5 Flecha Maxima

CP =74,97kN
SC = 63,0kN

Carga Permanente + Sobrecarga (Variavel Principal)

P sc.k P sc,k P sc.k P sc,k P sc.k

R

P cp,k P cpk P cp,k P cp,k P cp,k

%E 12000 %ﬁ
Pepk = 74,97 x 1,35 = 101,25kN

Psck = 63,0 x 1,5 = 94,5kN
19.Pcp,kI®* 19x101,25x1200°

Acp = = =6,72cm
384.E.Ix 384x20000x64345
19.Psc,k.I® 19x94,5x1200°
sc = = =6,27 cm
384.E.Ix 384x20000x64345
| 1200
max:_:_:3,43cm
350 350

A contraflecha sera igual a
Asc = 0,75 x 6,72 =5,04 cm
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11 VERIFICACAO DAS VIGAS SECUNDARIAS V1 & V2 DO PISO

A viga sera em perfil | laminados da Gerdau Agcominas, W310x44,5
Aco ASTM A572 Gr50 com:

e Fy=345MPa = 34,5kN/cm?
e Fu=410MPa = 41kN/cm?2

Cargas atuantes:

- Carga Permanente = 3,57kN/m2

- Sobrecarga = 3,0kN/m?2

gd = 3,57 x1,35+ 3,0x1,5=9,5625 kN/m?
L=7,0m

qd

|
%T 7000 .

qd.]> 28,6875x72

Msd = =175,7 kN.m
8 8
qd.l 28,6875x7
Vsd = > = > =100,4 kN

58



11.1 Verificagcdo do Momento Fletor

e Flambagem Local

— FLM

A < Ap — Mk = Mpi
Mpl = Zx.fy = 712,8x34,5 = 24591,6 kN.cm = Mk

— FLA

h 313-2x11,2
A=—= = 44,03
tw 6,6

E 20000
Ap=3,76 [—=23,76 = 90,53
fy 34,5

A < Ap — Mk = Mpi
Mpl = Zx.fy = 24591,6 KN.cm = M

— Resumo

Mrk = 24591,6 kN.cm < 1,5.Wx.fy = 1,5x638,8x34,5 = 33057,9 kN.cm
Adotar M = 24591,6 kN.cm
Mrk 24591,6

Msd = 17570,0 kKN.cm < Mrd = = = 22360,0 kN.cm
1,1 1,1

Msd < Mrd — OK



e Flambagem Lateral com Torgéo (FLT)

— Comprimento destravado (Lb = 0 cm)

Lb = 0 — Travado pela laje de concreto
Mpl = Zx.fy = 24591,6 KN.cm = M

11.2 Verificacdo a Forca Cortante

h
Ay =—=44,03
tw

Considerando, inicialmente a viga sem enrijecedores transversais, entdo Ky = 5,0

Kv.E 5x20000
Mh=1,1 =11 [—— =592
fy 34,5

A< Ap — Vik = Vpi
Vpi = 0,6x Aw x fy = 0,6x31,3x0,66x34,5 = 427,6kN

Vsd < Vrd — OK
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11.3 Flecha Maxima

CP =3,57kN
SC = 3,0kN

Carga Permanente + Sobrecarga (Variavel Principal)

q sc,k
qCpk ¥

}

|
|
/000 %%

Qepk = 3,57 X 1,35 = 4,8kN/m
Osck = 3,0 x 1,5 = 4,5kN/m

5.gcpk1*4  5x(4,8/100)x7004
Acp = = =0,75cm
384.E.Ix 384x20000x9997

5.gsc,k1*4 5x(4,5/100)x700"4
Asc = = =0,70 cm
384.F.Ix 384x20000x9997
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12 VERIFICACAO DAS COLUNAS DOS PORITICOS INTERNOS

e Barras1,2,3&4

1080

B0

1080

3300

B500

3200

Vsd Msd
(kN) (kNxm)

-486,2 | -123,4 | 298,3
-488,3 | 139,0 | 298,9
-33,9 | -61,2 | 206,5
-35,3 | 66,9 | 210,2

Barra | Nsd (kN)

HWIN(F-

A viga sera em perfil | laminados da Gerdau A¢cominas, HP250x62,0
Aco ASTM A572 Gr50 com:
e Fy=345MPa = 34,5kN/cm?
e Fu=410MPa = 41kN/cm?2
Nc,sd = - 488,3 kN
V.sd = 139,0 kN
M,sd = 298,9 kN.m



12.1 Verificacdo do Momento Fletor

e Flambagem Local

— FLM

E 20000
A>AN—>Ar=083 [—=0,38 [———=23,88
fy.or 34,5x0,7

Mpl = Zx.fy = 790,5x34,5 = 27272,25 kN.cm
r = Wx.fy = 709,6x34,5 = 24481,20 kN.cm

A=Ap
Mk = Mpl —( Mpi- Mr) . /'lr—ﬂp
11,96-9,14
M = 27272,25 —( 27272,25- 24481,2) . ——————————— = 26738,3 kN.cm
23,88—9,14

— FLA

h 246-2x10,7
tw 10,5

E 20000
A=3,76 [——=3,76 = 90,53
fy 34,5

A < Ap — Mk = Mpi
Mpi = Zx.fy = 790,5x34,5 = 27272,25 kN.cm

=21,39
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— Resumo

Mrk = 26738,3 kN.cm < 1,5.W..fy = 1,5x709,6x34,5 = 36721,8 kN.cm
Adotar M = 26738,3kN.cm = 267,4kN.m
Mrk 267,4

Msd = 298,9 kN.m < M = = = 243,1 KN.cm
1,1 1,1

Msd > Mra — Nao OK, mudar o perfil

¢ Flambagem Lateral com Torc¢éo (FLT)

— Comprimento destravado (Lb = 320,0 cm)

E 20000
A=176 |—=1,76 =424
fy 34,5

1,38 (Iy.))"1/2. "
A> Ao — Ar = ULy D"/ x\/1+(1+—27'cw'312) /2
ry.J.B1 Iy

_ (fy— ocr).Wx _ (34,5x0,7).790,6

B1 = =0,0285/cm
EJ 20000x33,46
r = 129,73
Mo < A< Ar— Mr = Cb [ Mt — (Mpl — Me) X ——= ] < My
— = — — <
p r r p p r /17'—),29 p
Mr = Wx.fy = 709,6x34,5 = 24481,20 kN.cm

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

Cb

Mmax = 276,2kN.m
Ma = 34,3 kN.m
Mb = 75,7 kN.m
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Mc = 138,9kN.m

) 12,5x276,2 ) 28
© 2,5x276,2+3x34,3+4x75,7+3x138,9
52,2—42,4
Mk = 2,28 [27272,25 — (27272,25 — 24481,2) x ————— < 61466,4kN.cm
129,7—42,4
M = 61466,4kN kN.cm > 27272,25 kN.cm
Adotar M = 27272,25kN.cm
Mrk 272,7
Msd = 298,9 kN.m < M = = =247,9 KN.m
1,1 1,1

Msd > Mra — Nao OK, mudar o perfil

12.2 Verificagdo da Compresséo

Flambagem local

— Mesa

b
< —lim

S| =+

1
1
=
P
(o]
(o)}

11,96 <13,48 - Qs=1,0
— Alma
b _ 246—2x10,7

- = =21,39
10,5

t

. E 20000
-lim=1,49 |—=1,49 =35,9
t fy 34,5

21,39<359—-Qa=1,0
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— Fator de Reducgao

Q=QsxQa=1,0

Instabilidade global

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

_ m’.E.Ix _ m%.20000.8728
7 (KxLx)? (330)2

= 15820,4 kN

Kx.Lx 330
A = =
rxX 10,47

=31,5<200 - OK

e Forca de flambagem por flexo-torcdo com flexdo em relacéo ao eixo y e esbeltez

correspondente

m?E Iy _ m*.20000.2995

Ney = = = 5428,7 kN
(KyLy)? (330)*
Ky.Ly 330
y = Y2y = 53,8 < 200 — OK
ry 6,13

e Valores de Ne, Ao e X

Ne = Neyz 5428,7 kN

QxAgx 1x796x 34,5
Ao = ﬂ = =0,711
Ne 5428,7

Ao =0,711 - X=0,81

Forca axial de compresséo resistente de céalculo

XxQxAgxfy 081x1x796x34,5
yal - 1,1

Nc,Rrd = =2022,2 kN

488,3 kN < 2022,2 kN — OK
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12.3 Verificacdo a Forca Cortante

\ h  246-2x10,7
T tw 10,5

=21,39

Considerando, inicialmente a viga sem enrijecedores transversais, entdo Ky = 5,0

Kv.E 5x20000
M=11 =11 |/ =59,2
fy 34,5

A <Ap — Vik = Vpl
Vpi = 0,6x Aw x fy = 0,6x(24,6x1,05)x34,5= 534,7kN

Vsd < Vrid — OK
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13 VERIFICACAO DO DESLOCAMENTO
INTERNOS

Deslocamento obtido pelo Ftool:

Ax =3,1mm
H 6500
Aadm =——=—""=13,0 mm
50 500

3,1<13,0 - OK

HORIZONTAL DOS PORITICOS
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14 CONCLUSAO

Apés andlise do dimensionamento da estrutura verificamos que as barras da trelica e

as vigas secundarias de piso atendem ao estado limite de servi¢o e de utilizacao.

A viga principal de piso e a coluna do portico ndo atendem ao estado limite de servico.
A viga principal excede em 27% a solicitacdo do efeito combinado de momento e forca
normal, e a coluna excede em 20% devido a0 momento. Assim serid necessario um

novo dimensionamento das pecas citadas acima.
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