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1

INTRODUGCAO

As estruturas metélicas podem ser usadas em quase todos os tipos de
construgBes civis, industriais e viarias. Nas construcdes civis podemos destacar
edificios residenciais, comerciais, escritorios, escolas e shopping; na esfera industrial,
galpdes e hangares; e dentre obras vidrias, viadutos, pontes e outros.

A utilizagdo de edificios de andares miltiplos em estrutura metalica tornou-se
mais habitual no Brasil a partir da década de 70, até entdio a produgio anual de 500 mil
toneladas era totalmente voltada para o setor industrial, hoje, a produgio anual
ultrapassa 30 mithdes de toneladas, divididos entre varios setores.

Como possiveis vantagens das estruturas de ago, podemos citar:

1 — Alta resisténcia do ago em comparagfio com outros materiais,

2 ~ 0O ago é um material homogéneo de produgfo controlada.

3 — As estruturas sdio produzidas em fabricas por processos industrializados
seriados, cujo efeito de escala favorece a menores prazos e menores custos. ‘

4 - Os elementos das estruturas metélicas podem ser desmontados e substituidos
com facilidade e permitem, também, refor¢o quando necessario. '

5 — A possibilidade de reaproveitamento do material que nfo seja mais
necessario a construcio.

6 — Menor prazo de execugfio se comparado com outros materiais.

Pelas vantagens expostas, o simples emprego de estruturas metalicas
substituindo os ¢lementos de concreto armado e mantendo todo o restante do
acabamento da obra nos processos e padrles usuais, jd altera radicalmente o
planejamento da obra e traz consigo um novo processo construtivo, como demonstrado
abaixo:

Menor custo de administragdo — Devido ao menor nimero de operarios e ao
menor prazo de obra.

Economia nas fundag¢&es — Devido ao menor peso do edificio em ago.

Menor consumo de revestimento — Devido a maior preciséio de fabricagfo das
estruturas metalicas.

Rapidez de execugfio —~ Devido a possibilidade de superposigéo de diversas
atividades na obra, bem como, um niimero maior de frentes para a mesma atividade.



Como possiveis desvantagens das estruturas metalicas, podemos citar:

Exige conservagfio maior que as estruturas de concreto armado.

Exige grau maior de especializagio da mio-de-obra de montagem no canteiro de
obras e eleva o gasto com equipamentos.

Exige protegdo contra incéndio que aumenta seu prego, essa protegdio ndo é,
normalmente, exigida em estruturas de concreto armado.

2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver a andlise estrutural, o
dimensionamento e o detalhamento de um edificio comercial em estrutura metélica,
com dois pavimentos para escritério, com pilares e vigas em perfis de alma cheia e
tesoura treligada na cobertura, o trabalho foi dividido em trés etapas, a saber:

1 etapa — Anélise estrutural do portico plano.

2% etapa — Dimensionamento dos elementos do portico plano.

3? etapa ~ Dimensionamento e detalhamento das ligagBes do poértico plano e das
ligagBes de VI e V2.

A estrutura foi dividida de forma a ter 05 (cinco) pérticos internos e 02 (dois)
pérticos externos, estes pdrticos sfio contraventados pelas vigas (V1) ligada & alma do
pilar, através de ligagio flexivel, e (V2) ligada 4 alma da viga principal do pértico,
também através de ligagio flexivel. A viga principal do pértico recebe toda a carga da
laje, estando ligada nas extremidades com pilares, através de ligagfio rigida. Os pilares
apdiam sobre placa de base contendo liga¢io rigida na diregdo do pértico e ligago
flexivel na diregiio do contraventamento. A trelica de cobertura possui todas as pegas
com ligag@o flexivel, apoiando-se diretamente sobre os pilares.

3 PROGRAMAS UTILIZADOS

1* etapa — Software FTOOL.
2% etapa ~ Planilhas do Excel.
3? etapa — Planithas do Excel e software AutoCAD.



4 DESENVOLVIMENTO

A etapa de andlise estrutural foi feita considerando porticos planos com
utilizacio do software FTOOL, e posteriormente, a etapa de dimensionamento foi
desenvolvida de forma manual com utilizagio de planilhas do Excel. A etapa de
detathamento foi feita com utilizagio do software AutoCAD, conforme anexos.

5 CONCLUSAO

A etapa de andlise estrutural é um fator importante e deve considerar os efeitos
de 2% ordem, como prescreve a ABNT NBR 8800:08. Devido a grande sensibilidade das
estruturas metalicas a deslocamentos horizontais e verticais, considerando ainda o
reduzido peso proprio, em relagdo as estruturas de concreto, esta sensibilidade agrava-
se bastante, devendo-se ser criteriosamente analisada pelo projetista.

Para atender aoc ELS ~ Vibragio do piso do 2° pavimento — a viga do 2°
pavimento dos porticos interno e externo aumentou consideravelmente em relacdo ao
pré-dimensionamento (anexo 2° etapa).

Devido a ligagfo rigida viga-pilar no 2° pavimento, os pilares necessitaram de
reforgo no trecho da ligagfo, com consegliente aumento do flange (anexo 3* etapa).
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ANEXO



1* ETAPA - ANALISE ESTRUTURAL DO PORTICO PLANO.

O objetivo desta etapa ¢ efetuar a analise estrutural do portico interno, para a
6° hipdtese de combinacfio ultima de agfo, usando o Método da Amplificagdo dos
Esforcos Solicitantes (MAES), e obter, para a combinagdio, os méaximos esforgos
solicitantes de célculo nas barras.
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Figura § — Pértico Original 6" Combinacho

O pértico original foi dividido no pértico NT e no pértico LT. Em seguida foi
realizada analise linear dos pérticos NT e LT, sendo apresentado, os diagramas de forca
normal, for¢a cortante e momento fletor.

Para analise linear foi utilizado o programa computacional FTQOL, -foi
considerado no calculo a liberagdo dos momentos nas barras da treliga, sendo
desprezivel sua atuagio nos casos das diagonais e montantes com pequena
excentricidade. '
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Calculo dos Coeficientes B1, B2 e as Solicitacdes de Calculo
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2° ETAPA - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DO PORTICO PLANO.

O objetivo desta etapa é efetvar a verificagio das barras a tragdo,
compressdo, flexfio e flexo-compresso e combinacio de esforcos considerando
ELU e ELS.

Nesta etapa foi realizado ainda a analise estrutural, o pré-dimensionamento e
a verificaclo das vigas V1 e V2, que servem de contraventamento para os porticos
planos
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1.1) Escoamento da Se¢do Bruta

17 105.45
18 168.64
19 105.45
20 168.64

1.2) Ruptura da Secdo Liquida

17 0.893 4.14 122.77
18 0.878 6.51 193.03
19 0.893 4,14 122.77
20 0.878 6.51 193.03

1.3) Esheltez

i7 109 1.17 93 OK
18 371 1.40 265 OK
19 218 1.17 186 0K
20 371 1.40 265 0K

1.4) Chapas Espacgadoras

Utilizar chapa espacgadora de 6,3mm no meio do vio das barras 18 e 20.

1.5) Valor Adotado para Forga Axial Resistente de Calculo

17 105.45 OK
i8 168.64 OK
19 105.45 OK
20 168.64 OK

17 109 0.76 228 oK
18 371 0.89 267 Chapa
19 218 0.76 228 OK

20 371 0.89 267 Chapa
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1.1) Flambagem Local

£ 10.67 12.73 25.74 1.00 1.00 1.00 Nio
i0 10.67 12.73 2574 1.00 1.60 1.00 Nao
il 10.67 12.73 25.74 1.00 1.60 1.00 Nao
12 10.67 12.73 25.74 1.00 1.00 1.00 Nao
13 13.34 12,73 25.74 0.98 1.00 0.98 Sim
14 13.34 12.73 25.74 0.58 1.00 0.98 Sim
15 1334 12.73 25.74 0.98 1.00 0.98 Sim
16 13.34 12.73 25.74 0.98 1.00 0.98 Sim
21 12.02 12.73 25,74 1.00 1.00 1.00 Ngo

1.2} instabilidade Global

g 51.27 123.34 €.00 0.70 1.21 3.18 530.25 118.40 51,27
16 5127 123.34 .00 0.70 1.21 3.18 530.25 118.40 5127
11 51.27 123.34 0.00 Q.70 1.21 3.18 530.25 118.40 51.27
12 51.27 123.34 .00 0.70 1.21 3.18 53025 113.40 5127
i3 89.14 207.53 .00 0.88 151 3.93 438.34 186.95 89.14
14 89.14 207.53 0.00 0.88 1.51 3,93 438,34 186.95 89.14
i5 89.14 207.53 0.00 0.88 151 3.83 438.34 | 186.95 89.14
16 89.14 207.53 0.00 .88 151 3.93 438.34 186.95 89.14
21 110.54 280.36 0.00 0.16 091 242 204.48 168.43 110.54

1.3} Esbeltez

g 360 187.70 _ 12352 QK 211 0.196
10 300 187.70 123.52 OK 211 0.196
11 300 187.70 123.52 OK 211 0.196
12 300 187.70 123.52 0K: 211 0.196
13 319 160.19 110.62 QK 1.79 0.275
14 319 160.19 130.62 OK 1.78 0.275
15 319 160,19 110.62 0K 179 0.275
15 318 160,189 110.62 OK 179 0.275
21 109 90.98 73.71 OK 1.02 0.645

1.4) Chapas Espagadoras

A perfil

9 300 1.02 95,73 Chapa un 75 cm
10 200 1.02 95.73 Chapa 4dun 75 cm
11 300 1.02 95,73 Chapa 4un 75 cm
12 300 1.02 95,73 Chapa 4un 75 cm
13 319 1.24 99.32 Chapa 4un 80 cm
14 319 1.24 99.32 Chapa 4un 80 cm
15 319 1.24 $9.32 Chapa 4un 80cm
16 319 1.24 89.32 Chapa 4un 80 em
21, 109 0.76 34.57 ~ Chapa 4un 27,5cm
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1.5) Determinac8e da Forga Axial Resistente de Cdlculo

9 40.83 0K
10 40.88 0K
11 40.88 0K
12 40.88 oK
13 7107 oK
14 71.07 QK
15 71.07 0K
16 71.07 oK
21 67.97 0K
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2.0} Verificagio do Momento Fletor

2.1) Flambagem Local

2.1.1) Flambagem Local da Mesa - FLM

2.1.2} Flambagem lLocal da Alma - FLA

5,6,7:8 106.35 _ 161.22 71.88 | 71600 - 71600

2.1.3) Momento Resistente de Calculo - Flambagem Local (FLM e FLA)

2.2.1) Momento Resistente de Calculo - Flambagem Lateral com Torg¢do {FLT}

5,6,7,8 71600 65091 OK




3.0) Verificacdo da Forga Cortante

3.1) For¢a Cortante Resistente de Calculo

56,78 | 836

4.0) Verificaglo da Flecha

5.0} Verificacdo de Vibra¢do no Piso

ELS n#o atendido - Devera ser aumentada a inercia do perfil, aumentando suas dimensdes, sobretudo altura.
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2.0) Verificagio do Momento Fletor

2.1) Flambagem Local

2.1.1} Flambagem tocal da Mesa - FLM

1249850

2.1.2} Flambagem Local da Alma - FLA

5,6,7,8 106.3% 161.22 96.00 129850 - 129850

2.1.3) Momento Resistente de Calculo - Flambagem Local {(FLM e FLA)

5.6:7:8 175838 129850 118045 | OK

2.2) Flambagem Lateral com Torg3o - FLT

120850 | 213470

5:6.7:8 129850 118045 . 0K




3.0) Verificag8o da Forga Cortante

3.1) For¢a Cortante Resistente de Calculo

4.0) Verificacdo da Flecha

5.0} Verificagdo de Vibragio no Piso

5;6;7;8 1.71 1.44 1.28 1.86 2.06 0K
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2.0) Verificagio do Momento Fletor
2.1) Flambagem Local
2.1.1) Flambagem Local da Mesa - FLM

9.15

0.56

20.54

8.51

21231

21231

9.15

0.58

20.76

8.72

27058

27058

90.53

2.1.2) Flambagem Local da Alma - FLA

137.24

50.17

21231

21231

90.53

137.24

48,12

27058

27058

28649

21231

19301

2.1.3) Momento Resistente de Calculo - Flambagem Local (FLIM e FLA)

OK

36044

27058

24599

0K

2.2) Flambagem Lateral com Torgo - FLT

42.38

0.051

119,25

183.25

3.00

21231

21010

42.38

0.050

120.21

3.00

27058

25817

21010

19100

0K

25817

23470

OK

185.68

2.2.1) Momento Resistente de Calculo - Flambagem Lateral com Torgdo (FLT)




5.0

3.0) Verificacdo da Forga Cortante

59.22

73.76

50.17

372

372

5.0

59,22

73.76

48.12

503

503

3.1) Forga Cortante Resistente de Calculo

1.95

0.13

372 338 0K
503 457 0K
4.0) Verificagio da Flecha

1.46

.62

1.07

OK

1.36

0.22

1.02

0.56

1.07

oK

1.95

5.0) Verificagfio de Vibragio no Piso

0.13

1.46

0.62

2.00

oK

1.36

0.22

1.02

0.56

2.00

OK
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1.0} Verificacdo da Compressio Axial
1.1} Flambagem Local

1,2 11.76 13.48 24.80 1.00 Ndo

1.2) Instahilidade Global

12 37901.69 12299.47 12299.47

1.3) Esheltez

1.4} Determinagio da For¢a Axial Resistente de Cdlculo

3250.31




2.0) Verificacdo do Momento Fletor
2.1) Flambagem Local
2.1.1} Flambagem Local da Mesa - FLiVl

2.2} Flambagem Lateral com Torgdo - FLT

1.2 4238 | 141.97 43.72 217 | 50035 | 31373 | 108080

12 ' 45487 oK




3.0} Verificacio da Forca Cortante

12 5.0 59.22 73.76

21.15

822

822

3.1} Forga Cortante Resistente de Calculo

1;2 822 747 0K

4.0) Verificagdo da Flexo-Compressio




3* ETAPA ~ DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DAS LIGACOES
DO PORTICO PLANO E DAS LIGACOES DE V1 E V2.

1.0 - LIGACAQ FLEXIVEL: VIGA-VIGA

‘ I W-360x44
/d = 352 mm
ty = 6,9 mm

bf = 171 mm
tf = 9,8 mm
i |
/ V, = 83,35 kN
W-800x129
d = 800
t, = 8,0
bf - 320
1.1 - COMPRIMENTO DA CANTONEIRA
L2%22176 > Adotar L =210
1.2 - PARAFUSO AQO CISALHAMENTO
ns =1
fup = 80 kN /em?
TtXx 2
F m.igi?é_<F E(_),sqz)n,sAbfub2 0,50x1x——§b-x8
v,5d ny v,Rd Yaz 1,35
B3% 2233 di - n, > -3:%?-
nyp di
Adotar n‘ff’:sl;a’:fc’:}} Furo padrdo 16+1,5 = 17,5

1.3 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

o 1L 35

70
O 7
O |l 35

1.4 - DIMENSIONAMENTO DAS CANTONEIRAS



1,5x16+35=24+35=59 - Adotar

1.5 - ESPESSURA DA ABA

1.5.1 - PRESSAOQ DE CONTATO

Fosa =222 =139 kN

d, =16cm
fo = 40 kN /ecm?
70—~ 17,56 =525
17,5
<135~ 275 — 2625
Adotar lf = 26,25=2,6cm

120ptfy  12x26xtx40

= 92,4t
F rd < . Yaz 1,35
& Zadpt 24x1,6xtx40
— = 113,7¢
Yaz 1,35

Adotar F,pq = 92,4t

139<924t - t>015=15mm
1.5.2 - COLAPSO POR RASGAMENTO
Frsq =417 kN

Agp = 218

Ay = (21 = 3x1,75)¢t = 15,75t

A, =0

fy = 25 kN /em?

fu = 40 kN /em?

76,2 mm

0,6 A + Cped 06x1575xtx40+0
nvfu ts ntfu — e 280t

Yaz 135
Frpa <
T, 0,6 Agy fy + CesAnefu _ 0,6x212tx25+0
VYaz - 1,35

= 233t



Adotar  F,gq = 233t
41,7 <233t - ¢ >017=1,7mm

Adotar t=4,76 mm
1.6 - VERIFICACAO ALMA DA VIGA

1.6.1 - PRESSAQ DE CONTATO
F.sq = 13,9kN

t=08cm

dy = 1,6 cm

f = 40 kN fcm?

- {70 ~175 =525
7 =10-~ 8,75 = 8,75

Adotar 1, = 52,5 =525cm

120ptfy _ 1,2x525x08x40

¥, 1,35 = 149

az +

Fc,Rd < 24dptfy — 24x1,6x08x40 =91
Yaz 1,35

Adotar F, pq =91

Fosa =139 <F pq =91 0K

1.7 - SOLDA

a,,=0,707 d,,

Ap=Up1+2L0)ay

Ly =21 cm

lyr = 6,62 cm

A= (21+2x6,62)x0,707xd,,=24.2d,,
a=128cm

a' =6,62—128=534cm

41,7 1,72

L= 242dy  dy




M; = Pye = 41,7(5,34 + 1) = 2644 kNcm

J4lw§+8lwltw§ +8lwEws +4lws lw, +iwt

r =
2{21W2+IW1)
J4x6,62% +8x21x6,62% +8x212 6,622 +4x21% x6,62+21%
- = 11,8 cm
2(2%6,62+21)
[ =q [lw;"' x lws + iwi + 2iw3 20w 2!w§+tw11w§]
pTrw 2 12 3 2waHiwy,  (2lwy+iwy )R

1,=0,707d,,

[21 X 6,62 + 21? + 2 x 6,622 2 x 6,62% + 2x6,625+21x6,624]
3 2x662+21 (2 x 6,62+21)2

1,=1674,7d,,

264,4x11,8 1,86

2= 1e74,7d,, | d,
1,86
o 7, *105 165
11,8 T dy,
1,86
4, 3t 084
v =T08  d,
_r1s6 | 084 165\%_124
Tw.sd “J(“”*;;) +(32) =
0,6x48,5 ,
TW,Rd = "——'—1—3—5‘—— = 21,6 kN/cm

Tw,Sd“j;4<TwRd-'216 - d, 2057cm=57mm

1.7.1 - ESCOAMENTO METAL BASE

Typ,sqa =0,707 X Ty 50 = 0,707 x 1;: Bd:i:

0,6 x25

TmB,Rd ™ = 136kN/Cm

ngd—%<rwm =136 — d, =2064cm=64mm

1.7.2 - LIMITAC()ES CONSTRUTIVAS DA SOLDA FILETE
Dimensio minima
ty =69

} dy min =5,0 mm
teant. =476



Dimensio maxima
Ay max =6,9-1,5=5,4 Adotar 7,0 mm

2.0 - LIGACAO FLEXIVEL VIGA-PILAR

' W-360x44
N d =352 mm
°® ty, = 6,9mm
® bf =171 mm
| tr =9,8mm

Vg = 83,35 kN

HP-310x93

d=303mm by = 308 mm

tw = 13,1mm ty = 13,1 mm

2.1 - PARAFUSOS AO CISALHAMENTO

E 83,35 F _05n54Ap fu _ 0,5x1,0xmdf x 80

v,5d — Ty v.Rd = Yz - 1,35
83,35 5 3,57 3,57
<233d; - ny>—= = 2,28 paraf.

y dz ~ 1,252
Adotar d, = 1,25cm -~ n, = 3 paraf.
Furo Padrio 12,5+1,5=14
2.2 - VERIFICACAO DA CHAPA

2.2.1 - PRESSAO DE CONTATO

83,35
Fosa = 5= 27,8 kN
dp =14 cm

fi. = 40 kN /em?

[ {120m14: 106
7 46 - 7 = 39

Adotar lf =39mm=39¢cm



120t f _ 12x39xtx40

= = 138,7t
P < Yaz 1,35 '
6Rd =) 24dytf, 24x125xtx40
= = 88,9t
Yaz 1,35

Adotar F, pq = 88,9t
278<889t - t>031=31mm

2.2.2 - COLAPSO POR RASGAMENTO

Frgq = 2222 = 83,35 kN

1
Agy = 33,2t

Ay = (33,2 = 3x1,4)t = 29t
Ay, =0

fy = 25 kN /em?

f, = 40 kN /em?

06 Any fiu * Crshpfu _ 0.6X29t%4040 _ ey

F < Yaz 135
T‘,Rd _— 0,6 AQV fy e CtSATLtfu = 0,6 Xx332tx25+4+0 — 369t
Yaz 1,35

Adotar F.gq = 269t

83,35 <369t = t>022=22mm
Adotar t=9,8 mm

2.3 - VERIFICACAQ DA ALMA DO PILAR
2.3.1-S0LDA

a,,=0,707 d,

A,=l,a, = 33,2x0,707d,, = 23.5d,,

. a7 1,77
w.Sd 7 3354, dy

0,6x48,5

Twrd =135 21,6 kN /cm?

=L <216 - dy, z08mm

w



2.3.2 - ESCOAMENTO DO METAL BASE

1,77 1,25
TmB,5d ={},707 x Tw,sd ™ 0,707 X‘d‘; = :i—w—
0,6 x 25
Tme Rd :_1—1_" = 13,6 kN/sz

1,25
Tya,sd :"'d_w‘ = TMBRI & 13,6 - dw =01lcm=10mm

2.3.3 - LIMITACOES CONSTRUTIVAS
ty = 9,8 mm

ten = 9,8 mm

twpitar = 13,1 mm

Ay min = 5 mm

Ay max = 98 =1,5=83mm

Adotar  d,, =5mm

3.0 - LIGAGAQ RIGIDA VIGA-PILAR

M, = 482 kNm
V, = 251 kN
N, =77 kN

W-800x129
d =800 mm
by = 320 mm
h =768 mm
ty = 8,0mm
fy = 25 kNm

CS (regido da ligacao)
d =312 mm

by = 312 mm

h =277 mm

tw = 17,4 mm

ty = 36 mm

fy = 34,5 kNm
(recorte. 20x20)



HP-319x125 (demais regides)

d=312mm
by = 312 mm
h =277 mm
ty =17,4mm
ty = 17,4 mm
fy =345 kNm

{recorte. 20x20)
3.1 - ESFORCOS NA REGIAO DA LIGACAO

3.1.1 - ESFORCOS NAS MESAS

Md | Nd _ 48200 , 77 . .
==+ — = ——=+— = 653 kN (mesa superior tracionada)

Amsfy _ 32x1,6x25

= 1163 kN
Yaa 1.1

Fpa =

Py = 653 kN < Fay = 1163 kN 0K

p, = Md _Nd _ 48200
dc z 2 784

- 351 = 576 kN (mesa inferior comprimida)

4

4
T Jnjtw  J768/8

0. = bf/z 320/2 ~ 10 < 0,64 ,Ekc 0,64 ’200‘”04.__ 11,4 - Q,=10

QAmsfy _ 1,0x32x1,6x25
Yaa 11

= (0,41

Pdc = 576 < FRd =

Py =576 kN < Fpy = 1163 kN OK

3.1.2 - ESFORCOS NA ALMA

_ 06Awfy _ 0,6[(76,8—2x2)x0,8]x25
Ya1 11

=794 kKN OK

ng = 251 kN = VRd = 794 kN 0K
3.2 - VERIFICACAO DA SOLDA
3.2.1 - SOLDA DE FILETE (chapa de extremidade CH 36 x alma da viga CH 8)

F 3

768-2x20=728




dy = 6mm
ay = 0,707x6 = 4,2 mm

Ay = 2ay,l, = 2x0,42x72,8 = 61,2 mm
App = 2dy, 1, = 2x0,6x72,8 = 87,3 mm

3.2.1.1 ~ Tensdo vertical na solda

Ve 251 5
Two,sd = He Ceia 4,1 kN/cm

3.2.1.2 - Tensio horizontal na solda

Par Pye 653 576
[Ams _ "oy 5 f32x16 _ 7 "/32x16
h:; hc ht hc

hy, = hy — tf/z — recorte = 41,7 — 1'6/2 —2=389cm

Na alma do perfil:

Pat hyw __ 653 389

2
= = e cm
Owhsa = 3 3" = ToxieX 117 11,9 kN/
Na solda:
11,9ty _ 11,9x0,8 2
E= = = 11
Owh,sa = —5- Y 3 kN fem

3.2.1.3 - Tensio resultante de cisalhamento na solda

TW‘Sd = JT‘.'ZV'U,Sd + O‘éh,sd = 4 4, 12 + 11, 32 - 12 kN/Cm2

TMB,Sd = 01707TW,Sd - 0,7073(,'12 = 8,5 kN/sz

3.2.1.4 - Ruptura do metal da solda

0,6f, _ 0,6x48,5

— 2
e 18% = 21,6 kN/cm

TW,SCI =12 kN/CTnz < TW,RC! =
3.2.1.5 - Escoamento do metal base

— 2 _ 06fy _ 0,6x25 5
Tmpsa = 8,5 kN/fem® < Typpa = il 13,6 kN/cm

h(,‘ = 0,88ht

OK

OK



3.2.2 - SOLDA DE ENTALHE (mesa da viga x chapa de extremidade) .
Area efetiva de solda igual & drea do metal base - ndo precisa verificar.

3.3 - VERIFICACAO DOS PARAFUSOS E CHAPAS DE LIGACAQ
3.3.1 - CISALHAMENTO

Fosa == =314 kN

Furo-Padriao de=30+1,5=31,5 mm dpy=30 mm
ne, =10
fup = 82,5 kN /cm?

2
Ap = H'EZO = 7,07 cm?

F . 0AnsApfup _ 0,4%1X7,07x82,5
v,.Rd Yar 1,35

= 172,8 kN

Fusa = 31L4KN < Fypy = 172,? kN 0K

3.3.2 - PRESSAO DE CONTATO NA CHAPA DE EXTREMIDADE
Fosqa = 31,4 kN

t=36cm

fi = 40 kN /cm?

dy = 30 mm

z { 76 — 31,5 = 44,5
7 40 - 15,75 = 24,75

Adotar lf = 24,75mm = 2,5 cm

121ptfy _ 1,2x2,5%3,6x40

= 320 kN
Yaz 1r35
Fepa = 24dptf, | 24x3,0%3,6x40
= = 768 kN
Yaz 1,35

Adotar  F. zg = 320 kN
FC.Sd - 31,4’ kN =< Fc,Rd = 320 kN 0K

3.3.3 - TRACAO NOS PARAFUSOS E FLEXAO NA CHAPA
Efeito alavanca

a=40cm>b=30cm



Ngq 653

Fisa =2 =22 = 1633 kN

Mg = Fy 54b = 163,3x3 = 489,9 kNcm

4,0 30/, =15
' 2
< {3,0 +0,5x3,0 =457 { 1.0

P=404+40=80cm

M Pt f, 8,0x3,6°x25
Mgy == ~Bb e =¥ = = 589,1 kNcm
Yai 4Ya1 4x1,1

Mgy = 489,9 kNem < My, = 589,1 kNem 0K

Ape = 0,75x4, = 0,75x7,07 = 5,3 cm?

FtJRd — ApeXfub - 5,3x82,5 — 323‘9 kN

Yuz2 1,35

Frsq = 1633 kN S Fyopy = 0,67x3239 = 217kN  OK

3.34- TRACAO E CISALHAMENTO
(2 =
Fera Fyrd

G‘:'g‘)z + (71‘2”3)2 <1 - 0338<1 0K

3.35- VERIF!CACAO DA ALMA DO PILAR (CISALHAMENTO)

VSd ; 653 kN

T te 16

w
Y =11 k,E 11 ’5,62){20000 =737
p ’ fy i 25 ¥

P/ A=173 <A, = 73,7

Vek = Vpy = 0,64, f, = 0,6x(1,6x27,7)x25 = 664,8 kN



Vog = 653 kN > Vgy = 604 kN Nio OK

SERA NESCESSARIO COLOCAR ENRIJECEDOR NA ALMA DO PILAR, COM A MESMA
ESPESSURA DAS MESAS DA VIGA

4.0 - CHAPA DE BASE

N.S'd = ""4’12,4 kN
Mg, = 167,3 kNm
Veq = 149,2 kN

HP-310x125
d=312mm
by = 312 mm
h=277mm
ty, = 17,4 mm
tr = 17,4 mm
fy = 34,5 kNm

4.1 - CONSIDERACOES CONSTRUTIVAS - BASE ENGASTADA
t =50mm>19mm

dep = 19mm =2 19mm

dy =dgp, +8 =19+ 8= 27mm

4.1.1 - DISTANCIA DOS FUROS

5oy = 15319 =285 mm < {g, T
4.1.2 - DISTANCIA DAS BORDAS

Furo alongado 3 = 0,12

12t = 12x19 = 228 mm

Dist. Max.82 mm < { 150 mm

Dist. Min.80 mm > {1,25d, + Bden = 1,25x19 + 0,12x19 = 26 mm  OK
4.2 - SOLICITACOES NOS COMPONENTES DA BASE

4.2.1 - For¢a Axial de Compressdo

H 64
= —=106cm<e = T e 2= 0,40 = 40 e > — = — = 32 cm

H 64 Me;, 1673
6 6 Nesa 4124 2 2



H x .
e>> = S olugdo aproximada

f‘j: =2 =16cm

h, mg—-’siz%‘f—f’gu 32-8=24cm
hy=2~82="-82=32-82=238cm
Pysq = M8t = BAAEED — 138,1 kN
Op5q = —LS0rest = 1300E2A2% = 0,75 kN fem?

4 4

4.3 - VERIFICACAO DOS CHUBADORES

4.3.1 - Resisténcia

A = 0,754, = 0,75x2,8 = 2,1 cm?

Agfy _ 2,8x25

i = 63,6 kN
Fipa < '

Befu o 21X80 _ 622 kN

Vaz 1.35

Adotar  Fypg = 62,2 kN
Fosa=345kN < F,ng = 622kN  OK

4.3.2 - Arrancamento

Ft,Sd = 34‘,5 kN
foo =22 MPa
Yar = 1,35

l, = 640 > 12d,, = 12x19 = 228 mm

dy = 80 — 2L+ 580 = 646,5 > I, = 640 mm



Como — [, =640 > % 2z }-29 =50mm —  Superposicdo das dreas

S \og2
4 _ nlz . Zarc.cos(zla)ma _ _S. 12 .‘?3.
psf @ 360 24 g

2ar¢.cos( oo X640 ‘
Apsy = TX640? — 2 [ arcws(z;;;")“ 10 J6402 — 1—‘?2-] = 127869 mm?

Farpa = 0'335‘4:: L ”’335§§7869\/'2' = 148829 N = 148,8 kN

Fosq =345 kN < Fopg = 1488 kN OK
4.4 - VERIFICACAQ DO BLOCO DE CONCRETG
Ocsq = 0,75 kN Jcm?

Ay = 16x46 = 736 cm?

Ay = (16 + 2x28)(46 + 2x28) = 7344 mm

A, 7344 Az _
LS 76 s 10> 4 - Adotar o 4

Az
07 ek 2y 0,7x2,2¢
1. 0702,2V4 2
Oepa < ” = TTe 2,2kN/fcm

1,4fp = 1,4x2,2 = 3,1 kN/cm?
Adotar  o,pq = 2,2 kN /cm?
Oesd = 0,75 kN/sz < Ocrd = 2’2 kN/sz OK

se considerar A, = A,

Az
0.7f Ck\IE" 0,75x2,2+/
1 7X2,241 k 2
e o= N/c
Ocra = Ve 1,4 L1kN/cm

14f = 1,4x2,2 = 3,1 kN /cm?

Adotar  o.pq = 1,1 kN/cm?

Or5a =075 kN/em® < 0.pq = 1,1 kN/ecm*  OK

4.5 - VERIFICACAO DA PLACA DE BASE

4.5.1 - Esforgos aplicados pela compresséo do concreto

. by = 82x2 =164 cm




b, =80 +50=130cm

by . 130
by 164 0,792
B: = 1,246
2 2
Mg = ac,SdGnBlbz = QTSKL2AEXIEA _ 49 g pNem Jem
1,25—‘35, 1,25x5x25
Mopg = —=— = 8 — = 118 kNem/cm

Ya1 11
M.sq = 41,9 kNem/fem < M pq = 118 kNem/cm 0K
4.5.2 - Esfor¢os aplicados pelos chumbadores

b, = 82x2 = 164 cm
b, = 80 + 50 = 130 cm

[, =82¢em
I, =50cm
Frsal 34,5x8,2
L == 3,3kNem/cm
b 1+ﬁ(‘—1) 13 1+——~1"’"‘”(§'—"’1)
M - 2 bBalls 3 \s
ar.Sd = Fisal 34,5x5
LA 5 = 8,9 kNcem/em
b [1+93(‘—2) ] 16 4[1+m1-?-(w5~u ]
= YV ’ 16,4182

Mgy sq = 8,9 kNem/em < Mgy gq = 118 kNem/em 0K

4.6 - VERIFICACAO DA BARRA DE CISALHAMENTO

g >== %ﬁ =213 - V,,=0 - Usarbarradecisalhamento
b = 400 mm

t=375mm

¢ =40 mm

h=80mm

C=40+2=40+% =80 mm

VSd _ 14‘9,2 kN

Mgg = (Vsq = Var )T



Mgy = (149,2 — 0)x8 = 1194 kNcm

T: 40x3,75%
1,2 z fy 1,25x - €25

Yai 1.1

MRd = = 2663 kNcm

MSd = 1194 kNcm < MRd = 2663 kNcm OK

Vsa~ Vat} (149,2-0) _ 2
Tsda = 7 g 50%3,75 0,79 kN /em
oy = 2y = 98225 _ 43 6 kN Jem?

Ya1 1.1
Tgq = 0,79 kN fem? < 1p4 = 13,6 kN /cm? 0K

& _ AVga~ Vac) (149,2~0)
c.5d BR 50%8

= 0,37 kN /cm?

Supondo A; = A, Ocna = 1,1 kN fem?

Ocsa =037 kN/cm? < 0 pqg = L,1EN/cm?  OK

4.7 - VERIFICACAO DAS SOLDAS

4.7.1 - Barra de cisalhamento com placa de base
=t - OK

4.7.2 - Placa de base com pilar

4.7.2.1 - Mesas

by . 312 “896<055J- 0,55 /2°°“°m156 - Qs =1
2 2x17,4

h' =312 - 17,4 = 294,6 mm

A, = 31,2x1,74 = 54,3 cm?

Nesd | Msq _ 4124 , 1673
Fosq =~ 4 288 = Z08 4 200 = 2119 kN

Amfy . 54,3%’25
Ya1 11

= 1234 kN

Fc,Rd =
Fosq = 211,9kN < F,pg = 1234 kN OK
4.7.2.2 - Alma

Vey = 149,2 kN

Agma = (312 — 2x17,4 — 2x20)x17,4 = 237,2x17,4 = 41,3 cm?



0,
VRd - nyAalma — 0,6x25x41,3 = 563,2 kN

Yai 1,1

Vsqg = 149,2 kN < Vgy = 563,2 kN OK

4.7.2.3 - Solda de filete (Placa de base 63,5 mm ¢/ alma perfil 17,4 mm)
d, =8mm

a, = 57mm

4,7.2.3.1 - Tensdo horizontal na soida

Vsa 1492
Sd ™ 4, 2x0,57x23,72

= 5,5 kN/cm?
F.sq = 211,9 kN
h' =312 —-17,4 = 234,6 mm

A, = 31,2x1,74 = 54,3 ¢cm?

Nesa Mgg 4124 167,3
Figg="tm 2= —— = 199 kN
tSd 2 X 2 23,46
Frsd Fe.sd 199 211,9
_‘_17_71__ s —m i 543 ey A8 e 3 m3'66 —_ WS'13 f 4 h, = 0 71h
he he he he R he t 4 ¢

he + hy = 47,8 s he =279 cm

4.7.2.3.2 - Tensio vertical na solda

hy = h, — %f —recorte = 27,9 — ﬁzﬁ— 2 =25,05cm

oo, = Fasahwty _ 211,922505x1,74
S& T gnhe2ay | 54,3%27,9x2x0,57

= 5,35 kN /cm?

4.7.2.3.3 - Tensio resultante maxima de cisalhamento na solda

Tw.sa = v/ 02 + 125 = /5,352 + 5,52 = 7,6 kN /cm?

4.7.2.3.4 - Tensdo resultante méxima de cisalhamento no metal base
Tupsa = 0,7077,, 54 = 0,707x7,6 = 5,4 kN fcm?

4.7.2.3.5 - Ruptura do metal base

Twsa = 7,6 kN/cm?



0,6 0,6x48,5
Tra = 20w = = 21,5 kN /cm?
Ywz 1,35

Twsa & 7,6 kN/sz = Twrd = 21,5 kN/sz OK
4.7.2.3.6 - Escoamento do metal base

TMB,sd = 5,4’ kN/sz

0,67y _ 0,6x25

- 2
- T 13,6 kN /cm

TmBRa =
Tupsa = 54 kN/cm? < typpq = 13,6 kKN/cm? 0K

4.7.2.3.7 - Solda de entalhe (placa de base com mesas do pilar)

ay =t =  OK (verificacdo das mesas)

4,7.3 - Placa de base com nervuras (solda de entalhe com penetra¢do total)
4.7.3.1 - Compressio |

FC,Sd - JC,SdBC s 0,75%'46.?516,4 e 565,8 kN

Pornervura —  Fogq = igs‘a = 188,6 kN

M.S'd - FC.Sde - 188,63&'8,2 - 1546,5 kNcm

4.7.3.2 - Tragédo

138,1
Por nervura -  Figg = = 46 kN

Msd = Ftﬁde = 4’6?(8,2 = 377,2 kNem
4.7.3.3 - Tensao normal A solda

w = Lehapa chanfrada = 16 MM
[, = altura da nervura
AW = ‘AMB - 116£W

_ L6tg
Wy = Wyg = e

fiw = 48,5 kN /cm?* > f, = 25 kN /em?
Mgq _ 15465 _ 57994

= A5d - 2
Owsd = W, el, 7] kN/CTn.
6




=Sy 25 2
Owpra == 177 22,7 kN /cm

5799,4
Ow.sd =~ < Oypg =227 - l,=216cm=160mm

4.7.3.4 - Tensao cisalhante na solda

Fgq 1886  117,9 2
o =R e o L2l BN fem
wSd T AT 16l L /
0,6fy _ 0,6x25
Yai 1,1

Owrd = = 13,6 kN /cm?

117,9

Adotar nervura de 160 mm de altura

5.0 - LIGACAO DA TRELICA - NOS 9 E 13

5.1 - LIGACAO PARAFUSADA

Chapa ASTMA36-CH8 - f, = 25 kN/cm? fu = 40 kN /cm?

Parafuso ago 4016 classe 8.8 - dy =125+ 1,5=14mm f,, = 64kN/cm?
fup = 80 kN /cm?

5.1.1 - VERIFICACAO AO CISALHAMENTO

Ft,Sd =45 kN
_ Frsa _ 45
Fosa = = m kN
ng = 2
ndf  mxl,25° 2
_ 0AngApfup _ 0,4x2x1,22x80
Fyra = Yoz 22 = T3t = 57,8 kN
45
Fosa = — <Fypa =578 - n, > 0,78 paraf.
v

Adotar  — n, = 2 paraf.
5.1.2 ~ LIMITACOES CONSTRUTIVAS

5.1.2.1 - Espagamento minimo entre furos



3d, = 3x12,5 = 37,5mm
e1 > { 20 mm
5.1.2.2 - Espacamento maximo entre furos

ey < {14t = 14x6,35 = 89 mm
180 mm

5.1.2.3 - Distancia maxima do furo & borda
12x6,35 = 76,2 mm

e, < {121& > 12%8 = 96 mm
150 mm

5.1.2.4 - Distancia minima do furo as bordas

{ 35mm (borda cortada)
®4=127mm (borda laminada)

5.1.2.5 - Limita¢0es adotadas

Limitac¢des entre furos:

375<e<89 -y Adotar e=70mm

Limitacdes entre furo e borda:

Borda laminada - 27<e<762 - Adotar e=30mm
Borda cortada - 35<e<76,2 -  Adotar e = 35mm
Borda cortadada chapa — 35<e<96 — Adotar e=40mm
5.1.3 - PRESSAO DE CONTATO

5.1.3.1 - Chapa

Fosq = 22,5kN

I <{70-14256mm
F =140 -7 =33 mm

Adotar lf =33=33cm
t=0,8¢cm
dp = 12,5 =125cm

fu = 40 kN /cm?



L2lptfy  1,2%3,3%0,8%40

- = 93,8 kN
F Rd < Yaz 1,35
e, 2,4dptf, _ 24x125x08x40
o ToE =71,1kN

Adotar Fera = 7L1EN

Fesa = 225kN < F py = 71,1 kN OK
5.1.3.2 - Cantoneira

Fosa = 11,25 kN

) <[70-14256mm
F =135 -7 =28mm

Adotar 1 =28=28cm
t = 0,635cm

dp, =12,5=1,25¢cm

f = 40 kN /cm?

L20rtfy _ 1,2x2,8x0,635x40

= 63,2 kN
F ra < Yaz 1,35
<, 24dpt 2,4x1,25x0,635x40
ybzf“ = = ~ 76,2 kN
a Tl

Adotar  F.pq = 63,2 kN

Fesa = 11,20 kN < F_ pq = 63,2 kN 0K
5.1.4 ~ TRACAO NAS CANTONEIRAS

Nisq = 45 kN

Ag = 2x9,29 = 18,58 cm®

Ap = Ag — dpt = 18,58 — 2x1,4%0,635 = 16,8 cm’

e 1 213
C=1-3=1-22=07

A, = G4, = 0,7x16,8 = 11,76 cm?

Agfy _ 1858x25

Ya1 1!
Nipa < Apfu _ 11,76x40

Yaz 1,35

= 422,3 kN

= 348,4 kN



Adotar  Nppg = 3484 kN

Nesq = 45 kN < Nypq = 3484 kN OK

5.1.5 - TRACAO NA CHAPA

Nesq = 45 kN

Ay = (7,3 +8,9)x0,8 = 12,96 cm?

Ap = Ay~ det = 12,96 — 2x1,4x0,8 = 11,84 cm®

Agfy _ 12,96x25

Ya1 1,1
Nipa < Aefu _ 11,84x40

Yaz 1r35

= 294 kN

= 350,8 kN

Adotar Nipg = 294 kN

Nysq = A5 kN < Nypg = 294 kN 0K
5.1.6 -~ COLAPSO POR RASGAMENTO

Frsa = 22,5kN
Agy = (7 + 3,5)x0,635 = 6,7 cm?
Apy = Agy — 1,5dpt = 6,7 — 1,5x1,4%0,635 = 5,3 cm?

Any = 3t — 0,5d,t = 3x0,635 — 0,5x1,4x0,635 = 1,4 cm?

Cre = 1,0
0,64 et Crsd 0,6x5,3x40+4+1,0x1,4x40
nvfu ts nrfu — s 183,2 kN
F < Yaz 1,35
TRA =) 0,644y fy+Ceshnef 0,6x6,7x25+1,0%1,4%25
BURL SN = 100,4 kN
Yaz 1;35

Adotar  F.p4 = 100,4 kN
Frsq=225kN S Frpqg =100,4kN  OK
5.2 - LIGACAO SOLDADA

5.2.1 - SOLDA DE FILETE

d, =5mm=05cm

ay = 0,707d,, = 0,707x5 = 3,535 mm = 0,35 cm



ly = 2Ly, + Ly = 2x150 + 76,2 = 376,2 mm = 37,62 cm
Ayp = 37,62x0,5 = 18,81 cm?

Ay = 37,62x0,35 = 13,16 cm?

fiw = 41,5 kN/cm? > f, = 25 kN fem?

5.2.2 - ELEMENTO MENOS ESPESSO

t =8mm

dy=5mm=05cm

dy <t—15=8~1,5=65mm

5t = 5x8 = 40 mm

b =ly =150 > { e

5.2.3 - ESCOAMENTO DC METAL BASE

Anp MH—Z,élkN/cm

TmBsd =

O;ny 0,5.7625 2
TMB,Rd — Z = _"1“{_‘ = 13,6 kN/Cm

Tupsa = 2,4 kN/em? < tyg pa = 13,6 kN /cm? OK

5.2.4 - RUPTURA DO METAL BASE

"P§1 /452

— = = 2

Twsd =~ =17 34 kN/cm
_06fy _ 0,6x415 2

Twra = = = = 18,4 kN /cm

Twsa = 3.4 kN/em? < 1, pa = 18,4 kN /cm? 0K



' CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

NOTAS:

1. MEDIDAS EM MILIMETROS.
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

NOTAS:
1. MEDIDAS EM MILIMETRUS.
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'CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

NOTAS:

1. MEDIDAS EM MILIMETROS.
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

NOTAS:

1. MEDIDAS EM MILIMETROS,
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CRIADO POR UM PRODUTO EDUCACIONAL DA AUTODESK

NOTAS:
1. MEDIDAS EM MILIMETRDS,
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