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1 INTRODUCAO

As estruturas metalicas tém sido usadas desde o século XII, na forma de tirantes e ferro
fundido, que funcionavam como elementos auxiliares em estruturas de madeira.

No Brasil, as estruturas metalicas sdo muito empregadas em galpfes industriais,
plataformas de petroleo, edificios comerciais, etc.. No entanto seu uso ainda é relativamente
pequeno nas pontes e edificios altos.

O aco é o material com mais aplicabilidades devido a uma série de vantagens como:

» O aco é o material estrutural que possui a maior relagdo entre resisténcia e peso
especifico.

» Elevada ductilidade (deformaces entre 15% e 25% antes da ruptura)

» Material homogéneo e praticamente isotropico, possibilitando boa correlagédo
tedrica versus pratico.

» As estruturas em ago favorecem intervengdes e amplificagoes.

» Além de rapidez de execucdo e reaproveitamento de elementos, principalmente
qguando possuem ligacdes parafusadas.

As estruturas metalicas, como quaisquer outras, exigem cuidados na execucdo e
manutencdo para evitar situacBes indesejaveis. Alguns desses sdo com relacdo a corrosdo e ao
comportamento em situacao de incéndio.

A corrosdo é um processo que reduz gradualmente as espessuras das chapas que formam as
secOes transversais dos componentes estruturais e assim invalida-los para a funcéo requerida. Os
cuidados aplicados para se evitar a corrosdo dependem principalmente da agressividade
ambiental no local onde a estrutura devera ser construida, podendo ser aplicacdo de pinturas
especiais, zincagem, galvanizacdo ou mesmo a adocao de agos resistentes a corrosao.

Embora o0 aco seja um material incombustivel, algumas de suas propriedades mecéanicas
podem degenerar em altas temperaturas, normalmente se torna um problema real quando a
temperatura supera 400°C, nesse caso pode ocorrer colapso total ou parcial da estrutura. Essa
temperatura de colapso é denominada de temperatura critica.

Em determinadas situacOes a estrutura deve ser protegida contra incéndio, para que a
temperatura no aco ndo atinja a temperatura critica. Tal protecdo pode ser feita utilizando

materiais apropriados, normalmente compostos por gesso, vermiculita, fibras minerais e
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ceramicas, além de contornar ou embutir pilares em concreto, utilizar tintas intumescentes ou
mesmo o uso de agos resistentes ao fogo. No Brasil encontra-se em vigéncia a norma ABNT
NBR14323:1999, que trata do dimensionamento de estruturas de ago de edificagdes em situagdes
de incéndio.

O projeto de estruturas de aco é sempre feito com base em normalizacdes. No Brasil, para
0 projeto estrutural de edificios destinados a habitacdo, ao uso comercial e industrial e edificios
publicos, além de passarelas de pedestres e suportes de equipamentos, deve ser usada a ABNT
NBR 8800:2008 (Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e
Concreto de Edificios).

A norma ABNT NBR 8800:2008 abrange o uso de perfis estruturais laminados, soldados e
de secdo tubular (com e sem costura), e de ligagcdes executadas com parafusos e solda.

Para o caso de perfis formados a frio deve-se utilizar a norma ABNT NBR 14736:2001

(Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas por Perfis Formados a Frio).

De acordo com a definicho no manual de galpbes para usos gerais, CENTRO
BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO, os galpdes ou edificios industriais sdo
construcdes em aco, constituidos de sistemas estruturais compostos por pérticos regularmente
espacados, com cobertura superior apoiada em sistemas de tercas e vigas ou tesouras e treligas,
com grandes areas cobertas e destinadas para uso comercial (lojas, estacionamentos, centros de

distribuicdo, entre outros), uso industrial, agricola ou outras aplicagdes.

TERCAS

TRELICADO
BEIRAL

CONTRAVENTAMENTO CONTRAVENTAMENTO
LATERAL \ DA COBERTURA

Figura 01: Exemplo galpGes



O projeto de empreendimentos em geral devem considerar trés importantes variaveis:
seguranca, economia e durabilidade.

O dimensionamento adequado de uma estrutura garante sua seguranca e sua capacidade de
desempenhar satisfatoriamente a funcdo a qual se destina. Para isso é importante conhecer e
entender as acfes que podem atuar e produzir efeitos significativos na estrutura, levando-se em
conta estado limites ultimos e de servico. Onde os estados-limites ultimos sdo aqueles
relacionados a seguranca significando sempre colapso estrutural total ou parcial, por exemplo:
ruptura por tracdo, escoamento por tracdo ou compressdo, instabilidade por compressdo ou
flexdo e formacao de rotulas plasticas.

As acdes podem ser classificadas de acordo com varios critérios. Para efeito de projeto
estrutural, tem importancia especial a classificacdo quanto a variabilidade com o tempo, segundo
a qual as acOes podem ser permanentes, variaveis e excepcionais. A norma Brasileira ABNT
NBR 14443: 20000 (Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificacbes) fornecem valores de
muitos materiais normalmente utilizados.

As acdes permanentes sdo aquelas praticamente invariaveis ao longo da vida util da
estrutura, e se dividem em diretas, o peso préprio da estrutura e de todos os elementos
componentes da estrutura, e indiretas que sdo a protensdo, os recalques e retracao de materiais.

As acOes varidveis sao aquelas que variam no tempo, assumindo valores significativos
durante uma fracdo importante da vida util da estrutura, e sdo decorrentes do uso e ocupagédo da
edificacdo, tais como sobrecargas em pisos e coberturas, ventos usuais, variacdes de temperatura,
etc.. As sobrecargas tém seus valores minimos previstos pela ABNT NBR 6120:1980. Também a
ABNT NBR 8800:2008 fornece prescri¢cfes com relacdo as acbes variaveis, como por exemplo,
na auséncia de especificacdo deve ser prevista uma sobrecarga minima de 0,25kN/m2. No caso
de vento deve-se seguir a ABNT NBR 6123:1988 (Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes)
para obtencdo das forcas sobre a estrutura.

As acles excepcionais também variam no tempo, porém assumem valores significativos
apenas em uma fracdo pequena da vida util da estrutura e possuem baixa probabilidade de
ocorréncia tais como explosdes, choques, ventos extraordinarios, incéndios, efeitos sismicos,
etc..

Apos identificar e classificar as acdes devem se estudar a combinagdes dessas agdes, pois

as estruturas estdo sempre sujeitas a acdes permanentes e a uma ou mais agdes variaveis ou
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excepcionais. O objetivo entdo é chegar a combinacdo de acdes mais desfavoravel e que
produzird os esforcos solicitantes (Sq¢) mais criticos para a estrutura. Assim sendo, o
dimensionamento de um estado limite ultimo é considerado satisfatdrio se o esforgo solicitante
for menor ou igual ao esforgo resistente (Rq) para cada tipo de esfor¢o solicitante (Sq) na
estrutura.

Um esforco solicitante (Sq) deve ser obtido a partir de analise estrutural feita com as

seguintes combinagdes de a¢bes, chamadas de combinacédo ultima de acGes:

m n
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Onde:

» Faiksd0o valores caracteristicos das agdes permanentes

* Foik € 0 valor caracteristico da acdo variavel considerada como principal na
combinacéo

» Fojksdo os valores carateristicos das demais acfes varidveis que podem atuar em
conjunto com a acao variavel principal.

" ygi, Yqi, Yaj S80 0S coeficientes de ponderacdo das agOGes permanentes, da acéo
variavel principal e das demais acGes variaveis respectivamente.

= yoj Sd0 fatores de combinagdo, utilizados para levar em conta a probabilidade
reduzida de acdes varidveis de diferentes tipos atuarem com suas intensidades

maximas simultaneamente com a acédo variavel principal.

O outro estado a ser verificado na estrutura é o estado limite de servico que é aquele
relacionado com a capacidade da estrutura de desempenhar satisfatoriamente as funcdes as quais
de destina, sem prejudicar a aparéncia, a funcionalidade, o conforto dos ocupantes, o
funcionamento de equipamentos e aos materiais de acabamento. Nesse caso certos
deslocamentos da estrutura, determinados a partir de combinacfes de acdes de servigo, nao
podem superar valores maximos permitidos e estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008.

As combinacg0es de servico séo classificadas em permanentes, frequentes e raras.



As combinacdes permanentes sdo definidas como aquelas que podem atuar da ordem da
metade da vida Util da estrutura e devem ser utilizadas quando se verifica a aparéncia da

estrutura. Nessas combinagdes, as a¢Oes permanentes ficam com seus valores caracteristicos

Fcke as varidveis com seus valores quase permanentes y2Fq k

m n

1=1 j=1 (2)

As combinagdes frequentes sdo aquelas que repetem por volta 10° vezes ou uma duragio
de 5% da vida util da estrutura e devem ser usadas quando se verifica o estado limite reversivel,
isto é, ndo casando danos permanentes a estrutura ou componentes da construcao, incluindo

conforto dos usuarios.
m 71

Z Fair + i For g+ Z': 9 Foi k)

1=1 j=2 (3)

As combinac@es raras sdo definidas como aquelas que podem atuar no maximo algumas
horas durante a vida util da estrutura, devem ser utilizadas para verificar estados limites
irreversiveis, isto é, que casam danos permanentes na estrutura ou outros componentes da
construcdo e aqueles relacionados com o funcionamento adequado da estrutura, tais como

fissuras e danos de fechamento.
m !

Z Fair + Fore + Z': 1 F 0 k)
1=1

=2 4)

O estudo dos esforgos solicitantes e deslocamentos da estrutura devido ao um conjunto de
acOes visando a verificacdo da ocorréncia dos estados-limites altimos e de servico e com base
nas relagdes de equilibrio da estrutura & denominado analise estrutural.

A analise estrutural é classificada como elastica de 12 ordem se as relagdes de equilibrio

sdo estabelecidas na condicdo indeformada da estrutura ou de 22 ordem se as relagbes de



equilibrio sdo estabelecidas com base na geometria deformada da estrutura. Em ambas as
situacBes o material é considerado com comportamento sempre eldstico.

A andlise de 22 ordem complexa visto que a geometria indeformada ndo é conhecida
durante as reac6es de equilibrio, logo € necessario 0 emprego de métodos interativos.

Na analise de 22 ordem é necessario considerar os efeitos de global e local de 2% ordem. O
efeito global (P-A) séo respostas decorrentes dos deslocamentos relativos das extremidades das
barras que levam a surgir momentos adicionais na estrutura. Esse momento é entdo transformado

na forca horizontal equivalente (Ho), de sentido oposto, visto na figura abaixo.

Figura 02: Efeito global de 22 ordem.

As forgas horizontais podem tornar os valores dos esforgos solicitantes nas extremidades
das barras mais elevados, especialmente 0 momento fletor e em menor proporcéo, a forga axial.
O efeito local de 22 ordem (P-3) sdo respostas decorrentes dos deslocamentos da
configuracdo deformada de cada barra da estrutura submetida a forca axial. A forca axial de
compressdo N atuante na barra provoca um aumento do momento fletor nas sec¢Ges transversais,
cujo valor é Nxd. Se a forca for axial de tracdo ocorre uma reducdo do momento fletor.
A analise de 22 ordem pode ser feita por programas computacionais ou pelo método

denominado de MAES (Método da Amplificacdo dos Esforgos Solicitantes) apresentado pela



ABNT NBR 8800: 2008, pelo qual a analise de 22 ordem pode ser feito com uma precisdo
aceitavel por meio de duas andlises de 12 ordem.

Usando-se 0 MAES, a estrutura original é substituida por duas outras: uma com
carregamento total, mas com os seus nds impedidos de deslocar lateralmente, chamada de
estrutura (nt). E outra submetida apenas ao efeito das reacGes das restricdes ficticias laterais

impostas na estrutura (nt) em sentido contrario, chamada de estrutura (lt).

Figura 03: estrutura original, estrutura (nt) e estrutura (It)

O momento fletor, a forca axial e forca cortante solicitante de calculo, respectivamente

Msd, Nsa € Vs S0 dados por:

Msq = B\My + Ba My (6)
Nsg = Npt + BaNy (7)
Onde:

= Mnte Nne € Vit S80 0 momento fletor, a forca axial e a forga cortante solicitantes de
calculo na estrutura nt respectivamente.

» Mre Nie Vi sdo o momento fletor, a forca axial e a forga cortante solicitantes de
calculo na estrutura It respectivamente.

= B; e B> sdo coeficientes calculados conforme abaixo.



O coeficiente B1 deve ser igual a 1,0 se a forca axial na barra é de tracdo e caso for

compresséo devemos utilizar a seguinte equacao:

__Cm oy
1 — Neay —
N,

(8)

= N ¢ a forca axial que provoca flambagem eléstica por flexdo na barra (Ne=m?EI/L?)

» Nsa1 é a forga axial de compressdo solicitante barra ( Nsq1=Nnt + Nit)

= Cm € um coeficiente de equivaléncia de momentos igual a 1,0 se houver forcas
transversais entre as extremidades da barra no plano de flexdo e se ndo igual a
(Cn=0,60-0,40*(M1/M2). Mi/Marelacdo entre menor e maior momento fletores

solicitantes na estrutura nt no plano de flexao.

O coeficiente B é dado por:

1 54
R h T Ha (9)

Onde:
» YNsq € a carga gravitacional total que atua no andar considerado.
» Rs é igual a 0,85 nas estruturas onde as subestruturas de controventamento sao
porticos rigidos e igual a 1,0 para demais casos.
* An € 0 deslocamento horizontal relativo entre os niveis superiores e inferiores do
andar considerado (obtidos na estrutura It).
» YHsq € a forca cortante no andar (obtido na estrutura It)

= hé aaltura do andar considerado

Na analise estrutural também devem ser considerados os efeitos das imperfei¢des iniciais
que sdo de dois tipos: imperfeicbes geométricas e de material. Sendo a primeira relacionada com

desaprumos de montagem da estrutura e deve ser coberta através da colocacdo de uma forca
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horizontal ficticia (Fnd), igual a 0,3% das cargas gravitacionais totais aplicadas no proprio andar.
Ja as imperfeicdes de material sdo devido a tensdes residuais que podem levar a escoamentos
localizados e que causam um aumento de deslocamento. Um procedimento simplificado de
considerar essa imperfeicdo de material € reduzir a rigidez a flex&o (produto EIl) e a rigidez axial
(produto EA), bastando entdo analisar a estrutura tomando o E igual a 80% do modulo de
elasticidade original do ago (200.000MPa) ao se obter o coeficiente B;.

O tipo de andlise estrutural e os efeitos que devem ser considerados na determinacdo das
respostas das estruturas para estados-limites ultimos dependem da classificacdo das estruturas
quanto a sensibilidade ao deslocamento horizontal, sendo classificada em estrutura de pequena,
media ou grande deslocabilidade: A classificacdo da deslocabilidade é feita baseada nos valores
de B:

» Pequena deslocabilidade se B, calculado sem considerar imperfei¢es de materiais,
menor ou igual a 1,10.
» Meédia deslocabilidade se B> maior que 1,10 e menor que 1,40

» Grande deslocabilidade se B> maior que 1,40

Em geral deve se assegurar que a estrutura ndo seja de grade deslocabilidade e € comum
tratar as estruturas de pequena e de média deslocabilidade da mesma maneira, unificando os
procedimentos de anéalise, sendo assim:

» Efetua-se uma analise de segunda ordem, método MAES, para cada uma das
combinacg6es Ultimas de a¢bes

» Leva-se em conta o efeito das imperfeicGes geométricas por meio das forcas
horizontais, exceto nas combinag6es que atuem outras forcgas laterais.

» Leva-se em conta efeito das imperfeicbes de material usando o modulo de
elasticidade corrigido a 80% (160.000MPa).

» Observa-se o valor do coeficiente B2, ndo pode superar 1,55.

No caso de andlise estrutural para estados-limites de servico pode ser feita andlise
estrutural de 1% ordem, desde que a estrutura seja de pequena ou de média deslocabilidade,
quando usando as combinacdes de acdes de servico. N&o é necessario considerar os efeitos das

imperfei¢Oes geométricas e de material.
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2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver a andlise estrutural e o calculo de um galpao

ou edificio de pequeno porte composto por elementos estruturais em perfis laminados e formados

a frio, sendo assim abrangera situacdes e tipos de perfis estruturais previstos pelas normas ABNT
NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14736:2001.

Para tal serda considerado o exemplo pratico desenvolvido na disciplina projeto de

estruturas de aco I: o projeto de um edificio de dois pavimentos para escritorios.
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Figura 4 — Galpdo proposto dimensfes maximas e secédo transversal
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Figura 5 — Fachadas laterais e detalhes do piso 2° pavimento
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3 PROGRAMAS UTILIZADOS

- Analise estrutural Metodo MAES => Ftools
- Metodo Elementos Finitos => Altair: Hypermesh (Modelamento); Radioss (Solucionador);

Hyperview(visualizador)
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4 DESENVOLVIMENTO

Nessa sec¢do trataremos do dimensionamento adequado da estrutura para garantir seguranca

e desempenho satisfatérios a funcédo a qual destinara.

Para isso conforme falado anteriormente usaremos as normas especificas para cada tipo de

perfil a ser utilizado.

A analise estrutural pela norma ABNT NBR 8800:2008, considerando inicialmente os

perfis previamente devidos na secdo anterior e caso necessario sera feito o redimensionamento.

Depois de concluido o dimensionamento estrutural pela norma, utilizara o método de elementos

finitos néo lineares para confrontar os resultados.

4.1. AcOes atuantes na estrutura:

No dimensionamento estrutural devem ser consideradas todas as acdes que possam

produzir efeitos significativos na estrutura, levando-se em conta estado limites ultimo e de

Servico.

a) Cargas permanentes:

PAVIMENTO DESCRIGAO VALOR [kN/m]

Peso proprio estrutura 0,37

Forro 0,20

Piso do 2 2 Pavimento Laje: 0,1 x25 2,50

. Revestimento da Laje 0,50
% TOTAL 3,57
E Paredes e janelas sobre Entre eixos 2-3 e 5-6 6,60
-g Viga V1 Entre eixos 3-4 3,63
g Telhas 0,07
Forro 0,20

Cobertura
Peso proprio estruturas teto 0,17
TOTAL 0,44

Tabela 01: Cargas permanentes porticos internos
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PAVIMENTO DESCRIGAO VALOR [kN/m]

Peso préprio estrutura 0,37

Forro 0,20

Piso do 2 2 Pavimento Laje: 0,1 x25 2,50

" Revestimento da Laje 0,50
£ TOTAL 3,57
% Paredes e janelas Entre eixos 1-2 e 6-7 3,63
-g Vidro (barras 5 e 8) Eixosle7 1,32
g Telhas 0,07
Forro 0,20

Cobertura
Peso préprio estruturas teto 0,17
TOTAL 0,44
Tabela 02: Cargas permanentes pérticos externos
Resumo:

= Carganos nos 8 e 12 (cobertura):
o Eixos?2,3,4,5,6:044x7x15+1,15x 3,3 =8,42kN
o Eixos1le7:044x7/2x15+1,15x3,3=6,11kN
= Carganosnos 9, 10 e 11 (forro da cobertura):
o Eixo0s2,3,4,5,6:0,20x 7 x 3,0 =4,20kN
o Eixosle7:0,20x 7/2x 3,0=2,10kN
= Carganos nés 13, 14 e 15 (telhas da cobertura):
o Eixos 2, 3,4,5,6:(0,07+0,17) x 7 x 3,0 = 5,04kN
o Eixosle7:(0,07+0,17) x 7/2 x 3,0 = 2,52kN
Carga nos n6s 3 e 7 (Vigas V1 + Pilar)

o Eix0s2,3,5e6:357x7x15+1,15x 3,2 + (6,6+3,63)x7/2 = 76,97kN

o Eix04:357x7x15+1,15x3,2+3,63x7=66,58kN

o Eixosle7:3,57x7/2x15+1,15x3,2+3,63x7/2=3513kN

Carga nos nos 4, 5 e 6 (reacdes da viga V2)
o Eixos2,3,4,5e6:357x7x3,0=74,97kN
o Eixosle7:3,57x7/2x3,0=3749kN
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8,42kN
Eixos 2,3,4,5e6

6,11kN
Eixos 1le7

5,04kN
Eixos 2,3,4,5e6

5,04kN 5,04kN
Eixos 2,34,5e6 2ro2KN Eixos 2,3,4,5 e 6
Eixos 1e7
2,52kN 2,52kN
Eixos 1e7 ) Eixos 1e7
V14’
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8,42kN
Eixos 2,3,4,5e6

6,11kN
Eixos 1e7

76,97kN

Eixos 2,3,5e6
66,58kN l

Eixo 4

A
1P P

2,10kN Eixos 1 e 7

76,97kN
Eixos 2,3,5e6

66,58kN

35,13kN
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74,97kN Eixos 2,3,4,5e6
37,49KkN Eixos 1e7

4,20kN Eixos 2,3,4,5e6
l 6

Figura 7 — Resumo cargas permanentes

® . Eixo 4

35,13kN
Eixos 1e7

b) Cargas variaveis (sobrecarga):

- No piso do 2° pavimento temos:

e Valor usual = 2,0kN/m?
e Paredes divisorias moveis = 1,0kN/m?
Total = 3,0kN/m?
- Na cobertura:
Sobrecarga cobertura = 0,25kN/m?
Resumo:

= Carganosnos 3 e 7 (reacOes viga V1)

o Eix0s2,3,4,5e6:(2,0+1,0)x7x1,5=315kN
o Eixosle7:(2,0+1,0)x7/2x1,5=15,75kN
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Carga nos nos 4, 5 e 6 (reagdes viga V2)
o Eixo0s2,3,4,5e6:(2,0+1,0)x7x3,0=63kN
o Eixosle7:(2,0+1,0)x7/2x3,0=315kN
Carga nos nos 8 e 12 (sobrecarga cobertura)
o Eixos2,3,4,5e6:0,25x7x1,5=2,63kN
o Eixos1le7:0,25x7/2x1,5=1,31kN
Carga nos n6s 13, 14, e 15 (sobrecarga cobertura)
o Eixos2,3,4,5e6:0,25x 7 x 3,0 =5,25kN
o Eixosle7:0,25x 7/2x3,0=2,63kN

5,25kN
Eixos 2,3,4,5e6
5,25kN 5,25kN
Eixos 2,3,4,5e 6 2,63kN )5 2,3,45e6
2,63kN Eixos 1e7 5 E3KN 2,63kN
Eixos 2,345e6  2,63kN < ©s 2,3,45€6
Eixos 1e 7 Eixos 1e7
1,31kN ATy 1,31kN
Eixos 1e 7 ‘ l Eixos 1e 7
o s
O 12)
31,5kN 31,5kN
Eixos 2,3,4,5e6 l Eixos 2,3,4,5e6
15,75kN e — — -— $ - 15,75kN
Eixos 1e 7 3 4 l 5 l 16 7 Eixos 1e7
63kN 63kN 63kN
Eixos 2,3,4,5e €6 Eixos 2,3,4,5e6  Eixos 2,3,4,5e6
¥/ .
i; 31,5kN 31,5kN 31,5kN //'/'
Eixos 1le7 Eixos 1le7 Eixos 1le7

Figura 8 — Resumo sobrecargas



c) Cargas variaveis (vento):

Vento transversal:

1,53 kN

1,56 kN/m

4,22 kN
A

3,06 kN

1,29 kN/m

2,50 kN/m

Figura 9 — Resumo vento transversais

Y

2,06 kN/m g

Os valores de cargas permanentes e sobrecargas nos porticos externos (eixos 1 e 7) sao

menores que nos porticos internos e as forcas devidas ao vento transversal nos porticos externos

sdo idénticas as forcas nos porticos internos.

Forca longitudinal decorrente do Vento:

0,56 kN/m

E 0,47 kN/fm
u

X

A 4

HHHHH

Figura 10 — Resumo vento longitudinais
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4.2. Analise estrutural

O objetivo da andlise estrutural é determinar os efeitos das a¢Bes na estrutura, visando

verificar os estados-limites Ultimos e de servico, ou seja, estudo do comportamento da estrutura,

com o intuito de obter esforcos e deslocamentos para verificar a conformidade das secfes

propostas dos elementos.

Seré aplicado o Método da Amplificacdo dos Esforcos Solicitantes (MAES) previsto pela

ABNT NBR 8800, sendo assim deve-se garantir que a estrutura seja de pequena ou de média

deslocabilidade.

As barras serdo pre-dimensionadas conforme abaixo:

VIGAS | DESCRICAO PERFIL Material
“H” W 250 x 80,0
(;) 01;02; ASTM A572
m @ S @ Pilares Gerdau
(s 03;04 Grau 50
(17 ) =~ N .
@(u} ‘\f‘j,:_ Agominas
/ 05;06; Viga do VS 600 x111 usI CIVIL
o (‘_\‘ D 07,08 poértico ABNT NBR 5884 300
@ @\J () 7 (=) 7~ @ 09;10; Cordas
) @ @) () i
. > . 11;12 inferiores L 63,50x 7,94 ASTM
C\’ ) 13;14; Cordas “L” duplo A36
_J 2
15;16 superiores
Gz Z
17;19;21 | Montantes | L 50,80 x 7,94 ASTM
18;20 Diagonais “L” duplo A36
N vig
I vi I vi I vi I vi I vi I Vi I 4
v secundaria W200x71,0
vz v2 vz v2 vz vz ASTM A572
vz v2 vz v2 vz v2 5 Gerdau
N Viga Grau 50
v2 V2 v2 v2 v2 v2 A Ominas
e e i Gu s el B V2 . ¢
. A secundaria

Tabela 03 — Resumo vento longitudinais
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4.2.1. Combinacdes de acdes estados limites ultimos:

Deve-se fazer a anélise de 22 ordem para todas as combinagdes ultimam possiveis, levando
se em conta as imperfeicbes geométricas inicias (exceto combinagbes com vento) e as
imperfeicdes iniciais de materiais (E = 160.000MPa).

Hipoteses para os porticos:

¢+ Hipotese 01: Carga permanente (CP) com imperfeicGes geométricas e de materiais:

= 1.35*CP
=
6,8kN
Eixos 2,3,4,5e6
6,8kN 3 4kN 6,8kN
Eixos 2,3,4,5¢6 E" le7 Eixos 2,3,4,5¢e6
ixos le
11,4kN 11,4kN
Fixos 23456 3AKN 3,4kN Eixos 2,3,4,5e6
Eixos le7 Eixos 1le7
8,2kN Va; 8,2kN
Eixos 1e7 l Eixos 1le7
{13 15
0,18kN Eixos 2,3,4,5¢ 6
0,11kN Eixos 1e7 8 -N _
""""" > ORI
103,9kN v .~ 103,9kN
Eixos 2,3,5e6 Ei 2,3,5e6
5,7KN Eixos 2,3,4,5¢e6 xos €
89,9kN 2,8KkN Eixos 1e7 89,9kN
Eixo 4 —e Eixo 4
"""""" {5
1,53kN Eixos 2,3,5¢6 47,4kN 47,4kN
1,45kN Eixo 4 Eixos 1e7 Eixos 1e 7
0,74KN Eixos 1 e 7 101,2kN Eixos 2,3,4,5e6
50,6kN Eixos 1e7
WA WA

Figura 11: Hipdtese 01 de combinacdes de acgdes.

21



¢+ Hipotese 02: Carga permanente (CP) + sobrecarga (SC) com imperfeicdes geométricas e

de material.
= 1,35*CP + 1,5*SC

15,3kN
Eixos 2,3,4,5e6

10,2kN
Eixos 1e7

0,28kN Eixos 2,3,4,5e6
0,15kN Eixos 1 e 7 \ 4

14,7kN
Eixos 2,3,4,5e6
14,7kN 14,7kN
Eixos 2,3,4,5e6 7_'3kN Eixos 2,3,4,5e6
Eixos 1e7
7,3kN 7,3kN
Eixos 1e7 Eixos 1e7
14

131 Viis

_________ > 8

151,2kN
Eixos 2,3,5e 6

137,1kN

Eixo 4

i9 l
5,7kN Eixos 2,3,4,5e6
2,8KkN Eixos 1e 7

lm [
v

11

}

2,67kN Eixos 2,3,5e6
2,58kN Eixo 4
1,31kN Eixos 1 e 7

71,1kN

Eixos 1e7

A

4 l’
195,7kN Eixos 2,3,4,5e6
97,9kN Eixos 1e7

Sl
v

15,3kN
Eixos 2,3,4,5e6
10,2kN
Eixos 1e7
v
112
( 151,2kN
Eixos 2,3,5e6
l 137,1kN
Eixo 4
7
71,1kN
Eixos 1e7
V4

Figura 12: Hipdtese 02 de combinacdes de acdes.

¢+ Hipotese 03: Carga permanente (CP) + vento (VT) com imperfeicGes de materiais.
= 1,35*CP + 1,4*VT ou 1,35*CP + VT (vento é favoravel)

-0,7kN
Eixos 2,3,4,5e6
-1.6kN -4,1kN 13,3kN
Eixos 2,3,4,5e6 Eixos 1e7 Eixes 2,3,4,5e 6
-5,0kN . 9,9kN 7.1kN
7,1kN N i ’
. Eixos 167 _gagkn Eixos 1e7 Eixos 2,3,4,5¢ 6
ixos 2,3,4,5e6 . 14 M KN
4,0kN T—ndos Eixos . 4,0
Eixos 1e7 Eixos 1e7
-4,28kN 5 {15 _ 333kN
Todos Eixos 13 g “.-~ Tados Eixas
1,67kN
-2,14kN Todos Eixos v Todos Eixos
8 9 ‘10 11 12
£ - ~ £
= 1_03'9“\' 5,7kN Eixos 2,3,4,5e 6 1_03‘5“\' =
-:‘ Eixos 2,3,5e 6 2 8KN Eixos 1 e 7 Eixos2,3,5e¢6 :
o 89,9kN * B?,SkN S
Eixo 4 Eixo 4
47,akN 47,4kN
> Eixosle7 Eixosle 7
> > >— - 2 ]
L 3 ; 4 L5 .6 ] L7 .
E - . - . . E
- . \ o~
= =
= 101,2kN Eixos 2,3,4,5¢ 6 B
— 50,6kN Eixos 1e 7 { o
zA WA

Figura 13: Hipdtese 03 de combinagdes de acoes.
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% Hipotese 04: Carga permanente (CP) favordvel a seguranca + vento (VT) com
imperfeicbes geometricas e de materiais.
= 1,0*CP + 1,4*VT ou 1,0*CP + VT (vento é favoravel)

-2,5kN
Eixos 2,3,4,5e 6
-3,4kN -5,0kN 11,6kN
Eixos 2,3,4,5e6 Eixos le7 Eixos 2,3,4,5e 6
-5,9kN . 9,1kN 5 2kN
4,2kN . i ’
) Eixos 167 _g 48kN . Eixos 1e7 Eixos 2,3,4,5¢€ 6
Eixos 2,3,4,5e 6 s R 14 ; .
1 9kN Todos Eixos .- 2,8kN
L > Eixos 1e7
Eixos 1e7
-4,28kN - /ey 3,33kN
Todos Eixos * 13 oo Todos EixOf
1,67kN
- Todos Eixos
S & (9 (10 (11 (12
= 77kN 4,2kN Eixos 2,3,4,5e 6 77kN =
- Eixos 2,3,5e 6 2 1KN Ei le7 Eixos 2,3,5e 6 -
S 66,6kN 4 ixos 1 e 66,6kN s
Eixo 4 Eixo 4
35,1kN 35,1kN
. Eixos 1e 7 Eixosle 7
§ = L4 .5 (6} (7 {
£ | e i
= =
; 75kN Eixos 2,3,4,5¢6 B
— 37,5kN Eixos 1 e 7 .~
77 7z

Figura 14: Hipotese 04 de combinacfes de agdes.
% Hipotese 05: Carga permanente (CP) + sobrecarga (SC) variavel principal + vento (VT)
com imperfeicdes de material.
= 1,35*CP+1,5*SC+1,4*0,6*VT ou 1,35*CP+1,5*SC+1,0*0,6*VT (vento favoravel)

10,2kN
Eixos 2,3,4,5e 6
9,6kN 2,8kN 18,6kN
Eixos 2,3,4,5e 6 Eixos 1e7 Eixos 2,3,4,5e 6
2,3kN 11,3kN 18, 4kN
12,8kN i - Eixos 1e7 o
Eixos 1le7 o, ixos 1e
Eix0s2,3,4,5¢€ 6 0,29kN Eixos 2,3,4,5¢ 6
7,7kN Todos Eixos "I .7 8,3kN
Eixos 1e7 e, . Eixos 1e7
-2,57kN {13 15 2,0kN
Todos Eixos " " Todos Eixos
1,0kN
-1,29kN Todos Eixos Todos Eixos
3 (9} 110} 111 (12} @
E x 151,2kN 5,7kN Eixos 2,3,4,5¢ 6 151,2kN S i
'z"' [T} Eixos 2,3,5e 6 2 8kN E 1e7 Eixos 2,3,5e 6 ]
Xy 137,1kN 4 Ixos 1e 137,1kN = §
23 Eixo 4 Eixo 4 N3
e 71,1kN 71,1kN F
. Eixosle7 Eixosle7
R 4 o . g *— —lp H
s _¢ () s) D BN T
>
E X E X . Z
zu zu 195,7kN Eixos 2,3,4,5 ¢ 6 =3
x o0 x wn -3
=g w3 97,9kN Eixos Le 7 2
- -
S o
- [
7 >z

Figura 15: Hipdtse 05 de combinages de ages.
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« Hipotese 06: Carga permanente (CP) + sobrecarga (SC) + vento (VT) variavel principal
com imperfeicOes de material.

= 1,35*CP + 1,4*VT + 1,5*0,7*SC ou 1,35CP+1,0 VT + 1,5*0,7*SC (vento favoravel)

4,8kN
Eixos 2,3,4,5e 6
3,9kN -1,3kN 18,9kN
Eixos 2,3,4,5e6 Eixos 1e7 Eixos 2,3,4,5e 6
9,9kN -2,3kN ;2 ’7k? 7 10,9kN
. ’ Eixos 1e7 -0,48kN e, ixos le Eixos 2,3,4,5 ¢ 6
Eixos 2,3,4,5e 6 . g 143 i Eixos
5,4kN Todos Eixos - 2
Eixos 1e7 e Eixos 1le7
-4,28kN o Fqs _ 333KN
Todos Eixos .. .. Todos E\xc:s:
1,67kN
“w Todos Eixos
(87 (9 (10} 11} (12
137kN 137kN
= i =
= Eixos 2,3,5 & 6 5,7kN Eixos2,3,45¢6 Eixos 2,3,5¢ 6 =
o~ i W
o~ 123kN 2,8kN Eixos 1 e 7 123KkN “
Eixo 4 Eixo 4
64kN 64kN
. Eixos 1e 7 Eixos 1e 7
@ {4 {53 6 771
£ > P4 X e £
= E X e
= EE =
; z 167,4kN Eixos 2,3,4,5¢ 6 =
-t F_..ug, 83,7KkN Eixos 1 e 7 o
-
o
-
7. 7z

Figura 16: Hipdtese 06 de combinacdes de acgdes.

Hipoteses para as vigas secundérias V1 e V2:

% Hipodtese Viga: Carga permanente (CP) + sobrecarga (SC) varidvel principal com
imperfeicGes geométricas e de material.

= 1,35*CP

+1,5*SC
Esforgos solicitantes
Carga V1 V2
Permanente (CP) [kN/m] 12,0 10,7
Sobrecarga (SC) [kN/m] 4,5 9,0
Combinagdes
Hipotese Vi V2
1,35 xCP +1,5 x SC [kKN/m] 22,9 | 28,0

Tabela 04: Esforcos Vigas Secundarios
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22,9 [KN/m]

ILLUCULTTLTLLLLE LT DD DL LEDT T LTI T LD

Figura 17: Combinacdes de acdes viga V1.

Error! Nint avalid link

. 28,0 [kN/ .
Flgura 18: COIIIUII Iu\[u\/d r\I]\:l u\;uua V'Iga V2-

4.2.2. Combinagdes de agdes estados limites servigo:

Os deslocamentos de uma estrutura, para efeito de verificacdo dos estados-limites de

servico, devem ser determinados com base em combinac@es de acGes de servico.
Combinacdes raras:
Hipotese 01: carga permanente (CP) + vento (VT) variavel principal.

= CP+VT +0,6*SC

Hipdtese 02: carga permanente (CP) + sobrecarga (SC) variavel principal.
= CP+SC+0,3*VT

Combinac0es frequentes:
Hipdtese 01: carga permanente (CP) + vento (VT) variadvel principal.

=>» CP+0,3*VT +0,4*SC

Hipotese 01: carga permanente (CP) + sobrecarga (SC) variavel principal.
= CP+0,6*SC+0*VT

4.2.3. Analise de deslocabilidade Estado Limite tGltimo.
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Segundo a ABNT NBR8800:2008, as estruturas podem ser classificadas quanto a sua
sensibilidade a deslocamentos laterais como sendo de pequena, média ou grande deslocabilidade.
Logo deve ser feita a analise estrutural eléstica de 2% ordem para as hipoteses de combinacGes
ultimas.

Nesse caso para otimizacdo conforme permitido pela ABNT NBR8800:2008 tomaremos a
combinacdo que fornece os maiores valores de B2, hipdtese 05 a combinacdo constituida pela
maior resultante de carga gravitacional alem de forgas horizontais devido ao vento e
considerando as imperfeicdes de materiais, ou seja, E igual a 160000 MPa. Obtendo-se o
coeficiente B2, que ndo deve ser maior que 1,55 e os valores dos maximos esforcos solicitantes
de célculo em cada barra da estrutura.

Sendo assim faremos a analise estrutural de deslocabilidade da hip6tese 05, usando o
MAES, levando-se em conta inclusive a deformacdo por forca cortante e em seguida o0s
resultados de esforcos solicitantes do método MAES serdo comparados com resultados usando o

Método de Elementos Finitos Ndo-Linear.

a) Analise segunda ordem (MAES) Pértico:
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Célculo de B1:

Barras Cn Nnt Nit Nsa1 | L Ne B:1 B1
[kN] [kN] [kN] [mma4] [mm] [kN] (Calculado) (Corrigido)
1 | 04| -483 | 23 | -480.7 1.3E+08 | 3200 | 19354 0.4 1.0
. 2 | 04 | -4882 | -2.3 | -4905 1.3E+08 | 3200 | 19354 0.4 1.0
Pleres 3 | 06 | -384 0 -38.4 1.3E+08| 3500 | 16178 0.6 1.0
4 | 06 | -433 0 -43.3 1.3E+08| 3500 | 16178 0.6 1.0
5 | 1.0 | -67.7 | 3.7 -64 9.4E+08 | 3000 | 165092 1.0 1.0
Vigasdo | 6 | 10| 677 | 3.7 | -64 | 94E*08 | 3000 | 165092 1.0 1.0
Pértico 7 | 10| -67.7 | 37 -64 9.4E+08 | 3000 | 165092 1.0 1.0
8 | 1.0 | -67.7 | 3.7 -64 9.4E+08 | 3000 | 165092 1.0 1.0
9 | 1.0 10 1.8 | 11.8 | 1.6E+06 | 3000 276 1.0 1.0
cordss | 10| 10| 97 | 18 | -79 | 1.6E+06 | 3000 | 276 1.0 1.0
inferiores | 97 | 10 | 97 | 18 | -79 | 1.6E+06 | 3000 276 1.0 1.0
12 | 10 | 227 | 1.8 | 245 | 16E+06 | 3000 276 1.1 1.0
13 | 1.0 -75 0 -75 1.6E+06 | 3192 244 0.8 1.0
Cordas 14 | 1.0 | -72.2 0 722 | 1.6E+06 | 3197 244 0.8 1.0
inferiores | 15 | 10 | -85.4 | 0 | -85.4 | 1.6E+06 | 3197 244 0.7 1.0
16 | 1.0 | -875 0 -87.5 | 1.6E+06 | 3797 244 0.7 1.0
17 | 06 | -87 0 87 | 83E+05 | 1090 | 1108 0.6 1.0
Montantes | 19 | 0.6 5.7 0 5.7 8.3E+05 | 2180 277 0.6 1.0
21| 06 | -17.9 0 -17.9 | 83E+05 | 1090 | 1108 0.6 1.0
18 | 06 | 244 0 24.4 | 83E+05 | 3708 96 0.8 1.0
Diagonais
20 | 06 | 40.1 0 40.1 | 83E+05 | 3708 9% 1.0 1.0
Tabela 05: calculo de B
i H
ANDAR - fomi [em] i | oo 52
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1 0.08 0.08 320 971.2 14.3 1.02

2 0.22 0.14 330 81.7 4.9 1.01
Tabela 06: calculo de B>

Como o maior valor de B2 encontrado é menor que 1,10 entdo a estrutura é considerada de
pequena deslocabilidade, logo a determinacédo dos esforcos solicitantes pode ser feita pela analise

de 22 ordem descrita anteriormente.

Esforgo Axial Esforco Cortante Momento fletor
[kN] [kN] [kN.m]
Barras Nnt Nit | Nsd Vit | Vit Vsd Mnt | M Msd
1 -483 2 -481 -126 6 -120 266 -10 256
2 -488 | -2 | 491 129 134 268 10 278
Pilares
3 -38 0 -38 -62 2 -60 197 -6 191
4 -43 0 -43 63 2 65 198 6 204
5 -68 4 -64 293 -2 291 464 -14 450
Vigasdo | 6 68 | 4 | -64 98 | -2 95 710 | © 710
Pértico 7 -68 4 -64 -98 -2 -100 710 0 710
8 -68 4 -64 -294 | -2 -296 466 14 480
©
3 7 9 10 2 12 0 0 0 0 0 0
) l'fl Cordas 10 -10 2 -8 0 0 0 0 0 0
(%) o .
@ | T | inferiores [11 | | 10 | 2 | 8 o | o 0 o | o 0
\o N
o 8 12 23 2 25 0 0 0 0 0 0
T x
] 13 -75 0 -75 0 0 0 0 0 0
Cordas 14 -72 0 -72 0 0 0 0 0 0
inferiores | 15 85 | 0 | -85 0 0 0 0 0 0
16 -88 0 -88 0 0 0 0 0 0
17 -9 0 -9 0 0 0 0 0 0
Montantes | 19 6 0 6 0 0 0 0 0 0
21 -18 0 -18 0 0 0 0 0 0
18 24 0 24 0 0 0 0 0 0
Diagonais
20 40 0 40 0 0 0 0 0 0

Tabela 07: Calculo dos esforc¢os solicitantes

b) Analise primeira ordem das Vigas secundérias:
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No caso das vigas secundarias, vigas bi apoiadas impedidas de deslocar lateralmente, basta
fazer uma andlise de primeira ordem da estrutura original adicionando o efeito local P-6 aos

momentos fletores.

Calculo de B1:
Nnt NIt | Nsdl | L Ne
Barras Cm kN | k] | kN | [mma] | tmm] | eng | BY
_ vi | 10 | 0 | o | o |7,7e+07] 7000 | 2469 | 1,0
Vigas
v2 | 10 | 0 | o | o |7,7e+07]| 7000 | 2469 | 1,0

Tabela 08: calculo de B;

Barras Msd Vsd
[kN.m] | [kN]
V1 140,3 80
Vigas
V2 171,5 98

Tabela 09: Calculo dos esforcos solicitantes

c) Analise método elementos finitos portico:

Utilizando o método de elementos finitos ndo linear conforme abaixo: utilizando os

software comercial RADIOSS.

Figura 19: Modelo Métodos Elementos Finitos néo linear.
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Figura 20:

—

E

Ea

g

= W

B o= . i
o E® -

I e A -+

= B e = R B A = :

S T B B = 1]

50 2 E s
[ENSES =

Resultado deslocamento vertical Métodos Elementos Finitos ndo linear (hipotese 05).
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Esforco Axial [kN]

Esforgo Cotante [kN]

Momento fletor [kN.m]

MEF MEF MEF
MAES Nao Erro % MAES Nao Erro % MAES Nao- Erro %
linear linear linear
1 | -480,65 | -480,20 | -0,1% | -120,0 | -113,2 -6% 256,2 251,4 2%
o | 2 | -490,55 | -491,00 | 0,1% 134,4 127,8 5% 277,7 271,6 2%
©
& | 3| -3840 | -3840 | 0,0% -59,9 -58,28 -3% 191,1 192,3 1%
4 | -4330 | -43,30 | 0,0% 65,0 63,17 3% 204,3 208,5 2%
o | 5| -6392 | -5596 | -12,5% | 291,1 291,1 0% 449,7 443,7 -1%
(8)
2
S | 6| 6392 | -5841 | -8,6% 95,4 95,1 0% 709,5 714,8 1%
=)
; 7| 6392 | 5837 | -87% | -100,3 | -101,2 1% 709,5 714,8 1%
o0
> | 8| 63,92 | -5594 | -12,5% | -296,0 | -297,1 0% 479,8 | 480,1 0%
o | 9| 11,82 11,42 | -3,3% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
o
8| T l10| -7,88 -8,49 7,7% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
| n Y
Ol o £
a9 8|11] -788 -8,49 7,7% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
2 S| B
9 o o
S el © 12| 245 | 2413 | -1,6% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
S
w
@ 13| -7500 | -7521 | 0,3% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
o
g (14| -72,20 | -72,52 | 0,4% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
=
(7]
@ (15| -8540 | -8575 | 0,4% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
e]
S |16| -8750 | 87,80 | 0,3% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
o |17| -870 -8,79 1,0% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
=]
c
gl19| 570 5,67 -0,5% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
(=]
2 21| 1790 | -1806 | 0,9% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
2 118 | 2440 | 2462 | 0,9% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%
S
& 9 9
5 20| 40,10 | 4035 | 0,6% 0,0 0 0% 0,0 0,0 0%

Tabela 10: comparacdo métodos elementos finitos ndo linear com método MAES.
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4.3 Dimensionamentos dos elementos.

O dimensionamento dos elementos sera feito de acordo com a ABNT NBR8800:2008.

4.3.1. Elementos da tesoura (Cordas, diagonais e montantes):
Todos esses elementos estdo sujeitos basicamente a esforcos axiais seja de tracdo ou

compresséo. E seus dimensionamentos feitos conforme segue:

Barras Nsd [kN]
9 12
. . 10 -8
Cordas inferiores 1 =
12 25
13 -75
. . 14 -72
Cordas inferiores s =
16 -88
17 -9
Montantes 19 6
21 -18
. . 18 24
Diagonais 20 e

Tabela 11: Elementos sujeitos a somente esforgos axiais

As barras sujeitas a tracdo devem ser dimensionadas aos estado-limites Gltimos para o
escoamento da se¢do bruta e para a ruptura da secdo liquida.

J1'l"'Ts'r:E = NR&‘

Af,
Npg = —X Ppara escoamento da sec¢do bruta(Ag)

Agfy
Npg = 1—3; Para ruptura da secéo liquida (Ae)

Os seguintes estados limites de servicos deve ser satisfeito:
a) Limite de esbeltez L/r < 300. Sendo L o comprimento e r 0 raio de giracao da secao.

b) As vigas de coberturas devem possui deslocamentos verticais maximos de L/250.
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Nesse caso a combinacdo rara mais critica € aquela que possuem a sobrecarga como

variavel principal.

Figura 21: Combinac&o rara de servigo na cobertura

Chapa de nd com
espessura &,3mm

120 mm

Solda

Figura 22: Detalhes das fixa¢fes montantes e diagonais.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS
Escoamento da Se¢ao Bruta(Ag) Ruptura da Segdo Efetiva(Ae)
Area fy Area | fu
BARRA [cm?] | [MPa] Ya2 | Nira | Resultado | G [cm?] | [MPa] Ya1 | Nera | Resultado
9 |16350x7,94| 18.96 | 25 [1.35|351 Ok 0.84(15.99| 40 |1.10| 581 Ok
Cordas | | "(’iuplo:'
inferiores | 15| astMA3s | 1896 | 25 |1.35(351| Ok  |0.84|15.99| 40 |1.10|581 Ok
Montante | 19 14.84 | 25 |1.35|275 Ok 0.87(12.92| 40 |1.10| 470 Ok
L50,8x7,94
18| "duplo" |14.84 | 25 [1.35|275 Ok 0.87(12.92| 40 |1.10]| 470 Ok
Diagonais —— ASTM A36
20 1484 | 25 [1.35|275 Ok 0.87(12.92| 40 |1.10]| 470 Ok

Tabela 12: Elementos sujeitos a somente esforgos axiais
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ESTADO LIMITE DE SERVICO

Limitagao indice de Esbeltez [L/rmin < 300]

Comprimento

Raio de Giragao

Inercia em | Inercia em
BARRA destravado (L) minimo (rmin) L/rmin | Resultados
Jetl] X (Ix) [cm4] | Y (ly) [cm4] Tl
Cordas 9 L 53;‘5:;'(0?:94 300 70 158 1.9 155 Ok
inferiores | ) | astMA3s 300 70 158 1.9 155 Ok
Montante | 19 218 35 83 1.5 143 Ok
L50,8 x 7,94
18 "duplo” 370.8 35 83 15 243 Ok
Diagonais ASTM A36
20 370.8 35 83 1.5 243 Ok

Tabela 13: Elementos sujeitos a somente esforgos axiais

Ja para as barras comprimidas deve-se considerar a instabilidade da barra como um todo,

instabilidade global. Outro modo de colapso € a flambagem local dos elementos que compdem a

secdo transversal da barra (por exemplo: alma e mesa). Sendo assim calcula-se a forca axial de

compressao resistente de calculo (N¢,rd) COMO segue.

N;,S‘d = Nc,Rd
_xQA,f,
c.Rd — 1.10

Nesse caso o estado limite de servigo, limite de esbeltez deve ser verificado e suposto ser

menor que 200. Caso necessario adicionar chapas espacadoras nos perfis cantoneira duplo.

Através da seguinte equacéo:

1 1 /KL
(r—. ) Aperfil = E(T

IR

) “mirvimmo da barro composta
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ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Flambagem Local Instabilidade global
= | £ o
e |55 KxLx | Nex |KyLy | Ney | Nez | N Nesd| 8
S° 28 | XLx | Nex | KyLy | Ney ez eyz D -
BARRA b/t =4 '§§ Q] | kND | fem] | TknD | TN | TRNT | 20 ] % | ke 2
S -8 e
1] o

Cordas
Inferiores

~

10 | 163,50x7,94 | 8.0|12.73|25.74 |1 | 300 | 154 | 300 | 346 |2039| 333 |1.76|0.283 | 122 | O

— ||dup|o||

11| ASTMA36 |8 0|12.73(25.74| 1| 300 |154 | 300 | 346 {2039 | 333 |1.76|0.283 | 122 | Ok

Cordas
Superiores

13 8.0112.7325.74|1| 319 | 136|319 | 305 |2039| 295 |1.87|0.251| 108 | Ok

14 | 163,50x7,94 | 8.0 12.73 |25.74 | 1| 319 | 136|319 | 305 |2039| 295 |1.87|0.251| 108 | Ok

—1 "“duplo"
15 | ASTMA36 |80|12.73(25.74|1| 319 | 136|319 | 305 |2039| 295 |1.87|0.251| 108 | Ok

16 8.0112.73125.74|1| 319 | 136|319 | 305 |2039| 295 |1.87|0.251| 108 | Ok

Montante

17 | 150,8x7,94 | 6.4|12.73|25.74|1| 109 | 581|109 [1385|2420{1169|0.80|0.765| 258 | Ok

I ||dup|°||

21| ASTMA36 | 6.4112.7325.74|1| 109 | 581|109 1385 |2420|1169|0.80|0.765| 258 | Ok

Tabela 14: Elementos sujeitos a somente esforgos axiais

ESTADO LIMITE DE SERVICO
indice de Esbeltez [L/r < 200] Distancia maxima sem espacador
Raio
BARRA L Gira¢do | L/rmin | Resultados | Aex | Ay: Lmax Chapas
[em] [cm] | Espagadoras
Fmin [cm]

gg 10 | Le350x7,94 | 300 1.92 156 Ok 156 | 106 | 151 2
-g 'g v "duplo”
Oc 11 ASTMA36 | 300 1.92 156 Ok 156 | 106 | 151 2

@ 13 319 1.92 166 Ok 166 | 113 | 160 2

8

§_ 14 | Le350x7,92 | 319 1.92 166 Ok 166 | 113 | 160 2

3 "duplo"

@ 15 ASTM A36 319 1.92 166 Ok 166 | 113 | 160 2

©

]

© 16 319 1.92 166 Ok 166 | 113 | 160 2

‘g 17 Ls0,8x7,94 | 109 1.54 71 Ok 71 | 50 54 2

"g H "duplo"

s 21 ASTMA36 | 109 | 1.54 71 Ok 71 | 50 54 2

Tabela 15: Elementos sujeitos a somente esforgos axiais
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ESTADO LIMITE DE SERVICO
Flecha maxima: menor que (L/250) 4,8cm
Fecha
Fecha
BARRA Contra Flecha [cm] total Resultados
[cm]
[cm]
Cordas 9
inferiores 12
Montante 19 0,0 0,4 0,4 Ok
18
Diagonais
20

Tabela 16: Estado limite servi¢o deslocamento cobertura

4.3.2. Viga do portico interno:

A viga do pértico estd submetida a flexdo, compresséo e cisalhamento. Sendo assim devem

ser verificados os estados limites tltimos ao momento fletor, forca axial e forga cortante.

Os seguintes estados limites Gltimos:

a)

b)

c)

d)

Instabilidade no plano de flexdo causado pela compressdo e potencializado pelo
momento fletor.

Flambagem lateral com torcdo causado pelo momento fletor associado com
instabilidade por flex&o em relacéo a Y causada pela forga compresséo.

Flambagem local, da mesa e alma, causada pela tensdo compressdo devida a atuacao
conjunta da forca axial e momento fletor.

Finalmente o colapso pode ocorrer pela formagdo de rotulas pléstica causada pela
atuacdo conjunta de compressao e momento fletor.

Flambagem da alma causada pela for¢a cortante.

Barras Nsd Vsd Msd
[kN] [kN] [kN.cm]
5 -67,7 291,1 -4,64E+04
Vigasdo| 6 V5 600 x111 -67,7 95,4 7,10E+04
Pé rtico 7 USI CIVIL 300 -67,7 -100,3 7,10E+04
8 -67,7 -296 -4,66E+04

Tabela 17: Esforgos solicitantes estado limite de servico na viga do portico.
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O estado limite de servigo das vigas dos porticos sujeitas a combinacdes de servigo sdo 0s
seguintes:
a) Vigas de piso devem possuir deslocamento vertical (flecha) méxima de L/250.
b) O estado limite de servico, limite de esbeltez deve ser verificado e suposto ser menor
que 200.
c) Também deve ser verificado o limite para vibra¢6es do piso. ABNT NBR8800:2008
recomenda nos pisos em que pessoas caminham regularmente, desprezando
contraflechas, um deslocamento vertical maximo de 20mm. Nesse caso considerando

combinacéo frequente de servico.

Nesse caso a combinacdo rara e frequente mais critica sdo aquelas que possuem a

sobrecarga como variavel principal.

138.0 kN

J A E—

138.0 kN

1 —

138.0 kN

-n-..‘—

Figura 23: combinacao rara de servico

8 kM
& kM
8 kN

112
g
112
g
112
g

Figura 24: combinacdo frequente de servico
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Perfil : vs 600 x111

A | [cm2] 141,4 rx | [cm] 25,8 b ]
Ik | [cm4] 94091 ry | [cm] 71 =1
ly [cm4] 7202 Xo | [cm] 0,0 t‘V_,¢+
h | [mm] 600 Yo | [ecm] 0,0 i
bf | [mm] 300 ro | [cm] 26,76 S| XX ™
d | [mm] 568 Zx | [cm3] | 3448 A o)
tw | [mm] 8 J [cm4] 91,6 it
tf | [mm] 16 cw | [cm6] | 6140713 y o
Wx | [cm3] 3136 Kc 0,475
Tabela 18: Propriedades perfil VS 600 x 111
Determinagao da forga axial de compressao resistente de calculo
Flambagem local Flambagem local Instabilidade global
Mesas Alma
n § g_g n g Nc,rd
ELl sk E£EF Nex Ney Nez [kN]
Barras | b/t §§ %E Qs | b/t g g Q3 | kg [kN] [kN] ol x
T TN ¢
Q@ - —
o -
5(94|11,4)208 |1 |71,0]| 38,5|0,88|1,3E+04 | 1,4E+11|1,69E+11|0,54| 0,885 2988
2
E 6 (94|11,4)208 |1 |71,0| 38,5|0,88|1,3E+04|1,4E+11|1,69E+11|0,54| 0,885 2988
S
wl| 7 |94)11,4 208 |1 |71,0| 38,5 |0,88|1,3E+04 | 1,4E+11 | 1,69E+11|0,54 | 0,885 2988
.%0
8 (94114208 |1 |710| 38,5 |0,88|1,3E+04|1,4E+11|1,69E+11|0,54| 0,885 2988

Tabela 19: Determinacgéo da forga axial de compresséo resistente de calculo
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Determinagdao do momento fletor resistente de calculo
Flambagem Lateral com
Flambagem local Mesas Flambagem local Alma = ~ ¢
Torgao
= o 3
= > = —~| %= O
S = > —
£ x € Z £ 2R
u g Y u S| =% 4 Mrd
w | = | N > | 2 F Faoll IR -
& | 5 Sl n ¥l MRk g | £ © MRk E ;“3 I ;;g; MRk [kN.cm]
- - * 5 = o
N Q| < g [kN.cm] DR g |kNeml | G| R REFE : [kN.cm]
I % I I [ x5
g = g < I ®wx
o - =
- -
° 5|94 (98| 20,2 | 1,03E+05 | 71,0 | 97,1 | 147,2 | 1,03E+05 | 0,1 | 45,4 | 122,02 1,03E+05 | 9,40E+04
(%]
2
‘E 6|94 (98| 20,2 | 1,03E+05 | 71,0 | 97,1 | 147,2 | 1,03E+05 | 0,1 | 45,4 | 122,02 1,03E+05 | 9,40E+04
(=]
-Z 794198 20,2 | 1,03E+05 | 71,0 | 97,1 | 147,2 | 1,03E+05 | 0,1 | 45,4 | 122,02 1,03E+05 | 9,40E+04
80
> 8| 94|98 20,2 | 1,03E+05 | 71,0 |97,1|147,2 | 1,03E+05 | 0,1 | 45,4 | 122,02 1,03E+05 | 9,40E+04
Tabela 20: Determinacdo do momento fletor resistente de calculo
ESTADO LIMITE ULTIMO
. . Determinagao forca cortante resistente de calculo
Efeitos Combinados de
Compressao e Momento fletor Flambagem da alma
= =
€| 3
L% Vrd
_ 3 < = f Results
Barras Interagdo Results E Kv = s Vel VRl [kN]
esforgos <1,0 ] £ & [kN] [kN]
< x| =
b )
I
- Il
< <
5 0,5 Ok 710 5 63,5 | 79,1 818 811 738 Ok
2
=
i: 6 0,8 Ok 710 5 63,5 | 79,1 818 811 738 Ok
3
@ 7 0,8 Ok 710| 5 63,5 | 79,1 818 811 738 Ok
=T]
&
8 0,5 Ok 710 5 63,5 | 79,1 818 811 738 Ok

Tabela 21: Verificacdo Estados Limites Ultimos
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ESTADO LIMITE DE SERVICO
Limitagdo indice de Esbeltez Vibragdo no piso
compressao Flecha maxima: L/350 ou 3,4cm Flexa menor que
[L/r < 200] 2,0cm
Fecha Fecha
flech Fech
Barras | Aex |Aey | Aez | Resultados Contraflecha echa total | Resultados | total | Resultados
[cm] [em]
[cm] [cm]
5
@]
Q
S| 6
S 47 0 0 Ok 2,8 6,1 3,3 Ok 5,0 N3do Ok
@ 7
o0
>
8

Tabela 22: Verificacdo Estados Limites Servico

4.3.3. Dimensionamento dos pilares:

Similar as vigas dos pdrticos os pilares também estdo sujeitos aos esforcos combinados de

momento fletor, forca axial de compressdo e forca cortante. Logo devem ser verificados 0s

estados limites ultimos ao momento fletor, forca axial e forca cortante.

a)

b)

Instabilidade no plano de flexdo causado pela compressdao e potencializado pelo
momento fletor.

Flambagem lateral com torcdo causado pelo momento fletor associado com
instabilidade por flexdo em relacdo a Y causada pela for¢a compresséo.

Flambagem local, da mesa e alma, causada pela tensdo compressdo devida a atuacdo
conjunta da forca axial e momento fletor.

Finalmente o colapso pode ocorrer pela formacdo de rotulas pléstica causada pela
atuacdo conjunta de compressédo e momento fletor.

Flambagem da alma causada pela for¢a cortante.

O estado limite de servico limite de esbeltez deve ser verificado e suposto ser menor que

200.
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Barras Nsd Vsd Msd
[kN] [kN] [kN.cm]
1 -483 -120 2,66E+04
2 W250x80 -488,2 134,4 2,68E+04
Pilares
3 ASTM A572 -38,4 -59,9 1,97E+04
4 -43,3 65 1,98E+04
Tabela 23: Esforgos solicitantes na viga do portico.
Perfil : vs 600 x111
A; | [cm2] 101,9 rx | [cm] 111
I [cm4] 12550 ry [cm] 6,5 . . —Ltf
——==
I, | [cm4] 4313 Xo | [cm] 0,0 | iR _f
1
h | [mm] 256 Yo | [cm] 0,0 « h "
bf | [mm] 255 ro | [cm] 12,86 d J
LI
d [mm] 225 Zx | [cm3] 1076 i _i.
— et ——
tw | [mm] 9,4 J | [em4] 70,8 y: _"
tf | [mm] 16 Cw | [cm6] | 623144 | b, |
Wx | [cm3] 980
Tabela 24: Propriedades perfil dos Pilares
Determinagao da forga axial de compressao resistente de calculo
Flambagem local Flambagem Instabilidade global
Mesas local Alma
—_— —_— E
n E n E o] Nc,rd
E % = % _§ E Nex Ney Nez [kN]
= = D = O ©
Barras | b/t g*e g*e Qs | b/t £E Qa [kN] [kN] [kN] Ao X
-Vl oo - 9
N o L0/
(-} - =
1 82 | 13,4 | 246 | 1|239|13,4| 1 |2,4E+04 | 8,3E+03 | 1,1E+04 | 0,65 | 0,838 | 2717
o 2 82 | 13,4 | 246 | 1|239|13,4| 1 |2,4E+04 | 8,3E+03 | 1,1E+04 | 0,65 | 0,838 | 2717
k]
e 3 82 | 13,4 | 246 | 1|239|13,4| 1 |2,3E+04 | 7,8E+03 | 1,0E+04 | 0,68 | 0,824 | 2672
4 82 | 13,4 | 246 | 1 |239|13,4| 1 |2,3E+04 | 7,8E+03 | 1,0E+04 | 0,68 | 0,824 | 2672

Tabela 25: Determinacgéo da forca axial de compressao resistente de célculo
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Determina¢ao do momento fletor resistente de calculo
FI L |
Flambagem local Mesas Flambagem local Alma IULEE Natera com
Torgao
= &
= £
= N = — =
g < g £ 5s Mird
- w = w ==
S| T MRk = N| MRk s MRk | [kN.cm]
Barras © © o © —~| £
* + | [kN.cm] * + | [kN.cm] *| =¢2| [kN.cm]
o0 ™ (o] o > ~ w3
- o 0 - R ~N < i =%
| o P S| o v o - s N
£ Il Il £ Il Il = |y % &
Il o - Il o - Il als 0N
Rl K < I K < 2 KIda®E
1 8,2 (9,1]23,7|3,77E+04 | 23,9 | 89,9 | 136,3 | 3,77E+04 | 49,2 | 42,1 | 152,9 | 7,69E+04 | 3,42E+04
o 2 8,2 (9,1]23,7|3,77E+04 | 23,9 | 89,9 | 136,3 | 3,77E+04 | 49,2 | 42,1 | 152,9 | 7,69E+04 | 3,42E+04
G
a3 8,2 |9,1]23,7|3,77E+04 | 23,9 | 89,9 | 136,3 | 3,77E+04 | 50,7 | 42,1 | 152,9 | 6,15E+04 | 3,42E+04
4 82 19,1|23,7|3,77E+04 | 23,9 (89,9 | 136,3 | 3,77E+04 | 50,7 | 42,1 | 152,9 | 6,15E+04 | 3,42E+04
Tabela 26: Determinacdo do momento fletor resistente de calculo
ESTADO LIMITE ULTIMO
Efeitos Combinados de Determinagao forga cortante resistente de calculo
Compressdo e Momento
fletor Flambagem da alma
X X i
2 g % r Results
Barras Interagio Results | = |kv| = | Vpl | VRk [kN]
esforgos <1,0 I fal % | [kN] | [kN]
< =L =
- ~
(|
[ I
o -
< <
1 0,9 Ok 239 | 5 | 588 | 73,2 | 444 | 444 | 404 Ok
2 0,9 Ok 239 | 5 58,8 | 73,2 | 444 | 444 404 Ok
Pilares
3 0,6 Ok 239 | 5 | 588 | 73,2 | 444 | 444 | 404 Ok
4 0,6 Ok 239 | 5 | 588 | 73,2 | 444 | 444 | 404 Ok

Tabela 27: Verificacio Estados Limites Ultimos
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ESTADO LIMITE DE SERVICO
Compressao
Limitac3o indice de Esbeltez [L/r < 200]
Barras Aex Aey Aez Resultados
1 29 49 44 Ok
2 29 49 44 Ok
Pilares
3 30 51 45 Ok
4 30 51 45 Ok

Tabela 28: Verificacdo Estados Limites Servigo

4.3.4. Dimensionamento das vigas laterais (V1 e V2):

As vigas secundarias estdo sujeitas ao momento fletor e forcas cortantes. Sendo devem ser

considerados 0s respectivos estados-limites Gltimos.

a) Plastificacdo total da secdo transversal, Flambagem lateral e Flambagem local dos
elementos em compressdo sob atuacdo do momento fletor.

b) Escoamento ou flambagem dos elementos sob atuacéo da forca cortante.

O estado limite de servigo das vigas V1 e V2 sujeitas a combinages raras de servigo sdo
0s seguintes:

d) Vigas de piso devem possuir deslocamento vertical (flecha) maxima de L/250. No
caso da viga V1, que suporta parede de alvenaria, entdo o deslocamento méaximo nao
deve exceder 15mm.

e) Também deve ser verificado o limite para vibragfes do piso. ABNT NBR8800:2008
recomenda nos pisos em que pessoas caminham regularmente, desprezando
contraflechas, um deslocamento vertical méaximo de 20mm. Nesse caso considerando

combinacéo frequente de servico.
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Barras Msd Vsd
[kN.cm] | [kN]
. V1 14030 80
Vigas
V2 17150 98

Tabela 29: Esforcos solicitantes nos estados limites de servico.

Estado Limite servigo Vi V2
Combinagdo raras (CP + SC)
[kN/m] 16,5 19,7
Combinagdo frequente
13,8 14,3
(CP + 0,4*SC) [kN/m]

Tabela 30: Combinacdes estados limites servicos para vigas V1 e V2

ESTADOS LIMITES ULTIMO

Determina¢ao do momento fletor resistente de calculo

Flamb Lateral
Flambagem local Mesas Flambagem local Alma o fera
com Torg¢ao
g -
= = = = =
E g E E E L3 Resultados
Barras ¥| ¥| MRk E| ¥ | MRk | MRk [kN.cm]
S| €| [kN.cm] S| 8 | [kN.cm] + | [kN.cm]
0 & O e > ©
o o ~N
£ 3| & £l o % = <
o)
el T ? < Tf =
| o o [ o o Il a
<RI R 2 < | K| 2 2|
V1|59|9,123,7|2,78E+04|17,7|6,1|136,3|2,75E+04 | 0,0 | 42,1 | 2,78E+04 | 2,50E+04 Ok
Vigas
vV2|59|9,1(23,7|2,78E+04|17,7 |6,1|136,3|2,75E+04 | 0,0 | 42,1 | 2,78E+04 | 2,50E+04 Ok

Tabela 31: Verificacio Estados Limites Ultimos momento fletor
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ESTADOS LIMITES ULTIMO

Vigas

Vi

17,7

5

58,8

73,2

352

Ok

V2

17,7

6

64,4

80,2

352

Ok

Vigas

Vi

Tabela 32: Verificacdo Estados Limites Ultimos foga cortante

700

2,0

ESTADO LIMITE DE SERVICO

3,4

1,4

Ok

700

2,8

N3do Ok

V2

700

2,0

4,0

2,0

Ok

700

2,9

Nao Ok

Tabela 33: Verificacdo Estados Limites de servico
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5 CONCLUSAO

Na analise estrutural compararam-se os resultados do método MAES com o método de
elementos finitos ndo lineares (utilizando o software comercial Optstruct/Radioss) e podemos
observar que os valores encontrados em geral estdo muito préximos sendo que em alguns casos
idénticos.Alguns pontos podem ser levantados para justificar essa pequena diferenca ente os
valores, principalmente em relacdo &s secdes transversais das barras consequentemente as
propriedades da secdo, sendo existiram algumas pequenas diferencas entre as se¢Ges dos perfis
utilizadas no método MAES e no software de elementos finitos. O resumo para cada tipo de
elemento pode ser visto na tabela abaixo:

- Apresentou excelente correlagdo para esforgos axiais erro relativo préximo de zero.
Pilares - Media correlagdo para esforgo cortante maximo erro relativo de 6%.
- Boa correlagdo para momento fletor maximo erro relativo de 2%

- Os esforgos axiais na viga principal apresentaram os maiores erros relativos na ordem de 12%.

Vigas do Pértico , . .
- Porém com baixo erro relativo para esforgo cortante e momento fletor.

Cordas inferiores | - Maximo erro relativo de 7%

Cordas
Superiores

- Muito boa correlagdo erros relativos proximos de zero.
Montantes

Diagonais

No dimensionamento dos elementos da estrutura foram utilizados os esforgos solicitantes
advindos do método MAES.

Na estrutura do pértico nota-se que os maiores esforcos solicitantes sdo observados na viga
principal, que consequentemente possui a maior secao transversal (perfil I soldado). Conforme
observado nos calculos o perfil escolhido, ABNT NBR 5884 “VS600x111” em material USI
CIVIL 300, atende a todos os estados limites ultimos. Porem ndo atende perfeitamente ao estado

limite de servico, vibragdo do piso, pois o deslocamento vertical da viga de 5,0 cm foi maior que
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o valor recomendado pela norma que é 2,0 cm, nesse caso a sugestao € fazer uma andlise mais
sofisticada para avaliar a frequéncia natural do piso e verificar com os valores recomendados.

As vigas secundérias V1 e V2 em perfil laminado Gerdau “W200x71,0” em material ASTM
A575 grau 50 também atende aos estados limites dltimo, mais também ndo atendem todos o0s
estados limites de servigo, mostrando maior deslocamento vertical que o recomendado para
evitar a vibracdo excessiva do piso.

As vigas treliadas da cobertura em perfis “L” duplo, L63,50x7,94 (cordas) e L
50,80x7,94 (montantes e diagonais) em material ASTM A36 atende todos os estados limites
ultimos e de servico.

Os pilares em perfil laminado Gerdau “W250x80,0” em material ASTM A572 grau 50

atende todos os estados limites ultimos e de servi¢o sem maiores problemas.
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