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1. INFORMACOES GERAIS
1.1. DADOS DA ESTRUTURA

A estrutura tema do presente trabalho € um edificio de dois pavimentos para escritdrios, vigas e
pilares em perfis de alma cheia e uma cobertura em tesoura trelicada. Os dados utilizados para
dimensionamento desta estrutura (listados abaixo) foram retirados do item 4.2 da Apostila
Acdes nas Estruturas Trabalho Pratico versao Abril de 2009, de autoria do professor Ricardo

Hallal Fakury.

1.2. CONSIDERACOES PARA A DETERMINACAO DAS ACOES ATUANTES

e Alvenaria com peso total de 2kN/m2 em toda a altura das fachadas laterais entre os eixos 2 e
3 e eixos 5 e 6, e apenas na semi-altura inferior entre 0s demais eixos, pois existem janelas na

semi-altura superior com peso de 0,2kN/mz;

e Nas fachadas transversais (eixos 1 e 7) existem vidros estanques ao vento com peso de
0,4kN/mz;

e No piso do 2° pavimento ha uma laje de concreto de 10cm de espessura;

e Nos tetos do 1° e 2° pavimento existem forros falsos com peso de 0,2kN/m? e com

aberturas que permitem a passagem do vento;
e O revestimento do piso do 2° pavimento tem peso de 0,5kN/mz;
e Astelhas sdo de aco galvanizado, pintadas e trapezodais com peso de 0,07kN/mz;

e A estrutura metalica tem peso estimado em 0,17kN/m2 na cobertura e de 0,37kN/m2 no piso do

2° pavimento e os pilares tem peso estimado em 1,15kN/mz;

e A sobrecarga é de 2kN/m?2 no piso do 2° pavimento e de 0,25kN/m?2 no telhado segundo as
normas NBR6120 e NBR 8800, respectivamente;

e Considerar sobrecarga adicional no piso do 2° pavimento de 1kN/m? devido a instalacdo de

paredes divisorias moveis.

e Para dimensionamento do vento considerar que a edificacdo sera construida em subdrbio
densamente construido de uma grande cidade basileira, com velocodade basica do vento de
35m/s;

e A edificacdo ndo esta sujeita a ventos de alta turbuléncia;



e As forgas transversais atuantes na edificacdo devido ao vento, carga permanente e
sobrecarga, sdo resistidas pelos porticos transversais localizados nos eixos de 1 a 7, que
possuem os pilares engastados na base na sua direcéo e a viga do piso do 2° pavimento
ligada rigidamente a esses pilares. Os pérticos sdo todos iguais. J& as forcas
longitudinais sdo suportadas pelos contraventamentos em X da cobertura situados entre
oseixos 1 e 2, 6 e 7, e pelos contraventamentos em X situados entre os eixos 2 e 3,5 e
6, nas filas “A” e “B”, pois na dire¢do longitudinal os pilares sdo rotulados na base.
Pelo fato de também existirem contraventamentos na dire¢do longitudinal, a laje do 2°

pavimento e a cobertura funcionam com diafragmas.

1.3. MATERIAS UTILIZADOS

Acos Estruturais:

ASTM A36 Fy | 25,0kN/cm? (Resisténcia ao Escoamento)

Fu 40,0kN/cm? (Resisténcia a ruptura)

ASTM A572 GRAU 50 Fy 34,5kN/cm? (Resisténcia ao Escoamento)

Fu 45,0kN/cm? (Resisténcia a ruptura)

USI CIVIL 300 Fy | 30,0kN/cm? (Resisténcia ao Escoamento)

Fu 40,0kN/cm? (Resisténcia a ruptura)

1.4. NORMAS E ESPECIFICACOES

O dimensionamento da estrutura do edificio (barras) foi feito de acordo com a ABNT NBR
8800:2008.

1.5. SOFTWARE USADO NA ANALISE
A andlise estrutural foi feita com a utilizagdo do programa de computador FTOOL.

Os elementos empregados foram o poértico plano e a trelica plana.



2. ESQUEMA DA ESTRUTURA
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Figura 1-Estrutura do Pértico Interno-sec¢ao transversal (eixos 1 a 7)

Dimensdes em milimetro
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3. DETERMINACAO DAS ACOES ATUANTES NOS PORTICOS INTERNOS
3.1. CARGAS PERMANENTES

- Piso do 2° Pavimento:

Estrutura metalica = 0,37kN/m?
Revestimento do piso = 0,50kN/m?
Forro falso = 0,20kN/m?
Laje de concreto (0,1x25 = 2,50kN/m2

Total = 3,57kN/m2

- Cobertura:
Estrutura metalica = 0,17kN/m?
Telhas cobertura = 0,07kN/m?
Forro falso = 0,20kN/m?

Total = 0,44kN/m?2
- Paredes e janelas sobre a viga V1 entre os eixos 2-3 e 5-6:
2 kN/m2x3,3m = 6,6kN/m
- Paredes e janelas sobre a viga V1 entre os eixos 1-2, 3-4, 4-5 e 6-7:
(2kN/m2x3,3m/2) + (0,2kN/m2x3,3 m/2) = 3,63kN/m
- N6s 13, 14 e 15 (estrutura metalica e telhas da cobertura):
(0,07kN/m?2+0,17kN/m2)x7mx3m = 5,04kN
- NOs 8 e 12 (carga total cobertura e pilar):
(0,44kN/m2z+x7mx1,5m) + (1,15kN/m+x3,3m) = 8,42kN
- No6s 9, 10 e 11 (forro falso da cobertura):
0,20kN/m2+x7mx3m = 4,20kN
- Noés 3 e 7 (reagdes vigas V1 e peso préprio pilar):
eixos 2-3, 5-6:

(3,57kN/m2+x7mx1,5m) + [(6,6kN/m +3,63kN/m)x7m/2] + (1,15kN/m+x3,2m) = 76,97kN



eixo 4:

(3,57kN/mz+x7mx1,5m) + (3,63KN/m x7m) + (1,15kN/m x3,2m) = 66,58kN

- Nbés 4, 5 e 6 (reacBes vigas V2):

(3,57kN/m2x7mx3m) = 74.97KN

4,20 kN

76,97 kN -

(eixos 2,3,5 e 8)

|
[
68,58 kN l i

(eixos 4) 74,97 kN 74,97 kN

3.2. SOBRECARGA
- Piso do 2° Pavimento:
Valor usual = 2kN/m?
Paredes divisorias moveis = 1kN/m?
Total = 3kN/m?

- Cobertura:

T2

76,97 kN
(eixos 2,35 e 6)
56,58 kN
(eos 4)



Valor usual = 0,25kN/m2

- NOs 13, 14 e 15 (cobertura):
(0,25kN/m2x7mx3m) = 5,25KN

- NOs 8 e 12 (cobertura):
(0,25kN/m2x7mx1,5m) = 2,63KN
- Nés 3 e 7 (2° pavimento):
(3kN/m2x7mx1,5m) = 31,5KN

- NOs 4, 5 e 6 (2° pavimento):

(BKN/m2x7mx3m) = 63KN

5,25 kN
v
5,25 kN 4 5,25 kN
Y. ’ —_ T
2,63 kN 13- ~_ 15 2,63 kN
8 _— j 10 12
31,5 kN L2 I"f I5 I5 7 31,5 kN
i i i A J i
63,0 kN 63,0 kN 63,0 kN
! _1?




3.3. VENTO TRANSVERSAL
Velocidade basica Vo = 35,0m/s
S1=1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado);
Categoria IV: suburbio densamente construido
Classe B: maior dimensé&o horizontal ou vertical frontal entre 20 e 50m.
S2 = 0,76 (para altura até 5m);
0,83 (para altura entre 5m e 10m);

Ss=1,0 (edificio para comércio).

Altura | Vi=S1xS2xSsxVo | g=0,613V#/103
h<5m 26,6m/s 0,43KN/m2
5<h<10m 29,05m/s 0,52KN/m2

Como a laje do 2° pavimento e a cobertura trabalham como diafragmas, os porticos trabalhardo em

conjunto. Pressdo dindmica por pértico:
Para h<bm gp = (0,43kN/m2x42m)/7porticos = 2,58kN/m
Para 5<h<10m  gp = (0,52kN/m2x42m)/7porticos = 3,12kN/m

Das tabelas 4 e 5, da apostila A¢des nas Estruturas Trabalho Préatico (paginas 16 e 18), obtém-se 0s
coeficientes de forma externos para paredes e telhado.

- Paredes:

h/b=6,5/12=0,54 1/2<h/b<3/2
a/b=42/12=3,5 2<a/b<4

Para vento a 90°:

Parede a barlavento: Ce = +0,7 (sobrepressdo)
Parede a sotavento: Ce = -0,6 (succéo)
-Telhado:

h/b=6,5/12=0,54 1/2<h/b<3/2
O=arctg2,18/6=20°

Para vento a 90°:



Telhado a barlavento: Ce = -0,7 (sobrepresséo)
Telhado a sotavento: Ce = -0,5 (succéo)

Coeficiente de presséao interno: Cpi = +0,2.

Duas fachadas sdo igualmente permeaveis (fachada lateral) e as demais fachadas sao

impermeaveis (transversais) com vento perpendicular a fachada permeavel.

O coeficiente de pressao final seré:

C =Ce— Cpi

Assim sendo, as pressdes serao:
Parede barlavento:
gpzf = (0,7-0,2)x2,58 = 1,29kN/m (altura até 5m);

gpef = (0,7-0,2)x3,12 = 1,56kN/m (altura de 5m a 10m).

0,2 —=

0.6

10



Parede sotavento:

gp1f = (-0,6-0,2)x2,58=-2.06kN/m (altura até 5m);

qpzf = (-0,6-0,2)x3,12=-2,50kN/m (altura de 5m a 10m).

Telhado a barlavento:
gw = (-0,7-0,2)x3,12 = 2.81kN/m
Telhado a sotavento:

gw = (-0,5-0,2)x3,12 = 2.18KN/m
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Cargas nos nos da trelica:
0=20°

cos® = 0,93988.

sen® = 0,34149.
Comprimento barra = 3,19m.
NO 8: 2,81x3,19/2 = 4,48kN,

vertical = 4,22kN;
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horizontal = -1,53kN.

NO 13: 2,81x3.19 = 8,96kN
vertical = 8,44kN;

horizontal = -3,06kN.

NO 14:

Barlavento: 2,81x3,19/2 = 4,48kN;
Sotavento: 2,18x3,19/2=3,48kN;
vertical: 4,22+3,27 = 7,49kN;
horizontal: -1,53 + 1,19 = -0,34kN.
NO 15: 2,18x3,19=6,95kN;
vertical = 6,54kN;

horizontal = 2,38kN.

NO 12: 2,18x3,19/2 = 3,48kN,
vertical = 3,27kN;

horizontal = 1,19KkN.

Como o portico é simétrico, o vento apresentado acima pode ser aplicado da esquerda para
direita como da direita para a esquerda. Portanto os elementos simétricos devem ser

dimensionados com os esfor¢os maximos que ocorrem nos dois lados.

O esquema abaixo mostra as forcas do vento da esquerda para a direita nas dire¢des horizontais

e verticais, apos a decomposicao dos esforcos obtidos.

12



-

1.56 kN/m o 5

2,50 kN/m

Sm

1,29 kN/m

©

3.4.

VENTO LONGITUDINAL

2,06 kN/m

Forca a ser resistida pelos contraventamentos vertical e da cobertura.

Velocidade basica Vo = 35,0m/s

S1=1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado);

Categoria IV: subdrbio densamente construido

Classe A: maior dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal ndo excede entre 20m.

S2 = 0,79 (para altura até 5m);

0,86 (para altura entre 5m e 10m);

Ss= 1,0 (edificio para comércio).

Altura | Vi=SixSoxSsxVo | 0=0,613V2/103
h<5m 27,65m/s 0,47KN/m2
5<h<10m 30,10m/s 0,56KN/m?

- Paredes:

coeficientes de forma externos para paredes e telhado.

Das tabelas 4 e 5, da apostila A¢des nas Estruturas Trabalho Prético (péginas 16 e 18), obtém-se 0s

13
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h/b=6,5/12=0,54 1/2<h/b<3/2
a/b=42/12=3,5 2<a/b<4

Para vento a 0°:

Parede a barlavento: Ce = +0,7

Parede a sotavento: Ce =-0,3

Coeficiente de presséo interno: Cpi = -0,3.

Duas fachadas sdo igualmente permedveis (fachada lateral) e as demais fachadas séo

impermedveis (transversais) com vento perpendicular a fachada impermeavel.

O coeficiente de presséo final sera:

C= Ce — Cpi
Logo a pressao final no sentindo longitudinal seré:
gpiz = (0,7+0,3)x0,47 = 0,47kN/m?2 (altura até 5m);

gpr2 = (0,7+0,3)x0,56 = 0,56kN/m? (altura de 5m a 10m).

0,56kN/m2|

[T

0,47kN/m2)

]
@

gllllllllllllllllllli
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3.5. FORCA DO VENTO PARA DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE
VEDACAO

Velocidade basica Vo = 35,0m/s
S1 = 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado);
Categoria IV: suburbio densamente construido
Classe A: pecas de vedagéo
S2 = 0,79 (para altura até 5m);

0,86 (para altura entre 5m e 10m);

Ss= 0,88 (pegas de vedacéo).

Altura | Vi=S1xS:xS3xVo | q=0,613V2/103
h<5m 24,33m/s 0,36KN/m?
5<h<10m 26,49m/s 0,43KN/m2

Das tabelas 4 e 5, da apostila A¢des nas Estruturas Trabalho Prético (paginas 16 e 18), obtém-se 0s

coeficientes de forma externos para paredes e telhado.
- Paredes:
h/b=6,5/12=0,54 1/2<h/b<3/2
a/b=42/12=3,5 2<a/b<4
Cpemédio = -1,1 (regido P1)
Vento 0° (Az e B1) =-0,9

Vento 90° (C1 e D1) =-0,9

15



Pz

12,0m 18,5m

42,0m

Regido P1<| 0,2b =0,2x12.2,4m
h=6,5m
A1 e Bi>|b/3=12/3=4m <2h=13m
a/4=42/4=10,5m
Cire D1 < 2h=13m
b/2=12/2=6m
-Telhado:
h/b=6,5/12=0,54 1/2<h/b<3/2
O=arctg2,18/6=20°
T1=T>=T3: Cpemédio = -1,5
T4: Cpemédio =-1,0
Ts: Ce=-0,8

X>(b/3=12/3=4m <2h=2x6,5=13m

AV

a/4=42/4=10,5m

Y<(h=6,5m

0,15b=0,15x12=1,8m

16




1,5I'r'|

Coeficiente de presséo interna: Cpi = +0,2.
Pressdo dinamica final:
e Regides P1 das paredes:
Para h<bm: C=(-1,1-0,2)=-1,3
qv=-1,3x0,36=-0,47KN/m?
Para 5<h<10m: C=(-1,1-0,2)=-1,3
gv=-1,3x0,43=-0,56KN/m?
e Regides P, das paredes:
Para h<bm: C=(-0,9-0,2)=-1,1
gv=-1,1x0,36=-0,40KN/m?
Para 5<h<10m: C=(-0,9-0,2)=-1,1
qv=-1,1x0,43=-0,47KN/m?
e Regides Ty1,T2 e T3 da cobertura:

C=(-1,5-0,2)=-1,7

|
12 31 713 12
|
5 : IS}
| £
------- LSTRRNEE. PHUE NENE N N S LR,
£
5 : T5 )
i i -
5 3 T3 % i
1,8m :
10,5m I 10,5m
42,0m

17



qv=-1,7x0,43=-0,73KN/m?
Regido T4 da cobertura:
C=(-1,0-0,2)=-1,2
qv=-1,2x0,43=-0,52KN/m?
Regido Ts da cobertura:
C=(-0,8-0,2)=-1,0

qv=-1,0x0,43=-0,43KN/m?

18



4. PRE-DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DOS PORTICOS INTERNOS

No pré-dimensionamento é feita uma escolha inicial dos perfis que comp&em os elementos

estruturais com a finalidade de se realizar a analise estrutural da mesma.

No presente trabalho esta escolha inicial foi baseada nas orientacdes da apostila A¢bes nas

Estruturas para Trabalho Pratico.

Apos escolhidos os perfis que serdo utilizados na estrutura deve-se realizar a primeira analise

estrutural e dimensionamento com os esfor¢os obtidos.

O perfil selecionado para os pilares (barras 1 a 4) € o perfil tipo H da GERDAU ACOMINAS
em aco ASTM A572 — grau50:

d bf R h tw tf Ag Eixo X Eixo Y J Cw
(mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (cm?) | Ix Wx | rx Zx ly Wy | ry Zy |(cmd)| (cm6)
Designacdo (cmd4) | (cm3) | (cm) | (cm4) | (cm4) [ (cm3) | (cm) | (cm4)
W310x97,0 | 308 | 305 | 16 | 277 | 9,9 | 154 |123,6|22284 | 1447 | 13,4 | 1594 | 7286 | 478 [ 7,68 | 725 |92,12 | 1558682
O perfil selecionado para as vigas do portico (barras 5 a 8) é o perfil soldado VS600x111 em
aco USI CIVIL 300:
d bf h tw tf Ag Eixo X Eixo Y J Cw
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (cm?) [ Ix Wx | rx ZX ly Wy | ry Zy |(cm4)| (cm6)
Designacéo (cm4) | (cm3) | (cm) | (cm4) | (cm4) | (cm3) | (cm) | (cm4)
VS600x111 | 600 | 300 | 568 8 16 | 141 | 94091 | 3136 | 25,8 | 3448 | 7202 | 480 | 7,14 | 729 | 91,9 | 6139008

O perfil selecionado para as cordas inferiores (barras 9 a 12) e cordas superiores (barras 13 a

16) da trelica da cobertura é uma cantoneira dupla em aco ASTM A36:

b t [xg=yg| Ag |[Ix1=lyl | Wx1=Wyl| rxl=ryl ry
(mm) | (mm) [ (mm) | (cm?) | (cm?) (cm?3) (cm) (cm)
Designacéo
2L
6350x6,35 | 63,5 | 6,35 | 18,3 | 7,67 29,0 6,4 1,96 1,24
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O perfil selecionado para os montantes (barras 17,19 e 21) e as diagonais (barras 18 e 20) da

trelica da cobertura é uma cantoneira dupla em ago ASTM A36:

b t |xg=yg| Ag |[Ix1=lyl | Wx1=Wyl| rxl=ryl ry
(mm) | (mm) [ (mm) | (cm2) | (cm?) (cm?3) (cm) (cm)
Designacdo
2L
6350x635 | 635 | 6,35 | 183 | 7,67 | 29,0 6,4 1,96 1,24
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5. COMBINACOES ULTIMA DE ACOES POSSIVEIS

As ac0Oes serdo combinadas de forma agrupada com coeficientes de 1,4 para agcdes permanentes

e 1,4 para acgdes variaveis, e os devidos fatores de combinagao yo.

5.1. HIPOTESE 1: CARGA PERMANENTE COM IMPERFEICOES
GEOMETRICAS E DE MATERIAL

F = 1,4 x Permanente

NO 3=No 7 (eixos 2,3,5 e 6)=1,4x76,97KN=107,76 KN

NO 3=N0 7 (eixo0 4)=1,4x66,58KN=93,21KN

NGO 8=N0 12=1,4x8,42KN=11,79KN

NGO 9=N6 10=N¢6 11=1,4x4,2KN=5,88KN

NO 13=N6 14=N0 15=1,4x5,04KN=7,06 KN

NO 4=N0 5=N0 6=1,4x74,97KN=104,96KN

Cargas devido as imperfeicdes geométricas:

N6 8: 0,003 x [(3 x 7,06) + (2 x 11,79) + (3 x 5,88)] = 0,19kN

NG 3 (eixos 2,3,5 e 6)= 0,003 x [(3 x 104,96) + (2 x 107,76)]= 1,59kN

NG 3 (eixo 4)= 0,003 x [(3 x 104,96) + (2 x 93,21)]= 1,50kN

—»

0,19 kN

1.59 kN
(eixos 2,3,5 e B)

[ra

107,76 kN

(eixos 2,3,5 e B)

l 93,21 kM

(eixos 4)
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5.2.

IMPERFEICOES GEOMETRICAS E DE MATERIAL

F = 1,4 x Permanente + 1,4 x Sobrecarga

NO 3=N0 7 (eixos 2,3,5 e 6)=1,4x76.97KN+1,4x31,5KN=151,86KN

NO 3=N0 7 (eixo 4)=1,4x66,58KN+1,4x31,5KN=137,31KN

NG 8=N6 12=1,4x8,42KN+1,4x2,63KN=15,47KN
N6 9=N0 10=N0 11=1,4x4,2KN=5,88KN
NO 13=N0 14=N0 15=1,4x5,04KN+1,4x5,25KN=14,41KN

NO 4=N06 5=N0 6=1,4x74,97KN+1,4x63,0KN=193,16KN

Cargas devido as imperfeicbes geométricas:

NG 8: 0,003 X [(3 X 14,41) + (2 x 15,47) + (3 x 5,88)] = 0,28kN

NG 3 (eixos 2,3,5 e 6)= 0,003 x [(3 x 193,19) + (2 x 151,86)]= 2,65kN

NG 3 (eixo 4)= 0,003 x [(3 x 193,31) + (2 x 137,31)]= 2,56kN

15,

—»
0,28 kM

2,65 kN
(eixos 2,35 e B)
2,56 kN

(eixo 4)
—»

131,86 kN
(eixos 2,3,5 e 6)
137,31 kN

(eixo 4)

47 kN

—

—
—
-
I
I
g -
L

5,88 kN

[t

HIPOTESE 2:CARGA PERMANENTE MAIS SOBRECARGA COM

151,86 kN
(eixos 2,35 e 6)

137,31 kN
(=ixo 4)
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5.3. HIPOTESE 3: CARGA PERMANENTE DESFAVORAVEL A SEGURANCA
MAIS VENTO COM IMPERFEICOES DE MATERIAL

F =1,4 x Permanentes + 1,4 x Vento
NO 3=No 7 (eixos 2,3,5 e 6)=1,4x76,97KN=107,76 KN
NO 3=No0 7 (eixo0 4)=1,4x66,58KN=93,21KN
NO 8: carga horizontal=1,4x1,53KN=2,14KN
carga vertical=1,4x8,42KN-1,4x4,22KN=5,88KN

NO 12: carga horizontal=1,4x1,19KN=1,67KN

carga vertical=1,4x8,42KN-1,4x3,27KN=7,21KN
NO 13: carga horizontal=1,4x3,06KN=4,28KN

carga vertical=1,4x5,04KN-1,4x8,44KN=-4,76 KN
No 14: carga horizontal=1,4x0,34KN=0,48KN

carga vertical=1,4x5,04KN-1,4x7,49KN=-3,43KN
NO 15: carga horizontal=1,4x2,38KN=3,33KN

carga vertical=1,4x5,04KN-1,4x6,54KN=-2,1KN
NO 9=N06 10=N¢ 11=1,4x4,2KN=5,88KN

NG 4=N06 5=N06=1,4x74,97KN=104,96KN
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- TR 3,33 kN
2.14 kN l ,//’//’- Rl_k""‘-x-a 1.67 kN
-2 9 10 11 T T — P
£ 12
= i v i B
w 5,88 kN 5,88 kN 5,88 kN -
o | .
1 & '
107.76 kN 07,76 kN ~
3 (eixos 2,3.5 e 6) |4 |5 | & (eixes 2,35 e B) -
E 93,21 kN ! ! ! 93,21 kN E
= ~ (eixo 4) L L i (eixo 4) - z
o 104,96 kN 104,96 kN 104,96 kN &
- NE .
——
1 2 —
54. HIPOTESE 4: CARGA PERMANENTE FAVORAVEL A SEGURANCA

MAIS VENTO COM IMPERFEICOES DE MATERIAL
F =1,0 x Permanentes + 1,4 x Vento
OBS: As cargas horizontais permanecem as mesmas da hipdtese 3.
NG 3=N06 7 (eixos 2,3,5 e 6)=1,0x76,97KN=76,97KN
N6 3=N6 7 (eixo 4)=1,0x66,58KN=66,58KN
No 8: carga horizontal=1,4x1,53KN=2,14KN
carga vertical=1,0x8,42KN-1,4x4,22KN=2,51KN
NO 12: carga horizontal=1,4x1,19KN=1,67KN
carga vertical=1,0x8,42KN-1,4x3,27KN=3,84KN
NoO 13: carga horizontal=1,4x3,06KN=4,28KN
carga vertical=1,0x5,04KN-1,4x8,44KN=-6,78KN
No 14: carga horizontal=1,4x0,34KN=0,48KN
carga vertical=1,0x5,04KN-1,4x7,49KN=-5,45KN
NO 15: carga horizontal=1,4x2,38KN=3,33KN

carga vertical=1,0x5,04KN-1,4x6,54KN=-4,12KN
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NGO 9=N06 10=N0 11=1,0x4,2KN=4,2KN

NGO 4=N6 5=N0 6=1,0x74,97KN=74,97KN

5,45 kN
6,78 kN 0.48 kN T‘4 4,12 kN
261 KN 4,28 kN Tm_/-/”/ T T 384 kN
<0 - TE——P 333 kN '
2,14 kN l B T i 1,67 k
- & 9 10 11 T —
E P —
E 12 — £
= T~ =
<
o 4,20 kN 4,20 kN 4,20 kM —
i ~ ~|
~ ‘\'
- \3_/' ti
= 76,97 kN 76,97 kN ~
. - = . o
5 (eixos 2,35 e 8) |4 |5 16 (eixos 2,3,5 e 6)|
£ B6,58 kN ! ! I 66,58 kN E
= : B 3
z = i (eixo 4) L i i (eixo 4,.i ; =
) 74,97 kN 74,97 kN F4,97 kN £
- — ol
@, (2
_— -
! 2

55. HIPOTESE 5: CARGA PERMANENTE MAIS SOBRECARGA (VARIAVEL
PRINCIPAL), MAIS VENTO COM IMPERFEICOES DE MATERIAL

F=1,4xPermanentes + 1,4 x SC + 1,4 x 0.6 x Vento
NGO 3=N06 7 (eixos 2,3,5 e 6)=1,4x76,97KN+1,4x31,5KN=151,86 KN
NO6 3=N0 7 (eixo 4)=1,4x66,58KN+1,4x31,5KN=137,31KN
NoO 8: carga horizontal=1,4x0,6x1,53KN=1,29KN
carga vertical=1,4x8,42KN+1,4x2,63KN-1,4x0,6x4,22KN=11,93KN

NO 12: carga horizontal=1,4x0,6x1,19KN=1,00KN

carga vertical=1,4x8,42KN+1,4x2,63KN-1,4x0,6x3,27KN=12,72KN
No 13: carga horizontal=1,4x0,6x3,06KN=2,57KN

carga vertical=1,4x5,04KN+1,4x5,25-1,4x0,6x8,44KN=7,32KN
NO 14: carga horizontal=1,4x0,6x0,34KN=0,29KN

carga vertical=1,4x5,04KN+1,4x5,25KN-1,4x0,6x7,49KN=8,11KN
No 15: carga horizontal=1,4x0,6x2,38KN=2,00KN

carga vertical=1,4x5,04KN+1,4x5,25KN-1,4x0,6x6,54KN=8,91KN
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NO 9=N0 10=N¢ 11=1,4x4,2KN=5,88KN

NGO 4=N0 5=N6 6=1,4x74,97KN+1,4x63KN=193,16 KN
Cargas distribuidas horizontais devidas ao vento:
1,4x0,6x1,29KN=1,08KN
1,4x0,6x1,56KN=1,31KN
1,4x0,6x2,06KN=1,73KN

1,4x0,6x2,50KN=2,10KN

8,11 kN
7.32 KN 0,28 kN 4 501 ki
257 kN W3 _— T .
11,93 kN <« S 200 kN 1272 KN
1,29 kN i _— S~ i 1,00 kN
«e 0 0 i L
E 12
x
b - 5,88 kN 5,88 kN 5.88 kN -
- ~
T —
™ -
- 3
— )
151,88 kN 151,86 kN ~—
I f = T = (= /
3 (eixos 2,35 e 6) 14 |5 16 (eixos 2,35 e 6) 7
E 137,31 kN ! ! ' 137,31 kN E
= (eixo 4) (eixo 4) ~| =
et | | s
o My
S 193,16 kN 193,16 kN 193,16 kN ~
= . - -
\_\.1_/ I\?_ —
/
1 2 ~
=

5.6. HIPOTESE 6: CARGA PERMANENTE MAIS SOBRECARGA, MAIS

VENTO (VARIAVEL PRINCIPAL) COM IMPERFEICOES DE MATERIAL

F=1,4 x Permanentes + 1,4 x Vento + 1.4 x 0.8 x SC
N6 3=No 7 (eixos 2,3,5 e 6)=1,4x76,97KN+1,4x0,8x31,5KN=143,04KN
NG 3=N06 7 (eixo 4)=1,4x66,58KN+1,4x0,8x31,5KN=128,49KN

NO 8: carga horizontal=1,4x1,53KN=2,14KN

2,10 kN/m
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carga vertical=1,4x8,42KN+1,4x0,8x2,63KN-1,4x4,22KN=8,83KN

NO 12: carga horizontal=1,4x1,19KN=1,67KN

carga vertical=1,4x8,42KN+1,4x0,8x2,63KN-1,4x3,27KN=10,16 KN

NO 13: carga horizontal=1,4x3,06KN=4,28KN

carga vertical=1,4x5,04KN+1,4x0,8x5,25-1,4x8,44KN=1,12KN

NO 14: carga horizontal=1,4x0,34KN=0,48KN

carga vertical=1,4x5,04KN+1,4x0,8x5,25KN-1,4x7,49KN=2,45KN

No 15: carga horizontal=1,4x2,38KN=3,33KN

carga vertical=1,4x5,04KN+1,4x0,8x5,25KN-1,4x6,54KN=3,78 KN

NG 9=N6 10=N6 11=1,4x4,2KN=>5,88KN

NGO 4=N6 5=N0 6=1,4x74,97KN+1,4x0,8x63KN=175,52KN

Cargas distribuidas horizontais devidas ao vento:

1,4x1,29KN=1,81KN
1,4x1,56KN=2,18KN
1,4x2,06KN=2,88KN

1,4x2,50KN=3,50KN

=2 o —
8,83 kN < — — I-E _‘_'_k 3 ke
2,14 kN l - T v 1,67 kN
D 9 10 11 — T — P
E 1 —
T
= —~—
= 5,88 kN 5,88 kN 5,88 kN —
=
— — . t“"*-..
™y s =
3) #
[a .
=~/ 143,04 kN . 1:1'5"_]4 k'\:\ —
3 (eixos 2.3,5 e 6) 4 = |6 (eixos 2,3,5 e 6) -
3 128,48 kN ! ! ! 128,49 kN £
z L(e'xc 4) i i i eixo 4“L "‘“m z
2 175,52 kN 175,52 kN 175,52 kN S
- TN 5 o
- &
1

kN,/m

5,50
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6. ANALISE ESTRUTURAL DOS PORTICOS INTERNOS

A anélise estrutural sera feita para a hipotese 5 das combinaces de acdes descritas no item
anterior, pelo método da amplificacdo dos esforgos solicitantes (MAES). Neste método a analise

de 2° ordem é simulada, com precisdo aceitavel, por meio de duas anéalises de 1° ordem.

Neste método a estrutura original analisada, com a combinacdo de agdes considerada, sera
dividida em duas outras estruturas. Uma estrutura denominada “Estrutura nt”, onde seus nos
séo impedidos de se deslocar lateralmente por meio de contencdes ficticias em cada andar e com
o carregamento total ¢ uma outra estrutura denominada “Estrutura It”, que sera submetida ao
efeito das reacBes das contencdes ficticias aplicadas em sentido contrrio, nos mesmos pontos
onde as contencdes foram colocadas.

O momento fletor e a forca axial solicitantes de cagulo serdo dadas por:
Msg=B1XMni+B2xMit
Nsd=Nnt+B2XNit

O valor de B1 seré igual a 1,0 se a forca axial for de tracdo e se a forca for de compressao seu
valor serd:  B1=Cm/(1-(Nsd1/Ne))<1,0

Onde:

Cm=1,0 se houver forcas transversais entre as extremidades da barra e sendo houver essas

forcas,
Cm=0,60-0,40(M1/M>) — coeficiente de equivaléncia dos momentos

(M1/My) — relagdo entre o menor e maior momento fletor solicitante de calculo da estrutura nt
no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas da barra, tomada como positiva quando o
momento provocar curvatura dupla (curvatura reversa) e negativa quando provocarem curva

simples.
Nsa1 é a forga axial de compresséo solicitante de célculo na barra considerada (Nsdi= Nnt + Nit)

Ne é a forca axial que provoca a flambagem elastica por flexdo da barra no plano de atuacdo do
momento fletor. (Ne= EI/L?)

Cada barra possui um By, seu valor é tanto maior quanto maior for a deformacéo da barra.

O valor de B, é dado por:  B2=1/(1-(1/Rs)x(An/h)x(ENsd/ ZHsg))
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>Nsq € a carga gravitacional total que atua no andar considerado;

Rs € um coeficiente de ajuste (que depende da subestrutura de contraventamento), igual a 0,85
onde as subestruturas de contraventamento sdo pérticos rigidos e igual a 1,0 para demais

estruturas;

An é 0 deslocamento interpavimento obtido na estrutura It;
YHsq € a forga cortante no andar;

h é a altura do andar.

Cada andar possui um B>, seu valor ¢ tanto maior quanto maior forem os deslocamentos A e as

forcas gravitacionais XNsd

A forga cortante solicitante de calculo praticamente ndo sofre influéncia dos efeitos de 2°

ordem, logo seu valor sera igual ao da estrutura original.

Vsd=Vhnit Vit
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6.1 DECOMPOSICAO DA ESTRUTURA ORIGINAL EM ESTRUTURA nt E
ESTRUTURA It

E=160000MPa

Estrutura Original

7,32 kN
. 2,57 kN i‘j_r__,-f’ o
11,83 kW > T -._1__;__ ) 2,00 kN 12,77 kN
— 2 H"‘-\.__\_\-_
1,28 kN i T )‘ T~ l 1,00 kN
-l — [+] I e
£ - >
< z
,
* Rsd >
5 5,88 kN
- 7
) )
151,86 kN 151,86 kN

3 (eixos 2,35 e 8) 4

(= - oY
& (eixos 2,3,5 e E,J<I| ‘{
137,31 kN 137,31 KN | N

| |
l (eixo 4) i i (eixo 4)l RsdZ

183,168 kN 193,16 kN 193,16 kN
D

1,08 kN/m
n

(=)

Estrutura nt para eixos 2,3,5 e 6:

2,10 kN/m

1,73 kN/m
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Figura 4-Estrutura nt (eixos 2,3,5 e 6) - Esfor¢o Axial
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Figura 7-Estrutura nt (para eixo 4)-Esforgo Axial
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Figura 9-Estrutura nt (para eixo 4)-Momento Fletor
Estrutura It

Para se fazer a andlise da estrutura It precisamos das reacGes dos apoios ficticios da estrutura nt,

que sdo elas:
Rsd1=3,39KN
Rsd2=9,06KN

O valor obtido para tais reacdes foi 0 mesmo para a combinacdo dos eixos 2,3,5 e 6 e do eixo 4.
Assim para célculo dos coeficientes e esforcos nas barras do pértico, foi utilizado a estrutura nt

dos eixos 2,3,5 e 6.

Com a analise feita temos os seguintes resultados:
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Figura 10-Estrutura It (para eixos 2,3,5 e 6)-Esfor¢o Axial
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168

5.20

Figura 11-Estrutura It (para eixos 2,3,5 e 6)-Esfor¢o Cortante

6.26

1086

Figura 12-Estrutura It (para eixos 2,3,5 e 6)-Momento Fletor
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Figura 13-Estrutura It (para eixos 2,3,5 e 6)-Deslocamentos

Os deslocamentos encontrados foram A1=0,174cm (1° pavimento) e A>=0,411cm(2° pavimento).
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Os valores de B; foram obtidos para cada barra e estéo descritos na planilha abaixo:

DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE B1 PARA AS BARRAS DO PORTICO

Mi(me | M: ¢ o 6. B
nor | (maior | ~™ Nsg1=Npt+ Inércia | Ne=TT**0,
BARRA | omen | mome 0'4MM1/ N | Nic | Ni (KN) (cms) | 8(ENL2 (Ca(‘j'g;"a B1 (adotado)
t0) nto) 2 (KN) | (KN) L (cm)
1(pilar)
-1° 102,20 | 209,20 1,00 -474,07 | 2,47 | -471,60 |320,00 | 7285,00 | 11234,39 1,04 1,04
andar
2(pilar)
-1° 106,40 | 208,40 1,00 -475,76 | -2,47 | -478,23 | 320,00 | 7285,00 | 11234,39 1,04 1,04
andar
3(pilar)
-2 0,00 |152,60 1,00 -32,63 | 0,00 -32,63 | 330,00 | 7285,00 | 10563,83 1,00 1,00
andar
4(pilar)
-2 0,00 | 155,20 1,00 -34,00 | 0,00 -34,00 | 330,00 | 7285,00 | 10563,83 1,00 1,00
andar
__ 10
a5ndi1r 361,70 | 507,00 0,31 -54,66 | 4,52 -50,14 | 300,00 94031'0 165091,72| 0,31 1,00
6-1° - 94091,0
andar 507,00 796.30 0,85 -54,66 | 4,52 -50,14 | 300,00 0 165091,72| 0,85 1,00
7—10 = 94091,0
andar 506,10 796,30 0,85 -54,66 | 4,52 | -50,14 |300,00 0 165091,72| 0,85 1,00
10
a8ndi1r 363,50 | 506,10 0,31 -54,66 | 4,52 -50,14 | 300,00 94031'0 165091,72| 0,31 1,00
_ 20
2ndir 0,00 0,00 0,60 9,97 1,68 11,65 300,00 | 58,53 102,70 0,68 1,00
10-2°
andar 0,00 | 0,00 0,60 -6,91 | 1,68 -5,23 | 300,00 | 58,53 102,70 0,63 1,00
_ 20
tﬁdazr 0,00 0,00 0,60 -6,91 | 1,68 -5,23 300,00 | 58,53 102,70 0,63 1,00
)
tidazr 0,00 0,00 0,60 12,45 | 1,68 14,13 300,00 | 58,53 102,70 0,70 1,00
13-2°
andar 0,00 | 0,00 0,60 -60,61 | 0,00 | -60,61 |[319,19| 58,53 90,72 1,81 1,81
20
tﬁd;’ 0,00 0,00 0,60 -57,87 | 0,00 -57,87 319,19 | 58,53 90,72 1,66 1,66
__ 20
tidazr 0,00 0,00 0,60 -60,20 | 0,00 -60,20 |319,19| 58,53 90,72 1,78 1,78
__ 20
gridazr 0,00 | 0,00 0,60 -62,32 | 0,00 | -62,32 |[319,19| 58,53 90,72 1,92 1,92
)
1aZIdaZr 0,00 0,00 0,60 -6,39 | 0,00 -6,39 109,00 | 58,53 777,94 0,60 1,00
)
1aidazr 0,00 0,00 0,60 20,87 | 0,00 20,87 370,84 | 58,53 67,21 0,87 1,00
19-2°
andar 0,00 | 0,00 0,60 5,88 | 0,00 5,88 218,00 | 58,53 194,48 0,62 1,00
_ 20
icr)ldazr 0,00 0,00 0,60 23,92 | 0,00 23,92 370,84 | 58,53 67,21 0,93 1,00

41




Os valores de B, foram obtidos para cada pavimento e estéo descritos na planilha abaixo:

DETERMINACAO DO COEFICIENTE B2 PARA CADA PAVIMENTO
ANDAR | Ai(cm) | An=Ai-Ai.iem) | h(cm) | >Nsd (KN) | > Hsdq (KN) B>

1° 0,174 0,174 320,00 949,83 12,45 1,043

2° 0,411 0,237 330,00 66,63 3,39 1,014

De posse dos valores dos coeficientes B1 e Bz € possivel a determinagdo dos esfor¢os (N, M e

V) para cada barra.

O maior valor de B2 encontrado foi de 1,043 que é menor que o limite de 1,13. Sendo assim a

estrutura é de pequena deslocabilidade, logo o procedimento utilizado para a analise da estrutura

é vélido.
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DETERMINACAO DOS ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO

Nsg=Nni+B2Nit Vsi=ViuetVie | Mnt Mi Msg=B1MnctB2Mi
BARRA (KN) Ve (KN) | vit (KN) (KN) (KNm) | (KNm) (KNm)
[ _10
1(pilar)-1 9557 | 6,20 -89,37 | 102,20 | -10,60 95,93
andar-No 1
1(pilar) — 1° 471,49
P . -99,03 6,20 -92,83 -209,20 9,20 -209,17
andar-No 3
2(|cijilar) —10 122,09
andar-No 2 l
- 47834 101,14 6,25 107,39 106,40 10,80
2(pilar) - 1° -218,38
andar-No 7 9560 | 6,25 101,85 | -208,40 | -9,20
3(pilar) -2 147,49
andar-No 3 3263 -44,37 1,68 -42,69 152,60 -5,50
3(pilar) — 2° ’ 0,00
andar-No 8 -48,28 1,68 -46,60 0,00 0,00 ’
4(pilar) —2° 161,48
andar-N6 7 3400 50,00 1,71 51,71 155,20 5,70
4(pilar) — 2° ’ 0,00
andar-N6 12 43,74 1,71 45,45 0,00 0,00 7
viga 1°’andar -49.94
-No3 289,59 | -2,47 287,12 | -361,70 | 14,70 -346,36
viga 1°’andar -49.94
-N65 -96,73 -2,47 -99,20 796,30 0,10 796,40
viga 1°’andar -49.94
-No6 7 -289,89 -2,47 -292,36 -363,50 14,90 -347,96
__ 20
9- 2° andar 11,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 20 -
10— 2° andar 5,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 20 -
11— 2° andar 5,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
__ 20
12— 2° andar 14,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
__ 20 -
13- 2° andar 60,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
__ 20 -
14— 2° andar 57,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
— 20 -
15— 2° andar 60,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 20 -
16— 2° andar 62,32 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 90 -
17— 2° andar 6,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90
18- 2° andar 20,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 20
19— 2° andar 5,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 20
20— 2° andar 23,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
_ 20 -
21— 2° andar 8,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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7. DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS

7.1. BARRAS TRACIONADAS DA TRELICA DE COBERTURA DOS
PORTICOS INTERNOS

-Aco estrutural:

ASTM A36

-Dimens0es e propriedades da secdo transversal:

Fy=250MPa = 25,0kN/cm?

Fu=400MPa = 40,0kN/cm?

Cantoneira dupla 63,5x6,35

b t [xg=yg| Ag [IX1=Ilyl|Wx1=Wyl|rx1l=ryl| ry
(mm) | (mm) | (mm) [(cm?)| (cm?*) (cm?) (cm) |(cm)
Designagao
2L
63,50x6,35| 63,5 6,35 | 183 | 7,67 [ 29,0 6,4 196 (1,24

Ag=2Xx7,67cm? = 15,34cm?

An:Ag:15,34cm2

Ae: CtXAn

Ci=1-e./1:=1-1,83/10=0,82 (valor entre 0,60 e 0,90)

Ae=CixAn = 0,82x15,34=12,58cm?

OBS: Comprimento de solda “l¢” estabelecido em 100mm

-Barras da trelica a serem dimensionadas:

Corda Inferior: barra 12 — Nsg=14,15KN

Corda Superior: todas submetidas a esfor¢os de compressédo

Diagonais: barra 20 - Nsg=23,92KN

Montantes: barra 19 - Nsg=5,88KN
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Corda Inferior:

Barra 12 — Nsg=14,15KN
e Escoamento da secdo bruta:
Ntsd < Ntrd = AgxFy/1,10
14,15KN < 15,34x25/1,10
14,15KN < 348,64kN OK
e Ruptura da secdo liquida:
Ntsd < Ntrd = AexFu/1,35
14,15KN < 12,58x40/1,35
14,15KN < 372,74kN OK!
o Esbeltez:
Amax =L/rmin <300
Amax =300/1,96
Amax =153,06<300 OK
e Chapas Espacadoras:
|/ Fminperfiry <300
| <300x1,24

| <372cm

Como o comprimento da barra 12 é de 300cm ndo sera necessario o uso de chapas espacadoras.

Como o perfil em cantoneira dupla 2L 63,5x6,35 ficou folgado serd adotado um perfil menor: 2L
50,8x3,17.

-Dimensoes e propriedades da secdo transversal:

b t [xg=yg| Ag [IxX1=lyl|[Wx1=Wyl|rx1l=ryl| ry
(mm) | (mm) | (mm) [(cm?)| (cm?* (cm?) (cm) |(cm)
Designagao

2L
50,8x3,17 | 50,8 | 3,17 | 14,0 [ 3,10 | 7,91 2,13 1,60 |1,02




Ag=2x3,10cm? = 6,20cm?
An=Ay4=6,20cm?
ec=1,40cm
e Escoamento da se¢éo bruta:
Ntsd < Ntrd = AgxFy/1,10
14,15KN < 6,20x25/1,10
14,15KN < 140,90kN OK!
e Ruptura da secdo liquida:
Ae=CixAn
Ci=1-e./I:=1-1,40/10=0,86 (valor entre 0,60 e 0,90)
Ae=CxAn = 0,86x6,20=5,33cm?
Ntsd < Ntrd = AexFu/1,35
14,15KN < 5,33x40/1,35
14,15KN < 157,99kN OK!
o Esbeltez:
Amax =L/rmin <300
Amax =300/1,6
Amax =187,5<300 OK
e Chapas Espacadoras:
|/ Fminperfiry <300
| <300x1,02
| <306cm

N&o é necessario 0 uso de chapas espacadoras.



Diagonais:
Barra 20 — Nsg=23,92KN

O perfil adotado no pré-dimensionamento das diagonais também foi 2L 63,5x6,35, como j& foi

verificado que ele fica folgado, sera adotado para as diagonais o mesmo perfil da corda inferior.

-Dimensoes e propriedades da secdo transversal:

Cantoneira dupla 50,8x3,17

b t [xg=yg| Ag |Ix1=lyl|Wx1=Wyl|rx1l=ryl| ry
(mm) [ (mm) | (mm) [(cm2)| (cm?) (cm?) (cm) |[(cm)
Designagao

2L
50,8x3,17 | 50,8 | 3,17 | 14,0 [ 3,10 | 7,91 2,13 1,60 |1,02

Ag=2x3,10cm? = 6,20cm?

An=Ag=6,20cm?

Ae=CtxAn

Ci=1-e./I;=1-1,40/10=0,86 (valor entre 0,60 e 0,90)
Ae=CxAn = 0,86x6,20=5,33cm?

e Escoamento da se¢éo bruta:
Ntsd < Ntrd = AgxFy/1,10
23,92KN < 6,20x25/1,10
23,92KN < 140,90kN OK!

e Ruptura da se¢do liquida:

Nisd < Ntrd = AexFu/1,35
23,92KN < 5,33x40/1,35
23,92KN < 157,99kN OK!

e Esbeltez: (L=370,8cm)

7Lmax :L/rmin <300



Amax =370,8/1,6

Amax =231,75<300 OK!
Chapas Espacadoras:

|/ Fmingperfiny <300

| <300x1,02

| <306cm

Como o comprimento da diagonal é de 370,80cm, devem-se utilizar chapas espacadoras. Esta sera

colocada no meio do vao. O espacamento entre as chapas sera portanto de 185,40cm.

Montante:

Barra 19 — Nsd=5,88KN

Perfil adotado 2L 50,8x3,17

Como o comprimento da barra 19 é de 218cm ndo seré necessario o uso de chapas espagadoras.

Escoamento da secéo bruta:
5,88KN < 140,90kN OK!
Ruptura da secdo liquida:
5,88KN < 157,99kN OK!
Esbeltez:

Amax =L/rmin <300

Amax =218/1,6

Amax =136,25<300 OK!
Chapas Espacadoras:

|/ Fmingerfiny <300

| <300x1,02

| <306cm
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7.2.  BARRAS COMPRIMIDAS DA TRELICA DE COBERTURA DOS
PORTICOS INTERNOS

-Aco estrutural:

ASTM A36 Fy=250MPa = 25,0kN/cm?

Fu=400MPa = 40,0kN/cm?

-Barras da trelica a serem dimensionadas:

Corda Inferior: barras 10 e 11 — Nsg=5,23KN
Corda Superior: barras 13 e 16 — Nsg=62,32KN
Diagonais: todas as barras estdo submetidas a esforcos de tracéo

Montantes: barras 17 e 21 - Nsg=8,18KN

Corda Inferior:

Barras 10 e 11 — Ngg=5,23KN

No dimensionamento a tracdo verificou-se que o perfil 2L 63,5x6,35 estava folgado, portanto
serd adotado no dimensionamento & compressdo também o perfil 2L 50,8x3,17.

e Propriedades geométricas:
Ag=2x3,10cm? = 6,20cm?
1x=2x7,91=15,82cm*
r=1,60cm
l,=2x[7,91+3,10x(1,4+(0,63/2))?]=34,06 cm*

r=\(34,06/6,02)=2,37cm

e Flambagem local das abas
b/t=50,8/3,17=16,03

(b/t)iim=0,45xV(E/F,)=0,45x(20000/25)=12,73
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(b/tysup=0,91x\(E/Fy)=0,45x~/(20000/25)=25,74
(b/t)iim<b/t<(b/t)sup OKI!
Qs=1,34-0,76x(b/t)x\ (F,/E)

Qs=1,34-0,76x16,03x (25/20000)=0,91

e Instabilidade global (perfil monossimétrico)
- Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relagédo ao eixo x:
Nex=(°E Ix)/(KxLx)?
Nex=(12x20000x15,82)/(300)?2
Nex=34,70KN
M=TXV(EAG/Nex)
A=mxV(20000x6,2/34,7)

M=187,8<200 OK!

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

Ney:(an ly)/(KyLy)?

Ney=(7?x20000x34,06)/(300)2

Ney=74,70KN

Cw=0

J=1/3Zht3

J=1/3[(5,08x0,3173)+(5,08-0,317)x0,317%]x2

J=0,21cm*

ro=V(r+ry+Xo2+Yo?) X0=0 yo=1,4-0,317/2=1,24cm
ro=V(1,62+2,372+02+1,242)=3,12cm

Nez=1/ro?X[(m?ECw/(K7L2)2+GJ]

Nez=1/3,122x7700x0,21
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Nez=166,11KN

Neyz=(Ney+Nez)/2X[1-(Yo/ro)ZX[1-V1-[4X NeyXNezX(1-(Yo/r0)?)]/(Ney+Nez)?]
Neyz=(74,7+166,11)/2x[1-(1,24/3,12)?]x
[1-V1-[4x 74,7x166,11x(1-(1,24/3,12)2)]/(74,7+166,11)7]
Ney:=67,42KN
Ayz=mXV(EXAg/Ney2)
Ayz=mx\(20000x6,2/67,42)

hyz=134,73<200 OK!

-Valores de Ne, Ao e y:

Ne=Nex=34,70KN
Ao=V(QxAgxfy/Ne)
A0=V(0,91x6,2x25/34,7)

M=2,02 ¥=0,215

-Forca axial resistente de calculo:
Ne,ra=(XQXAgXTy)/yal
Nc,rda=(0,215x0,91x6,2x25)/1,10
Nc,rd=27,57KN

Ne,sd=9,23KN<N¢res=27,57KN OK!

-Chapas Espacadoras:
1/ rmin</2X(KL/r)max. da barra composta
rmin<1/2X(187,8/1,02)

I/rmin<95,8cm



Usar trés chapas espacadoras espacadas de 75cm.

Corda Superior:

Barras 16 — Nsg=62,32KN
e Propriedades geométricas:
Ag=2x7,67cm? =15,34cm?
lx=2x29=58cm*
r=1,96cm
ly=2x[29+7,67x(1,83+0,63/2)2]=128,58cm*

r=\(128,58/15,34)=2,89cm

e Flambagem local das abas
b/t=63,5/6,35=10
(b/t)iim=0,45x(E/F,)=0,45x(20000/25)=12,73

bit<(0/)iim Qs=Q=1,0

e Instabilidade global (perfil monossimétrico)
- Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacéo ao eixo x:
Nex=(m?E Ix)/(KxLx)?
Nex=(?x20000x58)/(319)2
Nex=112,51KN
=X V(EAG/Nex)
A=mxV(20000x15,34/112,51)
M=164,05<200 OKl
Forca de flambagem por flexo-tor¢do com flexdo em relagdo ao eixo y e esbeltez correspondente:
Ney=(m*Ely)/(KyLy)>
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Ney=(1?x20000x128,58)/(319)?

Ney=249,41KN

Cuw=0

J=1/33bt?

J=1/3[(6,35x0,635%)+(6,35-0,635)x0,6353]x2

J =2,06cm*

ro=V(r+ry+Xo2+yo?) X0=0 yo=1,83-0,635/2=1,51cm
ro=V(1,962+2,892+02+1,512)=3,80cm
Nez=1/ro2X[(m?ECw/(K,L)2+GJ]

Ne;=1/3,82x7700x2,06

Ne;=1098,48KN

Neyz=(Ney+Nez)/2X[1-(yo/ro)2]X[1-V1-[4X NeyXNezX(1-(Yo/r0)2)]/(Ney*+Nez)?]
Neyz=(249,41+1098,48)/2x[1-(1,51/3,8)?]x

[1-V1-[4x 249,41x1098,48x(1-(1,51/3,8)2)]/( 249,41+1098,48)?]
Neyz=238,92KN
Ayz=TXV(EXAg/Neyz)
Ayz=mx\(20000x15,34/238,92)

dyz=112,58<200 OK!

-Valores de Ne, Ao e y:
Ne=Nex=112,51KN
Ao=V(QxAgxFy/Ne)
Ao=V(1,0x15,34x25/112,51)

=185  %=0,256

-Forca axial resistente de calculo:
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Ne,Ra=(xXQXAgXTy)/val
Nc,re=(0,256x1,0x15,34x25)/1,10
Nc,rd=89,25KN
Nc,sa=62,32KN<N¢r¢=89,25KN OK!
-Chapas Espacadoras:

1/rmin<1/2X(KL/r)max. da barra composta
I/rmin<1/2x(164,05/1,24)

I/rmin<101,71cm

Usar trés chapas espacadoras espagadas de 79,75cm.

Montantes:
Barras 17 e 21 — Nsg=8,18KN

Como a carga solicitante de calculo nos montantes é proxima a carga solicitante de célculo da
corda inferior, também adotaremos o perfil 2L 50,8x3,17 e ndo o determinado no pré-

dimensionamento.

e Propriedades geométricas:
Ag=2x3,10cm? = 6,20cm?
1x=2x7,91=15,82cm*
r=1,60cm
l,=2x[7,91+3,10x(1,4+0,63)2]=34,06 cm*

r=\(34,06/6,02)=2,37cm

e Flambagem local das abas
b/t=50,8/3,17=16,03
(b/t)iim=0,45x(E/F,)=0,45x(20000/25)=12,73

(b/tysup=0,91x\(E/Fy)=0,45x(20000/25)=25,74
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(b/t)im<b/t<(b/t)sup OK!
Qs=1,34-0,76x(b/t)x\(Fy/E)

Qs=1,34-0,76x16,03xV(25/20000)=0,91

e Instabilidade global (perfil monossimétrico)

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

Nex=(m2E )/ (KxLx)?
Nex=(n?x20000x15,82)/(109)2
Nex=262,84KN
A=XV(EAG/Nex)
M=mxV(20000x6,2/262,84)

x=68,24<200 OK!

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

Ney=(n?Ely)/(KyLy)?
Ney=(n?x20000x34,06)/(109)?
Ney=565,88KN

Cw=0

J=1/3%bt?
J=1/3[(5,08x0,317%)+(5,08-0,317)x0,317%]x2
J=0,21cm*

Fo=V(hx2+ry2+Xo2+Y0?) X0=0
ro=V(1,62+2,372+02+1,242)=3,12cm
Nez=1/ro2X[(RPECwl(KyLy)2+GJ]
Ne,=1/3,122x7700x0,21

Nez=166,11KN

y0=1,4-0,317/2=1,24cm
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Neyz=(Ney+Nez)/2X[1-(yo/r0)2]X[1-V1-[4X NeyXNezx(1-(Yo/r0)2)]/(Ney*+Nez)?]
Ney-=(565,88+166,11)/2x[1-(1,24/3,12)?]x
[1-V1-[4x 565,88x166,11x(1-(1,24/3,12)2)]/(565,88+166,11)?]

Neyz:156,64KN

}\,yz:TCX\/(EXAg/NeyZ)
Ayz=mxV(20000x6,2/156,64)

\yz=88,39<200 OK!

-Valores de Ne, Ao e y:

Ne=Ney,=156,64KN
Ao=V(QxAgxfy/Ne)
A0="(0,91x6,2x25/156,64)

%0=0,94  %=0,619

-Forca axial resistente de calculo:
Nec,ra=(xXQXAgXTy)/val
N¢,ra=(0,619x0,91x6,2x25)/1,10
Nc,rd=88,61KN

Nec,ss=8,18KN<N¢r¢=88,61KN OK!

-Chapas Espacadoras:

1/ min<1/2X(KL/r)Max. da barra composta
I/rmin<1/2x(88,39/1,02)
I/rmin<45,08cm

Usar duas chapas espacgadoras espacadas de 36,30cm.



7.3.

-Aco estrutural:

USI CIVIL 300

VIGA DO PORTICO INTERNO

Fy=300MPa = 30,0kN/cm?

F,=400MPa = 40,0kN/cm?

-Dimensdes e propriedades da secdo transversal:

d bf h tw tf Ag Eixo X Eixo Y J Cw
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (cm?) Ix Wx | rx ZX ly Wy | ry Zy |(cm4)| (cm6)
Designacéo (cm4) [ (cm3) | (cm) | (cm4) | (cm4) | (cm3) | (cm) | (cm4)
VS600x111 | 600 | 300 | 568 8 16 | 141,40 {94091 | 3136 | 25,8 | 3448 | 7202 | 480 | 7,14 | 729 | 91,9 | 6139008

Verificacdo ao momento fletor

Flambagem local

FLM

A=b/ts

2=(30/2)/1,6

1=9,38

Ap=0,38x\(E/fy)

Ap=0,38x(20000/25)

2=9,81

A< Ap

OK!

MrkzM p|=ZxX fy

Mm=Mpi=3448x30

Mm=Mpi=103440KNcm

A=b/ Tw

1=56,8/0,8
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A=71
Ap=3,76xV(E/fy)
Ap=3,76xV(20000/30)
Ap=97
A< Ap OK!
Mk=Mpi=103440KNcm
Mn<1,5x Wxfy
Mn<1,5x3136x30
M<141120 KNcm
Adotar M=103440KNcm
Mss=796,40KNm=79640KNcm
Msg<Mn/1,10=103440/1,10=94036KNcm

79640KNcm=<94036KNcm OK!

ELT (Flambagem lateral com torcéao)

A=Luy/ry

A=1200/7,14

1=168,07

Ap=1,76x\(E/fy)
Ap=1,76xN(20000/30)

Ap=45,4

1> Ap

M=[[1,38xV(ly x3)/(ryxIx Bo)IX[V1+\1+(27xCuxB12)/ Iy]
R1=[(fy-or)XWx]/EXJ
R1=[0,70x30x3136]/20000x91,9

3,=0,036



M=[[1,38x V(7202 x91,9)] /(7,14x91,9x 0,036)]X[V1+V1+(27x6139008x0,0362)/ 7202]
A=203,31

Ap<A<As

Mu=CoX[(Mpi-( Mpi- Mi))X((A- Ap)/ (M- Ap))]< Mpi

Mpi=103440KNcm

Mr=(fy-or)XWx=0,7x30x3136

Mr=65856KNcm

Cb=3,00-2/3x(M1/Mo)-8/3x(M2/(Mo+Mz1))
Cp=3,00-2/3x(-346,36/-347,96)-8/3x(796,40/(-347,96-346,36))
Cpv=5,40

Mrk=5,4x[(103440-( 103440- 65856))x((168,07- 45,4)/ (203,31- 45,4))]
Mn=4009,5 KNcm<Mp=103440KNcm

Usar Mik=Mpi=103440KNcm<1,5Wyxfy

Msg=79640KNcm< Mw/1,10=94036 KNcm OK!

e Verificagdo a forca cortante:
A=h/tw
1=56,8/0,8
A=T71
Ap=1,10xV(K\XE/fy)
Ap=1,10xV(5x20000/30), considerando a viga sem enrijecedores transversais, Ky=5,0
Ap=63,50
A> A
A=1,37xV(Ky XE)/fy
A=1,37x7(5 x20000)/30
AM=T79
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Ap<A<Ar Vr=Vi= (/W)X Vi
Vpi=0,6xAwxfy

Vpi=0,6x60x0,8x30

Vpi=864KN

Vri=(63,5/71)x864

Vrk=772,7KN

Vs4=292,36KN<Vrd=VRrilya=772,7/1,10=702,5KN OK!

74. VIGASV1EV2DO 2° PAVIMENTO

Viga V1(1=7,0m):

Carregamento entre os eixos 2-3 e 5-6:
9=(3,57KN/m2x1,5m)+(2KN/m2x3,3m)=11,96KN/m

Carregamento entre os eixos 1-2, 3-4, 4-5 e 6-7:
9=(3,57KN/m2x1,5m)+(2KN/m2x3,3/2m)+(0,2KN/m2x3,3/2m)=8,99KN/m

O dimensionamento sera feito para a carga de 11,96 KN/m:
R1=(11,96x7)/2=41,86KN V4=1,4x41,86=58,60KN
M=(11,96x72)/8=73,26KNmM=7326KNcm Mg=1,4x7326=10256KNcm

-Aco estrutural:

ASTM A572 grau 50 Fy=345MPa=34,5kN/cm?
Fu=450MPa=45,0kN/cm?

-Pré-dimensionamento:

Considera-se inicialmente que o perfil atingird o momento de plastificagdo Mp
Msd<Mp|/1,10:(Zfoy)/1,10
10256<Zxx34,5)/1,10 Zx=327cm3

Adotar perfil W310x23,8
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d bf h tw tf Ag Eixo X Eixo Y J Cw
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (cm?) [ Ix Wx rx ZX ly Wy | ry Zy | (cm4) | (cm6)
Designacéo (cmd) | (cm3) | (cm) | (cm4) | (cm4) | (cm?) | (cm) | (cm4)
W310x238 | 305 | 101 | 292 | 56 | 6,7 | 30,7 | 4346 | 285,0111,89|333,2| 116 | 229|194 | 36,9 | 4,65 | 25594

Verificacdo ao momento fletor

Flambagem local

FLM

A=b/ts

A=(101/2)/6,7

A=1,54

Ap=0,38x\(E/fy)

Ap=0,38x"/(20000/34,5)

2=9,15

A< Ap

OK!

Mrk:M pI:ZxX fy

Mrk:Mp|:333,2X 34,5

M=Mpi=11495,4KNcm

A=b/ tw

1=292/5,6

A=52,14

Ap=3,76x(E/fy)

Ap=3,76x(20000/34,5)

29=90,53

A< A

M=Mpi=11495,4KNcm

OK!
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Mu<1,5x Wixfy

M<1,5x285x34,5

M<14748,75KNcm

Adotar M=11495,4KNcm
Mss<Mpn/1,10=11495,4/1,10=10450,4KNcm

10256KNcm<10450,4KNcm OK!

e Verificagdo a forca cortante:
}\.:h/tw
1=292/5,6 1=52,14

Ap=1,10xV(K\XE/fy)

Ap=1,10xV(5x20000/34,5), considerando a viga sem enrijecedores transversais, Ky=5,0

Ap=59,2

A<Ap

Vrk=Vpi=0,6xAwxfy
Vrk=Vpi=0,6x30,5x0,56x34,5
Vrk=Vpi=353,56KN

Vs¢=58,6 KN<VR¢=Vrk/ya=353,56/1,10=321,42KN

e Verificacdo da flecha:
Smax=(5xxI1Y/384XEXI
Smax=(5x0,1196x1,4x700%/(384x20000x4346)
dmax=6,0cm
d1im=L/350=700/350
diim =2,0cm

Adotar contra-flecha de 4,0cm.

OK!
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Viga V2(1=7,0m):

Carregamento:

g=(3,57KN/m2x3,0m)=10,71KN/m

R1=(10,71x7)/2=37,49KN

M=(10,71x7?)/8=65,6 KNm=6560KNcm

-Aco estrutural:

ASTM A572 grau 50

-Pré-dimensionamento:

Fy=345MPa=34,5kN/cm?

Fu=450MPa=45,0kN/cm?

V4=1,4x37,49=52,48KN

Mg=1,4x6560=9184KNcm

Considera-se inicialmente que o perfil atingira 0 momento de plastificagdo Mp

Msd<M pI/l , 10:(Zfoy)/l, 10

9184<Z,x34,5)/1,10

Adotar perfil W310x23,8

Zx=292,82cm?

d bf h tw tf Ag Eixo X Eixo Y J Cw
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (cm?) | Ix Wx rx ZX ly Wy | ry Zy |(cm4)| (cm6)
Designacdo (cm4) | (cm3) | (cm) | (cm4) [ (cm4) | (cmd) | (cm) | (cm4)
W310x238 | 305 | 101 | 292 | 56 | 6,7 | 30,7 | 4346 [285,0]11,89]|333,2| 116 | 22,9 | 1,94 ] 36,9 | 4,65 | 25594

Verificacdo ao momento fletor

Flambagem local

FLM

A=b/ts

A=(101/2)/6,7

A=7,54

Ap=0,38x\(E/fy)

Ap=0,38x(20000/34,5)

2=9,15

A< A

OK!
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Mrk:M p|:ZxX fy
Mrk:Mp|:333,2X 34,5

M=Mpi=11495,4KNcm

A=b/tw

A=292/5,6

A=52,14

Ap=3,76x(E/fy)

Ap=3,76xV(20000/34,5)

Ap=90,53

A< Ap OK!
Mn=Mp=11495,4KNcm
Mu<1,5x Wxxfy
Mn<1,5x285x34,5
Mn<14748,75KNcm
Adotar M=11495,4KNcm
Msg<Mnu/1,10=11495,4/1,10=10450,4KNcm

9184KNcm<10450,4KNcm OK!

e Verificagdo a forca cortante:
)\,zh/tw
1=292/5,6 1=52,14

Ap=1,10xV(K\XE/fy)

Ap=1,10xV(5x20000/34,5), considerando a viga sem enrijecedores transversais, Ky=5,0

%=59,2

A<hp



VRrk=Vpi=0,6xAwxfy

Vrk=Vpi=0,6x30,5x0,56x34,5

Vrk=Vpi=353,56KN

Vs4=52,48KN<VR4=Vrk/ya=353,56/1,10=321,42KN OK
e Verificacdo da flecha:
Smax=(5XqXI19/384XEXI
dmax=(5x0,1071x1,4x700%/(384x20000x4346)
dmax=5,4cm
d1im=L/350=700/350
O1im =2,0cm
Adotar contra-flecha de 3,4cm.
7.5. PILARES DOS PORTICOS INTERNOS
-Ago estrutural:
ASTM A572 grau50  Fy=345MPa=34,5kN/cm?
Fu=450MPa=45,0kN/cm?
-Propriedades geometricas do pefil W310x97:
d | bf [ h | tw | tf | Ag Eixo X Eixo Y J cw
(mm) [ (mm) [ (mm) | mm) | mm) | @em2) | 1x | wx | x| zx |y |wy |y | zy [ma)| (cme)
Designacao (cm4) | (cm?) | (cm) | (cm4) | (cm4) | (cm®) | (cm) | (cm4)
W310x238 | 308 | 305 | 277 | 9,9 | 154 [123,6]22284 | 1447 [ 13,43 1594,2 | 7286 |477,8[7,68| 725 | 92,12 [ 1558682
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-Esforcos solicitantes:

=]
M3
3

o

\

P
Y

Nsd (KN)

-Forca Axial de compressao resistente de calculo:

Flambagem local
FLM
b/t= (305/2)/15,4

b/t=9,9

(b/t)im =0,56xX/(E/fy)

(b/t)iim =0,56x(20000/34,5)

(b/t)im =13,48

bt < (b/t)iim

Qs=1,0

o | 34,00

478,54

Msd (KNm)
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b/t=277/9,9

b/t=27,98

(b/t)im =1,49x\(E/fy)

(b/t)im =1,49x7(20000/34,5)
(b/t)iim =35,87

b/t < (b/t)iim Qa=1,0

Fator de reducdo total: Q=QsxQ.=1,0

Instabilidade Global

-Forca de flambagem por flex&o e esbeltez em relagdo ao eixo x:
Nex=(2XE Ix)/(KxLx)?

Nex=(12x20000x22284)/(320)?

Nex=42955,9KN

M= KxLx/rx=320/13,43

M=23,83<200 OK!

- Forca de flambagem por flexdo e esbeltez em relacéo ao eixo y:
Ney=(m*XEly)/(KyLy)?

Ney=(12x20000x7286)/(320)?

Ney=14044,9KN

A= KyLy/ry=320/7,68

Ay=41,67<200 OKI!
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-Forca de flambagem por torgéo e esbeltez correspondente:

Como o perfil é duplamente simétrico com constante de empenamento nula e comprimento de
flambagem por tor¢do pura ndo € maior que o comprimento de flambagem em torno de y, ndo é

necessario verificar a flambagem por tor¢éo pura.

-Valores de Ne, Ao, x:

Ne= Ney=14044,9KN

A 0=V(QxAgxF,)/ Ne)= =\(1x123,6x34,5)/14044,9)
Lo=0,55 x=0,881
Ne,ra=(XQxAgxfy)/1,10=(0,881x1,0x123,6x34,5)/1,10

Nc,rd=3415,24KN

-Momento Fletor resistente de calculo:

FLM

A=b/t=9,9

Ap=0,38x(E/fy)

Ap=0,38x(20000/34,5)

Ap=9,15

A> Ao

A=0,83xVE/(fy- 61)

A=0,8338x120000/(0,7x34,5)

M=23,89

A <A< A Mre= Mpt —(Mp—Mr )X(A-ho)/ (le-Ap)
M=Wx x (f,- 6 r)=1447x0,7x34,5=34945 05K Ncm
Mpl=Z x f,=1594,2x34,5=54999,9 KNcm
MRri=54999,9-(54999,9-34945,05)x(9,9-9,15)/(23,89-9,15)

Mgrk=53979,47KNcm



Mgri<1,5xWyxfy=1,5x1447x34,5=74882,25KNcm
adotar Mrx=53979,47KNcm

FLA

A =h/t,=27,98

Ap =3,76XV(E/fy)

Ap =3,76x \(20000/34,5)=90,53

A<\p Mprk= Mpi=54999,9KNcm

FLT
A =Lo/ry=320/7,68=41,67

Ap =1,76xN(E/fy)

Ap =1,76x V(20000/34,5)=42,37cm
A<y Mrk= Mpi=54999,9KN
Mgrk=53979,47KNcm
MRr4=53979,47/1,10

Mrg=49072,25KNcm

-Efeitos Combinados:

Nc,sd/Ncyrd:478,34/3415,24:0,14<0,2
Nsd/ZXNrd+((std/Mxrd)+ (Mysd”\/lyrd))f1 ,0

(478,34/2x3415,24)+(21838/49072,25)=0,52<1,0

OK!
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7.6. VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS DOS PORTICOS INTERNOS
Do diagrama de deslocamentos horizontais obtido na pagina 40 do trabalho, temos:
A=0,411cm
A1=0,174cm

Por simplicidade, estes valores serdo utilizados para comparagao com o deslocamento horizontal entre
pisos (h/500). Se esta condicdo for atendida, a condi¢do de deslocamento do topo (h/400) fica também
atendida.

Andar 1
A=0,174-0=0,174cm h1/500=320/500=0,64cm 0,174 <0,64....0K!
Andar 2

A=0,411-0,174=0,237cm  h,/500=330/500=0,66cm 0,174 < 0,66....0K!
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