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1.0 INTRODUCAO
1.1 TRABALHO FINAL DE CURSO

Este trabalho de final de curso trata de uma memoria de calculo de um Galpao, no qual a
cobertura foi projetada para proteger um tanque de excesso de particulas de minério de
ferro.

Conforme tratado com o professor, este trabalho € um estudo de caso pelo qual pretende-se
demonstrar a pratica da engenharia em acordo com a teoria aprendida nos cursos de
estruturas metdlicas. Este trabalho valida o dimensionamento do SAP2000 comparando-se
os resultados ao dimensionamento proposto na Norma NBR8800 (revisdo 2008). Para
facilitar os célculos manuais o dimensionamento da NBR8800 foi realizado por meio de
planilhas do Excel.

2.0 OBJETIVO

Esta memodria refere-se ao dimensionamento da Cobertura em estrutura metéalica para o
tanque 6PP30 - EMA da Vale, situado em Vitéria/ES, a qual foi projetada para suportar os
diversos esforcos atuantes, tendo o objetivo do célculo definir as dimensbes dos perfis
estruturais para elaboracao da planilha de quantidade.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

CP-S-501 - R6 Critério de Projetos para Estruturas Metalicas;
DF-812P-40-00051/42-07604  Arranjo geral — Transportador de Correia TR - H32A
DF-812P-40-00051/42-07696  Arranjo geral — Transportador de Correia TR — H29
DF-812P-40-00051/42-07616 Planta de Chumbacao — Transportador de Correia TR — H31
DF-812P-40-00051/42-06101 Conjunto Geral — Transportador de Correia TR — H28
DF-812P-40-00051/42-07601  Conjunto Geral — Transportador de Correia TR — H31

4.0 CODIGOS E NORMAS

Devem ser utilizadas as normas da ABNT descritas abaixo e outras contempladas no
documento CP-S-501.:
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4.1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT)

o NBR-5884 Perfil | estrutural soldado por arco elétrico;

o NBR-6120 Cargas para calculo de estruturas de edificacdes;

o NBR-6123 Forgas devidas ao vento em edificacoes;

o NBR-6355 Perfis estruturais de aco formados a frio — padronizacao;

. NBR-8681 Acles e seguranca nas estruturas;

o NBR-8800 Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco;
o NBR-9050 Acessibilidade e edificacdes;

o NBR-14323 Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situagéo
de incéndio;

o NBR-14514 Telhas de aco revestido de sec¢éao trapezoidal,

o NBR-14762 Dimensionamento de Estrut. de Aco por perfis formados a frio;

4.2 ASSOCIACAO AMERICANA DE NORMAS TECNICAS

o AISC/ASD89 American Institute of Steel Construction (Allowable
Stress Design)

o AWS American Welding Society

o AlSI American Iron and Steel Institute

o ASTM American Society for Testing and Materials

o RCSC Research Council on Structural Connections
5.0 BIBLIOGRAFIAS ADOTADAS

o BELLEI, Illdony H. Edificios Industriais em Aco. 2. Ed. Rio de Janeiro: PINI,
1998.

o BELLEI, lldony H. Interfaces Aco-Concreto. 2. Ed. Rio de Janeiro: Instituto

Aco Brasil / Centro Brasileiro da Construcéo, 2009.
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o FAKURY, SILVA, CALDAS, Dimensionamento Bésico de Elementos
Estruturais de Aco e Mistos de Ago Concreto. Parte 2. Verséo 6. Escola de
Engenharia UFMG, 2012. MG.

o QUEIROZ, Gilson. Ligac®es, regides nodais e fadiga de aco. Belo Horizonte:
Cédigo Editora, 2012.

6.0 SISTEMA DE UNIDADES

Deverédo ser usadas de um modo geral, unidades do Sistema Internacional, exceto onde a
tradicdo de uso/disponibilidade de mercado tenha consagrado o uso de outras unidades.
Assim, cotas, elevacdes e dimensdes gerais, seguem o0 padrdo métrico, enquanto as
dimensdes nominais de itens como parafusos, barras e chapas, poderdo ser expressas em
unidades inglesas.

7.0 PROGRAMAS UTILIZADOS

e  SAP2000;

o Planilhas e Softwares proprios.
8.0 MATERIAIS UTILIZADOS

Norma

ASTM A572 Grau 50
fy = 34,5 KN/m?2

Material

Aco estrutural para perfis laminados W, H

Aco estrutural para perfis laminados C, L, barra redonda ASTM A36

(tirantes, chumbadores, etc.). fy = 25 kN/m?

Aco estrutural para perfis formados a frio ASTMAS70 Grau 36
¢ parap fy = 25 kN/m2

ASTM A242 fy = 34,5 KN/m?

Aco para calha estrutural
cop Chapa Galvanizada

Aco para telha zincada para cobertura

ASTM A 653 Grau 40

Aco para parafusos comuns (ligagbes secundarias)

ASTM A307

Grade de Piso em Fibra de Vidro Reforcada

Fiberglass Reinforced Plastic
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Parafuso de alta resisténcia ASTM A2
ASTM A490
Eletrodos para solda SMAW E70XX — AWS A5.1
Aco para tubo de guarda-corpo ASTM A53 Grau B
ASTM A36
A rutural para ch [ h Xadr
co estrutural para chapa de piso (Chapa Xadrez) ASTM A1011

9.0 COBERTURA

Esta estrutura possui aproximadamente 481,5 m?, sendo 28,75 metros de comprimento,
16,75 metros de largura e de 5,0 a 7,5 metros de altura, com a inclinacdo de 17° A
Cobertura tem as tesouras e as vigas mestras trelicadas e apoiadas em quatro colunas.

A solucao estrutural foi feita de forma que ndo ocorra interferéncia com as paredes do
tanque e com as estruturas existentes, exigindo da concepcao estrutural vdos maiores e
poucas colunas de sustentacao.

A inclinagcdo da Cobertura foi calculada para que nao ocorra interferéncia com a
transportadora de correia e para facilitar o escorregamento de particulas de maiores
espessuras.
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CROQUI — COBERTURA

Figura 1: Estrutura da cobertura — Estudo interferéncias
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Figura 2: Estrutura da cobertura — vista lateral
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Figura 3: Plano da cobertura — vista superior
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9.1 ELEVA(;AO DOS EIXOS
A B C

Figura 4: Elevacéo dos Eixos 1 a 5

W410X85
W410X85

Figura 5: Elevacao dos Eixos 1 a 5 — materiais utilizados
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9.2 ELEVACAO DAS FILAS

Figura 6: Elevagdo das FilasAe C
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Figura 8: Elevacao da Fila B
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Figura 9: Elevacdo da Fila B — materiais utilizados

10.0 CARREGAMENTOS

Para o dimensionamento dos elementos estruturais foi utilizado o software SAP2000 V15, no
gual foi elaborado o modelo estrutural.

PESO PROPRIO (PP)
Os valores de peso préprio foram calculados automaticamente pelo software (SAP2000),

através do carregamento DEAD.
CARGA PERMAMENTE (CP)

COBERTURA (CP)
Telha Trapezoidal Metform MF40 (Espessura 0,95mm) = 9,31 kg/m?= 0,093 kN/m?

Acessorios de fixacédo = 5,0 kg/m? = 0,050 kN/m?

Espacamento entre tercas = 2,20 m
Distribuigdo do carregamento nas tergas em metro linear = 0,143 x 2,20 = 0,315 kN/m
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Figura 10: CP - Cobertura

SOBRECARGA (SC)
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501 — R6: 1,0 kN/m?
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VENTO

Premissas para o calculo da carga de vento: Vo = 32 m/s

Fator Topografico
S1=1,0

Terreno plano ou fracamente acidentado

Fator de Rugosidade

Categoria IV — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
poucos espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. S2=0,79

Classe A — Maior dimenséao horizontal ou vertical ndo exceda 20
m. Altura igual a 5 metros.

Fator Estatistico

S3=0,95
Grupo 2 — Edifica¢fes e instala¢gfes industriais.
Tabela 1: Fatores para calculo do vento
Velocidade Bésica do Vento: Vk=32,0x1,0x0,79x0,95=24,0 m/s

Velocidade Caracteristica do Vento: gk = 0,613x Vk? = 0,35 kN/m?
Coeficientes de Pressao Interna (Cpi = -0,3 e 0) adotar mais nocivo;

Dimensodes da estrutura: a=16m, b =28, eh=7,5m;
Inclinagéo telhado = 17°;

VENTO NA COBERTURA
Direcdo: a = 0° e 90° (VTX e VTY);
Ce =-0,8/-1,0 e -0,4;

Distancia entre tercas = 2,2 metros;

VTX - Carregamento linear nas tercas = 0,35 x (-0,8) x 2,2 =- 0,62 KN/m;
VTY - Carregamento linear nas tercas = 0,35 x (-1,0) x 2,2 =- 0,77 KN/m;
VTY - Carregamento linear nas tergas = 0,35 x (-0,4) x 2,2 = - 0,31 KN/m;

VENTO NAS COLUNAS

Direcao: a = 0° (VTX);

Cy=109;

Carregamento linear nas colunas = 1,9 x0,35x 1,0 x 0,4 = 0,27 kN/m;
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VENTO NAS COLUNAS

Direcdo: a = 90° (VTY);
Cx =1,6;
Carregamento linear nas colunas =1,6 x 0,35x 1,0 x 0,4 = 0,23 kKN/m;
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Figura 12: Carga de Vento - VTX+
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Figura 13: Carga de Vento - VTY+
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1

11.0

COMBINACOES

COMBINACOES ULTIMAS DE ACOES
COMBINAGAO | CARREGAMENTOS | COEFICIENTES
COMB1-NL DEAD 1,25
COMB1-NL cpP 1,35
COMB1-NL SC 1,5
COMB2-NL DEAD 1,25
COMB2-NL cp 1,35
COMB2-NL TEMP + 1,2
COMB3-NL DEAD 1,25
COMB3-NL cp 1,35
COMB3-NL TEMP - 1,2
COMBA4-NL DEAD 1,25
COMB4-NL cpP 1,35
COMBA4-NL SC 1,5
COMBA4-NL TEMP + 0,72
COMB4-NL VTY+ 0,84
COMBS5-NL DEAD 1,25
COMB5-NL cP 1,35
COMBS5-NL SC 1,5
COMB5-NL TEMP - 0,72
COMB5-NL VTY+ 0,84
COMB6-NL DEAD 1,25
COMB6-NL cP 1,35
COMB6-NL SC 1,5
COMB6-NL TEMP + 0,72
COMB6-NL VTX+ 0,84
COMB7-NL DEAD 1,25
COMB7-NL cP 1,35
COMB7-NL SC 1,5
COMB7-NL TEMP - 0,72
COMB7-NL VTX+ 0,84
COMBS-NL DEAD 1,25
COMBS-NL cp 1,35
COMBS-NL SC 1,5
COMBS-NL TEMP + 0,72
COMBS-NL VTY- 0,84
COMB9-NL DEAD 1,25
COMBO9-NL cp 1,35
COMBO9-NL SC 1,5
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COMB9-NL TEMP - 0,72

COMB9-NL VTY- 0,84

COMB10-NL DEAD 1,25

COMB10-NL cP 1,35

COMB10-NL sC 1,5

COMB10-NL TEMP + 0,72

COMB10-NL VTX- 0,84

COMB11-NL DEAD 1,25

COMB11-NL cP 1,35

COMB11-NL sC 1,5

COMB11-NL TEMP - 0,72

COMB11-NL VTX- 0,84

COMB12-NL DEAD 1,25

COMB12-NL cP 1,35

COMB12-NL sC 1,2

COMB12-NL TEMP + 0,72

COMB12-NL VTY+ 1,4

COMB13-NL DEAD 1,25

COMB13-NL cP 1,35

COMB13-NL sC 1,2

COMB13-NL TEMP - 0,72

COMB13-NL VTY+ 1,4

COMB14-NL DEAD 1,25

COMB14-NL cP 1,35

COMB14-NL sC 1,2

COMB14-NL TEMP + 0,72

COMB14-NL VTX+ 1,4

COMB15-NL DEAD 1,25

COMB15-NL cP 1,35

COMB15-NL sC 1,2

COMB15-NL TEMP - 0,72

COMB15-NL VTX+ 1,4

COMB16-NL DEAD 1,25

COMB16-NL cP 1,35

COMB16-NL sC 1,2

COMB16-NL TEMP + 0,72

COMB16-NL VTY- 1,4

COMB17-NL DEAD 1,25

COMB17-NL cP 1,35

COMB17-NL sC 1,2

COMB17-NL TEMP - 0,72
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COMB17-NL VTY- 1,4

COMB18-NL DEAD 1,25

COMB18-NL cp 1,35

COMB18-NL sC 1,2

COMB18-NL TEMP + 0,72

COMB18-NL VTX- 1,4

COMB19-NL DEAD 1,25

COMB19-NL cp 1,35

COMB19-NL sC 1,2

COMB19-NL TEMP - 0,72

COMB19-NL VTX- 1,4

COMB20-NL DEAD 1,25

COMB20-NL cp 1,35

COMB20-NL sC 1,2

COMB20-NL TEMP + 1,2

COMB20-NL VTY+ 0,84

COMB21-NL DEAD 1,25

COMB21-NL cp 1,35

COMB21-NL sC 1,2

COMB21-NL TEMP - 1,2

COMB21-NL VTY+ 0,84

COMB22-NL DEAD 1,25

COMB22-NL cP 1,35

COMB22-NL sC 1,2

COMB22-NL TEMP + 1,2

COMB22-NL VTX+ 0,84

COMB23-NL DEAD 1,25

COMB23-NL cP 1,35

COMB23-NL sC 1,2

COMB23-NL TEMP - 1,2

COMB23-NL VTX+ 0,84

COMB24-NL DEAD 1,25

COMB24-NL cP 1,35

COMB24-NL sC 1,2

COMB24-NL TEMP + 1,2

COMB24-NL VTY- 0,84

COMB25-NL DEAD 1,25

COMB25-NL cp 1,35

COMB25-NL sC 1,2

COMB25-NL TEMP - 1,2

COMB25-NL VTY- 0,84
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COMB26-NL DEAD 1,25

COMB26-NL cp 1,35

COMB26-NL sC 1,2

COMB26-NL TEMP + 1,2

COMB26-NL VTX- 0,84

COMB27-NL DEAD 1,25

COMB27-NL cP 1,35

COMB27-NL sC 1,2

COMB27-NL TEMP - 1,2

COMB27-NL VTX- 0,84

COMB28-NL DEAD 1

COMB28-NL CP 1

COMB28-NL VTX+ 1,4

COMB29-NL DEAD 1

COMB29-NL cp 1

COMB29-NL VTY+ 1,4

COMB30-NL DEAD 1

COMB30-NL cp 1

COMB30-NL VTX- 1,4

COMB31-NL DEAD 1

COMB31-NL CP 1

COMB31-NL VTY- 1,4

COMB32-NL DEAD 1

COMB32-NL cP 1

COMB32-NL TEMP + 1,2

COMB33-NL DEAD 1

COMB33-NL cP 1

COMB33-NL TEMP - 1,2

COMB34-NL DEAD 1,25

COMB34-NL cP 1,35

COMB34-NL VTY+ 1,4

COMB35-NL DEAD 1,25

COMB35-NL cP 1,35

COMB35-NL VTY- 1,4

COMB36-NL DEAD 1,25

COMB36-NL cp 1,35

COMB36-NL VTX+ 1,4

COMB37-NL DEAD 1,25

COMB37-NL cP 1,35

COMB37-NL VTX- 1,4

COMB3S - desl-NL DEAD 1
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COMB38 - desl-NL cp

COMB3S - desl-NL sC

COMB38 - desl-NL TEMP + 0,5

COMB39 - desl-NL DEAD 1

COMB39 - desl-NL cP 1

COMB39 - desl-NL SC 1

COMB39 - desl-NL TEMP - 0,5

COMB40 - desl-NL DEAD 1

COMBA4O0 - desl-NL cP 1

COMB40 - desl-NL SC 1

COMB41 - desl-NL DEAD 1

COMBA41 - desl-NL cP 1

COMB41 - desl-NL VTX+ 0,3

COMBA42 - desl-NL DEAD 1

COMB42 - desl-NL cP 1

COMBA42 - desl-NL VTX- 0,3

COMBA43 - desl-NL DEAD 1

COMB43 - desl-NL cP 1

COMBA43 - desl-NL VTY+ 0,3

COMB44 - desl-NL DEAD 1

COMBA44 - desl-NL cP 1

COMB44 - desl-NL VTY- 0,3

Tabela 2: Tabela de Combinac6es

DEAD (PESO PROPRIO)

CP (CARGA PERMANTENTE)
sC (SOBRECARGA)

VTX (VENTO 0°)

VTY (VENTO 90°)

TEMP + (TEMPERATURA +30°C)
TEMP - (TEMPERATURA - 30°C)
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12.0 VERIFICA(;AO DOS DESLOCAMENTOS
12.1 DESLOCAMENTO VERTICAL - TESOURA

Figura 14: Deslocamento Vertical (mm)

Deslocamento Maximo Admissivel para trelica — comb 39desl:

Viga: 8 = 16750 mm / 600 =28,0 mm > > 27 mm (Deformagéo OK!)

12.2 DESLOCAMENTO VERTICAL - VIGA MESTRA

Pt Obj 133
Pt 1133
Ur= 0057

2= 1.681

R1= 00156
R2 =-.00001
R3 =-.00021

Figura 15: Deslocamento Vertical (mm)

Viga: & = 26400 mm / 600 = 44 mm > > 23 mm (Deformacéao OK!)
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12.3 DESLOCAMENTO HORIZONTAL DAS COLUNAS

Pt Obj: 8

Figura 16: Deslocamento Horizontal — sentido x (mm)

Pt Obj: 8
PLEIm: 8
1

Figura 17: Deslocamento Horizontal — sentido y (mm)

Deslocamento Maximo Admissivel:

Colunas: & = 5000 mm / 300 = 16,7 mm > > 0,81 mm (Deformacao OK!)
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13.0 DIMENSIONAMENTO GERAL DA ESTRUTURA

O dimensionamento abaixo é para apresentar de forma geral o resultado do software, SAP

2000.

O coeficiente de aproveitamento estabelecido no software varia de zero a um, e exibe a
maxima taxa de utilizacdo para cada perfil da estrutura de acordo com os esforcos
calculados oriundos das supracitadas combinacdes de carregamento.
O dimensionamento feito nesta memoria considera a resisténcia Ultima de céalculo, a esbetez
minima especifica na norma de aco e as espessuras minimas exigidas no critério de projeto.

Figura 18: Verificagéo das barras

0,80

0,70

0,00
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13.1 DIMENSIONAMENTO GERAL DAS TERCAS

S
£y
o

>
O
o°

Figura 19: Verificacéo das tergas

1,00

090

0,70

050

0,00
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13.2 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS

4
W410x85

1.00|_‘

2
10xg5

Wq

oof®

0.70

0.50

ey

Figura 20: Verificacdo das colunas

Analisando o dimensionamento das colunas no software, obtem-se as combinacfes que
geraram os esforcos solicitantes maximos de célculo, conforme tabela abaixo.

Com os esforgos retirou se o dimensionamento detalhado do SAP 2000, tendo sido esse
verificado por meio da planilha de dimensionamento de perfis, feita de acordo com a
NBR8800.

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO - COLUNAS

COLUNA LOCAL | COMBINAGAO N VX | Vx T My Mx
m kN kN | kN |kN*m | kN*m kN*m

4 COMB5-NL -121 54 | O 0 0 76

2 0 COMB20-NL -74 77 | -1 0 0 -132

2 3 COMB4-NL -93 -80 | -1 0 3 108

4 0 COMBS8-NL -97 79 | 1 0 0 131

2 3 COMBS8-NL -94 -77 | -1 0 3 106

4 3 COMBS8-NL -94 80 | -1 0 3 -109
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AISC360-085/IBC2886 STEEL SECTION CHECK

Combo: COMBES
Shape: W41@x85
Class: Compact

Units = KM, cm, C

Frame : 4 X Mid: 26408,080

Length: 568,888 Y Mid: 1675,0088

Loc : 8,888 Z Mid: 258,888

Provision: LRFD  #Analysis: Direct Analysis

2nd Order:
AlphaPr/Pe=8,824

D/C Limit=1,p08
AlphaPr/Py=0,027

PhiB=8,988 PhiC=8,988
Phis=98,908 Phis-RI=1,080808
A=187,369 I33=31221,755
J=84,2708 [22=-18082,726
E=28183,633 fy=33,833
RLLF=1,0880 Fu=44 138

General 2nd Order

Tau_b=1, 0808

PhiT¥=8,9088
PhisT=d,%00

r33=17,053
r22=4,098
Ry=1,188

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMBS3)

Location Pu
8,000 -96,615

PHM DEMAMD/CAPACITY RATIOD
D/C Ratio: 8,277 =

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMEHT DESIGH

13165, 821

Mu33 Mu22

-3,873E-85

{H1.3a,H1-1b}
8,825 + 9,252 + 0,080
= {1/2)(Pr/Pc) + {(Mr33/Mc33) =+

Factor

Major Bending
Minor Bending

LTB

Axial

Hajor Homent
Hinor Moment

SHEAR CHECK

Major Shear
Hinor Shear

L
8,600
0,600

L1tb
8,688

Fu
Force
-96,615

Hu

Moment
13185, 821
-3,0873E-05

Uu
Force
Fo,h32
a,889

K1
1,000
1,000

K1ltb
2,586

phi=Pnc
Capacity
1047, 840

phi=hn
Capacity
20219,665
o422 ,831

phi=Un
Capacity
838,117
12083 ,687

{H1.3a,H1-1b)

K2
1,008
1,000

Ch
1,358

phix=Pnt
Capacity
3269 ,361

phi=Hn
Ho LTB
520822 ,024

Stress
Ratin
8,094
8,001

{Summary for Combo and Station)

Design Type: Column
Frame Type: SHF
Princpl Rot: 8,888 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=0,800 EI factor=0,8080

PhiTF=8,758

533="1407 446
522=199,284
233=1788, 461
222=389,4308

Au3=54,983
Au2=45 453
Cw=716797 ,982

Uuz Uud Tu
7o, 432 -8,889 1,457
{Mr22/Mc22)
B1 B2 Cm
1,08688 1,068 1,084
1,008 1,068 1,068
Status
Check
0K
DK
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Dimensionamento através da NBR 8800
Flexo-compressao em perfis laminados e sem Travamento das mesas
Propriedades Geométricas
Dados:
Perfil => | W 410 x 85,0 IX = 31658 cmé
Ag = 357 cm?2 X = 17,07 cm
Msd = 13100 KN.cm ly = 1804 cm4 by
Vsd = 79,0 kN Wx= 15184 cm? I_*_:F____I
Nsd = 97,0 kN Zx=_ 17317 cm? _;T_ L
E-= 20000 kN/cm2 = 9448 cm4 ny 5_____3_____&
fy = 34,5 kN/cm? Cw= 715165 cm6
L= 500 cm ry= 408  cm *&t’-
Mc = 5356,5 KN.cm Bf = 181 mm L
Mb = 10713 KN.cm = 182  mm Y
Ma = 16069,5 KN.cm tw = 10,9 mm
Mmax = 21426 KN.cm = 417 mm

d = altura total

R = raio dc concordincia entrc a mesa ¢ a alma
h = altura intcrna da alma

b= largura das mcsas

Iy= cspessura das mesas

1, = cspessura da alma

Ag = drca bruta

I, = momento dc inércia em relagdio ao cixo x

W, = médulo de resisténcia clistico cm relaglio 80 cixo x
r, = raio de gira¢do em relagdo ao cixo x

Z, = mddulo de resisténcia plastico em relagdo ao cixo x
/, = momento dc inércia em relagdio ao cixo y

W, = médulo de resisténcia cldstico em relagdio ao cixo y
r, = raio de giraglio cm relagdo ao cixo y

Z, = modulo dc resisténcia plastico em relagio ao cixo y
J = constantc de torgio

C, = constantc dc cmpenamento

Momento Fletor

FLT Flambagem Lateral por tor¢éo

Parametros de Esbetez

A= 122,55 = Lb/ry
Ir = 137,15
Ap = 42,38

FLT em Regime Elastopléastico

Mr = 36669 KN.cm
Mpl = 59744 KN.cm
Mcr = 67041 KN.cm

’ = Ur_“i}w
W =176 E h ==t
[ EE

B= 0,019 /cm

138C, JT,7 7C_B?
_—- : J' JH 27C, B

' Fy n J ﬁt (.-ﬁ.lr

Cb= 167
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Mrk 59744 KN.cm Mrk = Mpl porque Mcr>Mpl
MRd = 54312 KkN.cm
Wm Plastificagdio total da se¢dio FLT em regime FLT em regime

transversal (rétula plastica)

elastoplastico

elastico
“, 4
59744 N OO S e iome LB ) <,
[ T\ C.
36669 M F Ui B

» => 1,0, com M, atingido
COm A Maior que 4,

My =Cy

2=
u,,-(u,,-,u,;)—j-l SMy

) Cy > 1,0, com M, atingido
' 5 a e
' : :0m A enlre A, e A,
: i

;"-HGJ/E, L.”:)[T 1+ ,,17CITD,’ com [,‘,Uv -;J'W' A=Lyr,
42,38 137,15
Flambagem Local:
FLM  Flambagem local da
Mesa
A= 4,97 = bit
Ar= 19,98 perfis laminado
Ap = 9,15
M,
Rotula Platica Reh  Repme  Repse |
P clastoplistoo 2] A2
Ml 1 M-I\, -M l-_-_li I
Mpl= 59744  KN.cm W, == !
M, =¥,
Mr = 36669 KN.cm
P -
Vi 1/ T
9,15 19,98
Mrk = 59743,65 KN.cm

FLA  Flambagem Local da Alma

A= 34,92
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A= 13724
Ml
)\p = 90,53 Rtuls Regune Viga de alma eibelts - alio
_l. oea 1 o " =1 previsia nesic l_l:l:f_l.llh_u
Mpl=  59743,65 KN.cm M, - PN TR VR Lt

A=A

Mr=  36669,36 KN.cm

Mrk = 59743,65 KN.cm Mrk = Mpl

Concluséo dos esforgos:

Resisténcia de Calculo
FLA 54312 KN.cm
FLM 94312 KN.cm
FLT 54312 KN.cm

Portanto a resisténcia de calculo da viga é 54312 KN.cm limitado por FLA

Aproveitamento de  24%

Para o dimensionamento das colunas os valores obtidos pelo software estdo préximos dos
valores calculados através da planilha Excel. O aproveitamento € praticamente a0 mesmo,
guando se considera os erros devidos aos artificios de calculos diferentes.

A forca resistente de calculo fornecida pelo software é 52022 kN e a forca resistente de
calculo calculada acima é 54312 kN, diferem em 4%.
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Compresséo

FLAMBAGEM LOCAL:

Alma elemento AL

b/t = 34,92
ca= 0,34
b/t lim = 35,87
bef = b cm i
.T.
Aef Ag cm?
]
Qa = 1,00 L

Mesa elemento AA

b/t = 4,97
b/t im = 12,68 Kc 0,68 OK! 0,35<Kc<0,74
- T Pt
b/t sup = 23’18 (1™ S T ‘m__“u“‘m“ Y v T .
Fr . (5 e b [J o -
[IT7) = | ¥ V7, 1 | \Lr‘ F . S {{H.---
Qs= 1,00 - ~

Fator de reducéo total:

Q= 1,00 =QaxQs

INSTABILIDADE GLOBAL:

INSTABILIDADE GLOBAL X

KXxLx = 300 cm

Nex = 69433,76 KN

Ax = 31,86 <200 Ax esta OK!
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INSTABILIDADE GLOBAL Y:

KyLy = 300 cm
Ney = 3956,6 kN
Ay = 133,46 <200 Ay esta OK!

Valores de Ne, AQ e x
Ne=> Ney=  3956,6 kN (que € o menor dos valores entre Nex e Ney)

AO = 1,76 22
-para 4, <1,5: y=0,658"

- para 4, >15: z:m

2

x= 0281732

"‘EI

Forca axial de Compresséo Resistente de Calculo (Nc,Rd)

Concluséo: de Esfor¢co Normal

Nc,Rd = 3155 kN
Nc,Sd/Nc,Rd => 3% OK!
Ax = 31,86 <200 Ax esta OK!

Ayz = 133,46 <200 Ax esta OKI!
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Verificagé@o da Forga Cortante
A= 34,92 h/tw

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

Vs
Ap = 59,2 kK Vum0B2A. f
A, =110 [~ ¥, = 0484 ] -
e
)\p = 73,8
Aw= 45453  cmz = ——i— —
:-'..:_ =137 k.'f "y ety -
vpl= 9409 kN ! -para A<h,: Vg =V, =0604, f,
- kN X
Vr= 752,7 ‘ F -para A, <ASA. Vy =V, = ;Vﬂ
Vik= 9409 kN , 1Y
* . . “p
Cia s sasesis e -para A> A : Vg =V, = I.Z-{ x ) Vot
Vrd = 855,3 kN
Concluséo
Concluséo: de Esfor¢co Normal
Nc,Rd = 3155 kN
Nc,Sd/Nc,Rd => 3% OK!
Ax = 31,85764 <200 Ax esta OK!
Ayz = 133,4557 <200 Ax esta OK!
Efeito Combinado
N N [ M M, g |
- para —=2>02: —= | Last | s <10
f.7) i" L/ t" "‘"r W ""f 7 ,-.
. : f b
N N M M.
- para —£ <(0,2: —&4 e = 1<1,0
N B 2N ¥ % 'H: R M s )

Aproveitamento do perfil = 26%
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1

Forca Cortante

Na regiao do diagrama de cortante que apresentar um esforco maior que =>

Vrd = 855,3428 kN

Acrescentar enrijecedores e reverificar o Colapso Sob For¢a Cortante

A forca resistente de céalculo fornecida pelo software é 3269 kN e a forca resistente de
calculo calculada acima € 3155 kN, diferem em 4%. O aproveitamento comparando 0s

dimensionamentos é praticamente o mesmo.

13.3 DIMENSIONAMENTO DOS MONTANTES DAS TRELICAS — PERFIL W200X35,9

Figura 21: Verificagdo dos montantes

1,00

0,90

0,00

Analisando o dimensionamento dos montantes no software, obtem-se as combinacgfes que
geraram os esforcos solicitantes maximos de célculo, conforme abaixo.
Com os esforgos retirou-se o dimensionamento detalhado do SAP 2000, tendo sido esse
verificado por meio da planilha de dimensionamento de perfis, feita de acordo com a

NBR8800.
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ESFORGOS SOLICITANTES DE CALCULO — MONTANTES — W200X35,9S

COLUNA LOCAL | COMBINAGAO N VX | Vx T My Mx
m kN kKN | kN | kN*m | kN*m kN*m
53 0 COMB1-NL -173 0 0 0 0 0
66 0 COMB1-NL -172 0 0 0 0 0
51 0 COMB1-NL -172 0 0 0 0 0
67 0 COMB1-NL -81 0 0 0 0 0
52 1 COMB1-NL -81 0 0 0 0 0
4 3 COMBS8-NL -94 0 0 0 0 0




ADEQUA(;AO DAS BACIAS Il e
111 - DIPE
PROJETO BASlcp N° VALE PAGINA
TERMINAL MINERIOS
BACIA BI-02 & BI-03 MC-3599TU-S-00000 36/76
ESTRUTURA METALICA N° AUSENCO REV.
MEMORIA DE CALCULO - COBERTURA DO TANQUE 6PP30 3017-02-0000-CAL -S-0000 1

ALSC368-05/IBC2AB6 STEEL SECTION CHECK |[(Summary for Combo and Station)
Units - KH, cm, C

Frame : 53 X Mid: 1988,808 Combo: COMB1 Design Type: Column
Length: 280,000 ¥ Hid: 9,008 Shape: W280X35.9 Frame Type: SHF

Loc : @,aa@ Z/ WMid: 488,888 Class: Compact Princpl Rot: 8,888 degrees
Provision: LRFD  Analysis: Direct Analysis

DAC Limit=1,0880 2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=8,112 AlphaPr/Pe=8,8456 Tau_b=1,888 EA factor=0,800 EI factor=0,800
PhiB=0,9080 PhiC=0,980 PhiTY=@,9080 PhiTF=8,750

PhisS=8,900 PhiS-RI=1, 6800 PhiST=8,908

A=4Y 857 133=337p,712 r33=8,6569 £33=335,394 Av3=28,0%8
J=12/,622 [22=764,020 r22=4 127 522=02.608 Auv2="12 462
E=20000,008 fy=34,5088 Ry=1, 879 Zz33=371,672 Cw=069534,677
RLLF=1, 888 Fu=45 , 8088 z22=148,583

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS {(Combo COHB1)
Location Pu Hu33 Muz22 Uu2 Uu3 Tu
8,008 -173,0893 8,088 8,008 a,154 -8,354 8,008

PHM DEMAHD/CAPACITY RATIO (H1-1b)
D/C Ratio: 8,874 = 8,874 + 0,000 + 8,000
= (1/2){Pr/Pc) + (HMr33/HMc33) + (Hr22/Mc22)

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H1-1b}

Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 1,080 1,088 1,888 1,880 1,888 1,888
Minor Bending 1,060 1,088 1,088 1,868 1,088 1,088
L1th Klth [Hi}
LTB 1,060 1,088 1,888
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -173,893 1172 ,956 1392,816
Mu phi*hn phi=hn
Moment Capacity Ho LTB
HMajor Moment 8,008 11268 ,429 115408,408
Minor HMoment 8,060 4365 ,184
SHEAR CHECK
Uu phi=Un Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 8,154 232,167 8,881 0K
Minor Shear 8,354 627,086 8,881 0K

Dimensionamento através da NBR 8800
Compressao em perfis laminados e sem Travamento das mesas

Propriedades Geométricas

: Dy
Dadc?s. I ; — _+|
Perfil => | W 200 x 35,9 (H) Ix=| 3437 |cms w iy
[ e — T L -
Ag = 161 cm? rx=| 867 |cm A 5 ’
Msd = 0 KN.cm ly = 764 cm4 { A K
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Vsd = 0 kN Wx = 342 cm?
Nsd = 173,0 kN Zx=| 379,2 |cm?
E= 20000 kN/cm? J=| 14,51 |cmas
fy = 34,5 kN/cm? Cw=| 69502 |cms
L= 200 cm ry= 4,09 cm
Mc= KN.cm Bf = 165 mm
Mb = KN.cm tf = 10,2 mm
Ma= KN.cm tw = 6,2 mm
Mmax = KN.cm = 201 mm

W, = médulo de resisténcia clistico cm relaglio ao cixo x

¢/ = altura total r, = raio dc giragdo cm rclagdio ao cixo x

R = raio dc concordincia entrcamesacaalma  Z, = mddulo de resisténecia pldstico cm relaglo ao cixo x
hr = altura intcrna da alma I, = momento de inéreia em relagio ao cixo y

b= largura das mcsas W, = mddulo de resisténeia cléstico em relagio ao cixo y
t;= cspessura das mesas r.= raio de giracdo em relagdo ao cixo ¥

f. = cspessura da alma Z, = modulo de resisténcia plistico em relaglo ao cixo y

Ag = drca bruta

L _ J = constanic de torcdo
I, = momento de inércia cm relagdo ao cixo x

L'« = constanic dc empcnamenio

Compressao

FLAMBAGEM LOCAL:

Alma elemento AL

b/t= 29,13 ca=0,34
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b/t lim = 35,87
bef = b cm
Aef Ag cm? Aef = Ag - tw*bef N o
A, | |
Qa = - Ay ™ Ay~ (b= bt
Qa-= 1,00 A g
b
‘:F
Mesa elemento AA P 4 |"".1':1'r
.'rf 1 {]Jf:"ﬂ' -
b/t = 8,09 . '||I[ i
Eillll I III !
b/t lim = 13,27 Kc 0,74 OK! 0,35<Kc<0,74
b/t sup = 24'25 (M) My | g 2 . — 7 -'J_ -
-Glr-.l ‘E\._ - .". - » 1 ) -:.'.;ihun"h | -I_..:":' | ™~ f
Qs = 1,00 ' v/ Ve
Fator de redugao total:
Q= 1,00 =QaxQs
INSTABILIDADE GLOBAL:
INSTABILIDADE GLOBAL X
KxLx = 200 cm
Nex = 13568,7 kN
Ax = 48,40 <200 Ax esta OK!
INSTABILIDADE GLOBALY:
KyLy = 200 cm
Ney = 3016,2 kN




ADEQUACAO DAS BACIAS Il e
111 - DIPE
PROJETO BASICO N° VALE PAGINA
TERMINAL MINERIOS
BACIA BI-02 & BI-03 MC-3599TU-S-00000 39/76
ESTRL}TURA METALICA N° AUSENCO REV.
MEMORIA DE CALCULO - COBERTURA DO TANQUE 6PP30 3017-02-0000-CAL -S-0000 1
Ay = 102,65 <200 Ay esta OK!
Valores de Ne, AO e x
Ne => Ney = 3016,2 kN (que é o menor dos valores entre Nex e Ney)

Ao = 1,36 12 :
-para 4, €15: y =0,658" ;

X= 0,462644549 ) ) 0877
-para 4, >1,5: y=

a2

Ao

Forga axial de Compressdo Resistente de Calculo (Nc,Rd)

Conclusao: de Esfor¢o Normal

Nc,Rd = 1869 kN
Nc,Sd/Nc,Rd => 9% OK!
Ax = 48,40 <200 Ax esta OK!
Ayz = 102,65 <200 Ax esta OK!

Conclusao: de Esfor¢o Normal

Nc,Rd = 1869 kN

Nc,Sd/Nc,Rd => 9% OK!

Ax = 48,39585581 <200 Axesta OK!
Ayz = 102,6481817 <200 Axesta OK!

13.4 DIMENSIONAMENTO DOS MONTANTES DAS TRELICAS — PERFIL 2L
64,5X6,35
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Figura 22: Verificagdo dos montantes

Analisando o dimensionamento dos montantes no software, obtém se as combinacdes que

geraram os esforcos solicitantes maximos de célculo, veja abaixo.
Com os esforcos retirou se o dimensionamento detalhado do SAP 2000, tendo sido esse

verificado através da planilha de dimensionamento de perfis, feita de acordo com a
NBR8800.

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO — MONTANTES — W200X35,95

COLUNA LOCAL | COMBINAGAO N VX | Vx T My Mx
m kN kN | kN |kN*m | kN*m kN*m
49 0 COMB1-NL -166 0 0 0 0 0
55 0 COMB4-NL -156 0 0 0 0 0
48 2 COMB1-NL -154 0 0 0 0 0
32 0 COMB21-NL 44 0 0 0 0 0
32 2 COMB27-NL 43 0 0 0 0 0
32 0 COMB5-NL 42 0 0 0 0 0
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AISC368-B85/IBC2086 STEEL SECTION CHECK

Units : KH, cm, C

Frame : 32 X% Mid: 2640,000 Combo: COHMB21
Length: 286,808 ¥ Wid: 837,560 Shape: DL2.5-6.3%
Loc : 200,000 2 Mid: 651,258 Class: Hon-Compact
Provision: LRFD | Analysis: Direct Analysis

DAC Limit=1,0088 2nd Drder:| General Znd Order

AlphaPr/Py=08,117 AlphaPr/Pe=8,152 Tau b=1,080
PhiB=0,200 PhiC=0,900 PhiT¥=0,9060
PhiS=8,988 Phis-RI=1,0800 PhisST=0,988
A=15%,323 133=58,534 r33=1,95%
J=1,088 [22=139,348 r22=3,816
Ixy=8,08080 Imax=139,348 rFmax=3, 0816
Rot= 98 deg Imin=5%8,534 rmin=1,95%
E=19994,798 fy=24 517 Ry=1,518
RLLF=1, 888 Fu=39,227

STRESS CHECHK FORCES & HMOMEWTS (Combo COMB21)
Location Pu Mu33
200,000 43,978 0,600

Hu22
0,000

PHM DEMAHD/CAPACITY RATID
D/C Ratio: 8,138 =

(H2-1)
8,138 + 6,008 + 6,000
fa/Fa + fbw/Fbw + fbhz/Fbz

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMEHWT DESIGH {(HZ2-1)
Factor L K1 K2

Major Bending 1,008 1,808 1,008

Minor Bending 1,088 1,888 1,008

L1th Klth Ch

LTE 1,600 1,000 1,000

Pu phi=Pnc phix=Pnt

Force Capacity Capacity

Axial 43,978 196,143 338,091

Hu phi=tn phi=n

Homent Capacity Ho LTB

Major Moment 8,888 456,322 456,322
Hinor Moment a,0808 585,181

SHEAR CHECK

Vu phi=Un Stress

Force Capacity Ratio

Major Shear 8,857 106,766 8,801

Minor Shear 1,575E-04 186,766 1,476E-86

{Summary for Combo and Station)

Design Type: Column
Frame Type: SHF
Princpl Rot: 98,8088 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=0,8008 EI factor=8,8080

PhiTF=8,758

$33=12,926 Av3=8, 865
522=208,416 AvZ=8, 865
Smax=28,416
Smin=12,926
z33=23,288
Z22=35%,187
Uuz2 Uu3 Tu
8,857 1,575E-84 8,000
B1 B2 Cm
1,008 1,808 1,808
1,888 1,088 1,888
Status
Check
0K
0K
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Tracdo simples em cantoneiras dulplas

Dados:

Barras: Cantoneira:

Valores Tabelados para uma cantoneira

bt= 6,35 ¢cm
tt= 0,635 cm
Ag! = 7,67 cm?2

Ixt =yt = 29 cm4
rxt = 1,24 cm
Xgt=Ygt 1,83 cm

ece= 09 cm espessura da chapa espacadora
fy 25,00 MPa Aco: ASTM A36

= 20000 MPa

G= 7700 MPa
= 340,00 cm

Nsd= 150,00 kN

Propriedades Geométricas para cantoneiras duplas de sec¢éo T:

Ix= 5800 cm4 Ix=2.Ixt=

ly= 13950 cm4 Iy =2[Ily"+Agi(Ygi+ ece/2)?] =

Ag= 1534 cm2 Ag =Agl2
ry= 3,02 cm ry = (ly/Ag)"1/2

J= 206 cm4 J=230b.t+(b-1). T

X0= 0,00 cm
YO = 1,51 cm YO =Ygt -t/2
ro= 359 cm -

F Fe +r, +X, %+ V¥,

Cw= 0,00 cm6 (secédo similara secdo T) pagl76
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Verificagdo das cantoneiras duplas submetidas a Tracdo para Liga¢6es Soldadas

Dados:
Barra N2 32
Cantoneira 2L63,5x6,35
b= 6,35 cm
t= 0,635 cm
Aco: ASTM A36 fy= 25 kn/m?
fu= 40 kn/m?
Nt,sd = 44 kN
Ic = 15 cm
rmin= 1,91 cm rx
L= 200 cm
rmin = 1,24 cm de uma cantoneira

Escoamento da Secao Bruta.

Ntrd = Ag . fy /1,10

Nt,rd = 348,24 kN
Ag= 15,32 cm?
Nt,sd/Nt,rd= 12,63 % ok

Ruptura da Segdo Liquida.

Ntrd=Ae.fu/1,35=

Nt,rd= 398,9 kn
Ae=Ct.An
Ae= 13,46 cm?
Ct=1-ec/lc

ct= 0,88 OKvalorentre0,6<Ct<0,9

ec = (b.t.b/2 +(b-t).t.t/2)/b.t+(b-t).t
ec= 182 cm
Nt,sd/Nt,rd= 11,03 % ok

Esbetez.

Lmax= L/rmin< 300

Conclusdo

Nt,sd/Nt,rd .

Escoamento da secdo bruta

Esbeltez =

7
) oG
i
N
A
L b=
100 = 13 % OK
105 OK! Condic3o atendida

Ndo hd Necessidade de Chapas espacadoras
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1 = 104,71 OK! Condicao atendida
Chapas Espagadoas.
Z = L/rmm de Uma Ca ntoneira S 300 onde r, ¢ 0 raio de giragio minimo de apenas um perfil isolado da barra composta
ey
¢= 372 cm = = = b LK
b + ]

N2 de chapas Nao ha Necessidade

Para o dimensionamento a tragcdo e 0 aproveitamento, quando comparados, Ss&o
praticamente 0s mesmos.

A forca resistente de calculo a tracdo, escoamento da sec¢do bruta, calculada pela NBR8800
foi igual a 348,32 kN, e a forca fornecida pelo SAP2000 foi de 338,09 kN. Estes resultados
diferem aproximadamente de 3%.
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AISC368-05/IBC2806 STEEL SECTION CHECK

Units |z KM, cm, ©

Frame : 49 X Mid: 2310,008 Combo: COHB1
Length: 288,888 Y Mid: 98,0800 Shape: DL2.5-6.35
Loc - 8,888 Z Mid: 488,080 Class: Hon-Compact
Provision: LRFD  Apalysis: Direct Analysis

D/C Limit=1,000
AlphaPr/Py=8,443

2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Pe=8,576 Tau_b=1,0880

(Summary for Combo and Station)

Design Type: Column
Frame Type: SHF
Princpl Rot: 98,888 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=0,808 EI factor=0,808

PhiTF=8,758

PhiB=0,900 PhiC=08,900 PhiT¥=0,9080
PhiS=0,900 PhiS-RI=1, 0088 PhiST=08,980
A=15,323 133=58,534 r33=1,955
J=1,988 122=139,340 r22=3,816
Ixy=8,0808 Imax=139,3408 rmax=3, 014
Rot= 98 deg Imin=58,534 rmin=1,955%
E=1999Y4 798 fy=24,517 Ry=1,518
RLLF=1, 088 Fu=39,227

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB1)
Location Pu Hu33
0,000 -166,296 0,000

Hu22
8,000

PHM DEMAMD/CAPACITY RATIOD {H2-1)
D/SC Ratio: A,848 = 8,848 + A,088 + A,0800
= fafFa + fbwi/Fhw + Fbz/Fbz

AXIAL FORCE & BIAXIAL HMOMENT DESIGH {H2-1)
Factor L K1 K2

Major Bending 1,008 1,008 1,000

Minor Bending 1,008 1,008 1,008

L1tb K1th Ch

LTE 1,000 1,000 1,000

Pu phi=Pnc phi=Pnt

Force Capacity Capacity

Axial -166,296 196,143 338,871

Mu phi=Hn phi=Hn

Moment Capacity Mo LTB

Major Homent 8,000 285,2MmM 285.2MmM
Minor Homent 8,000 L85 ,181

SHEAR CHECK

Uu phi=Un Stress

Force Capacity Ratio

Major Shear 8,132 186,766 8,881

Hinor Shear 8,169 186,766 68,882

$33=12,926 Auv3=8, 865
$22=20,4106 AuvZ=8 A 865
Smax=20,416
Smin=12/,926
z33=23,288
z222=35,187
Uu?2 Uu3 Tu
8,132 -8,16%9 a,888
B1 B2 Cm
1,008 1,888 1,088
1,088 1,888 1,088
Status
Check
0K
0K
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Comprecdo simples em cantoneiras dulplas
Dados:
Barras: 49 Cantoneira: 2L 63,5x6,35
Valores Tabelados para uma cantoneira
b'= 6,35 cm : Aproveitamento: 83%

t'= 0,635 cm
Ag'= 7,67 cm?

CORTE C-C

IX'=1ly'= 29 cma Ax= 102,86 <200
"= 1,96 cm Ayz= 72,30 <200
Xg'=Yg'" 1,83 cm
ece= 095 cm espessura da chapa espacadora
fy 25,00 MPa Ago: ASTM A36
= 20000 MPa

G= 7700 MPa
L= 200,00 cm
Nsd= 166,00 kN

Propriedades Geométricas para cantoneiras duplas de se¢do T:

Ix= 58,00 cma Ix=2.Ix"'=
ly= 139,50 cms ly = 2.[ Iy'+Ag'(Yg'+ ece/2)?] =
Ag= 1534 cm? Ag =Ag'.2 e
ry= 3,02 cm ry = (ly/Ag)*1/2 X
J= 2,06 cmsa J=2/3[b.t3+(b-t).T
Xo= 0,00 cm r J".} vrlax 4yl
Yo= 1,51 cm Yo=Yg'-t/2
ror= 3,90 cm
Cw= 10,00 cms (secdo similar a se¢do T) pag 176
FLAMBAGEM LOCAL: - Abas de cantoneiras b b -
3| simples ou miltiplas ¢ ’Eﬂﬂ p }— 0‘45JE
providas de chapas
b /t _ 1 0' 00 espagadoras
(6/0)tim ‘ O 32 By | (B < b/:Q; (b/1), b/t > (b/)
b/tlim= 12,73 . T
0,45sz 0.91\/fE 1 1,340 — 0,76€E P ( b j’
b/tsup= 25,46 ‘ t e

Qs= 1,00 b/t<(b/t)lim
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INSTABILIDADE GLOBAL X:

Axesta OK!

Por causa do Cw seriguala 0
Nez=1/r0%.G.J

AX esta OK!

n*E]l,
KxLx = 200,00 cm e
(K. L.)
Nex = 286,22 kN
EA
by =10, [
j\rex
Ax= 102,86 <200
Comprecdo simples em cantoneiras dulplas
Barras: 49 0 Cantoneira:
INSTABILIDADE GLOBAL YZ:
n?ET
Kyly= 200,00 cm No =Tg n:
yly ) K,L,)
Ney= 688,41 kN N =L1[R'EC“; +GJ}
- [(K.L)
Nez= 1041,70 kN RS B AN
20-0u/n)1 | Ny +Ng)’
Neyz= 579,33 kN
Avz= 72,30 <200 £
Valores de Ne, Aoe x
Ne=> Nex= 286,22 kN (que é o menor dos valores entre Nex e Neyz)
o [0,
Ao= 1,16 0 N
x= 0,571 -para 4, £15: x = u.ﬁss'u:
- ’

0,877

Ay

-para i, >15: y=
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Forga axial de Compressao Resistente de Calculo (Nc,Rd)
A, f,
Nc,Rd = 198,98 kN Nora = xgy—’”(
al
Conclusao:
Nc,Sd/Nc,Rd  83%  OK!
Ax= 102,86 <200 Ax esta OK!

Ayz= 72,30 <200 Ax esta OK!

Chapas Espacadoras
ond raio de giragho minimo de apenas um perfil isolado da barma composta
( _1KL e o
= —_— : = = ¢ etxode s
[ 64'99 rﬂfiff B 2 Il -'I"'.‘JI l:—_: :_‘. .{_‘_“IT 1 /
7 R

Para o dimensionamento a compressdo 0 aproveitamento,

praticamente 0 mesmo.

ey scboran sokdadas

guando comparado, €

As forcas resistentes de calculo diferem aproximadamente de 1,5%.
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13.5 DIMENSIONAMENTO DAS DIAGONAIS DAS TRELICAS — PERFIL 2L 63,5X6,35
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Figura 23: Verificacdo das diagonais

Analisando o dimensionamento das diagonais no software, obtém se as combinacdes que
geraram os esforcos solicitantes maximos de célculo, veja abaixo.
Com os esforgos retirou se o dimensionamento detalhado do SAP 2000, este foi verificado
atraves da planilha de dimensionamento de perfis feita de acordo com a norma NBR8800.

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO — MONTANTES — 2L 63,5X6,35

COLUNA LOCAL | COMBINAGCAO N VX | Vx T My Mx
m kN kN | kN |kN*m | kN*m kN*m
139 259 COMB20-NL -58 0 0 0 0 0
146 130 COMB22-NL -57 0 0 0 0 0
139 0 COMB24-NL -56 0 0 0 0 0
137 259 COMB1-NL 209 0 0 0 0 0
148 0 COMB1-NL 208 0 0 0 0 0
137 259 COMBS8-NL 197 0 0 0 0 0
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AISC360-85/1IBC20086 STEEL SECTION CHECK

Units |z KM, cm, C

Frame : 139 X Mid: 82,588 Combo: COHMBZ28
Length: 259,278 ¥ Mid: 167%,800 Shape: DL2.5-6.35
Loc : B8,8848 2 Wid: 408,808 Class: Hon-Compact

Provision: LRFD
DAC Limit=1,08088
AlphaPr/Py=0,154

Analysis: Direct Analysis
2nd Order: General 2nd Order
AlphaPvr/Pe=8,337 Tau_b=1,088

{Summary for Combo and Station)

Design Type: Brace
Frame Type: SHF

Princpl Rot: 98,888 degrees

Reduction: Tau-bh Fixed
EA factor=0,800

EI factor=0,8008

PhiTF=8,758

PhiB=0,9040 PhiC=8,900 PhiT¥=0,900
PhiS=8,904 PhiS-RI=1,068 PhiST=8,9084
A=15,323 133=58,534 r33=1,955
J=1,988 122=139,348 r22=3,816
Ixy=0,0884 Imax=139,348 rFmax=3, 816
Rot= 98 deg Imin=58,534 rmin=1,955
E=19994 798 fy=24,517 Ry=1,518
RLLF=1,888 Fu=39,227

STRESS CHECK FORCES & MOMEMTS {(Combo COMBZ@)
Location Pu Mu33
0,000 -G7,95) 0,000

Hu2?2
0,000

PHM DEMAMDSCAPACITY RATIO {H2-1)
D/C Ratio: A,428 = A,428 + 0,008 + 8,000
= fafFa + fbw/Fbw + fFbz/Fbz

AXIAL FORCE & BIAXIAL HMOMEHT DESIGH (H2-1)
Factor L K1 K2

Major Bending 1,808 1,008 1,008
Minor Bending 1,088 1,888 1,888
L1lth Klth Ch
LTE 1,888 1,888 1,316
Fu phi=PFnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -L¥,954 135,484 338,8M
Hu phi=Hn phi=Hn
Moment Capacity Mo LTB
Major HMHoment 8,888 285.2m 285.2m
Minor Homent A,888 L85, 181
SHEAR CHECK
Uu phi=Un Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear 6,125 106,766 6,801
Minor Shear a, s 186,766 8,808
BRACE MAXIHMUM AXIAL LOADS
P P
Comp Tens

Axial -57,954 N/C

£33=12,926 fAv3=8, 0865
£22=20,116 Av2=8,0865%
Smax=20,416
Smin=12,926
233=23,288
222=35,187
Du?2 Uud Tu
-8,125 -8,815 8,888
B1 B2 Cm
1,008 1,008 1,008
1,080848 1,864 1,864
Status
Check
(1]
0K
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Comprecdo simples de cantoneiras duplas
Dados:
Barras: 58 Cantoneira: 2L 63,5x6,35
Valores Tabelados para uma cantoneira

b'= 6,35 cm : Aproveitamento: 43%

t'= 0,635 cm
Ag'= 7,67 cm?

CORTE C-C

IX'=ly'= 29 cmas Ax= 133,35 <200
"= 1,96 cm Ayz= 89,58 <200
Xg'=Yg' 1,83 cm
ece= 095 cm espessura da chapa espagadora
fy 25,00 MPa Ago: ASTM A36
= 20000 MPa

G= 7700 MPa
L= 259,30 cm
Nsd= 58,00 kN

Propriedades Geométricas para cantoneiras duplas de se¢do T:

Ix= 58,00 cma Ix=2.Ix"=
ly= 139,50 cma ly = 2.[ ly'+Ag'(Yg'+ ece/2)?] =
Ag= 1534 cm? Ag =Ag'.2 e
ry= 3,02 cm ry = (ly/Ag)*1/2 X
= 206 cma 1=2/3[b.t3+(b-t).T
Xo= 0,00 cm
r .‘jrr.'1 w4 "'.:I ¢ 1;
Yo=Yg'-t/2
Yo= 1,51 cm
rr= 3,90 cm
Cw= 0,00 cmse (secdo similar a secdo T) pag 176
FLAMBAGEM LOCAL: - Abas de cantoneiras b b -
3| simples ou miltiplas ;’Enﬂ f}—ﬁr 0‘45JE
providas de chapas I
b/t= 10,00 epasacorns
(60 tim ‘ ODswp 372 By | (B < b/:Q; (B/t)uup b/ > (B/)up |
b/tlim= 12,73 052
0,45\/% 0,91\/% 1 ],340—0,76?@ 7 (?)
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b/t sup = 25,46
Qs= 1,00 b/t<(b/t)lim
INSTABILIDADE GLOBAL X:
n*El,
KxLx = 259,30 cm N, st
- (K L,)
Nex= 170,28 kN
EA
b=, [t
j\rex
Ax= 133,35 <200 Axesta OK!
Comprecdo simples em cantoneiras dulplas
Barras: 58 0 Cantoneira:
INSTABILIDADE GLOBAL YZ:
nlET
Kyly= 259,30 cm No=r—7F
yly ) {k,L,)
Ney = 409,55 kN N = L[ REEC',; +GJ} Por causa do Cw ser igual a 0
1, L(K.L) Nez=1/r0%.G.J
1041,7 N, +N, | AN, No(-(o /)] |
Nez= 0 kN Ny =t —=r] ). J" T
2[1-(y, /1)1 (N +Ng)
Neyz= 377,34 kN
Avz= 89,58 <200 P Axesta OK!
Valores de Ne, Aoe X
Ne=> Nex= 170,28 kN (que é o menor dos valores entre Nex e Neyz)
o[0T,
Ao= 1,50 o= Tw,
x= 0,389 -para 4, €15: y= (].658'“:

s 087
-para 4, >15: y=——s
f'[l

Forga axial de Compressdo Resistente de Calculo (Nc,Rd)

_x94, J,

Nc,Rd = 135,76 kN N ra y
al
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Conclusao:
Nc,Sd/Nc,R
d 43% OK!
Ax= 133,35 <200 Ax esta OK!
Ayz= 89,58 <200 Ax esta OK!
Chapas Espagadoras
¢ _1KL e —
= L—— . . = £ cixo de r.
g 84’27 rmirr - 2 r -'I"""‘I l:—_: et ‘:“‘jT —1 ¢
| ]

3) Chapss cxpagadorss soldadas

Os valores obtidos nos dois dimensionamentos, quando comparados, nao diferem.

A forca resistente de calculo pela NBR8800 vale 135,76 kN e a forga resistente de célculo
pelo SAP2000 € 134,4 kN.

O aproveitamento, quando comparado, é praticamente o mesmo. As forcas resistentes de
calculo diferem aproximadamente de 1,0%.
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AISC368-85/1BC2886 STEEL SECTIOH CHECK

Units : KH, cm, C

Frame : 137 ¥ Hid: 2862,5088 Combo: COMBA
Length: 259,278 Y Hid: 0,800 Shape: DL2.5-6.3%
Loc : 8,008 Z HWid: 488,808 Class: Hon-Compact
Provision: LRFD | Analysis: Direct Analysis

D/C Limit=1,008
AlphaPr/Py=0,555

2nd Order: General 2nd Order
AlphaPr/Pe=1,214 Tau_b=1,08088

PhiB=0,9008 PhiC=0,9088 PhiTY¥=08,9088
PhiS=08,988 PhiS-RI=1,888 PhiST=8,9088
A=1%,323 133=58,534 r33=1,955
J=1,988 122=139,340 F22=3,816
Izy=08,08008 Imax=139,348 Fmax=3, 0816
Rot= 94 deg Imin=58,534 rmin=1,95%
E=19994 708 fy=24,517 Ry=1,518
RLLF=1, 8808 Fu=39,227

STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS {Combo COHB1)
Location Pu Mu33
8,888 208,552 a,0088

Mu22
8,868

PHM DEMAHD/CAPACITY RATIO {HZ2-1)
D/C Ratio: 8,617 = 8,617 + 08,0008 + 0,000
= fafFa *+ fbw/Fbu + fbz/Fbz

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (H2-1))
Factor L K1 K2

Major Bending 1,808 1,800 1,008
Minor Bending 1,088 1,080 1,808
Llth Klth Ch
LTB 1,000 1,000 1,316
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 288,552 135,484 338,891
Hu phi=Hn phixhn
Moment Capacity Mo LTB
HMajor HMoment 8,088 285 .2 285 .2M
Minor Moment 68,088 LBE.181
SHEAR CHECHK
Uu phi=Un Stress
Force Capacity Ratio
Major Shear 68,248 186,766 8,882
Minor Shear 6,230 106,766 0,802
BRACE MAXIWMUM AXIAL LOADS
P P
Comp Tens
Axial 208,552 H/C

{Summary for Combo and Station)

Design Type: Brace
Frame Type: 5HF
Princpl Rot: 98,888 degrees

Reduction: Tau-b Fixed
EA factor=0,800 EI factor=08,800

PhiTF=8,758

533=12,926 Av3=8, 865
522=20,416 AuvZ=8, 865
Emax=28,416
Smin=12/,926
Z233=23,288
222=35%,187
Uu2 Uud Tu
a,24a -8,238 8,088
B1 B2 Cm
1,808 1,000 1,000
1,000 1,000 1,008
Status
Check
0K
0K
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Trac¢ao de cantoneiras duplas

Dados:
Barras: 137

Cantoneira:

Valores Tabelados para uma cantoneira

b'= 6,35 cm

t'= 0,635 cm
Ag'= 7,67 cm?
IX'=1y'= 29 cm4

~'= 1,24 cm

Xg'=Yg' 1,83 cm

ece = 0,95 cm
fy 25,00 MPa
E= 20000 MPa
G= 7700 MPa

L= 340,00 cm
Nsd= 150,00 kN

espessura da chapa espacadora
Aco: ASTM A36

Propriedades Geométricas para cantoneiras duplas de se¢ao T:

Ix= 5800 cma
ly= 13950 cma
Ag= 1534 cm?
ry= 3,02 cm
J= 2,06 cms
Xo= 000 cm
Yo = 1,51 cm
ro= 3,59 cm
Cw= 0,00 cms

Ix=2.Ix"=

ly = 2.[ Iy'+Ag'(Yg'+ ece/2)?] =
Ag =Ag'.2

ry = (ly/Ag)*1/2
J=2/3[b.t3+(b-t).T3

Yo=Yg'-t/2
Y = v P

(secdo similar a se¢do T) pag 176
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Verificagdo das cantoneiras duplas submetidas a Tra¢ao para Ligacoes Soldadas

Dados:
Barra N¢ 137
2L
Cantoneira  63,5x6,35
b= 6,35 cm
t= 0,635 cm
Aco: ASTM A36 fy =25 kn/m?
fu= 40 kn/m?
Ntsd= 208 kN
Ilc= 15 cm
rmin= 1,91 cm rx
L= 259,3 cm
rmin = 1,24 cm de uma cantoneira

Escoamento da Seg¢ao Bruta.

Ntrd = Ag.fy /1,10
Nt,rd = 348,24 kN
Ag= 15,32 cm
Nt,sd/Nt,rd= 59,73 %

2

ok

Ruptura da Sec¢do Liquida.

Ntrd = Ae.fu/1,35=

Nt,rd= 398,9 kn
Ae=Ct.An
Ae= 13,46 cm?
Ct=1-ec/
Ic
ct= 0,88 OKvalorentre0,6<Ct<0,9

ec = (b.t.b/2 +(b-t).t.t/2)/b.t+(b-t).t
1,82 cm
52,15 %

ec=

Nt,sd/Nt,rd= ok

Conclusao

Nt,sd/Nt,rd

Dimensionado por

Esbeltez =

Z
l) oG
i
-

A

.100 = 60 % OK

Escoamento da segao
bruta

136 OK! Condic3o atendida

N3ao ha Necessidade de
Chapas espagadoras
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Esbetez.
Imax=L/rmin< 300
1 = 135,76 OK! Condicdo atendida
chapas ESpacadoaS. onde r, ¢ 0 raio de giragio minimo de apenas um perfil isolado da barra composta
¢ = L/rmin de uma cantoneira < 300 i g S an
= =) MK
Z = 372 Cm ) {8) Chapas espagadoras .\,Ll...l...!\

N3do ha Necessidade de
Chapas espagadoras

Os valores obtidos nos dois dimensionamentos néao diferem quando comparados.
A forca resistente de calculo pela NBR8800 vale 348,24 kN e a forca resistente de calculo
pelo SAP2000 é de 338,09 kN.

O aproveitamento, quando comparado, é praticamente 0 mesmo. As forcas resistentes de
calculo diferem aproximadamente de 2,8%.
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13.6 DIMENSIONAMENTO DOS BANZOS - PERFIL W200X35,9

W200%35.8

0,286
W200x35 9 Sera 4,
P 0,293 %,
92,98,
W200x35.9 P
W200x35 g 0105 4 2, 1,00

4.
<) 951
0,104 g;‘a_y *%, %9
FREN
W200x56 4 P
0,079 =

Figura 24: Verificacdo das diagonais

Analisando o dimensionamento dos banzos no software, obtem-se as combinacdes que
geraram os esforcos solicitantes maximos de célculo, veja abaixo.
Com os esforgos retirou se o dimensionamento detalhado do SAP 2000, tendo ssido esse

verificado verificado através da planilha de dimensionamento de perfis, conforme a
NBR8800.

ESFORCOS SOLICITANTES DE CALCULO — MONTANTES — 2L 63,5X6,35

COLUNA LOCAL | COMBINAGAO N VX | Vx T My Mx
m kN kKN | kN |kN*m | kN*m kN*m
236 0,0 COMB1 -92 -7 | 4 2 -693 -1289
244 0,0 COMB1 -122 -10 | 3 -1 377 -1744
242 874,4 COMB1 203 0 0 -1 2 221
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AISC360-85/IBC28086 STEEL SECTION CHECK
: KH, cm, C

Units

Frame = 236
Length: 874,376
Loc : 8,888

Provision: LRFD
D/C Limit=1,0800
AlphaPr/Py=a,859

PhiB=8,9080
Phis=8,9080

A=4Y , 857
J=12,622
E=208000,008
RLLF=1,8008

X Mid: 8,888
¥ Mid: 418,758
Z Mid: 425,625

Analysis: Direct
2nd Ordep:
AlphaPr/Pe=08,0829

Combo: COMB1
Shape: W2008x35.9
Class: Compact

Analysis

General Znd Order

Tau_b=1,080

{Summary for Combo and Station)

Design Type: Brace
Frame Type: SHF
Princpl Rot: 8,888 degrees

Reduction: Tau-b Fixed

EA factor=0,800

PhiTF=8,758

§33=335,394
522=02,608
233=371,672

EI factor=08,800

Av3=28,8508
Av2=12,462
Cw=69534,677

PhiC=0,900 PhiT¥=8,900
PhiS-RI=1, 0800 PhiST=8,900
133=3370,712 r33=8,669
122=764, 620 r22=4,127
fy=34,500 Ry=1, 879
Fu=45, 808

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo COMB1)

Location
8,008

PHH DEMAHMD/CAPACITY RATIO

DfC Ratio:

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH

Factor

Major Bending
Bending

Minor

LTH

Axial

Homent
Homent

Major
Minor

SHEAR CHECK

Major Shear
Minor Shear

Pu Hu33
-01,698 -1289,218

Mu22
-692,282

(H1-1b)

BRACE MANIHUM AXIAL LOADS

Axial

8,311 = 8,848 + 4,112 + 8,159
= {(1/2Y(PriPc) + (Mr33/Hc33) +
(H1-1b)
L K1 K2
8,250 1,000 1,000
8,250 1,000 1,000
L1th K1tb Ch
8,250 1,000 1,732
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
-91,698 1134,393 1392,816
Hu phi=Hn phi=Hn
Moment Capacity Ho LTE
-1289,21%8 115408,408 11540,4068
-692,9082 4365 ,1084
Uu phi=Un Stress
Force Capacity Ratio
7,251 232,167 8,831
4,268 627,886 8,887
P P
Comp Tens
-91,698 H/G

222=148,583

Yu2 Uu3 Tu
-7,25%1 -4,2608 2,238
(Mr22/HMc22))
B1 B2 Cm
1,088 1,888 1,008
1,088 1,888 1,088
Status
Check
1]
1]
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Propriedades geométricas:
Dados:
Perfil => | W 200 x 35,9 (H) Ix= 3437 cms4
Ag = 161 cm? rx= 867 cm 'y
Msd = 1289 KN.cm ly= 764 cm4 W’I
Vsd = 4 kN Wx=_ 342  cm? TS5 o8
Nsd = 92,0 kN Zx= 3792 cm? me ir g K Fm
E= 20000  KkN/cm? J= 1451 cma d| h|&=-= i e
fy = 34,5 kN/cm? Cw= 69502 cms i.%:: §
L= 330 cm ry= 4,09 cm £ T
Mc= 5356,5 KN.cm Bf = 165 mm ¥
Mb = 10713 KN.cm tf = 10,2 mm
Ma= 16069,5 KN.cm tw = 6,2 mm
Mmax = 21426 KN.cm = 201 mm
W, = mddulo de resisténcia clistico em relagdo ao cixo x
o = altura total

R = raio de concordiincia entre a mesa ¢ a alma
h = altura intcrma da alma

by= largura das mcsas

Iy= espessura das mesas

I = cspessura da alma

Ag = drca bruta

I, = momento de inércia em rclaglio ao cixo x

r, = raio dc giraglo em rclaglo ao cixo x

Z: = modulo de resisténcia plistico em relagdo ao cixo x
I, = momento de inéreia em relaclio ao cixo y

¥, = mddulo de resisiéneia clistico em relagdo ao cixo y
ry = raio de giraglio cm relagdo ao cixo y

Z, = modulo dc resisténcia plistico em relaglo ao cixo y
J = constantc de torgio

C. = constanic de cmpenamento

Flexao
FLT Flambagem Lateral por torcao
“ vy — G wa
- EJ
Parametros de Esbetez
A= 80,68 = Lb/ry
1r= 142,11 L, I,38(.',,:!.',.J 0,028 /cm
ap= 42,38 o vk
FLT em Regime Elastoplastico =176 =
Y
Mr = 8259 KN.cm
Mpl = 13082 KN.cm Cb= 1,67
Mcr = 18716 KN.cm
Mrk 13082 KN.cm Mrk = Mpl porque Mcr>Mpl
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MRd = 11893 KN.cm

Plastificagdo total da se¢lio FLT em regime

transversal (rétula plastica) elastopléstico FLT em regime

cldstico

Gy, == 1,0, com M, atingido

i=7
My .c,| .u,,-m,,-u,;-}—_-)f-] SM,
=2y

L

com A maior que 7,

C, > 1,0, com M,, atingido
com A entre A, e A,

x’_mF 4 _1.3:!{79.7 - hnc[.ﬂ.’ " g, = Lz A=Lyr,
42,38 142,11
Flambagem Local:
FLM
Flambagem local da Mesa
A= 8,09 =b/t
Ar= 19,98 perfis laminado
Ap = 9,15
M,
Rotula Platica | Riesh | Regme
plstca | elastoplistico
M1 1 M, -Iw,
y [
Mpl = 13082 KN.cm
Mr = 8259 KN.cm
L e [E L an[E —~
' {i —
9,15 19,98
Mrk = 13082,40 KN.cm
M)
FLA Flambagem Local da Alma [P i}t
Ml M, -(M, u}%
A= 29,13 |
Ar= 137,24
Ap = 90,53

IS

- .
\-n‘a{i a 1‘\7'{'_'
. L :
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Mpl = 13082,4 KN.cm
Mr = 8259,3 KN.cm
Mrk = 13082,4 KN.cm Mrk = Mpl

Conclusao dos esforgos momento fletor:

Resisténcia de Calculo
FLA 11893 KN.cm
FLM 11893 KN.cm
FLT 11893 KN.cm

Portanto a resisténcia de calculo da viga é 11893 KN.cm limitado por FLA

Aproveitamento de 11%
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Compressao
FLAMBAGEM LOCAL:
Alma elemento AL
b/t= 29,13 ca=0,34
s
b/t lim = 35,87 149 |—
1
bef = b cm
Aef Ag cm? Aef = Ag - tw*bef
Qa = 1,00 .
Aef
i O =—
Mesa elemento AA a A
g
= 8,09
b/t 064 Eie, ;’cc = “—i;—:.'-
N AL,
b/t lim = 13,27 Kc 0,74
(M M iz 1 un_-ArQs.mn__, > (M
b/tsup= 2425 |w[T wlE o st [T
Qs = 1,00
Fator de reducdo total:
Q= 1,00 =QaxQs
INSTABILIDADE GLOBAL:
INSTABILIDADE GLOBAL X
KxLx = 219 cm
Nex = 14145,59 kN
Ax = 47,40 <200 Ax esta OK!

OK! 0,35<Kc<0,74
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INSTABILIDADE GLOBALY:
KylLy = 219 cm
Ney = 3144,4 kN
Ay = 100,53 <200 Ayesta OK!
Valores de Ne, A0 e x
Ne => Ney = 3144,4 kN (que é o menor dos valores entre Nex e Ney)
Ao = 1 22 *
0 33 -para A, <1,5: y =0,658"
x= 0,477418 0,877

-para 4, >15: y=—H—

22
)“[l

Forga axial de Compressao Resistente de Calculo (Nc,Rd)

Conclusao: do Esfor¢co Normal

Nc,Rd = 2411 kN
Nc,Sd/Nc,Rd => 4% OK!
Ax = 47,40 <200 Ax esta OK!

Ayz = 100,53 <200 Ax esta OK!
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Conclusao dos esfor¢os momento fletor:
Resisténcia de Calculo
FLA 11893 KN.cm
FLM 11893 KN.cm
FLT 11893 KN.cm
Portanto a resisténcia de calculo da viga é 11893 KN.cm limitado por  FLA
Aproveitamento de 11%
Conclusao: do Esforgo Normal
Nc,Rd = 2411 kN
Nc,Sd/Nc,Rd => 4% OK!
Ax = 47,39879 <200 Axesta OK!
Ayz = 100,5334 <200 Axesta OK!
Efeito Combinado
N, N, s(M ., M
-para —=202: —4—=| ——+—— (<10
N Ny 9 M, M
- (M M,
-par:li-- 0.2 Vs — 1.0
N, 2N, M, M,
Aproveitamento do perfil=  13%
Forga Cortante
Na regido do diagrama de cortante que apresentar um esfor¢co maior que =>
Vrd = 234,5122 kN

Tera que ter enrijecedor e reverificar o Colapso Sob Forca Cortante
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14.0 QUADRO DE CARGAS

Figura 25: Apoios da Estrutura

Fx ‘\
MX\J Fz
My
T
Fy

Figura 26: Sentido Positivo das Forgas



ADEQUACAO DAS BACIAS Il e
111 - DIPE
PROJETO BASICO N° VALE PAGINA
gig'l\ﬂ gﬁgz'\g EIE_SS'OS MC-3599TU-5-00000 67/76
ESTRUTURA METALICA N° AUSENCO REV.
MEMORIA DE CALCULO - COBERTURA DO TANQUE 6PP30 3017-02-0000-CAL-S-0000 1
QUADRO DE CARGAS - ACAO
BASES CARREGAMENTOS GRUPO | FX | FY | FZ | MX
Text Text Text KN | KN KN KN-m
B1 DEAD 1 46 | 13 | 72 | 21
B1 CP 2 12| 4 | 17 6
B1 sC 3 82 | 25 | 115 | -40
B1 VTX+ 25| -7 | 32| 11
B1 VTX- . 2| 73] 1
B1 VTY+ 25| 5 | -32 7
B1 VTY- 14| 7| 23] 1
B1 TEMP + : 26|16 0 -34
B1 TEMP - 26 |-16| 0 34
B2 DEAD 1 46 |14 | 72 | 21
B2 CP 2 12 | -4 | 17 6
B2 sC 3 82 | -25 | 115 | 40
B2 VTX+ 25| 7 | 32| 11
B2 VTX- . 20| 7 | 30| -11
B2 VTY+ 14| 7 | 23| a1
B2 VTY- 25| 5 | 32| -7
B2 TEMP + ] 26 |-16| 0 34
B2 TEMP - 26|16 | 0 34
B3 DEAD 1 46| 15| 75 | 23
B3 cp 2 12| 5 | 20 -8
B3 sC 3 82 | 35 | 138 | -55
B3 VTX+ 20| 9|37 15
B3 VTX- . 25 | -9 | 38 | 15
B3 VTY+ 5| 7| 38| 10
B3 VTY- 14| 9 | 27| 16
B3 TEMP + ] 26| 16 | 0 -34
B3 TEMP - 26 |-16| 0 34
B4 DEAD 1 46 |-15| 75 | 23
B4 cp 2 12| 5| 20 8
B4 sC 3 82|35 | 138 | 55
B4 VTX+ 20| 9 | 36| -14
B4 VTX- . 25| 9 | 38| -14
B4 VTY+ 14| 9 | 27| -15
B4 VTY- 5] 7 | 38] 9
B4 TEMP + ] 26 |-16| 0 34
B4 TEMP - 26]16| 0 34
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15.0 DIMENSIONAMENTO DAS BASES
ESFORCOS NAS BASES
BASES CARREGAMENTOS FX FY FZ MX
Text Text kN kN kN kN*cm
<MXe>Fz B3 COMB1-NL =222 73 328 -11473
> MX B4 COMB24-NL -199 | -78 | 255 13365
<Fz B3 COMB30-NL -26 6 42 -998
- B - B
a2 o
CHUMB.
bf - EXTERNO
———
] CHUMB. ——
: 2~ INTERNO gf‘\sﬁimmm
e S I I U A s
__¢_ .__’__ 1
I 1 _*___{'__¢_
1 i
PERFIL 1 al | | .
BASE ROTULADA ° BASE ENGASTADA
!
|
L}
Hb - H :
—l | . B
&\:J Ll ‘_;1—‘
Il | B
- é III j
® | l_ U—‘-
¢ * 2 E .
-
im) i im <
DETALHE DO BLOCO i i Jq
-
KRR 1
Hb CHUMBADOR

DETALHE DA BASE
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CALCULO DE BASES - AISC/LRFD

DADOS DE ENTRADA RESULTADOS
| Compressdo| - Ncsd (kN) 255
ESFORCOS Tragdo - Nusq (kN)

|Horizontal| - Hxy - (kN) 214

|[Momento| - Msq (kN.cm) 13365

d (cm) 41,7

bf (cm) 18,1
PERFIL

tw (cm) 1,09

tf (cm) 1,82

@ Chumbador - dch (cm) 2,5

Chumb Interno - Qtd Total 0

Chumb Externos - Qtd Total 6

fy (kN/cm?) 25

fu (kN/cm?) 40

CHUMBADOR

Comp. Ancoragem - ha (cm) 50

@Furo - df (cm)

ri (cm)

r> (cm)

h, (cm)

ai (cm) 5

az (cm) 12

as (cm) 51

Lado B (cm) 35
PLACA Lado H (cm) 60

Espessura - tpp(cm) 3,2

he (cm)

fy (kN/cm?) 34,5

fu (kN/cm?) 45

Comprimento - by (cm) 15

Altura - hpe (cm) 20

BARRA DE Espessura - tyc (cm) 2,5
CISALHAMENTO | Cy. (cm)

fy (kN/cm?) 34,5

fu (kN/cm?) 45

Altura - A, (cm) 90

Largura - By (cm) 90
BLOCO Comprimento - Hp, (cm) 90

fck (kN/cm?) > 2kN/cm? 3

ag (cm)

fcg (kN/cm?) - Grout
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Espessura (cm)
ARRUELA ESPECIAL - —
Dimensoes (cm x cm)

1-BASE SUBMETIDA A FORCA DE COMPRESSAO / VERIFICACAO CONCRETO

Excentricidade - e (cm)

Excentricidade Crit -
ecrit (cm)

Relagdo Ax/A;

Y (cm)

A (cm)

Tracdo Chumbadores -
Pisd (kN)

Tensdao Compressao
Concreto - 0¢sq
(kN/cm?)

Tensdao Compressao
Concreto - Ocrd
(kN/cm?)

2-BASE SUBMETIDA A FORGA DE TRAGAO / VERIFICACAO CONCRETO

Excentricidade - e (cm)

Excentricidade Crit -
€crit (€M)

Y (cm)

A

Tragdao Chumbadores -
Pisa (kN)

Tensdao Compressao
Concreto - Ocrd
(kN/cm?)

Tensdao Compressao
Concreto - 0csq
(kN/cm?)

3-ESFORGCOS HORIZONTAIS (CISALHAMENTO) / VERIFICAGAO BARRA CISALHAMENTO

Atrito - Hat (kN)

Esforco Horizontal -
Hbc,Sd (kN)

Mbc,Sd (kN.cm)

Moac,rd (KN.cm)

be,sd (kN/cm?)

Cbc,Rd (kN/sz)

Obe,Sd (kN/sz)
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Tragdo Chumbador - Pysq (kN)
N° Chumb Trabalhando Tragao
Escoamento Sec¢do Bruta - Pyescrd (KN)
Ruptura da Se¢do Rosqueada - Ptryp,ra (KN)
Arrancamento do Concreto - Py acra (kN)
cl(cm)

c2 (cm)
c3 (cm)
c4 (cm)
Area Ruptura Concreto - A.c (cm?)
Ruptura do Concreto - Py rcrd (KN)

Mopb,rd (KN.cm/cm)

m; (cm)
m; (cm)
ms3 (cm)
Y (cm)
m

Mpb,c,Sd (Kn.cm/cm)

2pi (cm)
Mpb,ar,Sd (chm/cm)
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16.0 LISTA DE MATERIAIS
Item Pesos Descricéo Dimensdées (m) Peso (kg)
1 Barra Redonda ©&5/8” (1,58kg/m) 203 320
2 Leve L 64x4,75 (4,57 kg/m) 148 676
3 < 25Kg L 64x6,35 (6,10 kg/m) 1007 6.143
4 Ue 300 x 100 x 25 x 3,00 (12,49kg/m) 288 3.596
Total 10.735
5 W200x35,9 219 7.733
6 gg ;g"édio S| w200x59,0 158 9.322
Total 17.055
7 Pesado > W410X85 20 1.685
80 kg Total 1.685
0,1x> Pesos (Leve, Médio e Pesado)
8 Miscelanea Chapas de Ligagdo, Guarda Corpo e - 3.062
Parafusos
Total 3.062
9 Telha Metélica Trapezoidal (e=0,95 mm) 503 m? -
TOTAL 32.537

A Estrutura possui 481,5 m2, logo a taxa por metro quadrado é 67,6. Segundo lldony com
essa taxa a estrutura esta classificada como média (60 a 120).

Como a taxa calculada esta mais proxima de 60 e as trelicas possuem vao grandes pode se
entdo classificar a estrutura como leve.
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17.0 CONCLUSAO DO TRABALHO

A analise estrutural foi realizada pelo SAP2000 considerando os efeitos de segunda ordem
para cada combinacdo inserida. Assim, os esfor¢os analisados sado resultados dessa analise
considerando-se para o dimensionamento 0s maiores valores. Abaixo segue a figura 27 que
exemplifica a analise feita para cada combinacéao.

Load Case Data - Nonliear Static

Load Case Mame Motes Load Case Type

COMET-ML Set Def Name | Modify/Show... | | | [Static | Desian..
|nitial Conditions Analyzis Type

f* Zero Initial Conditions - Start from Unstrezzed State i~ Linear

{~  Contirwe from State at End of Monlingar Case fs  Monlinear

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the

i Monlinear Staged Construction
curent case

Geometric Monlinearity Parameters

Al +odal Loads Applied Uge Modes from Caze i MWaone

f+ PLela
" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load F'atterrj | DEAD j |1.25 Mass Souce
Frevious -
Load Pattern CP 1.35 Add | J
Load Pattern SC 15
b iy
Delete

Other Parameters

Load Application | Full Load t odifudShow, .
Results: Saved | Final State Only tadifn/Show. . Cancel
Morlingar Parameters | Default bt ity Show...

Figura 27: Analise Estrutural — SAP2000

As combinac0Oes realizadas estédo de acordo com as especificacdes da NBR8800 e foram
criadas considerando sempre os esforcos maximos que a estrutura sera solicitada.

O método de dimensionamento usado no SAP2000 foi o Direct Analysis Method, chamado
também de método de analise direta.

Este método e considerado o de maior precisdo para determinar o dimensionamento das
forgas internas das estruturas. Ele considera os efeitos de segunda ordem global e local, os
fatores de reducéo de rigidez e os valores para K igual a um. Seguem as figuras retiradas do
SAP2000 nas quais séo demonstrados os parametros usados neste trabalho.
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Direct Analysis Method

Option Variable

Limitation or
Applicability

Essentials of the Method

General Second
Order Analysis

Variable
Factor Stiffness
Reduction

No limitation

Notional load with all combos, except for A, /4, <1.5 for

which notional load with gravity combos only
Notional load coefficient = 0.002 (typically)

2nd Order Analvsis
Reduced stiffness

EI* =0 87,EI
EA*=08EA

B, and B, notused
K, =1 (used for P,)

Figura 28: Método de calculo — retirado do manual do SAP2000

Steel Frame Design Preferences for AISC360-05/IBC2006

Item Description

Item Yalue
1 |Design Code AlSC3E0-05BC2008
2 | Multi-Responze Case Design Ervelopes
3 |Framing Type ShiF
4 | Seizmic Design Categony O
5 | Importance Factar 1.
6 |Design Spstem Fha 1,
7 | Design Spstem Sds 05
8 |Design Spstem B a,
9 | Design System Omegall 3.
10 | Degign Syztem Cd 5.5
11 | Design Provizion LRFD

12 | Analysis Method

Direct Analysiz

13 | Second Order Method

General 2nd Order

Explanation of Color Coding for Values

14 | Stiffness Reduction Method Tau-b Fired
15 | Phi[Bending] 04
16 | PhilCompression] 03
17 | Phi[T enzion-vislding) 049
18 | PhilT ension-Fracture] 0,75
19 | Phi[Shear) 04
20 | PhilShear-Short Webed Rolled 1] 1,
21 | Phi[T arsion] 04
22 |lanore Seizmic Code? Mo
23 |lgnore Special Seismic Load? Mo
24 |1z Doubler Plate Plug-welded? Yes

Blue: Default Walue

=

Set To Default Walues

Al lterns Selected tems

Rezet To Previous Walues

&l ltemns

Selected ltems |

Black: Mot 5 Default Yalue

Red: %alue that has changed during
the cument session

Caticel |

Figura 29: Dimensionamento SAP2000
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Table B-2 Additional Steel Frame Design Preferences LRFD Provision

Item Possible Values Default Value Description
Phi (Bending) <1.0 09 Resistance factor for flexure.
Phi (Compression) <1.0 09 Resistance factor for compression.
Phi (Tension-Yielding) 1.0 0.9 Resistance factor for yielding in tension.
Phi (Tension-Fracture) <1.0 0.75 Resistance factor for tension rupture.
Phi (Shear) <1.0 0.9 Resistance factor for shear.
Phi (Shear, Short Webbed <1.0 1.0 Resistance factor for shear for specific
Rolled I-Shapes) short-webbed rolled 1-Shapes.
Phi (Torsion) <1.0 0.9 Resistance factor for torsion.

Figura 30: Dimensionamento- retirado do manual do SAP2000

A norma brasileira é baseada na norma americana, o que justifica a razdo dos valores
obtidos, quando comparados, terem desvios menores que 4% e praticamente as mesmas
taxas de utilizagéo.

As demandas na area de célculo estrutural exigem sempre o menor tempo para se executar
0s projetos. Assim, atualmente, o dimensionamento dos perfis metalicos sao realizados por
meio de softwares de calculos, sendo de extrema importancia verificar se o0s
dimensionamentos foram realizados de acordo com a norma vigente no Brasil, visando
garantir a integridade estrutural e a boa pratica da engenharia.

Nas escolas de engenharia € sempre um desafio ensinar a teoria e aplica-la de acordo com
a necessidade do mercado, o que foi conseguido neste trabalho.




