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2. DETERMINAGAO DAS ACOES CARACTERISTICAS
2.1. Agoes permanentes nos porticos internos
- No piso do 22 Pavimento:
Estrutura (vigamento metalico) = 0,37kN/m?
Forro = 0,20kN/m?
Revestimento da laje = 0,50kN/m?
Laje (0,1x25) = 2,50kN/m?
Total = 3,57kN/m?
Paredes e janelas sobre V1:
entre eixos 2-3 e 5-6: 2x3,3 = 6,6kN/m
entre demais eixos: 6,6/2 + 0,2x3,3/2 = 3,63kN/m
- Na cobertura:
Estrutura (tesoura trelicada) = 0,17kN/m?
Forro = 0,20kN/m?
Telhas = 0,07kN/m?
Total = 0,44kN/m?
- Resumo:
Carga nos nods 8 e12 (cobertura + pilar): (0,44x7x1,5) + (1,15x3,3) = 8,42kN
Carganosnds 9, 10 e 11 (forro cobertura): 0,20x7x3 = 4,20kN
Carganos noés 13, 14 e 15 (estrutura e telhas da cobertura): (0,07+0,17)x7x3 = 5,04 kN
Carganos noés 3 e 7 (reagdes vigas V1 e peso proprio pilar):
e eixos 2,3,5e6:(3,57x7x1,5) + [(6,6+3,63)x3,5] + (1,15x3,2) = 76,97kN
e eixos 4: (3,57x7x1,5) + (3,63x7) + (1,15x3,2) = 66,58kN
Carganos nés 4, 5 e 6 (reagdes vigas V2): 3,57x7x3 = 74.97kN

ACOES PERMANENTES

5,04KN

14

4. 20KN 4. 20KN 4,20KN
FB.O7KN F4,97KM F4,57KN F4,57KN F6,97KN
3 4 5 <] 7
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2.2. Sobrecarga nos porticos internos
- No piso do 22 Pavimento:
Valor usual: 2,0kN/m?
Adicional devido as paredes divisérias méveis: 1,0kN/m?
Cargasnos nés 3 e 7: (2,0 + 1,0)x7x1,5 = 31,5kN
Cargas nos nés 4,5 e 6: (2,0+1,0)x7x3 = 63,0kN
- Na cobertura:
Valor usual: 0,25kN/m?
Cargas nos nés 8 e 12: 0,25x7x1,5 = 2,63kN
Cargas nos nés 4,5 e 6: 0,25x7x3 = 5,25kN

SOBRECARGA

\|/14

4,20KN 4,20KN 4,20KN
31,50KN 63,00KN 63, 00KN 63.00KN 31,50KM
3 4 5 g 7
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2.3. Vento transversal
Velocidade basica Vb = 35,0m/s
S1=1,0 (terreno plano);

S2 = 0,76 (para altura até 5m);
S2 = 0,83 (para altura entre 5m e10m);
S3=1,0 (Grupo 2).

As velocidades caracteristicas serdo:
Vk1 = 26,6m/s (para altura até 5m);
Vk2 =29,05m/s (para altura entre 5m e 10m).

As pressdes dindmicas de referéncia:
ql = 0,43kN/m?;
q2 = 0,52kN/m?.

Como a laje e a cobertura se comportam como diafragmas rigidos, todos os porticos terdo omesmo
deslocamento, logo as cargas de vento podem ser igualmente divididas entre todos eles.

qpl = 0,43x42/7 = 2.58kN/m?

qp2=0,52x42/7 = 3,12kN/m?

Nas tabelas 4 e 5, da apostila A¢des nas Estruturas Trabalho Pratico, obtém-se oscoeficientes de
forma externos para paredes e telhado.
- paredes:

14<6,5/12=0,54<3/2
2<a/b=42/12=3,5<4

a=90°

Parede a barlavento: Ce = +0,7;

Parede a sotavento: Ce = -0,6.
-Telhado:

% <h/b=0,54<3/2

a=90° e 0=20°, tem-se:

telhado a barlavento: Ce = -0,7;

telhado a sotavento: Ce = -0,5.

Para obtencdo do coeficiente de pressdo interna sabe-se que as fachadas longitudinais
sdoigualmente permeaveis e as fachadas transversais sdo impermeaveis. Com isso e de acordocom
o item 3.4.5 da apostila de Agdes:

Cpi =+0,2.

0 coeficiente de pressio final sera:

C=_Ce-Ci
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Assim sendo, as pressoes serao:
Parede barlavento:
gplf=(0,7-0,2)x2,58 = 1,29kN/m;
gp2f=(0,7-0,2)x3,12 = 1,56kN/m.

Parede sotavento:
gplf=(-0,6-0,2)x2,58=-2.06kN/m;
gp2f = (-0,6-0,2)x3,12=-2,50kN/m.

Telhado a barlavento:

qtb = (-0,7-0,2)x3,12 = 2.81kN/m.

Telhado a sotavento:

qtb = (-0,5-0,2)x3,12 = 2.18kN/m.

Cargas nos noés da trelica:
0=19.968°

cos® = 0,93988.

sen® = 0,34149.

Comprimento barra = 3,19188m.
N6 8: 2,81x3,19188/2 = 4,48kN,
vertical = 4,22kN;

horizontal = -1,53kN.

N6 13: 2,81x3.19188 = 8,97kN
vertical = 8,44kN;

horizontal = -3,06KkN.

N6 14:

Barlavento: 2,81x3,19188/2 = 4,48kN;
Sotavento: 2,18x3,19188/2=3,48KkN;
vertical: 4,22+3,27 = 7,49kN;
horizontal: -1,53 + 1,188 = -0,34kN.
N6 15: 2,18x3,19188=6,96kN;
vertical = 6,54kN;

horizontal = 2,38kN.

N6 12: 2,18x3,19188/2 = 3,48KkN,
vertical = 3,27kN;

horizontal = 1,19kN.
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Como a estrutura é simétrica pode-se aplicar os esforgos provocados pelo vento em qualquer um
dos dois sentidos (direita para esquerda e esquerda para direita), contudo oselementossimétricos

devem ser dimensionados com todos os esforgos maximos.

VENTO TRANSVERSAL

T A48KN

0,34kHN 14
LA

422N

1.1 9KM

— 1.53KH .

1800

1,5B8KMNM

1,5BKMM

aHa
1,2Z3KN/M
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2.4. Vento longitudinal
Velocidade basica Vb = 35,0m/s
S1=1,0 (terreno plano);

S2 =0,79 (para altura até 5m);

S2 = 0,86 (para altura entre 5m e10m);
S3=1,0 (Grupo 2).

As velocidades caracteristicas serdo:

VK1 =27,65m/s (para altura até 5m);

Vk2 =30,10m/s (para altura entre 5m e 10m).

As pressdes dinamicas de referéncia:

ql =0,47kN/m?

q2 = 0,56kN/m>.

Pela tabela 4 da apostila de Agdes:
barlavento: Ce = 0,7;

sotavento: Ce = -0,3.

E a pressdo interna para faces impermeaveis:

Cpi = -0,3.

Logo a pressao final no sentindo longitudinal sera:

gpl1 = (0,7+0,3)x0,47 = 0,47kN/m? (altura até 5m);

qpl2 = (0,7+0,3)x0,56 = 0,56kN/m?

As pressdes calculadas acima serdo aplicadas em uma das faces transversais do edificio.

) VENTO LONGITUDINAL @)

0,56kN,/ W

0,47KH M

42000 |
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3. PRE-DIMENSIONAMENTO

0 pré-dimensionamento consiste na escolha inicial dos perfis que compdem os elementos
estruturaisde uma estrutura, com finalidade de se realizar uma primeira analise estrutural da
mesma. Para um pré-dimensionamento eficaz (escolha de um perfil inicial que possua
caracteristicas proximas do perfil final) a experiéncia do engenheiro calculista é o fator mais
importante.

ApOs essa primeira analise estrutural e conseqiientemente o dimensionamento da estrutura com os
esforgos solicitantes obtidos, é necessario atualizar as propriedades geométricas dos perfis
adotados no pré-dimensionamento e realizar uma nova analise estrutural. Abaixo sdo mostrados os
perfis adotados.

Pilares (barras 1 a 4):

Eixo x-x Eixo y-y

Designagao

(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm4) | (cm3) | (cm) | (cm4) | (cm4) | (cm3) | (cm) | (cm4) | (cm4) | (cm6)

HP 250x62 | 246 | 256 12 225 | 10,5 | 10,7 | 79,6 | 8728 | 709,6 | 10,47 | 790,5 | 2995 | 234 | 6,13 | 357,8 | 33,46 | 417,1

Viga do portico (barras 5 a 8):

Eixo x-x Eixo y-y
Designacio d bf h tw tf Ag Ix Wx rx Zx ly Wy ry Zy J Cw
gnag (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) | (cm4) | (cm?) (cm) (cm4) | (cm4) | (cm®) | (cm) | (cm4) | (cm4) (cm6)
VS 600x95 600 300 575 8 12,5 121 77401 2580 25,29 2864 5627 375 6,82 572 49,1 | 4853760

Cordas inferior (barras 9 a 12) e superior (barras 13 a 16):

Eixo x-x | Eixo y-y
. ~ b t vg Xg 2 Ix Wx rx Zx ly Wy ry Zy J Cw
Designagdo (mm) | (mm) [ (mm) (mm) Ag (em?) (cm4) (cm3) (cm) (cm4) (cm4) (cm3) (cm) (cmd4) | (cm4) (cm6)
2L 50,8x4,76 | 50,8 | 4,76 14,5 0 9,16 23,4 6,26 1,58 - 54,75 9,99 2,44 - - -

Obs: As chapas consideradas para a unido das cantoneiras possuem espessura de 8mm.

Montantes (barras 17, 19 e21) e diagonais (barras 18e20):

Eixo x-x | Eixo y-y
. ~ b t yg Xg 2 Ix Wx rx Zx ly Wy ry Zy J Cw
Designagdo (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ag (cm?) (cmd) | (ecm®) | (cm) | (cm4) | (cm4) | (cm?) (cm) | (cm4) | (cm4) | (cmé6)
2L 44,45 | 4445 | 3,17 12,2 0 5,44 30,29 6,25 2,02 - 10,82 3,28 1,41 - - -

Obs: As chapas consideradas para a unido das cantoneiras possuem espessura de 8mm.
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4. COMBINACOES DE ACOES ULTIMAS SOBRE PORTICOSINTERNOS
As acdes serdo combinadas de forma agrupada com coeficientes de 1,4 para agdespermanentes e
1,4 para agdes variaveis, e os devidos fatores de combinacéo 0.
4.1. Hipétese 1: Acdes Permanentes com imperfeicio geométrica e de material
F = 1,4 x Permanentes.
Forgas nocionais por nivel:
Cobertura: 1,4 x 0,003 x [(3x 5,04) + (2x8,42) + (3x4,20)] = 0,19kN
Piso 22 pavimento: 1,4 x 0,003 x [(3 x 74,97) + (2x 76,97)]= 1,59Kn

HIPOTESE 1

7,08KN

b

11,79kN 11, 79KM
G 18KN
——=
8 g 10 11 12
5,B3KN 5,B8KN 5,88KN
107, 76KN 104, 96KN 104,96KN 104,96kKN 107, 76KN
1.59kN . 3 4 5 [ 7
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4.2. Hipétese 2: Acdes Permanentes mais sobrecarga, com imperfeicio geométrica e
dematerial
F =1,4 x Permanentes + 1,4 x SC.
Forgas nocionais por nivel:
Cobertura: 1,4 x 0,003 x [(3 x 5,04) + (2x 8,42) + (3x4,20) +(3x5,25) + (2x2,63) | =0,29kN
Piso 29 pavimento: 1,4 x 0,003 x [(3 x 74,97) + (2x76,97) + (3x63,0) + (2x31,5) ] =2,65kN

HIPOTESE 2

14 41KN

14

T4 41KN T4,41KN

1 15

15,47KN 15,47KMN
0, 28KH
—_— x
& 4 10 11 12
5,88KN 5,88KN 5, 88KM
151,86kHN 183, 16kN 183,16KMN 193, 16kN 151,B6KMN
2,85KN_3 4 3 8 7
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4.3. Hipétese 3: A¢cdoes Permanentes mais vento, com imperfei¢ao de material

F = 1.4 x Permanentes + 1.4 x Vento.

1500

]
2,18KN,/M

S

1,81KN M

4,7EKN

4.2a8gN 11

HIPOTESE 3

3,43kN

042K 114

107, 7TEEN

|2

5,88KN

104, 56KN

4

5,88KNM

104,96KN

5

5,88KNM

104, 96KN

[}

3,50KN M

107, 7EKM —ss

|
2,BAKN /M

4.4. Hipétese 4: Acdes Permanentes favoraveis mais vento, com imperfeicio de material

F = 1.0 x Permanentes + 1.4 x Vento.

(-2

saon

1

2,1BKM /M

T.BTENS W

2,51kN

2,14kN -

6, 78KH

428k 11
KN

HIPOTESE 4

S,45KH

O.48KH 14
_—

4.1 2KN

15 3,33kN
—_—

3 54KN

1,67kH
—

F8.87KHN

]

4,20KH

T4,97kKN

4

(13

4,20KMN

T4.57KN

5

111

4, 20kN

74,897KN

=]

12

3,50KN,/M

7EA7KM —=

2,BEKNS W

Pagina 14 de 91



4.5. Hipotese 5: Acdes Permanentes mais sobrecarga (principal) e vento,

comimperfeicdo de material

F =1.4 x Permanentes + 1.4 x SC + 1.4 x 0.6 x Vento.

HIPOTESE 5

FIEKN

2.57KH
-
11,83KH

8,26KN

15 2,00KN
—_—
12,72KN

1.28kN 1,00kMN
= - ; _— =
‘7\»& i} -] 110 111 12 =
= =
=) A e
ol — =]
n 5,8BKN 5,88KN 5,88KN -
— e
—== —=
—=- —=
= -
I 151,88k H 183,16KN 193,18KN 183 16KM 151 BEKH [—
—== —=
= 3 4 bl b 7 —=
L —={ =
g i %
2 M
g 1=
= =
= —=
= —=
== =
= ——
—e] —r
L L= 1 2 =
TERTR TR
4.6. Hipotese 6: Acoes Permanentes mais vento (principal) e sobrecarga, com
F = 1.4 x Permanentes + 1.4 x Vento + 1.4 x 0.6 x SC.
HIPOTESE 6
1,71KMN
043KN 14
4,28KN 15 _3.33KN
IEN
&.46kH G 7IKH
2 14KN 187N
= - 2 ; S P =
- a & 10 11 1% .
= =
ET e z
. — &,88kN 5, BEkMN 5,88KN i)
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—= —
= ——
— ==
— 138,63KH 166, 70kM 168, 70KN 166, 70KM 138,83KN s
—— ——
= 3 4 g (5] 7 —
Z - —= £
g Z = — =
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— — e
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5. ANALISE ESTRUTURAL DOS PORTICOS INTERNOS DA HIPOTESE 1, PELO MAES

Foi utilizado o programa gratuito de analise estrutural de 12 ordem Ftool, oferecido pela Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

5.1. Estrutura NT, “no translation”
. Modelo estrutural

4
<+

SEB KN 708 KN
588 KN 7.08 KM

.79 K

:

.79 kM

T
C
C

X

0719 kN

10456 kN
10776 kN

4
«

10496 kN

<«

10778 kN
10496 kN

>
4_

v

153 ki |

TS TS

. Reacdes de apoio

-
1.29 KN

\—/0_1ﬁ7

s T
62,88 kN J B2.26 kM ;
7.1 kNm 679 Km

20563 WK
28617 Wb
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° Esforcos solicitantes
5.1..1. Normal
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5.1..3. Momento Fletor

f—y LS N
A8.3
101, .
—=134.1 13540
= u
od
& 1 o
L
@
£7.1 —57.3
TS LT

5.2. Estrutura LT, “lateral translation”
. Modelo Estrutural

G171 kN
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° ReacOes de apoio

77 4—“(77
072 kN 068 kN
1.4 kN 1.3 Km

i1 kN
kN

° Esforcos Solicitantes
5.2..1. Normal
g g g 9
(= — (=] (=] — L]
Ry Sy A
g 3 ] 2
o (=] (=] ]
051 051
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5.2..2. Cortante

bt L . p—y
0Ez 067
062 067
b b 7 o
T T T T
072 DES
5.2..3. Momento Fletor
Mm
—09
—21
09
—1.4 —1.3
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5.3. Coeficientes B1, B2 e esforgos solicitantes de cdlculo
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6. ANALISE ESTRUTURAL DOS PORTICOS INTERNOS DA HIPOTES 2, PELO MAES

Foi utilizado o programa gratuito de analise estrutural de 12 ordem Ftool, oferecido pela Pontificia

Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

6.1. Estrutura NT, “no translation”

. Modelo estrutural
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v | A 4
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° Esforcos solicitantes
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6.1..3. Momento Fletor
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6.2. Estrutura LT, “lateral translation”

. Modelo Estrutural
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° ReacOes de apoio
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6.2..2. Cortante
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6.3. Coeficientes B1, B2 e esforgos solicitantes de cdlculo
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7. ANALISE ESTRUTURAL DOS PORTICOS INTERNOS DA HIPOTES 3, PELO MAES

Foi utilizado o programa gratuito de analise estrutural de 12 ordem Ftool, oferecido pela Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

7.1. Estrutura NT, “no translation”

. Modelo estrutural
z z z ' = z
2 5 - -
L [L9] 7 332 KN L [~
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\ 4 = g v
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Pagina 28 de 91



Esforcos solicitantes
7.1..1. Normal
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7.1..3. Momento Fletor
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7.2. Estrutura LT, “lateral translation”
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° ReacOes de apoio
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° Esforcos Solicitantes
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7.2..2. Cortante
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7.3. Coeficientes B1, B2 e esforgos solicitantes de célculo
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8. ANALISE ESTRUTURAL DOS PORTICOS INTERNOS DA HIPOTES 4, PELO MAES

Foi utilizado o programa gratuito de analise estrutural de 12 ordem Ftool, oferecido pela Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

8.1. Estrutura NT, “no translation”
. Modelo estrutural
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Esforcos solicitantes

8.1..1. Normal
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8.1..2. Cortante
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8.1..3. Momento Fletor

943
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17001
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1 Xﬂr?,a —508 g

8.2. Estrutura LT, “lateral translation”
° Modelo Estrutural
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° ReacOes de apoio

L e
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8.2..2. Cortante
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8.3. Coeficientes B1, B2 e esforgos solicitantes de célculo
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9. ANALISE ESTRUTURAL DOS PORTICOS INTERNOS DA HIPOTESE 5, PELO MAES

Foi utilizado o programa gratuito de analise estrutural de 12 ordem Ftool, oferecido pela Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

9.1. Estrutura NT, “no translation”
. Modelo estrutural
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. Reac¢des de apoio
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. Esforgos solicitantes
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9.1..2. Cortante
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9.2. Estrutura LT, “lateral translation”

° Modelo Estrutural
- - 250 I
|-
IR
Ferrrd T
. Reag¢bes de apoio
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T21 kMm 121 Hm
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° Esforcos Solicitantes
9.2..1. Normal
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9.2..3. Momento Fletor
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9.3. Coeficientes B1, B2 e esforgos solicitantes de célculo
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10. ANALISE ESTRUTURAL DOS PORTICOS INTERNOS DA HIPOTES 6, PELO MAES
10.1. Estrutura NT, “no translation”
. Modelo estrutural
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° Esforcos solicitantes
10.1..1. Normal
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=218

10.1..3. Momento Fletor
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10.2. Estrutura LT, “lateral translation”

. Modelo Estrutural
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° ReacOes de apoio
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10.2..2. Cortante
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Coeficientes B1, B2 e esforgos solicitantes de calculo

10.3.

sasajodly sp 200 B so|nu saigep, «— edjal] [as g|njas enno ewnBe sp eyjue|d gjad sopeidoes sauoE s
WeD sepRIsYE OBU mEo_m}—H_ SIUAWIENUBLY SOPUS5U| LUSISS B S5I0[B A eyjue|d 2ad sopenoEs saoE
e - - =2 erier 0'0 8- &4
Eara - - Ears s 0'0 L'el oc
gy - - - 0'0 5'G Gl
gy - - - 0 0'0 0's 2l
Eaca - - e 2l 0'0 2l Ll
Eara - - s 8'%e- 0'0 8';E- al
& - - & g'ie- 0'0 2'Lg- Sl
& - - & e 0'0 +'12- rl
Eaca - - e 6'lE- 0'0 5'LE- £l
Eara - - e aol- L'l £'2l- cl
& - - & Z'ie L'l 5'2e- Ll
& - - & g'ie L'l 5'2e- +]8
ez - - e "l ' 5'gl- 5]
95 000’ 5'ee- 0'ESE- g'05e- L'oL £'29- 2
000’ G'LL- g'8sc G'05e- L'oL £'29- 12
000’ G'LL- g'8sc g'ce- L'oL £'29- 14
000t L'0- 2'0EG g'ce- L'oL £'29- 1L
000’ L'0- 2'0Eg 5'29 L'oL £'29- 19
000" L £l g'L8g 5'28 L'0L £'29- 19
000" L £l ENES 3'5H2 L'0L £'29- IS
000t I'ee L' f9g- N L'oL £'29- 5
000" L 0'0 0'0 2'Cl 0'0 'le- i
000" L 0'g- G'0G1- EEE 0'0 'le- I
000" L 0'0 0'0 §'8 - 0'0 +'6 - JE
000’ g'G- L'B¥ L E A 0'0 +'61- e
000" L 0z 212 1'95 g'c- 2'0 |- i
000" L g'0e- 5'B0L- £'G0L g'c- 9'0 |- Iz
000" L [ \'ale- 0L - g'c 9'J 0t 1
000" L £'e- JAEDT! §'88- g'c 9'J 0t 13
g uA Uy 1A A g N UN EuEg |
w,NY] LN . 28 + WU , LD = PSI INA] 1A + 1Up = psa IN¥] UN « 29 + WUN = PSN
0|N2[BD 2P SSUBIDIj0S S0510)5]
Ga'0 Iyl 20 L+ 0'0EE 0J85'0 c
GE'0 2'0E EEETE] 0'0gE 0282'0 |
zg sy [INd]PsH 2 [ IN¥IPSN 2 | [wo]y [waly v [wo] 17 lepug
zg apo|noed
0'00002 0'002 0'}0pL S 0'esE- L'aL £'29- g
0'00002 0'002 | 0} O0FL S g'esg L'0L £'29- I
0'00002 0'002 | 0} O0pLS g'iog L'0L £'29- =]
0'00002 0'002 | 0} O0pLS |'/9€- L'0L £'29- S5
0'00002 0'0EE 0'ggls 0'0 0'0 2'le- r
0'00002 0'0EE 0'8g/8 0'0 0'0 +'6 - £
0'00002 0'02E 0'8g/8 5'60 - g'c- 2'0 |- <
0'00008 0'02E 0'8g./8 2901 g'c 9'J 0%- L
opelope g Lg 3N Ewonsla] [wo]7 [rwiol | wo ZW LW LPSN 1IN N Tieg |
L9 ap o|o[ED

g asojodiH

Pagina 52 de 91



P

11. ENVOLTORIA DE ESFORCOS SOLICITANTES E DESLOCABILIDADE DA ESTRUTURA

Como o maior B2 é menor que 1,13 em todos os casos, a estrutura é de pequena

lido.

7

, porém va

deslocabilidade, sendo o método de andlise estrutural adotado conservador
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e Para os pilares do 12 e 22 pavimentos (barras 1, 2, 3 e 4) os esforgos principais sao:

Esforco Normal Maximo de Compressao e Momento Fletor ocorreu na barra 2, na hipdtese 5,
sendo:

Nsq=487,7 kN
Momento Fletor:Ms4=25770 kNxcm

O diagrama de momento Fletor se mantém semelhante ao mostrado na analise da hipdtese 5,
porém com valores corrigidos, conforme mostrado na tabela anterior.

O maior esforco cortante nessas barras também ocorreu na hipdtese 5, e possui valor de:
Vs =126,3 kN

e Para aviga do 22 Pavimento, barras 5, 6, 7 e 8 os esfor¢os principais sao:
Momento Fletor positivo: Msg = 72920 kNxcm (hipotese 5);
Momento Fletor negativo: Mgy = -44570 kNxcm (hipotese 5);
Nsa¢ = -60,7 kN (hipdtese 5) — compressao, ndo aparece esforco de tracdo nessas barras;
V= 292,3 kN (hipdtese 5).
A forga normal maxima ndo ocorre na mesma hipdtese do momento maximo. Normal maxima:
Nsg = -62,2 kN (hipotese 2)
Momento Fletor positivo: Msg = 72810 kNxcm (hipdtese 2);
Momento Fletor negativo: Mgy = -43370 kNxcm (hipotese 2);
Cortante: Vsg= 290,2 kN (hipdtese 2)

Como o esforgo normal presente na viga sera ignorado no momento do seu dimensionamento,
a hipotese a ser verificada serd a hipdtese 5.

e Para as cordas inferiores da trelica de cobertura barras 9, 10, 11 e 12:
Compressdo: N = -24,3kN (hipdtese 4)
Tragdo: N=28,3kN (hipotese 2)

e Para as cordas superiores da trelica de cobertura barras 13, 14, 15 e 16:
Compressdo: N =-89,1 kN (hipdtese 2)
Tracdo: N=11,1 kN (hipdtese 4)

e Para os montantes laterais da trelica de cobertura barras 17 e 21:
Compressdo: N =-14,4 kN (hipdtese 2)
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Tragdo: N= 8,3 kN (hipdtese 4)

e Para o montante central da trelica de cobertura barra 19:

Tracdo: N=5,9 kN (hipotese 1)
e Para as diagonais da trelica de cobertura barras 18 e 20:
Compressdo: N =-7,0 kN (hipétese 4)

Tragdo: N= 34,5 kN (hipdtese 2)
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12. DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DA TRELICA DA COBERTURA SUBMETIDAS A
TRACAO

> Montantes laterais da trelica de cobertura barras 17 e 21 - Tracdo: N= 8,3 kN
(hipotesed)

e Dados do material
-Ago ASTM A36
-F, = 25 KN/cm?
-Fy, = 40 KN/cm?
e Escoamento da se¢do bruta
Nisa<= (Ag*Fy) / Va1
Ag>= (Va1*Nesa) / Fy
Ag>=(1,10*8,3) / 25 =0,37cm?
e Ruptura da segao liquida
Nisa<= (Ae* Fu) / Va2
Ac>= (Va2*Nisq) / Fu
Ae>=(1,35%8,3) / 40 = 0,28cm?
e Esbeltez maxima
A=L/r<300
r>=L /300, sendo o maior L = 109cm
r>=0,36cm
o Perfil escolhido
Cantoneira de abas iguais, duplo L 44,45 x 3,17
e VerificagGes

Ag=2*3,71=7,42 cm? >= 0,37cm? > ok
Ae=2*3,71* 0,878 = 7,42 cm? >= 0,28cm? > ok
C=1-e./l.=1-1,22/10=0,878<=0,9

I min (2L) = rx (1L) = 1,40 cm>0,36>0k

e Chapas espagadoras
| / I min (1)<= 300 > 1<=300xr min (1L)
| <=300x0,89 =267 cm

Portanto ndo é necessdrio usar chapas espac¢adoras.A barra atende ao esforgo e
poderia ser reduzida, mas como os parafusosutilizados sdo de 16mm a borda minima
para os mesmo é de 20mm.

» Montante central da trelica de cobertura barra 19 - Tragdo: N= 5,9 kN(hipétese
1)

e Dados do material
-Ago ASTM A36
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-Fy = 25 KN/cm?
-F, =40 KN/cm?
e Escoamento da se¢ao bruta
Nisa<= (Ag * Fy) / ya1
Ag>= (Va1 * Nisa) / Fy
Ag>= (1,10 * 5,9) / 25 = 0,26cm?
e Ruptura da se¢do liquida
Nisa<= (Ae * Fu) / Va2
Ae>= (a2 * Nisd) / Fu
Ae>= (1,35 *5,9) /40 =0,20cm?
e Esbeltez maxima
A=L/r<300
r>=1L /300, sendo o maior L =218cm
r>=0,73cm
e Perfil escolhido
Cantoneira de abas iguais, duplo L 44,45 x 3,17
e VerificagOes

Ag;=2%3,71=7,42 cm? >=0,26cm? > ok
A.=2*3,71* 0,878 = 7,42 cm? >= 0,20cm? - ok
CG=1-e/1c=1-1,22/10=0,878<=0,9

r min (2L) = rx (1L) = 1,40 cm>0,73> 0k

e Chapas espacadoras
| / I min (1)<= 300> 1<=300xr min (1L)
| <=300x0,89 =267 cm

20mm.

Portanto ndo é necessdrio usar chapas espacadoras. A barra atende ao esfor¢o e poderia ser
reduzida, mas como os parafusos utilizados sdo de 16mm a borda minima para os mesmo é de

Diagonais da trelica de cobertura barras 18 e 20 - Tragdo: N= 34,5 kN (hipdtese 2)

e Dados do material
-Ago ASTM A36
-Fy = 25 KN/cm?
-Fu = 40 KN/cm?
e Escoamento da se¢ao bruta
Nisa<= (Ag * Fy) / ya1
Ag>= (Va1 * Nisa) / Fy
Ag>= (1,10 * 34,5) / 25 = 1,518cm?
e Ruptura da secdo liquida
Nisa<= (Ae * Fu) / Ya2
Ae>= (Va2 * Nisq) / Fu
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Ac>= (1,35 * 34,5) / 40 = 1,16cm?

e Esbeltez maxima

A=L/r<300

r>=1L /300, sendo o maiorL=371cm

r>=1,24cm

e Perfil escolhido

Cantoneira de abas iguais, duplo L 44,45 x 3,17
e VerificagOes

A;=2%3,71=7,42 cm?>=1,518cm? - ok
Ae=2%*3,71* 0,878 = 7,42 cm? >= 1,16cm? = ok
C=1-e/1.=1-1,22/10=0,878<=0,9

r min (2L) = rx (1L) = 1,40 cm>1,24->0k, A barra atende ao esforco, mas ndo
podeser utilizada pois tem esbeltez do conjunto > 200 (371/1,4 = 265) e a mesma
apresenta esforcos de compressao.

e Perfil escolhido
Cantoneira de abas iguais, duplo L 63,5 x 4,75
e VerificagGes

Ag =2 *5,82=11,64 cm? >=1,518cm? - ok
A.=2 *5,82*% 0,878 =7,42 cm?>= 1,16cm? = ok
C=1-e/1.=1-1,22/10=0,878<=0,9

r min (2L) = rx (1L) = 1,98 cm> 1,24 >0k, A barra atende ao esforco e pode ser
utilizada pois tem esbeltez do conjunto > 200 (371/1,98 = 187).

A esbeltez de cada perfil isolado é: A= L/rmin =371/1.26 = 294 < 300. Ok! Atende
ao limite e ndo necessitaria de travejamento para o critério de tragdo, mas como
a barra apresenta esforgos de compressao também, é necessario o travejamento.

Travejamento

rminX200 = 1,26x200 = 252cm, logo sera necessario um ponto de travejamento no
centro da barra.

e Chapas espagadoras
| / I min (1)<= 300> 1<=300xr min (1L)
| <=300x 0,89 =267 cm

Portanto ndo é necessdrio usar chapas espacadoras. A barra atende ao esfor¢o e poderia ser
reduzida, mas como os parafusos utilizados sdo de 16mm a borda minima para os mesmo é de
20mm.

Pagina 58 de 91



e Cordas inferiores da trelica de cobertura barras 9, 10, 11 e 12 - Tragdo: N= 28,3 kN

(hipotese 2)

e Dados do material
-Ago ASTM A36
-F, = 25 KN/cm?
-Fy, = 40 KN/cm?
e Escoamento da se¢ao bruta
Nisa<= (Ag * Fy) / ya1
Ag>= (Va1 * Nisa) / Fy
Ag>= (1,10 * 28,3) / 25 = 1,25cm?
e Ruptura da se¢do liquida
Nisa<= (Ae * Fu) / ya2
Ac>= (Va2 * Nisq) / Fu
Ae>= (1,35 * 28,3) / 40 = 0,96cm?
e Esbeltez maxima
A=L/r<300
r>=L /300, sendo o maior L =300cm
r>=1,0cm
o Perfil escolhido
Cantoneira de abas iguais, duplo L 50,8 x 4,75
e VerificagGes

Ag=2*4,61=9,22 cm?>=1,25cm? - ok
Ae=2*4,61*%0,878 = 8,1 cm? >= 0,96cm? = ok
C=1-e./lc=1-1,22/10=0,878<=0,9

I min (2L) = rx (1L) = 1,58 cm>1,0> 0k

e Chapas espagadoras
| / I min (1)<= 300> 1<=300xr min (1L)
|<=300x1=300cm

Portanto ndo é necessdrio usar chapas espac¢adoras.

e Cordas superiores da trelica de cobertura barras 13, 14, 15 e 16 - Tragcdao: N=11,1 kN

(hipétese 4)

e Dados do material
-Ago ASTM A36
-Fy = 25 KN/cm?
-Fu = 40 KN/cm?

e Escoamento da se¢do bruta

Nisa<= (Ag * Fy) / ya1

Ag>= (Va1 * Nesa) / Fy

Ag>=(1,10 * 11,1) / 25 =1,25cm?
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e Ruptura da segdo liquida

Nisa<= (Ae * Fu) / Ya2

Ac>= (Va2 * Nisa) / Fu

Ae>=(1,35* 11,1) / 40 = 0,96cm?

e Esbeltez maxima

A=L/r<300

r>=L/ 300, sendo o maior L =319cm
r>=1,06cm

o Perfil escolhido

Cantoneira de abas iguais, duplo L 76,5 x 4,75
e VerificagGes

Ag =2 *7,03 = 14,06 cm? >= 1,25cm? = ok
.=2*7,03*0,878 = 12,35 cm? >= 0,96cm? = ok

C=1-e/lc=1-1,22/10=0,878<=0,9

r min (2L) = rx (1L) = 1,51 cm> 1,06>0k

e Chapas espagadoras
I/t minay<= 300 2 1 <=300 X I min(11)
|<=300x1,06 =338,4cm

Portanto ndo é necessdrio usar chapas espagadoras.
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13. DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DA TRELICA DA COBERTURA SUBMETIDAS A
COMPRESSAQ

e Montantes lateraisda trelica de cobertura barras 17 e 21: N =-14,4 kN (hipdtese 2)

e Dados do material
-Aco ASTM A36
-F, = 25 KN/cm?
-Fu = 40 KN/cm?

. Perfil adotado
Cantoneira duplo L 44,5x3,2

° Flambagem local das abas (elemento A-L)
b/t =44,5/3,2=13,91
(b/t)im = 0,45(E/F,)** = 12,73, logo
Q.= 1,340 - 0,76 x (b/t) x (F,/E)** = 0,97
Q=Qs=0,97

. Instabilidade global
Nex = (T2*E*1y)/(Ke*Ly)?
Nex=(12*20000*10,82)/(1,0%109)%= 179,77kN
Ao = (Q*Ag* Fy/Ne)O'5
Mo =(0,97*5,44*25/179,77)*°= 0,73~> tabela 7.1 apostila > =0,8

. Esforgo resistente de calculo
Nerd = Q *x*Ag*Fy/ 1,10
Ncra =0,97 x 0,8 x 5,44 x 25 / 1,10 = 95,94kN

. Taxa de trabalho
Nesa/ Nera = 14,4/95,94 = 15% ok! O perfil atende ao esforgo com folga, podendo
ser alterado.

° Limite de esbeltez
A = 10 *(E*Ag/Ne)%= 1t *(20000*5,44/179,77)%°= 77,3< 200 ok!

° Chapas espagadoras para travejamento
Lmax = 77,3 x 0,88 / 2 = 34cm~—> Serdo necessarios 3 pontos de travejamento na
barra.

e Diagonais da trelica de cobertura barras 18 e 20 - Compressao: N = -7,0 kN (hipotese
4)

e Dados do material
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-Aco ASTM A36
-F, = 25 KN/cm?
-Fu = 40 KN/cm?

Perfil adotado
Cantoneira duplo L 63,5x4,75

Flambagem local das abas (elemento A-L)
b/t =63,5/4,75 = 13,37

(b/t)im = 0,45(E/F,)°5 = 12,73, logo

Qs= 1,340 - 0,76 x (b/t) x (F,/E)** = 0,98
Q=Qs=10,98

Instabilidade global

Nex = (T2*E*1y)/(Ke*Lx)?

Nex= (11**20000*46,0)/(1,0*370,8)% = 66,04kN

Ao = (Q*Ag*Fy/Ne)*

Ao = (0,98*11,6*25/66,04)°°= 2,07 = tabela 7.1 apostila 2> =0,2

Esforco resistente de célculo
Nerd = Q *x*Ag*Fy/ 1,10
Nera =0,98 x0,2x 11,6 x25/1,10=51,67kN

Taxa de trabalho
Necsd/ Nera = 7,0/51,67 = 14% ok! O perfil atende ao esforgo.

Limite de esbeltez
A =10 *(E*Ag/Ne)%= 1t *(20000*11,6/66,04)%>= 186,2< 200 ok!

Chapas espagadoras para travejamento

Lmax = 186,2 x 1,24 / 2 = 115cm~> Serdo necessarios 3 pontos de travejamento na

barra.

Cordas inferiores da trelica de cobertura barras 9, 10, 11 e 12 -
Compressao: N=-24,3kN (hipdétese 4)

Dados do material
-Ago ASTM A36
-Fy = 25 KN/cm?
-Fu = 40 KN/cm?

Perfil adotado
Cantoneira duplo L 50,8x4,75

Flambagem local das abas (elemento A-L)
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b/t =50,8/4,75 = 10,69
(b/t)im = 0,45(E/F,)°° = 12,73, logo
Q=Q=1,0

. Instabilidade global
Nex = (TP*E*1y)/(Ke*Ly)?
Nex= (2*20000%*23,4)/(1,0*300)2 = 51,32kN
Ao = (Q*Ag*F,/Ne)%
Mo =(1,0%9,16*25/51,32)%°= 2,11 - tabela 7.1 apostila 2 =0,197

. Esforco resistente de célculo
Nera = Q *x*Ag*Fy/ 1,10
Nera=1,0%x0,197 x9,16 x 25 /1,10 = 41,0kN

o Taxa de trabalho
Nesd/ Nera = 24,3/41,0 = 59% ok! O perfil atende ao esforgo.

° Limite de esbeltez
A =10 *(E*Ag/Ne)*®= 1t *(20000*9,16/51,32)%°= 190< 200 ok!

° Chapas espagadoras para travejamento
Lmax = 190 x 1,02 / 2 = 96,9cm - Serdo necessarios 3 pontos de travejamento na
barra.

Cordas superiores da trelica de cobertura barras 13, 14, 15 e 16 -
Compressao: N=-89,1kN (hipdtese 2)

e Dados do material
-Aco ASTM A36
-Fy = 25 KN/cm?
-Fu = 40 KN/cm?

. Perfil adotado
Cantoneira duplo L 63,5x4,75

. Flambagem local das abas (elemento A-L)
b/t =63,5/4,75 =13,37
(b/t)im = 0,45(E/F,)*° = 12,73, logo
Qs=1,340-0,76 x (b/t) x (F,/E)** = 0,98
Q=Qs=10,98

. Instabilidade global
Nex = (TP*E*1,)/(Ke*Lx)?
Nex=(m**20000*46,0)/(1,0%319,2)%= 89,12kN
Ao = (Q*Ag*F,/Ne)*

Pagina 63 de 91



Ao =(0,98*11,6*25/89,12)%5= 1,78 > tabela 7.1 apostila =¥ =0,277

Esforco resistente de célculo
Nerd = Q *x*Ag*Fy/ 1,10
Ncrda =0,98 x 0,277 x 11,6 x 25 / 1,10 = 78,67kN

Taxa de trabalho
Nec,sda/ Nera = 89,1/78,67 =113% O perfil ndo atende ao esforgo.

22 tentativa - Perfil adotado
Cantoneira duplo L 76,2x4,75

Flambagem local das abas (elemento A-L)
b/t =76,2/4,75 = 16,04

(b/t)im = 0,45(E/F,)** = 12,73, logo
Qs=1,340-0,76 x (b/t) x (F,/E)>* = 0,91
Q=Qs=0,91

Instabilidade global

Nex = (TP*E*1,)/(Ki*Ly)?

Nex= (?*20000%80,0)/(1,0%319,2)?= 154,98kN

Ao = (Q*Ag*Fy/Ne)®®

Ao = (0,91*14,06*25/154,98)%°= 1,437-> tabela 7.1 apostila >x =0,425

Esforgo resistente de calculo
Nerd = Q *x*Ag*Fy/ 1,10
Ncra =0,91x 0,425 x 14,06 x 25 /1,10 = 123,58kN

Taxa de trabalho
N¢sd/ Nera = 89,1/123,58 = 72% Ok! O perfilatende ao esforgo.

Limite de esbeltez
A =10 *(E*Ag/Ne)*®= 1t *(20000*11,6/154,98)%°= 134< 200 ok!

Chapas espagadoras para travejamento
Lmax = 134 x 1,50 / 2 = 100,5cm = Serdo necessarios 3 pontos de travejamento

na barra.
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14. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DO PISO DO 22 PAVIMENTO DOS PORTICOS
INTERNOS (FLEXAO SIMPLES, DESCONSIDERADOS ESFORCOS NORMAIS
ASBARRAS)

e Esforgos Solicitantes de Calculo
Mmax = +729,2kNxm ou 72920kNxcm
Mheg = -443,18kNxm e -445,89kNxm ou -44318kNxcm e -44589kNxcm
Vsg =292,3kN

e Dados do material
- Aco USI CIVIL 300
-F, = 30 KN/cm?
-Fu = 40 KN/cm?

e Perfil escolhido
-VS 550 x 88
d = 55,0cm; bs = 25,0cm; tw = 0,63cm; tr = 1.60cm Iy = 64345cm*; W, = 2340cm?;
ry = 23,90cm; Zy = 2559cm?; |, = 4168cm*; Wy = 333cm?; r, = 6,08cm; Z, = 505cm3;
J=72,7cm4; Cy, = 2970375cm6
e Verificagdo ao Momento Fletor
Momento de Plastificacdo
My = 2559 * 30.0 = 76770kNxcm
(Mg /Msg)> 1,1 > (76770 /70328) = 1,090 perfil ndo atende ao esforgo solicitante.

e O perfil seguinte (22 tentativa):
-VS 600 x 95
d = 60,0cm; bs =30,0cm; tw = 0,80cm; t = 1,25cm; Iy = 77401cm*; Wy = 2580cm?;
r« = 25,29cm; Zy = 2864cm3;l, = 5627cm*; W, = 375cm?3; ry = 6,82cm; Z, = 572cm?;
J=49,1cm* C,, = 4853760cm®;

e Verificagdo ao Momento Fletor
Momento de Plastificacao
Mpi = 2864*30,0 = 85920kNxcm

e Flambagem Local da Mesa
(be/2 *t) = (30/2 * 1,25) = 12,0
Ao = 0,38*(E/F,)>* = 9,81 Ocorre flambagem local da mesa.
A = 0,95*(E*k/0,7*F,)°
ke =4/(h/tw)** =4/ (57,5/0,8) ®° = 0,472>\, = 0,95* (20000 *0,472/0,7* 30)°° =20,14
9,81 <12,0 < 20,06 Logo a flambagemocorre no trecho ineldstico

M =0.7 F,*W, =0,7* 30* 2580 = 54180kNxcm

Mgic = Mo = (Mp=M)[( A=Ao)/( A=)
M = 85920 — (85920 — 54180)[( 12 — 9,81)/( 20,14— 9,81)] = 79191 kNxcm
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Mgd = Mri/1,1 =79191/1,1 = 71992kNxcm < 72920kNxcm—> O perfil escolhido ndo
atende ao momento fletor solicitante de cdlculo, trocar perfil.

O perfil seguinte (32 tentativa):

-VS 650 x 98

d = 65,0cm; bs = 30,0cm; tw = 0,80cm; tr = 1,25cm; Iy = 92487cm*; Wy = 2846cm?;
r« = 27,20cm; Zx = 3172cm?; |, = 5628cm*; Wy = 375cm?3; r, = 6,71cm; Z, = 573cm3;
J=49,9cm? C,, = 5715088cm®;

Verificagdo ao Momento Fletor
Momento de Plastificacdo
My = 3172*30,0 = 95160kNxcm

Flambagem Local da Mesa
(b¢/2* t7) = (30/2 * 1,25) = 12,0
A, = 0,38*(E/F,)** = 9,81 > Ocorre flambagem local da mesa.
. = 0,95*(E*k./0,7*F,)%°
ke=4/(h/tw)** =4/ (62,5/0,8) ®> = 0,453>A, = 0,95* (20000 *0,453/0,7* 30)°° =19,72
9,81 < 12,0<19,72->Logo a flambagemocorre no trecho ineldastico

M, =0.7 F,*Wy = 0,7* 30* 2846 = 59766kNxcm

Mgk = Mpi = (Mpi = M) [( A = Ap)/( Ar = Ap)]

Mgk = 95160 — (95160 — 59766)[( 12— 9,81)/( 19,72 — 9,81)] = 87338kNxcm

Mgrd = Mri/1,1 = 87338/1,1 = 79398kNxcm < 72920 kNxcm—> Ok, o perfil atende a FLM

Flambagem Local da Alma

(h/tw) = (62,5/0,8) = 78,13

Ao = 3,76*(E/F,)*® = 97,08 Ok, n3o ocorre flambagem local da alma.

Mgg = Mp/1,1 =95160/1,1 = 86509kNxcm> 72920 kNxcm—> Ok, o perfil atende a FLA

Flambagem Lateral com Torg¢do
A viga serd ligada mecanicamente com a laje, mas existe momento negativo,
provocando compressao na mesanao contida lateralmente.

L, = 1200cm
A=(Lp/ry)=1200/6,71=179
A\, = 1,76*(E/F,)*® = 1,76* (20000/30)°° = 45,44

T

1,38./1, * 27 % C.y * B2
_ 138yly+] 1+\/1+$51

ry*]*Bl Iy

B1 = (0,7*F,*W,)/(E*J) = (0,7 x 30 x 2846)/(20000 x 49,9) = 0,0599
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" 1,38,/5628 % 49,9 27 * 4853760 * 0,0599% _ 11643
'™ 6,71 % 49,9 % 0,0599 5628 B ’

M, = 0,7F,*W, = 0,7 x 30 x 2846 = 59766kNxcm

Co = 3,00 — (2*M1/3*Mo) — [8*M>/3*(Mo+M1)]

Co = 3,00 — (-2 x 44318/-3 x 44589) — [8 x 72920/-3(44589+44318)]
C,=4,53

Cp*m?*Ex1, [C % Ly, 2

My = > — ¥ [Zw, 140,039 « 11
L2 | C

b y w

cr 12002 5627 4853760
= 128509kNxcm

4,53 * 2 * 20000 * 5627 [4853760 49,1 x 12007
= *(14+ 0,039 ¥ ————

Logo ocorre a plastificacdo da secdo antes da flambagem lateral com torc¢ao.
Mgg = Mp/1,1 =95160/1,1 = 86509kNxcm > 44590 kNxcm—> Ok, o perfil atende a FLT

O perfil adotado VS 650 x 98 atende ao momento solicitante de calculo.

Verificacdo a Forga Cortante
Vsq = 292,3kN

A= (h/tw) = (62,5/0,8) = 78,13;
Ao = 1,10(K,*E/F,)*° = A, = 1,10%(5*20000/30)%° = 63,51
Ar =1,37(5*E/F,)%° = 79,09 ocorre flambagem inelastica por cisalhamento na alma.

Vo = 0,60*A*F, = 0,60*d*t,*F, =0,60 x 65,0*0,8*30 = 936kN

Vri= (Ap/N)*Vp = (63,51/78,13) x 936 = 760,85kN

Vrd = 760,85/1,1 = 691,7kN> 292,3kN. Ok! O perfil atende ao esforco cortante.
O perfil VS 650 x 98 atende a todos os esforgos solicitantes de cdlculo.
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15. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS V1 E V2 DO PISO DO 22 PAVIMENTO V1 (FLEXAO
SIMPLES, DESCONSIDERADOS ESFORCOS NORMAIS AS BARRAS)
15.1. Viga Vvl

15.1..1. Cargas na viga

Carga permanente do piso: (3,57kN/m?) x 1,5m = 5,36kN/m
Carga permanente das paredes: 6,6kN/m

Carga permanente total: 5,36 + 6,6 = 11,96kN/m

Sobrecarga: (3,0kN/m?) x 1,5m = 4,5kN/m

Carregamento ultimo: (1,4 x 11,96) + (1,4 x 4,5)= 23,04kN/m
Carregamento servico: (1,0 x 11,96) + (1,0 x 4,5)= 16,46kN/m
Momento ultimo maximo atuante

Mumsx = (q* L2)/8 = (23,04*72)/8 = 141,12kNxm = 14112kNxcm

15.1..2. Dimensionamento

Dados do material

- Aco ASTM A72 — Grau 50
-Fy = 34,5 KN/cm?

-Fu = 45 KN/cm?

Pré dimensionamento
-Z>(M/F,) > Z > (14112x 1,1/34,5) >450cm?

Escolha do perfil

-W250x38,5

d =26,2cm; bs = 14,7cm; tw = 0,66cm; tr = 1,12cm; Iy = 6057cm?*; W, = 462,4cm?3;

r« = 11,05cm; Z, = 517,8cm3; |, = 594cm?; W, = 80,8cm?; r, = 3,46cm; Z, = 124,1cm3;
1=17,63cm?* Cy, =93,242cm?®;

Verificagdo ao Momento Fletor
Momento de Plastificacao
M, = 517,8*34,5 = 17864, 1kNxcm

Flambagem Local da Mesa
(be/2* t) = (14,7/2 * 1,12) = 6,56
Ao = 0,38*(E/F,)>* = 9,15>N&o ocorre flambagem local da mesa.

Mgd = Mp/1,1 = 17864,1/1,1 = 16240kNxcm <14112kNxcm > Ok, o perfil atende a FLM
Flambagem Local da Alma

(h/tw) = (26,2/0,66) = 39,7

A\, = 3,76*(E/F,)*® = 90,53 Ok, ndo ocorre flambagem local da alma.

Mgy = Mp/1,1 = 17864,1/1,1 = 16240kNxcm <14112kNxcm > Ok, o perfil atende a FLA

Flambagem Lateral com Torcao
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A viga sera ligada mecanicamente com a laje, sem a existéncia de momento negativo,
portanto Ly, = Ocm.
Logo, ocorre a plastificacao da secdo antes da flambagem lateral com torcao.

Mgg = Mp/1,1 = 17864,1/1,1 = 16240kNxcm <14112kNxcm >0k, o perfil atende a FLT

Limitagdo adicional

1,5*W*F, = 1,5%462,4*%34,5=23929,2>M,=21231,3 >0k, o perfil adotado W250x38,5
atende ao momento solicitante de calculo.

Verificacdo a Forga Cortante

Vsq = (q*L/2) = (23,04*7/2) = 80,64kN

A= (h/tw) = (26,2/0,66) = 39,7;
Ao = 1,10(K,*E/F,)%° = A, = 1,10*%(5*20000/34,5)%> = 59,22

Ve = 0,60*A,*F, = 0,60*d*t,,*F, =0,60 x 26,2*0,66*34,5 = 357,9kN
Vra = 357,9/1,1 = 325,4kN >80,64kN-> Ok! O perfil atende ao esforgo cortante.

O perfil W250x38,5 atende a todos os esforcgos solicitantes de calculo.

15.2. Viga V2
15.2..1. Cargas na viga

Carga permanente do piso: (3,57kN/m?) x 3,0m = 10,71kN/m
Sobrecarga: (3,0kN/m?) x 3,0m = 9,0kN/m

Carregamento ultimo: (1,4 x 10,71) + (1,4 x 9,0)= 27,59kN/m
Carregamento servico: (1,0 x 10,71) + (1,0 x 9,0)= 19,71kN/m
Momento ultimo maximo atuante

Mmax = (q*L2)/8 = (27,59%7?%)/8 = 168,99kNxm = 16899kNxcm

15.2..2. Dimensionamento

Dados do material

- Aco ASTM A72 — Grau 50
-Fy = 34,5 KN/cm?

-Fu = 45 KN/cm?

Pré dimensionamento
-Z>(M/F)) > Z>(16899x 1,1/34,5) >539cm3

Escolha do perfil

-W310x38,7

d =31,0cm; bs = 16,5cm; tw = 0,58cm; t: = 0,97cm; I, = 8581cm*; W, = 553,6cm?3;

r« = 13,14cm; Z, = 615,47cm?3; |, = 727cm*; W, = 88,1cm?; r, = 3,82cm; Z, = 134,9cm3;
1=13,2cm* Cy = 163,728cm®;
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Verificagdo ao Momento Fletor
Momento de Plastificacao
Mpi = 615,4*34,5 = 21231,3kNxcm

Flambagem Local da Mesa
(b¢/2* tr) = (16,5/2 * 0,97) = 8,51
A, = 0,38*(E/F,)*® = 9,15>N3o ocorre flambagem local da mesa.

Mgd = Mp/1,1 =21231,3/1,1 = 19301kNxcm <16899kNxcm > Ok, o perfil atende a FLM

Flambagem Local da Alma

(h/tw) = (29,1/0,58) = 50,17

A, = 3,76*(E/F,)*® = 90,53 Ok, ndo ocorre flambagem local da alma.

Mgrd = Mp/1,1 =21231,3/1,1 = 19301kNxcm <16899kNxcm > Ok, o perfil atende a FLA

Flambagem Lateral com Torcao

A viga serd ligada mecanicamente com a laje, sem a existéncia de momento negativo,
portanto L, = Ocm.

Logo, ocorre a plastificacao da secdo antes da flambagem lateral com torcao.

Mgd = Mp/1,1 =21231,3/1,1 = 19301kNxcm <16899kNxcm > Ok, o perfil atende a FLT

Limitagdo adicional
1,5*W,*F, = 1,5*553,6*34,5=28648,8>M,=21231,3 >0k, o perfil adotado W310x38,7
atende ao momento solicitante de célculo.

Verificagao a Forga Cortante

Vsa = (q*L/2) = (27,59*7/2) = 96,57kN

A= (h/tw) = (29,1/0,58) = 50,17;

Ao = 1,10(K,*E/F,)>> = \, = 1,10*(5*20000/34,5)%°> = 59,22

Ve =0,60*A,*F, = 0,60*d*t,*F, =0,60 x 31,0%0,58*34,5 = 372,19kN

Vra = 372,19/1,1 = 338,35kN >96,57kN—> Ok! O perfil atende ao esforco cortante.

O perfil W310x38,7 atende a todos os esforgos solicitantes de calculo.

Verificacdo da flecha quanto ao estado limite de servico

Flecha = (5*q*L*)/(384*E*I,)

Flecha cargas permanentes = (5* 0,1071*700%)/(384 x 20000 x 8581) = 1,95cm
Flecha sobrecarga = (5*0,09 x 700%)/(384 x 20000 x 8581) = 1,64cm
Contra-flecha = 1,95cm < 700/350.

Flecha total = 1,95 + 1,64 -1,95 = 1,64cm

Flecha admissivel = 700/350 = 2,0cm

A viga atende ao estado limite de servico, pois Flecha total < Flecha admissivel.
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16. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES DOS PORTICOS INTERNOS DO 12 PAVIMENTO

16.1.

Esforgos solicitantes de calculo
-Nsg = -477,8kN

-Mgg, inf = +111,29kNxm

-Msg, sup = -239,95kNxm

-Vsa = 126,3kN

Dados do material

- Aco ASTM A572 — Grau 50
-Fy = 34,5 KN/cm?

-Fu = 45 KN/cm?

Perfil adotado

Nos pilares serdo fixadas vigas dos pdrticos. Para uma melhor transferéncia de
momentos fletores e para melhorar o detalhamento da estrutura, sera adotado um
perfil com largura da mesa igual ou maior que a largura das mesas das vigas do pértico,
portanto sera adotado o seguinte perfil.

-W310x79

d =29,9cm; bs=30,6cm; tw = 1,1cm; tr= 1,1cm; |y = 16316cm*; W, = 1091,3cm?3;

r« = 12,77cm; Zx = 1210,1cm3; |, = 5258cm*; W, = 343,7cm?3; r, = 7,25cm; Z, = 525,4cm3;
J=46,72cm*; C,, = 1089268cm°®; A;= 100cm?

Forgca Normal Resistente de Calculo

Flambagem local

-das mesas (elementos A-L)
b/t=30,6/(2%1,1) = 13,91

Nim = 0,56(E/F,)%> = 13,48

Asup = 1,03(E/F,)°° = 24,8, logo

Q.= 1,415 - 0,74*(b/t) * (F, /E)**=0,987

-da alma (elemento A-A)
h/t=27,7/1,1=25,18

Aiim = 0,56(E/F,)%° = 13,48

Asup = 1,49(E/F,)°° = 35,88, logo
Q.=1,0

Q=0Qs*Q.=0,987*1,0 = 0,987

Instabilidade global

Nex = (TP*E*1,)/(Ki*L)?

Nex= (1*20000*16316)/(1,0%320)? = 31451,65kN
Ney = (TCZ*E*|V)/(KV* I-y)2

Ney = (1*¥20000*5258)/(1,0*320)?= 10135kN
ro=12,13cm
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16.2.

Nez = [1/ro?]*[(P*E*Cu)/(K*Lo)2 + G*J]
Nez = 1/12,132*[(n?*20000*1089268)/(1,0¥320)? + 7700*46,72]
Ne: = 16715,45kN

Ne =10135kN (menor valor entre Ney , Ney € Ng,)
A =10 *(E*Ag/Ne)®® = 1t ¥(20000%100/10135)%° = 44<200 - ok

Ao = (Q*Ag*Fy/Ne)%
Ao = (0,987*100*34,5/10135)%>= 0,58 - tabela 7.1 apostila > x = 0,869

Esforgo resistente de compressao de calculo
Nera = Q *x *Ag*F,/ 1,10
Ncra = 0,987 x 0,869 x 100 x 34,5 / 1,10 = 2690kN > 477,8kN > ok

Momento Fletor Resistente de Calculo

Momento de Plastificacdo
Mp = 1210,1*34,5 = 41748kNxcm

Flambagem Local das Mesas
(be/2* t) = (30,6/2 * 1,1) = 13,91
A, = 0,38*(E/F,)*® = 9,15 - Ocorre flambagem local da mesa.

Ar = 0,83*(E/0,7*F,)%°
A= 0,83* (20000 /0,7* 34,5)%> =23,88
9,15 < 13,91 < 23,88 - Logo a flambagemocorre no trecho inelastico

M, =0,7F,*W, = 0,7* 34,5* 1091,3 = 26355kNxcm

Mgk = Mpi = (Mpi = M) [(A = Ap)/( Ar = Ap)]

Mg = 41748 — (41748 — 26355)[( 13,91 — 9,15)/(23,88 — 9,15)] = 36774kNxcm

Mgrd = Mri/1,1 = 36774/1,1 = 33431kNxcm < 23995kNxcm - Ok, o perfil atende a FLM

Flambagem Local da Alma

(h/tw) = (27,7/1,1) = 25,18

Ao = 3,76*(E/F,)>* = 90,53 = Ok, ndo ocorre flambagem local da alma.
Mgd = Mp/1,1 = 37707kNxcm < 23995kNxcm > Ok, o perfil atende a FLA

Flambagem Lateral com Torcao

L, = 320cm

A=(L,/r,)=320/7,25=44,14

A\, = 1,76*(E/F,)*® = 1,76* (20000/34,5)%° = 42,38

T oryx)xBy I

1,38./1, * 27 % Co. % B2
_ 138+ 1+\/1++Bl
y
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B1=(0,7*F,*W,)/(E*J) = (0,7 x 34,5 x 1091,3)/(20000 x 46,72) = 0,0282

A =
T 725%46,72 % 0,0282

1,38,/5258 % 46,72 27 x 1089258 x 0,02822
= 130,75

5258

M, = 0,7F,*W, = 0,7 x 34,5 x 1091,3 = 26355kNxcm

Co=12,5* Mmax /(2,5* Mmax + 3* Ma + 4* Mg + 3* Mc)

Cp = 12,5 * 25050 /(2,5* 25050 + 3* 15610 + 4* 6200 + 3* 3140)
Cp=2,18

Mgk = Co* {Mpl - (Mpl - Mr)[( A- )\p)/( }\r_)\p)]}
Mg = 2,18*{41748 — (41748 — 26355)[( 44,14 — 42,38)/(130,75 — 42,38)]} =
90341kNxcm

Logo ocorre a plastificacdo da secdo antes da flambagem lateral com torgao.
Mgrd = Mp/1,1 = 41748/1,1 = 37953kNxcm > 23995 kNxcm—> Ok, o perfil atende a FLT

O menor Mgq ocorre na flambagem local da mesa, logo serd adotado.
Mgd = 33431kNxcm > 23995kNxm = Ok!
O perfil adotado W310x79 atende ao momento solicitante de calculo.

e Verificagdo a Forga Cortante
Vsq = 126,3kN

A= (h/tw) = (27,7/1,1) = 25,18;
Ao = 1,10(K*E/F,)% = N\, = 1,10*(5*20000/34,5)%° = 59,22
Ndo ocorre flambagem ineldstica por cisalhamento na alma.

Ve =0,60*A,*F, = 0,60*d*t,,*F, =0,60 x 29,9%1,1*34,5 = 680,82kN
Vre= Vpi = 680,82kN
Vra = 680,82/1,1 = 618,9kN > 126,3kN = Ok! O perfil atende ao esforgo cortante.

16.3. Combinagao de esforgos solicitantes

Nsa/ Nra= 477,8/ 2690 = 0,18 < 0,20

Utilizar a expressao:

(Nsa/ 2*Nra) + (Msg/ Mgq) <=1

(477,8/2* 2690) + (23995/ 33431) = 0,807<=1 > Ok!

O perfil W310x79 atende a todos os esforcos solicitantes de calculo.
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17. ANALISE ESTRUTURAL POS-DIMENSIONAMENTO

Como ocorreram alteragdes nas propriedades geométricas dos perfis componentes
daestrutura é necessario se fazer uma nova anadlise estrutural. Essa nova analise segue
osmesmos parametros e tratamentos da anterior, a Unica diferenca é a alteracao
daspropriedadesgeomeétricas das barras, que foram acertadas para os perfis finais
dodimensionamento. Perceba que somente é necessdrio se fazer a andlise de 2
hipdteses (hipdtese 2 e hipdtese 5), pois somente elas geraram os maiores esforgos
solicitantes considerados no dimensionamento das pecas.

17.1 Hipdtese 2

17.1.1 Estrutura NT, “no translation”
. Modelo estrutural

1441 ki
<«

1547 ki
5.58 KN
)

(

0.2% Kh

151.86 kN
121.680 kN

v

19316 ki
«—

193516 kN
<«

19316 kW
¢

v

265 KN |
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. Reac¢des de apoio

e Err
13294 KN j 138,79 kN \:
1327 Wdm 1458 KWm

z Z
3 g
% @
. Esforgos solicitantes
17.1..1.1. Normal

o o
s} i}
=] [
—4590 T T —45.91
—4591 —45.50
] L ] L]
[ta} [fa] & 9]
—487.44 —457.31
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17.1..1.2. Cortante
L LN
—£5.93 54.31
[sa]
| {_C? |
fay]
[a]
[ad]
—65.03 N £4.31
]
[ax]
-+
[1e]
()
&3]
l [ ]
—132.94 13679
[
[l
|
17.1..1.3. Momento Fletor

—285.7

3857

U

&5

3504

—145.9
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17.1..2. Estrutura LT, “lateral translation”

° Modelo Estrutural

281 K

. Reagdes de apoio

i tda
0.37 K / 053 KN J
04 kM 08 Km

036 kN
«
036 kN
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0.56

084

084

Esforcos Solicitantes

17.1..2.1. Normal
& & 2 @
o] L]
b
=] [w) [in] [w)
o o - o —036
[ [ [ [
17.1..2.2. Cortante
LS L L
1.02
1.02
< 0] ] [a]
! 3 8! i8]
7 7 7 7
—0.37 —053
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17.1..2.3.

Momento Fletor

»
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17.1.3 Esforgos de calculo
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17.2 Hipdtese 5

17.2.1 Estrutura NT, “no translation”

. Modelo estrutural
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° Esforcos solicitantes
17.2..1.1. Normal

&
37 o e oo
- - + iy
_32 4R | fl\l CI\I I —33.54
—32.48 —3354
=+ =+ <+ =
(o) o) [} o)
L Ul L Ul
i T h T
—47340 —475.56
17.2..1.2. Cortante
—65.07 ! ! — 61.92
8
——6310 B2.07
[aa]
(]
)
o
[Ty}
[w7]
—B51.14 5819
—13518 134.28

—97.26

—23042

—13269 13982

Pagina 82 de 91



17.2..1.3. Momento Fletor

—250.0 2909

369.2
302

8549

&140,2 —147.7 Z

17.2..2. Estrutura LT, “lateral translation”

. Modelo Estrutural

8.94 kN
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TS
542 KN ;
9.8 Km

1.81

° ReacOes de apoio
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17.2..2.2. Cortante
B S 4
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B i &g i
T T T T
542 553
17.2..2.3. Momento Fletor
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17.2.2 Esforgos de calculo
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17.3

17.4

Envoltdrias de esforgos solicitantes

Hipotese 2 Hipotese 5
Barra | Nsd? | Vsd? ]| Msd2 | Nsd5 | Vsd5 | Msd5
1i 4871 -133,3 1401 4716 -127,3 1302
11 -487,1 -133,3 -2865 -471,6 -1308 -2824
2i 4877 1363 -1453 -477.4 1454 -158,0
21 -487,7 1363 2907 -477.4 1398 2986
3i -459 -850 2147 -325 -60,2 203,38
31 -459 65,0 00 -325 -64,1 0,0
ai -459 653 -2156 -33,5 692 -218,7
af 459 653 00 -335 630 0,0
5i 70,9 2893 -501,2 -70,8 2873 -487,6
51 70,0 2893 3667 -70,9 2873 3746
6i 70,9 962 3667 70,9 941 3746
61 70,9 962 6552 -70,9 94,1 6568
7i 70,9 97,0 6552 -70,9 -99,1 6568
7 709 970 3642 -70,9 -99,1 3595
8i 70,9 -290,2 3642 -70,9 -2922 3595
] 70,9 -290,2 -506,3 -70,8 -2922 -517,3
9 18,5 0,0 00 63 0,0 0,0
10 9,5 0,0 0,0 -23,1 0,0 0,0
11 9,5 0,0 0,0 -23,1 0,0 0,0
12 18,5 0,0 00  -4,8 0,0 0,0
13 -89,1 0,0 00 -60,2 0,0 0,0
14 -89,1 0,0 00 -57,4 0,0 0,0
15 -89,1 0,0 00 -58,9 0,0 0,0
16 -89,1 0,0 00 -61,0 0,0 0,0
17 14,4 0,0 00 6,4 0,0 0,0
18 345 0,0 00 20,9 0,0 0,0
19 59 0,0 0,0 5,9 0,0 0,0
20 345 0,0 00 22,8 0,0 0,0
21 14,4 0,0 00 7,6 0,0 0,0

Barras tracionadas dos porticos internos

e Montantes laterais

Esforco Resistente de Calculo
Nre = 60,44kN

Esforco Solicitante de Célculo
Nstq = 8,3kN

Ok! O perfil utilizado atende.

e Montante Central

Esforco Resistente de Calculo
Nrid = 60,44kN

Esforgo Solicitante de Calculo
Nstq = 5,9kN

Ok! O perfil utilizado atende.

e Diagonais
Esforco Resistente de Calculo
Nrea = 129,33kN
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17.5

Esforgo Solicitante de Calculo
Nstq = 34,5kN
Ok! O perfil utilizado atende.

e Cordas Inferiores

Esforgo Resistente de Cdlculo
Nrtg = 102,44kN

Esforco Solicitante de Calculo
Nste = 18,5kN

Ok! O perfil utilizado atende.

e Cordas Superiores

Esforgo Resistente de Calculo
Nrtg = 156,22kN

Esforgo Solicitante de Calculo
Nstq =11,1kN

Ok! O perfil utilizado atende.

Barras Comprimidas dos Pérticos Internos

e Montantes laterais

Esforco Resistente de Célculo
Nrea = 95,94kN

Esforco Solicitante de Célculo
Nscq = -14,4kN

Ok! O perfil utilizado atende.

e Diagonais

Esforgo Resistente de Célculo
Nkea = 51,67kN

Esforgo Solicitante de Calculo
Nscq = -7,0kN

Ok! O perfil utilizado atende.

e Cordas Inferiores

Esforco Resistente de Calculo
Nged = 41,0kN

Esforgo Solicitante de Calculo
Nsca = -23,1kN

Ok! O perfil utilizado atende.
e Cordas Superiores

Esforgo Resistente de Calculo
Ngea = 123,58kN

Esforco Solicitante de Calculo
Nsca = -89,1 kN

Ok! O perfil utilizado atende.
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17.6

17.7

17.8

Vigas V1 e V2

Essas vigas sdo isostaticas e ndo apresentam alteracdo de esforcos devido mudanca

das propriedadesgeométricas.

Viga 22 Pavimento dos Pérticos Internos

Esforcos Resistentes de Célculo
Mgg = 86509kNxcm

Vrda = 691,7kN

Esforgos Solicitantes de Calculo
Msq = 65680kNcm

Vsg =292,2kN

Ok! O perfil utilizado atende.

Pilares dos Porticos Internos

Esforgos Resistentes de Célculo
Nrca = 2690kN

Mgd = 33431kNcm

Vrd = 618,9kN

Esforgos Solicitantes de Calculo
Nsq = 487,7kN

Msq = 29860kNcm

Vsq = 145,4kN

Combinacdo de Esforgos Solicitantes

Nsa/Ngrg = 487,7/2690 = 0,18< 0.2
Utilizar a expressao:

(Nsa/2Nrg)+(Msa/Mga) < 1; > (487,7/2 x 2690)+( 29860/33431) = 0,98 = 1.0. Ok! Atende

aos esforcoscombinados.
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18. ESTADOS LIMITE DE SERVICO
18.1. Flecha Viga V1

Flecha = (5qL*)/(384EI)

Flecha cargas permanentes = (5 x 0,1196 x 7004)/(384 x 20000 x 8581) = 2,18cm
Flecha sobrecarga = (5 x 0,045 x 7004)/(384 x 20000 x 8581) = 0,82cm
Contra-flecha = 1,5cm < 700/350

Flecha total =2,18 + 0,82 -1,5 =1,5cm

Flecha admissivel = 700/350 = 2,0cm ou 15mm (existe parede sobre a viga)

A viga atende ao estado limite de servico, pois Flecha total < Flecha admissivel.

18.2. Flecha Viga V2
Flecha = (5qL*)/(384EI)
Flecha cargas permanentes = (5 x 0,1071 x 7004)/(384 x 20000 x 8581) = 1,95cm
Flecha sobrecarga = (5 x 0,09 x 7004)/(384 x 20000 x 8581) = 1,64cm
Contra-flecha = 1,95cm < 700/350.
Flecha total = 1,95 + 1,64 -1,95 = 1,64cm
Flecha admissivel = 700/350 = 2,0cm

A viga atende ao estado limite de servico, pois Flecha total < Flecha admissivel.
18.3. Viga dos Porticos Internos

Para os deslocamentos horizontais nos porticos internos e flecha na viga dos mesmos
foi considerado ocarregamento, sem considerar imperfeicdo de material, a seguir:

FLECHA PORTICOS INTERNOS

2,BKN

034N Y14
1,85KN 3,75KN
308N Y1 15 2.38KN
8,83KN 7,78KN
1,53KN 1’ 1,19KN
= 4 ¢ ® ° — =
< B 8 10 1 12 S
=z =z
- 1' \Ir l ]
S @ 4,2KN 4,7KN 4,2KN 7
+—
——
——
| 108,47KN 137,97KN 137,97KN 137,97KN 108,47KN
——
—1 3 4 5 [ 7
i $
I e 2
N > 3
-1 sl ]
——
o
——
o
——
—
L Ll 1 2
L | |

Flecha = 3,31cm (quando atuam cargas permanentes, sobrecarga e vento).
Flecha admissivel = 1200/350 = 3,43cm
A viga atende ao estado limite de servico, pois Flecha total < Flecha admissivel.
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18.4. Deslocamento Horizontal dos Pérticos Internos

e Deslocamentos
22 Pavimento =0,11767cm;
Cobertura=0,3131cm.
Porém o maior deslocamento ocorreu na deformada do pilar entre o segundo
pavimento e cobertura. Sendo :
d =0,533cm.

e Valores admissiveis
No 22 Pavimento =320/ 500 = 0,64cm;
Na cobertura =650/ 500 = 1,30cm.
Ok! A estrutura atende aos deslocamentos horizontais, pois nenhum dos
deslocamentos acima ultrapassa osvalores limite.
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