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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o projeto de um galpdo industrial
estruturado em ago com mezanino em concreto armado.

Primeiramente € realizado o pré-dimensionamento de todos os elementos
estruturais da edificacao (pilares, vigas, tercas, paredes e cobertura), a estrutura é
dimensionada no Estado Limite Ultimo (ELU) e verificado o Estado Limite de
Servico (ELS) de todos os elementos estruturais que conformam a estrutura,
sempre seguindo as normas vigentes. O dimensionamento da estrutura € realizado
com o auxilio do software: Novo Metdlicas 3D. Finalmente, é realizada a verificacdo
manual do dimensionamento de algumas pecas principais da estrutura e suas
ligagbes correspondentes.

Sao apresentados todos os dados necessarios para o dimensionamento da
estrutura, incluindo a memoria de calculo, detalhamentos e vistas, observacoes,
desenhos, cortes e plantas baixa, de forma a possibilitar um bom entendimento do
projeto.

Na parte final deste trabalho, € apresentado uma parte do relatorio de analise
estrutural que o proprio software disponibiliza apés os calculos serem realizados,
podendo assim, verificar o procedimento de célculo de alguns elementos estruturais

principais da estrutura.

PALAVRAS CHAVE: Galpéo, Estrutura Metélica, Novo Metélicas 3D.
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Ay area bruta;

A,,: area do metal-base;

A, area liquida de uma pega com furos ou entalhes;
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CAPITULO | — INTRODUCAO

Nos grandes centros urbanos, devido ao aumento da taxa de ocupacgéao e ao
crescente numero de produtos que precisam ser estocados, surge a necessidade
da construcéo de galpbes para armazenamento de grande quantidade de material
com utilizacdo de um menor espaco fisico possivel.

Neste contexto, os galpdes se mostram eficientes pois podem reunir grande
quantidade e variedade de produtos num mesmo local, agilizando assim a
capacidade de transporte e armazenamento, sendo vantajoso para industria e
comercio.

O uso de mezanino faz-se necessario para ser usado como escritério ou
para se fazer apontamentos de gestao, ou ainda como um espaco para vestiarios,
lavatérios e banheiros, por exemplo.

Em sua construgdo sdao comumente utilizados materiais como o concreto
armado, aco e madeira. Contudo, no presente trabalho, apresenta-se o
dimensionamento de toda a estrutura do galpdo em aco, e das lajes do mezanino
em concreto armado moldado in loco.

A escolha desse sistema estrutural convencional, deve-se as suas
condi¢cbes de execucao, pois ndo necessita de canteiros com grande espaco, nem
de equipamentos como guindastes.

A escolha do aco se da pelas seguintes consideracdes: grande oferta, rapida
instalacdo, canteiro de obras mais limpo, garantia da qualidade dos materiais pelos
fabricantes, reducdo do controle tecnolégico, reducao na quantidade de entulho,
menor tempo de construcdo, dentre outros. Porém, surge a necessidade de uma
mao de obra bem mais qualificada para a execucao.

Logo, espera-se uma construcdo limpa, rapida e com menores custos,
devido ao menor desperdicio de material e que atenda as necessidades para a qual
foi projetada, que € grande capacidade de armazenamento com uma otimizacao do
espaco util, além da facilidade de acesso aos produtos.

Na producéo do acgo estrutural existem diversos processos de fabricagao,
gue originam uma gama grande de tipos de aco para utilizagdo na construcao civil.
A escolha do tipo de aco, para os casos dos elementos do galpdo em questéo,

juntamente com suas justificativas, sdo apresentadas, no presente trabalho.



Visando a garantia da funcionalidade e seguranca do projeto é
imprescindivel a realizacdo da analise estrutural dos elementos que compdem a
estrutura. Pois mediante esta analise é verificado o dimensionamento do galpéo.

Para analise e dimensionamento do galpéo séo utilizados os softwares Ftool,
Novo Metalica 3D, Excel e AutoCad 2014.

O projeto é definido de acordo com as normas vigentes no pais, como: NBR
8800 (ABNT, 2008) — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios, NBR 6120 (1980) — Cargas para célculo de estruturas de

edificacoes, NBR 8681 (2004) — AcOes e seguranca nas estruturas, dentre outras.

1.1 - Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a elaboragao do projeto estrutural de
um galpdo de estrutura metdlica, que possui 25m de testada com com pdérticos
dispostos em intervalos de 5 m, 50m de comprimento e com mezanino de concreto
armado numa altura de 5m e cobertura em aco. O galpéo tera um espaco interno
para circulagéo de pessoas e de empilhadeiras, com o posicionamento dos pilares
a cada 5m. A Figura 1 d4 uma melhor compreensdo das dimensdes gerais do

galpéo.

Figura 1. Dimensdes gerais do galpéo.



1.2 — Justificativa

Com o aumento da producgéo industrial e do comércio em geral, além dos
custos de frete, faz-se necessario entdo a construcédo de galpédo, local apropriado
para fazer estocagem e o carregamento de modais de transporte e distribuicéo.
Cada ano que passa, as dimensdes dos galpées aumentam, ndo s6 por causa da
necessidade e sim pelo desenvolvimento da tecnologia envolvida no seu método
construtivo.

O galpdo comercial se tornou sinébnimo de renda nos ultimos anos, sendo
um mercado de lucro para empresas que necessitam estocar ou armazenar seus
produtos de uma forma segura e inteligente.

Com inumeras construcdes deste tipo sendo feitas no Brasil, surgiu entdo o
interesse de fazer um projeto estrutural desta natureza, com a intencdo de unir 0s
conhecimentos aquiridos no curso de graduacdo com a agilidade e eficiéncia dos
softwares atuais que auxiliam o projetista a calcular estruturas metélicas. Os
softwares comerciais nos ultimos anos estdo mais amigaveis e com maior
capacidade de analise e visualizacao.

A estrutura sera dimensionada atendendo: ao ELU (Estado Limite Ultimo),
gue fornece dimensdes para que a estrutura ndo se rompa; ao ELS (Estado Limite
de Servico), que fornece as dimensdes para que estrutura atenda a aspectos
visuais e funcionais, como flechas e fissuras. Além disso, o dimensionamento
seguira todas as Normas vigentes que forem necessarias.

Como no presente trabalho, o galpdo sera utilizado principalmente para o
armazenamento de materiais, tomou-se cuidado na escolha das caracteristicas do
local de acordo com sua necessidade, da sua utilizacdo, como: pé direito, a
resisténcia do piso, a iluminagdo, o sistema de combate ao incéndio e o

estacionamento.



CAPITULO Il — DEFINICOES DO SISTEMA ESTRUTURAL ADOTADO
Neste capitulo sdo apresentados as definicdes sistema estrutural adotado.
Podendo assim, mostrar algumas informacfes importantes para 0 projeto

estrutural.

2.1-Aco

Segundo Fonseca (2005), o A¢o é uma liga metalica constituida basicamente
por carbono e ferro, com percentagens de carbono variando entre 0,008 e 2,11%.
Existe um outro tipo de ligacdo metélica entre ferro e carbono, que € o ferro fundido,
além de apresentar uma diferenca na constituicdo quimica, onde o teor de carbono
entre 2,11% e 6,67%. Existe ainda uma diferenca basica entre ambos: o aco, é
facilmente deformavel por forja, laminacgéo, extrusdo devido a sua ductibilidade,
engquanto uma peca em ferro fundido é consideravelmente fragil.

Com o avanco tecnologico e da industria, 0 ago passou a apresentar uma
grande vantagem em relacdo a outro materiais quando aplicados na construcao
civil.

Segundo Bellei (2006) pode ser citado as principais vantagens do ago como:

e Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensao (tracao,
compressao, flexdo, etc.), o que permite aos elementos estruturais
suportarem grandes esfor¢cosapesar da area relativamento pequena
de suas secoes, por isso as estruturas de aco, apesar da sua grande
densidade (7850 kg/m3), sdo mais leves do que elementos produzidos

de concreto armado;

e Os elementos de aco oferecem uma grande margem de seguranca
no trabalho, o que se deve ao fato de o material ser isotropico e
homogéneo, com limites de escoamento, ruptura e modulo de
elasticidade bem definidos e confiaveis devido a seu processo de

producéo nas siderurgicas;

e Os elementos de ago séao fabricados em oficinas, de preferéncia
seriados, e sua montagem € bem mecanizada, permitindo com isso

diminuir o prazo final de construcéo;
4



e Os elementos de aco podem ser facilmente desmontados e
substituidos com facilidade, o que permite reforcar ou substituir

facilmente diversos elementos da estrutura;

e Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais

necessario a construcgao.

A classificacdo dos acos segundo suas propriedades mecanicas €
apresentada na Tabela 1 de acordo com o disposto na NBR 7007 (ABNT, 2011).

Tabela 1. Propriedades mecanicas

Limite de B £ ~ . | Alongamento minimo
- Resisténcia a tragédo .
Grau do ago | escoamento minimo MPa apos ruptura %
MPa Lo=200 mm

MR 250 250 400 - 560 20
AR 350 350 min. 450 18
AR 350 COR 350 min. 485 18
AR 415 415 min. 520 16
A 572 345 min. 450 18

Neste projeto € utilizado 0 agco A572 um aco de alta resisténcia mecanica, o
que implica a reducéo do peso préprio favorecendo a sua utilizacdo em estruturas

metalicas que buscam essa caracteristica.

2.2 — Sistema Estrutural

Os galpdes sao estruturas comerciais ou industriais em aco geralmente de
um Unico pavimento, compostos por porticos regularmente espacados, com
cobertura superior apoiada em sistemas tesouras, com grandes areas cobertas e
destinadas a diversas aplicacdes.

Sdo normalmente utilizados para depdsitos (caso do projeto proposto),
industria, comércio e oficinas. Podem também ser empregados em estabulos e

granjas.



2.3.1 — Componentes do galpao

Banzo superior

Diagonal

Banzo inferior

Contraventamento

Figura 2. Componentes do galpédo dimensionado.

A Figura 3 mostra a edificacdo proposta neste projeto, com cobertura em
duas aguas. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas dos componentes
do galpdo, sendo estes: tercas, banzo superior, diagonal, banzo inferior,
contraventamento.

2.3.1.1 - Tercas

As tercas sao vigas dispostas perpendicularmente as trelicas de cobertura e
ligadas aos nés superiores desta. A utilizacdo das tercas tem como finalidade
sustentar as chapas (telhas) de cobertura do galp&o. Elas estdo sujeitas a esforgos
de flexdo obliqua,provocados pelas acdes das cargas permanentes, acidentais e

de vento.

2.3.1.2 — Banzo superior
Os banzos séo vigas metalicas que tem como funcao resistir aos momentos
fletores e sdo elementos da trelica localizados na parte superior e inferior destas,

geralmente séo paralelos entre si.



2.3.1.3 — Diagonal e Montantes

As diagonais e montantes sdo pec¢as que unem 0 banzo superior com 0
banzo inferior, sendo as pecas dispostas em diagonal formando as vigas, dando
resisténcia ao sistema. De acordo com as cargas atuantes estéo sujeitas a esforcos

de tracdo e compressao.

2.3.1.4 — Contraventamento

Na necessidade de combater os esforgcos horizontais provenientes
normalmente das cargas de vento, sdo utilizados os contraventamentos.

Esses elementos sdo barras dispostas nas estruturas a fim de que haja
estabilidade do conjunto, estabelecendo, ao mesmo tempo, a rigidez necessaria ao
conjunto da estrutura.

Os contraventamentos devem garantir trés fatores principais: a limitagéo
dos comprimentos de flambagem das barras estruturais; a estabilidade das vigas

de cobertura e fechamento lateral.

2.4 — Sistema construtivo a ser utilizado

No presente trabalho sera adotado uma estrutura composta por porticos com
espacamentos regulares de 5m entre si. A cobertura em duas aguas esta
sustentada por um sistema de pérticos, como esta apresentado na Figura 3. Tendo

um vao frontal de 25m, a altura dos pilares seré fixada em 10m.



25m

—

Figura 3. Sistema construtivo utilizado.

2.4.1 — Mezanino
O mezanino € um nivel particular do edificio situado entre o piso térreo e o
primeiro andar, normalmente rebaixado, e que ndo entra no célculo total dos

andares. Algumas aplica¢cdes sao:

e Dedicar o pavimento térreo a area de trabalho e a superior para escritérios;

e Utilizar a parte inferior para armazenagem de produtos volumosos e na
superior para a colocacao de estantes para guardar mercadoria de pequeno

e médio porte.

Adicionalmente, para o galpdo dimensionado no presente trabalho, o
mezanino torna-se Util para que do escritério, 0 administrador tenha uma vista
privilegiada de praticamente todo o pavimento térreo.

Vale ressaltar que este mezanino nao é constituido por uma laje de estrutura

metdlica, sendo esta o Unico elemento dimensionado em concreto armado.
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Figura 4. Mezanino com suas lajes e vigas.

O mezanino esta localizado a 5 metros do piso ndo acabado,com dimensdes
de 25 x 10 metros. Este local est4 destinado para um escritério administrativo. Seu
pavimento sera feito de concreto armado com divisérias de Drywall, utilizadas para

separar os ambientes. Tendo assim, pouca solicitacdo sobre a laje armada.

2.4.2 — Cobertura

As telhas sdo constituidas por diferentes tipos de materiais, tais como:
amianto, vidro, plastico, metal e aluminio; e também ¢é disponivel em diversos
formatos, como por exemplo: ondulado e trapezoidal.

A cobertura do galpdo em questéao, € constituida por telhas trapezoidais 100
de aluminio fornecidas pela Belmetal, Figura 5, por serem ideais para coberturas

gue possuem grandes vaos. Por possuir leveza e resisténcia torna sua montagem
mais rapida.
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Figura 5. Dimensdes de telha trapezoidal.

As especificacdes necessarias para o dimensionamento da telha de
cobertura foi tirada do catdlogo da empresa fornecedora, Belmetal, e sera

apresentada abaixo.

Tabela 2. Catadlogo com as caracteristicas da telha trapezoidal.

Caracteristicas geométricas

Peso Peso Em! atil) Momento Madulo de

Es:‘:lils;"m unitarno Simpl = de inércia | resisténcia

(kg/m) (990 mm) {EESprnm} J{cm®m) Wi{cm¥m)
0,40 1.35 1.36 1.64 10,50 490
0,50 1,69 | 1,70 205 13,10 6.10
0,60 2.03 2,05 245 15,80 7.40
0.70 236 | 239 2,86 18.40 8.60
0.80 2.70 273 327 21,00 9.80

[ 100 338 | adl 409 26,30 1230 ]

2.4.3 — Fechamento Lateral

Os critérios para a escolha do fechamento dos vaos laterais do galpéo
abrangem aspectos como facilidade na execucédo da obra e montagem, economia
e conceitos estéticos. Ha inUmeras opg¢des para fechamento lateral, como: blocos
ceramicos, blocos de concreto, chapas de aluminio, entre outros. Porém para a
utilizacdo do galpdo do presente trabalho escolheu-se os painéis isotérmicos

compostos por sanduiches de chapas metélicas, que € um dos sistemas mais
10



utilizados no pais e que permite o fechamento de uma maneira mais racionalizada,
rapida e leve, quando comparado com o sistema comum de alvenaria de vedacao.
Séao elementos com espessuras que variam de 4,0 a 10,0 cm e com 1,0 m de
comprimento para cada placa. Um exemplo de sua forma € demonstrado na Figura
6.

1000

|

A

71,45
Figura 6. Painel de fechamento de chapa metélica (mm)

FONTE: http://www.alaco.pt/products/fe-1000-liso/

Tabela 3. Tabela de carga da chapa metalica

Condigoes de carga Carga util uniformemente distribuida em Kg/m2 — KN/m2
s Keal [ w kg2 | o T JI. S R T
mm m>h.°C| m%.°C | 0,640,4 2,00 | 2,50 (3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50
Kg/m® | 166 | 125 | 90 70 55 40 178 | 140 | 108 | 85 70 58
40 0,44 | 0,51 11,00
KN/m® | 1,63 [ 1,22 |0,88 |0,68 | 0,54 | 0,39 | 1,74 | 1,37 | 1,06 | 0,83 | 0,68 | 0,56
Kg/m* 225 | 160 | 120 | 90 70 50 245 | 182 | 140 | 115 80 70
50 0,38 | 0,41 11,43
KN/m* | 2,21 | 1,57 | 1,18 (0,88 | 0,68 | 0,49 | 2,41 | 1,78 | 1,37 | 1,13 | 0,78 | 0,68
Kg/m? 216 | 291 | 132 | 98 85 65 321 | 237 | 181 | 139 98 80
60 0,30 | 0,35 11,85
KN/m* | 2,12 | 2,85 | 1,29 |0,96 | 0,83 | 0,64 | 3,15 | 2,32 | 1,77 | 1,36 | 0,96 | 0,78
Kg/m* 507 | 316 | 182 | 125 89 74 500 | 347 | 220 | 176 150 116
80 0,23 | 0,26 12,68
KN/m* | 4,96 | 3,09 | 1,78 |1,22| 0,87 | 0,72 | 4,91 | 3,490 | 2,15 | 1,72 | 1,47 | 1,13
Kg/m* 210 | 172 | 135 | 108 210 | 177 131
100 0,20 | 0,23 13,53 - - = = =
KN/m?* 2,06 |1,68 | 1,32 | 1,06 2,06 | 1,73 | 1,28
N.B.: Os valores indicados nesta tabela sdo para uma flecha f = 1/200 de vdo | (m) e referem-se a painéis com espessura de chapa 0,6+0.4 mm

2.5 — Detalhes Construtivos
Alguns detalhes construtivos do galpdo sao expostos a seguir. Na Figura 7
pode ser visto a trelica formada por montantes, diagonais e banzos superior e

inferior.

11
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Banzo inferior

Figura 7. Detalhe do perfil da trelica.

As diagonais e o montante sao de perfil C 150x50x3,04 e os banzos séo de
perfil C 200x50x4,76. Todas as ligacdes séo soldadas.

Na Figura 8 pode ser observado a ligacdo das vigas de fechamento (perfil W
250x32,7), soldadas nos pilares (perfil HP 250x62,0), na altura de 5m.

Vigas de fechamento

Figura 8. Ligagéao viga e pilar.

As ligacOes sao soldadas, e os dimensionamentos sdao apresentados no
Capitulo IX. Com a predefinicao de todos os elementos principais do galpao feitas,
pode-se entdo passar para a proxima etapa do projeto, que é a de pré-

dimensionamento dos elementos estruturais que seréo utilizados.
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O pré-dimensionamento dos elementos estruturais consiste na
determinacdo das dimensdes das secfes tranversais dos diversos elementos
estruturais, que podem ser obtidos em catalogos de fabricantes. O
dimensionamento objetiva a definicdo de estruturas econdmicas e mecanicamente
eficientes.

Este capitulo serve apenas como resumo e justificativa da utilizacdo dos
perfis selecionados, o calculo e a verificacdo do dimensionamento dos itens a

seguir serdo apresentados no CAPITULO VIII.

2.5.1 — Tercas com perfil duplo C

As tercas metdlicas em secao transversal com perfil duplo “C”, tem como
finalidade dar uma maior resisténcia a flexdo. A terca, consiste em dar apoio as

telhas, que em conjunto com a mesma, formar&o a cobertura do galp&o.
2.5.2 =Trelica

As trelicas de cobertura, suportam as cargas geradas pelo peso préprio das
tercas e do telhado, que compdem o galpdo sdo compostas dos seguintes
elementos: diagonais, banzo inferior, banzo superior e montantes. As diagonais e
0s montantes sdo de perfil C 150x50x3,04, os banzos superiores e inferiores sédo
de perfil C 200x50x4,76.

Devido aos elevados esfor¢cos de compressédo, é necessario alterar o pefrfil
de um pequeno trecho do banzo superior para o perfil C 200x50x7,80.

Y

|
1
|
1
I Perfil: C 200x50x4.76
1

X Nds Combprimento Caracteristicas mecanicas
N Inicial | Final LEmJ Area LY L,” L™ Xy Yo
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (em4) | (mm) | (mm)
N589 | N590 0.902 13.53 | 698.03 | 25.60 | 1.02 |-14.61| 0.00

- ==

Figura 9. Caracteristicas do Perfil C 200x50x4,76
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! Perfil: C 150x50x3.04

NGs _ Caracteristicas mecanicas
-HE —- = Comprimento Area Ix{l} Iy{l} It{z} x (3 [y (3

Inicial| Final (m) S g g
(cm?2) (cm4) [(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)
I — M535/N530 0.600 7.29|1232.83|16.07(0.22 |-13.67|0.00

Figura 10. Caracteristicas do Perfil C 150x50x3,04

2.5.3 — Pilares

Os pilares séo de perfil HP 250x62,0, a escolha destes tipo de perfil se deve
ao grande comprimento dos pilares (10m), com isso seria necessario um perfil com
grande resisténcia a flambagem e flexao, isto é, com indice de esbeltez menor do
que o imposto pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008) que € 200. Esse perfil atende
a essas exigéncias sem perder a resisténcia a compressdo, que € a principal

caracteristica de um pilar.

2.5.4 - Vigas de Fechamento

As vigas de fechamento lateral sdo de perfil W 250x32,7, esse perfil foi
escolhido para garantir que as vigas nao flambassem lateralmente, visto que n&o
ha elementos externos para conter esses esforcos. O peso do fechamento lateral
nao foi o fator determinante para o dimensionamento do perfil, jA que sua carga é
de apenas 0,67 kN/m. Logo o determinante no dimensionamento foi a flambagem

lateral do perfil.
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CAPITULO lll — CALCULO DAS SOLICITACOES DO PROJETO

Neste capitulo apresenta-se o processo de dimensionamentodos elementos
estruturais, que consiste na determinacdo das dimensdes principais e da area de
aco necessaria para que os elementos estruturais possam resistir aos esfor¢os
solicitantes, sempre em conformidade com dados e informagbes das normas

vigentes.

3.1 — Cargas Atuantes na Trelica
Diversos tipos de cargas atuam na estrura, sdo elas: as cargas permanentes,

acidentais, sobrecargas.

3.1.1 — Peso Proprio

O peso proprio da estrutura é calculado através do peso especifico de cada
peca da sua trelica, como: montantes, diagonais, tercas, banzo superior e inferior.

Este carregamento é calculado automaticamento pelo programa utilizado,
Metallica. Que utiliza o seguinte calculo:

e Trelica

C= VYperfit Ciinear 1)
Onde:
Yperru—P€S0 proprio do perfil (kN/m3);
Ciinear — COMprimento linear da trelica (m).

e Peso Proprio da Terca

C= Yperrit Ciinear - LInfluéncia (2)
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Onde:

Yperrit — P€SO proprio do perfil (KN/m2);

Ciinear — COMprimento linear da trelica (m).

Linfencia — largura de influéncia, que € o produto da distancia entre os
porticos (dp) e a distancia entre as tercas (d).

Na terca da extremidade a largura de influéncia é a metade comparada as

outras tercas do portico.

Figura 11. Apresentacao de dp e dk.

e Telhado

Como foi descrito na Tabela 2 no tépico 2.4.2, o peso da telha é de

3,41(kg/m?). Entao:
PPtetha =341+ g 3

Pptelha = 33,4‘5 N/m2

Para este célculo, deve-se considerar a inclinagdo da cobertura.

Ctetha = PDtetna - dp - Cos(a) 4)

Onde:

a- inclinagdo da cobertura, Figura 12.
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25m

Figura 12. Cotas da cobertura.

2,5 .
(a) = ArcTyg 125 11,30

N
Ctelha = 33,45

i 5m - Cos(11,30°)

N
Cetna = 164,01 —
A carga permanente em cada terca, nomeadas segundo a Figura 22 deste

capitulo, est4 apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Carga permanente nas tercas devido as sobrecargas

Carga Permanente nas Tergas - sobrecarga + peso proprio
Elemento | Sobrecarga (kN/m) | Telhado (kN/m) D'S(:h;nf' (KN/m)
T1 0,25 0,3345 0,902 0,53
T2 0,25 0,3345 1,804 1,05
T3 0,25 0,3345 1,804 1,05
T4 0,25 0,3345 1,804 1,05
T5 0,25 0,3345 1,804 1,05
T6 0,25 0,3345 1,804 1,05
T7 0,25 0,3345 1,804 1,05
T8 0,25 0,3345 1,022 0,60
T9 0,25 0,3345 1,022 0,60
T10 0,25 0,3345 1,804 1,05
T11 0,25 0,3345 1,804 1,05
T12 0,25 0,3345 1,804 1,05
T13 0,25 0,3345 1,804 1,05
T14 0,25 0,3345 1,804 1,05
T15 0,25 0,3345 1,804 1,05
T16 0,25 0,3345 0,902 0,53
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3.1.2 — Sobrecarga de Vento

Na analise estrutural de um galpdo em aco, a carga de vento €
extremamente relevante a sua determinacdo no projeto, por ser uma estrutura
esbelta e com grandes vaos o galpdo esta propenso aos efeitos dessa acao.
Diferente das construgcdes baixas e pesadas com paredes grossos.

A determinacdo das forgcas devidas ao vento sao regidas e calculadas de

acordo com a NBR 6123/1988 “Forgas devidas ao vento em edificagdes”.

e DefinicGes Basicas do Vento

A acao exercida pelo vento sempre ocorre de maneira perpendicula a area
da superficie que obstrui sua passagem.

Define-se as areas atingidas pelo vento pelos termos: barlavento como
sendo a regido de onde sopra o vento (em relacdo a edificacédo), e o sotavento a
regido oposta aquele de onde sopra o vento, veja na Fig. 10.

VENTO -
— -

BARLAVENTO SOTAVENTO

Figura 13. Definicdes bésicas do vento.
Fonte: Apostila Zacarias-UFP

e Pressao dindmica do vento

A velocidade caracteristica Vk: € a velocidade usada em projeto, onde sdo
considerados os fatores topograficos (Si), fator de rugosidade (obstaculos no
entorno da edificacao) e dimensdes da edificacdo (S2) e o fator de uso da edificacao
(que considera a vida util e o tipo de uso)(Ss). A expressédo para o calculo da vida
atil é dada por:

Vi=Vy 515253 (5)
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Onde:
Vo: velocidade basica;
Sa1: fator topogréfico;
Sz: fator de rugosidade e dimensodes da edificacao;

S3: fator estatistico.

A velocidade basica do vento (Vo): € a velocidade de uma rajada de trés
segundos de duragdo, a 10 metros de altura, em campo aberto e plano,
ultrapassada, em média, uma vez em 50 anos.

Conforme o grafico de isopletas abaixo, o estado do Rio de Janeiro como um
todo, localiza-se entre as isopletas de 30 a 35 m/s. Considerando essa faixa de

variacéo, a velocidade basica de vento foi adotada o seu falor mediano.

Vo =33m/s

Figura 14. Gréfico de isopletas.
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Os fatores utilizados para encontrar o valor da velocidade carateristica, Vi,

sao determinados da seguinte forma:

1) Para a determinacdo do fator topografico (Si), leva-se em
consideracdo as grandes variacbes da superficie do terreno. E pode tomar os
seguintes valores:

a) Terreno plano ou quase plano: S1=1,0

b) Taludes e morros (NBR 6123/1988)

c) Vales protegidos: S1=0,9

A opcao que caracteriza o presente trabalho é a opcao a), tendo entdo o
valor de S1=1,0.

2) Para determinar o fator de rugosidade e dimensc¢fes da edificacao
(S2), leva-se em consideragéo o efeito combinado da rugosidade do terreno e as
dimensdes da edificacao.

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), a classificagcdo da rugosidade do
terreno é dividida em cinco categorias distintas. O galpdo dimensionado no
presente projeto enquadrou-se na Categoria lll (Tabela 5). Esta categoria considera
terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos
quebra-ventos de arvore, edificacdes baixas e esparsas.

A classificacdo em relacdo as dimensfes da edificacdo define-se em trés
diferentes classes. O projeto encontra-se definido na Classe B (Tabela 6), que
corresponde a toda edificacdo ou parta dela, cuja maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros.

Tabela 5. Categorias para determinacéo de Sz

Definicio de categorias de terreno segundo NBR6123/1988

Categoria Descricio do ambiente

| mar calmo, lagos, rios, pntanos

Il campos de aviacdo, fazendas

11 casas de campo. fazendas com muros. suburbios. com altura média dos
obstaculos de 3.0m

I\Y cidades pequenas, ‘subflrbios densamente construidos. areas industriais
desenvolvidas, com muros, subtirbios, com altura média dos obstaculos de
10.0m

Vv florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, com altura média
igual ou superior a 25.0m
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Tabela 6. Classes de edificacdo para determinar Sz

Classe Descrigéo
A Maior dimenséao da superficie frontal menor ou igual a 20
metros
B Maior dimensdo da superficie frontal entre 20 e S0 metros
C Maior dimensio da superficie frontal que 50 metros

Apoés a definicdo desses grupos o fator Sz é obtido a partir da seguinte

expressao:

S; =b-FE - (z/10) (6)

Onde, os valores de b, Fr, z e p séo obtidos para cada categoria definida pela

norma, pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros para determinar S2

Categoria Zg Parametros Classes
(m) A B C
I 250 b 1.10 1.11 1,12
p 0.06 0,065 0.07
I 300 b 1,00 1,00 1,00
Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0.09 0,10
I 350 b 0.94 0.94 0.93
p 0,10 0,105 0.115
v 420 b 0,86 0,85 0,84
p 0.12 0,125 0.135
\Y 500 b 0.74 0,73 0,71
p 0,15 0,16 0,175

A partir desta tabela, foram obtidos os parametros para o calculo de Sz de

um galpéo de categoria lll e classe B:

e b=094
e Fr=0,98
e P=0,105

e Z=13,1m (altura do piso até o ponto mais alto da cumeeira do galpao.
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Logo,
S, =0,94-0,98-(13,1/10)%105
S, =0,9477

3) Para determinar o fator estatistico (Ss), leva-s em consideragéo o grau
de seguranca e a vida util requeridos pela edificacdo, com base em um periodo de

recorréncia de 50 anos. Os valores estdo apresentados e descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Valores do fator Ss

GRUPO | DESCRICAO | ss |
1 Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca
ou possibilidade de socorro a pessoas apés uma tempestade 110
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de for¢as de ’
seguranca, centrais de comunicagao, etc.)
2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacées para comércio
e industria com alto fator de ocupacéo. 1,00
3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de
ocupacao (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
4 | Vedacées (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) | 0,88 |
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durantea | 0,83
construcao.

O galpéo do presente trabalho esta inserido no Grupo 3, fixando assim o
fator estatistico S3= 0,95.
Apos a identificacdo de todos os fatores, pode-se entédo calcular a velocidade

caracteristica:

V, =33-1,0-0,9477 - 0,95
Vi =29,71m/s

A partir, da velocidade caracteristica, obtém-se a pressdo dinamica através

da seguinte expressao:

q=0,613-V? (7)

q =0,613-(29,71)? = 541,09 N/m?
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e Coeficientes Aerodinamicos

O vento ao incidir sobre uma edificacao, provoca pressdes ou succoes. Estas,
sao apresentadas em forma de tabelas na NBR 6123 (ABNT, 1988), e dependem
exclusivamente da localizacéo das aberturas e proporcao da construcdo. A analise
desses efeitos é feito utilizando os coeficientes aerodindmicos, que sao
relacionados de duas formas: coeficiente de presséao interno (Cpi) € o coeficiente de
presséo e forma externo (Ce).

Conforme as informacdes do item 8.2 da NBR 6123 (ABNT, 1988), para as
coberturas isoladas a uma ou duas agua, e para vento perpendicularmente a
geratriz da cobertura, precisam satisfazer as seguintes condicdes:

1. 0,07=tg 6 < 0,6, onde 6 é o angulo de inclinacdo das 4guas da
cobertura. Para o presente projeto do galpdo 6 = 11,30°. Logo a condi¢ao foi

satisfatoria, pois:

0,07 <tg 11,30°< 0,6
0,07<0,2<0,6

2. h 20,5 I2, onde h é a altura livre entre o piso e o nivel da aresta
horizontal mais baixa da cobetura e |2 € a profundidade da cobertura. Para

este galpdo h =10 e I2 = 50. Logo, esta condi¢do nao foi satisfatéria, pois:

102=0,5-50
10 =25

Visto que a segunda condic&o néo foi satisfeita, a sobrecarga de vento na
cobertura deve ser obtida considerando o galpéo fechado lateralmente.

De acordo com a norma e o item 8.2.4, para 0S casos em que a altura h é
inferior a metade de I2, ou em que obstrugbes possam ser colocadas sob a
cobertura ou junto a ela, esta deve resistir a acdo do vento, na zona de obstrucao,

calculada pra uma edificacdo fechada e de mesma cobertura, com Cpi = +0,8, para
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obstrucdes na borda de sotavento, e com Cpi = -0,3, para obstrucdes na borda de
barlavento.

Tendo isso, foi feito a interpolacdo com os valores da figura 15, tirados da
tabela 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988), pois o angulo de inclinacdo da cobertura nédo

esta presente na mesma.

Valores de C,

Altura relativa s ae=90° a=0°
eF | 6H | EG | FH l o
0 08| 04 | 0B | 04 e 6
5 09 | 04 | 08 | 04
F H
\ 0 |12 04| 08| 06| %, -
T o 15 - 04 | 08 | -0B
hb=05 |h [ J
| 20 | 04| 04 | 07 | 0B
b
sy 0| o | 04|07 |08 b !

45 #£3)| 05|07 | 08B
B0 #7| 06 | 07 | -0B

Figura 15. Coeficiente de forma para telhados com aguas, simétricos em edificacdes de planta
retangular.

A Tabela 8 apresenta os valores ap6és a interpolacao.

Tabela 9. Coeficiente de forma externa

Valores de Ce
0 a=90° a=0°
EF GH EG FH
11,3 -1,01 -0,4 -0,8 -0,6

Com os valores obtidos na tabela 9, foi possivel apresentar o seguintes

resultados da Figura 16.
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Figura 16. Valores de Ce para cobertura.

Para encontrar o coeficiente de pressao e forma, externos, para as paredes

laterais e frontais, utilizou-se a Figura 17, retirada da tabela 4 da NBR 6123 (ABNT,

1988).
Valores de C, para
Altura relativa a=0° a=90° .. médio
./
A,eB,| A,eB,| C | D A B | C,eD, |CeD, (L
1<2<3 -0.8 -05 [+07 | -04|+07|-04| -08 -04 -09
| = b 2
02bouh
{0 menor dos
dois) 9<8.y -0,8 -04 |+07 | -03| +07/-05| -009 -0,5 -1,0
h 1 b
——
b~ 2

Figura 17. Coeficientes de forma, externos, para paredes de edificacdes de planta retangular.
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Com as seguintes dimensdes da edificacao:

Figura 18. Dimensdes do galpao.

a=50m h/b=10/25=0,4
b=25m a/b=50/25=2,0
h=10m

Com isso, através da Figura 17, obtem-se os valores apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10. Coeficientes de forma externa para as paredes da edificacédo

Valores de Ce
Cpe
a=0° a=90° .
médio
AleBl | A2EB2 C D A B CleDl | C2eD2
-0,8 -0,4 0,7 -0,3 0,7 | -0,5 -0,9 -0,5 -1

Na Figura 19, tem uma representacao da disposi¢cao desses coeficientes nas

paredes externas da edificacao.
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Figura 19. Disposicdo dos coeficientes nas paredes externas da edificac¢ao.

Combinando os coeficientes encontrados anteriormente, foi possivel

encontrar os resultados apresentados na Figura 20.

0.8 | 0.3 .-D.S +D.?_ . 900 _-D.E

Figura 20. Coeficientes externos para os angulos 0° e 90°.

A partir das informacdes do projeto e destes valores obtidos, puderam ser

feitas as seguintes combinagdes:
e Combinagéo 1: Vento 0° e Cyi = -0,3;
e Combinacéao 2: Vento 90° e Cyi = -0,3.
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Assim, foi obtido os seguintes coeficientes resultantes, que estao na Figura
21.

D'S.. On . s 10 ) 90:. . 0,2

Combinacao 1 Combinacao 2

Figura 21. Coeficientes resultantes Cp.

Para o calculo de um pértico isolado, multiplica-se esses coeficientes pela

pressao dinamica g e pela distancia entre os pérticos d.

C=Cp-q-d[N/m] (8)

Tabela 11. Combinag6es entre diferentes ventos para a cobertura

Ventos para a cobertura
Cv1 (Vento 0° e Cpi = -0,3) -1,35 kN/m
Barlavento (direita)
Cv2 (Vento 90° e Cpi = -0,3) -0,27 kN/m
Sotavento (esquerda)
-3,54 KN/m

Tabela 12. Combinag¢8es entre diferentes ventos para as paredes

Ventos para as paredes 1,4Cv
Cv1 (Vento 0° e Cpi = -0,3) -1,35kN/m -1,89kN/m
Barlavento (direita)
. -0,54kN/m -0,756kN/m
Cv2 (Vento 90° e Cpi =-0,3)
Sotavento (esquerda) -3 794kN/m
-2,71kN/m ’

Apés estas combinacdes foi possivel encontrar as cargas que irdo para 0s
pilares e tercas, referentes as cargas de vento 1, tabelas 13 e 15, e carga de vento
2, tabelas 14 e 16. Os pilares externos, que sofrem agéo do vento, estdo nomeados
de P1 até P30 e tercas estdo nomeadas de T1 até T16. As suas disposi¢des estao

apresentado na figura 22.
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P1 P2 P3 P4 PS> P6 TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

P30 Mezanino

P29
P28
P27
P26
P25
P24
P23
P22

T9 T10 Ti1 T12 T13 T14 T15 T16

P21 P20 P19P18 P17 P16

(a) (b)

Figura 22. Disposicao dos pilares externos e tercas.

Tabela 13. Cargas em cada pilar devido a carga de vento 1

Vento 1 - Pilar

Elemento c?c:)ga Coeficiente ((k:Na/rr?f;) Dist. Inf. (m) | (kN/m)
o 0,54 05 0,27 25 10,68
0,54 0,7 0,38 25 0,95

P2 0,54 0,7 0,38 5 1,89
P3 0,54 0.7 0,38 5 1,89
P4 0,54 0,7 0,38 5 1,89
P5 0,54 0,7 0,38 5 1,89
o 0,54 0.7 0,38 25 0,05
0,54 05 0,27 25 10,68

p7 0,54 05 0,27 5 135
P8 0,54 05 0,27 5 135
P9 0,54 05 0,27 5 135
P10 | 0,54 05 0,27 5 135
P11 | 0,54 05 0,27 5 135
P12 | 0,54 05 0,27 5 135
P13 | 0,54 05 0,27 5 135
P14 | 0,54 05 0,27 5 135
P15 | 0,54 05 0,27 5 135
e |05 05 0,27 25 10,68
0,54 03 0,16 25 0,41

P17 | 0,54 03 0,16 5 0,81
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Vento 1 - Pilar

P18 0,54 -0,3 -0,16 5 -0,81
P19 0,54 -0,3 -0,16 5 -0,81
P20 0,54 -0,3 -0,16 5 -0,81
P21 0,54 -0,3 -0,16 2,5 -0,41
0,54 -0,5 -0,27 2,5 -0,68
P22 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P23 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P24 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P25 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P26 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P27 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P28 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P29 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
P30 0,54 -0,5 -0,27 5 -1,35
Tabela 14. Cargas em cada terca devido a carga de vento 1

Vento 1 - Tergas

Carga - .

Elemento @ Coeficiente | Carga (kN/m2) | Dist. Inf. (m) | (kN/m) Z Y
T1 0,54 -0,5 -0,27 0,902 -0,24 -0,24 -0,05
T2 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T3 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T4 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T5 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T6 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T7 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T8 0,54 -0,5 -0,27 1,022 -0,28 -0,27 -0,05
T9 0,54 -0,5 -0,27 1,022 -0,28 -0,27 -0,05
T10 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T11 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T12 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T13 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T14 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T15 0,54 -0,5 -0,27 1,804 -0,49 -0,48 -0,10
T16 0,54 -0,5 -0,27 0,902 -0,24 -0,24 -0,05
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Tabela 15. Cargas em cada pilar devido a carga de vento 2

Vento 2 - Pilar
Carga - D'§t' :
Elemento ) Coeficiente | Carga (KN/m?2) Infll(Je;lma (KN/m)
m
p1 0,54 1 0,54 2,5 1,35
0,54 -0,9 -0,49 2,5 -1,22
P2 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P3 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P4 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P5 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P6 0,54 -0,9 -0,49 2,5 -1,22
0,54 -0,2 -0,11 2,5 -0,27
P7 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P8 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P9 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P10 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P11 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P12 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P13 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P14 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P15 0,54 -0,2 -0,11 5 -0,54
P16 0,54 -0,2 -0,11 2,5 -0,27
0,54 -0,9 -0,49 2,5 -1,22
P17 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P18 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P19 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P20 0,54 -0,9 -0,49 5 -2,43
P21 0,54 -0,9 -0,49 2,5 -1,22
0,54 1 0,54 2,5 1,35
P22 0,54 1 0,54 5 2,71
P23 0,54 1 0,54 5 2,71
P24 0,54 1 0,54 5 2,71
P25 0,54 1 0,54 5 2,71
P26 0,54 1 0,54 5 2,71
P27 0,54 1 0,54 5 2,71
P28 0,54 1 0,54 5 2,71
P29 0,54 1 0,54 5 2,71
P30 0,54 1 0,54 5 2,71

31




Tabela 16. Cargas em cada terca devido a carga de vento 2

Vento 2 - Tergas

Elemento C?(;?a Coeficiente | Carga (kN/m?) Infll[J:éSrE.cia. (KN/m) | Z Y
m
T1 0,54 -0,71 -0,38 0,902 -0,35 | -0,34| -0,07
T2 0,54 -0,71 -0,38 1,804 -0,69 | -0,68]| -0,14
T3 0,54 -0,71 -0,38 1,804 -0,69 | -0,68]| -0,14
T4 0,54 -0,71 -0,38 1,804 -0,69 | -0,68]| -0,14
T5 0,54 -0,71 -0,38 1,804 -0,69 | -0,68]| -0,14
T6 0,54 -0,71 -0,38 1,804 -0,69 | -0,68]| -0,14
T7 0,54 -0,71 -0,38 1,804 -0,69 | -0,68]| -0,14
T8 0,54 -0,71 -0,38 1,022 -0,39 | -0,39]| -0,08
T9 0,54 -0,1 -0,05 1,022 -0,06 | -0,05| -0,01
T10 0,54 -0,1 -0,05 1,804 -0,10 | -0,10] -0,02
T11 0,54 -0,1 -0,05 1,804 -0,10 | -0,10] -0,02
T12 0,54 -0,1 -0,05 1,804 -0,10 | -0,10] -0,02
T13 0,54 -0,1 -0,05 1,804 -0,10 | -0,10] -0,02
T14 0,54 -0,1 -0,05 1,804 -0,10 | -0,10] -0,02
T15 0,54 -0,1 -0,05 1,804 -0,10 | -0,10] -0,02
T16 0,54 -0,1 -0,05 0,902 -0,05 | -0,05| -0,01

3.2 - Combinacdes das solicitacbes

As normas consideradas para fazer essas combinacdes sdo: NBR 14762
(ABNT, 2010) — AcOs dobrados e NBR 8800 (ABNT, 2008) — Acos laminados.

Para as situagdes de projeto, as combinacgdes de acdes sédo definidas de acordo

com 0s seguintes critérios:

- Com coeficientes de combinacéo

Z Vg GiitYar Qur* Z Yai Wai Qi

=1

i>1
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- Sem coeficientes de combinagéo

Z Vg Gii* Z Yai Qi (10)

1 i>1
Onde:
Gk é acdo permanente;
Qx € acao variavel;
Ygi é coeficiente parcial de seguranca das acdes permanentes;
Yo € coeficiente parcial de seguranca da acao variavel principal;
Yoi € coeficiente parcial de seguranca das acOes variaveis de
acompanhamento;
W € coeficiente de combinacao da acao variavel principal,

y,; € coeficiente de combinacdo das agdes variaveis de acompanhamento;

Para cada situacdo de projeto e estado limite utilzado neste projeto, 0s

coeficientes sdo os seguintes:

1. E.L.U. para o aco dobrado:

Tabela 17. Coeficientes para combina¢des com aco dobrado

Coeficientes
Coeficientes parciais de seguranca (v) Coeficientes de combinacio ()
Favoravel Desfavoravel Principal (y,) | Acompanhamento (w,)
Permansntes (G) 1.000 1.250 - -
Sobrecarga (G) 0.000 1.500 1.000 0.500
Vento (Q) 1.000 1.400 1.000 0.600

Fonte: NBR 14762 (ABNT, 2010)

2. E.L.U. para o ago laminado:

Tabela 18. Coeficientes para combina¢des com aco laminado

Coeficientes
Coeficientes parciais de seguranca (v} Coeficientes de combinagdo ()
Favoravel Desfavoravel Principal {y,) | Acompanhamento (w,)
Permanente (G) 1,000 1.500 - -
Sobrecarga (Q) 0.000 1.500 1,000 0.500
Vento (Q) 1.000 1.400 1.000 0.600

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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CAPITULO IV — ANALISE ESTRUTURAL UTILIZANDO SOFTWARE COMERCIAL
A escolha de utilizar o software Novo Metélica 3D se deve pela sua facilidade
na analise de resultados, na insercdo dos dados da geometria do galpdo, que
podem ser inseridos pelo préprio programa, ou pela importacdo de arquivos em
formatos dwg, dxf ou ifc e por ser um dos softawares mais utilizados por calculistas
de estruturas metalicas.

Contudo as principais vantagens de sua utilizacdo séo: analise, célculo e
dimensionamento dos elementos estruturais segundo as normas vigentes em
nosso pais, como: ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios, ABNT NBR 14762:2010 -
Dimensionamento de estruturas de acgo constituidas por perfis formados a frio,
ABNT NBR 8681:2003 - AcOes e seguranca nas estruturas - Procedimentos, ABNT

NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes.

4.1 — Insercéo de Dados no Software

A introducédo da estrutura no programa se da através da criacdo de barras
(barra>nova), para facilitar esse processo pode-se criar novas vistas atraves dos
planos x,y e z ou através de nés existentes na estrutura (vista>abrir nova).

Apbs a definicdo da geometria de um portico j& com os pilares e a trelica,
pode-se repetir esse elemento para a composi¢cdo mais rapida e eficiente do
galpdo, economizando tempo e esforco (geracao>planos).

Com os pérticos ja posicionados, coloca-se as barras que correspondem as
vigas de fechamento lateral, as tercas, e a estrutura do mezanino. Apés esta etapa
a geometria da estrutura ja esta definida.

E importante colocar nessa etapa as barras que servirdo de

contraventamento para o galpao, sé trabalham a tracao.

4.2 — Definindo os perfis das barras

Com a estrutura geometricamente definida, passa-se para a definicdo dos
perfis de acordo com sua funcdo estrutural. Seleciona-se todas as barras que
possuirdo o mesmo perfil e define-se o perfil (barra>descrever perfil>selecionar

barra/s).
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Essa etapa € apenas um pré-dimensionamento, que dara dados para que o
programa comece a realizar os célculos que irdo definir quais perfis serdo
empregados.

E possivel inserir na biblioteca de perfis do programa bibliotecas de
empresas e perfis existentes no mercado, por exemplo: perfis agominas, perfis
gerdau, dentre outros. Essa opcao é fundamental para a elaboracéo de um projeto
viavel, pois ndo ha vantagem em se projetar algo que ndo possa ser executado pelo

fato de existir perfil correspondente.

4.3 — Insercao das cargas

As cargas sao inseridas manualmente barra por barra e devem seguir uma
metodologia exata e previamente definida. O usuario deve conhecer o tipo
(sobrecarga, acidental, peso préprio, etc.), a magnitude (valor de cada tipo de
carga), forma de aplicagdo na estrutura (concentrada, distribuida por metro,
distribuida por éarea) e a unidade na qual se estd trabalhando (Sistema
Internacional, Sistema Imperial). Essa etapa € uma das mais importantes, pois ela
que define a veracidade do dimensionamento. Um lancamento errado de cargas
pode gerar a ilusdo de uma estrutura perfeitamente calculada, quando na verdade
0s carregamentos considerados ndo sdo compativeis com a realidade. Logo sua
estrutura pode estar superdimensionada, devido a uma consideracdo de cargas
superiores ao que ocorrem na realidade, ou pode estar subdimensionado, quando
a consideracao de cargas for inferior ao que realmente ocorrerdo, podendo até levar

ao colapso da estrutura.

4.4 — Andlise Estrutural

Concluida a etapa de definicao dos perfis e lancamento de cargas, pode-se
entdo comecar o processo de célculo da estrutura. Para isso 0 programa leva em
consideracdo as combinacdes de carga definidas pelo usuério e todos os seus
calculos sao baseados nas normas vigentes no pais.

Ao final do processo de céalculo € gerado um relatério para cada barra,
mostrando todos os calculos efetuados, todas as formulas utilizadas e os itens das

normas de que foram retirados, as cargas e momentos atuantes, a porcentagem de
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utilizacdo da resisténcia, caracteristicas geomeétricas e mecanicas das barras,
dentre outros dados.

Para melhor visualizacdo da analise da estrutura, todos os elementos que
sao calculados e tem o dimensionamento aprovado séo visualizados na cor verde,
ja os elementos que por algum motivo ndo passam na verificagdo do
dimensionamento sao visualizados na cor vermelha, como na Figura 24. Esse
meétodo € rapido e simples, agilizando o processo de calculo e diminuindo o tempo
para que estrutura esteja corretamente dimensionada.

Algumas imagens retiradas do programa sao apresentadas a seguir:

uivo Obra Desenhos Geagio No Bara Cega Cilculo Ligagdes

1} REQLAdEHMeL L0

e @) T |15
© e (m
@
€
&
E~ 4
ki
M
|1 262 >«

T CYPE T

Figura 23. Tela inicial do programa.
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Figura 24. Verificagdo do estado limite dltimo, inspe¢éo visual.

Figura 25. Forgas normais no pdrtico isolado.
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Figura 26. Momentos fletores no partico isolado.

Figura 27. Visualizag&o das cargas aplicadas na estrutura.
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Figura 28. Imagem da estrutura do galp&o.
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CAPITULO V — DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA METALICA
Este capitulo apresenta os procedimentos de calculo feitos pelo programa
Novo Metalicas 3D para analise estrutural de todos os elementos metalicos, como:
pilares, vigas, tercas e trelicas. E apresentada a verificacdo do dimensionamento

de principais elementos estruturais.

5.1-Vigas

Para dimensionamento das vigas o programa realiza os seguintes calculos:
Limitacdo do indice de esbeltez (A), Resisténcia a tracao(N:), Resisténcia a
compressao(Nc), Resisténcia a flexao eixo X (Mx), Resisténcia a flexao eixo Y(My),
Resisténcia ao esforgo cortante (Vx), Resisténcia ao esforgo cortante Y(Vy),
Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (NMxMy), Resisténcia a tor¢ao
(T),Resisténcia ao momento de torcéo, forca axial, momento fletor e for¢ca cortante
(NMVT) e Resisténcia a interacoes de esfor¢cos e momento de tor¢édo (o, T, f).

Para um dimensionamento manual que serve como base de comparacao e
verificacdo dos resultados gerados pelo software, € dimensionada a viga mais
solicitada no projeto, que é a V6, mostrada na Figura 29. Sao realizados as
seguintes andlises: resisténcia aos momentos fletores, ao cisalhamento, aos
esforcos normais e a flecha. A combinacdo de carga, utilizada nesse
dimensionamento manual, é gerada pelo programa e classificada pelo mesmo

Como mais critica.
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Figura 29. Localiza¢&@o da viga mais solicitada.
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5.1.1 — Resisténcia ao Momento Fletor

Na analise de resisténcia ao momento fletor devem ser considerados os
efeitos da flambagem local da mesa e da alma do perfil, assim como os efeitos da
flambagem lateral. A viga dimensionada pertence a estrutura do mezanino e
sustenta as cargas da laje. Est4 constituida pelo perfil W 610 x 155 e suas

caracteristicas sdo mostradas na Tabela 29.

Tabela 19. Caracteristicas do perfil W 610 x 155

Perfil W 610 x 155
Massa kg/m 155,0 EIXO X-X

D mm 611,0 IX cm4 129583,0

Bs mm 3240 | Wx | cm3 4241,7

Tw mm 12,7 rx cm 25,6

Tt mm 19,0 ZX | cm3 4749,1

H mm 573,0 EIXO Y-Y

d' mm 541,0 ly cm4 10783,0
area cm?2 198,1 | Wy | cm3 665,6

re cm 8,5 ry cm 7,4

It cm4 200,8 Zy | cm3 1022,6

Y
|
s ) %, t‘
R
d?
d X
- L h
- A
i,

Figura 30. Legenda para a Tabela 29.
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5.1.2 — Flambagem Local

De acordo com as normas norte-americanas e a norma brasileira (NBR
8800), “as secOes das vigas podem ser divididas em trés classes conforme a
influéncia da flambagem local sobre os respectivos momentos fletoresresisténtes:

e Secdo compacta - € aquela que atinge o momento de plastificacdo total
(Mres = Mp) e exibe suficiente capacidade de rotacdo inelastica para
configurar uma rétula plastica.

e Secado semicompacta - € aquela em que a flambagem local ocorre apos ter
desenvolvido plastificacdo parcial (Mres>My) mas sem apresentar
significativa rotagao.

e Secao esbelta - secdo na qual a ocorréncia da flambagem local impede que

seja atingido o momento de inicio de plastificacdo (Mres<My)."

M M M

' — Flambagem local
M, s i : M

M, |- Flambagem local
¥ _Mly .

Secao compacta Sacao semicompacta i
A P ¥ P Secdo esbelta

.
L

-
4

@ Q@ o

Figura 31. Comportamento de vigas com sec¢des compacta,semicompacta e esbelta.
Fonte: Pfeil.

5.1.2.1 - Flambagem Local da Mesa

Calcula-se o valor limite da relacao largura-espessura através das seguintes

formulas:
A 0,38 E “o
14 4 fy
o E (11)
T 0,75 /K,



Onde,

A, -valor limite de esbeltez

A, - -valor limite de esbeltez

E - modulo de elasticidade do aco (200000 MPa);

fy- limite de escoamento do ago (350 MPa);

C —0,83 para perfis laminados;

k. — coeficiente que considera a influéncia de esbeltez da alma na rigidez a

rotacdo oferecida como apoio a placa da mesa do perfil.

A seguir tem-se a classificacdo da secdo do perfil a partir da comparacao de

sua relagéo largura-espessura com os valores limites Ap € Ar.

Ap < 4, — Secdo Compacta
Ay < A < 4, — Secgdo Semicompacta

A < A — Secao Esbelta

Considerando o perfil laminado com ago AR350, fy = 350MPa, fu = 450MPa,
C =0,83, Kc =1 e E =200000MPa. Obtém-se os seguintes valores:

A, = 9,0837

A, = 23,7142
2=t 32 55263
PT 2t 2:19

Logo, a mesa do perfil € considerada compacta.

5.1.2.2 — Flambagem Local da Alma

O calculo é feito com as seguintes equacdes para o calculo dos limites Ap €
Ar:

A, = 3,76 |E/f, (123)
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A, = 89,8812

A, = 5,70 /E/fy (134)

A, = 136,2560
d' 145
=L (145)
Ly

A, = >41 = 42,5984
b= 127 ™

Sendo assim, a alma é considerada compacta pois Ab € menor que Ap.

5.1.2.3 - Flambagem Lateral
O perfil dimensionado ndo possui flambagem lateral, pois a laje de concreto

atua como uma contencéo lateral continua impedindo que a mesma ocorra.

5.1.2.4 - Momento Fletor Resistente
Sendo o perfil composto de se¢Bes compactas, tanto alma quanto mesas, e
sem efeitos de flambagem lateral, o momento fletor resistente (Mn) pode ser

igualado ao momento de plastificacao (Mp), dado por:

M, =Z,"f, (156)

Onde:
Zx € 0 modulo plastico de resisténcia da secdo em relacdo ao eixo X, Zx =
4749,1cm3.

Portanto, Mn = Mp = 1662,2 kNm. Com esse valor pode-se obter o momento

resistente de projeto (Mdres) que é dado por:
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M 167
Mg res = _: ( )
a

1662,2
1,10

= = 1511,07 kNm

dres

O momento solicitante méximo de projeto, gerado pelo programa pela
combinacao de cargas mais critica possivel € de: Msqa = 1021,94 kNm, como pode
ser observado na Figura 32. Sendo assim o esfor¢o solicitante € menor que o

esforco resistente, portanto a viga selecionada é satisfatéria.

Walor minima
My: 1.09 kMN-m
X 487Tm

Barra M740/M733 - C: 5.000 m
B0 X 155,0 (4572 346MPa)

Walor méximo

My: 1021.94 kMN-m
X 0.000m

Figura 32. Envoltéria de momento fletor na viga mais solicitada.

5.1.3 — Resisténcia aos Esforcos Cortantes

Considera-se novamente a esbeltez da alma, se a alma for pouco esbelta
(valores baixos de d'/tw), a flambagem da alma por cisalhamento nao é
determinante. Para que essa flambagem possa ser desconsiderada o valor limite
de esbeltez é dado por:

d’ 178
— =246 /E/fy = 58,80 (178)
w

45



O perfil possui alma com esbeltez abaixo da limite, pois o perfil possui d'/tw
= 42,59.
Com isso, pode-se calcular o esfor¢co cortante resistente de projeto pela

seguinte férmula:

Vares = Aw (0'6fy)/ya1 (189)

Onde,
Aw € a area efetiva de cisalhamento dada por:

A,=d-t, (50)

Onde,

d é a altura total do perfil = 61,1cm;

tw € a espessura da alma do perfil = 1,27cm.

Com isso tem-se o esforgo cortante resistente de projeto (Vadres) igual a:

Vires = 1481,40 kN

Logo, o valor de esforco cortante resistente € bem maior que o valor
solicitado em projeto que é Vsd = 315,904 kN para a combinacdo mais critica

fornecida pelo software. Como pode ser observado na Figura 50.
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Figura 33. Envoltéria de esfor¢co cortante na viga mais solicitada.

7.1.4 Esforgos Normais de Compresséo

Em pecas comprimidas a relagcéo largura-espessura dos componentes da
secao do perfil sdo fundamentais no calculo de resisténcia de esfor¢cos normais de
compressédo. Se a esbeltez da peca for muito alta ocorrera flambagem por flexao
que ira reduzir o aproveitamento da resisténcia a compresséo do perfil.

Contudo, a viga em analise ndo sofre esfor¢cos normais de compresséo, logo
sua analise ndo é necessaria. Vale ressaltar que o software Novo Metélica 3D faz
a analise de resisténcia a compressao de todas as pecas que sofrerem esforcos

normais de compressao dentro do projeto.

5.1.4 — Anédlise das Flechas

Os deslocamentos verticais também conhecidos como flecha sé&o
caracteristicas do dimensionamento no E.L.S (Estado Limite de Servico), isto €, sao
verificagbes que garantem a estrutura uma funcionalidade de utilizagéo, evitando
problemas como: deslocamentos excessivos que causem desconforto e sensacéo
de ruptura eminente; vibracbes excessivas, que causem desconforto ao andar
sobre a estrutura; fissuras no caso de estruturas de concreto; dentre outros fatores.

Deste modo a norma brasileira prop6s valores limites para as flechas de

estruturas em geral. Na tabela a seguir serdo mostrados esses valores.
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Tabela 20. Valores limites para flechas em diversas estruturas no E.L.S.

Descrigao 88

L/1R0"

- Travessas de fechamento —
Li120%°

) LI180®

- Tergas de cobertura -
L1120

- Vigas de cobertura ¥ L/250"

- Vigas de piso L/350"

- Vigas que suportam pilares Lisonn

Vigas de rolamento: "

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN £/600 '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L8000

a 200 kN, exceto pontes siderdrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual L1000
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas L1400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas L/600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizonlal do topo dos pilares em relagéo 4 base HI300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio a base Hidon *!

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do tope dos pilares em relagéo 4 base H400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos hisoo™

Nas vigas do mezanino, fechamento lateral e tercas, todas as flechas foram
calculadas pelo Novo Metalica 3D e foram inferiores ao limite estabelecido, que

pode ser visto na Tabela 21.

Tabela 21. Valores limites das flechas

. ) Flecha absoluta | Valor Maximo pela
Tipo de Viga "
(Valor maximo) norma
Vigas do Mezanino 26,297 mm L/350 = 28,571 mm
Vigas Fechamento Lateral 4,699 mm L/250 = 20 mm
Tercas 10,512 mm L/180 = 27,77 mm

5.2— Pilares

Pilares sdo pecas verticais sujeitas a compressdo centrada,os esforcos de
compressdo tendem a ampliar os efeitos de curvatura pré-existentes, com isso
surge a flambagem por flexdo, que pode ser flexado global, que é quando a peca
como um todo se deforma lateralmente, ou flexédo local, que é quando a mesa ou a

alma do perfil sofrem deformagdes laterais.

48



O dimensionamento dos pilares é semelhante ao dimensionamento das vigas,
pois também é necessario uma analise das secbes do perfil, para saber se séao
compactos, semicompactos ou esbeltos. A partir da classificacdo das secfes do
perfil € que sabe-se qual serd a equacao utilizada para o dimensionamento.

A estrutura do galpéo possui todos os pilares com o mesmo perfil HP 250 x 62,
o formato H foi escolhido para conferir maior resisténcia a torcdo e flexo-
compressdo sem a necessidade de escolher um perfil mais pesado. Os pilares
possuem 10m de comprimento, porem sao travados por vigas na altura de 5m, logo
0 seu comprimento para dimensionamento sera de 5m. Na Tabela 22 sé&o
mostradas as caracteristicas do perfil dos pilares.

Tabela 22. Caracteristicas do Perfil do Pilar

Perfil HP 250 x 62

Massa kg/m 62 EIXO X-X
D mm 246 IX cm4 8728
Bs mm 256 Wx cm3 709,6
Tw mm 10,5 rx cm 10,47
Tt mm 10,7 ZX cm3 790,5
H mm 225 EIXO Y-Y
d mm 201 ly cm4 2995

area cm?2 79,6 Wy [ cm3 234

rt cm 6,89 ry cm 6,13
It cm4 33,46 Zy | cm3 357,8

Além dos esforcos compressivos surgem momentos fletores oriundos de vigas
gue apoiam nos pilares, logo faz-se necessario o dimensionamento de pilares
sujeitos a flexocompresséo. O pilar escolhido para o dimesionamento é mostrado
na Figura 34, ele € um dos mais solicitados na estrutura pois recebe cargas tanto
do mezanino quanto da cobertura (trelica, telhas e sobrecarga).
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¥{ v Aprov. 6804 %
| x: 5.000m

f &) Cligue para obter o relatdrio de todas as verificagdes

Figura 34. Pilar escolhido para o dimensionamento.

5.2.1 — Resisténcia a compressao

De modo analogo ao dimensionamento das vigas, nos pilares deve-se
também fazer uma andlise das sec¢des do perfil, de modo que seja classificado
como compacto, semicompacto ou esbelto, indicando entdo a possibilidade ou

ndo da ocorréncia de flambagem local.
5.2.1.1 - Flambagem Local na Alma
Calcula-se o valor limite (A,) e compara-se com os valores de esbeltez da

chapa da alma componente do perfil.

Para o perfil HP 250 x 62, tem-se que:

Ay = 4/ =19,143,
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. (51)
A= 1,49, |

Onde:
E é o mddulo de elasticidade do ago, E = 200000 Mpa.
f,€ o limite de escoamento do aco, f, = 350 Mpa.

Calculando o valor de A,= 35,6 (valor limite da esbeltez da norma) e
comparando com o valor de esbeltez calculado (A,= 19,143), conclui-se que a
flambagem local ndo ocorre antes do escoamento da peca. Logo, o perfil HP 250 x

62 € compacto.

5.2.1.2 - Flambagem Local na Mesa
Para o calculo da flambagem local na mesa, repete-se 0 mesmo
procedimento feito para a alma, muda-se apenas a formula para o calculo dos

valores limites. Para o perfil HP 250 x 62, tem-se que:
A, =Pt/ =11,963.
th !

(52)

E
A,=0,56. | =
fy

Onde:
E é o mddulo de elasticidade do aco, E = 200000 MPa.

f,€ o limite de escoamento do ago, f, =250 MPa.

Calculando o valor de A,= 13,40 (valor limite de esbeltez da norma) e
comparando com o valor de esbeltez calculado (A,= 11,963), conclui-se que a
flambagem local ndo ocorre antes do escoamento da peca. Logo, o perfil HP 250 x

62 é compacto.
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Concluiu-se entdo que o perfil como um todo é compacto, e ndo havera
diminuicao da resisténcia ao esfor¢co de compresséao pois ocorrera flambagem local

das secoes.

5.2.1.3 - Flambagem Global
Para flambagem global dos elementos sem flambagem local, a forga

resistente do perfil (N4 es) € Obtida pela equacgao:

Ag fe (53)

Nd res —
)al

Onde:
Aq € a area bruta da segéo, Ay = 79,6 cm?2.
Y41€ © valor do coeficiente parcial de seguranga, y,,= 1,1.

f. € a tensao ultima de compress&o da coluna, calculada pela equagéo:
fe=xfy (54)

Onde o fator de redugdo associado a flambagem global na compresséo (y) é

calculado pelas equacdes:

Para Ag< 1,50:

7 = 0,658%" (55)
Caso contrario:
. 0,877 (56)
Ao?

Onde o indice de esbeltez reduzido (Ao), é calculado pela equacgao:
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Q0.4,.f, (57)

Ne

Onde:
Q é 1, por se tratar de secdo compacta,
Ag € a area bruta da secéo.
fy € o limite de escoamento do ago, f,, = 350 Mpa.
Ne € 0 esforgo normal, o mesmo é escolhido entre os menores das trés

diregdes (x, Y, z).
e Esfor¢co normal em x:

N w2 E- I, (58)
ex = ——=
(kx ) lx)z
Onde:
IX: momento de inércia da segao transversal em relagao ao eixo x;
E: médulo de elasticidade do aco;

Kx - Lx: Comprimento de flambagem por flexao em relagao ao eixo x.
Tem- entdo que o valor de N, = 6891,35 KkN.

e Esforgo normal emy:
- E-1, (59)

N,
~ (ky ’ ly)

Onde:
ly: momento de inércia da sec¢éao transversal em relagédo ao eixo y;
Ky - Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagao ao eixo y.
Tem-se que Ney = 2364,76 kN.
e Esfor¢co normal em z:
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1 [n?-E- Cw
roz (kz ' lz)z

(60)

Ne, = +G']l

Onde:
kz - Lz: Comprimento de flambagem por torgéo;
Cw: Constante de empenamento da secéo transversal,
G: Mddulo de elasticidade transversal do aco;
J: Constante de tor¢ao da secgao transversal.
Ro: Raio de giragao polar da se¢éo bruta em relagao ao centro de

cisalhamento.
Temos entdao que Nez = 3768,09 kN.

Comparando os trés resultados obtidos verifica-se que o0 menor € Ney =
2364,76 kN. Encontra-se entdo o valor do indice de esbeltez (A, = 1,08) e o valor do
x = 0,614, determinando finalmente o valor da forga resistente do perfil Ny s =
1535,48 kN.

5.2.2 — Flexocompressao

Devido a ndo existéncia de pecas perfeitamente retilineas e cargas
completamente centradas, além dos carregamentos impostos por vigas que se
apoiam nos pilares surge a necessidade do dimensionamento dos pilares a partir
do conceito de flexocompressao. Sendo assim a NBR-8800/2008 define que as

seguintes equacfes devem ser respeitadas:

N ~ N 8 M M
para —% > 0,2 entdo —4 + —( x4 A )S L0 (61)
Ngres Ngres 9 \Mgxres Mdyres

para NNd <0,2 entdo —<— + ( Max o Mdy )31,0 (62)

dres 2Ngres Mgx res Mdy res

Onde;
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N4 € esforco de tracdo ou compressao solicitante de projeto,Nq = 2,51 kN.

Mgy € Mgy sdo os momentos fletores solicitantes de projetos nos eixos x ey,
Mgx=1021,94 kNm (figura XXX) e My,= 0,66 kNm (figura 51).

Ngres € 0 esforco axial resistente de projeto (Ng,.s = 1535,48 kN).

Max res € Mgy res S80 0S momentos fletores resistentes de projeto nos eixos
xey.

Tem-se entéo que o valor final da verificacdo é de 0,68. Portanto, verifica-se

que o perfil adotado esta correto.

W \

Barra NT40MT 33 - C:5.000 m
W E10x155,0 (A-572 3d45MPa)

Yalor minimo

Mz: -0.66 kM-m
X: 0.000 m

Figura 35. Momento fletor no eixo y.

5.3 -Tercas
As tercas sdo os elementos que recebem diretamente a sobrecarga exercida
no telhado e o peso proprio do mesmo. Devido a natureza das cargas que Sao
gravitacionais e o angulo de inclinacdo do telhado, resulta que o plano de flexao
nao coincide com o plano de atuacdo do momento fletor. Sendo a peca esta sujeita

a flexao assimétrica ou obliqua.
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5.3.1 — Flexdo Assimétrica
Segundo Pfeil (2008) a verificagcao de vigas no estado limite ultimo em flexdo
assimétrica é feita com a iteracdo de esforgos ilustrada na Figura 52 e expressao

pela seguinte equacao:

Psen a
v MT. ’Ml
A
T
F 1,0
;LP COoS «
. S
5, 3, My/Myey 10 ]
(a) (b) “

Figura 36. Decomposicéo da flexdo assimétrica em duas flexdes retas.

M M
DY <10 (63)

Md resx Md resy

Onde M, e My, séo os momentos fletores solicitantes € My resx € My resy
Sao 0s momentos resistentes em torno dos eixos X e y, respectivamente obtidos
pela Eq. (63).

No presente trabalho, a terca considerada no dimensionamento possui um
momento maximo em relacédo ao eixo x (Mx) = 4,71 kNm e um momento em relacao
ao eixo y (Mz) = 0,61 kNm. Os momentos resistentes em relacdo aos eixos y e z,
sdo respectivamente: My resx = 10,52 kNm € My sy = 9,87 kNm. Os valores dos
momentos resisténtes sdo obtidos atrdves das EqQ. (46) e (47) usadas para o
dimensionamento de vigas no item 7.1.

As figuras apresentadas a seguir mostram: as caracteristicas fisicas e
mecanicas da terca calculada anteriormente; o momento em relacdo ao eixo x da

terca; o momento em ralacdo ao eixo y da terca.
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Material: Aco (Q-45)

Perfil: C 90x40x3.0, Caixa dupla soldada (Cord3o continuo)

Nos Caracteristicas mecanicas
Comprimento| (1) (1) (2)
Inicial| Final (m) Areg I I*f’ I
(€m2)| (cm4) |[(cm4)| (cm4)
y NZ230|N292 5.000 9.601115.69(96.54(167.50
. Notas:

' (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia & torgio uniforme

| Flambagem Flambagem lateral
SO DO TP Plano ZX | Plano ZY | Aba sup. | Aba inf.
, B 1.00 1.00 0.00 0.00
: Ly 5.000 5.000 0.000 0.000
: Corr €y | 1.000 1.000 1.000 1.000

Notacdo:
f: Coeficiente de flambagem

L~ Comprimento de flambagem (m)
C_.: Coeficiente de momentos para flambagem

C,: Coeficiente de momentos para flambagem lateral

Figura 37. Caracteristicas fisicas e mecéanicas da terca.

Iy did=2.74 kKN-m

D&;;&/UDD m

: ivly maz.: 4.31 kiN-m

K 2500m

Figura 38. Momento em relacéo ao eixo x da ter¢a (eixo y da estrutura 3D).
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Figura 39. Momento em relac@o ao eixo y da ter¢a (eixo x da estrutura 3D).

Deve-se ainda decompor os momentos gerados pelo programa levando em
consideracao a inclinagéo do telhado que € de 11,30°. A Figura 40 exemplica essa

decomposicéo.
Sendo assim,

de real = de * COS 11,300 (64)
My o = 4,71 0,9806 = 4,61 kNm

Mdy real — Mdy * COS 11,300 (65)
My rea = 0,61 - 0,9806 = 0,60 kNm
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I

Mxreal
4 1°28,

Terga

Telhado

Figura 40. Decomposicdo dos momentos atuantes na tercga.

A flexdo assimétrica é calculada da seguinte forma:

M M 4,61 0,60
dx real + dy real — + = 0,50 < 1,0 (66)
deresx Mdyresy 10,52 9,87

Portanto as tercas resistem ao momento fletor assimétrico.

5.4 — Contraventamento

Sistemas estruturais formados por trelicas e poérticos dispostos em planos
verticais paralelos, como é usual em coberturas, estruturas para galpdes e para
edificacdes, devem ser contraventados para garantir sua estabilidade lateral e
reduzir o comprimento de flambagem para as hastes comprimidas (PFEIL, 2008).

Podem ser encontradas em trelicas, sistemas de travejamento e em pilares de
sistemas de sistemas contraventados de edificios com liga¢des rotuladas.

As barras pertencentes ao travamento, devem resistir e ser dimensionadas a

partir dos esfor¢os de vento. O contraventamento do tipo “X”, utilizado neste projeto,

é dimensionado a tracao.
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A partir da solicitacdo (Nsd),que sé&o os esfor¢cos atuantes nos pilares e vigas,
pode-se iniciar o calculo.

5.4.1 — Célculo das diagonais do contraventamento em X
O esforgo solicitante é produzido através das combinacfes de acbes de
carga, e para esse projeto o esforco € de Ntsd = 2,575 kN, a chamada for¢a axial
de tracdo solicitante, apresentado na figura abaixo.

Barra Ma71/MEET - C: 7071 m
#1014 (A-AT2 34aMPa)

Yalor maxirmo

M: 2875 kM
¥: 0.000 m

Figura 41. Forca axial de tracado solicitante de calculo.

Segunda a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), a resisténcia a tracdo deve
satisfazer:

(67)
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A forca axial de tragéo resistente (N, ,4), € determinado pela expresséao:

Ay fy (68)

Onde:

A, € a area bruta da secdo tranversal da barra escolhida (0,32 cm?);
fy € aresisténcia ao escoamento do aco (345 MPa);

Y41 € 0 coeficiente de ponderacédo da resisténcia do material.

Substituindo os valores correspondentes na Eq. (68), tem-se:

0,32-34,5
Nt,rd = 1—10 = 10,09 kN

Satisfazendo entéo n = 0,255 < 1, utilizando a menor se¢do existente no

mercado.
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CAPITULO VI — DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

As lajes sao elementos estruturais planos, com duas dimensdes maiores que
a terceira, a espessura.

Lajes sdo de maneira predominante solicidade por cargas normais ao seu
plano médio. Neste projeto, elas constituem os pisos do mezanino, e sua principal
funcao é receber os carregamentos atuantes no “andar”, provenientes da utilizag&o
(pessoas, paredes, mdveis, pisos), e transferi-los para os respectivos apoios, que
neste caso sao as vigas localizadas em seus bordos, esses que, posteriormente,
ird transmitir tais cargas para os pilares, 0s quais tramitem para as fundacoes.

Da mesma maneira que as vigas sao representadas pelo seu eixo, as lajes
sdo representadas pelo seu plano médio. Geralmente, as lajes sao retangulares,
mas podem ter também forma trapezoidal ou em L, e as ac¢des nas lajes podem ser
divididas principalmente em cargas distribuidas na area, distribuidas linearmente
ou podem ser acdes concentradas.

Antes de comecar o dimensionamento, escolheu se um fek = 30 MPa para o
concreto e aco CA-50 para as armaduras.

6.1—- Determinacao das secodes

Na Figura 42 séo apresentadas todas as secdes que séo consideradas para o

dimensionamento da laje.

5.00

& = & &

®
®
(B
®

> »

Figura 42. Planta com a determinacédo das sec¢des.

62



6.2— Classificagao e forma de trabalho das lajes

No projeto de dimensionamento das lajes, € preciso determinar primeiramente
0s vaos teoricos e a relacdo destes de cada laje.

O véo tedrico é definido como a distancia entre os centros dos apoios das lajes,
sendo nas lajes em balan¢co o comprimento da extremidade até o centro do apoio.
O menor vao é determinado como Ix e o maior vao é denominado como ly.

De posse dos valores de Ix e ly, € possivel determinar a forma de trabaho das

lajes pelo calculo de:

(19)

Quando o resultado € menor ou igual a 2, a laje em questédo trabalha em duas
direcBes (x e y); quando o resultado é maior que 2, tem-se a laje trabalhando em
apenas uma direcao (x).

No primeiro caso, as armaduras sao calculadas para resistir ao momento fletor
presente nas duas direcdes, ja na segunda situacdo, também h& armadura em
ambas as direcbes, porém, a armadura principal, na direcdo do menor vao é
calculada de acordo com o momento fletor apresentado, enquanto na direcéo v,
aplica-se armadura de distribuicdo, com secéo transversal minima.

No presente trabalho as 10 lajes tem as mesmas dimensdes, sendo uma laje
quadrada. Logo, elas trabalham em duas direcdes. A Tabela 23 apresenta a forma
de trabalho das lajes, com seus respectivos valores de Ix,ly,A.

Tabela 23. Forma de trabalho das lajes

Ix ly Mode de
(m) Trabalho
2 direcdes
2 direcdes
2 direcdes
2 direcdes
2 direcoes
2 direcdes
2 direcoes
2 direcoes
2 direcdes
2 direcoes

Laje

g

[EEN
(63}

OO N0 |WIN

glala|ala|aja|a|ag|o
glala|aja|ala|o|o
RRRIRRIRR|RR|R| >

[ERN
o

63



®
®
®
®
®

Nig <+ o Nig <>
@

5,00

~

1.35

Figura 43. Planta com a forma de trabalho de cada laje.

6.3— Definicdo do bordo

Para o emprego dos processos de calculo, € necesséario que cada painel
individual de laje apresente as condi¢cdes de bordo bem definidas.
Os bordos das lajes sao classificados como engastados, apoiados ou livres,

adotando-se a seguinte representacdo grafica para os mesmos:

apoiado “D
engastadu% @
ﬂ n
T T e T T -
B 0000000900 Ooeae0o0000000000a0ODDNXNACE0N000000000000 I
i i

Figura 44. Representacdo grafica das lajes.

Definido os bordos foi analisado as situacdes abaixo de acordo com as lajes e

assim foi definido os casos.
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Vix

Figura 45. Situacao de vinculacéo das lajes.
6.4— Carregamento atuante nas lajes
e Peso Proprio

Na determinacéo do peso préprio das lajes, equacgao abaixo, foi multiplicado a

espessura da laje pelo peso especifico do concreto.

Pplaje = Yconcreto * €laje (20)
Pplaje =25-0,13 = 3,25 kN/m2

e Carga acidental
Na NBR 6120/1980, esta descrito que a carga acidental para escritério € de

2kN/m2, e esta foi utilizada para este projeto.
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e Revestimento Inferior

Para um revestimento de 2 cm, de argamassa de cimento e areia. Sendo 21

kN/m3 o peso especifico desta argamassa.
Riny = 21-0,02 = 0,42 kN /m?

e Peso contrapiso

Também sendo uma camada de 2 cm de argamassa de cimento e areia.

Rins = 210,02 = 0,42 kN /m?

e Piso
Com especificacdes fornecidas pela distribuidora, Figura24, o peso/m2 é de
20,44 kg/m2,

‘& Zoo % iy 5 Ficha Técnica
. Nome do Produto: Piazza Beige HD

Unidade de medida: m?
Uso: Piso
Linha: Piazza
Formato: 51x51om
Acabamento: Retificado
Espessura: 8.8-9.8 mm
Absorcdo de Agua: Bla
Resisténcia a abrasdo: (PEI) 5
Coeficiente de atrito: 2
Pecas/Caixa: 6 unid.
Peso/m2: 20.44kg

Figura 46. Ficha técnica do piso utilizado no mezanino

¢

Logo:
20,44 -9,81

Priso = —gg0— = 020 kN/m?

Apods todos esses calculos, soma-se todos 0s carregamentos e majora a esta

carga.

Crotal = 6,29 1,4 = 8,806 kN /m?
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6.5— Determinagdo dos momentos maximos atuantes

Os momentos fletores maximos, sendo positivos designados pela letra m, e os

negativos pela letra X.

Os momentos maximos positivos, por unidade de comprimento,nas dire¢des x

ey:

mx = ux-

my = puy-

PSd - le (21)
100

PSd " le (22)
100

Os momentos maximos negativos, por unidade de comprimento, nas dire¢des x

ey:

Xx=pux-

Xy =u'y-

Psq - lxz (23)
100

Pgy - lxz (24)
100

Os coeficientes de ux, uy, u'x e u'y para o calculo dos momentos maximos séo

obtidos através da tabela abaixo de acordo com 0s casos e o0 parametro A.

67



Tabela 24. Coeficientes para o calculo dos momentos maximos em lajes uniformemente
carregadas

Caso d Caso 5 Casa 6
Ba oy | By |y | B | oy wy | B |l | owy
100 | 281 | 699 | 281 | 699 [ 215 | 307 [ 699 | 3.7 | 699 | 2.18
105 | 305 | 743 | 281 | 708 | 247 | 332 | 743 | 3.20 | 720 | 2.07
V10 | 330 | 7.87 | 281 | 736 | 278 | 347 | 787 | 342 | 741 | 199
LIS | 353 [ 825 | 280 | 7.50 | 3.08 | 3,585 | 826 | 352 | 7.56 | 1.89
1,20 1 376 | 869 | 279 | 763 | 338 | 3.70 | 865 | 3.63 | 770 | 180
125 | 396 | 903 | 274 | 772 | 329 | 380 | 903 | 3.71 | 782 | 1.79
130 | 436 | 937 | 269 [ 781 [ 415 | 390 [ 933 [ 379 | 793 | 167
135 | 433 | 965 | 265 | 788 | 450 | 396 | 9.69 | 3.8¢ | 802 | 1.99
140 | 451 | 993 | 260 [ 7.9¢ | 485 | 403 [1000] 390 | 841 | 1.52
145 | 466 | 1041 2 800 | 5,09 [ 409 [ 1025 | 39¢ | 813 | 145
150 | 481 | 1062 ] 247 | 406 553 | 414 | 1049 | 399 815 138
158 | 493 [10x2] 239 [ 809 | 586 | .10 | 10.70 403 | 820 | 134
160 | 506 | 1099 | 231 502 | 618 | 417 [ 1091 | 406 X25 | 128
165 | S0 | 1hi6 ] 224 | 804 | 648 | 404 [ 1108 | a9 | 825 | 1.3
170 | 527 | 1130] 206 | 805 | 681 | 402 | 1124 ] 412 | 830 | 18
075 [ 536 | 0143 ] 200 [ 86 | 7.0 | 402 [ 1139 214 | 831 | 108
180 | 545 | 1158 24 817 | 741 | 410 | 1143 ] 3,18 832 | 111
1BS | 553 | 1057|199 | 807 [ 7,68 | 408 [ 1165 | 4.16 | 833 | 1.08
190 | 560 [1067] 193 | 88 | 795 | 408 | 1077 ] 417 [ 833 | 100
195 | 567 | 1028 ) 190 | 809 | 821 | 399 [ 1183 207 | £33 | 1oy
2,00 | 574 | 1189 | 188 | 820 | 847 | 392 [ 1188 | 448 | 833 | 097
- 706 [ 1250 195 | 820 | 1258 A3 | 1088 | 48 | 833 | 097

Caso 7 Caso § Caso ¥
B | omg [ By |y | B e | By sy B ey | B | oy
1,00 [ 2.13 | 546 | 2.60 | 6,17 | 260 [ 617 [ 203 | 5.46 [ 201 [ 505 [ 211 [ 515
105 | 2.38 [ 598 | 2.66 | 6,46 | 278 [ 647 | 209 | 556 | 231 | 550 | 2,10 | 5.29
110 [ 263|650 271 | 675 | 295 [ 676 | 2.04 | 5.68 | 230 | a5 [ 209 [ 5.0
105 [ 257 [ 7001275 | 697 | 309 [ 699 | 198 [ 5.0 | 2.3 [ 6,03 | 206 | 331
120 | 300 [ 7720278 | 709|323 | 722 | 192 [ S75 |24 | 643 | 2,02 | 559
125 | 3.43 | 881 [ 299 | 736 | 334 [ 740 | 185 [ 525 [ 304 [ 667 | 197 [ 5.4
1,30 | 356 | 859 | 2.77 | 751 | 346 | 7.57 | 178 | 5.76 | 3.13 | 6,90 | 1.91 | 5.68
135 | 3.76 | 874 [ 274 [ 763 [ 355 | 700 | 172 | 535 | 325 [ 7.09 | 136 | s69
140 | 396 [ sas [ 271 ] 774 [ 364 [ 782 [ 168 [ s2a [ 338 [ 728 [ 181 [ 50
145 | .15 | 9,16 | 2,67 | 783 [ 391 | 791 | 1,59 [ 573 | 348 [ 743 | 173 | 5.1
150 [ 432 [vaa [ 263 791 [ 378 (800 [ 153 572 | 358 [ 757 [ 166 [ 572
1,55 | a8 | 968 [ 260 | 798 | 384 [ 807|147 [ 5,69 | 366 | 768 | 160 [ 572
160 | 463 [ 991 [ 255 | s02 [ 389 [saa] 142586 [373] 709 [ 154 [ 572
165 | 478 [10.03] 2,50 | 803 [ 394 [ 820 [ 1,37 [ 5.2 [ 30| 788 | 147 [ 572
170 | 492 [10.34] 248 [ w10 [ 39s [82s | 1.2 [ sss [ 386 797 [ 140 [ 572
175 | 5.0 [1053] 239 | 8.3 [ 401 [ 830 | 1.27 [ 536 | 391 {808 [ 136 [ 572
180 | 5.7 ov] 232 | 507 [ 404 [ 834|120 [ 554 [ 395 [sa2 [ 132 [sm2
1,88 | 526 1088 227 | 8,16 [ 407 | 838 | 1,17 [ 538 | 398 | 808 | 1.26 | 5,72
190 | 336 110,04] 222 [ 804 [ 4,10 | 842 | 1,14 | 556 | 401 | 824 | 1,21 | 572
195 | 535 [n20] 2e a3 [ann [sas| i [5e0 |4 {20 1w |sm2
2,00 | 5.55 [11,35] 207 [ 8,13 [ 413 | 847 | 108 | 5,64 | 407 [ 833 [ 116 [ 572
w 1707 1250] 205802 |48 | 833 ] 109|564 | 419|833 | 117 | 572

Na Tabela 25, apresentara os casos e valores dos coeficientes para cada uma

das lajes.

68



Tabela 25. Momentos fletores atuantes nas lajes

Laje |Caso| px My M'X M'y mx my X Y
(kN/m) | (kN.m)
1 4 2,81 | 2,81 6,99 6,99 6,19 6,19 | 15,39 | 15,39
2 8 2,60 | 2,13 6,17 5,46 572 | 4,69 | 13,58 | 12,02
3 8 2,60 | 2,13 6,17 5,46 572 | 4,69 | 13,58 | 12,02
4 8 2,60 | 2,13 6,17 5,46 572 | 4,69 | 13,58 | 12,02
5 4 2,81 | 281 6,99 6,99 6,19 6,19 | 15,39 | 15,39
6 4 2,81 | 281 6,99 6,99 6,19 6,19 | 15,39 | 15,39
7 8 2,60 | 2,13 6,17 5,46 572 | 4,69 | 13,58 | 12,02
8 8 2,60 | 2,13 6,17 5,46 572 | 4,69 | 13,58 | 12,02
9 8 2,60 | 2,13 6,17 5,46 572 | 4,69 | 13,58 | 12,02
10 4 2,81 2,81 6,99 6,99 6,19 6,19 | 15,39 | 15,39

Apoés a determinacao dos esforcos, foi feita a compatibilizagdo dos momentos
atuantes em cada secéo, como indicados nas figuras a seguir. Foram mantidaos os
momentos negativos maximos obtidos em cada se¢édo, e 0s momentos positivos
foram ajustados, verificando a influéncia mais critica definida pelos momentos

negativos.

FIGURAS DOS DIAGRAMAS

e Secaol-I:

W w w w W

Compatibilizada:

Inicial

14,46 13,58 13,58 14,46

6,63 6,63

Figura 47. Diagramas de momentos maximos da secéo I-I (kNm).
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e Secaoll -1

12,02

L4 /ﬂ\l\ L9
W = W
4,69 469

Figura 48. Diagrama de momento maximo da secéo Il-1l (kNm).

e Secao Il =1l
15,39
=
6,19 6,19
Figura 49. Diagrama de momento maximo da sec¢&o IlI-111 (kNm).

6.6— Determinacao das reacdes nas vigas

Através dos valores de Psq foi determinado as reacdes de apoio para cada

viga, como segue:

qx = kx 510 = ( )
Psd ' lx (26)
T

Os coeficientes kx, Ky, k'x, K’y para o calculo das reag¢des nas vigas sao obtidos

atraves das Tabela 26 de acordo com 0s casos e 0 parametro A.
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Tabela 26. Coeficientes para o caculo das reacdes nas vigas

Caso 4 Caso § Caso 6
AR ky | ko | K | k! [ K
100 | 1,83 | 307 | 1,83 | 347 | 144 | 356 | 356 | 144
105 | 192 ) 332 | 183 | 307 | 152 | 366 | 363 | 144
LI0 | 200 | 346 | 183 | 347 | 159 | 375 | 369 | 144
LIS | 207 | 358 | 183 | 307 | 166 | 384 | 374 | 144
1,20 | 204 | 370 | 183 | 347 | 1,73 | 392 | 380 | 144
1,25 | 220 | 380 | 183 | 347 | 1,80 | 399 | 385 | 1.44
130 ) 225 | 390 | 1.83 | 317 | 188 | 406 | 389 | 144
135 | 230 | 399 | 183 | 347 | 195 | 412 | 393 | 144
140 | 235 | 408 | 183 | 307 | 202 | 417 | 397 | 144
145 | 240 | 405 | 183 | 317 | 209 | 422 | 400 | 144
L50 | 244 | 423 183 | 3.17 217 | 425 | 404 1.44
155 | 248 | 429 | 183 | 347 | 224 | 428 | 407 | 144
160 | 252 | 436 | 183 | 307 | 231 | 430 | 400 | 144
165 | 255 | 442 | 183 | 347 | 238 | 432 | 413 | 144
170 | 258 | 448 | 183 | 317 | 245 | 433 | 445 | 144
175 | 261 | 453 | 183 | 307 | 253 | 433 | 447 1.44
180 | 264 | 458 | 183 | 307 | 259 | 433 | 420 | 144
185 | 267 | 463 | 1.83 | 347 | 266 | 433 | 422 | 144
190 | 270 | 467 | 183 | 347 | 272 | 433 | 424 | 144
195 | 272 | 471 | 183 | 317 | 2798 | 433 | 426 | 144
200 | 275 | 475 | 183 | 347 | 284 | 433 | 428 | 144
oo 366 | 633 | 1.83 | 317 [ 500 | 433 | 500 [ 1.44
Caso 7 Caso 8 Caso 9
AT AES AR
1,00 1.44 2.50 3,03 3,03 144 2,50 2,50 2.50
105 | 152 | 263 | 308 | 3,02 | 144 | 250 | 262 | 250
L0 | 189 | 275 | 301 | 321 | 144 [ 250 | 273 | 250
105 | 1,66 | 288 | 304 | 329 | 144 | 250 | 283 | 250
1,20 | 1,73 | 300 | 306 | 336 | 144 | 250 | 292 | 250
125 | 1.80 | 313 | 307 | 342 | 144 | 250 | 300 | 250
130 | 1.88 | 325 | 3,07 | 348 | 144 | 250 | 308 | 250
135 | 194 | 336 | 3.7 | 354 | 144 | 250 | 305 | 250
140 | 200 | 347 | 302 | 359 | 144 | 250 | 321 | 250
145 | 206 | 357 | 3.7 | 364 | 144 | 250 | 328 | 250
150 | 201 | 366 | 317 | 369 | 144 | 250 | 333 | 250
155 | 216 | 375 | 347 | 373 | 144 [ 250 | 339 | 250
1,60 | 221 | 383 | 347 | 377 | 144 | 250 | 344 | 250
1,65 2,25 3.90 307 381 1,44 2,50 348 2,50
170 | 230 | 398 | 307 | 384 | 144 | 250 | 353 | 250
175 | 233 | 404 | 3,17 | 387 | 144 | 250 | 357 | 250
1.80 | 237 | 401 | 347 | 390 | 144 | 250 | 361 | 250
185 | 240 | 417 | 347 | 393 | 144 | 250 | 365 | 250
190 | 244 | 421 [ 347 | 396 | 144 | 250 | 368 | 250
195 | 247 | 428 | 37 | 399 | 144 | 250 | 372 | 250
200 | 250 | 433 | 317 | 401 | 144 | 250 | 375 | 250
- 366 | 634 | 317 | 500 | 144 | 250 | S00 | 250
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V5a

Na Figura 50, apresenta a disposi¢ao das vigas.

Via

b

c

£

Vda

Figura 50. Disposicéo das vigas.

Segue abaixo, Tabela 27, com o célculo das cargas das lajes nas vigas.

Tabela 27. Calculo das cargas das lajes nas vigas

Vla 1,60 8,06 9,66 | V4a 1,60 8,06 9,66
V1b 1,60 6,34 7,94 | V4b 1,60 8,06 9,66
Vlc 1,60 6,34 7,94 | V5a 1,60 27,3 28,9
Vid 1,60 6,34 7,94 | V5b 1,60 27,3 28,9
Vle 1,60 8,06 9,66 | V6a 1,60 26,68 | 28,28
V2a 1,60 27,92 | 29,52 | V6b 1,60 26,68 | 28,28
V2b 1,60 22,02 | 23,62 | V7a 1,60 26,68 | 28,28
V2c 1,60 22,02 | 23,62 | V7b 1,60 26,68 | 28,28
vad 1,60 22,02 | 23,62 | V8a 1,60 26,68 | 28,28
VZ2e 1,60 27,92 | 29,52 | V8b 1,60 26,68 | 28,28
V3a 1,60 8,06 9,66 | V9a 1,60 27,3 28,9
V3b 1,60 6,34 7,94 | V9b 1,60 27,3 28,9
V3c 1,60 6,34 7,94 |[V10a 1,60 8,06 9,66
V3d 1,60 6,34 7,94 |V10b 1,60 8,06 9,66
V3e 1,60 8,06 9,66
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6.6.1 — Cargas da escada

A escada dimensionada é o elemento de ligacdo entre o pavimento térreo e
0 mezanino. Ela é toda feita de concreto armado, possui dois lances inclinados de
4,83m divididos por um patamar de 1m de comprimento e altura de 20cm, possui
espelhos com 17cm e pisos de 28cm, a largura total € de 1,20m. Essas dimensdes
foram pensadas para garantir conforto e seguranca as pessoas que a utilizarem e
estdo de acordo com a prescricdo da NBR 9077 (ABNT, 2001) — Saidas de
emergéncia em edificios.

Segundo com a norma, a largura da escada deve ser dimensionada de
acordo com o0 numero de pessoas que deva transitar por ela.

A largura da escada € dada pela seguinte férmula:

(27)

al o

Onde,
N = numero de unidades de passagem, arrendondando para namero inteiro;
P = populacéo, conforme coeficiente da Tabela 5 do Anexo da norma,;

C =capacidade da unidade de passagem, conforme a Tabela do Anexo da

norma.

Para o célculo é considerada a area do pavimento de maior populagdo, no
caso, 0 pavimento térreo que tem area igual a 1250 m2,

A edificacdo esta classificada no grupo | de acordo com as informaces a
seguir, Tabela 24.

Tabela 28. Classificagc&o da edificacdo de acordo com sua ocupacgéo

Grupo Ocupagao Divisao Descricao Exemplos
. Locais onde as Atividades que manipulam e/ou
Industrial, . . . .. ip
. atividades exercidas e | depositam os materiais classificados
comercial de L . S .
. os materiais utilizados | como de médio risco de incéndio, tais
| alto risco, -1 . .
atacadista e eou depositados como fabricas em geral, onde os
. apresentam médio | processos ndo envolvem a utilizagdo
depdsitos

potencial de incéncio. | intensiva de materiais combustiveis.

Fonte: NBR 9077 (ABNT, 2001)

Tabela 29. Dados do Grupo | para dimensionamento de saida
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Ocupagao Capacidade da U. de passagem
Populagao Acessos e | Escadas e
Portas
Grupo | Divisdo descargas rampas
I - Uma pessoa por 10,00 m? de area 60 45 100

Fonte: NBR 9077 (ABNT, 2001)

De posse das informacdes anteriores, pode-se chegar ao seguinte resultado

a partir da Equacao 19:

5
N= %0 =2,08 un. de passagem

As larguras minimas das saidas, em qualquer caso, devem ser as seguintes:

a) 1,10 m, correspondendo a duas unidades de passageme 55 cm, para as
ocupacdes em geral, ressalvando o disposto a sequir;

b) 2,20 m, para permitir a passagem de macas, camas,e outros, nas
ocupacdes do grupo H, divisdo H-3.

Logo, a largura minima calculada é de 1,14. A largura utilizada no projeto é

maior que a largura minima necessaria.

6.6.1.1 — AcOes atuantes

Essas acdes sdo consideradas verticais e distribuidas por m2 de projecéao

horizontal.

e Peso Proprio

7

O peso proprio € o produto da espessura média da escada pelo peso
especifico do concreto que é igual a 25 kN/m3. A figura a seguir define melhor a
espessura media (hm). Segundo Melges (1997) o peso proprio é em geral avaliado
por m2 de projecdo horizontal. Nao é usual a consideragéo da for¢a uniformemente

distribuida por m2 de superficie inclinada.
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Figura 51. Laje com degraus de concreto armado.
Fonte: Melges (1997).

e Revestimento

Segundo Melges (1997), os valores comumente utilizados para forca
uniformemente distribuidas de revestimento interior (forro), somada a de piso,
costumam ser adotados valores no intervalo de 0,8 kN/m? a 1,2 kN/m2. Neste
trabalho o valor adotado foi de 1,0 kN/m2. Para revestimentos mais pesados como

o0 marmore aconselhado utilizar um valor maior.

e Acao variavel (ou de uso)
Os valores minimos para as a¢fes de uso, especificados pela NBR 6120
(1980),sé0 os seguintes:
1) escadas com acesso publico: 3,0 KN/m2;

2) escadas sem acesso publico: 2,5 kN/m2.

Segundo o item 2.2.1.5 da NBR 6120 (ABNT, 1980), ao longo dos parapeitos
e balcdes devem ser consideradas aplicadas uma carga horizontal de 0,8 kN/m na

altura do corrimdo e uma carga vertical minima de 2 kN/m.

Neste trabalho foi utilizado o valor de 2,5 kN/m2?, referente a escadas sem

acesso publico.

e Gradil
Segundo Melges (1997), o peso do gradil varia, em geral, na faixa de 0,3

kN/m a 0,5 kN/m. Esse valor deve ser dividido pela largura da escada, para que a
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carga possa ser distribuida uniformemente por toda area da escada. O valor

adotado foi de 0,5 kN/m.

Figura 52. Exemplo do gradil em 2D.

12.17 KN/m 10.50 KN/m 12.17 KhN/m

LTI DL LT LTI L LRI

Z | 450m ! 1.00m ! 4.50m ﬁ
g S
wr w

Figura 53. Projecéo horizontal da escada com as cargas atuantes.

6.6.1.2 — Célculo dos esforcos

e Cargas no patamar

1) Cargas permanentes

- Peso préprio:
P,=y-h=25-02=5kN/m’

- Revestimento: 1,0 kN/mz2
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- Gradil: considera-se uma carga de 0,5 kN/m, dividindo esse valor pela
largura da escada. Entdo, encontra-se uma carga distribuida de 0,42
KN/mz2.

Assim, tem-se que a carga permanente no patamar € de:

g=5+10+0,42 = 6,42 kN/m*

2) Carga acidental
- Carga q1 referente as escadas sem acesso ao publico (2,5 kN/m2)

- Carga gz referente a carga acidental vertical de 2 kN/m, segundo a NBR
6120 (ABNT, 1980). Dividindo-se esta carga pela largura da escada (1,20
m), obtém-se: 2= 1,67 kN/m?

3) Carga total

Qtotar = 9 + q1 + q2 = 10,59 kN/mZ

6.6.1.3 — Cargas nos lances inclinados

1) Cargas permanentes.
Para o calculo do peso préprio, é preciso encontrar a altura média hm da

laje, para isso é necessério que:

espelho 17cm
tana = p. = = 0,607 (28)
piso 28 cm
Entéo,
a = 31,26° e cosa = 0,855

A espessura da laje medida na vertical, é dado por:

h 12 cm (29)
hy = cosa 0,855 L4 em

77



A espessura média da laje, incluindo os degraus é dada por:

e 17
hm=h1+§=14+7=22,50m=0,225m (30)
Dessa forma temos que:
- Peso proprio:
y-h 25-0,225 (31)

p = - = 6,58 kN /m?
P~ Cosx 0855 /m

- Revestimento: 1,0 kN/m?
- Gradil: considera-se uma carga de 0,5 kN/m, dividindo esse valor pela

largura da escada. Entdo, encontra-se uma carga distribuida de 0,42
KN/mz2.,

Assim a carga permanente resulta em:
g =658+1,0+ 0,42 = 8,0 kN/m?

2) Cargas acidentais

Além da carga uniformemente distribuida prevista pela NBR 6120 (ABNT,
1980), de 2,5kN/m?, considera-se também de acordo com a norma uma carga
acidental vertical de 2kN/m. Dividindo-se a carga vertical pela largura da escada
obtém-se 1,67 kKN/mz2.

3) Cargatotal
Qrotar = 12,17 kN /m?
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6.6.1.4 — Resultados

Figura 54. Diagrama de esfor¢o cortante da escada.

A partir do diagrama de esfor¢o cortante acima, sabe-se que a reacao de apoio
gue a carga gera na viga a qual esta apoiada superiormente e na laje a qual esta

apoiada inferiormente é: R= 58,7kN.

Figura 55. Diagrama de momento fletor da escada.

A partir do diagrama de momentos fletores acima, sabe-se que o momento

maximo a qual esta escada esta sujeita €: M = 141,1kNm.

6.7— Dimensionamento da armadura da laje

O dimensionamento das armaduras das lajes foi feito para uma secéo retangular
de largura b = 100 cm e altura utild =h —c— 0,5 cm. A armadura da laje dita positiva
€ dimensionada para resistir ao momento fletor positivo, ao qual a laje em questao
estd sujeita, enquanto que a armadura negativa é responsav-el por suportar o
momento negativo, presente no encontro entre duas lajes adjacentes.

Para exemplificar o dimensionamento dessas armaduras, sera expressa as
etapas de dimensionamento para laje 2.

Durante o pré-dimensionamento foi adotada a altura ‘h’ de 13 cm para todas as

lajes. As barras de aco escolhidas para o projeto possuem didmetro de 8 mm, e
79



atraves dos valores fornecidos pela norma, a classe de agressividade ambiental foi
a Classe Il, que para laje de concreto armado recomenda-se um cobrimento de

25mm, assim d: e d2 sao dados por:

dy=h—c—d)2 (32)

d,=13-25-0,8/2=10,1cm

di=h—c—¢—¢/2 (33)

d,=13-25-0,8-0,8/2=9,3cm

Com os valores de di:e d»2, 0 d médio resultante é:

d, + d, 34
dmédio = ) = 9,7cm ( )

A posicéo X’ da linha neutra € encontrada pela férmula:

Msd (35)

x:1'25d(1_j1_0,425bwd2fcd)

Substituindo as incégnitas obtemos x = 0,0042 m.

A seguir, € necessario comparar o X encontrado com o valor de X34 para
determinar se a armadura em questao sera simples ou dupla. Se o x encontrado

for menor que xs-4, a armadura sera simples, se for maior, a armadura sera dupla.

X3_4 = 0,628-d = 0,061m (36)

Determinamos entédo, que para essa laje, a armadura é simples.
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Posteriormente € calculada a &rea de aco necessara para que a laje resista

ao momento fletor solicitante:

100 - Msd (37)
As =
fyd-(d—-04"-x)
As = 1,12 cm?

Deve-se determinar a area de ago minima prevista pela norma para verificar
se o valor calculado € adequado. Pois caso a area de aco minima for maior do que
a area calculada, a area utilizada deve ser a minima. Os valores minimos para as

lajes sao apresentadas na Tabela 26.

Tabela 30. Area minima prevista por norma

Armadura Taxa minima de armadura (p,)

Negativa Ps 2 Pasn
Positiva: lajes armadas em duas 0.6
direcoes P2 = V07 Poun
Posiiva: lajes anmadas em uma i
direcdo (pnncipal) Ps < Pum

A Z A prncipal
Posiiva: lajes anmadas em uma A o P o: {MEP‘
direciio (secundina) fAage €U, cm /m

Py = 0.50 Prun
Onde,
As (38)

Ps = bw-h

A area minima encontrada foi de Asmin = 1,68 cm?, portanto, o valor adotado
sera o proéprio Asmin.
Para as demais lajes, os resultados estdo apresentados na Tabela 1 do

Anexo I.
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6.8— Detalhamento da laje.

6.8.1 — Armadura positiva
A armadura positiva é distribuida na face inferior das lajes, podendo ser
estendida de eixo a eixo da viga, como foi definida para este projeto.
Para o calculo do espacamento entre as barras da armadura, deve ser

escolhido o menor valor dentre as trés possibilides:

r 100 (39)
—A-—
51 As
{ S =4 100 (40)
L7 Asmin
\ 53 = 20 cm

A guantidade de barras é dada pela divisdo entre o comprimento da laje na

direcdo em que a armadura vai ser distribuida pelo espacamento adotado:

lo (41)

Nparras = —

6.8.2 — Armadura negativa
A armadura negativa esta postada na face superior da laje, e se localiza na
regido entre as lajes adjacentes.
O espacamento entre as barras das armaduras negativas é determinado
analogamente ao espacamento das barras das armaduras positivas, e 0 seu
comprimento é determinado po 25% do maior Ix das lajes adjacentes a armadura

em questao.
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Figura 56. Armadura positiva das lajes.
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Figura 57. Armadura negativa das lajes.

B

No anexo |, sdo apresentadas as tabelas do calculo dessas armaduras

representadas nas figuras acima.
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6.9 — Verificagao de flecha nas lajes.

Inicialmente foi calculado a combinacdo quase permanente de

carregamento.

& (42)
p =gk+zq121'(hci

i=1

Onde:

gk- representa as cargas permanentes caracteristicas (4,55 kN/m?);

¥,,€ o fator de reducdo para as acdes variaveis, que vale 0,4, de acordo
com a tabela 23, retirada da NBR 6118 (ABNT, 2003);

g — carga acidental.

Tabela 31. Valores do coeficiente ¥,

Acbes

Yo Yy iz

Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentragdes de pessoas

0.5 0.4 0,3

Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominéncia de pesos

edificios de equipamentos gque permanecem fixos por
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentragio de pessoas

0.7 0.6 04

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0.7 0,6

Pressdo dindmica do vento nas estruturas

Vento
em geral

0.6 0.3 0

Variagbes uniformes de temperatura em

Temperatura .
pe relagdo a media anual local

0.6 0.5 0,3

¥ Para os valores de i relativos as pontes & principalmente aos problemas de fadiga, ver segao 23,
? Edificios residenciais.

¥ Edificios comercials, de escritdrios, estagoes e edificios publicas.

Logo:
p=4,55+04-2=05,35kN/m?

Os momentos fletores positivos e negativos foram calculados, novamente
com as equacdes 13 e 15. E os valores encontrados foram:
Mx = my = 2,68 KNm
Xx = Xy = 6,55 KNm
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Os momentos de fissuragéo foram calculados a partir da seguinte expressao:

:a'fctm']c (43)

M
" Ve

Onde:

Jo— momento de inércia da se¢éo bruta de concreto;

bR (44)
100 - 133
]0 = T = 18309,33 cm*

yt — distancia da linha neutra a fibra mais tracionada da secéo;

=— =65
Yk > cm

fetm - resisténcia direta do concreto a tragao, que no caso do estado limite
de formacéo, e de acordo com o item 17.3,1 da NBR 6118 (ABNT,2003), deve ser

igualada a resisténcia f.ixinf-

fetm = 0,3 fctk2/3 (45)

foom = 0,3-307/3 = 2,9MPa
fetm = 0,29 kN /cm?

a - parametro que transforma a resisténcia a tracdo direta em resisténcia a
tracdo na flexdo. Como a secao é retangular (¢ = 1,5).

Substituindo os valores encontrados na Equacéao (35), tem-se:

M, = 10,82 kNm

Observa-se que Ma = 6,55 kN.m & menor que o momento fletor de fissuracao,
Mr = 10,82kN.m, o que significa que as lajes ndo estardo fissuradas quando
submetidas ao carregamento total, isto €, a laje estara no estadio | em servico,
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como comumente ocorre com as lajes macicas dimensionadas segundo a Teoria
das Placas.

O calculo da flecha inicial € dado pela equacéo:

lxt 46
o= 0,001 w, -2 (46)

Onde:

wc € a flecha no centro da laje, que € igual a 2,60, para o caso mais critico
(Caso 4).

Tabela 32. Coeficientes relacionados a caracteristica da laje.
Q I;[Q
F

ye me | my | Tye ry ye

m

7

iy
0,50 | 0,31 -7.4 -294 | 4,1 16,5 | 294 | 176 37 22

055] 044 | -10,5 | -346 | 59 | 195 | 315 | 189 52 31

0,60 | 0,60 | -143 | -398 | 8,1 224 | 332 | 199 72 43

0,65 079  -189 | -448 | 10,7 | 252 | 345 | 207 95 57

0,70 | 1,01 -242 | -494 | 13,6 | 278 | 353 | 212 | 12I 73

0,75 | 1,25 | -30,0 | -534 | 16,9 | 300 | 356 | 214 | 150 | 90
0,80 | 1,51 [ -363 | -56,8 | 20,4 | 31,9 | 355 | 213 | 182 | 109
085 | 1,79 | 429 | -593 | 24,1 | 334 | 349 | 209 | 214 | 129
0,90 | 2,06 [ -495 | -61,1 | 27,9 | 344 | 340 | 204 | 248 | 149
095 | 234 | -56,1 | -622 | 31,6 | 350 | 327 196 | 281 168
1,00 | 2,60 | -62,5 | -62,5 | 352 | 352 | 313 188 | 313 | 188
1,10 | 3,09 | -743 1'-61,4 | 41,8 | 345 | 279 | 167 | 371 | 223
1,20 | 3,51 | -843 | -586 | 47,4 | 32,9 | 244 | 146 | 422 | 253
1,30 | 386 | 92,6 | -54.8 | 52,1 | 308 | 211 126 | 463 | 278
140 | 413 | -99.2 | -50.6 | 55,8 | 28,5 | 181 108 | 496 | 298
1,50 | 435 | -1044 | -464 | 58,7 | 26,1 | 155 93 522 | 313
1,60 | 4,52 | -108,5 | -424 | 61,0 | 23,8 | 132 79 542 | 325
1,70 | 4,65 | -111,6 | -38,6 | 628 | 21,7 | 114 68 558 | 335
1,80 | 476 | -114,1 | -35,2 | 64,2 | 198 | 98 59 571 | 342
1,90 | 4,84 | -116,1 | -32,2 | 65,3 | 18,1 85 51 580 | 348
2,00 | 490 | -117,6 | -294 | 66,2 | 16,5 74 44 588 | 353 |

Fonte: Curso de Concreto Armado- José Milton de Argjo. Vol.2

We | Mg,
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D é a rigidez flexional de placas, dada por:

Do E. -h® (47)
12 (1 - v?)

E.. = 0,85 - 5600 - (fckl/Z) = 261 - 105kN /m? (48)

_261- 105 - 0,133

— . 3
T 0z - 98 10%Nm
Logo:
. 54
fO = 0,001 ' 2,60 ' m = 0,175 cm

A flecha final, incluindo os efeitos de fluéncia, é dado por:
fo=(A+9) fo
Onde, Y é o coeficiente de fluéncia, para o caso estudado este € igual a 2,5.

Entdo, a flecha final é de 0,611 cm.

A flecha admissivel foi encontrada a partir da férmula:
e )
fadm - 250 - cm

Sendo assim:

foo <fadm Ok
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CAPITULO VII — LIGAGCOES ESTRUTURAIS
Segundo o (CBCA, 2004), o termo ligacdo é aplicado a todos os detalhes
construtivos que promove a unido de partes da estrutura entre si ou a sua uniao
com elementos externos a ela, como, por exemplo, as fundacdes.
No presente trabalho todas as ligacdes referentes aos perfis metalicos serdo
soldados. Entdo, serd apresentado uma breve informacao sobre os tipos de solda.
Os principais tipos de cordao de solda utilizados na ligagao séo os de filete

e os de entalhe de penetracéo total ou parcial, que estdo indicados na figura 58.

v A VA A YA A A

(a) Solda de (b) Solda de (c) Solda de
filete penetracdo total  penetracdo parcial

Figura 58. Tipos principais de cord&o de solda.

Para as soldas de filete s&o feitas as seguintes defini¢des:

e Face de fusdo: regido da superficie original do metal base onde ocorreu a
fusdo do metal base com o metal da solda;

e Raiz de solda: linha comum as duas faces de fuséo;

e Perna do filete: menor dos lados, medidos nas faces de fuséo;

e Garganta efetiva: a distancia entre a raiz da solda e o lado externo do
triangulo inscrito;

e Comprimento efetivo de solda;

e Area efetiva (Aw);

e Area tedrica da face de fus&o (Aws).
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Figura 59. Soldas de filete.

Tendo um entendimento sobre os tipos de soldas presentes no mercado, foi

especificado entdo o tipo de solda para cada ligacao.

7.1-Ligacao entre os banzos, montantes e as diagonais.

A ligacdo entre os banzos, montantes e diagonais foi realizado por meio de

solda tipo filete,para os esforgos axiais de tragcdo mais solicitados.

C 150x50x3,04

150x50x3,04 C 150x50x3,04

C 200x50x4,76

Figura 60. Detalhe da ligacdo entre o banzo inferior, montante e diagonais em um né.
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Para se ter as dimensdes minimas de filete de solda, determinamos 0 bmin
pela relacdo com a espessura da chapa mais fina dentre as quais serao ligadas, e
pode ser vista na tabela 3.

Tabela 33. Dimensdes minimas de filetes de solda

Espessura da chapa Perna do filete
mais fina em mm (bmin)
Até 6,3 mm 3 mm
6,3-12,5 5 mm
12,5-19 6 mm
>19 8 mm

Fonte: Pfeil (2009)

Dentre os perfis dos banzos, dos montantes e das diagonais ja especificados
na Figura 60, a menor espessura € de 3,04 mm.
Sendo assim, de acordo com a Tabela 33, obmin para as ligacdes entre

banzos e diagonais e banzos e montantes é igual a 3mm.

7.2 — Ligagao Viga — Pilar

A ligacdo viga - pilar € uma das ligacbes mais importantes do sistema
estrutural projetado. Ela é utilizada no fechamento lateral, entre as vigas que estédo
na altura de 5 metros, com os pilares externos do galpdo. No presente trabalho sera
utilizado a solda de filete com eletrodo E70, que tem a resisténcia a ruptura(fw) de
485 MPa.

Sera apresentado, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o procedimento de
calculo do comprimento do cordao de solda, para a ligacdo Viga — Pilar. A
Tabela 34 apresenta a descricdo dos componentes da ligacao.
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Tabela 34. Descricdo dos componentes da ligagédo

Perfis
Geometria Aco
Peca | Descricdo Altura | Largura da |Espessura | Espessura _ f, f,
Esquema total aba da mesa | da alma Tipo (MPa) (MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm)
10.5
il o
. HP 250 x |, A-572
Pilar 620 246 256 10.7 10.5 345MPa 345.0 450.0
’L—Zﬁe—J’
8.1
O S
. W 250 x - A-572
Viga 32,7 s 258 146 9.1 6.1 345MPa 345.0 450.0
- L

A partir da Tabela 34, o valor de perna do filete bmin também sera de 3 mm,

deixando-se uma folga de 1,5 mm entre a espessura t da chapa e a perna.
Para se fazer a realizacdo do dimensionamento do comprimento de solda

sao utilizados as equagdes a seguir:

e Resisténcia do Metal de Solda:
_ 0,6 fw-Aw (69)

d
Yw2

Onde:
A, €é a érea efetiva do cordao de solda;
f.» € aresisténcia a ruptura da solda para o Eletrodo escolhido, que neste caso

é E70 (48,5 kN/m2);
Yw2 = 1,35.

e Resisténcia do Metal-base:

_ 0,6 - fy - AMB (70)

R
¢ Ya1
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Onde:

Ay € a area do metal-base;

fy € o limite de escoamento do ago A-572 (34,5 kN/cm?);
Yar = 1,10;

R4 = Nsol

Sabendo que o valor do esfor¢o axial mais solicitado é de 616,88 kN, tem-

se.
616.88 = 0,6-48,5-4,
U 1,35
A, = 28,62 cm?
0,6 " 34‘,5 " AMB
616,88 =
1,1

AMB = 32,78 sz

Utiliza-se a maior area, Aws = 32,78 cm?, para substituir os valores

correspondentes na equacao a seguir.

Onde:

n € o numero de filetes de solda;

t é a espessura da garganta;

[ € o comprimento efetivo de solda;

bé a perna do filete.

Substituindo os valores, tem-se:

32,78=0,7-0,3"-1
[ =150 mm
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Na Figura 61, apresenta-se o detalhamento e cortes da ligacdo aqui calculada.

02 (b
W2E0 327

ol Viga (8] _
WA« 327

oa (a) Wiga (b)
WAl x 327 W2R0 x 327

Filar Pilar Pilar

1

HP 250 x 6200 Av W ZEIx 620 % J\ HP 250 x 62,0

. H ¢ d

Figura 61. Ligacéo da viga com pilar.

7.3 - Ligacao Viga - Viga

A ligacdo viga — viga, utilizada na unido das vigas que sustentam o
mezanino, foi dimensionada com solda de entalhe de penetracdo total, pois era
desejado manter a continuidade total da espessura do elemento conectado para a
transmisséo do esforco através da ligacdo. E menos econémica que a de filete

porém por questdes estéticas, foi escolhido essa.

7.4 — Ligacao Laje — Viga

A ligacao das lajes do mezanino, onde h& encontro entre duas delas foram
realizadas atraveés de chumbadores, soldados no flange superior da viga, como é

apresentado na Figura 62.
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Chumbador

a
(=9
=
>
[-]
B
4

Barra de ancoragem

Figura 62. Opcéo para ligacdo das lajes com as vigas.

Nas ligacbes em volta da laje, sdo apoiadas sobre os perfis das vigas, ja

gue as lajes (pisos do mezanino) sao de concreto e tem um peso consideravel.

Fechamento
Lateral

Figura 63. Ligacdo em torno das lajes.

7.5 - Ligacao dos Pilares — Blocos de Fundagéo

Nesta ligacdo, os pilares sdo ligados aos blocos de fundacédo através de
chumbadores. Eles trabalham fixando as placas de base das colunas nos blocos
de fundacao.

A base do pilar exerce uma presséo bastante irregular sobre a supérficiede
concreto, gerando uma compressao do bloco de fundagéo no sentido onde atua o
momento, e no outro lado da placa é gerado um levantamento.

A utilizacdo dos chumbadores serve para impedir o levantamento ancorando

a placa no bloco de fundacéao.
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Os chumbadores e 0 esquema de funcionamento descrito anteriormente

estdo apresentados na figura 64, e que pode ser representado pelas equacdes

abaixo.
N c
| /l\M : .ﬁ_ N ‘fj*
l:[*l 55 e fc min
PR ‘\;"- *.:d;;u-«-:: R : RN
1 4 N T fc max
; |
faris L.
-, 5% 1 y
Figura 64. Base engastada do pilar.
N 6M (72)
fe—max =ﬁ+ﬁ< 4
_ N 6M (73)
fc—min - ﬁ - E
Onde,

N é a forca normal do pilar mais solicitado (N = 252,76 kN);

M € o momento fletor no pilar mais solicitado (M = 136,56 kNm);
L é Largura da chapa utilizada (L = 40 cm);

B é comprimento da chapa escolhida (B = 40 cm).

Os valores de de momento fletor e forca normal no pilar mais solicitado
foram encontrados a partir dos célculos executados no software Metélica 3D. Esses

resultados estédo apresentados nas figuras 53 e 54 a sequir.
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|Barra N673/N64 - C:5.000m |
| HP 250 % 62,0 (A-572 345MPa) |

Walar maximmo

N: 17.397 ki
X:5.000m

Walor minimo

N:-252.758 kN
X:0.000m

Figura 65. Momento fletor do Pilar mais Figura 66. For¢ca normal do Pilar mais
solicitado. solicitado.

Substituindo-se os valores correspondentes nas Eq. 72 e 73, tem-se 0s
seguintes resultados:

252,76 | 6-13656
fe-mix = 40-40 ' 40 - 402

=144 <4

252,76 6-13656
fe-min = 402 - 403 =-1,12

e Calculo de C:

_ fc—méx "L (74)
fc—méx + fc—min

_ 1,44-40

T 1,44 + 1,12

C

=225cm

96



Calculo do momento na extremidade da chapa de ligagao (Mp):

G fema) §F 2 ()7
B 2 * 3

Mp =36 kN.cm

Mp

Espessura da chapa (t):

Célculo do posicionamento (e) dos chumbadores:

L c
=273
a=125cm
2 =1L ¢
a = 3 e
e=1753cm
Célculo a tracéo:
M—(N-a
M-V
y
13656 —(252,76-125) _ .\
B 24,97 I
Ft =0,38" fu

Ft = 15,2 kN /cm?
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T (80)
n-Ft

Apec =

Apec = 13,83 cm?

e Calculo a cortante:

Ft=02-fu= (81)

2+ Anec
Ft =8 kN /cm?

50

Anec = n = 3,13 sz

Observa-se que a area necessaria (Anec) € bem menor para a solicitagédo de

esforco cortante do que para o esforco de tracao.
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CAPiTULO VIII — ANALISE DE REDUGAO DE CUSTOS

A busca pela redugcdo do peso da estrutura é um processo fundamental no
projeto estrutural, é através deste processo que o empreendimento se torna mais
viavel, pois garante uma reducdo nos custos com mao-de-obra, matéria prima e
tempo de execucao. E preciso achar o equilibrio entre a redugido maxima de peso
e a reducdo de resisténcia gerada, isso demanda conhecimento prético e tedrico
da estrutura em questao.

No presente topico do trabalho é apresentado um comparativo entre o arquivo
de revisdo 15, que foi o primeiro momento em que a estrutura atendeu em sua
totalidade aos dimensionamentos e célculos feitos, com o arquivo de reviséo final,
onde procurou-se reduzir a dimenséo das pecgas e consequentemente 0 peso da
estrutura.

A seguir € apresentada a tabela de resumo de material utilizado, a primeira é

referente ao arquivo de revisdo 15 e a segunda ao arquivo de revisao final.

Tabela 35. Resumo de material da revisdo 15

Tabela resumo - Revisdo 15
Material Comprimento Volume Peso
X . N Série Perfil Perfil Série Material Perfil Série Material Perfil Série Material
Tipo Designacdo
(m) (m) (m) (m?) (m?) (m?) (kg) (kg) (kg)
W 250 x 32,7 325.000 1.368 10740.76
W 250x 25,3 25.000 0.082 639.78
Perfil | W 460x 52,0 25.000 0.166 1307.02
W 610 x 155,0 40.000 0.792 6220.34
415.000 2.409 18907.90
N r:i‘;do A-572 345MPa HP250x62,0 | 209.792 1670 13109.06
Perfil H - agominas HP 310x 79,0 143.672 1.437 11278.25
353.464 3.107 24387.31
@1/2 230.153 0.029 228.87
Barra redonda
230.153 0.029 228.87
Total 998.617 5.544 43524.09
C200x50x4.76 | 504.374 0.682 5356.29
C150x50x3.04 | 508.161 0.371 2909.38
C 90x40x3.0 800.000 0.768 6030.55
Perfil C C 200x50x3.04 18.039 0.016 124.81
Ago Q45 C175x70x6.00 | 18.039 0.032 250.73
dobrado C 150x50x3.04 6.120 0.009 70.08
1.854.734 1.878 14741.83
Perfil C com chapa C 200x50x6 20.439 0.034 270.74
soldada de 1,24mm 20.439 0.034 270.74
Total 1.875.173 1.912 15012.57

Tomando-se como base 0 preco gerado pelo programa Gerador de Precos
Brasil (CYPE Ingenieros) para o ago utilizado, obtém-se os seguintes valores:
e Aco laminado tipo A-572 grau 50: R$ 4,08 / kg
e Aco dobrado: R$ 3,99/ kg
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Logo, o valor da estrutura metalica na reviséo 15 é de:

e Aco laminado: 43524,09 kg - 4,08 reais/kg = R$ 177.578,29
e Aco dobrado: 15012,57 - 3,99 reais/kg = R$ 59.900,15
e Valor Total: R$ 237.478,44

A seguir é apresentada a tabela com o resumo de material da reviséo final:

Tabela 36. Resumo de material da revisao final.

Tabela resumo - Revisdo Final
Material Comprimento Volume Peso
Tipo Designaio Série Perfil Perfil Série | Material | Perfil Série | Material | Perfil Série | Material
(m) (m) (m) (m?) (m?) (m®) (kg) (kg) (kg)
X . HP 250x 62,0 | 353.464 2.814 22086.55
Perfil H - agominas
353.464 2.814 22086.55
@1/4 230.153 0.007 58.12
Barra redonda
230.153 0.007 58.12
AFO A-572 345MPa W 250x32,7 | 350.000 1.474 11566.97
laminado W460x52,0 | 25.000 0.166 1307.02
Perfil | W 610x 155,0 | 40.000 0.792 6220.34
W 200 x 15,0 5.000 0.010 76.14
420.000 2.442 19170.49
Total 1.003.617 5.263 41315.16
C 200x50x4.76 | 504.374 0.682 5356.29
C 150x50x3.04 | 508.161 0.371 2909.38
C90x40x3.0 | 800.000 0.768 6030.55
Perfil C C200x50x3.04 | 18.039 0.016 124.81
Ago Q45 C175x70x6.00 | 18.039 0.032 250.73
dobrado C150x50x3.04 | 6.120 0.009 70.08
1.854.734 1.878 14741.83
Perfil C com chapa | C 200x50x6 20.439 0.034 270.74
soldada de 1,24m 20.439 0.034 270.74
Total 1.875.173 1.912 15012.57

Usando-se como base para os precos do aco os mesmos valores mostrados
anteriormente, tem-se que o valor da estrutura metalica da reviséo final é:
e Aco laminado: 41315,16 kg - 4,08 reais’/kg = R$ 168.565,85
e Aco dobrado: 15012,57 - 3,99 reais/kg = R$ 59.900,15
e Valor Total: R$ 228.466,00

Observa-se entdo uma reducdo de R$ 9.012.44 na ultima revisdo em
comparacao com a revisao 15. Essa reducdo de custo e de peso da estrutura €

devida aos seguintes fatores:

1. Troca dos perfis das colunas do mezanino de HP 310 x 79,0 para HP
250 x 62,0.
2. Reducao dos perfis dos contraventamentos de & 1/2" para @ 1/4".
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CAPITULO IX — CONCLUSAO

Apbs o desenvolvimento do projeto estrutural deste galpéo, pode-se dizer que
a utilizacao e a construcdo com estrutura de a¢o nos ultimos anos esta se tornando
viavel, devido ao seu crescimento tecnoldgico e especializacdo da mao de obra.

O dimensionamento do mezanino é uma 6tima opg¢do para inUmeros tipos de
utilizagdo que um galpé&o pode ter. Os gerentes tem uma visao ampla e privilegiada
de todo o empreendimento.

O auxilio de um programa computacional, neste caso Metalicas 3D, facilita o
dimensionamento e otimizacdo do projeto, possibilitando definir uma estrutura mais
eficiente e consequentemente mais econdmica.

A verificagdo manual do dimensionamento de alguns elementos principais e de
algumas liga¢cBes da estrutura faz-se necessario, para que possa assim, confirmar
a veracidade dos resultados obtidos no software.

Até o presente momento, no curso de graduacdo em Engenharia Civil da UENF,
existem poucos trabalhos, que utilizam softwares comerciais em estruturas de aco.
Porém o conhecimento adquirido nas diferentes disciplinas do curso, facilitaram o
aprendizado e para utilizacdo de ferramentas computacionais de calculo estrutural.

Espera-se que futuramente, uma grande gama de constru¢cdes com estrutura
metalica em Campos dos Goytacazes e em todo interior do estado do Rio de

Janeiro.
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ANEXO |

Tabela 37. Valores do calculo da armaduras positivas das lajes

Laje LIHH | LIV | L2(#HH | L2(HV | L3#HH | L3#HV | LAMHH | LAMHF)V | LBHH | L5HV | L6(#H)H | LB(HV | L2(H)H | L2(#)V | L3(HH | L3#HV | L4(HH | L4AHV | LE#HH | L5(H#H)V
d (m) 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097
Msd (KN.m) 6,63 6,19 5,28 4,69 5,72 4,69 5,28 4,69 6,63 6,19 6,63 6,19 5,28 4,69 5,72 4,69 5,28 4,69 6,63 6,19
fck (MPa) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
fcd (KN/m?) | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57
x(m) 0,004785 | 0,004462 | 0,003795 | 0,003365 | 0,004117 | 0,003365 | 0,003795 | 0,003365 | 0,004785 | 0,004462 | 0,004785 | 0,004462 | 0,003795 | 0,003365 | 0,004117 | 0,003365 | 0,003795 | 0,003365 | 0,004785 | 0,004462
fyk (Mpa) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
fyd (KN/m2) | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61
As (cm?) 1,60 1,50 1,27 1,13 1,38 1,13 1,27 1,13 1,60 1,50 1,60 1,50 1,27 1,13 1,38 1,13 1,27 1,13 1,60 1,50
@ (mm) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S célculo(cm) 31 34 40 45 36 45 40 45 31 34 31 34 40 45 36 45 40 45 31 34
Asmin (cm?) 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781 1,6781
As célculo 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327 | 1,124327
Scalc 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 44,7
Sméax 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
S tomado 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Sutilizado 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
V3o livre 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
N° barras 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
N° barras utiliz. 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Tabela 38. Valores do calculo da armaduras negativas das lajes
Laje L1-2(-) | L2-3() | L3-4() | L45() | L6-7(-) | L7-8() | L89(-) | L9-10(-) | L1-6(-) | L2-7() | L3-8() | L4-9() | L5-10(-)
d (m) 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101 0,101
Msd (KN.m) 14,46 13,58 13,58 14,46 14,46 13,58 13,58 14,46 15,39 12,02 12,02 12,02 15,39
fck (MPa) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
fcd (KN/m2) | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57 | 21428,57
x(m) 0,010241 | 0,009592 | 0,009592 | 0,010241 | 0,010241 | 0,009592 | 0,009592 | 0,010241 | 0,010930 | 0,008450 | 0,008450 | 0,008450 | 0,010930
fyk (Mpa) 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
fyd (KN/m2) | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61 | 434782,61
As (cm?) 3,43 3,21 3,21 3,43 3,43 3,21 3,21 3,43 3,66 2,83 2,83 2,83 3,66
g (mm) 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S célculo(cm) 15 16 16 15 15 16 16 15 14 18 18 18 14
Asmin (cm2) 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473 1,7473
As caélculo 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691 | 1,170691
Scalc 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9 42,9
Smax 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
S tomado 15 16 16 15 15 16 16 15 14 18 18 18 14
Sutilizado 15 16 16 15 15 16 16 15 14 18 18 18 14
V3o livre 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
N° barras 33 31 31 33 33 31 31 33 36 28 28 28 36
N° barras utiliz. 34 32 32 34 34 32 32 34 37 29 29 29 37
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APENDICE A — RELATORIOS GERADOS NO SOFTWARE DE ANALISE
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APENDICE B — PRANCHAS
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