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Projeto estrutural de um galpdo em ago composto por pérticos formados por perfis

laminados

Structural design of a steel shed composed of frames formed by laminated profiles

Jo&o Victor Cordeiro Barros?!

RESUMO

No Brasil, é cada vez mais frequente a utilizacdo do ago como elemento estrutural nos mais
diversos seguimentos da construcdo civil, especialmente na area industrial, em que se observa
um expressivo emprego deste material, sobretudo na construcdo de galpdes. N&o obstante, ainda
neste segmento, quando se analisa a fabricacao de galpdes com pdrticos estruturados em perfis
laminados, nota-se que sua adocéo é relativamente reduzida, ao passo que, em outros paises,
onde ha uma maior consolidacdo da cultura do aco, a utilizacdo dessa solugdo € amplamente
difundida, sobretudo devido sua maior rapidez e praticidade na execucdo de projetos. Dessa
forma, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto estrutural de um galpéo
compostos por porticos laminados, a ser executado no municipio de Belo Jardim, no agreste de
Pernambuco, de modo a proporcionar uma maior possibilidade de solucgdes para esse segmento
na regido. Para tanto, inicialmente sera efetuado o dimensionamento dos elementos estruturais,
em forma unitaria, através de calculos manuais, e, posteriormente, serd realizado sua
modelagem e andlise estrutural por meio do software SCIA Engineer 22.0 (versdo estudantil),
de acordo com as normas vigentes. Por fim, serdo apresentados os resultados do
dimensionamento, bem como a analise do quantitativo necessario para a execu¢do da obra e o

detalhamento do projeto.

Palavras-chave: galpéo; estrutura de ago; perfis laminados; dimensionamento estrutural.
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ABSTRACT

In Brazil, the use of steel as a structural element is increasingly common in the most diverse
segments of civil construction, especially in the industrial area, where there is an expressive use
of this material, especially in the construction of sheds. However, even in this segment, when
analyzing the manufacture of sheds with gantries structured um laminated profiles, it is notable
that its adoption is relatively low, while in other countries, where there is a greater consolidation
of the steel culture, the use of this solutions is widespread, mainly due to its greater speed and
practicality in the execution of projects. In this way, the present work aims to develop the
structural project of a shed composed of laminated frames, to be executed in the municipality
of Belo Jardim, in the countryside of Pernambuco, in order to provide a greater possibility of
solutions for this segment in the region. Therefore, initially, the design of the structural elements
will be carried out, in unitary form, through manual calculations, and later, their modeling and
structural analysis will be carried out through the SCIA Engineer 22.0 software, according to
the current standards. Finally, the results of dimensioning will be presented, as well as the
analysis of the amount of steel necessary for the execution of the work and the detailing of the

project.

Keywords: shed; steel structure; laminated profiles; structural dimensioning.
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1 INTRODUCAO

Apesar do predominio das estruturas em concreto armado no Brasil, torna-se cada vez mais
notével o emprego de estruturas de ago nas construcdes atuais, indo desde pequenas edificacdes
residenciais até grandes obras como pontes e arranha-céus. Em seu emprego como elemento
estruturante, o ago apresenta uma série de caracteristicas que, relativamente a outros materiais
de construgdo convencionais, constituem-se em vantagens cada vez mais aproveitadas. Dentre
elas, de acordo com Fakury (2016), pode-se citar: elevada resisténcia, resultando em elementos
com menores dimensdes transversais; elevada ductilidade, apresentando alta resisténcia a
impactos; alto grau de confianca, por ser um material isotropico e homogéneo; assim como
facilidade de reforco e ampliacéo, possibilitando uma maior flexibilidade nas construcées.

Por consistir em um material com elevada relacdo resisténcia/peso préprio, 0 aco
proporciona a concepcao de estruturas cada vez mais leves e, consequentemente, possibilita a
execucdo de vaos cada vez maiores. Dessa forma, favorece a execucdo de obras com uma
grande area coberta e um amplo espaco interno, como 0s galpbes, que sdo construcdes
geralmente constituidas em ago ou em elementos pré-moldados de concreto armado, geralmente
de um Unico pavimento, utilizadas para diversos fins em que essas caracteristicas se tornam
essenciais, como industriais, comerciais, esportivas etc.

De acordo com Silva (2021), os galpdes sdo estruturas altamente competitivas na regido do
agreste pernambucano, onde, em se tratando da tipologia em aco, observa-se uma maior
utilizacdo dos trelicados constituidos por perfis formados a frio (chapas dobradas), o que esta
diretamente relacionado ao seu menor peso e, portanto, a0 menor custo na obtencdo do aco,
relativamente a tipologia constituida por perfis laminados. Entretanto, em construgdes em que
o fator tempo torna-se preponderante, como nos casos de centrais de distribuicGes e hospitais,
por exemplo, a tipologia constituida por perfis laminados apresenta vantagem consideravel.
Isso porque apresenta como principal caracteristica a rapidez na execucdo de montagem, além
de proporcionar facilidade e um menor tempo de fabricacéo e transporte, assim como um menor
custo de manutencdo contra a oxidacdo dos elementos com pinturas, por exemplo, devido sua
menor superficie de contato com o ambiente e menor quantidade de detalhes construtivos,
ligagdes sobretudo, suscetiveis a corrosao.

Dessa forma, a justificativa do presente trabalho consiste exatamente em fornecer ao
mercado de trabalho os resultados do projeto estrutural de um galpdo composto por porticos
laminados, dimensionado de acordo com as normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR
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14762:2010, tendo como objetivo favorecer sua maior participacdo nas construgdes atuais e
proporcionar um maior leque de possibilidades de soluges estruturais para galpdes na regiéo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do presente trabalho consiste em desenvolver o procedimento adequado
para o projeto estrutural de um galpdo geminado com telhados duplos em duas &guas,

constituido em aco formado por perfis laminados.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a concepgéo estrutural de um galpéo;

e Definir as agdes atuantes com base nas normas vigentes;

e Definir e dimensionar os seguintes elementos de fechamento: telhas, placas de
fechamento vertical e calhas;

e Executar o pré-dimensionamento, bem como efetuar a selecdo e verificacdo dos
elementos de alma cheia das vigas e dos pilares, das tercas, dos pilares e travessas de
fechamento e das correntes ou agulhas (barras de travamento lateral das tercas),
utilizando os softwares Mathcad Prime 7.0 e Ftool;

e Realizar a modelagem, andlise e dimensionamento da estrutura utilizando o software
SCIA Engineer 22.0;

e Efetuar a selecéo e verificacdo dos elementos utilizados nas liga¢des: soldas, parafusos,
chumbadores (meios de ligacdo), chapas de ligacdo, suporte para a fixacdo das tergas,
placas de base etc. (elementos de ligacao);

e Realizar o detalhamento do projeto, contendo o quantitativo de material utilizado.

2 METODOLOGIA

Na presente se¢do, sera apresentada a caracterizacdo inicial do projeto, com informacdes
como a descricdo da edificacdo, os materiais utilizados, o lancamento da estrutura, a

determinacéo das ac¢Oes atuantes e as combinacdes relativas aos estados limites analisados. Na



Figura 1 € mostrado um fluxograma das etapas a serem seguidas na elaboracéo do projeto.

Figura 1 — Fluxograma do projeto

Elaboracéo das plantas

Defini¢do dos materiais — —) Determinagdo das acOes

de locacéo
Elaboragdo e Dimensiona[nento das — Dimensionamento dos
detalhamento de plantas ligaces elementos estruturais

Fonte: Autor (2023)

2.1 Descricdo da edificacdo

A edificacdo consiste em um galpdo industrial idealizado para ser construido as margens da
BR-232, no municipio de Belo Jardim, no agreste de Pernambuco, conforme a marcacéo na
Figura 2. Quanto as suas caracteristicas, trata-se de um galpdo geminado com telhados duplos
em duas aguas, possuindo um comprimento de 100 m, largura de 40 m e altura de pé-direito de

6 m, conforme é mostrado nas Figuras 3A e B.
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Fonte: Google Earth (2023)

Figura 3 — A. Vista superior do galpdo. B. Vista frontal do galpdo (dimensdes em m)
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2.2 Materiais utilizados

Para a cobertura e o fechamento lateral do galpdo, serdo utilizadas telhas termoacusticas
ISOTELHA® ALUMINIO TRAPEZOIDAL PIR AP com 30 mm de espessura do material
isolante, conforme o catalogo da KINGSPAN ISOESTE (2022). Com relacdo a cobertura, de
acordo com o fabricante, sua inclinagdo minima recomendada é de 6% para comprimentos de
agua de no maximo 20 m, conforme o presente caso, de modo que serd adotada uma inclinacéo

de 10%. Quanto aos materiais dos demais elementos, estdo especificados na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais e suas especificacfes

MATERIAIS ESPECIFICACAO UTILIZACAO
Perfis laminados ASTM A572 Gr. 50 Vigas, Pilares e Contraventamentos
Perfis formados a frio CF 26 Tergas e Contraventamentos
Chapas de ligagéo MR 250 LigacGes
Parafusos e porcas ASTM A325 LigacOes
Eletrodo AWS E-7018 Ligacdes
Concreto e graute C-25 Fundacéo

Fonte: Autor (2023)

2.3 Ac¢les

Na andlise estrutural, é necessario a definicdo das acdes que atuardo na estrutura, de modo a
se considerar suas influéncias na producédo de efeitos significativos nos elementos estruturais,
tendo como base os estados-limites ultimos e de servigo. Dessa forma, sdo apresentadas, a

seguir, as acles consideradas na analise e dimensionamento estrutural do galp&o.

2.3.1 AgOes permanentes

Sdo as agdes que ocorrem com intensidades praticamente constantes ao longo de toda vida
atil da estrutura. Sdo constituidas pelo peso proprio dos elementos estruturais, cujos valores
estdo disponiveis nos catalogos dos fabricantes, telhas de cobertura, paredes de alvenaria para

fechamento lateral, assim como por equipamentos fixos vinculados a estrutura.



2.3.2 Acles variaveis

Consistem nas a¢des que apresentam significativas variacGes em seus valores durante a vida
util da construcdo. No presente trabalho, serdo consideradas as seguintes agdes varidveis para

o dimensionamento da estrutura do galp&o:

| — Sobrecarga na cobertura

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, em seu ANEXO B, mais especificamente no item
B.5, nas coberturas comuns, quando da auséncia de especificacbes mais rigorosas, deve ser
prevista uma sobrecarga caracteristica com valor minimo de 0,25 kN-m?, em projecio
horizontal. Esse valor minimo para a sobrecarga engloba as cargas decorrentes instalacdes
elétricas e hidraulicas, de isolamento térmico e acustico, assim como pequenas pecas que
eventualmente sdo fixadas na estrutura, de modo que apresentem um valor até, no maximo,
0,05 kN-m2. Nos casos especiais, a sobrecarga na cobertura deve ser definida em funcgio de sua

finalidade, atendendo, no entanto, o valor minimo de 0,25 kN-m, como ja descrito.

Il — Forgas devido ao vento

Os esfor¢os devido a acdo do vento nas edificacdes devem ser determinados tendo-se como
base a ABNT NBR 6123:1988. Segundo seu item 4, tais esforgos devem ser determinados
separadamente para elementos de vedacdo e suas fixagdes, como telhas e esquadrias; partes da
estrutura, como telhados e paredes; assim como para a estrutura como um todo.

Em sua determinacdo, ainda segundo seu item 4, devem ser considerados os seguintes

parametros:

v Velocidade caracteristica do vento, V, obtida com base nos parametros apresentados a
sequir:

e Velocidade basica do vento, Vo, adequada ao local de instalagéo da estrutura, sendo
obtida através do grafico de isopletas de velocidades, disponivel no item 5 da
referida norma;

e Fator topografico, S1, que leva em consideragéo as varia¢fes do relevo do terreno;

e Sy, que considera o efeito combinado: da rugosidade do terreno, classificada de
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acordo com as categorias | a V, conforme o item 5.3.1; das dimensdes da
edificacdo, com as classes A, B e C, a depender da maior dimensdo vertical ou
horizontal da edificacdo; da altura sobre o terreno, que considera uma altura da
edificacdo acima do nivel do terreno. Assim, com base nesses parametros, S; é
determinado através do item 5 da ABNT NBR 6123:1988. No entanto, de acordo
com o item 5.3.2, para edifica¢des na qual a maior dimensao vertical ou horizontal
for maior que 80 m, conforme € o presente caso, S, deve ser determinado de acordo
com as indicagdes do ANEXO A da referida norma;

e Fator estatistico, Sz, que leva em consideracdo o grau de seguranca e a vida util

requeridos pela edificacdo, tendo como base um periodo de recorréncia de 50 anos.

Dessa forma, a velocidade caracteristica é determinada por meio da Equacéo 1, com unidade

em m-s?,

Vik=Vo0'S1-S2-Ss3 1)

v' Pressdo dinamica, g, obtida em funcéo da velocidade caracteristica do vento, por meio

da Equac&o 2, tendo como unidade N-m2,

q=0,613-V}2 (2)

Além dos parametros citados, deve-se determinar também os coeficientes aerodindmicos
para a edificacdo, composto pelos coeficientes de pressdo externo, Cpe, € de forma externo, Ce,
assim como pelos coeficientes de presséo interna, cpi, cujos procedimentos estdo descritos no
item 6 e nos ANEXOS E e F da ABNT NBR 6123:1988.

Com relacdo aos coeficientes de pressdo e forma externos para a cobertura, sdo obtidos
através da Tabela 7 da respectiva norma, que trata dos coeficientes de pressdo e de forma
externos, em telhados mdaltiplos, simétricos e de tramos iguais, conforme é o caso do presente
galpdo. Ja em relacdo aos coeficientes de pressdo e de forma externos para as paredes, €
utilizada a Tabela 4 da referida norma, em que, para o presente projeto, tem-se que as relagdes
al/b e h/b sdo iguais a 2,5 e 0,16, respectivamente.

Para os coeficientes de pressao interna, de acordo com o item 6.2.5 da ABNT NBR

6123:1988, em edificacbes com paredes internas impermeaveis, a pressao interna pode ser



considerada constante. Assim, seu item 6.2.2 define como sendo impermedavel os elementos
construtivos e de vedacGes compostos por lajes e cortinas de concreto armado ou protendido,
paredes de alvenaria, de pedra, de tijolos, de bloco de concreto e afins, nos quais ndo ha
existéncia de portas, janelas, ou outros tipos de aberturas. Assim, conforme o presente caso, em
que séo adotadas duas faces opostas igualmente permeaveis, com aberturas nas faces frontal e
posterior, e as outras impermeéveis, com fechamento lateral com alvenaria de vedagéo de bloco
de concreto, de modo que os coeficientes de presséo interna, cpi, resultam como sendo +0,2 e -
0,3, para ventos atuantes perpendicularmente a uma face permeavel e uma face impermeavel,

respectivamente, conforme as Figuras 4 e 5.

Figura 4 - cpi para vento perpendicular a uma face permeavel

Fonte: Autor (2023)

Figura 5 — cp; para vento perpendicular a uma face impermeével

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, de posse dos valores dos coeficientes de presséo interna e externa, prossegue-
se com as combinacGes utilizando as a¢des de vento. Para o dimensionamento das telhas, tercas
e ancoragens, utilizam-se os coeficientes de pressdo externa médio, Cpemedio, Para as paredes e
o telhado, adotando-se a situacdo mais desfavoravel entre as situacdes de ventos incidentes a 0’
e 90°. J4 para os elementos dos porticos, efetua-se as combinacdes entre os coeficientes de
pressdo externa, Cpe, relativos aos ventos incidentes a 0° e 90°, e os coeficientes de pressdo
interna, Cpi, conforme as Equacdes 3A, B, C e D, de forma a se obter a situacdo mais

desfavoravel para cada uma das situacdes de incidéncia do vento.
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C1=Cpe(07) +0,2 (3A)
C2=Cpe (0) + (-0,3) (3B)
Cs = Cpe (90°) + 0,2 (3C)
Ca = Cpe (90°) + (-0,3) (3D)

2.4 Combinacdo das acbes

Conforme a ABNT NBR 8800:2008, que dispde sobre estruturas de aco, no processo de
dimensionamento estrutural, deve-se realizar a verificacdo da estrutura em relacdo aos seus
estados-limites ultimos e de servi¢o. Em seu item 4.7.7, a referida norma define o carregamento
como sendo a combinacdo das agdes que tem a probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente, conforme as ja citadas, de modo que tais combinagdes devem ser feitas de
forma a ser ter os efeitos mais desfavoraveis nas sec¢des criticas da estrutura, sendo os estados-
limites Gltimos e de servicos sdo analisados através das combinagdes Ultimas e de servigo,
respectivamente.

Com relacdo aos coeficientes de ponderacdo das acdes, de acordo com as normas ABNT
NBR 8800:2008 e ABNT NBR 14762:2010, devem ser considerados fatores de combinacéo e
de reducdo a serem aplicados as acfes permanentes e variaveis no célculo das combinacdes
relativas aos respectivos estados-limites, cujos valores podem ser consultados nas referidas

normas.

2.4.1 Combinac0es para o estado-limite ultimo

Na Tabela 2, estdo as combinag6es normais das a¢Oes utilizadas para as verificagcdes relativas
aos estados-limites ultimos, nas quais: Gper corresponde as a¢es permanentes, Qsc, & sobrecarga
na cobertura, e Voo € Vor, 20s Ventos incidentes perpendicularmente as faces de maior e menor
dimensdo horizontal, respectivamente.

Deve-se observar que, nas combinacbes em que ocorrem duas acgdes variaveis
simultaneamente, deve-se efetuar a verificagdo de forma a saber qual delas serd a acéo principal.
Além disso, com relacdo a acdo de vento, deve-se verificar para qual dos coeficientes de pressdo

interno resultam maiores solicitacdes, as quais devem ser adotadas.
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Tabela 2 — Combinagdo para o estado-limite dltimo

COMBINAGAO TIPO ACOES PONDERADAS
1 Normal 1,25Gper + 1,50Qs¢
2 Normal 1,25-Gper +1,40-Ve (Cpi = +0,2 0u -0,3)
3 Normal 1,25-Gper +1,40-Vgp- (Cpi = +0,2 ou -0,3)
4 Normal 1,25-Gper +1,50:Qsc+1,40-0,60-Voe (Cpi = +0,2 ou -0,3)
5 Normal 1,25:Gper +1,50-Qsc+1,40-0,60- Voo (Cpi = +0,2 ou -0,3)
6 Normal 1,25:Gper +1,50-0,70-Qsc+1,40-Vo- (Cpi = +0,2 0ou -0,3)
7 Normal 1,25-Gper +1,50:0,70-Qsc+1,40- Voo (Cpi = +0,2 0ou -0,3)
8 Normal 1,0-Gyper +1,40-Vo- (Cpi = +0,2 ou -0,3)
9 Normal 1,0-Gper +1,40-Vgoe (Cpi = +0,2 0ou -0,3)

Fonte: Autor (2023)

2.4.2 Combinacdes para o estado-limite de servico

As combinacBes das acOes utilizadas para as verificacOes relativas ao estado-limite de
servico estdo apresentadas na Tabela 3. Para a tipologia da edificacdo aqui analisada, deve-se
realizar a verificacdo de deslocamentos excessivos, em que é utilizada a combinagdo quase
permanente, assim como, de acordo com 0 ANEXO A da ABNT NBR 14762:2010, é necessario
considerar combinacdes raras de servicos nos casos de empogcamento ou danos permanentes a

elementos ndo estruturais sujeitos a fissuracdo devido a deslocamentos excessivos na estrutura.

Tabela 3 — Combinacdes para estado-limite de servico

COMBINACAO TIPO ACOES PONDERADAS

10 Quase permanente 1,0-Gper + 0,4-Qsc

11 Rara 1,0-Gper +1,0-Qsc+0,3-Voe (Cpi = +0,2 ou -0,3)
12 Rara 1,0-Gper +1,0-Qsc+0,3-Vaoe (Cpi = +0,2 ou -0,3)
13 Rara 1,0-Gper +0,6-Qsc+1,0-Voe (Cpi = +0,2 0ou -0,3)
14 Rara 1,0-Gper +0,6-Qsc+1,0-Vgoe (Cpi = +0,2 ou -0,3)
15 Rara 1,0-Vee (Cpi = +0,2 ou -0,3)

16 Rara 1,0-Vgoe (Cpi = +0,2 ou -0,3)

Fonte: Autor (2023)

sendo o significado da nomenclatura adotada o mesmo ja explicado no item 2.4.1.

2.5 Softwares utilizados

Para o pré-dimensionamento da estrutura, primeiramente foram utilizados os softwares
MathCad Prime 7.0, para o desenvolvimento matematico das acdes atuantes nos elementos e

das verificacGes, e o Ftool, com o objetivo de realizar a analise estrutural dos principais
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elementos do galpéo de forma isolada, tendo em vista sua maior facilidade no langamento das
acoes e visualizagéo esforcos internos e deflexdes correspondentes.

Para a modelagem e analise da estrutura integral, foi utilizado o software SCIA Engineer
22.0, que consiste em um programa de elementos finitos, desenvolvido de forma a proporcionar,
de maneira integrada, a modelagem, a analise e o dimensionamento para todo tipo de estrutura.

Na Figura 6 sdo mostrados os passos a serem seguidos na sua utilizagéo.

Figura 6 — Etapas para analise estrutural no SCIA Engineer

Lancamento da estrutura Definicéo dos.materlals Deflnligao idas
e perfis combinacfes
Analise dos resultados C— Lancamento de cargas J

Fonte: Autor (2023)

2.6 Langamento da estrutura

De acordo com Cunha e Xerez Neto (2020), quanto ao langcamento da estrutura de um galpéo
com cobertura em agua planas, quando sera estabelecido o adequado posicionamento dos

elementos estruturais, deve-se atentar para o atendimento das seguintes consideracdes:

| — A distancia entre as tercas € funcdo do vao admissivel das telhas utilizadas, estabelecido
conforme as recomendac0es do fabricante. No presente caso, 0 vao maximo entre os apoios das
telhas é de 2200 mm, de modo que a distancia entres as tercas fica definida entre 1772 mm e
1950 mm;

I1 — Para tercas constituidas com perfis formados a frio, é recomendavel um vao maximo de
7 m. No presente caso, 0 vao é de 5 m, correspondente a distancia entre os porticos principais;

Il - Tendo em vista a inclinagdo do plano da cobertura, as tercas séo elementos que
trabalham a flexdo obliqua, além de esforco axial devido a a¢do do vento na edificagéo,
resultando em flexao obliqua composta. Assim, devido sua reduzida rigidez na dire¢éo do eixo
de menor inércia, foram posicionadas correntes a cada terco das tercas, a fim de diminuir seu
comprimento destravado nesta direcao;

IV — Para os planos de fechamento vertical, necessita-se de travessas de fechamento para a
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fixac&o das telhas, com o espacamento conforme as recomendacdes do fabricante. Para os casos
de pequenos véos, normalmente utiliza-se perfis formados a frio, PFF, de modo que, do
contrario, utiliza-se perfil I laminados;

V — O contraventamento do plano da cobertura € disposto em X, que deve ser pensado de
forma a garantir o travamento dos elementos comprimidos, assim como garantir a transmissao
dos esforcos horizontais aos apoios da estrutura. Recomenda-se que a distancia entre os planos
de contraventamento ndo ultrapasse 20 m, e devem ser previstos nas bordas da estrutura, para
a transmissao das forcas do vento;

VI — O contraventamento vertical é disposto em X e é utilizado de modo a garantir
estabilidade global da estrutura, e, usualmente, sdo dispostos a cada trés porticos principais.

Dessa forma, tendo em vista o atendimento aos critérios citados, foi realizado o lancamento
da estrutura, como mostrado na Figura 7. Conforme estéo apresentados nos itens subsequentes,
as vigas e os pilares séo identificados através do sistema alfanumérico da planta de locagéo,
conforme é apresentado no APENDICE A.

Figura 7 — Vista 3D do galpéo

\I:,,';gfo?{%{é%ﬁ'/" I PiLARES [ CORRENTES FLEXIVEIS
’ '{?’}{a’ ' Il vicas I VIGAS DE FECHAMENTO
%"/’/]’ I TercAs I CONTRAVENTAMENTO DE PAREDE
\'/" N Piarespeomio Ml CONTRAVENTAMENTO DE COBERTURA
' CORRENTES RIGIDAS

Fonte: Autor (2023)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na presente secéo estdo apresentados os esforcos solicitantes internos e as verificagdes dos
elementos estruturais do galpdo. Além disso, estdo apresentadas as ligacOes entre os elementos
que compdem a estrutura e as ligacbes com a fundacdo, assim como o levantamento do
quantitativo de materiais. Os planos de fabricacdo e montagem e mais detalhes de ligacdes
encontram-se no APENDICE A.

3.1 Tercas

Foi utilizado o modelo estrutural biapoiado, sendo adotado o perfil do tipo U enrijecido (Ue
100x50x17x3,0). As verificagdes seguiram as recomendacées da ABNT NBR 14762:2010,
sendo avaliados os mecanismos de flambagem local, inicio de escoamento e flambagem global
por flexdo, torcdo, flexotorcdo e distorcional, sendo utilizado os métodos da secdo efetiva
(MSE) e da largura efetiva (MLE), para 0s eixos X e Yy, respectivamente.

As analises de esforcos combinados levaram em consideracdo da atuagdo simultanea da
flexdo e da forca cortante, assim como da flexdo e do esforco normal. Na Tabela 4 encontram-
se as solicitacbes de calculo para a terca mais solicitada, obtendo-se um aproveitamento de
90%.

Tabela 4 — Esforcos solicitantes de calculo na terca

Elemento  Ng(kN) Max (KN.m) May (KN.m) Vi (KN.m) Vay (KN.m) Rendimento (%)

Terca -1,13 3,79 0,00 0,05 2,87 90,00

Fonte: Autor (2023)

As verificacdes de estado-limite de servi¢o devem seguir as recomendacgdes do Anexo A da
ABNT NBR 14762:2010, relativas aos deslocamentos verticais maximos. Para tercas de
coberturas, o deslocamento vertical € limitado a L/180 para combinagdes raras de servi¢co com
cargas variaveis no mesmo sentido da carga permanente, e L/120 para acdes varidveis de
sentido oposta da carga permanente, em que L é o comprimento da terca.

Assim, sendo tercas de 5 m, os valores limitantes sdo 27,77 mm e 41,67 mm, sendo 0s
maiores deslocamentos, obtidos no SCIA Engineer 22.0, de 17,2 mm e 20,5 mm,

respectivamente.



15

3.2 Vigas do portico

Na Figura 8 € apresentado o carregamento atuante em um portico tipico modelado no Ftool,
proveniente da combinacdo normal 1, sendo o caso mais desfavoravel dentre as nove
combinag0es apresentadas na Tabela 2.

Devido sua inclinagdo, que acompanha o plano do telhado, as vigas dos pérticos sdo
elementos que trabalham a flexdo composta reta (normal), conforme é mostrado na Figura 9A,
B e C, em que sdo apresentados os diagramas dos esforcos internos mais solicitantes de um
mesmao portico tipico obtidos através da analise no Ftool e no SCIA Engineer 22.0. Nota-se que,
apesar da diferenca entre os valores obtidos para os esfor¢os nos dois softwares, sobretudo
devido as simplificacdes adotadas nas analises no Ftool, principalmente com relacdo a
transferéncia de carga entre os elementos, os resultados apresentaram-se satisfatorios, sendo
observado resultados bem préximos também nas analises dos demais elementos do galpéo.

Para as vigas dos porticos, foi utilizado perfil 1 (W360x32,9) que, aléem de proporcionar uma
elevada rigidez no plano dos maiores esforcos solicitantes, ou seja, no plano do portico,
apresenta um baixo peso linear, obtendo-se um maximo aproveitamento do elemento com o
menor peso possivel.

As verificacOes de estado-limite Gltimo devem seguir as recomendacdes da ANBT NBR
8800:2008. Foram avaliados os mecanismos de flambagem local da alma (FLA) e da mesa
comprimida (FLM), assim como flambagem lateral com tor¢do (FLT), obtendo-se momentos
fletores resistentes de calculo de 137,74 kN.m e 21,57 kN.m para 0s eixos x e y do perfil,
respectivamente, assim como flambagem global por flex&o, resultando em um esfor¢o normal
resistente de 811 kN. As analises dos esforcos combinados foram avaliadas com a atuacédo

simultanea do esfor¢o normal e da flexao.

Figura 8 — Carregamento atuante em um portico tipico

3.041 kKN/m
0.303 KN/
PRSP (NG AL
— — "
- — N
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b4 l 0.303 kh/m pai

530 kN.

29 530 kN
9

"
2

Fonte: Autor (2023)
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Figura 9 — A. Esforco normal (kN). B. Esforco cortante (kN). C. Momento fletor (kN.m)

A Ftool SCIA Engineer

—41,276

—-12,388

20,3324

Fonte: Autor (2023)

Ja as verificacOes de estado-limite de servi¢o devem seguir as recomendac6es do Anexo C
da referida norma que, para vigas de cobertura, limita o deslocamento vertical a L/250, sendo
L seu vao. Sendo o vao livre de 20 m, o maximo deslocamento vertical é de 80 mm. Destaca-
se que este foi o perfil mais leve a atender os requisitos de deslocamentos verticais.

Os esforcos solicitantes internos de célculo e os deslocamentos verticais das vigas dos
porticos encontram-se na Tabela 5. Tendo em vista a simetria dos galpGes, serdo apresentados
os resultados relativos a apenas um deles, ja que os resultados séo similares. Destaca-se que,
devido aos baixos valores dos esforcos de tor¢do em alguns elementos, estes ndo foram
considerados nas verificagdes das vigas, sendo tal consideracao aplicada também na anélise dos

demais elementos estruturais, como as vigas de fechamento e os pilares.



Tabela 5 — Verificacdo das vigas dos pérticos

Na(N) M My Va(kN) Ve (k) TeONm o 59
2 (kN.m) (kN.m) s & (mm § &
Q E ~ E ~
5 S 3 s A
L g <L g ¥
Va1 16,80 10,23 0,6800 0,38 3,50 0,0098 11,00 2,90 3,62
Va2 -22,80 62,73 0,1700 0,11 21,40 0,0045 48,00 59,70 74,62
Vas -23,00 74,20 0,0000 0,00 23,30 0,0026 45,00 73,40 91,75
Vae 2300 7404  0,0016 0,01 2330  0,0000 4500 73,20 91,50
Vas 2300 7318  0.0392 0,02 2330  0,0000 5500 72,90 91,12
Vas 2300 7456  0,0241 0,01 2360  0,0000 56,00 74,70 93,37
Var  -23,00 74,07 0,0043 0,01 23,30 0,0000 45,00 73,20 91,50
Vas -22,90 73,76 0,0049 0,01 23,20 0,0000 44,00 72,90 91,12
Vae -23,10 73,70 0,0016 0,01 23,40 0,0000 55,00 73,60 92,00
Vao 2320 7401  0,0090 0,01 2350  0,0000 5500 74,00 92,50
Van 2300 7406  0,0067 0,01 2330  0,0000 4500 73,20 91,50
Va 2310 7401  0,0071 0,01 2350  0,0000 5500 73,90 92,37
Vaiz  -23,10 73,70 0,0014 0,01 23,40 0,0000 55,00 73,60 92,00
Vas  -22,90 73,76 0,0014 0,01 23,20 0,0000 44,00 72,90 91,12
Vais  -23,00 74,04 0,0055 0,01 23,30 0,0000 45,00 73,20 91,50
Vas 2330 7456  0,0207 0,01 2360  0,0000 56,00 74,60 93,25
Vaz 2300 7319  0,0364 0,01 2330  0,0000 5500 72,90 91,12
Vais 2300 7404  0,0083 0,00 2330  0,0000 4500 73,20 91,50
Vag -23,00 74,20 0,0099 0,00 23,30 0,0028 45,00 73,40 91,75
Vao -22,80 62,73 0,168 0,11 21,40 0,0043 48,00 59,70 74,62
Va1 16,70 10,23 0,6800 0,38 3,50 0,0098 11,00 2,90 3,62

Fonte: Autor (2023)

3.3 Pilares

Responsaveis pela transferéncia dos carregamentos as fundacdes, os pilares sdo elementos
solicitados tanto no plano do pértico quanto fora dele, devido ao carregamento de vento frontal
na edificacdo, assim, ficam submetidos a flex@o obliqua composta. Desse modo, foi utilizado o
perfil tipo H, sendo W250x62 (HP) para os pdrticos principais, localizados nas laterais dos
galpdes, e W200x35,9 (H) para os pilares de oitdo, localizados nas faces frontal e posterior,
sendo ambos engastados na base e com ligacdo rigida e flexivel no topo, respectivamente.

Na Tabela 6, encontram-se os esforcos solicitantes internos de calculo. As verificacdes dos
pilares também seguiram as recomendac¢Ges da ABNT NBR 8800:2008, sendo realizada a
avaliacdo dos mesmos mecanismos mencionados no item 3.2. Com relagdo aos pilares dos
porticos, as verificaces resultaram em um esfor¢o normal resistente de calculo de 1849 kN, e
momentos fletores resistes de 221,53 kN.m e 94,77 kN.m, com relacao aos eixos x e y do perfil,

respectivamente.
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Tabela 6 — Verificacdo dos pilares dos porticos
Elemento  Ng(kN) Mo (KNm) Mg (KN.m) Ve (kN) Ve (kNy 1o (kN-m) - Rendimento
(%)

PILARES DOS PORTICO

P1 -31,50 8,81 1,85 1,48 4,08 0,0027 7,00
P2 -27,40 69,40 0,0363 0,06 18,80 0,0154 32,00
P3 -28,20 76,22 0,0386 0,06 20,60 0,0055 35,00
P4 -28,00 74,97 0,0219 0,01 23,30 0,0034 35,00
Ps -29,90 75,35 0.0167 0,14 20,40 0,0013 35,00
Ps -28,70 75,86 0,0027 0,15 20,60 0,0000 35,00
Pz -28,00 74,92 0,0017 0,15 20,30 0,0000 35,00
Ps -28,00 74,84 0,0067 0,16 20,30 0,0000 35,00
Pg -29,00 75,62 0,0057 0,16 20,50 0,0014 35,00
P1o -28,60 75,62 0,0131 0,16 20,50 0,0019 35,00
Pu -28,00 75,00 0,0125 0,16 20,30 0,002 35,00
P12 -28,70 75,62 0,0124 0,16 20,50 0,0022 35,00
P13 -28,60 75,63 0,0177 0,16 20,50 0,0027 35,00
P14 -28,00 74,84 0,0188 0,16 20,30 0,0031 35,00
Pis -28,00 74,92 0,0242 0,17 20,30 0,0036 35,00
Pis -28,70 75,86 0,0263 0,17 20,60 0,0044 35,00
P17 -29,10 75,35 0,0412 0,18 20,40 0,0058 35,00
Pis -28,00 74,97 0,051 0,22 20,30 0,0079 35,00
P1o -28,20 76,22 0,0686 0,26 20,60 0,0101 35,00
P2o -27,40 69,41 0,0069 0,26 18,80 0,0199 32,00
P2 16,60 0,665 7,82 3,90 2,53 0,0020 9,00
PILARES DE OITAO
P2 -8,71 20,18 0,0428 0,07 12,70 0,0000 18,00
P24 -11,60 20,67 0,062 0,02 13,00 0,0000 18,00
Pes -15,90 14,26 0,717 0,25 8,91 0,0000 15,00
P70 -13,40 14,15 0,769 0,30 8,85 0,0000 14,00
P23 -8,72 17,77 0,0419 0,07 13,40 0,0000 16,00
P2s -11,70 18,26 0,061 0,01 13,70 0,0000 16,00
Peo -11,70 18,34 0,0632 0,02 13,70 0,0000 16,00
P71 -8,60 17,85 0,0437 0,07 13,50 0,0000 16,00

Fonte: Autor (2023)

Com relagéo ao estado-limite de servigo dos pilares, 0 ANEXO C da ABNT NBR 8800:2008
recomenda que o deslocamento lateral dos pilares em relagéo a base é limitado & H/300, em que
H é a altura do pilar. No presente caso, os pilares dos pérticos possuem uma altura de 6 m,
resultando em um deslocamento horizontal maximo de 20 mm. Na Figura 10 é apresentado a
deflexdo de um portico tipico, tendo-se um deslocamento de 9,4 mm para os pilares, obtendo-
se um aproveitamento de 47%. Na Figura 10, destaca-se que as deflexdes das vigas sdo

similares, sendo omitida na segunda viga a fim de melhorar a visualizacao.
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Figura 10 — Deflexdo de um pértico tipico (mm)

60,5

Fonte: Autor (2023)

No caso dos pilares do portico, apesar de seu aproveitamento com relagdo a capacidade
resistente esta a apenas 35%, este foi o perfil mais leve e disponivel no mercado a atender aos
requisitos de deslocamento do pdrtico como um todo, conforme é mostrado na Figura 10. Ja
com relacdo aos pilares de oitdo, apesar da folga no seu aproveitamento, sua escolha esteve
condicionada principalmente as ligacdes, priorizando ter dimensfes da secdo transversal
compativeis com as das vigas de fechamento.

3.4 Vigas do fechamento

As vigas de fechamento trabalham a flexdo composta obliqua, devido aos carregamentos de
parede e de vento, assim como a esforcos axiais em virtude do vento frontal no galpdo. Foram
utilizados perfis do tipo H, sendo o W200x46,1 para a viga sobre o portdo de acesso, e 0
W200x35,9, nas demais vigas de fechamento.

Na Tabela 7, encontram-se os esforcos solicitantes, obtidos com base na ANBT NBR
8800:2008, em que foram avaliados 0s mesmos mecanismos apresentados no item 3.2. Destaca-
se que, apesar da folga, estes foram os perfil mais leves e com maior disponibilidade no mercado
a atender ao requisito de esbeltez a compressédo em relacéo ao eixo de menor inércia.

Ainda na Tabela 7 sdo apresentados os resultados da andlise de estado-limite de servico,
também verificados com base no ANEXO C da ANBT NBR 8800:2008. Para vigas que
suportam paredes de alvenaria, como é o caso do fechamento lateral, o deslocamento vertical
ndo deve ser maior que 15 mm. Nos demais casos, o deslocamento é limitado a L/250. Sendo
L igual a 5,82 m e 8,36 m para os fechamentos frontal e posterior e a viga sobre o portéo,

respectivamente, seus deslocamentos estdo limitados a 23,28 mm e 33,44 mm, nesta ordem.



Tabela 7 — Verfificacdo das vigas de fechamento
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Na (KN) Mo My Voo Ve Ny Te®Nm)oo o o smm) o
2 2 g 23
= (KN.m) (KN.m)  (kN) s & g <
5 3 3 s A
= g ¥ g ¢

FECHAMENTO LATERAL
Vai-2) -3,71 14,42 0,267 0,06 18,10 0,0027 15,00 4,20 28,00
Vae-3) -6,91 14,35 0,0461 0,06 18,00 0,0000 15,00 4,20 28,00
Va3-4) -5,25 14,30 0,00 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Va@-5) -3,60 14,29 0,0181 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
VAG-6) -2,44 14,27 0,0215 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vae-7) -3,23 14,22 0.0017 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vag-8) -1,63 14,22 0,0122 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vae-9) 1,07 14,20 0,0082 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
V age-10) 0,55 14,23 0,0861 0,02 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Va@o1yy -1,64 14,18 0,0111 0,01 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vaa1z)y -0,11 14,20 0,0762 0,01 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Va@e-13y  -0,72 14,22 0,0239 0,02 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Va@az1ay -2,95 14,14 0,013 0,01 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Va@a1sy -1,48 14,14 0,0032 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vaus16) -0,03 14,18 0,0183 0,00 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vage1ry -1,17 14,19 0,0154 0,01 18,30 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vaqar-1s) -1,24 14,14 0,0236 0,01 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Vaqs19) -2,24 14,07 0,0432 0,01 18,00 0,0000 14,00 4,20 28,00
Va@e200 1,86 14,14 0,335 0,07 18,00 0,0000 15,00 4,20 28,00
Vapo2y 2,04 14,34 0,0057 0,02 18,00 0,0012 14,00 4,20 28,00
FECHAMENTO FRONTAL/POSTERIOR

Ve 0,00 2,44 5,33 0,35 0,22 0,0042 16,00 1,30 5,58
Va2 -0,27 2,22 3,39 0,29 0,22 0,0017 11,00 1,20 5,15
Vaeiz -3,74 23,10 41,80 0,35 0,22 0,0029 14,00 1,30 5,58
V(e-0)1 -4,82 7,10 19,22 1,18 0,37 0,0000 38,00 5,80 17,34
Va1 -0,15 1,71 0,00 0,00 0,37 0,0000 3,00 1,00 4,29
Va2 0,46 1,71 0,00 0,00 0,37 0,0000 3,00 1,00 4,29
Va-pp1z  -3,83 1,26 0,00 0,00 0,73 0,0031 3,00 1,10 4,72
Vecpr -4,92 4,48 0,00 0,00 0,71 0,0000 7,00 4,10 12,26

Fonte: Autor (2023)

3.5 Contraventamentos verticais e de cobertura

Os elementos de contraventamento atuam tanto nos planos da cobertura quanto nos planos

verticais laterais, sendo espagados a cada 15 m nas extremidades, e 10 m no centro.

Foram utilizados perfis do tipo BR %" para o contraventamento de cobertura, e cantoneira

de abas iguais L 100x4,25, para o contraventamento lateral, verificados conforme o item 5.2 da
ANBT NBR 8800:2008 e o item 9.6 da ABNT NBR 14762:2010, respectivamente, sendo
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avaliado o mecanismo de esforgo axial de tragéo.
O esforgo axial mais solicitante para os contraventamentos vertical e de cobertura foi de
12,70 kN e 19,50 kN, nesta ordem, obtidos através do SCIA Engineer por meio de uma analise

ndo-linear, importante para que trabalhem apenas a tracao.

3.6 Correntes

Conforme mencionado no item 2.6, a fim de diminuir o comprimento destravado na dire¢ao
de menor inércia das tercas, realizou-se a fixacao de correntes a cada terco de seu vao. Foram
utilizados perfis do tipo BR 1/2”, atuando apenas a tragdo, sendo denominadas correntes
flexiveis, assim como cantoneira de abas iguais L 50,8x3,18 de forma a conter a ultima terca
da cumeeira, chamadas de correntes rigidas, trabalhando a compressao.

O esforgo axial solicitante méximo para o sistema de correntes rigida e flexivel foi de -0,05
kKN e 0,37 kN, respectivamente, também obtidos através de uma analise ndo-linear no SCIA
Engineer. Destaca-se que 0 dimensionamento da corrente rigida teve como critério
determinante o indice de esbeltez a compressao, sendo este o perfil mais leve a atender este

critério.

3.7 LigacOes

Na presente secdo estdo apresentadas as ligacdes dos elementos estruturais, calculadas
conforme as recomendacdes do item 6 da ANBT NBR 8800:2008 para perfis laminados, assim
como do item 10 da ABNT NBR 14762:2010, relativo a perfis formados a frio.

3.7.1 Ligacéo pilar-fundacéao

As ligacdes das bases dos pilares foram consideradas como engastadas, realizados atraves
de chumbadores dimensionados de acordo com o método AISC (FISHER; KLAIBER, 2006),
tendo os estados limites como critério de andlise.

Foram dimensionados dois tipos de base engastada, conforme € mostrado na Figura 11A e
B: uma para os pilares dos porticos e outra para os pilares de oitdo, ambas submetidas a
momento fletor e compressdo. No dimensionamento, foram avaliados os mecanismos de

esmagamento da chapa, tracdo e cisalhamento nos chumbadores, assim como o a resisténcia a
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compressédo do concreto e o comprimento de ancoragem dos chumbadores.

Figura 11 — LigacGes das bases dos pilares. A. Principais. B. De oitdo (dimensdes em mm)
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Fonte: Autor (2023)

3.7.2 Ligacdo viga-pilar

As ligacgdes entre viga e pilar dos pdrticos foram consideradas rigidas, de forma permitir a
transmissdo “integral” dos esforcos entre estes elementos. Foram realizadas através de chapa
de cabeca, ou de topo, sendo soldada na viga e parafusada na mesa do pilar, conforme é
mostrado na Figura 12. O dimensionamento levou em consideracao os critérios de ruptura da
solda nas mesas e na alma, tracdo nos parafusos, esmagamento e resisténcia a flexdo da chapa
de topo. Além disso, foi realizada a verificacdo das se¢des tracionada e comprimida na mesa do
pilar, sendo utilizados enrijecedores de 8,5 mm de espessura. Com relacdo aos enrijecedores,
destaca-se que na defini¢do de suas dimensdes devem ser descontados 0S espagos necessarios
para o encaixe no pilar para serem posteriormente soldados.

Ja as ligacdes entre viga de fechamento e pilar foram consideradas flexiveis, trabalhando
essencialmente a forga cortante. Foram realizadas através de cantoneira L 88,9x6,35, de alma
soldada no pilar e parafusada na alma da viga, como mostrado na Figura 13. Seu
dimensionamento teve como critérios a pressdo de contato, o colapso por rasgamento e 0
cisalhamento, tanto na cantoneira quanto na alma da viga, assim como a ruptura da solda e o

cisalhamento dos parafusos.
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Figura 12 - Ligacao viga-pilar dos porticos principais (dimensées em mm)
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Fonte: Autor (2023)
Figura 13 — Ligacdo pilar-viga de fechamento (dimensdes em mm)
Pilar
/ W250x62 . I\/
e Pilar
B < W250x62\

Viga

10 1’ /" W200x35,9 32 82,55 6,35
2 furog @11mm 1 Porca &3/8" %E’_‘
- | _—

E- 701}% S

M (=]
©

Lo
N

i
2 Arruelas @3/8" 1 P

110

N

L84,9x6,35 Ur——N /r‘
. .:J:.

A

I E- 701>—B—/
6,35 82,55 \ 2 Parafusos ASTM 5

A-325@3/8" x 2"

B <4

Corte B-B

Fonte: Autor (2023)

3.7.3 Ligacéao viga-viga (cumeeira)

Assim como as ligacOes viga-pilar dos porticos, as ligagbes entre vigas na cumeeira foram
consideradas rigidas, realizadas através de chapa de topo, soldada na viga e parafusadas entre
si. Como observado na Figura 8, na cumeeira, os esforcos sdo preponderantemente axiais, de
modo que tal forma de ligacdo permite que os parafusos trabalhem essencialmente a tracéo,
aproveitamento a0 maximo umas das principais caracteristicas do aco, que é sua resisténcia a

esse esforgo.
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Na Figura 14, encontra-se o esquema da ligagéo da cumeeira. A fim de diminuir o peso da
estrutura relativo as chapas de topo, foram consideradas chapas de ligagdo com enrijecedores
centralizados nas mesas da viga (CH. #9,35x70x100), obtendo-se uma reducdo de 34,56% do

peso da ligacéo.

Figura 14 — Ligacdo viga-viga na cumeeira (dimensGes em mm)

34 60 34 y
CH. #8.35x70x100 E-7018
Viga 4 9V N\
9 pos -&- L]
W360x32,9'\ |
L
HH+
i} 10 furos @14 5mm
|1
A o
% % 2
P /’ 10 Parafusos ASTM
E-7018 - | A . b A5 12" x 234"
T # 3
S \ \\
Sr.r [\ / _7018
L e E-7
- sz 9 \
34 60 34
Corte C-C 127

Fonte: Autor (2023)
3.7.4 Ligacéo terca-viga

As ligacdes entre as tercas e as vigas foram consideradas rigidas, realizadas através de
cantoneira L 88,9x7,94 de alma soldada na viga e parafusada na terca, contendo ainda um
enrijecedor central (CH. #4,76x83x83), conforme é mostrado na Figura 15.

Devido a transmissdo do momento fletor das tercas para o suporte, os parafusos da ligacdo
trabalham essencialmente a esforco cortante. Assim, foi necessario a consideracdo de chapa de

reforco (CH. #7,94x50,8x80), a fim de evitar o esmagamento da terca junto ao furo do parafuso.

Figura 15 — Ligacéo viga-terca (dimensGes em mm)

Terca 117 D <
Ue 100x50x17x3,0L 62 0

77777777777 ‘;, | oot ]
_____________ 8 loletl 2 |
= —

4 furos @20mm
Viga D ¢—
4 Parafusos ASTM e W360x32,9

A-325 @11/16" x 2 1/2" Corte D-D W360x32,9

Fonte: Autor (2023)
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3.8 Quantitativo de materiais

Nas Tabelas 8 e 9 encontram-se 0s quantitativos de aco e 0s quantitativos de parafusos,

porcas, arruelas e chumbadores, respectivamente.

Tabela 8 — Quantitativo de aco
AGO ASTM A572 Gr. 50

PERFIL MASSA UNITARIA (kg/m)  COMPRIMENTO TOTAL (m)  MASSA TOTAL (kg)
W360x32,9 32,9 847,56 27884,72
W250x62 62 504,00 31248,00
W200x35,9 359 592,92 21285,83
W200x46,1 46,1 3343 1541,22
L 50,8x3,18 2,46 312 767,52
L 88,0x6,35 8,56 41,36 354,04
L 88,0x7,94 10,59 58,97 624,47
BR 1/2” 0,99 2946,80 2917,33
MASSA TOTAL (kg) 86623,13
ACO CF-26
PERFIL MASSA UNITARIA (kg/m)  COMPRIMENTO TOTAL (m)  MASSA TOTAL (kg)
Ue 100x50x17x3,0 5,05 2400 12120,00
L 100x4,25 6,44 559,78 3604,96
MASSA TOTAL (kg) 15724,96
ACO MR 250
CHAPA MASSA UNITARIA (kg/m) QUANTIDADE (un) MASSA TOTAL (kg)
#25x150%489 14,39 84 1209,17
#8,5x123,3%225 1,85 336 621,98
#16x127x490 7,80 84 655,21
#9,35x70x100 051 84 43,16
#4,76x83x83 0,26 504 129,74
#25x450x450 39,74 84 3338,21
#16x300x400 15,10 8 120,58
#4,76x181x153 1,03 192 198,68
#2,50X51x51 0,05 320 16,33
MASSA TOTAL (kg) 6333,06

Fonte: Autor (2023)

Tabela 9 — Quantitativo de parafusos, porcas, arruelas e chumbadores

PARAFUSOS (ASTM A325)
DIAMETRO (pol) COMPRIMENTO (pol) QUANTIDADE (un)
/2" 1% 320
1/2" 27 384
1/2" 2% 420
3/8” 27 432
5/8” 3” 672
11/16" 217 1920
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PORCAS (ASTM A325)

DIAMETRO (pol) QUANTIDADE (un)
127 1124
3/8” 432
5/8” 768
314" 1512
11/16” 1920
ARRUELAS
LISA DE PRESSAO
DIAMETRO (pol) ~ QUANTIDADE (un) DIAMETRO (pol) QUANTIDADE (un)
1/2" 2248
3/8” 864
5/8” 1440 5/8” 64
3/4" 1512 3/4” 1008
11/16” 3840
CHUMBADORES (ASTM A325)
DIAMETRO (pol) COMPRIMENTO (mm) COMPRIMENTO TOTAL (mm)
5/8” 342 10944
3/4" 374 188496

Fonte: Autor (2023)

4 CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento da estrutura mostrou-se complexo e exigiu extrema cautela na escolha
dos elementos estruturais. Isso porque, tdo importante quanto serem atendidas as
recomendacdes constantes nas normas e manuais mencionados, que dispdem sobre estruturas
de aco, sdo as questdes de ordem econdmica, sendo consideradas através do menor consumo de
aco na estrutura.

Através da comparacdo das verificagcbes dos principais elementos do galpdo realizadas
através do Mathcad Prime e do Ftool com aquelas provenientes do SCIA Engineer, observou-
se que, apesar das simplificacGes adotadas, os resultados apresentaram-se muito proximos,
conforme foi observado na Figura 9 para o caso de um pdrtico tipico, sendo esta convergéncia
de resultados de extrema importancia para a validacdo das abordagens utilizadas no
dimensionamento estrutural.

No entanto, uma das limitagdes no desenvolvimento do projeto consistiu na anlise dos
contraventamentos verticais no SCIA Engineer 22.0. I1sso porgue, apesar da consideracdo de
uma analise ndo linear, a fim de atuarem apenas a tracdo, o software apresentou erro de
estabilidade global da estrutura, sendo calculado como elemento padrdo e tendo como

resultados de sua andlise esforcos axiais de compressdo e momentos fletores, resultando na
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escolha de um perfil mais robusto. Assim, trabalhos futuros de galpdes desenvolvidos no SCIA
Engineer 22.0, assim como em outras versdes, poderdo verificar a presenca ou ndo tal
inconsisténcia, e, caso seja observado, analisar solugdes, a fim de otimizar o dimensionamento.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tem-se o desenvolvimento de projetos estruturais do
mesmo galpdo, com porticos com perfis de alma cheia, com outros softwares, a fim de se
estabelecer uma anélise comparativa com os resultados obtidos neste trabalho. Bem como o
dimensionamento do mesmo galpdo com a tipologia trelicada (constituido por perfis formados
a frio) tendo como objetivo o desenvolvimento de uma andlise de custo comparativa e, assim,

uma andlise de viabilidade econémica entre as tipologias trelicada e com perfis de alma cheia.
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO DESENVOLVIDO NO
MATHCAD PRIME



1 Introduciao

O presente memorial de calculo apresenta o dimensionamento manual, com o auxilio do ftool, dos
principais elementos do sistema estrutural do galpao, sendo eles: pilar, viga, tercas, barras de
contraventamento vertical e horizontal e travessas de fechamento, assim como as fundagdes e as
ligagdes entre os elementos estrtuturais. Além disso, os resultados foram comparados com os
apresentados pelo software SCIA Engineer, dispostos em anexo, tendo como objetivo a validagio
dos dois métodos utilizados no dimensionamento do presente galpao.

1.1 Normas utilizadas

Na elaboragdo do presente projeto, foram adotadas as seguintes normas:

NBR 8800 (ABNT, 2008) - Projetos de estruturas de ago e de estruturas mistas de
ago e concreto em edificios;

* NBR 14762 (ABNT, 2010) - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio;

* NBR 6120 (ABNT, 2019) - A¢des para o calculo de estruturas de edificacdes;

* NBR 6123 (ABNT, 1988) - For¢as devidas ao vento em edificagdes.

1.2 Softwares utilizados

* Software SCIA Engineer 22.0 (versdo estudante);
e PTC Mathcad Prime 7.0;

* Ftool 2017.
1.3 Dados do projeto

¢ Vaos: 20 m;

* Comprimento: 100 m;

e P¢ direito: 6 m;

 Area coberta: 4500 m”2;

* Distanciamento padrdo entre porticos tipicos: 5 m;

* Fechamento da cobertura em telhas termoacusticas com espessura de 30 mm;

* Fechamentos laterais com alvenaria de vedacao de concreto, com espessura de 9 cm;
* Fechamentos frontais em telhas termoacusticas com espessura de 30 mm;

* Inclinagao: 10% - 5.7°

1.4 Carregamentos
Acdes permanentes:

* Peso proprio dos elementos: determinado pelo software;
* Peso proprio do telhado: 0.0436 KN/m"2;
* Peso proprio da parede: 4.5 KN/m.



AgOles variaveis:
* Sobrecarga na cobertura: 0,25 kN/m"2.
Acdes devido ao vento:

¢ Vento 0%
* Vento 90°.

2 Determinacio da carga de vento (NBR 6123:1988).
2.1 Velocidade basica do vento (V0)
V=30 -
s

2.2 Fator topografico (S1)
- Terreno plano ou fracamente acidentado.
2.3 Rugosidade do terreno, dimensoes da edificacao e altura sobre o terreno (S2)
* Rugosidade do terreno: categoria IV (cidades pequenas e seus arredores).
* Altura sobre o terreno: h:=6.2m

* Dimensodes da edificagdo: tendo em vista que a presente edificaciao apresenta
dimensao horizontal superior a 80 m, o valor de S2 sera determinado com base nas
indica¢des do Anexo A da NBR 6123:1988:

Passo 1:
Adota-se inicialmente: V=Vo e t=t' Sendo: L:=100 m
L
Entdo: t':=75.—=25s
0
Passo 2: Obtém-se o valor de S2 em fung¢ao da altura, S2(h), a partir da Tabela 22

da NBR 6123:1988.

Jcontinuagao

Valores te S, para 18] =
Cat. 7
(m) 3 5 10 15 20 30 | 48 60 120 | 306 | 500 [ 3600

5 1079 (076 | 073 0701062 | 064 | 060 | 007 | 061 ) 040 | 042 | 047
10 J 086 ;0831080 077|074 071|067 | 06T | 053 § 053 | 0,49 | 0,44
75 |G00 (089 [0EF (082 [U,70 (076 (072 | 070 | 063057 | 064 | 0,48
20 | 003|091 |0AR8 [DAS | 083 | 080 (076 | 0,73 | O,E7 |61 | 067 | 0,53
30 | 008 (000|083 000|008 005081072073 |067 |062| 058

40 | 1,01 099 |08 094 [ D82 1063 1 DAS | DAER | 0,77 | 071 | 067 | 0,82
50 | 104|108 | 009 097 |095|092 080 |0688)080|074)|07 | 066
60 | 1,07 [ 1,04 [ 1,02 [1,00 | 088 |09 | 081 | 088 [ 0.83 | 0.// ) 0,74 | 068
1% B0 110|108 (1068 |104 [102 | 0,99 | 0,86 | 0493 | 0.86 | 0,87 | 0,78 | 0,74
00 j118 v | 1,089 |108 106 1,03 | 089|097 (092|086 083008




Sendo h = 6,2 m, por conveniéncia, foi adotado z=h =10 m.

Assim: 52,,:=0.74

Passo 3: V=852, V,=22.2 ?
Passo 4: t":=7.5. L =33.8s
v
Passo 5: |t"—t|=8.8 s Sendo: 8.8 > 1.5, repete-se os passos 2 e 3.
Passo 2: Obtém-se o valor de S2 em fung¢ao da altura, S2(h), a partir da Tabela 22

da NBR 6123:1988.

/continuacao

Valores e 8, par 1{s5) =
Cat, 7
fm) 3 5 10 15 20 0 | 48 60 170 | 306 | 600 | 3600

<5 0,79 [ 0,76 | (.73 {070 | 062 | 064 J 060 | 007 | 061 040 | 0,42 | 0,37
0 |ose fos3 080 {077 074071 §067 | n6s | 052 053|049 | 0,44
15 | 0,00 [ 088 | 083 |0.82 |0,70 |06 | 072 | 070|063 {057 | 064|048
20 QD3 109 | Q58 (085|083 | 080|076 | 0,73 | 067 | 461 | OET | 0,68
a0 [o98 |096 |092 020|088 | 085081072 0,73 | 067 | 0,62 ] 0,58

40 | 101|099 008 (094 (D92 1082 {0a5| 083|077 | 071 | 067 | 0,82
S0 | 104|102 (009 097|085 092|028 086|080 074|071 | 086
60 | 1,07 (1,04 [ 1,02 [1,00 [ 095 | 080 | 0211089 | 0.83 | 0./r | 0,va | 069
v 80 [110 | 108 (106 104 [ 1,02 | 0,99 | 096 | D93 [ 086 | 0.8% | Q73 | 0,74
100 113 107 [ 1,08 108 11,06 | 1,03 [ 099 | 097 ({092 | 086 | 082008

Assim: 52,y:=0.71
Passo 3: V=824 Vy=21.3 m
8
” L
Passo 4: t":=7.5- =352 s
Vy
Passo 5: |t —t"|=1.4s Sendo: 1.4 < 1.5, OK!.

2.4 Fator estatistico (S3)

- Edificagdes para comércio e industria com alto fator de ocupagao.



2.5 Velocidade caracteristica do vento (Vi)

2.6 Pressio dinamica (q)

q:=0.613-V,* =0.28

q:=0.28

kN

2

m

Vi=V,-51.52.83=21.3

m® kN

kg m?

S

Para a determinagdo dos coeficientes de pressao e de forma externos, foi considerado o
galpdo com telhados multiplos, simétrico e de tramos iguais, conforme a Tabela 7 da NBR

6123:1988.

2.7 Coeficientes de pressao (Cpe) e de forma (Ce) externos (NBR 6123:1988)

100 m

6,20m
40m
2.7.1 Paredes
a
a:=100 m b:=40 m h:=6.2m —=0.16 3:2.5
Conforme a Tabela 4 da NBR 6123:1988.
Valores de G, para
Altura relativa a=0 o, =90 c,, meédio
AeB | AeB | C | D| A| B|ceD|CeD Lz
|_.__,_b |
A 1< :g -08 | -05 [+07|-04|+07]-04] -08 | -04a| -00
"4—%—
02bouh
(o menor dos
dois) 2:3 .4 -08 -04 |+07 |-03| +0,7|-05 -09 -05 1.0
h 1 d
b 2




2.7.1.1 Vento a 0°

-0.8

-04

25m

25m

-03

-08

-04

-09

Adota-se o maior: —=13.3m g: 25 m
| o
P
b/3 ou m{ & s
{0 maior dos dois, - e - o
perém 2h) ! Az Be J
a4 A3 8! =il
D
1 []
2.7.1.2 Vento a 90°
b
Adota-se 0 menor: 5: 20 m 2-h=12.4m
%{%jﬁonor dos dois) T
c, | Cq T -05 276m
80°_ A B+ © -09 124m
A
Dy | Das {
L b
2.7.2 Cobertura
a’:=20 m b:=100 m h:=6.2 m
Adota-se o menor: 0.1:b=10m Assim:
h:=6.2 m
Adota-se 0 menor: 0.1:b=10m Assim:
h:=6.2m
0.25-a’'=5m

bl:=h=6.2m

b2:=01=6.2 m

y:=6.2m

o

Vento



2.7.2.1 Vento a 0°

Sendo adotada uma inclinagdo de 10° para o telhado, de acordo com a Tabela 7 da NBR 6123:1988.

Angulo G,
Inclinagéo de
do incidéncia| Primeiro Primeiro Demais Ultimo
telhado do tramo tramo tramos tramo Cpe médio
vento intermedidrio |intermediarios
(2] [¢1 a* b* [ d | m n* x* z8
5° -09|-06|-041-031]-03]| -03 -03 { -0.3
l10° -111-061-041-03 1-031] -03 -031-04
20° 02 -07|-06|-041|-03)]-03][-03 -0,3 | -0,5 -2,0 -1.5
30° -02]|-06|-04]-03]|-02] -0,3 -0,2 | 0,5
45° +03| -06| -04 | -04 |-02| -0,4 -0,2 | -0,5
<
g
o

20m

100 m
2.7.2.2 Vento a 90°
Inclinagio Angulo de
do telhado incidéncia C, na distancia
do vento
3] o b, b, b,
< 45° age 0,8 |-086 | -02
20m 08 | -08 0.2
Vento
20m -0.8 -0.8 0.2

100m



2.8 Determinacao dos coeficientes de pressio interna (Cpi) (NBR 6123:1988)

Conforme a referida norma, para edificacdes com paredes internas permeaveis, a pressao interna
pode ser considerada uniforme. Neste caso, devem ser adotados os seguintes valores para o
coeficiente de pressao interna Cpi:

a) Duas faces opostas igualmente permeaveis; as outras faces impermeaveis:

* Vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi =+ 0.2;
* Vento perpendicular a uma face impermeavel: Cpi = - 0.3.

2.9 Valores resultantes
2.9.1 Combinacgoes

a) Ce (vento a 0°) + Cpi (+0.2):

0.9 04 0.1 0.2

b) Ce (vento a 0°) + Cpi (-0.3):

14 09 0.6 0.7




¢) Ce (vento a 90°) + Cpi (+0.2):

08 0.8

d) Ce (vento a 90°) + Cpi (-0.3):

1:1 1.1

0.8

0.6 0.6
0.3
. |)/\£H
11 1.1
H/\Hi

2.9.2 Carregamento devido ao vento

Considera-se os casos de vento mais desfavoraveis nas dire¢des de 0° e 90°. Assim, adota-se os casos
dos itens b e d.

O carregamento devido ao vento ¢ calculado por meio de uma das seguintes equacdes:

kN

2
m

Carga =q x (Ce + Cpi) (
m

) Carga = q x (Ce + Cpi) x area de influéncia (k—N)

Em que, no software SCIA Engineer, a aplicacdo das agdes de vento € realizada desconsiderando-se a
area de influéncia, ja que a mesma ¢ aplicada em areas de influéncia do proprio software.

2

i) Caso b (vento a 0°): (kN) oha 0.252 0.168 0196
m

0.308 0.308

0.308 0.308 0.308 0.308

ii) Caso d (vento a 90°): ( k]\;)

0.223 0.112

3 Combinacao das acoes (NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010)



COMBINACAO TIPO ACOES PONDERADAS
1 Normal 1,25Gper + 1,50Q%:
2 Normal 1.25-Gper +1,40- V= (cpi = 10,2 ou -0,3)
3 Normal 1,25-Gper +1,40-Vape (i = 10,2 0u -0.3)
4 Normal 1,25 Gper 71,50-Qsc+1,40-0,60- Ve (cpi = +0,2 ou -0,3)
5 Normal 1,25-Gper +1,50-Que+1,40-0,60-Voge (cp = +0,2 ou -0,3)
6 Normal 1,25 Gper 71,50-0,70-Qsc+1,40- Ve (cpi = +0,2 ou -0,3)
(4 Normal 1,25-Gper 71,5040,70-Quc+1,40-Voge (cpi = +0,2 ou -0,3)
8 Normal 1,0-Gier +1,40-Vie (i = +0,2 ou -0,3)
9 Normal 1,0-Gper +1,40-Vope (cpi = 10,2 ou -0,3)

3.1 Combinacgdes estado-limite de servico - ELS

COMBINACAO TIPO ACOES PONDERADAS

10 Quase permanente 1,0-Gper + 0,4-Qse

11 Rara 1,0-Gper +1,0-Quc+0,3-Vipe (¢ = +0,2 ou -0,3)
12 Rara 1,0-Gper +1,0-Quct0,3-Vope (cpi = 10,2 0u -0,3)
13 Rara 1,0-Gper +0,6-Que+1,0- Ve (¢ = 10,2 ou -0,3)
14 Rara 1,0-Gper +0,6°Quc+1,0-Voge (¢ = +0,2 ou -0,3)
15 Rara 1,0-Vie (cpi = +0.2 ou -0.3)

16 Rara 1,0-Voge (cpi = 10,2 ou -0,3)

4 Dimensionamento do grupo de elementos mais solicitados
4.1 Dimensionamento das tercas (NBR 14762:2010) - B6640
4.1.1 Carga permanente (peso proprio e telhas)

* Dados relativos as telhas: Isotelha trapezoidal PIR AP - Kingspan-Isoeste.

Detalhes Técnicos

Espessura €50 U Coet. global Comprimento Vao maximo
N* de apoios islorLu rgi]e e de fraram. color mmrlna snve opoios
AcoiAgo | Ago/Fimel]  Alurninio AgofAgo | Acolfime | Aluminio |Aco/Aco | Aco/Fime | Aluminic
20 .29 5.65 - 110 8 7 2300 1600
A A 30 9.49 6.05 438 0.73 12 7 7 2600 1800 2200
50 10,49 585 500 0.44 12 7 7 3000 1800 2500
20 9,29 565 - 1,10 8 7 2300 1600
30 9,49 4,05 436 073 12 7 7 2600 1800 20 |
ATE A 50 10,49 6,85 5,00 0,44 12 T 7 3300 1800 2500
70 11.29 - - 0.31 12 - - 3700
12.49 - - 0.22 12 - - 4500

“ Inclnactn rinmarecomsndads & de 6% pora cobertun com Eomerimento: da éguo de r i, 2.
pars L1180, Fechamenio: lasha e | Sl xege edin

mm [ 041 e [ AzeiAsn], DD Sy

Fonte httns //downloads kmgsoan isoeste.com. br/catalogos/ng span-Isoeste-Cat%C3%A 1logo-de-Produtos-PT-BR.pdf

. kN
Peso proprio: P,.;:=0.0436 —
m

Distancia maxima entre apoios: 2.20 m Vio adotado: V=195 m

Comprimento de influéncia na ter¢a na situa¢do mais desfavoravel:  Ljp ¢ 1ercq:=1.95 m



kN
Gper.tel ::Ptel * Linf.terga =0.085 W

* Dados relativos ao peso proprio:

O peso proprio corresponde ao peso das tercas (como ainda nao se sabe qual terca ira utilizar, sera
adotado):

kN
P . =007 —
prop. m
¢ (Carga permanente na terca:
kN
Gper = <Pp'r6p. + Gper.tel) =0.155 —
m
4.1.2 Carga variavel
EN
* Sobrecarga na cobertura: 0,25 kN/m"2. Qsc.c=0.20 —
m
kN
Qsc = Qsc.c * Linf.te'rg:a =0.488 F

4.1.3 Carregamento devido ao vento

Adotando os casos mais desfavoravel, relativa aos casos i (v0) e ii (v90), tem-se que:

EN kN
Qsc.w.O’ :=—0.392 5 Qsc.w.O = Qsc.w.O’ ° Linf.terg:a =-0.764 —
m m
kN kN
Qsc.w.QO’ :=—0.308 5 Qsc.w.QO = Qsc.w.QO’ ° Linf.terga =—0.601 F
m

4.1.4 Combinacdes de cargas

Como as cargas permanente ¢ acidental atuam no sentido vertical,
acabam atuando nos dois planos dos eixos da ter¢a, devido a
inclinacdo do telhado. Com isso tem-se flexdo composta, tornando
necessario decompor as cargas para que os calculos sejam feitos
para cada eixo. A carga do vento € considerada como atuando
perpendicularmente com o plano das telhas.

a:=5.7"°




Eixo y:

kN EN
Gper.y'=Gperecos(a)=0.154 — Qee0y = Qscavno=—0.764 —
m m
kEN EN
Queyyi=Qye+cos () =0.485 — Q090 = Qsen90=—0.601 —
m m
Eixo x:
. kN EN
Gpe’"@'/ = GPET * S (a) =0.015 — Qsc.w.O.z =0 -
m m
. kN kN
QSC'I = QSC * S (a) =0.048 — Qsc.w.go.m =0
m m
¢ Combinacio 1 - ELUN
kN

Fy1,=125:Gp,,+1.5:Q,.,=0.92 —

per.y

kN
Fy1,=125:Gp, +1.5-Q,. ,=0.092 —

kEN
F:= \/Fd,l.y2 +Fd‘1‘ac2 =0.925 —
m
* Combinacio 2 - ELUN
kN
Fooy=1.25Gpepy+ 1.4 Q0 =—0.877 .
kN
Fg34:=125- Gper.m +1.4- Qsc.w.O.m =0.019 W
kN
F:= \/Fd.g.y2 +Fd.2.x2 =0.878 —
m
* Combinacio 3 - ELUN
kN
Fd,?»y =1.25. Gper.y +1.4. Qsc.w,go.y =-—0.648 7
kN
Fy34,:=125- Gper.a: +1.4- Qsc.w.QO.z =0.019 7

kN
Fi= \/Fd.3.y2 +Fy5, =0.648 g



* Combinacio 4 - ELUN

kN
Fd.4.y = 1.25 . Gper,y+ 1.5 . Qsc,y‘i_ 14-. 0.6 . Qsc.w‘o‘y = 0'278 _
m
kN
F;,,=1.25. Gpem+ 1.5 Qsc.y+ 1.4+0.6+Q,p 00, =0.747
m
kN
Fi=\[Fuy,? +Fa.,’ =0.797 ~—
m
* Combinagio 5 - ELUN
kN
Fd.5.y = 1.25 . Gper,y+ 1.5 . Qsc.y+ 1.4 . 0,6 . QSC.w.QO,y: 0-416 -
kN
F,;5,=125. Gpem+ 1.5 Qsc_y+ 1.4+0.6* Qyp.0p.00.0=0.TA7 =
kN
Fi= \/ Fys, +Fq5," =0.855 —
m
* Combinagio 6 - ELUN
kN
Fd.ﬁ.y = 1.25 . Gpgr‘y'i' 1.5 . 0.7 . Qsc‘y-|— 1_4 . QSC"w.O.y — _0-368 v
m
kN
Fd.ﬁ.w = 1.25 . Gper.a: =+ ]..5 . 0.7 . Qsc'y + 1.4 . QSC.w.O.x — 0.529 v
m
kN
Fi= \/ Fugy +Fq6, =0.644 —
m
* Combinagio 7 - ELUN
kN
Fd.7.y = 1.25 . Gpe,,..y =+ 1.5 . 0.7 . Qsc'y + 1.4. QSC.w.QO,y — _0'139 F
kN
Fd.7,;1: = 125 . Gpe’r.(ll + 15 . 07 . Qsc.y =+ 1.4. QSC.w.QO,x — 0529 F
kN
Fi= \/F d.7.y2 +F,;..> =0.546 —
m

* Combina¢io 8 - ELUN

kN
Fugyi=1Gpepyt1.4+Qyp0p0,=—0.916 —



kN
Figo=1: Gper.a: +1.4-Qqep.0,=0.015 —

m
F:= \/Fd.S.y2 +F, 5, =0.916 N
m
* Combinacao 9 - ELUN
Fay=1Gpery + 14+ Qo0 =—0.687 0
kN

Fd.Q.:t =1 Gper.m +1.4- Qsc.w.QO.z =0.015 7

kN
Fi= \/Fd.g.y2 +Fy9," =0.687 P

Carregamento maximo através da combinagdo 1:

kN kN
Fd.y ::Fd.l.y:0'92 - Fd.a: ::Fd.l.x:0'092 -
m m
Para a flecha maxima:
Fd.lO.y :=1.0- Gper'y +1.0- QSC,y =0.639 ﬂ Lterw :=500 cm E:=20000 kN
m

cm

5.F .L 4
=2.778 em Im — d.10.y terca
180 384-F+ frgy

terca

Smda = =93.654 cm”  (Inércia necessaria).

Perfil adotado: Ue 100x50x17x3.0

4.1.5 Esforcos solicitantes

Fuy Licrea” Fiv Licrea
M, =Y "1 _987.641 kN -cm My, =—22 " _98.71 kN -cm
’ 8 ’ 8
F,;, L F,,.-L
vd_y:%:zgm kN Vs ::%:0.23 kN
N,:=2.9 kN (Compressao). Obs.: obtido conforme o procedimento de calculo dos

contraventamentos horizontais (Item 456).



4.1.6 Propriedades: Perfil Ue 100x50x17x3.00 - Aco CF26

h:=10 cm I,:=99.30 cm’ I,:=21.66 cm' C,=521.0 cm®
b:=5cm W,:=19.86 cm® W,:=6.72 cm® ro:=5.94 cm
e:=0.3 cm r,.:=3.93 cm r,:=1.84 cm J;:=0.19 cm’
A:=6.43 cm”® X,=1.78 cm X,:=4.06 cm D:=17 mm
f,:=26 kN2 E:=20000 kN2 fu:=40 sz G=7692 1V
cm cm cm cm

4.1.7 Verificacao quanto ao esfor¢o normal: compressio

a) Esbeltez (A <200)
L,=5m L,:=1.67Tm L,:=1.67Tm
K,:=1.0 K,=1 K, =1
I, y
. =A—=3.93 em ry=\l——=1.84 cm
A
K,-L K,-L
Api=———=127.23 Ay i=——2%=90.99 OK!
Ty Ty

b) Forca axial de flambagem global elastica
Forga critica axial de flambagem elastica global em relagdo aos eixos x e y:

n?E-I, n?E-I,
=————— =784 kN Ny=———=153.3 kN

<Kw'Lw> (Ky'Ly>

ex

Forga critica axial de flambagem global elastica por torgao:

1 72 -E.-C,
N __ := . 5 +G+J,|=145.932 kN

Ty’ (Kz . Lz>

Forga critica axial de flambagem global elastica por flexo-tor¢ao:

X\’
R i
N =—-2" "= J1-\[1- 0 =59.38 kN
X 2 2
2.[1— -0 <Neac+Nez>
To




Forga axial de flambagem global elastica:
N :=min (N.;,Ngy;N,,,N,,.) =59.38 kN
¢) indice de esbeltez reduzido

Ay 168

Associado a flambagem global: Ay :=

e

d) Fator X

Fator de reducao da forca axial de compressdo resistente, associado a flambagem global:

0.877
Ao’

=0.311

Sendo \y>1.5: X:=

e) Area efetiva da secio (Método da secio efetiva - MSE)

Sendo a presente se¢do uma se¢do U enrijecida, através do caso b da Tabela 9 da NBR 14762:2010,
obtém-se o coeficiente de flambagem local em barras sob compressao centrada, ki:

Secao U enrijecido, Ségéo Z enﬁjecido e Secdo cartola

bg be bg
D

-+

b b '
Caso b P i o bw
) ) _

\ [ e
k=68-58n7+927-607
01<p<1,0e01<D/b.<0,3)

b D
ni=—=0.5 = =0.17 OK!
h h
k;:=6.8—5.8.1+9.2.n> —6.n° =5.45 v:=0.3

Forga axial de flambagem local elastica:

2
-E
N,:= T - A-k=570.11 kN
12 (1-1 (ﬁ
e
Indice de esbeltez reduzido da se¢iio completa: X-A-f,
Api=A[—————=0.302
N

Sendo: )\p <0.776

Entdo: Agpi=A=6.43 cm’



f) Forca axial de compressao resistente

Coeficiente de ponderacgdo das agoes: v:=1.2
Forca de compressao resistente de calculo: XA, f
N, pgi=——d 7Y — 43.39 kN
Y
g) Verificaciao
N,
i i=— 0 =0.067 OK! Folga (%):
c.Rd

(1—1,)+100=93.317

4.1.8 Flambagem distorcional

Conforme o item 9.7.3 da NBR 14762:2010, para barras com se¢do U enrijecido e se¢do Z enrijecido,
se a relagdo D/h for igual ou superior aos valores indicados na Tabela 11 da referida norma, a
verificagdo da flambagem distorcional pode ser dispensada.

Sendo: 2:0.17 £:33.333 2:0.5
h e h

maiores que os tabelados, a verificacdo da flambagem distorcional sera dispensada.
4.1.8 Verificaciao quanto a flexdo (Eixo X - Método da Secao Efetiva - MSE)
4.1.8.1 Inicio de escoamento da secio efetiva

a) Moédulo de resisténcia elastica da secio efetiva (Método da Secio Efetiva - MSE)

Conforme o item 9.8.2.1 da NBR 14762:2010, através da Tabela 12, para o caso b, conforme é o
presente caso, obtém-se o coeficiente de flambagem local, ki, para a se¢do completa em barras sob
flexao simples em torno do eixo de maior inércia.

Secao U enrijecido e Segao Z enrijecido

bg b
|D
b by
_|p
Casob i
As expressOes a seguir sdo validas para 0,2 < 5 < 1,0 e para os valores de x indicados

k=2 b(u02)

a=81-730y+4 2617 — 123047 + 17 9195 — 12 7965 + 3 5741

b=0 para0,1=ps02 e 027210

b=0 para02<u<03 e 06<n<10

b=320-2788n+ 13458, =27 667" + 191675 para02<x<0,3e0,2< n<06




D
Em que: u::;:0.17 n::%:()ﬁ OK! b;:=0 v:=0.3

Sendo:

a:=81—730.1+4261-n> —12304-n° +17919.n" —12796-1n° +3574.1° =19.156

kj:==a—b,-(u—0.2)=19.156

E sendo o moédulo de resisténcia elastico da se¢ao bruta em relagdo a fibra extrema comprimida, Mc:
W, :=W_,=19.86 cm® (Eixo X)

Obtém-se o momento fletor de flambagem local elastica, Mi:

2
-E
M,:= T W,k =61.80 kN -m
12-(1-0?). (E)
e
E o indice de esbeltez reduzido da secdo completa: W.f
cJy
A= =0.289
M,
Sendo: Apg 0.673
Entdo: W, ;:=W,=19.86 cm® Em que Wert € 0 modulo de resisténcia elstico da

secdo efetiva em relagdo a fibra extrema que atinge
0 escoamento.

b) Momento fletor resistente
Coeficiente de ponderagdo das agdes:  v:=1.10

Momento fletor resistente de calculo associado ao W f
inicio do escoamento da se¢do efetiva: Mgy = 7Y _ 469.418 kN -cm

4.1.8.2 Flambagem lateral com torcao
a) Fator de reducdo do momento fletor resistente
Conforme o item 9.8.2.2 da NBR 14762:2010:

* Obtencao do fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme, Cb:



Sendo: M, 40=M,,=287.641 kN -cm M 4:=215.625 KN -cm

My:=M,,;,=287.641 kN -cm My:=215.625 kN -cmn

Entao: . 12.5-M,.
P25 M, +3-My+4-Mpg+3-M,,

mdx

1=1.14  C,<3

Momento fletor de flambagem lateral com tor¢ao, Me, em que, para barras com secdo duplamente
simétrica ou monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno do eixo de simetria (eixo x), conforme € o
caso, e dado por:

M,:=Cy+rg+1/N,,+N,, =1009.819 kN -cm

Sendo: W,:=W_,=19.86 cm® (Eixo x)

Ent3o: W..f
Noi= \/#:0.715 Sendo: 0.6<)\;<1.336
M

e

Obtém-se o fator de redu¢do do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com torgao:

Xppr=1.11+(1-0.278-X,") =0.952

b) Médulo de resisténcia elastica da secio efetiva em relacao a fibra externa
comprimida, We.ef

Sendo:
Xipr W,
A= LFT—fy —0.282
l

Para Ap<0.673 Tem-se que:
W,

c

3
efi=W.=19.86 cm
¢) Momento fletor resistente

Sendo o coeficiente de ponderagao das acdes: v:=1.10

Xrrr® Wc,ef'fy
Y

=446.985 kN -cm

Mpio:=

4.1.8.3 Flambagem distorcional

Sendo: %:0.17 ﬁ:33.333 %ZO.S



a) Momento fletor resistente
Conforme dados de Pierin, Silva e La Rovere (2013), tem-se que:
M ;- =1845 kN -cm
b) Indice de esbeltez reduzido

Conforme o item 9.8.2.3 da NBR 14762:2010, sendo o indice de esbeltez reduzido
referente a flambagem distorcional:

Wm'fy

dist

Adist = =0.529

Em que, para: At <0.673

Obtém-se fator de redugdo do esforgo resistente, associado a flambagem distorcional:

Xdist =1
¢) Momento fletor resistente
Sendo o coeficiente de ponderagao das acdes: v:=1.10
X . . W .
Mpgs ==‘“3t—””fy=469.418 kN -cm
Y

4.1.8.4 Momento fletor resistente de calculo
a) Verificaciao

. M,, Folga (%):

1= =0.644 OK!

Mpq., (1—i,)-100=35.649

4.1.9 Verificacdo quanto a flexao (Eixo Y - Método da Largura Efetiva - MLE)

Tendo em vista que os dados disponibilizados pela NBR 14762:2010 referentes ao Método das
Secdes Efetivas (MSE) serem apenas para barras sob flexdo simples em torno do eixo de maior
inércia, ou seja, no presente caso, 0 €ixo X, serd usado o Método das Larguras Efetivas (MLE) para
analise em relacdo ao eixo y, ou seja, de menor inércia.

4.1.9.1 Inicio de escoamento da secao efetiva

a) Enrijecedor



De acordo com o item 9.2.2.2 da NBR 14762:2010, através da Tabela 6 da referida norma, obtém-
se a largura efetiva e o coeficiente de flambagem local para elementos com borda livre (AL).
Observa-se que, para o escoamento da se¢do, analisa-se o caso a, com o elemento sob tencao de
escoamento em todo seu comprimento.

Caso a k=043

kAL :=0.43

Como a se¢do esta no inicio de escoamento, entdo a tensdo atuante corresponde a tensdo
de escoamento, fy:
kN

cm

Tar=f,=26

Obtém-se, assim, o indice de esbeltez reduzido de inicio de escoamento do elemento com borda

livre (AL):
D—-2-e
e
ApALi= —=0.212
E
0.95 . kAL .
TAL
Como: Apar <0.673 A largura efetiva dos enrijecedores ¢ sua propria largura.
b) Mesa

No caso das mesas, trata-se de um elemento com bordas vinculadas (AA), sua analise sera realizada
a partir da Tabela 5 da NBR 14762:2010.

Sendo: _
o T (b—X,—2-€)=—211.553 MPa
<b_Xg>
f
o, ::@——Zng)' (X,—2-€)=95.28 MPa
e sendo: ¢::2:—0.45 —-0.236 <1< 0



Analisa-se o caso ¢ da Tabela 5.

‘I
3 N | -0236<p=m/o1<0
<L et etz = ber = Bera

Casoc ‘ beiy = berl (3-9)

k=4+2(1-y) + 2(1-1)°

A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.

em que: 3
kagi=4+2-(1—1)+2-(1—1) =13.003

Obtém-se, assim, o indice de esbeltez reduzido de inicio de escoamento das mesas (AA):

b—2-¢

€
Apan = -=0.139

0.
1

Como: Apaa<0.673 A largura efetiva dos mesas ¢ sua propria largura.

¢) Moédulo de resisténcia elastica

Como: )\p:O.282 )\p§0.673

Tem-se que: Wepy=W,=6.72 cm? (Eixo y)
d) Momento fletor resistente

Sendo o coeficiente de ponderacdo das agdes: v:=1.10

W .
Mpqn ==ef'7yfy= 158.836 kN -cm
0

4.1.9.2 Flambagem lateral com torcio

De acordo com o Anexo E da NBR 14762:2010, que trata do momento fletor de flambagem lateral
com tor¢ao, em regime elastico, para barras com se¢do monossimétrica, sujeitas a flexdo em torno
do eixo perpendicular ao eixo de simetria, tem-se os seguintes parametros:

Lareuras referentes a linha média da secdo:



a,,'=h—e=97 mm b,,:=b—e=47 mm cm::D—§:15.5 mm
a) Distancia do centréide em relacao a linha média da alma, na direcao do eixo x
Conforme o item b) do item E.2.1.2 da NBR 14762:2010:

B bm-<bm+2-cm>

= =16.514 mm
a,+2:b,+2-c,

T

m*

b) Distincia do centro de tor¢ao ao centroéide, na direcao do eixo x

Conforme o item b) do item E.2.1.2 da NBR 14762:2010:

3.a,,>+b, +c, +(6-a,’—8-c,>
Tgi=bpy s | — — e — »’) =24.356 mm
a,” +6-a,, -bm+cm-<8-cm -12.a,,-c,,+6+a,,
¢) Parametro da se¢do referente ao enrijecedor de borda
3 3
3 9 a a
,6,::2-cm-e-<bm—xm> +§-e-<bm—mm>-[(7m) —(Tm—cm) ):74 cm’

d) Parametro da secao referente a alma

Conforme o item E.2.1.1 da NBR 14762:2010:

f) Parametro j (paridmetro da secio transversal)

Conforme o item E.2.1 da NBR 14762:2010:

1

2.1,

ji= “ (B, +B+B) +1,=4.31 cm



g) Momento fletor de Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

Sendo o parametro Cs, em que, se 0 momento causar tragdo na parte da secdo com coordenada x
negativa, ou seja, do mesmo lado que o centro de tor¢ao;

C,=—1

M,
Esendo: C,,=0.6—-0.4.-——
2

E que, M1 ¢ o menor e M2 o maior dos dois momentos fletores solicitantes de calculo nas
extremidades do trecho sem travamento lateral. Se 0 momento fletor em qualquer se¢do intermediaria
for superior a M2, conforme ¢é o caso, deve ser adotado Cm igual a 1,0.

Assim: C =1

m

Cs'Ne:c . ez

ey ™ j+Cs' j2 +r02'

):381.53 kEN -ecm

m exr

Sendo o indice de esbeltez reduzido global referente a flambagem lateral com torcao:

W
Aoy= v Iy =0.677
e.y
Conforme o item 9.8.2.2 da NBR 14762:2010: Como: 0.6<Xy,<1.336

Tem-se que o fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem lateral com
tor¢do, ¢ calculado por:

Xppry=1.11+(1-0.278-X),°) =0.969

h) Enrijecedor

Analisando a tensdo atuante no enrijecedor, conforme o caso a da Tabela 6 da NBR 14762:2010,
levando em consideracdo o fator de redugao:

Caso a k=0,43

kN

cm

kAL:: 0.43 UAL::XFLTy.fy:25'19



Obtém-se, assim, o indice de esbeltez reduzido da se¢do completa do enrijecedor referente a flambagem
lateral com torg¢ao:

D—-2.e
e
ApALi= —=0.209
E
0.95 ° kAL *
TAL
Como: Apar <0.673 A largura efetiva dos enrijecedores ¢ sua propria largura.

i) Mesas

De forma semelhante para as mesas, levando em consideragdo o fator de redugao:

_—Xrwry ) |

Sendo: o= b—X_,—2.e)=-204.929 MPa
(b-X,) ’
g
Xerryf
Uz:zﬁ-<Xg—2-e>:92.296 MPa
e sendo: 1,[)::2:—0.45 —0.236 <1 <0
01

Analisa-se o caso ¢ da Tabela 5.

k -]
L be "‘3' 0236 < w=/ o <0
Casoc bet 1 = berl (3-4)
o] a2 etz = Ber — Der
b k=4 +2(1-y) + 2(1-pp°

A parte tracionada deve ser considerada
totalmente efetiva.

em que: 5

kagi=442+(1—1p)+2-(1—1) =13

Obtém-se, assim, o indice de esbeltez reduzido da se¢do completa das mesas referente a flambagem
lateral com torg¢ao:




Como: Apaa<0.673 A largura efetiva dos mesas é sua propria largura.

j) Médulo de resisténcia elastica

Como: )\p§0.673

Tem-se que: Wepy=W,=6.72 cm’® (Eixoy)
1) Momento fletor resistente

Obtém-se, assim, 0 momento fletor resistente associado a flambagem lateral com torgao:

Sendo o coeficiente de ponderacdo das agdes: v:=1.10
X I 7 VA
My o=y I Ty _ 153 86 kN -em
Y

4.1.9.3 Momento fletor resistente

Obtém-se através do menor dos momentos fletores associados ao inicio de escoamento da se¢ao
efetiva e a flambagem lateral com torgao:

a) Verificaciao

- M,, Folga (%):

1g:=———=0.187 OK!
Mpq,y (1—i,)+100=81.34

4.1.10 Verificacao quanto a forca cortante

4.1.10.1 Eixo y

a) Forca cortante resistente de calculo
Conforme o item 9.8.3 da NBR 14762:2010:

Sendo o coeficiente de flambagem local por cisalhamento, Kv, em que, para alma sem enrijecedores
transversais, conforme ¢ o presente caso:

K,=5.0

Definindo A

pl>

A

p2°

A

p3 -



A, :=1.08- ?

. =86.82

p2 = 1 .4 .
Yy y
—4-.e
i=———=29.333
e
Sendo: Ap3<Ap1
Obtém-se a forca cortante resistente de calculo da direcdo y através da seguinte equagao:

Sendo o coeficiente de ponderacao das agdes: v:=1.10

Folga (%):

b) Verificaciao

(1—1,)-100=94.246

4.1.10.2 Eixo x

a) Forca cortante resistente de calculo

K,:=5.0
Definindo Ay, Ao, Aps:
E-K, E-K,
Ap1:=1.08- =66.98 Appi=1.4. =86.82
y y
b—2-.e
Ap3i= =14.667
e
Sendo: Ap3<Ap1

Obtém-se a forca cortante resistente de calculo da direcdo x através da seguinte equagao:

Sendo o coeficiente de ponderacao das agdes: v:=1.10




b) Verificaciao
Folga (%):

7
¢* _0.012  OK!
Viia (1-i,)-100=98.773

Za:=

4.1.11 Verificacio quanto a flexdo e for¢a cortante combinados

De acordo com o item 9.8.4 da NBR 14762:2010, Para barras sem enrijecedores transversais de alma,
o momento fletor solicitante de calculo e a forca cortante solicitante de calculo na mesma sec¢do,

devem satisfazer a seguinte expressdo de interacao:

My, V' (Mg, (Ve ) (Vay )\
d.x + d.y + d.x + d.y —0.452
MRd.w MRd.y VRd.:l: VRd.y

Sendo: 0.452<1 OK!

4.1.12 Verificacao quanto a flexao e compressao combinados

N, M, M,
d d.x + d.y —0.897
Nc.Rd MRd.z MRd.y

Sendo: 0.897<1 OK!

4.1.13 Verificacdo quanto aos estados limites de servico

4.1.13.1 Flecha

Conforme o Anexo A da NBR 14762:2010, em sua Tabela A.1, o deslocamento maximo de tercas de
cobertura ¢ de L/180, para combinagdes raras com agdes variaveis no mesmo sentido que da acao
permanente, e L/120 para combinagdes em que se considera apenas agdes variaveis de sentido

oposto ao da agdo permanente.

a) Combinacodes

Eixoy:
G peryy =G pep+ cos (@) =0.154 kN Que00.y= Quer0=—0.764 kN
m m
kN EN
Qsc.y = Qsc * COS (a) =0.485 — Qsc.w‘QO.y = Qsc.w‘QO =-0.601
m m

* Combinacio 1 - ELS - Rara



kN
Fy1,=1:Gppy+1-Q,,=0.639 —

* Combinacio 2 - ELS - Rara

EN
Fd.2.y = 1 * Qsc,w‘o‘y - _0-764 7

* Combinacio 4 - ELS -Rara

kN
Fd-3-y =1 Qsc.w.QO.y =-0.601 W

Assim, para [./120, obtém-se 0 maximo carregamento, proveniente da combinacao 2:

kN EN
F;:= |Fd,2,y| =0.764 — F,,:= ‘Fd.z.y| =0.008 =—
m cm

E para L/180, obtém-se o maximo carregamento, proveniente da combinagdo 1:

kN kN
F, o= |Fd‘1‘y| =0.639 — F, o= ‘Fd'l‘y| —0.006 22
m cm

Assim, obtém-se o deslocamento méximo no centro do vao, na direcao de y, para um carregamento
linearmente distribuido:

Liereai=500 cm I,:=151.52 cm* E:=20000
cm
Sendo: 4
5'Fd1'LteTa terca
8§p:= ' © _=2.053 cm Ot = ——t=4.167 cm 8y < Opmg
1 384°E°Ix max.1 120 1 =%mdx.1
OK!
5'Fd2°Lterga4 Lter a
= : =1.717 ecm O i =t = 2778 cm 09 < O,
2 384‘E'Ix mdzx.2 180 2 =%Ymaz.2
OK!
4.2 Dimensionamento da viga de cobertura (NBR 8800:2008) - B6700
4.2.1 Carga permanente
Liyeqi=5m Li,;=1.95m L.,::=537Tm
kN P,
Tergas: Pterg:as =0.07 — Pterga ::PteTgas ° Lter(;a =0.35 kN Pter(;a = = 0.179

m Linf



kN 2:Peontre L kN
Contraventamentos: P, :=0.01 — contr = contr_eomt — 0.055 —
m L;; m
| kN 2Py rig L kN
Correntes rigidas: P, 0= 0.03 — P o rigi= corrig T — .06 ——
. kN 2.2.P .L. EN
Correntes flexiveis: P, f1e,,:=0.01 — Peor fiea= cor-flex Zinf .04 —
m L;.; m
kN kN
Telhas: Py.:=0.0436 —— Pioyi=Pip» Ly =0.218 —
m m

Para o peso proprio das vigas e colunas, inicialmente serd adotado o perfil W360x32,9 para o
portico, de forma que obtém-se seu peso proprio:

kN
P . :=0.392 —
prop m

Carga permanente total no poértico:

EN
Gper = Pterg:a + Pcontr + Pcor,rig +Pcor.flew + Ptel + Ppro’p =0.945 7

4.2.2 Carga variavel

Sobrecarga na cobertura: 0,25 kN/m"2.

kN

kN
Qsc.c :=0.25 2 Qsc = Qsc.c°Lterga: 1.25 —
m

m

4.2.3 Carregamento devido o vento

Adotando os casos mais desfavoravel, relativa aos casos i (v0) e ii) (suc¢do), tem-se o carregamento
devido o vento atuando no portico devido seu comprimento de influéncia de 5 m:

F =d (m) x Carga (kN/m"2)

Caso i) (kN/m)

Caso ii) (kN/m)

5x0308=154 5x0223=1.115
2 X0892=1.96 5x0308=154
5x0252=1.26 5x0308=1.54
5x0.168=0.84 5x0308=1.54
5x0.196=0098 5x0308=154

5x0308=1.54

5x0.112=0.56




Carregamento linear para o caso i):

1.96 kKN/m

1.54 KN/m % h K\‘ E 1.54 kN/m

Carregamento linear para o caso ii):

1.54 kN/m 54 kN/m 1.54 kN/m 1.54 kN/m

1.115kN/m 30.56 kN/m
kN kN kN
Qsc.w.o.i.l =—1.54 — Qsc.w.O.i.Q =—0.98 — Qsc.w.O.i.3 =—0.84 —
m m m
kN kN
Qsc.w.O.iA =—1.26 — Qsc.w.O.z’.S =—1.96 —
m m
Qsc.w.QO.i.l :=0.56 — Qsc.w.QO.i.2 =—1.54 — Qsc.w.QO.iB =—1.115 —
m m m
Perfis adotados: Viga: W360x32.9 Pilar: W250x62

4.2.4 Combinacdées de cargas

a:=5.7"°
Eixo y (local):
kN kN
G:Der.y = Gpe'r *Cos (Oé) =0.94 — Qsc.y = Qsc * COS (Oé) =1.244 —
m m
Caso 1):
kN kN
Qsc.w.O.l.y = Qsc‘w.O.i.l =—-1.54 — Qsc.w.O.S.y = Qsc‘w.O.i‘?, =—0.84 —
m m
EN EN
Qsc.w.O.Z.y = Qsc.w.O.i.Q =—0.98 — Qsc.w.0.4,y = Qsc.w.O.i,4 =—1.26 —

m m



kN
Qsc.w.O.S.y = Qsc.w.o,i,5 =—1.96 —

m
Caso ii)
EN kN
Qsc.w.QO.l.y = Qsc.w‘QO.i‘l =0.56 — Qsc.w.90‘2‘y = Qsc.w.QO.i‘2 =-1.54 —
m m
kN
Qsc.w.90.3.y = Qsc.w.QO.i.S =-1.115 —
m
Eixo x (local):
. EN . kN
G perzi=Gpep+sin () =0.094 — Que=Qy-sin(a)=0.124 —
m m
Caso i):
kN kEN
Qsc.w.O.l.x =0 — Qsc.w.0.3.x =0 —
m m
kN
Q 052 =0 —
kN kN sc.w.0.5.x m
Qsc.w.0.2.w =0 — Qsc.w.0.4.w =0 —
m m
Caso ii)
kN kN EN
Qsc.w.QO.l.w =0 — Qsc.w.90.2.x =0 — Qsc.w.QO.S.x =0 —
m m m
Trecho 5 Trecho 4 Trecho 3 Trecho 2
Trecho 6 Trecho 1
Analise ELS:
¢ Combinacio 10 - ELS - Quase
Eixo y (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:
EN
Fd.lo‘y = ]_-0 . Gper.y + 0.4 L Qsc‘y = 1.437 7
Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:
kN EN
Fd.lO.m =1.0- Gper.m +0.4- Qsc.x =0.143 7 F= \/Fd-10~y2 +Fd-10-12 =1.445 7



41242

L,;4,:=20000 mm Lqr:=6000 mm
Viga: ' Pilar: I
Frnde =—2 =80 mm Frnde :=— har —20 mm
250 300 OK!
f:=41.24<80 OK! f:=5.43<20

* Combinacgio 11 - ELS - Rara

Eixo y (local):
. kN
Caso 1), trecho 2 Fy1142=1.0G ey +1.00 Qg y + 0.3+ Qg0 0.2.4y=1.89 —
m
. kN
Caso 1), trecho 3 Fy1143=1.0:Gpep y+1.0- Qe + 0.3+ Q0 0.3.,=1.932 —
m
. kN
Caso i), trecho 4 Fy1144=1.0:Gpep y +1.0 Qe + 0.3+ Q0.4 =1.806 —
m
. kN
Caso 1), trecho 5 F1145=1.0Gpep y+1.00 Qe y + 0.3+ Qg 0.5,y =1.596 —
m
. kN
Caso 1), trecho 1 Fg1141:=1.0:04+1.0:0+0.3+Qy1p0.1.4=—0.462 —
m
. kN
Caso i), trecho 6 Fg1146=1.0:0+1.0-0+0.3+Qy1p0.1.,=—0.462 —
m

Eixo x (local):

. kN
Caso i), trechos 2, 3,4 ¢ 5: Fy114=10-Gp ,+1.0-Q,. ,+0.3-0=0.218 —
m




L,;4,:=20000 mm L i1.-=6000 mm

pilar *
Viga: Pilar:
L, L,
fmda: = 21;31 =80 mm fmcia: = 317(1)(‘)”’ =20 mm
f:=52.63<80 OK! f:=7.31<20 OK!

¢ Combinacio 12- ELS - Rara
Eixo y (local):

Caso ii), trechos 2, 3,4 ¢ 5:

kN
Fd.12.y :=1.0- Gper.y+ 1.0- Qsc.y+ 0.3 Qsc.w.90.2.y: 1.722 —

m

Caso ii), trecho 1:

Fg124=1.0-0+1.0:04+0.3-Qy. 4.90.1.,=0.168 %
Caso ii), trecho 6:
Fy5,:=1.0:0+1.0-0+0.3+Qy4.90.3,=—0.335 %
Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:
kN

F120:=1.00G ey +1.0:Q,. . +0.3:0=0.218 —
m

-7409

L,;gq:=20000 mm Loy :=6000 mm
Viga: Pilar:
' il
fma’.a: ::%:80 mm fmda: = 329(;87“ =20 mm
f=51.65<80 OK! f=7.41<20 OK!

¢ Combinacao 13 - ELS - Rara

Eixo y (local):

. kN
Caso 1), trecho 2 Foi1342:=1.00Gpep y+0.6+ Qe y + 1.0+ Qg 0.2, =0.706 —

m



. kN
Caso i), trecho 3 Fyi1343=1.0:Gp y+0.6- Qe +1.00 Qi 0.5.,=0.846 —

m
. kN
Caso 1), trecho 4 Fyi1544=1.0:Gp y+0.6-Q  + 1.0 Q0.4 =0.426 —
m
. EN
Caso 1), trecho 5 Fyi1545=1.0:Gp y+0.6-Qu +1.0- Q05 =—0.274 —
m
. kN
Caso 1), trecho 1 Fg1341:=1.0:04+0.6-0+1.0+Qqcp0.1.y=—1.54 —
m
. kN
Caso i), trecho 6 Fg1546:=1.0:0+0.6-0+1.0+Qqp0.1.y=—1.54 —
m
Eixo x (local):
. kN
Caso i), trechos 2, 3,4 e 5: Fyi15:=1.0-Gp ,+0.6-Q,. ,+1.0-0=0.168 —
m

. —_——

— \ T e

\\\\J///ﬁx
y/

T

L,;4,:=20000 mm L,qr:=6000 mm
Viga: Pilar: I
. ”
fmdﬂc::%ZSO mm fmtim:: 317(’;87" =20 mm
f:=24.66<80 OK! f:=6.82<20 OK!
¢ Combinacgio 14 - ELS - Rara
Eixo y (local):
Caso ii), trechos 2, 3,4 ¢ 5:
EN
Fd.14‘y.2 =1.0- Gper.y +0.6- Qsc.y +1.0- Qsc.w.90‘2‘y =0.146 7
Caso ii), trecho 1:
kN
Fu1441:=1.0:040.6-0+1.0+ Q. 4.90.1.4=0.56 —
m

Caso ii), trecho 6:



kN
Fy1446=1.0:040.6-0+1.0+ Q.4 003,=—1.115 —

m

Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:

kN
F110=1.00G e s +0.6+Q ., +1.0:0=0.168 —
m

L,;g,:=20000 mm Loy :=6000 mm

viga ilar
fmd:c = 25:]) =80 mm fmd:c = 3P00 =20 mm
f:=6.75<80 OK! f:=3.54<20 OK

* Combinacio 15 - ELS - Rara

Eixo y (local):

Caso i) trocho 2 Fyy5:= 10+ Qo =—0.98
Caso 1), trecho 3 Fgi1543=1.00 Qg 0p03,=—0.84 %
Caso 1), trecho 4 Fgi1544:=1.02 Qg0 0p0.4.4y=—1.26 %
Caso 1), trecho 5 Foi1545=1.0 Qg 0p05,=—1.96 %
Caso 1), trecho 1 Fyi1541=1.00 Qg 0p0.1.4=—1.54 %
Caso i), trecho 6 Fy1546=1.00 Qg0 0p0.1.4=—1.54 %

Eixo x (local):

Caso 1), trechos 2, 3,4 ¢ 5: Fii1,=10-0=0



L,;..:=20000 mm L,qr:=6000 mm

viga *

Viga: Pilar:
. .
Frnde ’Z%:SO mm Sz = 3p(;gT =20 mm
f:=45.93<80 OK! f:=11.12<20 OK!

¢ Combinacio 16 - ELS - Rara
Eixo y (local):

Caso ii), trechos 2, 3,4 ¢ 5:

kN
Fd-lﬁ-y~2 =1.0- Qsc.w.90.2.y =—1.54 —
m
Caso ii), trecho 1:
kN
Fd'lﬁ-y»l =1.0- Qsc.w.go.l.y: 0.56 —
m
Caso ii), trecho 6:
kN

Fd.16.y.6 :=1.0- Qsc.w.90.3.y =—-1.115 7

Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:

Fi14,=1.0-0=0

45006

L,;..:=20000 mm L,qr:=6000 mm

viga *
Viga: Pilar:
. .
Frmde ’:%280 mm F iz = gp(z)gT =20 mm

f=45.1<80 OK! f=7.96<20 OK!



Assim, os perfis adotados atendem aos requisitos dos ELS.
Analise ELU:
¢ Combinacao 1 - ELUN
Eixo y (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:
kN

Fd.l.y :=1.25. Gp€7".y+ 1.5 QSC.y: 3.041 7

Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:

kN kN
Fd.l.:E =1.25. Gper.n:+ 1.5- Qsc.:r: 0.303 — F:= \/Fd.l.y2 "_F‘d.l.m2 =3.056 —
m m
¢ Combinacio 2 - ELUN
Eixo y (local):
. kN
Caso 1), trecho 2 Fooy2=1.25:Gpepy+1.4+Q 0 0.245=—0.197 —
m
. kN
Caso 1), trecho 3 Fy0y3:=1.25-Gpepy+1.4-Qy 4 03,=—0.001 —
m
. kN
Caso 1)’ trecho 4 Fd.2.y.4 =125 Gper.y +1.4- Qsc.w.0.4.y =—0.589 —
m
. kN
Caso i), trecho 5 Fo9y5=1.25Gpery+1.4+Q1p055=—1.569 —
m
. kN
Caso i), trecho 1 Fd,Q,y.l :=1.25-0+1.4- Qsc.w.O.l.y =—2.156 —
m
. kN
Caso i), trecho 6 Fooy6:=1.25:0+1.4:Qq0p0.1.4y=—2.156 —
m

Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 e 5:

+1.4.0=0.117 ﬂ
m

Fyy,=1.25-G

per.t

* Combinacao 3 - ELUN

Eixo y (local):

.. kN
Caso ii), trechos 2,3,4e5:  Fy3,:=1.25:G .+ 1.4+ Q4 0902, =—0.981 —

m



. kN
Casoii), trecho 11 Fy3,:=1.25:0+1.4-Q y90.1.4=0.784 —
m

—1.561 ﬂ

Caso ii), trecho 6:  Fy3,:=1.25:0+1.4-Q
m

scw.90.3.y —

Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:

+1.4-0=0.117 ﬂ
m

Fyq,=1.25-G

per.c

* Combinacio 4 - ELUN

Eixo y (local):
. kN
Caso i), trecho 2 Fay2=1.25Gpery+1.5:Qy+1.4:0.6Qy 02, =2.217 —
m
. kN
Caso 1), trecho 3 Fgay3:=1.25-Gpepyy+1.5-Q ,+1.4:0.6-Qy . 0.3,=2.335 —
m
. kN
Caso 1), trecho 4 Fay4=1.25-Gpepy+1.5-Q+1.4:0.6Qy 1 0.4,=1.982 —
m
. kN
Caso i), trecho 5 Fay5=1.25-Gpepyy+1.5-Q ,+1.4:0.6-Qy 05, =1.394 —
m
. kN
Caso 1), trecho 1 Fg4y1=125:0+1.5:0+1.4:0.6Q .014=—1.294 —
m
. kN
Caso i), trecho 6 Fg4y6:=125:0+1.5:0+1.4:0.6Q.015=—1.294 —
m
Eixo x (local):
. kN
Caso i), trechos 2, 3,4 ¢ 5: Fg4,=125:Gpep+1.5-Q ,+1.4:0.6-0=0.303 —
m

* Combinacio 5 - ELUN
Eixo y (local):

Caso ii), trechos 2, 3,4 ¢ 5:

kN
Fd.5.y =125 Gper.y+ 1.5- Qsc.y+ 1.4-0.6- Qsc.w.90.2.y: 1.747 F

Caso ii), trecho 1:



kN
Fd-5-y =1.25-0+1.5-0+1.4-0.6- Qsc.w.QO.l.y =047 W

Caso ii), trecho 6:

=—-0.937 ﬂ

Fy5,=125:0+15-0+1.4:0.6-Q —

sc.w.90.3.y

Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:

+1.4-0=0.117 ﬂ
m

Fd.5.m :=1.25- G

per.c

* Combinacgio 6 - ELUN

Eixo y (local):
. kN
Caso i), trecho 2 Fo6y2=1.25Gpepy+1.5:0.7- Q.+ 1.4 Qe 0.2, =1.109 —
m
. kN
Caso i), trecho 3 Fu6y3:=1.25Gpepy+1.5:0.7- Q.+ 1.4 Qe 0.3.,=1.305 —
m
. kN
Caso 1), trecho 4 Fd.G.y.4 =1.25. Gper.y +1.5-0.7- Qsc.y +1.4- Qsc.w.0.4.y =0.717 —
m
. EN
Caso 1), trecho 5 Fo6y5=1.25Gpepy+1.5:0.7 Qo+ 1.4 Qe 1y 0.5,=—0.263 —
m
. kN
Caso 1), trecho 1 Fi6y1:=1.25:0+1.5:0.7-0+ 1.4 Q¢ 1.0.1.4=—2.156 —
m
. kN
Caso i), trecho 6 Fo6y6:=125:0+1.5:0.7-0+1.4Q 1.014=—2.156 —
m

Eixo x (local):

. kN
Caso 1), trechos 2, 3,4 ¢ 5: Fo6,=1.25:Gpp ,+1.5-0.7-Qy ,+1.4:0=0.248 —
m

* Combinacio 7 - ELUN
Eixo y (local):

Caso ii), trechos 2, 3,4 ¢ 5:

kN
+ ]_.5 . 0-7 . QSC.y + 1.4 . Qscw'gozy: 0-325 —

Fy7,2=125.G
m

per.y



Caso ii), trecho 1:

kN
Fg7,1=1.25-0+1.5:0.7-0+ 1.4 Q. 4.90.1.,=0.784 —
m
Caso ii), trecho 6:
kN
Fy7,6=125-0+1.5:0.7-0+1.4-Qy . 90.3,=—1.561 —
m
Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:
EN
Fd.7.z:: 1.25 .GpET‘.1‘+ 1.4. 0 :0.117 7
* Combinacio 8 - ELUN
Eixo y (local):
. kN
Caso i), trecho 2 Fogyo=1Gpepy+1.4-Qy 1 02,y=—0432 —
m
. kN
Caso 1), trecho 3 Fugy3=1-Gpepry+1.4-Qy40.3,=—0.236 —
m
. EN
Caso i), trecho 4 Fygya=1-Gpepy+1.4-Q 0.4, =—0.824 —
m
. EN
Caso 1), trecho 5 Fogys5=1+Gpery+1.4-Qy05,=—1.804 —
m
. kN
Caso 1), trecho 1 Fd.8.y.1 =1.-0+1.4-. Qsc.w.O.l.y =—2.156 —
m
. kN
Caso i), trecho 6 Fogye=1:0+1.4-Qg0p01.4=—2.156 —
m
Eixo x (local):
. kN
Caso i), trechos 2, 3,4 ¢ 5: Fyg,:=1Gpppy+1.4:0=0.094 —
m
* Combinacao 9 - ELUN
Eixo y (local):
. EN
Caso ii), trechos 2, 3, 4 e 5: Fu9y=1Gperyt1.4°Qprp90.2y=—1.216 —

m



kN

Caso ii), trecho 1: Fooy1:=1Gpepy+1.4-Qp p90.1.y=1.724 —
m
.. kN
Caso ii), trecho 6: Fooy6=1Gpepyt+1.4-Qy 903,=—0.621 —
m

Eixo x (local) - trechos 2, 3,4 ¢ 5:

+1.4.-0=0.094 ﬂ
m

Fd.7.x:: 1-G

per.z

Tem-se ainda forgas localizadas nas colunas devido as reacdes de apoio devido as vigas de fechamento,
aplicadas na regido central da coluna:

Fvig.lat::2'29'54 kN:59.08 kN

Analisando os diagramas dos esfor¢os internos para cada umas dessas nove combinagdes, observa-se
que o pior caso corresponde a combinacao 1, com os seguintes esforcos:

DEN (kN):

DEC (kN):

28.26 28.26

-22.70
22.90

DMF (kN x cm):

Detalhe 1

8291 62

Detalhe 1




Detalhe 1 :
DMF (kN x cm):

4.2.5 Esforcos solicitantes de calculo

N;:=25.84 kN Compressao.

V,,=28.30 kN

M, ,:=8291.62 kN -cm

4.2.6 Propriedades: Perfil W360x32.9 - Aco ASTM A572 Gr. 50

d:=34.9 cm A:=42.1 cm? I,:=291 cm® f,=34.5 kN
b=12.7 cm r,=14.09 cm I,:=8358 cm cm
t,+=0.58 cm r,=2.63 cm Z,:=547.6 cm’® N
t;:=0.85 cm W,:=479 cm’® Z,:=72 cm® E:=20000
h:=33.2 cm W,:=45.9 cm® Ly:=1000 cm cm
d':=30.8 cm C,=84111 cm® Ly ,:=1000 cm KN
ro:=3.20 cm J;:=9.15 cm’ G:=7692

cm

4.2.7 Verificacdo quanto a0 momento fletor (Eixo x)

a) Flambagem local da alma (FLA)

d/
A:i=—=53.1

w
Conforme a Tabela G.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, obtém-se o parametro de esbeltez
limite para se¢des compactas, A,

Sendo o indice de esbeltez da alma:

Tipo de secdo e Eatados.

eixo de flexao Ii;:ni'te.'._ M, M, A lp A
aplicdveis
— 7 E
FLT (fy—a)¥ Ver Nota 1 =¥ 176 |— Ver Nota 1
Segdes | e H com dois Ver Nota 5 y f\
eixos de simetria e
secbes U ndo sujeitas a - . E
momento de torgdo, FLM (f‘ a)h Ver Nota 6 b/t 038 |— Ver Nota 6
fletidas em relagéo ao Ver Nota § Ver Nota 8 ¥
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h B E
FLA Tl esbelta —— 376 [— 570 |[—
(Anexo H) £, f y f\

\,i=3.76+4 IZ —90.53
fy



Como: A< Secdo compacta!

P

Conforme o item G.2.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, sendo o momento de plastificagao:

M,=Z,-f,=18892.2 kN -cm

Obtém-se o0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Ya1:=1.10
M.

7

M,
d.FLAi=——=17174.727 kN - cm
Ya1

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: Ai=—I =747

Obtém-se o parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, A, através da Tabela G.1:

Como: A<

,i=0.38+ 4 IE —915
fy

Secdo compacta!

Assim:

M, =2, f,=18892.2 kN -cm

Obtém-se 0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Yo1:=1.10 M
pl
Mrd.FLM:=_: 17174.727 kN‘cm
al
¢) Flambagem lateral com torc¢ao (FLT)
L Ly,
Sendo o indice de esbeltez: A:=——=2380.23
T
]

O limite para se¢des compactas, A, através da Tabela G.1:

)\p::1.76-\/£:42.38
fy



Como: A>A Secdo semicompacta!

P

Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensao residual de compressao nas
mesas, o,., deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago utilizado:

kN

cm

0,:=0.3-f,=10.35

Sendo a constante de tor¢do da secdo transversal, J:

1
Jim o (2-bset° +het,*)=7.359 em*

Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

ﬁ1::M:0.079 L
E.J cm

Obtém-se o limite de esbeltez para segdes semicompactas, A,.

1.38+7/,+J 27-C,+ B3,
N .:—y.\/1+\/1+1—ﬁ1:118.852

" Ty'J',Bl y

Obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme
o item ¢) do item G.2.1.

Como: A> A

Sendo:

M, i =M, ,=8291.62 kN -cm Mp:=2141.24 kN -cm
M ,:=2113.11 kN -cm M, :=4427.34 kN -cm

Calcula-se o fator de modificacao para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb),
para o comprimento destravado (Lb) analisado:

12.5-M,,;,

= '1:212 CbSS
2‘5.Mmd:ﬂ+3.MA+4.MB+3.MC

Cb:

Obtém-se o momento fletor de flambagem eléstica, Mr, conforme a nota 1 da Tabela G.1 da
NBR 8800:2008:



vy G B, .\/C’w
1

Ly’
. - —4346.393 kN -cm
Lb.t Yy

J.
14+0.039 ———
C

w

Assim, obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme o item c¢) do item G.2.1,
relativo a flambagem lateral com torgdo:

70,1 = 1.10

MCT‘
M,y ppri=—e" =3951.267 kN -cm

T

al

M

T

M, "
d'FLTSV_ =17174.727 kN-cm  NAO OK!
al

arrri=——=17174.727 kKN - cm

al

M

T

d) Momento fletor resistente de calculo

e) Verificacao
Folga (%):

(1—1,)+100="51.722

4.2.8 Verificacio quanto a for¢a cortante

Conforme o item 5.4.3.1 da NBR 8800:2008, para pecas fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular a alma (eixo de maior momento de inércia):

Parametro Kv: para almas sem enrijecedores transversais: K,=5.0
Sendo: d K,-E
A:i=—=53.1 p=1.10- =59.22
ty Ty

Como: A< Ap
Calcula-se a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento:
Vy:=0.60-(d-t,) - f, =419.009 kN

E obtém-se a for¢ga cortante resistente de calculo: Yo1:=1.10



a) Verificacao

C Va, Folga (%):

i, =Y =0.074 OK!
Vra (1—14,)-100=92.571

4.2.9 Verificacdo quanto ao esfor¢o normal: compressiao
a) Indice de esbeltez :
Sendo: L,;.:=1000 cm Ly, :=195 em K, , =10

.y

L,:=1000ecm K, =1

Conforme o item 5.3.4.1 da NBR 8800:2008, para barras comprimidas: ()\5 200)
L, K L, K
Sendo: A= Y = 70.97 A=Y 7414 OK!
r, Ty

b) Forc¢a critica por flambagem global por flexao

Para se¢des duplamente simétricas, obtém-se a forca critica axial de flambagem global eléstica
em relacdo aos eixos X e y, conforme o Anexo E da NBR 8800:2008:

ml.E-T ml.E-T

= =1649.8 kN N,,:=—— L =1510.61 kN

K,y be> (Kw-y ' Lby)
(

E a forga critica axial de flambagem global eléstica por torcao:

1 7r2-E-Cw
N _=— . G J,| =8494.594 kN

ez 5
o\ (KL

Assim, obtém-se a forga critica axial de flambagem como sendo o menor dos dois valores:

N.:=min (N.,,N,,N,,) =1510.614 kN

¢) Fator de reducio total associado a flambagem local: Q
Elemento AL (Qs):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.2, para elementos comprimido AL,
referentes ao grupo 4 da Tabela F.1:



— Mesas de segbes |, H, Tou U
laminadas

bf%%;

— Abas de cantoneiras ligadas

de se¢bes |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

$ b

— Chapas projetadas de
seches |, H, ToulU

zzzzzE’ t
continuamente ou projetadas ﬁ:’;
b |

laminadas ou soldadas

f *Fﬁ

0,56 E
fy

,E ,E
Sendo: Aingi=0.56 - f—:13.48 Asup:=1.03 f—:24.8
y y

b
E sendo: A= =7.47 A<Ains
2.t
Entdo, tem-se que: Q=1

Elemento AA (Qa):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.3, para elementos comprimido AA,

referentes ao grupo 2 da Tabela F.1:

— Almas de secgbes |, Hou U
by

— Mesas ou almas de : C | L
) secao-caixdo ! r I :[ 1349\/__'
by| 2 e R Y b N I
— Todos os demais elementos i
que nao integram o Grupo 1 ; .
E d
Sendo: Aingi=1.49+4[—=35.87 A:i=—=53.1
\ £, ty
Como: A>Njs
Tem-se que, adotando: Q:=1
Q-A- 2
o= —fy:O.981 A< 1.5 X:=0.658" =0.669
Ne
. kN
Assim: o=X-f,=23.07

cm



Conforme o item F.3.2 da NBR 8800:2008:

Ca::0.34 C
b= 102+ 1,4/ 21— e A[Z|=26.607 em
o g
t,

d’'=30.8 cm befgd’ OK!
Obtém-se, assim, a area efetiva:
Agpi=A—(d'=bg)+t,=39.668 cm’

E assim, conforme o item F.3.1 da NBR 8800:2008, obtém-se o fator de redu¢do Qa:

A
f
Qui= 2 =0.942
Assim, obtém-se o fator de reducdo associado a flambagem local:
Q:=Q,-Q,=0.942
d) indice de esbeltez reduzido

Conforme o item 5.3.3.2 da NBR 8800:2008, sendo:

A
Agi= @Ay 952
N

e) Fator de reducfo associado a resisténcia global a compressdo: X
De acordo com o item 5.3.3.1 da NBR 8800:2008, sendo: A<1.5

Obtém-se o fator X através da seguinte equagdo:

X:=0.658" =0.684

f) Forca axial resistente de calculo

Assim, obtém-se a for¢a axial resistente de calculo:

7&1 = 1.10

g) Verificacio: Folga (%):

Ny

igi= =0.03 OK! (1—1,) +100=96.965
Nc.Rd



4.2.10 Verificacao quanto aos esfor¢os combinados

Conforme o item 5.5 da NBR 8800:2008, para barras prismaticas submetidas a combinagao de

esforgos solicitantes, sendo:

4 <0.2

c.Rd

Tem-se que: N,

Md.z
+ =0.498 0.498<1 OK!
2 'Nc.Rd Mrd

4.3 Dimensionamento do pilar do portico (NBR 8800:2008) - B214
Perfil adotado: W250x62 (HP)
4.3.1 Analise ELS

Conforme observado no dimensionamento da viga, o perfil adotado atendo aos requisitos de
ELS.

4.3.2 Analise ELU

Conforme observado no dimensionamento da viga, os maiores esfor¢os no portico foram
obtidos através da combinagdo 1 - ELUN, sendo os seguintes esforgos no pilar mais solicitado:

4.3.2.1 Esforcos solicitantes

M,,:=8291.62 kN -cm V4,:=22.90 KN N,;:=60.26 kN Compressao.

4.3.2.2. Propriedades: Perfil W250x62 - Aco ASTM AS572 Gr. 50 (HP)

d:=24.6 cm A:=79.6 cm’® I,:=8728 cm E:=20000
bp:=25.6 cm r,:=10.47 cm I,:=2995 cm cm
t,=1.05 cm r,=6.13 cm Z,:=790.5 cm® LN
t;:=1.07 cm W,:=709.6 cm® Z,:=357.8 cm’  G:=7692
hi=22.5 cm W,:=234 cm® L,:=600 cm cm
d':=20.1 cm C,:=414130 cm® Ly =300 cm KN
To:=5.64 cm J;:=33.46 cm* f,=34.5 —

4.3.2.3 Verificacdo quanto ao momento fletor
a) Flambagem local da alma (FLA)

Sendo o indice de esbeltez da alma e o pardmetro de esbeltez limite para segdes compactas,
conforme a Tabela G.1 do Anexo G da NBR 8800:2008:




/ E
r=2 19,14 Api=3.76+4[—=90.53
bw fy

Como: A<A Secdo compacta!

P

Conforme o item G.2.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, sendo o momento de plastificagdo:

M, :=Z,~f,=27272.25 kN -cm

Obtém-se o momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Yo1:=1.10
M.

e

d.FLAi=——=24792.955 kN - cm
Ya1

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

by
2.t

=11.96

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: A=

E o pardmetro de esbeltez limite para se¢des compactas, A, B
Ap:=0.38- \ ,— =9.15
y

Como: A>

» Calcula-se \,:

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensao residual de compressdo nas
mesas, o, , deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago utilizado:

kN

cm

0,:=0.3 -fy: 10.35
Assim:

E
A.:=0.834/——=23.886
' <fy_0r>

Como: Ap<ALZA,

Conforme o item G.2.2, caso b), NBR 8800:2008:

M,:=(f,—o,) W,=17136.84 kN -cm

Obtém-se o0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Ya1:=1.10
1 A=A
Mrd.FLM::_ Mpl_<Mpl_MT) ° -

Ya1 r— \p

=23033.904 kKN -cm




¢) Flambagem lateral com torc¢ao (FLT)

L
Sendo o indice de esbeltez: A =0t 48.94

Ty

O limite para se¢Oes compactas, A,,, através da Tabela G.1:

Ap::1.76-\/£:42.38
fy

Como: A>A Secdo semicompacta!

P

Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Sendo a constante de tor¢do da secdo transversal, J: Ji=—- <2 by- tf3 +h- tw3> =29.59 em*

Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

081 ::M:()_ozg L
E.J cm

Obtém-se o limite de esbeltez para secdes semicompactas, \,.

1.384/1,-J 27.C, -3,
A -:—y-\/1+\/1+—ﬁ1:136.2

" Ty'J',Bl

Y

Como: Ap<ALZA, Obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme
o item b) do item G.2.1.

Sendo:
M, i =M 4, =8291.62 kN-cm  Mp:=1422.98 kN -cm

M ,:=2011.33 kN -cm M:=4857.30 kN -cm

Calcula-se o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb),
para o comprimento destravado (Lb) analisado:

12.5 'Mmdw

+3-My+4-Mp+3-M,

Cb::
2.5-M

mdx



Obtém-se 0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, Mr, conforme a nota 1 da
Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

M,:=(f,—o,) W,=17136.84 kN -cm

Assim, obtém-se o0 momento fletor resistente de calculo conforme o item b) do item G.2.1, relativo a
flambagem lateral com torcao:

’yal = ]..10

C, A=),
M, prpi=—+|My— (M, —M,)- | =53221.976 kN -cm

Ya1 T D

M, M AO OK!
A FLT <—— NAO OK!
al
M My
rdFLri=——=24792.955 kN -cm
al

d) Momento fletor resistente de calculo

e) Verificacao

M, Folga (%):
=0.36 OK!

rd (1—14,)+100=64.003

4.3.2.4 Verificacao quanto ao esforco cortante

Conforme o item 5.4.3.1 da NBR 8800:2008, para pegas fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular a alma (eixo de maior momento de inércia):

Parametro Kv: para almas sem enrijecedores transversais: K,:=5.0
Sendo: d K,-E
A:i=—=19.14 Ap=1.10- =59.22
[ y

Como: A< >\p

Sendo a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento:
V,:=0.60+(d-t,) - f,=534.681 kN

Obtém-se a forga cortante resistente de calculo:



Ye1:=1.10

a) Verificacao

' v, Folga (%):
1= =0.047 OK!
VRa (1—i,)-100=95.289
4.3.2.5 Verificacdo quanto ao esforco normal: compressao
a) Indice de esbeltez :
Sendo: L,,:=600 cm Ly, :=300 em K,,=1.0

L,:=300 cm K,=1

Conforme o item 5.3.4.1 da NBR 8800:2008, para barras comprimidas: (Ag 200)
'Ka:.y Yy 'ch.y
Sendo: A i=—==57.31 Ai=————==48.94 OK!

b) Forca critica por flambagem global por flexiao

Para sec¢des duplamente simétricas, obtém-se a forca critica axial de flambagem global eléstica
em relagdo aos eixos x e y, conforme o Anexo E da NBR 8800:2008:

B, w?E-I,
— —=4785.66 kN Nyi=————-=6568.77 kN

<Kac,y ° wa) (Kwy : Lby>

ex

E a forga critica axial de flambagem global elastica por torgdo:

1 (7-E-C,
N, := . 5 +G-J;|=36645.008 kN

ez 5
o\ (KL

Assim, obtém-se a forga critica axial de flambagem como sendo o menor dos dois valores:

N, :=min <N

exr?

N,

eyrtVez

) =4785.662 kN

¢) Fator de reducio total associado a flambagem local: Q



Elemento AL (Qs):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.2, para elementos comprimido AL, referentes
ao grupo 4 da Tabela F.1:

t
— Mesas de segbes|,H, Tou U I h
laminadas b[ﬂ? T-_—I:I‘f 4
— Abas de cantoneiras ligadas F'Z;_Zl:r;
continuamente ou projetadas ﬁ:‘f
4 desecdes |, H, Tou U b 0.56 £
laminadas ou soldadas i f\__
— Chapas projetadas de I'"Q"I f “:VZZZZTF} ‘ﬁ ‘
seches |, H, ToulU W:‘MMO
laminadas ou soldadas
e
E E
Sendo: Ainfi=0.56 44— =13.48 Asupi=1.034[—=24.8
V £y V f,
by
E sendo: Ai=——=11.96 A<Ains
2.t
Entdo, de acordo com o item b) do item F.2 da NBR 8800:2008: Q=1
Elemento AA (Qa):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.3, para elementos comprimido AA, referentes
ao grupo 2 da Tabela F.1:

— Almas de secgbes |, Hou U
by

— Mesas ou almas de 3 mm%m -
) secdo-caixdo : 1,49 i
by | -t L2 L b ! b Z[b ’ f‘,
Todos os demais elementos i
que nao integram o Grupo 1
E d
Sendo: Aingi=1.49 4 [—=35.87 Ai=—=19.14
\ £, tw
Como: AL Aing
Entdo, de acordo com o item b) do item F.1.2 da NBR 8800:2008: Q,=1.0

Assim, obtém-se o fator de reducdo associado a flambagem local:



Q::QS.Qazl

d) Indice de esbeltez reduzido

. Q .A .fy
Conforme o item 5.3.3.2 da NBR 8800:2008: A= N =0.758

e) Fator de reducdo associado a resisténcia global a compressao: X
De acordo com o item 5.3.3.1 da NBR 8800:2008, sendo: M<1.5

Obtém-se o fator X através da seguinte equagio: X:=0.658 =0.786

f) Forca axial resistente de calculo
Assim, obtém-se a for¢a axial resistente de calculo:

Sendo o coeficiente de ponderacdo relativo ao escoamento da segdo bruta,
para combinagdes normais:

Vo1 =1.10

g) Verificacao:

Folga (%):
“OK!
(1—1,) +100=96.931

4.3.2.6 Verificacao quanto aos esforcos combinados

Conforme o item 5.5 da NBR 8800:2008, para barras prismaticas submetidas a combinagdo de esforgos
solicitantes, sendo:

N,

<0.2
c.Rd

Tem-se que:



4.4 Dimensionamento da viga de fechamento lateral (NBR 8800:2008) - B2071

4.4.1 Carregamento
4.4.1.1 Carga permanente

Sera adotado o perfil W150x22.5:

Peso proprio da viga: P,s=0.225 ﬂ
m
. EN
Peso proprio da parede: Py i=4.5 —
m
kN
G per =Pprgp+ Ppop=4.725 —
m
4.4.1.2 Carga variavel
Eixo y (local):
~ ~ EN
Com relagdo a sobrecarga, esta nao obedece Q. .:=0 —- Lyige:=5m
a nenhuma recomendagdo normativa m
especifica, de forma que serad considerada LN
la:
nula Qsc = Qsc‘c ¢ Lviga =0 7

4.4.1.3 Carregamento devido o vento
Eixo x (local):

Adotando os casos mais desfavoravel, relativa ao vento atuando a 90°:

Linf viga = 3m
' kN
Qsc.w.g(]:: (07+03)-q2028 5
m
kN
Q.90 "= Qscv.90° Linf.viga, =0.84 ?

Eixo z (local): esfor¢co normal de compressao na viga.

O esforco normal serd determinado através da forca atuante no n6 de ligacdo da viga de
fechamento-pilar, sendo esta forga proveniente do vento a 0° atuando na estrutura.
Sendo o comprimento de influéncia para cada pilar: Livn pitar=2.91m

Obtém-se o esfor¢o atuante em cada pilar:



kN
F;:=(0.7+0.3)+q+ Li,f pitar =0-815 —

Analisando o pilar como uma viga continua, obtém-se o esfor¢o normal na viga mais solicitada:

[ 1.1
— o
—
o =
> — o @
e — o ) s
o )
ol|
> i
— (4
3 " -3.3 i
E
S
2 — o - "
o - ~
© — > '
—s .'_,.-"

Fy:=3.3 kN (Compressio).
4.4.2 Verificacdo quanto aos ELS
4.4.2.1 Flecha

Conforme o Anexo C da NBR 8800:2008, em sua Tabela C.1, o deslocamento vertical maximo
em vigas que suportam paredes de alvenaria ¢ de L/350, ndo podendo ser maior que 15 mm.

a) Combinacdes
Eixoy:

G pep=4.725 = Q.=

kN o BV
m m

¢ Combinacio 10 - ELSR

kN
Fu10:=1-Gpe, +0.4:Q,,=4.725 —
m
Assim:
kN kN
Fd.l::Fd.10:4'725 _— Fd.1::0‘0475 -
m cm

Deslocamento méaximo no centro do vao para um carregamento linearmente distribuido:

Lyiga'="500 cm I,:=3437 cm* E:=20000

cm



5¢F; Ly

viga

di=——————=5.623 mm

384-E-1,

E sendo:
viga

Ormini=—2 = 14.286 mm | 6<0Opge | OKI

350

4.4.3 Verificacido quanto aos ELU

4.4.3.1 Combinacoes de cargas

Eixoy:

Gipery =Gy =4:725 2 Quey=Qu=0

¢ Combinacio 1 - ELUN

Fy1,=125:Gp ,+1.5-Q,.,=5.906 %V Fyy=F4,,=5.906 %V
Eixo x:

R Q= Qoo =084
¢ Combinacio 3 - ELUN

Fu30=1.25G eyt 1.4+ Qqpy ,=1.176 % Fu,=F,;,=1.176 %

4.4.3.2 Esforcos solicitantes
N, :=14.Fy=4.62 kN (Compressio). Lyige:=5m
M,, ::R“'y"%g“z: 1845.703 kN +cm M,, ::W: 367.5 kN -cm
F, Fy

Vd =

L.
yi=—2—=14.766 kN
‘ 2

oL .
vdw::%:zgzl kN

4.4.3.3 Propriedades: Perfil W200x35.9 - Aco ASTM A572 Gr. 50



kN

d:=20.1 cm A:=45.7 cm? I,:=764 cm' f,:=34.5
b=16.5 cm r,=8.67 cm I,:=3437 cm* cm
t,=0.62 cm r,=4.1 cm Z,:=379 cm® N
t;:=1.02 cm W,:=342 cm’® Z,:=141 cm® E:=20000
h:=18.1 cm W,:=93 cm® L, ,.:=660.0 cm cm
d':=16.1 cm C,,=69502 cm® L,,=167.0 cm LN
ro:=4.5 cm J,;:=14.51 em* K,,=10 G :=7692

cm

4.4.3.4 Verificacdo quanto ao momento fletor (Eixo x)

a) Flambagem local da alma (FLA)

by ::i: 25.97

w

Conforme a Tabela G.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, obtém-se o parametro de esbeltez
limite para se¢des compactas, A,

Sendo o indice de esbeltez da alma:

Tipo de secdo e Estados-

eixo de flexao I“:m,tes. M, M., A A'F‘ Ae
aplicdveis
— 7 E
FLT (fy—oh Ver Nota 1 T 176 [— Ver Nota 1
Segodes | e H com dois Ver Nota 5 y f\
eixos de simetria e
secbes U ndo sujeitas a . s P E
momento de torgdo, FLM (f‘ o, )i Ver Nota 6 b/t 038 |— Ver Nota 6
fletidas em relagdo ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 ia
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h E E
FLA Tl esbelta —— 376 [— 570 |[—
{Anexo H) i, i £

)\p::3.76-”£:90.53
fy

Como: A<A, Secdo compacta!

Conforme o item G.2.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, sendo o momento de plastificagao:

M=Z,-f,=13075.5 kN -cm

Obtém-se o0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Vo1 i=1.10
M

T

My,
d.rLa=——=11886.818 kN -cm
al

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

b
Ai=—7 =809

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: 5.1
°bf




Obtém-se o parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, A, através da Tabela G.1:

)\p::0.38-”£ =9.15
fy

Como:  A<A, Compacta.

My:=Z,-f,=13075.5 kN -cm

Obtém-se o momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

’7(11 = 1.10
M,
a.rvi=——=11886.818 kN -cm

al

M

e

¢) Flambagem lateral com torc¢ao (FLT)

L
Sendo o indice de esbeltez: A =0 = 146.34

Ty

O limite para se¢des compactas, A,,, através da Tabela G.1:

Ap::1.76-\/£=42.38
fy

Como: A>A, Secdo semicompacta!
Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensdo residual de compressao nas
mesas, o,, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do aco utilizado:

kN

cm

0,:=0.3+f,=10.35

1 .
Sendo a constante de torcao da secao transversal, J: J::g- <2 by- tf3 +h- tw3> =13.111 em*

(fy=0r) W, 1
Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008: Byi=————=0.031 —
E.J cm



Obtém-se o limite de esbeltez para se¢cdes semicompactas, \,.

1.384/1,+J 27.C. 3,2
A .:—y.\/1+\/1+17w'61

" =137.805
’I“y * J ® ﬁl y
Como: A<A, Obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme
o item b) do item G.2.1.
Sendo:
M, 50 =M, ,=1845.703 KN -cm Mg:=M,,=1845.703 kN -cm
M ,:=1384.22 KN -cm M:=1384.22 kN -cm

Calcula-se o fator de modificag@o para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb),
para o comprimento destravado (Lb) analisado:

12.5-M

mdx

Cy: .1=1.14  C,<3

T 2.5.M, . +3-My+4-Mp+3-M,

Obtém-se o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, Mr, conforme a nota 1 da
Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

M,:=(f,~0,)-W,=8259.3 kN -cm

Assim, obtém-se 0 momento fletor resistente de calculo conforme o item b) do item G.2.1, relativo a
flambagem lateral com tor¢ao:

Yo1:=1.10

C, A=N,

M, pry=—r-|My— (My—M,)- =8087.406 kN -cm
7111 >\r - Ap
My,

M, g prr<—— OK!
Ya1

Mrd.FLT= 8087.406 kEN -cm

d) Momento fletor resistente de calculo



e) Verificacao
. My, Folga (%):
= =0.228 OK!

rd.a (1—14,4)+100="77.178

4.4.3.5 Verificacdo quanto ao momento fletor (Eixo y)
a) Flambagem local da alma (FLA)

My:=Z,-f,=4864.5 kN -cm

Obtém-se o momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Yo1:=1.10
M.

e

Mpl
d.FLA 3:—24422.273 k';N‘ cm
al

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: A= 5 J; =8.09
“bf

Obtém-se o parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, A, através da Tabela G.1:

Ap::0.38-\/£:9.15
fy

Como: A<ZA Compacta.

M,:=2,-f,=4864.5 kN -cm

Obtém-se o momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLM:

Ye1:=1.10 M
pl
MTd.FLM:=—24422’273 kN’Cm
al
¢) Flambagem lateral com tor¢ao (FLT)
. L,
Sendo o indice de esbeltez: A =——=69.2

Ty

O limite para se¢des compactas, A,,, através da Tabela G.1:



)\p::l.76-”£:42.38
fy

Ly =X, 1, =367.398 cm
Como: Ly,,<L,, Se¢dosemicompacta!
Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensao residual de compressao nas
mesas, o,, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago utilizado:

kN

cm

0,:=0.3+f,=10.35

Sendo a constante de tor¢do da secdo transversal, J:

1
Ji= (2-bset;° +het,’)=13.111 em*

Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

gl:zmzo_oog L
E.J cm

Obtém-se o limite de esbeltez para se¢cdes semicompactas, \,.

1.38+4\/I,+J 27.C\,+ 2
A ::—-\/1+\/1 -|—7ﬁ1 =427.62

" /ra;.‘].ﬁl

T

Ly .y =\ +7,=3707.468 cm

Como: Ly, <Ly,., Obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme
o item b) do item G.2.1.

Sendo:

M, 50:=M,,=367.5 kKN -cm Mpg:=M,,=367.5 kN -cm

M ,:=275.62 kN -cm M:=275.62 kKN -cm

Calcula-se o fator de modificag@o para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb),
para o comprimento destravado (Lb) analisado:



12.5-M

mdxr

C2.5.M, . +3-My+4-My+3-M,

C,: ‘1=1.14 (<3

Obtém-se o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, Mr, conforme a nota 1 da

Tabela G.1 da NBR 8800:2008:
M, :=(f,—o,) W,=2245.95 kN -cm

Assim, obtém-se 0 momento fletor resistente de calculo conforme o item b) do item G.2.1, relativo a
flambagem lateral com tor¢ao:

70,1 = ]_.]_O C )\ _ )\
b p
M, prr=—-|Mpy— (Mpl—Mr> . =4836.962 kN -cm
701.1 >\'I‘_>‘p
M, X
M, g prr<—— NAO OK!
7(11

d) Momento fletor resistente de calculo

e) Verificaciao
Folga (%):

(1—1,)+100=91.69

4.4.3.6 Verificacao quanto a forca cortante

Conforme o item 5.4.3.1 da NBR 8800:2008, para pegas fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular a alma (eixo de maior momento de inércia):

Parametro Kv: para almas sem enrijecedores transversais: K,=5.0

Sendo:
=59.22

r=L _a5.07 Api=1.10- 4/ =%
t



Como: AZA,

Calcula-se a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento:

V:=0.60+(d-t,) - f,=257.963 kN

E obtém-se a forca cortante resistente de calculo:

7(11 = 1.10

a) Verificaciao
Vi, Folga (%):
1,:= =0.063 OK!

Vra (1—i,)+100=93.704

4.4.3.7 Verificacao quanto ao esforco normal: compressao
a) Indice de esbeltez :
Sendo: L, =500 cm L;,:=500 cm K, =10

.y

L,:=500 cm K. :

z

Conforme o item 5.3.4.1 da NBR 8800:2008, para barras comprimidas: (Ag 200)
'Km.y y 'Km.y
Sendo: A i=———==57.67 Ay i=———==121.95 OK!

b) Forc¢a critica por flambagem global por flexao

Para se¢des duplamente simétricas, obtém-se a forga critica axial de flambagem global eléstica
em relacdo aos eixos x e y, conforme o Anexo E da NBR 8800:2008:

n’eE-I, n?-E-I,
= _=2713.75 kN N,,:=——-=603.23 kN

Km.y ° be> <Km~y ' Lby>
(

er

E a forga critica axial de flambagem global elastica por tor¢ao:

1 2 -E.C,
N__:= . > +G-J;|=8221.605 kN

o L)




Assim, obtém-se a forga critica axial de flambagem como sendo o menor dos dois valores:

N,: mm(N N N) 603.23 kN

ex ' Vey"
¢) Fator de reducio total associado a flambagem local: Q

Elemento AL (Qs):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.2, para elementos comprimido AL,
referentes ao grupo 4 da Tabela F.1:

— Mesas de segdes |, H, Tou U
laminadas b [L :1

— Abas de cantoneiras ligadas an
continuamente ou projetadas ﬁ:ir
5 E
4 de slet;;oes ILH, Toul 0,56 I
Iy
r

laminadas ou soldadas
b

— Chapas projetadas de :

b
Tmédio
secoes |, H, TouU
laminadas ou soldadas

Sendo: )\mf::O.56-ﬂ£:13.48 Asup::1.03-\/£:24.8
fy fy
by
E sendo: Ai=—~ =8.09 )\<)\mf
2 * tf
Tem-se que: Q=1
Elemento AA (Qa):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.3, para elementos comprimido AA,
referentes ao grupo 2 da Tabela F.1:

— Almas de se¢bes |, Hou U

— Mesas ou almas de f —— L
% e T
2 secdo-caixao ' 149 |[—
by | —=t 12 e b b Ih f v
- Todos os demais elementos i
que nado integram o Grupo 1 ; .

Sendo: Aingi=1.49 £:35.87 A::i:25.97
\ £, tw




Como: A Ay
Entdo, de acordo com o item b) do item F.1.2 da NBR 8800:2008: Q,=1.0
Assim, obtém-se o fator de redugdo associado a flambagem local:
Q=Q,Q,=1
d) indice de esbeltez reduzido

Conforme o item 5.3.3.2 da NBR 8800:2008, sendo:

A
AO::\/Q—fy:LGN
Ne

e) Fator de reducio associado a resisténcia global a compressio: X

De acordo com o item 5.3.3.1 da NBR 8800:2008, sendo: Ag>1.5
Obtém-se o fator X através da seguinte equagao: 0.877
X:i=— 5 =0.336
Ao
f) Forca axial resistente de calculo
Assim, obtém-se a for¢a axial resistente de calculo:
Ya1:=1.10
g) Verificacio:
Folga (%):
. Ny .
i, =0.01 OK! (1—1,4)-100=99.039
c.Rd

4.4.3.8 Verificacdo quanto aos esforcos combinados

Conforme o item 5.5 da NBR 8800:2008, para barras prismaticas submetidas 4 combinagao
simultinea de esfor¢os axiais e momentos fletores, sendo:

N
4 <02

c.Rd



Tem-se que:

N M M
d L 7dy | Tdr 0316 0.316<1 OK!
2 'Nc.Rd MTd.y rd.z

4.5 Dimensionamento da viga de fechamentos frontal (NBR 8800:2008) - B3544
4.5.1 Carga permanente (peso proprio e telhas)

Dados relativos as telhas:

. EN
Peso proprio: P,;.;:=0.0436 —
m
Distancia maxima entre apoios: 2.20 m Vio adotado: Vig=1.67m
Comprimento de influéncia da viga: Lipfvigai=1.67 m
kN
Gpe'r.tel ::Ptel * Linf.viga =0.073 F

Dados relativos ao peso proprio:

O peso proprio: serdo utilizadas as mesmas vigas do fechamento lateral, W150 x 22.5.

kN
Pp?“dp. = 0225 W

Carga permanente na terga:

kN
Gper = Gper.tel +Ppro’p, =0.298 7

4.5.2 Carga variavel

A sobrecarga em telhas de tapamento lateral ndo obedece a nenhuma

recomendacao normativa especifica e sera considerada nula. Qse1:=0 k]\27
m
Qs =Qscr* Lingterca=0 %
4.5.3 Carregamento devido o vento
Adotando o caso mais desfavoravel, relativo ao vento atuando a 90°:
Qser.0:=(0.9+0.2) - =0.308 ﬂ2 Qsc.0.0 = Qsew.0* Linf.viga=0-514 L

m m



Com relagdo aos esforgos normais, serd obtido através do esforgo paralelo aos planto frontal
do galpao, devido o vento a 90°, atuando no fechamento lateral:

5m kN
Linf‘pilar:: =2.5m Qsc.w.QO :(07+03)'q:028 5
2 m
tgﬁﬁ\‘&m
= = 3@ © P 217
Qsew.90 = Qscav90° Linf.pilar =0.7 — Z = e 3
m e 21 = 21.23 5 20.70 £
. & 0 3 - 022 o
Nj99:=0.22 kN (Compressio). = @ = ©
= -0.07 @ @ 011 o
4.5.4 Analise ELS

4.5.4.1 Combinacoes

Na diregdo y (local), atua apenas o carregamento permanente, e na diregdo x (local), apenas o
carregamento de vento a 0°, e na direcdo z (local) ,o carregamento de vento a 90°:

* Combinacgiao 10 - ELS - eixo y (local) * Combinacio 16 - ELS - eixo Z (local)
kN
Fd,lo‘y = ]_.0 . Gper + 0-4 . QSC = 0.298 7 Fd.16‘z = ]_.0 ’Nd‘go = 0.22 k.N

* Combinacio 16 - ELS - eixo x (local)

kN
Fd.16.m =1.0- Qsc.w.O’: 0.514 7

Lviga :=5821 mm w

viga

Eixo y: =
y Smda 120

=32.339 mm f=0.646 OK!




Eixo x:

va’ga
Finie=— - =32:339 mm f=5.03 OK!

4.5.5 Analise ELU
4.5.5.1 Combinacdes

Na direcdo y (local), atua apenas o carregamento permanente, ¢ na direcdo x (local), apenas
o carregamento de vento a 0°, e na direcao z (local), o carregamento de vento a 90°:

* Combinacio 1- ELUN - eixo y (local)

* Combinacio 8 - ELUN - eixo x (local)

kN kN
Fy,,=125-G,,+15:Q,=0.372 — Fier,=14+Qu =072 —
m m
* Combinacio 5 - ELUN - eixo z (local)
F,:,:=1.4N,,=0.308 kN
4.5.5.2 Esforcos solicitantes
As vigas sdo consideradas biapoiadas com 5,821 m de comprimento.
N,=F;.=0.308 kN Lyigai=5.821m
Fyyoe Ly’ Fygpe Ly
Md,m::%:mmm kN -cm My, =222 90 _305 kN .cm
F;i,+L, Fie.+L,
Vd,y::—d'l'y2 vige — 1.083 kN V= —d'&g 9% — 9.096 kN
4.5.5.3 Propriedades: Perfil W200x35.9 - Aco ASTM A572 Gr. 50
kN
d:=20.1 cm A:=45.7 cm? I,:=764 cm® f,=345
b;:=16.5 cm r,:=8.67 cm I,:=3437 cm* cm
t,=0.62 cm r,=4.1 cm Z,:=379 cm®
t;:=1.02 cm W,:=342 cm’ Z,:=141 ecm’® E:=20000
h:=18.1 cm W,:=93 cm® Ly:=582 cm cm
d':=16.1 cm C,=69502 cm’ L, ,=582 cm KN
ro:=4.5 cm J,;=14.51 em* K,,=10 G :=7692
cm

4.5.5.4 Verificacdo quanto ao momento fletor (Eixo x)



a) Flambagem local da alma (FLA)

Sendo o indice de esbeltez da alma: A ::i =25.97

w

Conforme a Tabela G.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, obtém-se o parametro de esbeltez
limite para se¢des compactas, A,

Tipo de segédo e Estados-

eixo de flexao Iif_ni'tes_ M, M, A J‘-p Ar
aplicaveis
— 7 E
FLT fy—a)¥ Ver Nota 1 LR 176 |— Ver Nota 1
Segdes | e H com dois Ver Nota 5 Ty i
eixos de simetria e
secbes U ndo sujeitas a i i p .
momento de torgdo, FLM (fr o )b Ver Nota 6 bit 038 |[— Ver Nota 6
fletidas em relagao ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 f\
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma h E E
FLA fow esbelta — 376 |— 570 |—
(Anexo H) z, fy 1

)\p::3.76-\/£:90.53
fy

Como: A<A Secdo compacta!

P

Conforme o item G.2.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, sendo o momento de plastificagao:

M,=Z,-f,=13075.5 kN -cm

Obtém-se 0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:
Ya1:=1.10

M,
M, 4 rra=——=11886.818 kN -cm
al

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: A= 5 J; =8.09
“bf

Obtém-se o parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, A, através da Tabela G.1:

A= 0.38-”£:9.15
fy

Como: A<A Compacta.

My:=27,-f,=13075.5 kN -cm

pl =



Ye1:=1.10

My,
M,y prari=—2=11886.818 kN -cm.
al

¢) Flambagem lateral com tor¢ao (FLT)

L
Sendo o indice de esbeltez: A =0 141.95

Ty

O limite para se¢Oes compactas, A, , através da Tabela G.1:

)\p::1.76-”£:42.38
Iy

Ly, =2y, =173.741 cm
Como: Ly, <Ly, Se¢dosemicompacta!
Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensao residual de compressdo nas
mesas, o, , deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago utilizado:

kN

cm

,:=0.3+f,=10.35

Sendo a constante de tor¢do da secdo transversal, J:

1
Ji= o (2+bset;° +het,’)=13.111 em*

Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

cm

__ <fy_o—r>'Wa:_ 1
Brr=—t 2 =0.031

Obtém-se o limite de esbeltez para secdes semicompactas, A,.



1.387/1,+J 27.C, -3,°
A ::—y-\/1+\/1++ﬁl:137.805

" 'I"y'J’,B]_ y

Ly, 4= +7,=565.001 cm

Como: Ly,,>L, . Obtém-se o0 momento fletor resistente de calculo conforme
o item ¢) do item G.2.1.

Sendo:

M, i0:=M,,=157.673 kN -cm Mg:=M,,=157.673 kKN -cm

M,:=118.16 kN -cm M-:=118.16 kN -cm

Calcula-se o fator de modificag@o para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb),
para o comprimento destravado (Lb) analisado:

12.5-M

mdxr

+3'MA+4'MB+3'MC

Cy: .1=1.14  C,<3

T25M

mdx

Obtém-se o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, Mr, conforme a nota 1 da
Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

vy G B, \/Cw
I’b2 Iy

J' Lb2
1+0.039-

w

) =9020.46 kN -cm

Assim, obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme o item b) do item G.2.1,
relativo a flambagem lateral com torgao:

Ya1:=1.10

MCT
MTd.FLT :=7—= 8200.4.18 k.N'cm
al

My,
M,y pp<—2=11886.818 kN-cm  OK!
Ya1

d) Momento fletor resistente de calculo



e) Verificacao
Folga (%):

(1—14,)+100=98.077

4.5.5.5 Verifica¢do quanto ao momento fletor (Eixo y)

a) Flambagem local da alma (FLA)

My:=Z,-f,=4864.5 kN -cm

Obtém-se o0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Yer:=1.10

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: A= 5 J; =8.09
“tf

Obtém-se o pardmetro de esbeltez limite para se¢des compactas, A, , atraves da Tabela G.1:

,\p::o.38-\/£=9.15
fy

Como: A< Calcula-se \,:

M,:=2,-f,=4864.5 kN -cm

Obtém-se 0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

70,1 = 1.10



¢) Flambagem lateral com torc¢ao (FLT)

L
Sendo o indice de esbeltez: A =0 = 67.13

Ty

O limite para se¢Oes compactas, A,,, através da Tabela G.1:

E
Api=1.76 44— =42.38 Ly pyi=Ape 1, =367.398 cm
V /y
Como: Ly,,<L,, Se¢do semicompacta!

Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensdo residual de compressao nas
mesas, o,, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do aco utilizado:

kN

cm

0,:=0.3+f,=10.35

Sendo a constante de torcao da secao transversal, J:

J::%. (2+bp+t, +het,*) =13.111 em?

Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

. <fy_0-r>'W:r_ 1
Bri="t L =0.031 —

Obtém-se o limite de esbeltez para se¢cdes semicompactas, \,.

" rged B

1.38A/I,-J 27.C. (3.2
A -:—y-\/1+\/1+7w'81:65.167

Y
Ly, =X +1,=565.001 cm

Como: Ly, ,>Ly,., Obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme
o item ¢) do item G.2.1.

Sendo:



MmdeIMd'y::‘;OE) kN -cm MB::Md.y:3O5 EN -cm
M ,:=228.69 kN -cm M:=228.69 kN -cm

Calcula-se o fator de modificag@o para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb),
para o comprimento destravado (Lb) analisado:

12.5-M,,;,
C2.5-M, . +3-My+4-My+3-M,

Cy: .1=114  C,<3

Obtém-se o momento fletor de flambagem eléstica, Mcr, conforme a nota 1 da Tabela G.1
da NBR 8800:2008:

C,-m2E-I C
MCT:: b . x'\/ w
L, 1

J'Lb2

1+0.039-

) =19128.293 kN -cm

T w

Assim, obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme o item b) do item G.2.1,
relativo a flambagem lateral com tor¢ao:

Vo1 i=1.10

MC’I'
M,y prpi=—a=17389.358 kN - cm

al
Mpl ~
M,y ppr<—2 =4422.273 kN -cm NAO OK!
Ya1

M, 4 prri=4422.273 kN -cm

d) Momento fletor resistente de calculo

e) Verificacao

M Folga (%):
ig=—2.=0.069  OK!
M, g, (1—1i,)-100=93.103

4.5.5.6 Verificacdo quanto a forca cortante (Eixo y)

Conforme o item 5.4.3.1.1 da NBR 8800:2008, para pecas fletidas em relag@o ao eixo
central de inércia perpendicular a alma (eixo de maior momento de inércia):



Parametro Kv: para almas sem enrijecedores transversais: K,:=5.0

Sendo: K E

r=L Za5.07 A,=1.10-
t
w Yy

Como: AZA,
Calcula-se a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento:
Vy:=0.60-(d-t,) - f, =257.963 kN

E obtém-se a forca cortante resistente de calculo:

Yo1:=1.10

a) Verificacao
Folga (%):

(1—14,)+100=99.538

4.5.5.7 Verificacao quanto a forca cortante (Eixo x)

Conforme o item 5.4.3.5 da NBR 8800:2008, para pegas fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular as mesas (eixo de menor momento de inércia):

Parametro Kv: Conforme o item 5.4.3.5 da NBR 8800:2008: K,=1.2
Sendo: by K,-E
A= =8.09 Api=1.10- =29.01
2 M tf fy

Como: AZA,

Calcula-se a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento:

v

1 =0.60+(2:bsets) - f, =696.762 kN

E obtém-se a forca cortante resistente de calculo:

’yal = 1.10



a) Verificacao
vV, Folga (%):
= =0.003 OK!

Vra (1—1,) - 100=99.669

4.5.5.8 Verificacdo quanto ao esforco normal: compressao

a) Indice de esbeltez :

Sendo: Ly,.=L,=582 cm Ly ,:=L,=582 cm K,,=1.0
L,:=L,=582cm K,=1
Conforme o item 5.3.4.1 da NBR 8800:2008, para barras comprimidas: ()\5 200)
L ‘K L oK
Sendo: A= 2 2V — 67.13 A=Y —141.95 OK!
r, Ty

b) Forg¢a critica por flambagem global por flexao

Para se¢des duplamente simétricas, obtém-se a forca critica axial de flambagem global eléstica
em relacdo aos eixos X e y, conforme o Anexo E da NBR 8800:2008:

7w’ B, m? ‘E-I,
Neyi=———=2002.92 kN N :=———=445.22 kN

<Kw.y'Lb.a:> <Ka:.y'Lb.y>

E a forga critica axial de flambagem global elastica por torgao:

1 7r2-E-C’w
N_ := . . +G-J,|=7511.77 kN

€z 2
To <Kz . Lz)

Assim, obtém-se a forga critica axial de flambagem como sendo o menor dos dois valores:

N,

ey’ Ve

N, :=min (N

exr

.) =445.223 kN

c¢) Fator de reducio total associado a flambagem local: Q

Elemento AL (Qs):



Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.2, para elementos comprimido AL,
referentes ao grupo 4 da Tabela F.1:

t

— Mesas de segbes |, H, Tou U I b

laminadas b I_L. :1!

3
b

— Abas de cantoneiras ligadas mzl:’:

continuamente ou projetadas :‘f

de se¢bes |, H, Tou U ? 0.56 £

- : 5
laminadas ou soldadas J f\__

laminadas ou soldadas

s
_ b =
— Chapas projetadas de | = o 1
secbes |,H, ToulU l[ : ‘

|E E
Sendo: Ainfi=0.56+4/—=13.48 Asup::1.03-\/—:24.8

fy fy

by
E sendo: A:=——=8.09 A<Ains
2.t

Entdo, de acordo com o item b) do item F.2 da NBR 8800:2008: Q=1
Elemento AA (Qa):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.3, para elementos comprimido AA,
referentes ao grupo 2 da Tabela F.1:

— Almas de secgbes |, Hou U

— Mesas ou almas de f —— I
% B f
2 secdo-caixao ' 149 |[—
by | —=t 12 e b b Ih f v
- Todos os demais elementos i
que nado integram o Grupo 1 ; .

E d’
Sendo: Aingi=1.49+4[—=35.87 Ai=—=25.97
\ £, tw
Como: AL Ains
Entdo, de acordo com o item b) do item F.1.2 da NBR 8800:2008: Q,=1.0

Assim, obtém-se o fator de redugdo associado a flambagem local:

Q=0 Q,=1



d) indice de esbeltez reduzido

Conforme o item 5.3.3.2 da NBR 8800:2008, sendo:

vo
Q—'fy=1,882
N,

e

Ag=

e) Fator de reducio associado a resisténcia global a compressao: X

De acordo com o item 5.3.3.1 da NBR 8800:2008, sendo: ~ A\y>1.5

. N 0.877
Obtém-se o fator X através da seguinte equagao: X:= = 0.248
)
f) Forca axial resistente de calculo
Assim, obtém-se a forca axial resistente de calculo:
Sendo o coeficiente de ponderagdo relativo ao escoamento da segdo bruta,
para combinagdes normais: Va1:=1.10

g) Verificacio: Folga (%):

4.5.5.9 Verificacao quanto aos esforcos combinados

Conforme o item 5.5 da NBR 8800:2008, para barras prismaticas submetidas & combinagdo
simultanea de esforgos axiais e momentos fletores, sendo:

N
490 _ 6 108. 102340 <0.2
Nc.Rd Nc.Rd

Tem-se que:



4.6 Dimensionamento do pilares do oitao (NBR 8800:2008) - B3551

4.6.1 Carregamento

4.6.1.1 Carga permanente

Eixo z:
kN kN
P sp1:=0.225 — P sp1:=3+0.225 +2.91 m=1.964 kN
m m
kN kN
P sp2:=0.359 — P, 6p2:=0.359 —+4.18 m=1.501 kN
m m
kN kN
P,,;:=0.0436 -(2.91 m+4.18 m)=0.309 —
m? m
4.6.1.2 Carga variavel
Eixoz:
~ ~ kN
Com relacdo a sobrecarga, esta ndo obedece a Quec=0 > Liga=5m
nenhuma recomendag¢ao normativa especifica, m

de forma que sera considerada nula:

kN
Qsc = Qsc.c ¢ Lm’ga =0 —
4.6.1.3 Carregamento devido o vento
Eixoy:

Adotando os casos mais desfavoravel, relativa ao vento atuando a 0°:

Lif=2.91 m+4.18 m=7.09 m

kN
Qsc.w.O = (07+ 03) +q=0.28 —
m
kN
Qsc.w.O = Qse‘w‘go . Linf: 1.985 —
m

Eixo x:

P’U.l ::0.]_ kN PU.2 ::0.25 kN P’l)3 ::0.1 k.N



4.6.2 Analise ELS

4.6.2.1 Carga permanente (peso proprio e vigas)

Eixoy: i
/
/
H:=6623 mm /f
H
Finei=——=22.077 mm K—
300 k
f:=3.28 mm ”
OK! \
4.6.3 Analise ELU

4.6.3.1 Carga permanente (peso proprio e vigas)

Eixo z:

Fy:=1.25 P,;,,=2.455 kN = Fy:=1.25 P,,;,,=2.455 kN F3:=1.25+(P,,5,+Pp.51) =4.331 kN

Eixoy: kN

QSC-w-O =14 Qsc.w.QO * me =2.779 F

Eixo x:

P,,:=1.4.0.1 kN=0.14 kN P,,:=1.4.0.25 kN=0.35 kN P,;:=1.4-0.1 kN=0.14 kN

4.6.3.2 Esforcos solicitantes



Eixo x:

DEC (kN): DMF (kN x cm):
ot £ 771 4
V4.=0.20 KN M,,:=19.81 kN -cm
Eixoy:
DEN (kN): DEC (kN): DMF (kN x cm):
N,:=5.46 kN Vi, =11.82 kN M, .:=1608.7 kN -cm

(Compressao).



4.6.3.3 Propriedades: Perfil W200x35.9 - Aco ASTM A572 Gr. 50

d:=20.1 cm A:=45.7 cm? I,:=764 cm' f,:=34.5 N
bp=16.5 cm r,:=8.67 cm I,:=3437 cm’ cm
t,=0.62 cm r,=4.1 cm Z,:=379 cm’® LN
t;:=1.02 cm W,:=342 em® Z,:=141 em’ E:=20000
h:=18.1 cm W,:=93 em’ L, ,=660.0 cm cm
d':=16.1 cm C,,=69502 cm’ L,,=167.0 cm KN
ro:=4.5 cm J,;==14.51 em* K,,=10 G :=7692

cm

4.6.3.4 Verificacdo quanto ao momento fletor (Eixo x)
a) Flambagem local da alma (FLA)

Sendo o indice de esbeltez da alma e o pardmetro de esbeltez limite para segdes compactas,
conforme a Tabela G.1 do Anexo G da NBR 8800:2008:

x=L 25,97 A, i=3.76- L 9053
tw fy

Como: A<

Secdo compacta!

Conforme o item G.2.1 do Anexo G da NBR 8800:2008, sendo o momento de plastificagdo:

My:=27,-f,=13075.5 kN -cm

pl =

Obtém-se o momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Ya1 = 1.10
M,
a.rrai=——=11886.818 kN -cm

al

M

e

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)
by
2.1

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: A= =8.09

E o par@metro de esbeltez limite para se¢des compactas, A,:  A,:=0.38+4/—=9.15
y

Como: A<

» Secdo compacta!

Assim:

M, :=Z,-f,=13075.5 kN -cm



Obtém-se o momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLM:

Ya1:=1.10 M
pl
M, g ripi=——=11886.818 kN -cm
al
¢) Flambagem lateral com tor¢ao (FLT)
o Ly
Indice de esbeltez: A:i=——=40.73
Ty
. . ~ r E
Limite para se¢bes compactas, A,,, através da Tabela G.1: Api=1.76- \ [f— =42.38
y

Como: A> A

» Secdo semicompacta!

Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensdo residual de compressao nas
mesas, o,, deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do aco utilizado:

kN

cm

0,:=0.3+f,=10.35

Sendo a constante de tor¢do da secdo transversal, J:

J::%. (2+bp+t; +het,*) =13.111 em?

Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

B4 ::M:Qogl 1
E-J cm

Obtém-se o limite de esbeltez para se¢cdes semicompactas, \,.

1.38 /1, +J 27.C,,» 2
A ::—y-\/1+\/1+1—ﬂ1:137.805

' Ty 0 y

Como: Ap<AZA, Obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme
o item b) do item G.2.1.



Sendo:
M, io:=M,;,=1608.7T kN.cm  Mp:=781.7T kN-.cm

M,:=32.2 kN-cm M-:=825.15 kN -cm

Calcula-se o fator de modificag@o para diagrama de momento fletor ndo-uniforme (Cb),
para o comprimento destravado (Lb) analisado:

12.5-M,,,,
+3‘MA+4'MB+3'MC

Cb:: «1=2.07 CbS?)
2.5-M

max

Obtém-se o0 momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, Mr, conforme a nota

1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

M,:=(f,—0,) - W,=8259.3 kN -cm

Assim, obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme o item b) do item G.2.1,

relativo a flambagem lateral com tor¢ao:

Ya1:=1.10
C, A=),
M, pryi=—|My— (M, —M,)- =24745.995 kN -cm
al —\p
M, ~
M, prr< NAO OK!
Ya1

d) Momento fletor resistente de calculo

e) Verificacao
Folga (%):

(1—1,) +100=86.467

4.6.3.5 Verificacdo quanto ao momento fletor (Eixo y)



a) Flambagem local da alma (FLA)
M,:=2,-f,=4864.5 kN -cm
Obtém-se o0 momento resistente de calculo relativo a flambagem local da alma, FLA:

Vo1 i=1.10

My,
M d.FLA ‘*— 24422.273 kN'Cm

o
al

b) Flambagem local da mesa comprimida (FLM)

De forma semelhante, sendo o indice de esbeltez da mesa: Ai=—I_=8.09

Obtém-se o parametro de esbeltez limite para se¢des compactas, A, através da Tabela G.1:

)\p::O.38-”£ =9.15
fy

Como: A<A Secdo compacta.

M,=2,-f,=4864.5 kN -cm

Obtém-se o momento resistente de calculo relativo a flambagem local da mesa, FLM:

'7(11 = 1.]_0 M .
M, prai=——=4422.273 kN .cm
al
¢) Flambagem lateral com tor¢ao (FLT)
. Ly
Indice de esbeltez: A:i=—=67.13
r$
. . ~ r E
Limite para se¢Oes compactas, A,,, através da Tabela G.1: Api=1.76- \ [f— =42.38
y

Ly =Xy, =367.398 cm
Como: Ly,,<L,, Se¢dosemicompacta!
Calcula-se o limite de esbeltez para se¢des semicompactas, A,..

Conforme a nota 5 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008, a tensao residual de compressao nas
mesas, o,., deve ser tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do aco utilizado:



kN

cm

0,:=0.3+f,=10.35

Sendo a constante de torcao da secao transversal, J:

J::%. (2+b5+t® +het,*) =13.111 em?

Conforme a nota 1 da Tabela G.1 da NBR 8800:2008:

ﬁlzzwzo,ggg L
E-J cm

Obtém-se o limite de esbeltez para se¢cdes semicompactas, \,.

1.38+4/1 +J 27.C. 3,2
hY -:—x-\/1+\/1+7w31:427.62

" Tac'J'ﬁl

T

Lyyi=A, 7, =3707.468 cm

Como: L,,<Ly,., Obtém-se o momento fletor resistente de calculo conforme
o item b) do item G.2.1.

Sendo:
Cb:: 2.54 Cb§3

Obtém-se 0 momento fletor de flambagem elastica, Mcr, conforme a nota 1 da Tabela G.1
da NBR 8800:2008:

C,-mt2E-I C
Mcr:: b - z.\/ w
L, I

2

b ]:42750.95 kN .cm

1+0.039-

x w

Assim, obtém-se o0 momento fletor resistente de calculo conforme o item b) do item G.2.1,
relativo a flambagem lateral com tor¢do:

Vo1 =1.10

MCT

T
al

M -
M,y ppp<—2 =4422.273 kN -cm NAO OK!

al




d) Momento fletor resistente de calculo

e) Verificaciao
Folga (%):

(1—1,) +100=99.552

4.6.3.6 Verificacao quanto ao esforco cortante

Conforme o item 5.4.3.1 da NBR 8800:2008, para pegas fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular a alma (eixo de maior momento de inércia):

Parametro Kv: para almas sem enrijecedores transversais:
K,:=5.0

Sendo: d K,-E
)\::t—:25.97 Api=1.10-

w Y

=59.22

Como: A< )\p

Sendo a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento:
Vp:=0.60-(d-t,) -« f,=257.963 kN
Obtém-se a for¢a cortante resistente de calculo:

Ya1:=1.10

a) Verificacao

Folga (%):
“OK!
(1—14,)+100=94.96

4.6.3.7 Verificacido quanto a forca cortante (Eixo x)

Conforme o item 5.4.3.5 da NBR 8800:2008, para pegas fletidas em relacdo ao eixo central
de inércia perpendicular as mesas (eixo de menor momento de inércia):



Parametro Kv: Conforme o item 5.4.3.5 da NBR 8800:2008: K,=1.2
Sendo: b K,-E
Ai=——=8.09 Api=1.10- =29.01
2+t y

Como: A< Ap

Calcula-se a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento:

Vpi=0.60+ (2 bsets) - f, =696.762 kN

E obtém-se a forca cortante resistente de calculo:

Yer:=1.10

a) Verificacao

. Vi, _ Folga (%):

1,:=
Vra

0 OK!

a

(1—14,)+100=99.968
4.6.3.8 Verificacdo quanto ao esforco normal: compressao

a) Indice de esbeltez :

Sendo: L, =660 cm L, ,:=167 cm K,,=1.0
L,:=167 cm K,=1
Conforme o item 5.3.4.1 da NBR 8800:2008, para barras comprimidas: (Ag 200)
L 'K L OK
Sendo: A=t Y 76,12 A= —Y Y —40.73 OK!
r, Ty

b) Forca critica por flambagem global por flexao

Para sec¢des duplamente simétricas, obtém-se a forca critica axial de flambagem global eléstica
em relacdo aos eixos x e y, conforme o Anexo E da NBR 8800:2008:



7r2oEqu 7r2oEon
=— = 1557.48 kKN Ney::—2:5407.42 kN

<K:E.y ¢ me) <sz ° Lb.y>

exr

E a forca critica axial de flambagem global elastica por tor¢ao:

1 72 ‘E.C,
N__:= . > +G-J,|=29803.975 kN

o L)

Assim, obtém-se a forga critica axial de flambagem como sendo o menor dos dois valores:

N,

eyr Ve

N, :=min (N

exr

.) =1557.476 kN

¢) Fator de reducao total associado a flambagem local: Q
Elemento AL (Qs):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.2, para elementos comprimido AL,
referentes ao grupo 4 da Tabela F.1:

t
— Mesas de segbes|,H, Tou U h[t h
i [
laminadas Et?milf 4
— Abas de cantoneiras ligadas zzzzzz{:r;
continuamente ou projetadas mz’f =
desegdes |, H, Tou U "E'J 056 i
4 :
laminadas ou soldadas f\_
[ —— ; y
_ b l_._?._
Chapas projetadas de == o - T——
secdes |,H, TouU :
laminadas ou soldadas

,E ’E
Sendo: Ainfi=0.56 44— =13.48 Asupi=1.034[—=24.8
fy fy

b
E sendo: Ai=—J —8.09 A<y
2.t
!
Entdo, de acordo com o item b) do item F.2 da NBR 8800:2008: Q=1
Elemento AA (Qa):

Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.3, para elementos comprimido AA,
referentes ao grupo 2 da Tabela F.1:



— Almas de secgbes |, Hou U
by

— Mesas ou almas de C 1 )
: 1 T E
secdo-caixdo 1.49
2 i )
by| —f42 — b — tlp f v

-

-

— Todos os demais elementos
que nao integram o Grupo 1 . . =

| Lo

Sendo: Aingi=1.49 e =35.87 A::i:25.97
\ £, tw
Como: A iy
Entdo, de acordo com o item b) do item F.1.2 da NBR 8800:2008: Q,:=1.0

Assim, obtém-se o fator de reducdo associado a flambagem local:

Q::QS.Q(L:]‘

d) indice de esbeltez reduzido

Conforme o item 5.3.3.2 da NBR 8800:2008, sendo:

‘A
/\O::\/Q—fyzl.ooe)
Ne

e) Fator de reducfio associado a resisténcia global a compressdo: X
De acordo com o item 5.3.3.1 da NBR 8800:2008, sendo: M<1.5

Obtém-se o fator X através da seguinte equagao:
X:=0.658" =0.655

f) Forca axial resistente de calculo
Assim, obtém-se a forca axial resistente de calculo:

Sendo o coeficiente de ponderagdo relativo ao escoamento da segdo bruta,
para combinag¢des normais: Va1 :=1.10




g) Verificacao: Folga (%):

N
iy=—3%=0.006  OK! (1—1,)-100=99.418

c.Rd

4.6.3.9 Verificacdo quanto aos esforcos combinados

Conforme o item 5.5 da NBR 8800:2008, para barras prismaticas submetidas a combinagao
de esforcos solicitantes, sendo:

Ny

<0.2
c.Rd

Tem-se que:

N M, M
d__Tdr  TdY 0143 0.143<1 OK!
2:Nepa Mg, Mrd.y

4.7 Dimensionamento do contraventamento vertical (NBR 8800:2008) - B7329
4.7.1 Esforco solicitante (tracio)

O dimensionamento das barras de contraventamento vertical e horizontal sera realizado
admitindo-se que estas trabalham apenas a tragao.

O esforco normal sera determinado através da forca atuante no n6 do contraventamento
do pilar, sendo esta forga proveniente do vento a 0° atuando na estrutura.

7 L =2.91m

inf.pilar :

Comprimento de influéncia para cada pilar:

291

Carregamento devido o vento:

kN

Fy:=(0.740.3) - q+ L/ yitar=0.815 —
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00
-0.7

0.810 KN/m

0.810 kN/m
JILILILLILIILLIHL

F;,=3.1kN Ny=14-F;,=4.34 kN (Tragdo).

4.7.2 Propriedades: Perfil L 100x4.25 (4''x3/16"") - A¢o CF26

by:=10 cm z:=3.51 cm Ly,=5.83 m I,:=82.13 cm*
t;:=0.425 cm r,=3.16 cm I,:=82.13 cm'
A,=8.20 cm? r,=3.16 cm L,,.:=2.92m W:=11.24 cm?®
K,,=1.0
: kN
Jy=24.8
cm
4.7.3 Anilise ELU

4.7.3.1 Verificacdo quanto ao esforco normal
a) Indice de esbeltez :

Conforme o item 5.2.8.1 da NBR 8800:2008, para barras tracionadas: (Ag 300)

K K
Sendo: Ayi=—2 " —92.405 Nj=—2 Y -184.494  OK!
b) Escoamento da se¢io bruta:

Vo1 i=1.10

b) Verificacgao: Folga (%):

OK! (1—1,)+100=97.652



4.8 Dimensionamento do contraventamento horizontal (NBR 8800:2008) - B6651

4.8.1 Esforco solicitante (tracio)

O esfor¢o normal sera determinado através da for¢a atuante no n6 do contraventamento de cada
terca, sendo esta forga proveniente do vento a 0° atuando na estrutura, transmitida através dos

pilares de oitdo.

== 2000.0 cm -
\/ \/
/
pil / / {1\ \ \ \
L / \
! / ! PN IR \ \ \
/ / / \
/ / / / h \ \ \
£ / / / P \ \ \ \
= . / 4 \ 3 j8 L \
=] # 4 / / / Y\ \ Y \
2 / / \ \
= / / \
/ / \ \
/ ! ! / / \ \ \ \
el / / / . / \ \ \
WL/ / / \ \
I il ] )
z z
< <
- -
P~ P
sy .
i N
W, ;
-4.5 -1.8 0.6 24 33 33 24 06 -1.8 -4.5
f'__: — % 'T o~ 3% f__' 0" Lyr) ’; ow 3 r! = 'T - P w
@ o L ; k= &S A - A o "\ o @, o o
-26 -51 -70 -78 8.1 -8.1 7.8 7.0 1 26
N,=6.6 kN

4.8.2 Propriedades: Barra redonda 12.70 (1/2") - Aco ASTM A572 Gr. 50

Conforme o item 5.2.7 da NBR 8800:2008, a for¢a resistente de calculo sera determinada
considerando-se os estados limites-ultimos de escoamento da se¢do bruta, disposto em
5.2.2a, assim como conforme o item 6.3.3.1 da referida norma.

fui=45 kN dy:=1.27 cm Yar:=1.1
C’I’I’L2 9
A= 067 em? 1.35
i=———=1.267 cm Yoz = 1.

kN g

f,=34.5 — 4
cm Ape=0.75-A,=0.95 cm*

4.8.3 Anilise ELU

a) Escoamento da se¢io bruta:



fyA

N, pa1=—2—2=39.73 kN
Ya1
b) Ruptura da sec¢ao liquida:
A
Ny pgi= Jufve _ 31 669 kN
Ya2

¢) Forca resistente de calculo:

d) Verificacgao:
. N, Folga (%):
Bg:= =0.208 OK!

Ny Ra (1—i,)-100="79.16

4.9 Dimensionamento das correntes rigidas (NBR 8800:2008) - B6682

4.9.1 Esforco solicitante

Os correntes serao posicionadas a cada um terco dos vao das tergas, de forma a diminuir o
comprimento de flambagem do eixo de menor inércia, o eixo y. Assim, os carregamentos da
correntes serdo determinados através dos esfor¢os na direcdo do eixo x das tergas,
considerando a area de influéncia de cada corrente.

Eixo x das tergas:

kN EN
Ppro'p :=0.07 7 Gper.tel :=0.085 F
kN kN
GPBT = <PPT6P + Gper.tel) =0.155 ? Q..:=0.25 ?
. kN EN
Gper.x = Gp€7’ * S (a) =0.015 — Qsc.w.O.z =0 —
m m
. kN EN
Qsc.ac = Qsc e SIn (OZ) =0.025 — Qsc.w.QO.:c =0
m m

¢ Combinacao 1 - ELUN

kN
Qir=1.25:Gpp ;+1.5-Qy ,=0.056 —
m
Sendo o comprimento de influéncia de cada corrente: Liyeq=5m

5 ‘ 5



Corrente rigida

Corrente rigida
i N Terca R Terca

L
L - t;’"‘f’“ =1.667 m

inf.cor =

1,9

Terca Terga

Viga Viga Viga

Terca Terca

Obtém-se a forca de compress@o na corrente rigida mais solicitada:
Ng:=Liptcor* Qa.=0.094 kN (Compressao)

4.9.2 Propriedades: Perfil L 50,8x3.2 (2"x1/8") - Aco ASTM A572 Gr. 50

bs:=5.08 cm r:=1.4cm L,:=1.95m I,:=7.91cm’
t;:=0.318 em r,:=1.6 cm BN I,:=7.91 cm"
A,=3.10 em? r,=1.6 cm f,=34.5 W:=2.13 em®
K, ,=1.0 cm
=692 "V E:=20000 N
cm cm
4.9.3 Anilise ELU

4.9.3.1 Verificacido quanto ao esforco normal

a) Indice de esbeltez

Conforme o item 5.3.4.1 da NBR 8800:2008, para barras comprimidas: (Ag 200)
L, -K L. K
Sendo: A=Y =121.875 A= — ¥ =121.875  OK!
Ty Ty

b) Forc¢a critica por flambagem global por flexao

Forga critica axial de flambagem global elastica em relagdo aos eixos x e y, conforme o Anexo
E da NBR 8800:2008:

7w?E-I, 7w E-I,
=——————=41.06 kN Nyi=—————2=41.06 kN

€y

<Km.y : Lb> (Km-y ’ Lb)

EX

Assim, obtém-se a forga critica axial de flambagem como sendo o menor dos dois valores:
N,.:=min (N,,,N,,) =41.062 kN

¢) Fator de reducio total associado a flambagem local: Q



Conforme o Anexo F da NBR 8800:2008, em seu item F.2, para elementos comprimido AL,
referentes ao grupo 3 da Tabela F.1:

— Abas de cantoneiras simples

b b I
ou multiplas providas de f#:r-_-l f*: 0.45 £
chapas de travejamento ” | l ’ fy
E E
Sendo: Aingi=0.45+4| = =10.83 Auup=0.91-4/-= =21.91
fy fy

w

b
E sendo: A= t_f =15.975 Ainf <AL Agup (Regime elastico)
f
Entdo:
b
Q,=1.34—0.76- tf Al 2084
f

Sendo que, se a se¢do possuir apenas elementos AL, conforme € o caso:

Q:=Q,=0.836

d) indice de esbeltez reduzido

Conforme o item 5.3.3.2 da NBR 8800:2008, sendo:

A
Aoi= @A, =5.665
N,

e) Fator de reducio associado a resisténcia global a compressiao: X

Conforme o item 5.3.3.1 da NBR 8800:2008, sendo: Ao>1.5

Obtém-se o fator X através da seguinte equagdo:

0'837 =0.027
0

X:=

f) Forca axial resistente de calculo
Assim, obtém-se a for¢a axial resistente de calculo:

’70/1 = ]..10




g) Verificacao: Folga (%):

N,
iyi=—39=0.003 OK! (1—14,)+100=99.712

c.Rd

4.10 Dimensionamento das correntes flexiveis (NBR 8800:2008) - B7854

5 5

4.10.1Esforco solicitante (tracio) corerte fgaa b

Terca

19

Corrente fiexivef

Corrente mais solicitada:

Terga Terca

Viga Viga iga

0:=atan 1.95
1.67

Terta Terga

) =49.423 °

Corrente flexivel

Terga Terca

Forga devido uma terga:

N,=0.094 kN

Terca Terca
A corrente mais solicitada est4 localizada na cumeeira e suporta seis tercas:

6'Nd
Ny:= =0.868 kN

cos (9)

4.10.2 Propriedades: Barra redonda 12.7 (1/2") - Aco ASTM A572 Gr. 50

Conforme o item 5.2.7 da NBR 8800:2008, a forca resistente de calculo sera determinada
considerando-se os estados limites-tltimos de escoamento da segdo bruta, disposto em
5.2.2a, assim como conforme o item 6.3.3.1 da referida norma.

Sendo:
kN
fu=45 5 dy,:=1.27 cm Yar:=1.1
cm )
A=D1 267 em? 1.35
= =1. cm Yo i=1.
kN S @
fy=345 — 4
cm Ap=0.75-4,=0.95 cm?
4.10.3 Analise ELU
a) Escoamento da se¢do bruta:
fy A
N, pa1:="2—2=39.73 kN

Ya1



b) Ruptura da sec¢ao liquida:

¢) Forca resistente de calculo:

Nipia=

fu'A

a2

Ju b _31.669 kN

d) Verificacao:

N Folga (%):
. d
1= =0.027 OK!
t.Rd (1—1,)+100=97.258
4.11.1 Calculo das bases dos pérticos principais
Reagdes na base para cada combinagdo ELUN:
[Combinagéo ELUN]Misd (knN.cm) | Nsd (ki) [ Rh (kn) | Combinagao mais critica: C4.
C1 544565 60,26 229
c2 3433,02 211 10,76
: < : N,;:=52.51
c3 2552,57 19,7 11,3 sa'=52.51 kN
c4 5637,98 52,51 24,27
5 4192,13 4729 | 1817 M,;=5637.98 kN -cm
c6 5016,18 44,35 224
c7 2681,24 35,85 12,48 R, :=24.27 kN
c8 3476,13 20,87 10,94
C9 3736,9 19,28 17,2
4.11.1.1 Chapa de base
800 (minimo)
450
50 350 50
246
A = 45 cm B = 45 cm d = 5 cm PERFIS: HP 250 x 62,0 (H)
7 o - <+
= HEI 4 +
h:=24.6 cm e
B et [ R ||
// / \\
PLACA DE BASE: ASTM A36 _/ | L
Tensdo de compressdo no concreto:
N d 6 'M d kN
Opi=——t —=0.397
A-B B.A cm



Tensdo de tracdo no concreto:

N 6-M
— sd _ sd:_0.345 kN
A-B B.A? cm?

Oy

Parametros geométricos:

o.*A
ci=———=24.072 cm

ac+|at|
Y::A—d—§:31.976 cm

a2 € 14476 em
2 3

Esforgo de tragdo na linha de chumbadores tracionados:

M ,;—Ng-a
T:=—1 %~ _ 152546 kN
Y
T
Esfor¢o por chumbador: n.=3 T, :=—=50.849 kN
n,

C

Resisténcia do concreto a compressao:

A
Adotando a pior das hipoteses, tem-se que: A—l =1
2
c.Rd::L' @ O'C,Rdzl- 1=1.276
1.4-14 | A, 14-14
kN
o,.=0.397 2 OrRrd>0c OK!

cm

Momento fletor na chapa de base (método aproximado):

2
.
M, := ) =20.66 kN
2

C

A
f::——ﬁ:10.2 cm
2 2

kN

2
cm

6'Mch
t:=A|——=19.165 mm t:=25 mm
1.35-fy

Utilizar chapas de #25mm (1").

Espessura da chapa: MR 250: Jy=25

kN

cm

fck::2’5

cm



4.11.1.2 Chumbadores MR 250: F,:=40

Forga cortante por chumbador:

Diametro do chumbador:

=17.141 mm d.,:=19 mm

F2

u

11.39.V,,* +3.24.T,,°
dg,=\[1.27-

4.11.1.3 Comprimento de ancoragem dos chumbadores

Comprimento embutido minimo: L.=12.d.,=22.8 cm L.:=23 cm
X:=16 cm )
e L, acos(2 L) .
. X X
Appner=mL,* — L\ +=-|L,? —=—=1823.191 ecm®
cone c 180 2 Cc 4
T,
Ao nee = m =369.809 cm’
Acone 21400"’148.?160 OK!
4.11.2 Calculo das bases dos pilares do oitao
Reagoes na base dos pilares de oitdo:
N,;:=5.46 kN M,;:=1608.73 kN -cm R;,:=11.82 KN
750 (minimo)
4.11.2.1 Chapa de base o w
PERFIS: W 200 x 35,9 (H) =
A=40ecm B:=30cm d:=5cm 3 1 e
é g2
h==20.1 cm | ey !f el [

Vi T AN
PLACA DE BASE: ASTM A36
7w



Tensdo de compressdo no concreto:

N, 6.M kN
gm0 =0.206 ——
A-B B.A? cm
Tensao de tragdo no concreto:
N, 6-M
oyimst O Med 497 KN
A-B B.A? cm?

Parametros geométricos:

o.+A
ci=———  =20.453 ecm
o‘c+|0t|
Yi=A—d—S=28.182 em
A ¢ 3
a=———=13.182 cm
2 3

Esforgo de tragdo na linha de chumbadores tracionados:
M,,;—N.-a
7= >0 _54529 kN

T
=2 T, :=—=27.264 kN
n

Esforgo por chumbador: .,

(¢

Resisténcia do concreto a compressao:

fck :=2.5
: , Ay
Adotando a pior das hipoteses, tem-se que: e =1
1
i kN
O-c.Rd::L' O'C,Rd:L- 1=1.276
14-1.4 Ay 1.4.1.4 com.?
kN
o,.=0.206 OoRd> O, OK!
cm

Momento fletor na chapa de base (método aproximado):

A h

fi=———=9.95cm o, f?
2 2 Myyi=—~—=10179 kN
kN
Espessura da chapa: MR 250: Jy=25 —
cm

6-M,
timA—— " —13.452 mm Utilizar chapas de #16mm (5/8").
1.35-f,

cm



4.11.2.2 Chumbadores MR 250: F :

u®

Forga cortante por chumbador:

Diametro do chumbador:

11.39.V,,* +3.24.T,,°
d.,=1/1.27- =12.61 mm
F 2
u
4.11.2.3 Comprimento de ancoragem dos chumbadores
Comprimento embutido minimo: L.=12.d.,=19.2 cm L,
X:=16 cm
2
e L, acos( .
. X X
Acone _Tr'ch - 180 = 9 c
Ty,
cone.nec ::W;.f'ck: 198.286 c'rrl2
ACOTLB ZACOTLS.'H,BC OK'

d.,=16 mm

=20 cm

+2 0Lz —= - =1395.186 em”®

Perfis:  Viga: W360x32.9 - Ago ASTMS572 Gr. 50

Pilar: W250x62 (HP) - Aco ASTM572 Gr. 50

Ligacao com chapa de cabeca.

Esforgos:

M, ;:=8291.62 EN -cm V,4:=28.30 kN N, ,:=25.84 kN
(Compressao).



Chapa de ligacio

Geometria: MR 250:  f,:=25
b:=15 cm h:=48.9 cm
2
W= b-h =5978.025 cm?®

A:=b-h=733.5 cm’

4.12.1 Ruptura da solda nas mesas

W360x32.9: W, =479 cm?® A:=42.1 cm®
Tensa a :
ensdo de tracdo na solda M,, N,,
o= — =16.696
W, cm

Tensdo de compressdo na solda:

Ms.d Ns.d

=17.924
W, A cm

Sera considerado que toda a mesa suporta totalmente a tragdo, ao passo que toda a alma

suporta todo o esfor¢o cortante.

Resisténcia da solda a tragao:

Metal-Base:




Forga cortante por filete de solda:

Forca cortante por comprimento de filete:

kN

ASTM A572 Gr. 50: fy=34.5 Ya1:=1.1
cm
Solda na mesa de penetracao total.
Aype N,
Ny ra= Lfy Para a solda em toda a mesa: wRd Opp= ﬁ
Ya1 AMB Ya1
Tensao resistente da solda:
kN kN
Ya1 cm cm
4.12.2 Ruptura da solda nas alma
Comprimento do filete de solda por face:
d:=34.9 cm t;:=0.85 cm d,:=2cm L:=d—2-t;—2-d,=29.2 cm
Espessura da alma: ¢,:=0.58 cm Tamanho minimo da perna de solda: d,=0.3 cm
Menor espessura dr:mmatm-base na junta Tama:::j:;:irfl:':‘:?‘r:na ga
Tensdo de tragdo maxima atuante na e
ld da a]ma' Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
solda . Acima de 6,35 até 12,5 6
kN Acima de 12,5 até 19 6
Ttal*= 14.87 ACIm:x::u:agnas somente com um passe :
cm :

Vs.d

\% =14.15 kKN

w.s.d'=

Vw.s.d_0485 kN

cm

Vwsi=

Forc¢a de tracao por comprimento de
filete:

. Jt.al'tw —4.312 kN
2 ) cm

N,

w.t

. EN
Forga total atuante por comprimento de filete: Ny = \/ Vde2 +N,,’ =4.339 —
cm



Forga resistente (metal da solda):

2

kN
Yupi=1.35 Ay i=d,,-sin(45)=0.255 < E-7018:  f,:=48.5
cm cm
0.6-4,- kN
Ny ra ::—“’f“’:s.503 -
Yw2 cm
kEN
cm
Forga resistente (metal base):
2-d,- kN
MB.Rd::A: 18.818 —
Ya1 cm
kN
cm

Utilizar dois filetes de 3mm com 29.2cm em cada lado da alma.

4.12.3 Resisténcia dos parafusos

Para que haja equilibrio, a soma dos momentos
estaticos acima da linha neutra deve ser igual a
dos momentos estaticos abaixo da linha neutra.

Para um retangulo:

b y2
M, = 5
Para um circulo: e di?
M, = , (di—y)

Calculo da altura da linha neutra, y: Compressao

bey’ wed® .
= di—
Y= 3T (di-y)

Adotando: d:=12 mm

.d?
A= ”4 =1.131 em? b=15 cm

d;:=11.35 cm

Assim:

2

bey
2

=2-A;+ (d;—y) +2-A; (dy—y) +2 A;+ (d3—y)

d,:=37.55 cm
ds:=45.4 cm



Resolvendo: 1y:=4.89 cm

Momento de inércia da secao:

3
1=0Y oA (dy—y) +2- A (dy—1) 4244, (dy—y) =6803.799 cm*

A:=6-A;+y-b=80.136 cm’

M, ,-(di—y) N
e (d-y) 2d _ 755 KN T,:=0,+A,=8.539 kN
I A cm
M, - (dy—
i <I2 y) _ =4 _39.479 kNZ Ty:=0,+A;=44.65 KN
cm
Msd'<d3_y> s.d kN
oqi= — % —49.046 Ty:=04+A;=55.47 kN
I A cm?

Resisténcia dos parafusos a trag@o e cortante combinados:

Parafuso adotado: ASTM A325 de 12mm. fui=72.5 kN d:=1.2cm
cm 2
Yap:=1.35 Ay="% =1.131 em?
Esforgo de tracdo resistente: 4
0.75- A,
N, g 20T A Tu s s ke
Ya2

T3>N,ps  NAOOK!:

Adotando: d:=1.6 cm

7T'd2 2
A= 1 =2.011 ecm

7

Assim:




Resolvendo: 14:=6.34 cm

Momento de inércia da secao:

3
I:Zb‘Ty”.Ai. (dl—y>2 +2.Az~-<d2—y>2 +2-Ai-<d3—y>2 =11427.216 cm*

A:=6-A;+y-b=107.164 cm’

1 M4 Ngg M, 4+d; Ngq
W=— o,=—— o;= -
i w A 1 A
Esforgo de tracdo em cada linha de parafusos:
M, 4+ (dy—
o=t (di—y) >4 _3.394 kN2 T,:=0,+A;=6.824 kN
I cm
M, 4+ (dy—
O (42=Y) Nea —292.405 1N T,:=0,+A;=45.048 kN
I cm?
M, 4 (ds— kN
e (ds=y) 0 =28.101 — Ty:=04-A;=56.5 kN
I cm
Resisténcia dos parafusos a trag@o e cortante combinados:
EN
Parafuso adotado: ASTM A325 de 16mm. fui=72.5 d:=1.6 cm
cm
«d?
Yap:=1.35 A=l
Esforgo de tracdo resistente: 4
0.75- A
N, g 20T A fu o6 083 kv
Ya2
T5<N;pq OK!
Esforgo cortante resistente:
0.4-A,- Vv
VRd::—”f“:43.191 kN n,:=8 Vyi=—22=3.538 kN
Ya2 Np

Vei<Vga OK!



Esforgos combinados:
Ty
Ny Ra

Utilizar oito parafusos ASTM A325 de 16mm (5/8").

2

+ Vsd

2
) =0.493 0.493<1.0 OK!

Vra

4.12.4 Chapa de extremidade

Esforgos:
M, ;:=8291.62 KN -cm V. :=28.30 kN N, ;:=25.84 kN
(Compressdo).
Geometria: MR 250:
kN kN
b:=15 cm h:=48.9 em Sy =25 5 fu=40 5
cm cm

2
W::%:5978.025 em?

A:=b-h=733.5 cm’

TensOes atuantes:

M
o= s.d + s.d —1.422 EN
w cm
M
o=t ed g g5 KN
w cm
4.12.4.1 Regido A
f:=T7cm
2
o,. kN -
M, =—¢ I 34845 BN -em
2 cm
. . Mch
Espessura da chapa na regido A: t,:=2.10- =24.792 mm

)

Adotar: t,:=25 mm



4.12.4.2 Regido B
f=721 cm
Distancia do inicio da alma até a linha neutra, na regiao
comprimida:

(7 em+32.91 em)-0,—7 cm-o,
xT:= =17.051 cm
o.+0y

Determinacgao da ten¢do de compressao no inicio
da regido da alma:

Te0 . f2 .
o= % 1008 BN g, =TS _o6.008 BN
7Tem+x cm? 2 cm
Espessura da chapa na regido B:
Mch
tp:=2.10- =21.501 mm tg<ty Adotar: tg:=t,=25 mm
y

Espessura da chapa de ligacdo: #25mm (1")

4.12.4.3 Resisténcia a flexado da chapa de extremidade

e;:=80 mm b:=35 mm
, d
e,:=35 mm b ::b—5:27 mm
e
p::62+71:75 mm a=35 mm<1.25-b=43.75 mm

d:=d+0.2em=1.8cm a:=35 mm

d
T5=56.5 kN a’::a+5:43 mm
t:=32 mm
2
Ty 5 33fy
- =-0.759 —-0.759<0

pP— d’ p- t2 ¢ fy
p 5.33 OK! Nao apresenta efeito alavanca.



4.12.5 Verificacao da mesa do pilar
Verificagdo da necessidade de enrijecedores:

Mesa tracionada:

kN
tp:=1.07 cm Jy=34.5 Yar:=1.1
cm
Esforco resistente:
6.25+t;" -
Fra S8BTy ooy 406 kN
Ya1
Esforgo solicitante(simplificado, com 4 parafusos):
Fg;:=4:T3=226.001 kN
Fg;>Fp, Necessario enrijecedores.

Regra pratica: adotar a mesma espessura da mesa da viga para os enrijecedores: #8.5mm.

Mesa comprimida:
Esforgo resistente:

ki=2.t,=2.14 cm l:=y=6.34 cm t,:=1.05 cm

L1+(5-k+1)-t,-f,

Fry= =617.274 kN
Ya1
Esforgo atuante:
M.,y b
b:=15 em Foy=—2Y 2"V _ 918745 kN
1 2
Fs,<Fp, OK! Nao ¢ necessario enrijecedor.
Perfil: W360x32.9
Ligacao com chapa de cabeca.
Esfor¢os na cumeeira:
M, ;:=4793.445 EN -cm V,q.=2.26 kN N, 4:=22.79 kKN

(Compressio).



4.13.1 Chapa de ligacao

Geometria:
b:=12.7 cm h:=48.9 cm
2
W= b-h =5061.395 cm®

A:=b-h=621.03 ecm?

Tensoes atuantes:

MR 250:  f,:=25

M kN
o= s.d + s.d —0.984
w cm’®
M., N kN
o= sd “Vsd -0.91
w cm’
4.13.1.1 Regiso A
* Sem erijecedores
2
(o kNo
fi=Tem  M,=—"C I 94100 EN-em
2 cm
. Mch
Espessura da chapa na regido A:  ¢,:=2.10- =20.619 mm
y
Adotar: t,:=25 mm
* Com um erijecedor
b a
a:=—=6.35 cm b:=7cm —=0.907
2 b
E-Engastada 2 lados, 2 Iivres Vincula;ﬁn E
afb 0,125 0,25 0,375 0,5 0,75 1
B 0,05 0,19 04 0,63 1,25 1.8
Interpolando:
1-0.75 0.907—-0.75
= B:=1.59

1.8—1.25  B—1.25

Espessura da chapa:




kN
0.=0.984 5 b=7cm Ya2:=1.35
cm
Beo,
ty:=b- =15.07 mm t,:=16 mm
Ya2 Y
Calculo do enrijecedor:
h:=100 mm b:=127 mm f=7Tecm
o,b.f’
Mch::T:?)OG.OQG kN -cm
6.6 M,
t, ::27:8.081 mm t,:=9.53 mm
h*-f,

4.13.1.2 Regido B
* Sem erijecedores

Distancia do inicio da alma até a linha neutra, na regido
comprimida:

(Tem+33.2em)-0,—7 em-o,
x:= =17.514 em

o.toy

Determinagao da ten¢do de compressao no inicio
da regido da alma:

f=6.1cm
x.0 kN . f? kN .
o= —0.703 M, =T g3 077 BN-em
7Tem+x cm? 2 cm

Espessura da chapa na regido B:

Mch
tp:=2.10- =15.188 mm tp:=16 mm
Y
Adotar: tg:i=t,=16 mm

Espessura da chapa de ligagao: #16mm (5/8")
Utilizar um enrijecedor na regidao A: #9.53mm(3/8")



4.13.2 Verificacao dos parafusos

kN
ASTM A325:  f,,:=T72.5
cm
Numero de parafusos: n,:=10
Area da regido tracionada: A;=Tcm+6.1 cm

Forc¢a normal no parafuso na area da regido mais solicitada a tragao:

Forga cortante por parafuso:

Vs.d
V= =0.226 kN
n
P
Diametro necessario: 2 2
11.39. 24.T
d::\/1.27-\/ 39-V +23 =11.071 mm
fub
d:=12.5 mm

Utilizar dez parafusos ASTM A325 de 12.5mm (1/2")

Cantoneira L 88,9x6.35
t:=6.35 mm

Esforgos:

V,4:=15.18 kN

4.14.1 Verificacao dos parafusos

kN
5 Ya2:=1.35
- —

Esfor¢o cortante por parafuso:

ASTM A325  f,:=72.5

Vs.d
Vsd;: :7.59 kN
med?
o S 0.4- -f
sforgo resistente _0.4-Ap-f, ( 4 ) :
Rd= -
Ya2 Ya2

Diametro necessario:



Vpo o4
Para: Viea=Vsa d:= M:6.707 mm
0.4.m-f,

d:=9.0 mm

Utilizar dois parafusos ASTM A325 de 9mm. (3/8").

4.14.2 Verificacio da pressao de contato nos furos da chapa kN
MR 250: fui=40

cm

* Entre dois furos adjacentes:
;=6 cm

1.2:0p+t-f,
Ya2

2.4+d-t-f,

= =40.64 kN
Vgy=17.59 kN
Vsi<Fera OK!

e Entre um furo e a borda:
lf:: 2.5 em

1.2+t f,
Ya2

RS =56.444 kN

2.4-d-t-f,
Va2

RS =40.64 kN

VSd = 7.59 kN

Vea<F. R4 OK!

Vsi<FeRa OK!

4.14.3 Verificacio da pressao de contato na alma da viga

kN

t,=5.8 mm ASTMAS72Gr50:  f, =45 —
cm



VSd = 7.59 kN

* Entre dois furos adjacentes:

1.2:0pet,,-
l;=6 cm Fc_Rd:=M:139.2 kN Vea<Fopa OK!
Ya2
2.4-d-t,-f,
FC.Rd::—:41'76 kN Vsd<FC.Rd OK'
Ya2
* Entre um furo e a borda: Vg¢;=7.59 kKN
1.2e1t,,-
l;=6 cm FC,Rd::M:139.2 kN Vea<F.pa OK!
Ya2
2.4-d-t,-f,
FC.Rd::—:41'76 kN VSd<Fc.Rd OK'
Ya2

4.14.4 Verificacao do colapso por rasgamento da chapa

kN
MR 250:  f,:=40 kN Jy=25 S
cm? cm
C,=1.0 h.:=11 cm L.:=88.9 cm
ne:=2.0 d:=0.9 cm t:=0.635 cm

Area liquida ao cisalhamento: A,,,:= (hc—nf- (d+0.15 em+0.2 cm)> +t=5.398 cm”

. L

Area liquida a trag@o: A =|——0.5- (d+0.15 cm+0.2 cm)) - t=27.829 cm’
A,y =h.t=6.985 cm®

Area bruta:
V,  =14.77 kN

pgi= 0'6'f“'A””7;C“'f“'A”t —920.515 kN Vu<Viy OK!

Vigai= 06-fy At CrsfuAui _ 00 17 oy V,y<Viyg OK!

Ya2



4.14.5 Verificacao do colapso por rasgamento da alma da viga

ASTM A572 Gr.50: fu::45ﬂ2 Jy=34.5 kN

cm cm

C,.=1.0 h,:=12.1 cm L,:=88.9 cm

nf:: 1.5 d:=0.9 ecm tw :=5.8 mm I_

Area liquida ao cisalhamento: A, = (hc—nf- (d+0.15 em+0.2 cm)> -t,=5.931 cm’

, L
Area liquida a tragio: A, ::((?C—l em|—0.5-(d+0.15 em+0.2 cm)) .t,=24.839 cm’
Area bruta: Agpi=h,-t,=7.018 cm’
V,4:=14.77T KN
0.6:f,*A,,+Cif,-A
V= Jur Aot Crs-Fur Aui _ o160 o6 gz V,0<Vpa OK!
Ya2
0.6:f, A, +Cif, A
Vigi= JyrAgtCsFur Am =935.559 kN V. a<Vra OK!
Va2
4.14.6 Verificacio do cisalhamento da chapa
EN
MR 250: fu:=40 kN Jy=25
cm cm
* Escoamento da sec¢do bruta:
V,,=14.77 kKN
Agpi=5.44 cm’
0.6-4,,-
VRd:ig”"fy:MJ& kN Vea<Via OK!
Ya1
* Ruptura da sec¢do liquida:
A,,=3.84 cm’
0.6-4,,"
Vipgi=———— ot Tu _68.267 kv Vsa<Vra OK!

Ya2



4.14.7 Verificacao do cisalhamento da alma da viga

kN
ASTM A572 Gr.50: fui=45 kN Jy=34.5
cm cm
* Escoamento da secao bruta:
d'=119cecm  Ag,:=d-t,=6.902 cm’ V,q=14.77 kN
0.6-A,,-f,
Vi@gei=——=129.883 KN Vei<Vna OK!

Ya1

* Ruptura da sec¢do liquida:

np=2.0 A= (d'—ns(d+0.15 em+0.2 em)) - t,,=5.452 cm”

0.6+A,,-
Vi =08 A Tu 109,04 kN Vsa<Vra OK!

Ya2

4.14.8 Verificacao da solda na chapa

Filete de Smm com eletrodo E-7018

kN

fwi=49.5 :=0.5 cm

h.:=8.9 cm d

cm |

A,=0.707+d,-h.=3.146 cm®

e Resisténcia ao cisalhamento:

V,4=14.77 KN
2:0.6-A,-f, |
Vi@pii=———=138.431 kN Vea<Vna OK!
Ya2
Esforgos: Tercas: Ue 100x50x17x3.0

M

S

4i=191.67 kN-cm  V,;:=2.98 kN



Esfor¢o cortante por parafuso:

Vs.d

np =2 VSd = =1.49 kN

Ty

Esforco cortante devido o momento fletor, por
parafuso:

dp :=3.88 cm Ms,d=dp°vs.m
Msd
V= —=49.399 kN
dp

Esforco cortante total por parafuso: Vea=\Vsd’ + Vi =49.422 kN

4.15.1 Verificacao dos parafusos

kN

cm

ASTM A325 fu=72.5

Esforco cortante por parafuso:

med?
Esf istente: 0.4- -f
sfor¢o resistente 0-4'Ap'fu ( 1 ) u
Rd —] —
’7112 7(12
Diametro necessario:
Voied

Para: Vig=Vey dim |22 TR T 17 115 mm

0.4.7m-f,

d:=18 mm

Utilizar dois parafusos ASTM A325 de 18mm (11/16").

Direc¢ao da forca nos parafusos:

VSd

Vgq:=1.49 kN 0:= atan( ) =1.728 °  Angulo pequeno, adota-se  0:=0 °

s.m

4.15.2 Verificacio da pressao de contato nos furos da terca

Forga resistente ao esmagamento:



kN

Ago CF-26:  f,:=40 t:=0.3 cm d:=1.6 cm
cm
.183-t+1.53
yi=1.55 o= (0.183-£+1.53 mm) _, g
1 mm
ae'd't'fu VSd::49'422 kN
Fpy=——=25.753 kN
v Vei>Fra NAO OK! E necessério
adotar chapa de reforgo.
Chapa de reforgo:
Largura da barra chapa: l,:=3-d=48 mm Adotar de 2": l.;,:=50.8 mm
Forga resistente de contato da chapa grossa:
1.5lcet 3-d-t-
Ago MR 250: f.,:=40 kN Fpy= st Ju < Ju
cm Ya2 Ya2
lch d
Va2 =1.35 ly:= 7—5—0.15 cm|=1.59 cm
Espessura da chapa: Para: Fr,:=Vg;=49.422 kN
Fp»
= RUV2 6994 mum t:=7.94 mm
1 5 * lf 'fu
F istent :
orga resistente para essa espessura 1.5-Lt-f,
Fpr;i=——=56.109 kN

Ya2

F imi :
orga limitante 3.d-t-f,
Fro,=—%=112.924 kN
Ya2
FRd::min (FRd7FRd,1> =56.109 k.N VSd:49’422 k.N VSd<FRd OK'

4.15.3 Calculo da solda na chapa de reforco



Forga resistente: 0.6:d,+2-L-f
.6:d, w

Fyra= -
w I

Para: F

w

Rd*™— VSd =49.422 kN

Considerando 80mm de chapa, tem-se um largura
de influéncia de 40mm

L:=4 cm
Para eletrodo E-7018: fwi=48.5 kN
cm
"Perna" do filete de solda:
F. e
=B Ta2 9 866 mm
0.6-2-L-f,

d,=3.0 mm

Adotar filetes de 3mm de cada lado.

4.15.4 Verificacao da pressao de contato nos furos do suporte
Suporte: L 88.9x88.9x6.35

Forga resistente ao esmagamento:

Ac¢o MR 250: f,:=40 kN t:=0.635 cm d:=1.6 cm
cm
=155 o, (0.183-t+1.53 mm) 5602
1 mm
ae'd't'fu
FRdﬁziz 70584 kN VSd:49422 kN VSd<FRd OK'
Y

4.15.5 Tensao na interface entre chapas devido o momento fletor (horizontal)

b:=8.89 cm h:=11.7 cm
b-h? 5
W= =202.825 cm M, ;=191.67 kN -cm
MS
o, =—2=0.945 kN f,=25 kNQ

cm cm




Espessura necessaria:

Suporte com enrijecedor central: vinculagado E.

E-Engastada 2 lados, 2 livres
a:=b=8.89 cm
h
bi=—=5.85 cm %:1.52
Interpolando:
1.6—14 1.52—-1.4 ————
= Vinculagdo E
0.52—-0.45 (B3-0.45 a/b 1 1,2 14 15 L8 2 3
B 0,29 38 0,453 0,52 0,57 0,61 0,71
B3:=0.492
Beo,.
t = =6.866 mm t:=6.35 mm
Ya2°Jy
t<t, NAO OK!
t:=7.94 mm

4..15.6 Tensao maxima na aba de suporte devido o momento fletor (vertical)

b:=8.89 em

b2't2
T 6

Tensdo maxima admissivel:

Para: O =0 iz

Espessura necessaria:

M, ;=191.67 EN -cm fy=25
Ms.d 6'Ms.d
o= o=
w b> - t,
kN
O i v oo a .
Ya1 cm
6-M,,
ty:= 5 =6.403 mm
b’ o

Utilizar L 88.9x88.9x7.94 (4"x4"x5/16")

4.15.7 Caélculo da espessura do enrijecedor

7(11 = 11
cm
t:=7.94 mm
t>t, OK!

Como o enrijecedor encontra-se na linha neutra do suporte, ndo sofrera flexao
significativa, sendo adotado como chapa compacta:



! E
iSO.56- — E:=20000 kN;
t Iy cm

b:=8.89 cm
t::m- &:3.968 mm
0.56 E
t:=4.76 mm

Utilizar chapa de 4.76mm (3/16").

4.15.8 Calculo da solda na face inferior do suporte

Inércia formada pelas passes de solda:

Menor espessura do metal-base na junta
mm

Tamanho minimo da perna da
solda de filete, d,, *
mm

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6

b:=8.89 em t:=7.94 mm h=11.7 em ——— .

d ®  Executadas somente com um passe
kN h a,
fuwi=48.5 d,:=5mm di=—+-—=6.1cm
cm 2 2

A:=b-d,=4.445 cm’®

=O0wRd=

Ya1

d’w3 2 4
I,:=2 b-E+A-d =330.982 cm
Forga resistente: Sendo:
0.6-0.707-A, - f, F, ra
w.Rd =
'Ya,l Aw
Tensao resistente:
0.6.0.707 . kN
O w.Rd ::—fw: 18.703
Ya1 cm
Tensao atuante:
:=d=6.1
y cem Mgy kN
O-Sd = = 3.532 3
I, cm
O-Sd < O-’w‘Rd OK'

Utilizar filete de Smm nas laterais do suporte.

0.6-0.707-f,,




Esforgos: V,4=12.7T EN Perfil: L 100x4.25 - Ago CF26
(Tragao).
Vs.d245 kN Vs.d =45 kN
4.16.1 Didmetro dos parafusos
EN EN
ASTM A-325 fyp=56 — fup=72.5 — Ya:=1.35
cm cm
0.4-A,- ed?
Esforco resistente: Vi@a= 71)]0"1) Ay= il
Ya2 4
. . Vs.d
Para dois parafusos: Vigai= =22.5 kN
Diametro necessario:
4 . V .
di=p |~ RUT92 11 548 mum
047 'fub
d:=12.7 mm Utilizar dois parafusos de 12,7mm (1/2").
4.16.2 Verificacido da chapa de ligacao
kN EN
MR 250  f,:=25 — £, :=40
cm cm

0:=atan (%) =30.964 °
Esforgos atuantes.
Fy:=V, 4+cos(0)=38.587 kN

FV::V

S

4+sin(0)=23.152 kN
d.,=7.0 cm

M

S

gi=Fy+d,=270.11 kN -cm

* Espessura da chapa em fun¢do do momento fletor:



Msd FH t'B2

o= +— W= A=B-t
w A 6
Para: O =0 e = ﬁ
Ya1
fy _G'Msd Fy fy _ 6-M,, E l t= 6°Msd+FH .7a1
Yo  t-B? B-t Ya1 B2 Bt B2 B fy
Espessura necessaria: Yar:=1.1 B:=18.1 cm
6-M, F
to= od TIN5 115 mm
B? B ) f,
* Espessura da chapa em fun¢éo da resisténcia ao esfor¢o cortante:
Esforgo solicitante: V,.=45 kN
0.6-4,- 0.6:-B-t- Viat
Esforgo resistente: Via= oIy = Ty t= TR Tar
Ya1 Va1 0'6'B'fy
Para: VRd = Vs‘d =45 kN

Espessura necessaria:
_ VRri*Yar

= =1.823 mm
0.6-B-f,

* Espessura da chapa em fungio da pressdo de contato no furo:

.. . Vs.d
Esforco solicitante: V= 5 =22.5 kN
1.5t Fp, .
Esforgo resistente: Fpy= M t= Rd Va2
Va2 1.5 lf'fu

Para: Fr,=V,,=22.5 kN
Espessura necessaria:

d+1.5 0.2
F:=3 em =2t c";+ ™ 1515 cm

F,. .

Rd" Va2 =3.342 mm

B 15.lf'fu



Adota-se a maior espessura dentre as trés: t:=3.342 mm

* Resisténcia a compressao:

Carga critica de flambagem:

Vinculagdo: engastado - livre: k:=2.0 L,:=7.0cm
2

o E-1 o3 2. E.-B-.t*

e 2 Yy 12 e 2

<k 'Ly> 12. <k 'Ly>
2 3
-E-B-t

N="""2"2" =56.701 kN

12. (k- L,)

Indice de esbeltez reduzido:

A,=B-t=6.049 cm? Agi= =1.633

Fator de reducao associado a resisténcia & compressao:

0.877
XA>1.5 X:= > =0.329
Ao
Tensdo resistente:
X- kN
0= Ty =7.473
Yal cm
Tensao atuante:
B2 . t 3 2
t:=3.342 mm W::T: 18.248 cm A:=B.t=6.049 cm

M d FV
O atuante ::WS_TZ 10.975

cm

O wtuante <O NAO OK!

Adotar: t:=4.76 mm



* Resisténcia a compressao:

Carga critica de flambagem:

Vinculagao: engastado - livre: k:=2.0 L,:=7.0cm
2

e E.l o3 2. E.-B-t*

e 2 Yy 12 e 2

(k- Ly) 12+ (k- L,)
2 3
‘E.B-t

N, ::%:163.829 kN

12- (k- L,)

Indice de esbeltez reduzido:

A .
A,=B-t=8.616 cm® )\0::” afy =1.147
NE

Fator de reducgdo associado a resisténcia a compressao:

A<1.5 X:=0.658" =0.577

Tensdo resistente:

Tensao atuante:

B? .t
t:=4.76 mm W::T:25.99 cm? A:=B-t=8.616 cm?
Msd FV kN
Oatuante ™= 7T, — 7.705
w A cm
O qtuante < 0. OK!

Adotar: t:=4.76 mm

4.16.3 Verificacao da solda

Maxima forga horizontal atuante no ponto mais extremo da solda:

p— |



Bt

B:=15.3 cm W= =18.571 em?

Para uma largura de lcm:

ot
Fji=——=4.723 kN
2 cm

Para a forca vertical (para uma largura de lcm): B=15.3 cm

Forga total atuante por cordao de solda para uma largura de lcm:

kN
Fpi=\lF,> +F, =4.783 ——

cm

Forga resistente:

A:=B-t="7.283 cm”

F
VYV _—0.757 kN
2B cm

0.6+0.707+d,, - f,,

Fypra=
Va2
kN
Para: F,prqi=Fr=4.783 —
cm
_ Foyra* Va2
Y 0.6-0.707-f,
Adotar: d,:=3 mm

-~ d = Fy ri* Va2
Y 0.6-0.707dy - f,,
Eletrodo E-7018: fwi=48.5
=3.138 mm

Verificagdo do metal base:

kN

Aco MR 250: fy=25

cm

Esforgo resistente:

Ya1= 1.1

Esfor¢o atuante:

kN
Fgy:=Fp-2=9.566 —
cm

Frq=

Rd =

A b'
™7y A,p=2-d,
7(11
2.d, *
ﬂ:13_636ﬂ
7(11 cm

Fgy<Fgp;  OK!




417 Dimensionamento das calhas e dutos de queda
« Calha Lateral

Ajypp=10-10=100 m? Ajpp=100 m?

Acaina=2+Ainp=200 cm? A utha =200 cm”®

Altura da lamina de agua:

Acalha
Para 1:=250 mm h:= =80 mm

« Duto de queda

.d? [4.4 [4.4
Aguto =200 cm” Sendo: 774d =Agyo d= % di= %:159.577 mm

Diametro minimo:  d:=200 mm

 Calha Central
A;p=2+10-10=200 m? Aypi=200 m?
Acatha =2 'Amf =400 cm* A aiha =400 cm?

Altura da lamina de agua:

A
Para 1:=354 mm h:= “l’”"’ —112.994 mm

+ Duto de queda

odz 4'A 4'A
A guto =400 cm? Sendo: il 1 =Ags, d= W% d:= % =225.676 mm

Diametro minimo: [ Uiilizar duifo'de 250 mim'a cadai0ime



APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO
DOS PRINCIPAIS PERFIS FORNECIDO PELO
SCIA ENGINEER



Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo linear

Classe: ELU C

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo, 1D: Gleba!

Selecdo: B6640

Filtra: Segao Transversal = CS32 - Ue100x50x17x3,00

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-14762:2010

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil
B6640 0 Ue(NBRf)100x50x17x3,00
Secao:
Secdo: Ue(NBRf)100x50x17x3,00
OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)
Dados do ago
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A36 24.8 40 20000 7692
= S = Estorsns B0 I
NdikN] ﬂdx[kN.cm] MdyikN.cmj Vdx[kNj Vdy[leN]
<113 379 0 0.0% -2.87

Combinacgéo: 1.25*LC1+1.25*LC2+1.50*LC3

Item 9.7 - Resisténcia a compressao

ltem 9.7.4 - Verificacdo da esbeltez

A, A, Status

127 90.9 OK

Carga de flambagem elastica

Ne, Ne, Ne, Ne,, Ne,, Ne

78.4 154 147 59.4 0 59.4

Item 9.7.2 - Calculo da esbeltez reduzida

= ’M B
Ao = i =1.64

Definigdo do fator de redugdo a flambagem global

g 0.827 _ 0.87Z 0327

Ao 1.64




Calculo da largura efetiva

=% fy =0327.24.6 =81 MPa

Verificacdo do enrijecedor das mesas - secdo 2.2.2 Flambagem Local - tabela 6
caso a - compressao uniforme: k = 0.43
Enrijecedores - Se¢do 9.2.2.1:

Esbeltez reduzida:
0.011

dsg

-3
t 310
0.95.1| —— 0.95. 0.43-200-10
g ' 6
81-10

Ae=A,=643cm’

=0.119

def =dsg =0.011

Enrijecedor totalmente efetivo

Verificacao da mesa - secao 9.2.2 Flambagem Local - tabela 6
Secdo 9.2.3 - Largura efetiva de elementos com bordas enrijecidas
Secdo 9.2.2.1:

Esbeltez reduzida:

Ae =643 cm

Q enrijecedorndo € necessdrio

Verificacao da alma - secao 9.2.2 Flambagem Local - tabela 5

caso a - compressdo uniforme: k = 4

Secdo 9.2.2.1:
Esbeltez reduzida:
d 0.088
= 3
- t - 10 - 0311

k-E 4.200-10°
By HEEeq
81-10

bef=d =88 mm



ltem 9.7.2 - Calculo da esbeltez reduzida com a area efetiva

; e 2
Ae= 543cm

Ae- i
e Ty
ho= \/ —%’— = 1.64

Definicdo do fator de reducdo a flambagem global x

x=227 _ 0327

Ao

Compressao resistente

R = X0t i

Yaﬂ

Resultados de compressédo

N4 (kN) Nrg (kN) Verificacao Status
1.13 43.4 0.03 0K
Item 9.7.3 - Flambagem distorcional
1 - Propriedades geométricas da mesa
As Js L Iy Ly Xo Yo hx Cut
1.88 0.056 0.306 4.53 0.637 107 -0.192 -2.93 0




2 - Definicdo dos fatores

kd) kcbwg k:]»we k(bfe knﬁﬂg L. L
0 G.05 9.82 143 G.23 31.1 3111
3 - Definicao da tensao de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AlSI-2007 item C4.2 b)
k k k
F =M=87 kN/CI’T\Z
kotg + Kimg
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
_ Xast-A-fy 1.643-248 _
Ndrd = g = 12 =133 kN
Aclis‘[ Xdist Nd NcRd
0.534 1 -1.13 133
Verificacao da flexao (X-X) Item 9.8
Escoamento da secdo efetiva ltem 9.8.2.1
1 - Verificagao da flambagem local ltem 9.2
1.1 - Verificacdo dos enrijecedores
Enrijecedor totalmente efetivo!
Parte al (7 Y k bef
Envijecedor -21.8 -16.4 —_ 073 0.53 0.5
1.2 - Verificacdo das mesas
Mesa totalmente efetival
Parte al (7 k bef
Mesa -24.8 -24.8 0 3.69 3.8
Verificagdo da redugdo do enrijecedor
verificacdo da reducdo de borda: Nenhuma reducéo é necessaria
1.3 - Verificacdo da alma
Alma totalmente efetival
Parte al o2 W k bef
Alma -21.8 21.8 -1 24 8.8
Wef = 19.2 cm”

Wef-fy _ 19.2-10°-248-10°

MRd1 = 11

=433 kN-cm



2 - Flambagem Lateral com Tor¢ao ltem 9.8.2.2
Parametros de travamento laterai:
Lbx Lby Lbz ibTop ibBoitom Comprimento
500 167 167 167 167 500
h=10cm
Parametros de calculo:
Cb Me Wc A0 XFLT Mgg Fir
1.76 1574 19.8 0.559 1 433
Resultados da flexao (X-X):
M Mg Verificacéo Status
379 433 0.87 OK
Item 9.7.3 - Flambagem distorcional
1 - Propriedades geométricas da mesa
A¢ J; Iy lys Ly Xo Yo hx Cuf
1.88 0.056 0.306 4.53 0.637 1.77 -0.192 -2.93 0
2 -+ Definicao dos fatores
kd) i E.Neb dewg i(d:we qu:fe_ i kd’fi 15 I-c[ . i. B |
0 2 0.01 16.8 20.2 0.28 28.2 28.2 1.12
3 - Definicao da tensao de flambagem distorcional
OBS: Valores de acordo com o AISI-2007 item C3.1.4 b)
| koo + Kgwe + k 1.12-(202+168+0
Fd=B( dfe dwe ¢)= ( + it )=144kN/cm2
Kofg + K 0278 + 0.0106
4 - Resisténcia a flambagem distorcional
Moy = 2 WD 1198:248 _ )7z
y 1.1
wf Mgt Agist Xdist Mg
19.8 2849 0.416 1 447




Verificacao do cisalhamento - Eixo Y

Parémetros para o cisalhamento:

a (mm) A K,
5000 56.8 5
Resultados para o cisalhamento:
Vd, (kN) Vryy (kN) Verificagéo Status
2.87 357 0.08 OK
Verificacdo do cisalhamento - Eixo X
Parametros para o cisalhamento:
a (mm) A k,
5000 65.8 5
Resultados para o cisalhamento:
vd, (kN) Vidx (kN) Verificagao Status
0.055 61.7 0 OK
Flexao e cisalhamento combinados (Mx + Vy) item 9.8.4
1
[ Mox ¥ vay ¥ :
! y | . 2
| = 87 0.080 =, 0K
-“Mrdxfl‘\/dry}l N 0.87°+0.0804° = 0.87
Flexdao e compressao combinadas item 9.9
Nsd ~ Mdx Mdy
N M My 0.03+087+0=09 OK
Flexao e tracao combinadas item 9.9
Tsd Mdx Mdy
Nrd +Mrdx+Mrdy =0+087+0=0.87 OK
Resumo de resultados:
Fator de verificagdo max.: 0.9
Verificacao Fator de verificacao Status
Tracdo 0 oK
Compressao 0.03 OK
Flexdo X-X 0.87 oK
Flexdo Y-Y 0 oK
Cisalhamento X 0 OK
Cisalhamento Y 0.08 OK
Mx + Vy 0.87 OK
My + Vx 0 OK
T+ Mx + My 0.87 OK
N + Mx + My 0.9 OK

*



Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo linear

Classe: Todos ELU

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo, 1D: Glchal

Selecdo: B6700

Filtra: Segao Transversal = CS19 - W360x32.9

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil

B6700 0 W(GERD)360x32.9

Secao:

Secdio: W(GERD)360x32.9

OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)

Dados do aco
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 345 44.8 16000 6154
Esforcos*
Nd{kNI] Mdic[kIN.cm] MdykN.cim] Viex[kN] Wdy[kM] Td[kiN.cm]
-23 -7403 0.51 0 23.3 0

Combinagao: 1.25"LC1+1.25*LC2+1.50"LC3

Verificacao ao Esforco Normal

Verificacdo da esbeltez*
Lbf,[m] Lbf,[m] A A Status
10 1.95 il 74.1 oK

*ltem 5.3.4 - Verificacdo da esbeltez

Definicao da carga de flambagem elastica - ANEXO E

Anexo E - For¢a axial de flambagem elastica

Item E.1.1 - Se¢des com dupla simetria

Carga de flambagem elastica*

Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Neyz[kN] Ne[kN]

1317 1209 1974 N/A 1209




Flambaaem local*
ilesas Aima Classificacio
An A Ap A I
: ' Semicampacta
TZ1 7.47 321 53.1

Resisténcia a compressao

Ao X Q Aglcm’] NRd[kN] Sd/Rd Status
1.1 0.605 1 421 799 0.03 oK
Verificacdo ao Momento Fletor
Verificacdo ao momento: Maior inércia (X-X)
Mesa inferior em compressao
Pardmetros de calculo
Lb[m] Cb Cw[em’] Ix[em’] Wx[cm’] Zx[em’]
1.95 132 84111 8358 479 548
Classificagao da sec¢ao
Mesa Alma Classificacao |
As A A As A A
p P 1 Compacta
8.16 214 7.47 81 128 53.1
Resultados
FLA[kN.cm] FLT[kN.cm] FLM[kN.cm] Mpl[kN.cm]  Mg4[kN.cm] Sd/Rd Status
17175 17175 17175 18893 17175 0.43 OK
Verificacao ao momento: Menor inércia (Y-Y)
Parametros de céalculo
Lb[m] Cb Cw[em’] Ix[cm'] Wy[cm3] Zy[cm ]
N/A 3 N/A 291 45.9 72
Classificacdo da secdo
Mesa Alma Classificagdo
A Ar A Ap Ar A
Compacta
8.18 21.4 7.47 0 0 0
Resultados
FLA[kN.cm] FLM[kN.cm] FLT[kN.cm] Mpl [kN.cm] Status
2259 2157 2259 2485 2157 0 oK




Parametros de calcula
Lv (i) almj Ky
0 10010 5
Verificagcdo da esbeltez
A A A
53 66 53.1
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
419 380 0.06 OK
Esforcos combinados - Normal e Momento - secao 5.5.1.2
Caso b)
Nd Md Mdy
R0 Bde . MRl -
RESUMO DAS VERIFICACOES
Resumo dos resultados
Tipo de verificacdo Sd/Rd Status
Forca Normal 0.03 ou
Momento X-X 0.43 oK
Momento Y=Y 0 OK
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0.06 oK
Torcédo 0 oK
Esforcos combinados 0.45 oK

Fator maximo

= 0.45




Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo nac linear

Classe: Todas_LLNU_NL

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo, 1D: Glchal

Selecdo: B214

Filtro: Secao Transversal = CS20 - HP250x62.0

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil
B214 6 HP(GERD)250x62.0
Secao:
Secdio: HP(GERD)250x62.0
OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)
Dados do ago
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 34.5 44.8 16000 6154
Esforgos*
Md]iiN] Vidx[kN.cm] MdylkN.cm] Vx| kN] Wdy[kN] Td[kN.cm]
-27.8 7531 -0.93 -0.12 20.5 0.15

Combinagao: NC_LUN_C 1

Verificacao ao Esforco Normal

Verificacdao da esbeltez*
Lbf,[m] Lbfy[m] A A, Status
6 3 57.3 48.9 oK

*Item 5.3.4 - Verificacdo da esbeltez

Definicao da carga de flambagem elastica - ANEXO E

Anexo E - Forga axial de flambagem elastica

Item E.1.1 - Se¢des com dupla simetria

Carga de flambagem elastica*

Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Neyz[kN] Ne[kN]

3829 5255 6438 N/A 3829




Flambaaem local*
ilesas Aima Classificacio
Ap A Ap A
' ' Compacta
12.1 12 32.1 194 i
Resisténcia a compressao
Ao X Q Aglcm’] NRd[kN] Sd/Rd Status
0.847 0.741 1 79.6 1849 0.02 oK
Verificacao ao Momento Fletor
Verificacdo ao momento: Maior inércia (X-X)
Mesa superior em compressao
Parametros de calculo
Lb[m] Cb Cwlcm’] Ix[cm"] Wx[cm'] Zx[cm’]
3 1.95 414130 8728 710 791
| Classificacao da sec¢ao
Mesa Alma Classificagdo
As A A hp A A ] .
Semicompacta
8,18 214 12 21 123 19.1
Resultados
FLA[kN.cm] FLT[kN.cm] FLM[kN.cm] Mpl[kN.cm] Mgg4[kN.cm] Sd/Rd Status
24794 22153 24794 27273 22153 0.34 oK
Verificacdo ao momento: Menor inércia (Y-Y)
Parametros de célculo
Lb[m] Cb Cw[em’] Ix[em’] Wy[cm'] Zy[em']
N/A 1.39 N/A 2995 234 358
Classificagao da secdo
Mesa Alma Classificacao
Ap A A Ag Ar A ;
Semicompacta
8.18 21.4 12 0 0 0
Resultados
FLA[kN.cm] FLM[kN.cm]  FLT[kN.cm] Mpl [kN.cm] Status
11222 9477 11222 12344 9477 0

2
HS




Verificacao do Cortante: Menor inércia (Y-Y)

Parametrcs de célculo

Lv[m] a[m] Kv
0 6000 5
Verificagdo da esbeltez
A A A
53 66 19:4
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
535 486 0.04 OK
Verificacao de Cortante: Maior inércia (X-X)
Pardmetros de célculo
Lv[m] a[m] Kv
0 6000 1.2
Verificagdo da esbeltez
A A 2
25.9 323 12
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
1134 1031 0 OK

Esforcos combinados - Normal e Momento - secdo 5.5.1.2

Caso b)

Nd  _Md  Mdy
2-NRd ~ MRdx ~ MRdy

= 0.3476




ESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resuitados

Tipo de verificagdo Sd/Rd Status

Forca Normal 0.02 0K
Momento X-X 0.34 oK
Momento Y-Y 0 oK
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0.04 0K
Torcao 0 oK

Esforcos combinados 0.35 oK

Fator maximo = 0.35



Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo linear

Classe: Todos ELU

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo, 1D: Glchal

Selecdo: B2071

Filtro: Secao Transversal = CS1 - W200x35.9

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil

B2071 5 W(GERD)200x35.9

Secao:

Secdio: W(GERD)200x35.9

OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)

Dados do aco
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 345 44.8 16000 6154
Esforcos*
Nd{kNI] Mdic[kIN.cm] MdykN.cim] Viex[kN] Wdy[kM] Td[kiN.cm]
-3.69 -1443 -26.6 -0.06 -18.1 0.27

Combinagao: 1.25"LC1+1.40*LC6+1.25"LC8

Verificacao ao Esforco Normal

Verificacdo da esbeltez*
Lbf,[m] Lbf,[m] A A Status
5 5 ST.7 122 oK

*ltem 5.3.4 - Verificacdo da esbeltez

Definicao da carga de flambagem elastica - ANEXO E

Anexo E - For¢a axial de flambagem elastica

Item E.1.1 - Se¢des com dupla simetria

Carga de flambagem elastica*

Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Neyz[kN] Ne[kN]

2171 483 1449 N/A 483




Flambaaem local*
ilesas Aima Classificacio
Ap A Ap A
' ' Compacta
T2Z:1 8.09 32.1 25.9 i
Resisténcia a compressao
A X Q Aglcm’] NRd[kN] Sd/Rd Status
1.81 0.268 1 457 385 0.01 oK
Verificacdo ao Momento Fletor
Verificacdo ao momento: Maior inércia (X-X)
Mesa inferior em compressao
Pardmetros de célculo
Lb[m] Cb Cw[em’] Ix[em’] Wx[cm’] Zx[em’]
5 1.44 69502 3437 342 379
Classificagao da sec¢ao
Mesa Alma Classificacao |
As A A As A A
p P 1 Compacta
8.18 214 8.09 61 123 25.9
Resultados
FLA[kN.cm] FLT[kN.cm] FLM[kN.cm] Mpl[kN.cm]  Mg4[kN.cm] Sd/Rd Status
11895 11895 10515 13084 10515 0.14 OK
Verificacao ao momento: Menor inércia (Y-Y)
Parametros de céalculo
Lb[m] Cb Cw[em’] Ix[cm'] Wy[cm3] Zy[cm ]
N/A 1.72 N/A 764 92.6 141
Classificacdo da secdo
Mesa Alma Classificagdo
Ap Ar A Ap Ar A
Compacta
8.18 21.4 8.09 0 0 0
Resultados
FLA[kN.cm] FLM[kN.cm] FLT[kN.cm] Mpl [kN.cm] Status
4424 4358 4424 4866 4358 0.01 oK




Parametros de calcula
Lv i) almj Ky
0 5000 5
Verificagcdo da esbeltez
A A A
53 66 25.9
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
258 235 0.08 OK
Verificacdo de Cortante: Maior inércia (X-X)
Parametros de calculo
Lv[m] a[m] Kv
0 5000 1.2
Verificacdo da esbeltez
A, A A
25.9 32.3 8.09
. Resultados
VnlrkM1 VRAIkN] Sd/Rd s
697 633 0 oK

Esforcos combinados - Normal e Momento - secao 5.5.1.2

Caso b)
Nd Md

2-NRd © MRdx

= 0.1481

RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resultados

Tipo de verificacao Sd/Rd Status

Forga Normal 0.01 0K
Momento X-X 0.14 OK
Momento Y-Y 0.01 oK
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0.08 0K
Torcédo 0 oK

Esforcos combinados 0.15 oK

Fator maximo

=0.15




Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo linear

Classe: Todos ELU

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo, 1D: Glghal

Selecdo: B3544

Filtro: Secao Transversal = CS1 - W200x35.9

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil

B3544 2.91 W(GERD)200x35.9

Secao:

Secdio: W(GERD)200x35.9

OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)

Dados do aco
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 345 44.8 16000 6154
Esforcos*
Nd{kNI] Mdic[kIN.cm] MdykN.cim] Viex[kN] Wdy[kM] Td[kiN.cm]
-0.28 226 -229 -0.03 0 0.11

Combinagao: 1.25"LC1+1.40*LC5+1.25"LC9O

Verificacao ao Esforco Normal

Verificacdo da esbeltez*
Lbf,[m] Lbf,[m] A A Status
5.82 5.82 67.1 142 oK

*ltem 5.3.4 - Verificacdo da esbeltez

Definicao da carga de flambagem elastica - ANEXO E

Anexo E - For¢a axial de flambagem elastica

Item E.1.1 - Se¢des com dupla simetria

Carga de flambagem elastica*

Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Neyz[kN] Ne[kN]

1602 356 1324 N/A 356




Flambaaem local*
ilesas Aima Classificacio
Ap A Ap
f ‘ Compacta
12.1 8.09 32.1 259 i
Resisténcia a compressao
Ao X Q Aglcm’] NRd[kN] Sd/Rd Status
241 0.198 1 457 284 0 oK
Verificacao ao Momento Fletor
Verificacdo ao momento: Maior inércia (X-X)
Mesa superior em compressao
Parametros de calculo
Lb[m] Cb Cwlcm’] Ix[cm"] Wx[cm'] Zx[cm’]
5.82 1.14 69502 3437 342 379
| Classificacao da sec¢ao
Mesa Alma Classificagdo
Ag A A “ip Ar A L
. Compacta
8,18 214 8.09 21 123 25.9
Resultados
FLA[kN.cm] FLT[kN.cm] FLM[kN.cm] Mpl[kN.cm] Mgg4[kN.cm] Sd/Rd Status
11895 11895 6817 13084 6817 0.03 oK
Verificacdo ao momento: Menor inércia (Y-Y)
Parametros de célculo
Lb[m] Cb Cw[em’] Ix[em’] Wy[cm'] Zy[em']
N/A 1.3 N/A 764 92.6 141
Classificagao da secdo
Mesa Alma Classificacao
Ap A A Ap Ar A
Compacta
8.18 21.4 8.09 0 0 0
Resultados
FLA[kN.cm] FLM[kN.cm]  FLT[kN.cm] Mpl [kN.cm] Status
4424 4358 4424 4866 4358 0.05

2
HS




Verificacao de Cortante: Maior inércia (X-X)

Parametros de caicuio

Lv[m] a[m] Kv
0 5821 1.2
Verificacao da esbeltez
Ao A A
25.9 32.3 8.09
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
697 633 0 oK

Esforcos combinados - Normal e Momento - secao 5.5.1.2

Caso b)
Nd Md Mdy

2-NRd © MRdx ' MRdy

- 86.34.10"

RESUMO DAS VERIFICA(_.'f)ES

Resumeo dos restitadcs

Tipo de verificagio S5d/Rd Status

Forca Normai 0 oK
Momento X-X 0.03 oK
Momento Y-Y 0.05 oK
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0 oK
Torgao 0 oK

Esforcos combinados 0.09 oK

Fator maximo

= 0.09




Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo linear

Classe: Todos ELU

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo, 1D: Glghal

Selecdo: B3551

Filtro: Secao Transversal = CS1 - W200x35.9

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil

B3551 0 W(GERD)200x35.9

Secao:

Secdio: W(GERD)200x35.9

OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)

Dados do aco
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 345 44.8 16000 6154
Esforcos*
Nd{kN] Mix[kIN.cm] My kN.cim] Vex[kN] WVdy[kN] Td[kN.cm]
-13.9 1415 -76.6 0.29 -8.85 0

1.25"LC1+1.25*LC2+1.05*LC3

Combinacéo: +1.40*L.C4

Verificacdo ao Esforco Normal

Verificagdo da esbeltez*
Lbf,[m] Lbf,[m] A A, Status
6.6 1.67 76.1 40.8 OK

*ltem 5.3.4 - Verificacdo da esbeltez

Definicao da carga de flambagem elastica - ANEXO E

Anexo E - For¢a axial de flambagem elastica

Item E.1.1 - Se¢des com dupla simetria

Carga de flambagem elastica*

Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Neyz[kN] Ne[kN]

1246 4328 5254 N/A 1246




Flambaaem local*
ilesas Aima Classificacio
Ap A Ap
' ' Compacta
12.1 8.09 32.1 259 i
Resisténcia a compressao
A X Q Aglcm’] NRd[kN] Sd/Rd Status
1.13 0.589 1 457 844 0.02 oK
Verificacao ao Momento Fletor
Verificacdo ao momento: Maior inércia (X-X)
Mesa superior em compressao
Parametros de calculo
Lb[m] Cb Cwlcm’] Ix[cm"] Wx[cm'] Zx[cm’]
1.67 1.72 69502 3437 342 379
| Classificacao da sec¢ao
Mesa Alma Classificagdo
Ag A A “ip Ar A L
. Compacta
8,18 214 8.09 21 123 25.9
Resultados
FLA[kN.cm] FLT[kN.cm] FLM[kN.cm] Mpl[kN.cm] Mgg4[kN.cm] Sd/Rd Status
11895 11895 11895 13084 11895 0.12 oK
Verificacdo ao momento: Menor inércia (Y-Y)
Parametros de célculo
Lb[m] Cb Cw[em’] Ix[em’] Wy[cm'] Zy[em']
N/A 3 N/A 764 92.6 141
Classificagao da secdo
Mesa Alma Classificacao
Ap A A Ap Ar A
Compacta
8.18 21.4 8.09 0 0 0
Resultados
FLA[kN.cm] FLM[kN.cm]  FLT[kN.cm] Mpl [kN.cm] Status
4424 4358 4424 4866 4358 0.02

2
HS




Verificacao do Cortante: Menor inércia (Y-Y)

Parametrcs de célculo

Lv[m] a[m] Kv
0 6600 5
Verificagdo da esbeltez
A A A
53 66 25.9
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
258 235 0.04 OK
Verificacao de Cortante: Maior inércia (X-X)
Pardmetros de célculo
Lv[m] a[m] Kv
0 6600 1.2
Verificagdo da esbeltez
A A 2
25.9 323 8.08
Resultados
Vpl[kN] VRd[kN] Sd/Rd Status
697 633 0 OK

Esforcos combinados - Normal e Momento - secdo 5.5.1.2

Caso b)

Nd  _Md  Mdy
2-NRd ~ MRdx ~ MRdy

= 0.1448




ESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resuitados

Tipo de verificagdo Sd/Rd Status

Forca Normal 0.02 0K
Momento X-X 0.12 oK
Momento Y-Y 0.02 oK
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0.04 0K
Torcao 0 oK

Esforcos combinados 0.14 oK

Fator maximo = 0.14



Verificagao pela Norma Brasileira de Ago
Calculo nac linear

Classe: Todas_LLNU_NL

Sistema de coordenadas: Principal

Extremo, 1D: Glghal

Selecdo: B7329

Filtro: Secao Transversal = CS33 - L100x4,25

Verificacdo pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-14762:2010

Dados da barra
Barra Posicao[m] Perfil
B7329 1.25 L(NBRf)100x4,25
Secao:
Secéo: L(NBRF100x4,25
OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)
Dados do aco
Aco Fy[kN/cm?2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A36 24.8 40 20000 7692
Esforcos*
| Nd[kN] Mdx[kN.cm] Mdy[kN.cm] Vdx[kN] Vdy[kN]
! 317 5.02 2.39 -0.01 0.01
Combinacéo: NC-LUN /C-2
Verificacdo de tracao
Limite de esbeltez (A<300) Item 9.6.3
Ax Ay Status
91.8 184 0K
Resisténcia a tracao Iltem 9.6

a) Escoamento da secdo bruta
y="11

Ag-fy 82.248
Nthy = y = T

b) Ruptura da secéo liquida

=185 kN

A, =82cm’
y=135

Ae=Ct-A,=1-82=82cm’

Nira = min (Neay:Nirar) = min (185:243) = 185 kN

Resisténcia a tracao

Ng Niga Verificacic Status
3.7 185 0.02 QK




Verificacao da flex2o {X-X) ltem 9.8
Escoamernitc da secao efetiva ltem9.6.2.1
1 - Verificacéic da flambagem local ltem 9.2
1.1 - Verificacdo da aba 1
Parte ol G2 Y k bef
Aba1 -41.3 15.3 -0.369 0.657 5.27
1.2 - Verificacdo da aba 2
Aba tracionada. Totalmente efetiva.
Wef =639 cm’
-6 6
MRa1 < Wef-fy _ 6.39-101 -1248-10 J—
2 - Flambagem Lateral com Torcéo ltem 9.8.2.2
Parametros de travamento lateral:
Lbx Lby Lbz LbTop LbBottom Comprimento
291 582 582 582 582 582
h=10cm
Parametros de célculo:
ch Me: Wc AD KFiT Mg rir
145 387 1.3 0.35 0.887 131
Resultados da flexao (X-X):
Mg Mg Verificacéo Status
5.02 131 0.04 OK




A flambagem distorcional ndo estd definida para essa secdo

Verificagio da fiexde (Y-VY)
Escoamento da secado efetiva

1 - Verificacdo da flambagem local

B=CS.Geometry.b=0.1=10cm
H=CS.Geometry.h=0.1=10cm

1.1 - Verificacdo da aba 1
Aba tracionada. Totalmente efetiva.

1.2 - Verificacdo da aba 2

oo abs(oWy) _ abs(24810°-8.93-10°)
! 82310°

y
abs(Coord.Xmin) abs(-0.027)

=7.25 kN/cm?

ltam 9.6

Iltem 9.8.2.1

ltem 9.2

Parte ol g2 Yy k

bef

Aba2 -19.6 7.25 -0.369 0.657

5.27

Wef = 5.7 cm’

Wef-fy  5.7-248
T

MRd1 = =129 kN-cm

2 - Flambagem Lateral com Torgao

Pardmetios de travamento lateral:

ltem 9.8.2.2

Lbx Loy Lbz LbTop LbEottom

Comprimentc

291 582 582 N/A N/A

582

Pardmetros de calculo:

Cbh Me Wc AO XrLT

Mgq Fir

2.18 1092 11.3 0.506 1

129

Resultados da flexdo (Y-Y):

Mg, Mgy, Verificacao

Status

2.39 129 0.02

OK

A flambagem distorcional néo estd definida para essa secéo

Verificacao do cisalhamento - Eixo Y

Parametros para o cisalhamento:

a (mm) A

5816 63.6

Resultados para o cisalhamento:

vd, (kN) = Vrgy, (kN) Verificagdo

Status

G.011 52.6 0

QK




Verificacao do cisalhamento - Eixo X

Parémetros para o cisalhamento:

a (mm) A K,
5816 63.6 5
Resultados para o cisalhamento:
vd, (kN) Vgdy (kN) Verificagéo Status
0.01 526 0 OK
Flexao e cisalhamento combinados (Mx + Vy) item 9.8.4
s ¥ T C 2!
X Y _ _J 2 ] -6 -
( M ) +( Vdry ) = 0.04 +201-10 0.04 OK
Flexao e cisalhamento combinados (My + Vx) item 9.8.4
sy B [ e T 2!
Y X N J 2 : 65
( Mrdy ) +(Vdrx ) = 0.02 +193:10 =0.02 OK
Flexdao e compressao combinadas item 9.9
Nsd  Mdx Mdy
Nrd + e + Mrdy =0+0.04+0.02=006 OK
Flexdo e tracdo combinadas item 9.9
Tsdl Mdix NMdy L s .
S o e S ey s —=Uue ok s 0. = -
Ned /™ It Mirdly 0.62 + +0.02 =0.08 OK
Resumec de resultadss:
Fator de verificacdo max.: 0.08
Verificagao Fator de verificagao Status
Tracdo 0.02 OK
Compressao 0 OK
Flexdo X-X 0.04 OK
Flexdo Y-Y 0.02 OK
Cisalhamento X 0 OK
Cisalhamento Y 0 OK
Mx + Vy 0.04 OK
My + Vx 0.02 OK
T+ Mx + My 0.08 OK
N + Mx + My 0.06 OK

*0



Verificagao pela Norma Brasileira de Ago

Calculo nac linear

Classe: Todas_LLNU_NL

Sistema de coordenadas: Principal
Extremo, 1D: Glohal

Selecdo: B6651

Filtro: Secao Transversal = CS22 - BR1/2"

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra
Barra Posicdao[m] Perfil
B6651 0 BR(GERD)1/2"

Secao:

Secdo: BR(GERD)1/2"

OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)

Dados do ago
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm?2]
A572 grade 50 34.5 44.8 16000 6154
Esforgos*
Nel{kN] MdxIkN.cm] MdylkiN.cm] Vdx[kN] Vdy[kN] TdIkN.zmi]
5.91 0 0 0 0 0

Combinacéo: NC LUN F 13

Verificacdo ao Esfor¢co Normal

Item 6.3.3.1 - Ruptura para barras redondas e parafusos

Iltem 5.2.8.1 - Verificac@o da esbeltez desnecessaria - use pré-tens&o durante a instalacdo - barras redondas.

Verificacdo para tracdo
Escoamento da secdo bruta Ruptura da secao efetiva Status
Aglem®] Ndgg[kN] ct Aelcm?] NdgqlkN] Sd/Rd
1.2 39.7 1 12710°® 315 0.19

OK




RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resuitada

Tipo de verificagao Sd/Rd Status

Forca Normal 0.19 oK
Momento X-X 0 oK
Momento Y-Y 0 0K
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0 oK
Torcéo 0 OK

Esforcos combinados 0 oK

Fator maximo

= 0.19




Verificagao pela Norma Brasileira de Ago

Calculo nac linear

Classe: Todas_LLNU_NL

Sistema de coordenadas: Principal
Extremo, 1D: Glohal

Selecdo: B6682

Filtra: Secgao Transversal = CS27 - L51x3,2

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra

Barra Posicao[m] Perfil

B6682 0 L(NBR)51x3,2

Secao:

Secéio: L(NBR)51x3,2

OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)

Dados do aco
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm2]
A572 grade 50 345 44.8 16000 6154
Esforcos*
Nd{kNI] Mdic[kIN.cm] MdykN.cim] Viex[kN] Wdy[kM] Td[kiN.cm]
-0.05 0 0 0 0 0

Combinacéo: NC_LUN_C_1

Verificacao ao Esforco Normal

Verificacdo da esbeltez*
Lbf,[m] Lbf,[m] A A Status
1.95 1.95 97.6 195 oK

*ltem 5.3.4 - Verificacdo da esbeltez

Definicao da carga de flambagem elastica - ANEXO E

Carga de flambagem elastica*

Nex[kN] Ney[kN] Nez[kN] Nexz[kN] Ne[kN]

525 13:2 82.5 392 132




Flambaaem local*

Wlesas Aima

Classificacio

Ap A Ap A
9.69 15.9 9.69 159

Semicompacta

Verificagdo da flambagem local

Resisténcia a compressao

o X Q Ag[cm’] NRd[kN] Sd/Rd

Status

2.55 0.135 0.78 397 10.5 0

OK

RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resultados

Tipo de verificagdo Sd/Rd Status

Forca Normal 0 0K
Momento X-X 0 oK
Momento Y-Y 0 oK
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0 0K
Torcado 0 oK

Esforcos comoinados 0 oK

Fator maximo =0




Verificagao pela Norma Brasileira de Ago

Calculo nac linear

Classe: Todas_LLNU_NL

Sistema de coordenadas: Principal
Extremo, 1D: Glohal

Selecdo: B7854

Filtro: Secao Transversal = CS22 - BR1/2"

Verificacao pela Norma Brasileira de Aco - ABNT - NBR-8800:2008

Dados da barra
Barra Posicdao[m] Perfil
B7854 0 BR(GERD)1/2"

Secao:

Secdo: BR(GERD)1/2"

OBS: Y-Y(SCIA) = X-X (NBR)
Z-Z(SCIA) = Y-Y (NBR)

Dados do ago
Aco Fy[kN/cm2] Fu[kN/cm2] E[kN/cm2] G[kN/cm?2]
A572 grade 50 34.5 44.8 16000 6154
Esforgos*
Nel{kN] MdxIkN.cm] MdylkiN.cm] Vdx[kN] Vdy[kN] TdIkN.zmi]
0.38 0 0 0 0 0

Combinacéo: NC LUN C 1

Verificacdo ao Esfor¢co Normal

Item 6.3.3.1 - Ruptura para barras redondas e parafusos

Iltem 5.2.8.1 - Verificac@o da esbeltez desnecessaria - use pré-tens&o durante a instalacdo - barras redondas.

Verificacdo para tracdo
Escoamento da secdo bruta Ruptura da secao efetiva Status
Aglem®] Ndgg[kN] ct Aelcm?] NdgqlkN] Sd/Rd
1.2 39.7 1 12710°® 315 0.01

OK




RESUMO DAS VERIFICACOES

Resumo dos resuitada

Tipo de verificagao Sd/Rd Status

Forca Normal 0.01 oK
Momento X-X 0 oK
Momento Y-Y 0 0K
Cisalhamento X-X 0 oK
Cisalhamento Y-Y 0 oK
Torcéo 0 OK

Esforcos combinados 0 oK

Fator maximo

= 0.01
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