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RESUMO

Na busca por economia de tempo e melhor desempenho na elaboracdo de projetos
estruturais, os profissionais da engenharia civil optam por ferramentas computacionais que 0s
auxiliem na elaboracdo e execucdo de seus projetos. Existem diferentes programas no
mercado, onde cada um deles possui sua particularidade seja no método cientifico empregado
ou na configuracdo de seus parametros necessarios a elaboracdo de um projeto estrutural. Um
destes programas o SAP2000, de origem americana foi o programa escolhido para a
realizacdo deste trabalho, que tem como objetivo fazer uma analise comparativa do calculo
computacional e manual de um projeto de um edificio de multiplos pavimentos em ago. A
finalidade deste trabalho foi verificar se 0 dimensionamento estrutural feito pelo programa,
que utiliza a norma americana AISC (2016), pode ser utilizado aqui no Brasil, visto que, 0
edificio proposto em estudo foi calculado por BELLEI (2008), utilizando-se a norma
brasileira, a ABNT NBR 8800 (2008). O dimensionamento consiste em verificar se as segdes
atribuidas pelo autor, BELLEI (2008), aos elementos estruturais, atendem as verificacdes da
norma brasileira seguindo-se os critérios preestabelecidos. A solucdo obtida com a utilizacéo
do programa se mostrou bastante satisfatoria, ratificando os calculos feitos por BELLEI
(2008) e provando que o programa pode ser utilizado para o dimensionamento de estruturas
de aco aqui no Brasil.

Palavras-chave: Estrutura. Programa de calculo estrutural. Design estrutural.



ABSTRACT

In the search for time savings and better performance in the elaboration of structural
projects, civil engineering professionals opt for computational tools that assist them in the
elaboration and execution of their projects. There are different programs in the market, where
each one of them has its particularity either in the scientific method employed or in the
configuration of its necessary parameters to the elaboration of a structural project. One of
these programs, SAP2000, was the program chosen to carry out this work, which aims to
make a comparative analysis of the computational and manual calculation of a multi-storey
steel building project. The purpose of this work is to verify if the structural design made by
the program, using the American standard AISC (2016), can be used here in Brazil, since the
proposed building was calculated by BELLEI (2008), using the Brazilian standard, ABNT
NBR 8800 (2008). The sizing consists in verifying that the sections assigned by the author,
BELLEI(2008), to the structural elements, pass on the verifications of the Brazilian standard
in accordance with the preestablished criteria. The solution obtained with the use of the
program proved to be quite satisfactory, ratifying the calculations made by BELLEI (2008)
and proving that the program can be used for the dimensioning of steel structures here in
Brazil.

Keywords: Structure. Structural calculation program. Structural design.
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1 INTRODUCAO

As estruturas metalicas tém indicios de sua utilizacdo em escala industrial a partir de
1750. No Brasil iniciou-se sua fabricacdo por volta de 1812, porém o grande avan¢o na
fabricacdo de perfis em larga escala ocorreu com a implantacdo das grandes siderdrgicas.
Como exemplo brasileiro tem-se a Companhia Siderdrgica Nacional - CSN, que iniciou suas
atividades por volta de 1946.

Historicamente a obtencdo do ferro se deu por volta de 6 mil anos a.C., em
civilizagbes como o Egito, Babilonia e india. Sendo assim considerado o ferro um material
nobre, devido a sua raridade, era limitado a usos militares ou como elementos de adornos em
construgoes.

A utilizacdo do ferro em escala industrial s6 conseguiu ocupar espaco bastante tempo
depois, em meados do século XIX, devido a uma maior produtividade nos processos de
industrializagdo em que viviam os paises mais desenvolvidos impulsionados pela revolugdo
industrial, tais como Inglaterra, Franca e Alemanha.

Em 1885 iniciou-se um processo de substitui¢cdo de elementos estruturais de ferro por
elementos laminados de aco doce, pela primeira vez produzida nos Estados Unidos pela
Carnegie Steel Company. Acompanhando o desenvolvimento da revolugdo industrial, paises
como Franga, Alemanha, Bélgica e Suica, iniciaram suas primeiras construcdes de edificios
em aco de varios andares, pondo em pratica avancos nos métodos de execucdo de ligacOes de
aco utilizando-se solda ao inveés de rebites.

Ja no fim do altimo século os Estados Unidos, mais especificamente a cidade de Nova
York, liderou as construcdes de edificios em aco ndo s6 em numeros, mas também em
recordes de alturas. Assim, hoje em dia € praticamente rotina em paises desenvolvidos a
utilizacdo do aco na construcéo civil.

A construcdo em a¢o no Brasil iniciou-se a passos lentos apds o término da primeira
guerra mundial, mas, anteriormente nossas construgdes metalicas provinham das importacdes,
quando desenvolveu sua iniciante siderdrgica com a criagdo da Companhia Siderurgica Belgo
Mineira e esta atravessando um periodo de grande expansdo no pais. Em plena segunda guerra
mundial foi fundada a Companhia Siderurgica Nacional que possuia o objetivo de produzir
chapas, trilhos e perfis metalicos, e para consolidar o mercado na década de 60 foram criadas
as usinas Usiminas e Cosipa com 0 objetivo de produzir aco para construcéo civil. Desde
entdo, surgiu a oportunidade de se vivenciar o crescimento do mercado de estruturas em ago,

adicionado principalmente por novas tendéncias do setor da construcdo de edificios: a
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construgéo industrializada e os conceitos relativos ao meio ambiente, principalmente aqueles
relacionados ao desenvolvimento humano sustentavel.

Porém, apesar de todo o crescimento que este modelo estrutural alcancou no mercado
nacional, a producdo de edificios em aco ainda representa uma parcela bastante inferior a
producdo em concreto armado. Esta realidade se deve a diversas situacdes, uma delas a
“cultura do concreto armado” consolidada no setor.

Neste trabalho serdo utilizadas as normas ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) NBR 8800 intitulada “Projetos de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios”, ¢ a ABNT NBR-6123 intitulada “Forcas devido ao vento em
edificagdes”, como suporte ao calculo manual do projeto do edificio ficticio. O célculo dos
esforcos sera feito no software SAP2000, com relacdo ao dimensionamento das se¢fes no
programa SAP2000, este € feito conforme norma americana para aco AISC (American
Institute of Steel Construction), assim serdo comparados os resultados obtidos para ambas as
normas, a Brasileira e a Americana.

O software SAP2000 (System Analisys Program), € um programa que tem por base o
Método dos Elementos Finitos, que funciona como uma ferramenta de andlise estrutural, para
engenheiros que trabalham com infraestrutura de transporte, obras industriais, publicas,

instalagBes para pratica de esportes, para geracao de energia, etc.

1.1 Justificativa

Em virtude do desenvolvimento da siderurgia nacional, execucdo de obras mais
rapidas e limpas, menores custos para determinadas proporc¢des, estruturas mais leves,
possibilidades de modificacBes para adicdo de novas pecas estruturais ou remocao, economia
de madeira devido a ndo necessidade de formas e escoras, 0 ndo acarretamento de prejuizo na
circulacdo de trafego de veiculos em obras urbanas, entre outros, sdo fatores preponderantes
na escolha do aco como material utilizado na construcao civil.

Sabendo-se que a preferéncia nacional ainda é o concreto armado, devido ao fato de
ter custo inferior ao do aco, verifica-se que as constru¢fes em estruturas metalicas vém
crescendo ao longo do tempo, mas ainda € pouco quando comparada as obras executadas em
concreto armado no Brasil, logo o desenvolvimento da tecnologia de construgdo em ago, faz
da estrutura metéalica uma opg¢do competitiva em relacdo a outros processos construtivos,

principalmente no quesito velocidade de construgéo.
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1.2 Motivacéo

Devido a necessidade de se obter um conhecimento mais aprofundado a respeito do
calculo e utilizagdo do aco como material de construcdo para fins aplicacGes na area de
construcdo de edificios (visto que é um assunto abordado na graduacdo em apenas uma
disciplina, e s6 numa pos-graduagdo se tem mais conhecimento sobre o mesmo), surgiu o
interesse no aprendizado especifico, do processo de célculo para aplicacdo em edificios
comerciais ou industriais, objetivando o desenvolvimento da ciéncia das construgdes em ago e
da metalurgia.

Visando o futuro como profissional da engenharia da area de estruturais, €
indispensavel estar atualizado com as novidades tecnologicas disponiveis no mercado de
trabalho para se tornar um profissional competitivo, e tomando-se como aprendizado
diferencial a utilizacdo de um software, que se torna restrito a cursos profissionalizantes e
pos-graduacdes, como base para a realizacdo dos calculos dos esfor¢os que serdo feitos no
decorrer do projeto, o acompanhamento dos calculos manuais que serdo de grande

importancia préatica e didatica para as comparacoes a serem feitas com o software utilizado.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Realizar o dimensionamento de um modelo de edificio de multiplos pavimentos em
aco, via computacional e manual, bem como os detalnamentos dos elementos estruturais

utilizados.

1.3.2 Objetivos especificos

Neste trabalho objetiva-se obter os seguintes resultados:

e Célculo dos Esforcos e deslocamentos do modelo estrutural utilizando-se o
modelo tridimensional;

e Dimensionamento estrutural das se¢des dos elementos constituintes do edificio
conforme as normas ABNT vigentes;

e Calculo manual da estrutura via conceitos tedricos da literatura corrente e
normas ABNT;

e Analise comparativa dos resultados obtidos via software SAP2000 e o célculo
manual com a finalidade de mostrar as possiveis diferencas para o projeto em

estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A descoberta dos metais e a aplicagdo do ferro

O primeiro metal a ser utilizado, muito provavelmente por ser encontrado
evidentemente em seu estado natural, foi o ouro. Os demais, com excecdo de pequenas
quantidades de cobre, ndo sdo encontrados em seu estado natural, logo, a sua extracdo e
preparacdo necessitam de técnicas especificas provenientes de longas experiéncias e diversas
experimentacoes.

O ferro ndo foi tdo promissor e efetivo tecnicamente quanto outros metais que
marcaram o inicio da Idade do Bronze, mas conseguiu alcancar alguns progressos, pelo fato
de ser um metal bastante abundante e barato, foram de mais larga divulgacdo ndo so
geograficamente mas também entre varias classes sociais.

Ainda ndo héa registros histéricos que comprovem onde e como se fabricou pela
primeira vez o ferro em quantidades notaveis. O primeiro ferro a ser utilizado foi o ferro
nativo, encontrado em meteoritos, porém este ferro era bastante raro para que pudesse ser
considerado um metal precioso. O primeiro ferro a ser extraido de minérios seria
provavelmente um subproduto da extracdo do ouro e deve ter sido ainda mais raro.
Quantidades notaveis de ferro parecem ter sido extraidas pela primeira vez no século XV a.C.,
no sul do Caucaso, pela lendéaria tribo dos Chalybes, mas ndo foi encontrado em outros
lugares em quantidades suficientes para que 0 seu uso pudesse ser econdémica e tecnicamente
decisivos sendo por volta do século Xl a.C (FERREIRA, 1998).

A cerca de 6 mil anos a.C. , em civilizagdes pertencentes ao continente africano como
as do Egito, Babil6nia e india, foram evidenciados os primeiros registros para obtencéo do
ferro para fins militares, ou como elemento de adorno nas construgdes, pois era considerado
um material nobre devido a sua raridade, devido a sua beleza, maleabilidade e por ser de
dificil obtencdo (BELLEI, 2008).

Com o passar do tempo, aos poucos, o ferro foi sendo usado com mais frequéncia, a
partir do momento em que descobriu-se como extrai-lo de seu minério. A exploragdo regular
de jazidas comegou em torno de 1.500 a.C. no Oriente Medio. Do primeiro milénio da era
cristd em diante, o ferro difundiu-se por toda bacia do Mediterraneo.

O ferro comecgou a ser utilizado na construcdo a partir do século XVII. No entanto,
como a revolucdo industrial so viria a acontecer no século seguinte, havia uma deficiéncia no
setor siderurgico que afetou diretamente a sua producéo, impedindo a sua producdo em larga

escala por um longo periodo de tempo. Os altos fornos que produziam o ferro eram aquecidos
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com carvao vegetal, o que era muito antieconémico. Segundo Costa (2001), para aquecer um
alto forno e produzir 15 toneladas de ferro por semana era preciso derrubar 1 acre (150 m?) de
floresta, o que limitava em muito sua producéo.

A grande inovacao tecnoldgica ocorreu em 1709 nos fornos de Abraham Darby I, em
Coalbrookdale, que desenvolveu um método de producdo de ferro gusa em um alto
forno alimentado por coque em vez de carvdo, chegando a temperaturas mais altas para a
producdo de ferro gusa, contribuindo para o inicio da revolucéo industrial. Em Coalbrookdale,
Inglaterra, apds 0 sucesso em seus experimentos, possibilitou a criagdo de grandes estruturas
de ferro fundido com o uso de férmas, como por exemplo: carris, pilares, pontes, rodados,
cilindros para méquinas e etc.

O coque ¢ obtido pelo processo de “coqueificacao”, que consiste no aquecimento
do carvdo mineral a altas temperaturas, em camaras hermeticamente fechadas, (exceto para
saida de gases). No agquecimento as temperaturas de coqueificacdo e na auséncia de ar, as
moléculas organicas complexas que constituem o carvdo mineral se dividem, produzindo
gases e compostos organicos solidos e liquidos de baixo peso molecular e um residuo
carbonaceo relativamente ndo volatil. Este residuo resultante é o “coque”, que €
um combustivel com altos teores de carbono. Ele chega & usina siderdrgica ainda com
algumas impurezas e com uma concentracdo de carbono inferior a desejada. Portanto, faz-se
uma purificacdo do cogque para aumentar a concentracdo de carbono. O coque é usado como
combustivel e agente redutor nos altos-fornos e é dele que provém o carbono adicionado ao
ferro, gerando o ago.

Por um longo periodo de tempo a inovacéo se limitou a poucos altos fornos espalhados
pelo pais, porque o ferro produzido com o uso do coque ndo podia ser forjado. Na década de
50 do século XVIII, o filho de Darby conseguiu ultrapassar essa dificuldade, abrindo as portas
para a producdo industrial, que primeiramente atingiu a producdo ferroviaria. Os primeiros
trilhos de ferro fundido foram feitos em 1761.

Ao final do século XVIII a producdo de ferro fundido foi impulsionada por varias
indUstrias, de acordo com o0s usos deste material em aplicacdes diversas, dentre estas o
desenvolvimento da méaquina a vapor, a construgdo de pontes e, particularmente, 0s canais
navegaveis. A energia hidraulica proveniente dos rios e canais, até entdo bastante utilizadas,
foram perdendo espago pelo fato de ndo produzirem energia em quantidade suficiente para as
necessidades industriais. No entanto, em vez das industrias se dispersarem, comegaram a se
concentrar ao redor das minas de carvdo mineral. O ferro fundido era utilizado pela

engenharia, na construcdo civil e para fins decorativos. Além de seu uso na producdo de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carv%C3%A3o_mineral
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maquinas, o material se destacava em pontes, canais, aquedutos, ferrovias, colunas, janelas,
gradis e bancadas.

Nesta época uma obra que se tornou bastante simbolica foi a construcdo da ponte
sobre o rio Severn em Coalbrookdale (1779) — na Inglaterra, e Darby 111 foi o escolhido para a
construcdo da mesma, ja que seu avd, Darby I, foi o inventor, em 1709, de um método de
fundicdo de ferro em caldeiras. Na ocasido o método foi pouco aceito devido a utilizacdo de
grande quantidade de carvdo vegetal, combustivel pouco encontrado na regido. Em 1755
Darby I, também trabalhando com ferro fundido em Coalbrookdale, substituiu a utilizacdo do
carvéo vegetal pelo coque, derivado do carvdo mineral, material bastante presente na regio, o
que facilitou e viabilizou a utilizag&o do ferro fundido.

A sequir, as figuras 1 e 2 ilustram a ponte sobre o severn em Coalbrookdale (1779),
citada a cima, na época em que foi construida e nos dias atuais, para ilustrar o quanto o ferro

fundido € um material construtivo que apresenta resisténcia e durabilidade.

Figura 1 - Ponte sobre o rio Severn em Coalbrookdale (1779), Inglaterra.
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Figura 2 - Ponte sobre o rio Severn em Coalbrookdale, Inglaterra.
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2.2 A descoberta do aco e seu processo siderargico

Através de experiéncias baseadas nos conhecimentos deixados pela tribo dos
Chalybes, Fercault de Reaumur descobriu que 0 ago era ferro que continha uma quantidade
ndo muito grande e ndo muito pequena de carbono. Verificou que poderia obté-lo derretendo,
juntos, ferro fundido que é uma liga metélica que contém carbono a partir de 2,11% e silicio,
e o ferro forjado que é comercialmente puro e possui uma quantidade inferior a 0,15% de
carbono.

Ao longo da fase final do século XVIII e inicio do século X1X a produgdo do ferro
continuou a ritmo acelerado, porém, a do aco caminhava a passos lentos. Os aperfeicoamentos
foram feitos com o objetivo de se acelerar os processo de fabricacdo, principalmente, quando
Henry Bessemer desenvolveu um processo industrial, que recebeu seu nome, para produgédo
em massa de aco a partir de ferro gusa fundido.

O aco ganhou espago no mercado a partir da Segunda Revolugéo Industrial, quando se
tornou possivel sua producdo em larga escala, devido ao processo de Bessemer. Ao contrario
do ferro, 0 ago exigia uma nova maneira de planejamento e sofisticagcdo no canteiro de obras,
demandando grandes investimentos, criando-se uma nova maneira de se fazer engenharia.
Com o0 acgo, os construtores e fundidores independentes ficaram para trds e surgiram as
empreiteiras (FERREIRA, 1998).

A metalurgia € um conjunto de tratamentos fisicos e quimicos a que 0s minerais sao
submetidos para a extracdo dos metais. A siderurgia é a denominacdo dada para a metalurgia
do ferro e do ago, que gera os elementos usados na fabrica¢do das pecas estruturais.

Ao utilizar o termo estrutura metélica, muitas vezes, o ferro e 0 aco sdo erroneamente
confundidos como sendo um mesmo material. E importante ressaltar a distingdo de ambos,
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pois possuem caracteristicas diferentes e sdo utilizados na producdo de componentes
estruturais com propriedades distintas. Atualmente, as pegas estruturais mais usadas na
construcdo civil sdo produzidas em aco, com composi¢Bes quimicas variadas para cada
especificacdo determinada.

Os metais ferro e ago possuem em comum duas matérias-primas basicas: o minério de
ferro e o carvdo, que pode ser vegetal ou mineral. O minério de ferro € composto pelo
elemento quimico ferro (Fe), que é encontrado na natureza basicamente sob a forma de 6xidos
(Fe + O).

A objetivo principal na producéo dos metais ferro e aco é remover o oxigénio da sua
composicdo. O elemento quimico ferro (Fe) é extraido do minério através de altas elevadas
temperaturas, obtidas dentro de fornos especiais, que retiram o oxigénio na presenca do
carvao vegetal ou mineral, este ultimo conhecido como coque. O coque, um material rico em
carbono, é constituido pelo carvdo mineral purificado através de altas temperaturas.

O carvéo vegetal foi primeiramente utilizado no Brasil devido a vasta oferta da nossa
flora, mas, com o aumento da devastacdo e com a falta de uma politica de reflorestamento,
seu uso foi limitado, acarretando 0 aumento do custo.

J& o carvdo mineral nacional é rico em enxofre, 0 que proporciona um material de méa
qualidade, necessitando de processos para a sua retirada, que também elevam o custo
(FERREIRA, 1998).

Minério de ferro, carvdao coque e calcario sdo as matérias-primas principais para a
producdo do ago. O carvao coque, na presenca de ar superaquecido introduzido sob pressao na
parte inferior do forno, queima e forma um gas que remove os éxidos do minério de ferro. O
calor da combustdo liquefaz o calcario que combina com a matéria terrosa e outras impurezas
do minério de ferro formando a escoria, sub-produto da fundicdo do minério de ferro, ao
mesmo tempo que funde o ferro contido no minério. No fundo do forno, a um certa
temperatura, o ferro torna-se liquido a escoria viscosa. Neste momento do processo, o ferro é
chamado de gusa.

O ferro gusa é um material muito quebradico. Ele ndo é utilizado como elemento
estrutural em estruturas metalicas por absorver de 3,5 a 4% de carbono do coque no alto
forno. E necessario que ocorra o refino do ferro que ocorre em fornos elétricos, fornos basicos
a oxigénio ou através do processo "Simeans-Martin".

No processo "Simeans-Martin", processo pelo qual os acos estruturais sdo feitos, o
ferro gusa em estado de fusdo, aparas de aco e o calcério, sdo colocados em um forno tendo o

formato de um prato raso. Essa mistura € queimada entre 6 a 8 horas. Durante esse tempo, 0
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excesso de carbono e outras matérias sdo queimadas ou absorvidas pelo calcario liquido
formando a escdria. Nos estagios finais do processo, sdo feitas verificagcdes para verificar a
temperatura da mistura fundida e a composicdo do aco a fim de que o mesmo atenda as

especificacOes requeridas para cada tipo (FERREIRA, 1998).

2.3 Tipos de produtos estruturais

As usinas siderdrgicas produzem agos para diversos fins de utilizacdo estrutural sob
diversas formas: chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos. Os trés
primeiros tipos sdo fabricados em laminadores que, em sucessivos passes, ddo ao aco
preaquecido a secdo desejada. Os fios trefilados sdo obtidos puxando uma barra de aco
sucessivamente por meio de fieiras com diametros decrescentes. A trefilacdo é feita a frio,
utilizando-se lubrificantes para evitar superaquecimento dos fios e das fieiras. As cordoalhas e
0s cabos séo formados por associacao de fios.

Perfis estruturais podem ainda ser fabricados por dobramento de chapas (perfis de

chapa dobrada) e por associacao de chapas através de solda (perfis soldados).

2.3.1 Chapas

As chapas sdo produtos laminados, nos quais uma dimensao (a espessura) € muito

menor que as outras duas (largura e comprimento).
Figura 3 - Principais tipos de produtos siderdrgicos laminados de utilizag8o estrutural : (a) barras, com
diversas sec¢Oes transversais (quadrada. redonda, chata) ; (b) chapas: (c) perfis estruturais laminados; (d) trilho;

(e) tubo quadrado; (f) tubo redondo
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)
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2.3.2 Barras

As barras sdo produtos siderdrgicos laminados onde duas de suas dimensdes (da secao
transversal) sdo pequenas em relacdo a terceira (comprimento). As barras podem possuir
secBes laminadas circular, quadrada ou retangular alongada. Estas Gltimas chamam-se

comumente de barras chatas.

2.3.3 Perfis laminados e perfis soldados

As estruturas das construcdes em aco sdo empregadas através de formas padronizadas.
Os perfis laminados de grande eficiéncia estrutural ocorrem nas formas de H, I, C, L. Os
perfis tipo H, | e C sdo produzidos em grupos, sendo os elementos de cada grupo de altura h

constante e largura das abas h variavel.

Figura 4 - Perfis laminados de abas com faces paralelas de padréo europeu.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)

Os perfis sdo formados pela associacdo de chapas ou de perfis laminados simples,
sendo a ligagdo em geral soldada permitindo o formato de se¢do que se necessite.
A norma brasileira NBR 5884: 1980 padronizou trés séries de perfis soldados:

Perfis CS (colunas soldadas)
Perfis VS (vigas soldadas)
Perfis CVS (colunas e vigas soldadas)

Figura 5 - Perfis compostos de chapas ( perfis soldados) ou de perfis laminados.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)
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2.4 Tipos e perfis de aco

Segundo a composicao quimica, os agos utilizados em estruturas sao divididos em dois
grupos: acos-carbono e agos de baixa liga. Os dois tipos podem receber tratamentos térmicos

gue modificam suas propriedades mecanicas.

2.4.1 Acgos-carbono

Os acos-carbono sdo os tipos mais usados, nos quais 0 aumento de resisténcia em
relacdo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menor escala, pelo manganés. Eles
contém as seguintes porcentagens maximas de elementos adicionais: carbono 2,0%, silicio
0,60%, manganés 1,65% e cobre 0,35%.

O aumento de teor de carbono eleva a resisténcia do aco, porém diminui a sua
ductilidade (capacidade de se deformar), o que conduz a problemas na soldagem. Em
estruturas usuais de aco, utilizam-se agos com baixo teor de carbono, que podem ser soldados
sem precaucdes especiais.

Os principais tipos de ago-carbono usados em estruturas, segundo os padrbes da
ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM (American Society for Testing
and Materials) e das normas européias EN.

2.4.2 Acos de baixa liga

Os acos de baixa liga sdo acos-carbono acrescidos de elementos de liga (cromo
colimbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanéadio, zircénio), os quais
melhoram algumas propriedades mecanicas.

Alguns elementos de liga produzem aumento de resisténcia do aco através da
modificacdo da microestrutura para grdos finos. Gracas a esse fato, pode-se obter resisténcia
elevada com teor de carbono de ordem de 0,20%, o que permite a soldagem dos acos sem
preocupac0es especiais.

Muito utilizados no Brasil sdo os acos de baixa liga, de alta e média resisténcias
mecanicas, soldaveis e com caracteristicas de elevada resisténcia atmosférica (obtida pela
adicdo de 0,25% a 0,40% de cobre).

2.4.3 Acos com tratamento térmico

Tanto os agos-carbono quanto os de baixa liga podem ter suas resisténcias aumentadas
pelo tratamento térmico. A soldagem dos acos tratados termicamente €, entretanto, mais

dificil, o que torna seu emprego pouco usual em estruturas correntes. Os parafusos de alta



28

resisténcia utilizados como conectares sdo fabricados com aco de médio carbono sujeito a
tratamento térmico (especificacdo ASTM A325). Os acos de baixa liga com tratamento
térmico sdo empregados na fabricacdo de barras de aco para protenséo e também de parafusos
de alta resisténcia (especificacdo ASTM A490).

2.5 As primeiras aplicagdes no Brasil

No Brasil, até a década de 80, o uso de estruturas metalicas era praticamente
desconhecido. “No setor imobiliario residencial, 0 assunto nem era citado por arquitetos e
engenheiros. Devido aos atrasos na siderurgia brasileira, proveniente de fatores historico-
culturais, a procura pelo concreto tornou-se bastante usual e também pelo fato histérico de
méo de obra barata, que colaboraram com essa realidade, tornando o concreto o material mais
tradicional utilizado na construgdo civil brasileira.

Apesar da utilizagdo do aco na construcdo civil estar intrinsecamente ligada aos
conceitos de modernidade e inovacéo, e ser um material confiavel, versatil, duravel, de pouco
desperdicio e de execucdo rapida, o uso de estruturas metalicas na construcdo civil nédo
alcancou, no Brasil, 0 mesmo nivel de projecdo que alcancou em outros paises. Nos Estados
Unidos, os primeiros edificios com estruturas em aco comecaram a ser construidos a partir de
1870, em grandes cidades como Chicago, Nova York, Detroit e St. Louis. No Brasil, o
primeiro prédio de andares maltiplos, com estrutura metélica, s6 foi erguido 84 anos depois,
com a construcdo do Edificio Garagem América, em Sdo Paulo, em 1954, idealizado por um
empresario paulista, Dr. Francisco Cintra Gordinho, que estava preocupado com o problema
de estacionamento que surgia em Sdo Paulo com o desenvolvimento da inddstria
automobilistica, e ndo existindo na época nenhum edificio para estacionamento em toda a
cidade (talvez em todo o Brasil), resolveu adquirir um terreno no centro para tentar esse tipo
de empreendimento, o primeiro prédio com estruturas metalicas de 16 pavimentos, totalmente

projetado, fabricado, montado e comercializado por brasileiros.
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Figura 6 - Fachada da Garagem América em construgao.
3 S

Fonte:http://www.metalica.com.brimagesstoriesartigos-tecnicosgaragem- americagaragem-america-9.jpg

Na década de 30 do seculo XX, o aco importado ganhou espaco no setor da
construcdo civil, principalmente por sua adequacdo a arquitetura industrial, possibilitando
levantar grandes plantas industriais em pouco tempo. A producdo local, no entanto, era
inexistente. Até a década de 50 as siderurgias brasileiras concentravam sua producdo no setor
automobilistico, e s6 anos mais tardes comecou a produzir perfilados de ago como excedentes
de producéo.

Durante a década de 70 o pais estava no meio de um grande desenvolvimento
industrial, os tempos do Milagre Econdmico, o que deu novo impulso a construcdo em ago
devido a sua grande velocidade de fabricag&o.

Na década de 80 a produgdo aumentou significativamente, em parte gracas a
mudancas na legislacdo de seguros e no fomento dado por cursos de especializacdo em a¢o na
arquitetura e na engenharia, uma vez que se trata de uma técnica que exige industrializacao da
propria obra. Nessa época, 0 aco era muito utilizado para grandes construgdes como:

industrias, hipermercados e shoppings.
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2.6 O aco e suas propriedades

2.6.1 Propriedades dos acos

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.5.2.9) o0 aco assim como outros tipos de
materiais possui suas propriedades fisicas que sdo adotadas para todos os tipos de acgo
estrutural, tais como:

e  Modulo de elasticidade longitudinal ou modulo de Young E = 200.000 MPa;
e  Coeficiente de Poisson v = 0.3;

e  Cocficiente de dilatagao térmica =12 x 10"(-6) °C;

e  Massa especifica pa = 7850 kg/m?;

e Modulo de elasticidade transversa, G = 77.000 MPa;

2.6.2 Ductilidade

A ductilidade é a capacidade que um material possui de se deformar quando esta
submetido a acdo de cargas. Quando os acos ducteis estdo submetidos a um estado de tenséo
elevada, sofrem deformacdes plésticas capazes de redistribuir as tenses. Esse comportamento
plastico permite, por exemplo, que se considere numa ligacdo parafusada a distribuicao
uniforme da carga entre parafusos. Além disso, a ductilidade possui um importante papel
quando se refere a grandes rupturas, pois nos permite prever deformacfes existentes em

elementos estruturais submetidos a tensdes elevadas.

2.6.3 Fragilidade

A fragilidade é o oposto da ductilidade, ou seja, quando um material esta submetido a
um estado de tensdes elevadas, ele praticamente ndo se deforma, se rompe. Os a¢os podem se
tornar frageis devido a alguns fatores como: baixas temperaturas ambientes efeitos térmicos
locais causados, por exemplo, por solda elétrica e etc.

E importante ressaltar o estudo das condi¢Bes em que os acos se tornam frageis, pois
sabemos que os materiais frageis se rompem bruscamente sem aviso prévio. Dezenas de
acidentes com navios, pontes etc. foram provocados pela fragilidade do aco, decorrente de

procedimento inadequado de solda, por exemplo.
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2.6.4 Resiliéncia e tenacidade

A resiliéncia e a tenacidade sdo propriedades que estdo relacionadas com a capacidade
de um metal absorver energia mecanica.

Resiliéncia é a capacidade de absorver energia mecanica em regime elastico.
Denomina-se modulo de resiliéncia a quantidade de energia eléstica que pode ser absorvida
por unidade de volume do metal tracionado. Tenacidade é a energia total, elastica e plastica

que o material pode absorver por unidade de volume até a sua ruptura.

2.6.5 Dureza

Dureza € a resisténcia ao risco ou abraséo, ou seja, 0 desgaste por atrito. Na préatica a
dureza é medida pela resisténcia superficial que o material oferece a penetracdo de uma outra

peca de maior dureza.

2.6.6 Efeito da temperatura elevada

As temperaturas elevadas interferem diretamente nas propriedades fisicas dos acos.
Temperaturas superiores a 100°C tendem a eliminar o limite de escoamento bem definido,
tornando o diagrama o, ¢ arredondado. As temperaturas elevadas reduzem as resisténcias a
escoamento fy e ruptura fu, bem como o médulo de elasticidade E, e temperaturas entre 250 e
300°C, provocam a fluéncia nos agos.

2.6.7 Fadiga

Quando as pecas metalicas trabalham sob efeito de esforcos repetidos em grande
namero, pode haver ruptura em tensdes inferiores as obtidas em ensaios estaticos. Esse efeito
denomina-se fadiga do material. A resisténcia a fadiga é bastante util no dimensionamento de
pecas que se encontram sob acdo de efeitos dindmicos importantes, tais como pecas de
maquinas, de pontes etc.

A resisténcia a fadiga das pecas € fortemente diminuida nos pontos de concentracao de
tensdes, provocadas, por exemplo, por variagdes bruscas na forma da secdo, indentacGes

devidas a corrosao etc.

2.6.8 Corrosao

A corrosdo € o processo de reacdo do aco com alguns elementos presentes no

ambiente em que se encontra exposto, sendo o produto desta reacdo muito similar ao minério
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de ferro. A corrosdo promove a perda de secdo das pecas de acgo, podendo se constituir um
colapso.

A protecao contra corrosao dos acos expostos ao ar € geralmente feita por pintura ou
por galvanizacdo. A vida util da estrutura de aco protegida por pintura depende dos
procedimentos adotados para sua execucdo nas etapas de limpeza das superficies,

especificacdo da tinta e sua aplicacgéo.
2.7 Ensaios de tracdo e cisalhamento simples

2.7.1 Tensoes e deformacdes

Nas aplicagOes estruturais, as grandezas utilizadas com mais frequéncia séo as tensoes
(o) e as deformagodes (g).

Se pensarmos em uma haste reta solicitada por uma forca F, aplicada na mesma
direcdo do eixo da peca, presente na Figura 8. Esse estado de solicitacdo chama-se tracédo

simples. Dividindo-se a forca F pela area A da se¢do transversal, obtemos a tensdo normal ¢

o=- 1)

Na Figura 8 (tracdo simples), as tensbes sdo iguais em todos os pontos da secéo
transversal. Na mesma Figura 8, lo representa um comprimento marcado arbitrariamente na
haste sem tensdes. Sob o efeito da forca F de tracdo simples, o segmento da barra de
comprimento inicial lo se alonga passando a ter o comprimento lo + Al. Denomina-se

alongamento unitario ¢ (deformac&o) a relacdo:

_ Al

ST )

No regime elastico, as tensdes ¢ Sa0 proporcionais as deformagdes €. Esta relagdo é
denominada Lei de Hooke, em homenagem ao fisico inglés Robert Hooke (1635-1703). O
coeficiente de proporcionalidade se denomina médulo de deformacéo longitudinal ou médulo
de elasticidade, ou ainda modulo de Young, em homenagem ao cientista inglés Thomas
Young (1773-1829). Esse coeficiente costuma ser representado pela letra E, e é praticamente
igual para todos os tipos de aco que varia entre 200.00< E < 210.000 MPa. A Lei de Hooke é
demonstrada a baixo:

o=E.¢ 3
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Figura 7 - Haste em tracéo simples

lo+ Af

-

— : T

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)

2.7.2 Ensaio de tracdo simples

O ensaio de tracdo simples é bastante utilizado para se medir as propriedades
mecanicas dos a¢os. As mesmas propriedades podem ser obtidas para compressdo, desde que
esteja excluida a possibilidade de flambagem. Nos ensaios as maquinas prendem os corpos de
prova onde eles sdo submetidos a esforgos crescentes de tracdo, onde a cada estagio é medido
o alongamento Al de um trecho de comprimento inicial lo.

A secdo transversal em uma barra de aco é diminuida a medida em que vai sendo
tracionada. O alongamento unitario € também pode ser calculado com o comprimento inicial
da haste. Se em um gréfico representarmos em abscissas 0s valores dos alongamentos
unitarios € e em ordenadas os valores das tensdes convencionais ¢ teremos um diagrama
tensdo-deformacdo que reflete o comportamento do aco sob efeito de cargas estéaticas.

A Figura 9 representa o diagrama tensao-deformacdo para uma haste de aco A36, e
observando-se o diagrama vemos que a Lei de Hooke é valida até um certo valor da tensdo. A
inclinacdo do trecho retilineo do diagrama € o modulo de elasticidade E. Quando o regime
elastico € ultrapassado o material passa a apresenta uma propriedade chamada de escoamento
ou cedéncia, que se caracteriza pelo aumento de deformacdo com tensdo constante. A tensdo

que produz o escoamento chama-se limite de escoamento ( f,) do material.

Figura 8 - Diagrama tensdo x deformacao do aco A36 em patamar de escoamento

cr[Mr—‘a}T Regime elastico

Escoamento Encruamento e
| A36

h
M
)

0.12 1.0 1.5 20 2.5 =)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)
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Para deformacdes unitarias acima aos do patamar de escoamento, o material apresenta
acréscimo de tensdes (encruamento), porém tal acréscimo ndo €, em geral, utilizado nos
calculos, pois corresponde a deformacOes exageradas nas pecas a serem analisadas. O
escoamento faz com que haja uma deformacéo visivel da peca metalica. Por esse motivo, a
teoria elastica de dimensionamento utiliza o limite de escoamento fy como tensao limite, de
onde se obtém a tensdo admissivel relacionado a um coeficiente de seguranca adequado, ou
seja, torna-se invidvel em termos de seguranca trabalhar com pecas metélicas no regime

plastico.

2.7.3 Ensaio de cisalhamento simples

No ensaio de cisalhamento simples obtém-se um diagrama de tensdo cisalhante-
distorcao, semelhante o de tensdo-deformacédo do ensaio de tracdo simples. No diagrama de
tensao cisalhante 1 x distor¢do y a inclinagdo chama-se modulo de cisalhamento G, que para o

regime elastico temos a relacéo:
E

G = 4)

T 2+(1+v)

em que v = coeficiente de deformacéo transversal (Poisson). Para o aco, com v = 0,3
resulta G = 77 .000 MPa.

Figura 9 - Ensaio de cisalhnamento simples

h
e
Bl

72

i

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)

2.8 Seguranca e estabilidade das estruturas

Com o objetivo de proporcionar um estrutura que forneca de maneira segura um
desempenho estrutural eficaz, para prevenir as estruturas de sofrerem possiveis colapsos
estruturais, a ABNT NBR 8681 (2003) estabelece os critérios de seguranca adotados para

verificacdo e seguranca das estruturas em geral.



35

2.8.1 Estados limites

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003, item 4.1) os estados limites podem ser estados
limites Gltimos (ELU) ou estados limites de servico (ELS). Os estados limites considerados
nos projetos de estruturas dependem dos tipos de materiais de constru¢do empregados e
devem ser especificados pelas normas referentes ao projeto de estruturas com eles
construidas, contudo, estes critérios visam estabelecer uma condicdo de seguranca,
confiabilidade, estabilidade, conforto e durabilidade de um projeto estrutural.

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.6.2.1) Os estados-limites ultimos estdo
relacionados com a seguranga da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de
acOes previstas em toda a vida util, durante a constru¢cdo ou quando atuar uma acéo especial
ou excepcional. Os estados-limites de servi¢o estdo relacionados com o desempenho da

estrutura sob condigdes normais de utilizacdo.

2.8.2 Estado-limite altimo (ELU)

“O estado-limite Gltimo € aquele relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural que determine a paralisacgdo, no todo ou em parte, do uso da
estrutura”.(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007, p. 47)

A ABNT NBR 6118 (2014, item 10.3), se refere a seguranca das estruturas que devem
ser verificadas e essas verificacdes devem estar de acordo com o0s seguintes estados-limites
ultimos:

a) Perda do equilibrio da estrutura, sendo ela admitida como corpo rigido;

b) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitagbes normais e
tangenciais, no seu todo ou em parte, desde que se respeite a capacidade da estrutura de se
adaptar plasticamente, definida nessa mesma norma, e admitindo-se, em geral, as verificacdes
separadas das solicitacGes normais e tangenciais.

c) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitacdes considerando os
efeitos de segunda ordem, no seu todo ou em parte;

d) Provocado por solicita¢cGes dindmicas, também explicitadas nessa mesma norma;

e) De colapso progressivo da estrutura;

f) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitagdes considerando
exposicéo ao fogo, no seu todo ou em parte;

g) Esgotamento da capacidade da estrutura de resistir as solicitagdes considerando

acOes sismicas, no seu todo ou em parte;



36

h) Que podem ocorrer eventualmente em casos especiais

2.8.3 Estado-limite de servico (ELS)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) os estados limites de servico sdo aqueles
relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizacéo
funcional das mesmas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as méaquinas e aos
equipamentos utilizados.

Quando uma estrutura alcanca um “Estado Limite de Servi¢o”, o seu uso fica
impossibilitado, mesmo que ela ainda ndo tenha esgotada toda a sua capacidade resistente, ou
seja, a estrutura ndo mais oferece condigdes de conforto e durabilidade, embora nédo tenha
alcancado a ruina (BASTQOS, 2014).

Os estados limites de servico definidos pelaa ABNT NBR 8681 (2003) sdo:

No periodo de vida da estrutura, usualmente sdo considerados estados limites de
servigo caracterizados por:

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcéo ou
a durabilidade da estrutura;

b) deformacdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construcdo ou seu aspecto
estético;

c) vibracdo excessiva ou desconfortavel.

2.8.4 Acg0es

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003, item 3.4), as acGes sdo causas que provocam
esforcos ou deformacBes nas estruturas e sdo classificadas em permanentes, variaveis e
excepcionais. Do ponto de vista pratico, as forcas e as deformacdes impostas pelas a¢des sdo
consideradas como se fossem as préprias acfes. As deformacBes impostas sdo por vezes

designadas por acOes indiretas e as forcas, por a¢oes diretas.

2.8.5 Ac0Oes permanentes

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003, item 3.5), as acfes permanentes ocorrem com
valores constantes ou de pequena variagcdo em torno de sua média, durante praticamente toda
a vida util da construgdo. A variabilidade das a¢fes permanentes é medida num conjunto de

construgdes analogas.
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Consideram-se como ag¢des permanentes:
a) AgOes permanentes diretas
" 0s pesos proprios dos elementos da construgdo, incluindo-se o peso proprio da
estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos
e 0s empuxos devidos ao peso proprio de terras ndo removiveis e de outras acbes permanentes
sobre elas aplicadas".(ABNT NBR 8681, 2003, item 4.2.1.1, p.3)
b) Acdes permanentes indiretas
Estas acdes sdo relativas a protensao, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais,

Caso ocorra.

2.8.6 Ac0es variaveis

Segundo a ABNT NBR 8681 (2003, item 4.2.1.2), consideram-se como a¢des
varidveis as cargas acidentais das construcdes, bem como efeitos, tais como forcas de
frenacdo, de impacto e centrifugas, os efeitos do vento, das variacBes de temperatura, do atrito
nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas. Em fun¢éo de
sua probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, as acOes variaveis sdo
classificadas em normais ou especiais:

a) Acdes variaveis normais

sdo acbes varidveis que possuem uma grande probabilidade de ocorréncia
suficientemente para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de
um dado tipo de construcéo;

b) AcBes variaveis especiais

Nas estruturas em que devam ser consideradas certas agOes especiais, como agoes
sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais, elas também devem ser
admitidas como acOes varidveis. As combinacdes de acGes em que comparecem acoes

especiais devem ser especificamente definidas para as situacdes especiais consideradas.

2.8.7 Acg0es excepcionais

Estas acOes sdo decorrentes de uma baixa probabilidade de ocorréncia e segundo a
ABNT NBR 8681 (2003, item 4.2.1.3), consideram-se como excepcionais as acgoes
decorrentes de causas tais como explos@es, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou
sismos excepcionais. Os incéndios, ao invés de serem tratados como causa de acdes
excepcionais, também podem ser levados em conta por meio de uma redugdo da resisténcia

dos materiais constitutivos da estrutura.
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2.8.8 Coeficiente de ponderacao das acdes

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.6), as acGes devem ser ponderadas pelo
coeficiente s, dado por:
Yr = VYr1Yr2Vrs3 (5)
em que:
vr1, parcela do coeficiente de ponderagédo que considera a variabilidade das agdes;
Y2, parcela do coeficiente de ponderacédo que considera a simultaneidade das acoes;
Y3, parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os possiveis erros de avaliagdo
dos efeitos das acBes, seja por problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de
calculo empregado, de valor igual ou superior a 1,10.

2.8.9 Coeficiente de ponderacdo das a¢Bes no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores-base para verificacdo dos estados-limites Gltimos sdo apresentados nas
Quadros 1 e 2, para o produto yu*ys € para yg, respectivamente. O produto ym*ys €
representado por yq ou yq. O coeficiente yr, € igual ao fator de combinacéo yo. (ABNT
NBR8800, 2008, item 4.7.6.1)

Quadro 1 - Valores dos coeficientes de ponderagéo das acdes yf= yf1 Y3

Agdes permanentes [yg)*©
Diretas
Peso proprio de
estruturas = -
Peso proprio de P
Combinagies Peso proprio Peso moldadas no elell?n:ﬁtos Peso proprio
élje P proprio de local e de construtives de elementos | Indiretas
estruturas estrpl.ll_téu_ras cf)lr?::fﬁjzs industrializados c:rr:lsér;:;‘:r:s
metalicas moldadas industrializados Cc'm' a{du;oes equipamentos
£ eMpUuxos
permansntes
1.25 1.30 1.35 1.40 1.50 1.20
Mormais
(1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1,00} (o)
Especiais ou 1.15 1.20 1.25 1.30 1.40 1.20
de construgic (1.00) (1.00) (1.00) (1.00) (1.00}) {0}
1,10 1.18 1.15 1.20 1,20 o
Excepcionais
(1.00) (1.00) (1.00) (1.00) {1.00}) {0}
Acbes variaveis [yq) *°
Acies Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura ® Acio do vento trungadas e incluindo as decomrentes
do uso & ocupagao
Mormais 1.20 1.40 1.20 1.50
Especiais ou
de con 3o 1.00 1.20 1.10 1.20
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00
® Os valores entre parénieses corespondem 3os coefidentes para as agdes permanentes favoravels 3 seguranca; aghes variavess
& excepoionais favordveis 3 seguranca ndo devem ser inchuidas nas combinagdes.
= Clerewde temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual de-.eserc:c:nsade':idnac‘.:-c: decomente do uso e D-::.mc'.ac:
da edificagio
®  Mas combi naghes nonTais. as aghes permanentes dirstas que nao s3o fmaues a seguranga podem, cpconaiments. ser consideradas
todas agrupadas, com cosSciente de pcndemcao igual a 1,35 quando as aghes variaweis decomentes do uso e uwpacao forem
superiores a 5 kM, ou 1,40 quando isso ndo ocomer. Nas combinagies especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacio 3o
respectivaments 1,25 2 1, 3EI en:swrrblnmsemmms. 1,15&1,20.
® Mas combinagbes nomars, se as agdies permanentes dretas que ndo s3o0 favordweis 3 seguranca forem agrupadas, as agies varidveis
que n3o s3o favoraveis & SEgUIENCa podem, opcionalments, ser c:u'rslde’:id.as também todas agrupadas. com coeficients de :x:ndemgac:
|gL..]I a 1,50 quando asacuesm'laueismbes do uso e ocupagic forem supeniores a 5 kN, ou 1,40 guando isso a0 OooITer
(mesmo nesse caso, o efeto da temperstura pode ser considerado iscladaments. com o seu proprio coefidente de pDnn-Ei—clcaD]
Nasmmnmsespeqaso.dewm o= coeficentes de ponderagdo s3o respectivamente 1.20 e 1,20, e nas combinagles
excapcionais, sempre 1,00,
®  Agbes truncadas. san _consideradas agies varidveis cuja distribuigo de maomos & truncada por um dispositivo fisico, de modo gue
o walor dessa agdo ndo possa sy perar o limite comespondente. O coeficients de ponderagdo mostrado nesta Tabela se aplica a este
valorimite

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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Nas combinagdes de agdes de servigo sdo usados os fatores de reducdo y; e o, dados
na Quadro 2, para obtencdo dos valores frequentes e quase permanentes das agdes variaveis,
respectivamente.

yo — fator de reducédo de combinacéo para estado-limite altimo;

y1 — fator de reducéo de combinacéo frequente para o estado-limite de servigo;

v, — fator de reducé@o de combinacdo quase permanente para o estado-limite de servigo.

Quadro 2 - Valores dos fatores de combinacéo o e de redugio 1 e y2 para as agdes varidveis

a
f2
Agoes Y
v | w| oy
Locais em que ndo ha predominéncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0,5 04 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas g
variaveis - . L
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : ' .
SO e equipamentos que permanecem f|xos~por longos perlocdos 07 06 04
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ! ' !
Vento Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 03 0
Temperatura Variacdes uniformes de temperatura em relagédo a média 06 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 04 03
mov:#esi;:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
: 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes '

Veralineac) de 4.7.5.3.

Edificagdes residenciais de acesso restrito.

Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso pablico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar yrq igual a 1,0.

® Para combinagdes excepeionais onde a ago principal for sismo, admite-se adotar para y, o valor zero.

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
2.8.10 Combinac6es das acbes

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.7.1), um carregamento é definido pela
combinacdo das agdes que tém probabilidades ndo desprezaveis de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinagdo das agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados 0s
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo dos estados-limites ultimos e dos
estados-limites de servico deve ser realizada em fungdo de combinagdes Ultimas e

combinag0es de servico, respectivamente.
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2.8.10.1 Combinacdes ultimas

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.7.2), uma combinacao ultima de agdes

pode ser classificada em normal, especial, de construcao e excepcional.
b) Combinacdes ultimas normais

Devem ser consideradas tantas combinacGes de a¢bes quantas forem necessarias para
verificacdo das condi¢bes de seguranca em relacdo a todos os estados-limites ultimos
aplicaveis. Em cada combinagdo devem estar incluidas as a¢cdes permanentes e a acdo variavel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais agfes varidveis, consideradas
secundarias, com seus valores reduzidos de combinacdo, conforme a ABNT NBR 8800 (2008,
item 4.7.7.2.1).

Para o calculo de cada combinacdo, deve-se aplicar a seguinte expressao:

Fo =X (VgiFerr) + YarForr + Yi=2Vqi ¥oiFojx) (6)

em que:

Faik representa os valores caracteristicos das acGes permanentes;

Fo1k € 0 valor caracteristico da acéo variavel considerada principal para a combinagao;

Fojk representa os valores caracteristicos das acOes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acdo variavel principal.

b) Combinacg6es Ultimas especiais

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.7.2.2), as combinac@es Ultimas especiais
decorrem da atuacdo de agOes variaveis de natureza ou intensidade especial, cujos efeitos
superam em intensidade os efeitos produzidos pelas acBes consideradas nas combinacdes
normais. Os carregamentos especiais sao transitorios, com duracdo muito pequena em relacdo
ao periodo de vida util da estrutura.

A cada carregamento especial corresponde uma Unica combinacdo Ultima especial de
acOes, na qual devem estar presentes as acdes permanentes e a acdo variavel especial, com
seus valores caracteristicos, e as demais acdes variaveis com probabilidade ndo desprezavel
de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagéo.

Para as combinagdes ultimas especiais utilizamos a seguinte equag&o:
Fa = X7 (vgiFork) + YarFouk + X7=2(qj WojerFojik) (7)
em que:

Fo1k € 0 valor caracteristico da acéo variavel especial;
Wojef representa os fatores de combinagdo efetivos de cada uma das acOes variaveis que

podem atuar concomitantemente com a agao variavel especial Fos.
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Os fatores ojer S@0 iguais aos fatores \Yo; adotados nas combinagdes normais, salvo
quando a acéo variavel especial Fo; tiver um tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que
Wojer podem ser tomados como os correspondentes fatores de reducao ;.

c¢) Combinagdes Ultimas de construcgéo

As combinacdes Ultimas de construcdo devem ser levadas em conta nas estruturas em
que haja riscos de ocorréncia de estados-limites Gltimos, ja durante a fase de construcdo. O
carregamento de construcdo € transitério e sua duracdo deve ser definida em cada caso
particular. Devem ser consideradas tantas combinagcfes de a¢es quantas sejam necessarias
para verificacdo das condicBes de seguranca em relacao a todos os estados-limites ultimos que
sdo de se temer durante a fase de construcdo.

Em cada combinacdo devem estar presentes as acOes permanentes e a acdo variavel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais acfes variaveis, consideradas
secundarias, com seus valores reduzidos de combinacéo.

Para cada combinagéo, aplica-se a mesma expresséo dada em 4.7.7.2.2, onde Fg1 k€ 0
valor caracteristico da acdo variavel admitida como principal para a situacdo transitéria
considerada, conforme a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.7.2.3).

d) Combinac®es Ultimas excepcionais

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.7.2.4), as combinacdes Ultimas
excepcionais decorrem da atuacdo de acbes excepcionais que podem provocar efeitos
catastroficos. As acdes excepcionais somente devem ser consideradas no projeto de estrutura
de determinados tipos de construcao, nos quais essas acdes ndo possam ser desprezadas e que,
além disso, na concepcao estrutural, ndo possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem
a gravidade das consequéncias dos seus efeitos. O carregamento excepcional é transitério,
com duragdo extremamente curta.

Para as combinages Ultimas excepcionais, temos:

Fq = X121 (vgiFe1k) * Foexc + Xj=2(vqj PojerFojx) (8)

em que: Foexc € 0 valor da acdo transitoria excepcional.

2.8.10.2 Combinacdes de servico

As combinagdes de servigo sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na
estrutura em quase permanentes, frequentes e raras, conforme a ABNT NBR 8800 (2008, item
4.7.7.2.3.1).



42

a) Combinagdes quase permanentes de servigo
Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.7.3.2), as combinac¢bes quase
permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, da ordem da metade desse periodo. Essas combinac@es sdo utilizadas para os efeitos
de longa duracéo e para a aparéncia da construcéo.
Nas combinagfes quase permanentes, todas as agdes varidveis sdo consideradas com
seus valores quase permanentes 2 QkF:
Fo =Y (Foix) + Z7-1(¥2Foj k) 9)
b) Combinacdes frequentes de servico
Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.7.7.3.3), as combinagdes frequentes sdo
aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, da ordem da 105
vezes em 50 anos, ou que tenham duracdo total igual a uma parte ndo desprezavel desse
periodo, da ordem de 5 %. Essas combinacdes sdo utilizadas para os estados-limites
reversiveis, isto €, que ndo causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da
construcdo, incluindo os relacionados ao conforto dos usuérios e ao funcionamento de
equipamentos, tais como vibracBes excessivas, movimentos laterais excessivos que
comprometam a vedacdo, empocamentos em coberturas (ver 9.3 e 11.6) e aberturas de
fissuras.
Para as combinacdes frequentes de servigo, temos:
Foor = X% (Forg) + WaFori + 2i=2(Y2iFqjx) (10)
c) Combinacdes raras de servico
As combinacdes raras sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas durante
0 periodo de vida da estrutura. Essas combinacdes sdo utilizadas para os estados-limites
irreversiveis, isto é, que causam danos permanentes a estrutura ou a outros componentes da
construgéo, e para aqueles relacionados ao funcionamento adequado da estrutura, tais como
formacédo de fissuras e danos aos fechamentos.
Nas combinacbes raras, a agdo variavel principal Fo: é tomada com seu valor

caracteristico Foi « € todas as demais acgOes variaveis sdo tomadas com seus valores frequentes
Y1 Fok:
Foer = Z1%1(Fori) + P1Foui + X-2(¥2jFo)k) (11)
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2.8.11 Resisténcias

2.8.11.1 Valores de calculo
Os valores de calculo das acdes sdo obtidos a partir dos valores representativos, Fg,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagdo vy, que influenciam

diretamente nos carregamentos e combinagdes de agdes.
k
Fq=Lt (12)

Nessa expressao, fx é a resisténcia caracteristica ou nominal e vy, € 0 coeficiente de
ponderacdo da resisténcia, dado por:

Ym = Vm1Vm2Vm3 (13)

ym1 € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera a variabilidade da resisténcia
dos materiais envolvidos;

ym2 € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera a diferengca entre a
resisténcia do material no corpo-de-prova e na estrutura;

yYm3 € a parcela do coeficiente de ponderacdo que considera os desvios gerados na
construcdo e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias.

2.8.11.2 Coeficiente de ponderacdo das resisténcias no estado-limite altimo (ELU)
Segundo a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.8.2), os valores dos coeficientes de
ponderacdo das resisténcias yn do ago estrutural, do concreto e do ago das armaduras,

representados respectivamente por va, Yc € vs, €m funcdo da classificagdo da combinagéo
ultima de agbes. No caso do aco estrutural, sdo definidos dois coeficientes, Va1 € Ya, 0

primeiro para estados-limites dltimos relacionados a escoamento, flambagem e instabilidade e

0 segundo a ruptura.

Quadro 3 - Valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias yp,

Aco estrutural
Ta Ago das
Concreto ¢
Combinagées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥
Ya2
a1
Normais 1,10 1,35 1.40 1,15
Especiais ou de construcdo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 115 1,20 1,00
# Incluio ago de fdrma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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2.8.12 Estabilidade e analise estrutural

Conforme a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.9.1), o objetivo da analise estrutural é
realizar a determinacédo dos efeitos que ocorrem nas estruturas provenientes da ocorréncia das
acles na estrutura, visando efetuar verificagGes de estados-limites ultimos e de servigo.

A andlise estrutural deve ser feita com um modelo realista, que permita representar a
resposta da estrutura e dos materiais estruturais, levando-se em conta as deformacdes
causadas por todos os esforcos solicitantes relevantes. Onde necessario, a interacdo solo-

estrutura e o0 comportamento das ligagdes devem ser contemplados no modelo.

2.8.12.1 Tipos de analise estrutural
Conforme a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.9.2), o tipo de analise estrutural pode ser
classificado de acordo com considerac¢des do material e dos efeitos dos
deslocamentos da estrutura.
a) Analise linear
Neste tipo de analise é admitido o comportamento elastico-linear, ou seja, a lei de
Hooke é tomada como premissa basica, para que haja uma proporcionalidade entre a tenséo e
deformacdo e auséncia de deformagOes residuais num ciclo de carregamento-
descarregamento. Referente a analise global, analise do conjunto da estrutura, a secdo bruta de
concreto dos elementos estruturais determinam as caracteristicas geométricas. E nas analises
locais, andlise do elemento estrutural isolado, para calculo das eventuais fissuracdes e
deslocamento que devem ser considerados. (BASTOS, 2006, p.2)
b) Andlise ndo linear
Nessa analise é considerado o comportamento ndo linear dos materiais (ndo
linearidade fisica), e toda a resposta da estrutura as acdes e esforcos ocorre na maneira em que
essa estrutura foi concebida, considerando a sua geometria, e nessa analise todas as condicGes
de equilibrio, ductilidade e de compatibilidade devem ser satisfeitas. (BASTOS, 2006)
c) Analise Plastica
Essa analise ocorre quando as néo linearidades fisicas puderem ser consideradas, para
isso é admitido que os materiais em uso tem o comportamento rigido-plastico perfeito. Este
tipo de analise deve ser usado apenas para as verificacGes do estado—limite ultimo (ELU).
(ABNT NBR 6118, 2014, item 14.5.4)

2.8.12.2 Classificacdo das estruturas quanto a sensibilidade a deslocamentos laterais
Conforme a ABNT NBR 8800 (2008, item 4.9.4), as estruturas sdo classificadas

guanto a sensibilidade a deslocamentos laterais em estruturas de pequena deslocabilidade,
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média deslocabilidade ou grande deslocabilidade. Uma estrutura é classificada como de
pequena deslocabilidade quando, em todos os seus andares, a relagdo entre o deslocamento
lateral do andar relativo a base obtido na analise de segunda ordem e aquele obtido na analise
de primeira ordem, em todas as combina¢fes Ultimas de acGes, for igual ou inferior a 1,1.
Uma estrutura é classificada como de media deslocabilidade quando a méaxima relacéo entre o
deslocamento lateral do andar relativo a base obtido na anélise de segunda ordem e aquele
obtido na analise de primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinacdes
ultimas de acdes , for superior a 1,1 e igual ou inferior a 1,4. Uma estrutura é classificada
como de grande deslocabilidade quando a méaxima relagdo entre o deslocamento lateral do
andar relativo a base obtido na andlise de segunda ordem e aquele obtido na anélise de
primeira ordem, considerando todos os andares e todas as combinac@es Ultimas de a¢6es, for

superior a 1,4.

2.8.12.3 Sistemas resistentes a agdes horizontais

Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a acGes horizontais, resistem a maior parte dessas acoes.
Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento e podem ser porticos em
forma de trelica, paredes de cisalhamento, incluindo aquelas que delimitam os ndcleos de
servico dos edificios, e pdrticos nos quais a estabilidade € assegurada pela rigidez a flexao das
barras e pela capacidade de transmissao de momentos das ligacoes.

Os elementos que néo participam dos sistemas resistentes a aces horizontais séo ditos
elementos contraventados. As forgcas que estabilizam esses elementos devem ser transferidas
para as subestruturas de contraventamento e ser consideradas no dimensionamento destas
ultimas. (ABNT NBR 8800 2008, item 4.9.5)

2.9 Importancia da aplicabilidade do ago

As estruturas metalicas, possuem uma grande capacidade estrutural muito maior e
eficiente que o concreto armado para determinados fins. Sendo assim, ela proporciona uma
maior liberdade para o desenho e concepgdo conceitual das estruturas. As formas das
estruturas metalicas permitem um encaixe maior entre o design arquitetonico do edificio e sua
concepgdo estrutural final, proporcionando um nivel maior de precisdo do encaixe das
estruturas.

Com o emprego de estruturas em aco € possivel utilizar maiores vdos e menor

quantidade de pilares. Sua leveza trouxe para 0s engenheiros e arquitetos modernos formas
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diferentes de se projetar um edificio jamais imaginadas, principalmente no que se refere a
altura dos mesmos, como 0s novos arranha-céus, que venceram grandes alturas gracas as

estruturas metalicas.

3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Este presente trabalho obteve como objetivo a realiza¢do do calculo de um edificio em
aco de multiplos pavimentos via programa SAP2000, que atende a norma americana AISC
(2016), e via calculo manual através do programa Mathcad que foi baseado na norma
brasileira ABNT NBR 8800 (2008). A énfase foi dada aos elementos estruturais mais
solicitados na estrutura. O estudo em questdo buscou referenciar literariamente para o modelo
geométrico do edificio, o dimensionamento de um edificio em aco de oito pavimentos
proposto no livro de lldonny H. Bellei, que atende a norma brasileira ABNT NBR 8800
(2008).

3.1 Informatizagédo do problema no Mathcad

O célculo proposto por BELLEI (2008) para o edificio em estudo foi reproduzido
etapa por etapa para uma melhor compreensdo da metodologia utilizada e a verificacdo dos
resultados obtidos. Por se tratar de um célculo bastante extenso o seu desenvolvimento foi

feito no programa Mathcad, e esta incluso no apéndice A para futuras consultas.

3.2 Modelagem do problema no SAP2000

A modelagem do edificio em estudo foi feita utilizando-se o programa SAP2000.
Durante as etapas de dimensionamento os parametros necessarios a configuracéo do edificio
como, numero de pavimentos, pé direito, criacdo dos materiais, assim como, as cargas
horizontais e verticais, foram atribuidos pelo usuério ao programa de maneira a se obter as

mesmas caracteristicas do edificio em estudo proposto por BELLEI (2008).

3.3 Descricao do edificio modelo

O edificio presente neste estudo, & o proposto em BELLEI (2008), referindo-se a
geometria dos pavimentos, porém, com o acréscimo de dois pavimentos. Esse edificio é
composto por: um pavimento pilotis, mais 7 pavimentos-tipo e uma cobertura, e sendo

considerado também o reservatdrio superior.
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3.4 Edificio modelo

O edificio em estudo trata-se de um edificio residencial, que possui suas dimensdes e
detalhamentos da seguinte forma: o edificio possui um comprimento de 30 metros dividido
em 6 eixos dispostos na vertical, numerados de 1 a 6, com um vao de 6 metros entre eles; a
sua largura possui 18 metros dividido em 4 filas dispostas na horizontal, de A a D, com um
vao de 6 metros entre elas; possui 25 metros de altura, contendo um pavimento em pilotis,

mais 7 pavimentos-tipo e uma cobertura. Nas figuras a seguir conforme o projeto proposto por
BELLEI (2008) temos a descri¢do do modele do edificio.

Figura 10 - Planta baixa do pavimento tipo
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Figura 11 - Planta baixa da cobertura
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Figura 12 - Detalhe escadas/elevadores e Caixa d'agua/casa de maquinas
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Figura 13 - Detalhamento do vigamento da elevagdo 24
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Figura 14 - Detalhamento dos vigamentos das elevagoes 3 a 21
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Figura 15 - Elevacdo dos eixos 1 e 6
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Figura 16 - Elevacdo dos eixos 2 e 5
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Figura 17 - Elevacdo dos eixos 3 e 4
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Figura 18- Filas Ae D

Fonte: Autor (2008)
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Fonte: Autor (2008)
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3.5 Materiais utilizados

O presente trabalho busca especificar os materiais adotados para a realizacdo dos
calculos necessérios da estrutura, bem como suas propriedades. Toda estrutura sera em aco

ASTM A36, exceto os chumbadores em SAE 1020 e as lajes que serdo de concreto.

3.6  Acdes variaveis e permanentes na estrutura

As acdes consideradas no dimensionamento da estrutura devem estar de acordo com a
ABNT NBR 6120 (1980), além de conter algumas consideragdes, sendo assim, as cargas
consideradas em cada pavimento sao:

a) Pavimentos tipo e cobertura

e Peso especifico do Concreto: 25 KN/m3;

e Peso proprio do contra-piso: 21 kKN/m3(8 cm para os pavimentos tipos e
cobertura)

e Sobrecarga de utilizacdo: 2,0 kN/m?, para cozinhas e corredores dos
apartamentos, e 1,5 kN/m? para os demais comodos;

e Sobrecarga de utilizagéo:
o 2,0 kN/mz?, para corredores sem acesso ao publico;
o 3,0 kN/mz?, para corredores com acesso ao publico;
o 0,5 kN/m?, para coberturg;
o 7,5 kN/mz?, para casa de maquinas.

b) Escadas

e Peso especifico do ago: 78,5 KN/ms;

e Peso proprio do revestimento: 1,2 kN/mz?;

e Sobrecarga de utilizagdo: 3,0 kKN/m?;

e Gradil de escadas: 0,6 kN/m;
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c) Reservatorio

e Populacdo média do edificio: 1296 pessoas;
e Consumo per capta: 160 L/pessoa*dia;

¢ Volume da caixa d'agua: 15.552 L;

e Altura da lamina d'agua: 1,37 m;

e Peso da dgua: 13.41 KN/mz;

e Laje: 2,0 KN/m?;

e Paredes da caixa d'agua: 4,97 kN/m;

e Aumento de 20% do volume total de consumo, destinado a incéndio.

d) Acdes do vento na estrutura

No dimensionamento estrutural alguns parametros devido a acdo dos ventos precisam

ser especificados. Essas acdes foram determinadas a partir da ABNT NBR 6123 (1988), e

foram feitas as seguintes consideracdes na determinacdo dos parametros abaixo:

Velocidade bésica do vento,Vo, igual a: 30 m/s, de acordo com esta norma, que
apresenta 0 mapa de isopletas de velocidade basica do Brasil,

Fator topografico,S1, para terreno plano ou fracamente acidentado: 1,00;

Fator de rugosidade do terreno, Sz, que corresponde a categoria IV e possui 0s
seguintes valores: 0,76(5m), 0,83(10m), 0,88(15m), 0,91(20m), 0,96(30m).

Fator estatistico, S3, para a edificacdo enquadrada no Grupo 2 (Edificacdes para hotéis
e residéncias): 1,00.

A velocidade caracteristica do vento, Vk, € multiplicada pelos fatores Vo, S1, Sz, e S,

para ser obtida.
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3.7 Modelagem da estrutura no software SAP2000

A modelagem da estrutura possui trés etapas, sendo a primeira etapa, o langamento
geométrico da estrutura com seus respectivos pardmetros e elementos. A segunda etapa

consiste em solucionar o sistema e a terceira etapa é a obtencdo dos esforcos gerados.

a) Lancamento da estrutura

Ao iniciar um novo projeto estrutural no programa SAP2000, sdo exigidos ao usuario
parametros iniciais necessarios a modelagem da estrutura, que correspondem ao nimero de
pavimentos, pé-direito e comprimento dos vaos. Torna-se responsabilidade do usuario
informar ao programa os valores pertinentes a configuracdo geométrica da estrutura para

realizar a sua modelagem, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Par&metros iniciais

30 Frame Type Open Frame Building Dimensions
Open Frame Building v Number of Stories |3 Story Height |3,
Number of Bays, X |5 Bay Width, X |8,
Wumber of Bays, ¥ |3 Bay Width, ¥ |8,

D Use Custom Grid Spacing and Locate Origin

Section Properties

Beams | Defauf v+
Columns | pefaut v +
Restraints Cancel

Fonte: SAP2000 (2018)
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b) Lancamento dos elementos estruturais (Pilares, vigas, lajes, etc.)

Nesta etapa, foram lancados todos os elementos estruturais necessarios a configuracao
do projeto geométrico, tendo como base as plantas fornecidas pelo autor, como podemos

observar na Figura 21 a seguir.

Figura 21 - Configuracdo geométrica em 3D do edificio

Fonte: SAP2000 (2018)



b) Criacdo dos materiais e suas propriedades

Mostra-se na Figura 22 a janela correspondente aos parametros que devem ser
fornecidos para a caracterizacdo dos materiais utilizados no projeto bem como suas

propriedades, como, modulo de elasticidade, tipo de material, coeficiente de poisson, sua

respectiva unidade e outros.

Figura 22 - Criacdo dos materiais

General Data

Material Name and Display Color A35
Material Type Steel
Material Notes Modify/Show Notes. ..
Weight and Mass Unit=
Weight per Unit Wolume KM, m, C
Mass per Unit Wolume 7,545
lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2 050E+08
Poiz=on, U 0,3
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
Shear Modulus, G 73846154,
Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 248211 28
Minimum Tensile Stress, Fu 3559855,
E ffective Yield Stress, Fye 3723169
E ffective Ten=zile Stress, Fue 4358356

[] Switch To Adwvanced Property Display

Fonte: SAP2000 (2018)



¢) Criacdo e atribuicGes das se¢des

A criacdo das secdes no SAP2000 podem ser feitas atribuindo-se os valores as suas
respectivas caracteristicas da secdo, ou, buscando-se a se¢do desejada no catalago oferecido

pelo propria plataforma do programa, como podemos observar na Figura 23.

Figura 23 - Criacdo das secdes
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Fonte: SAP2000 (2018)
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d) AcOes variaveis permanentes e suas combinagoes

Para as combinacg0es de carregamentos devem ser definidos os fatores de combinagdes
e os coeficientes de ponderagdo que serdo utilizados seguindo-se a norma de ago. Fica a
critério do usuario estabelecer os valores dos coeficientes para majorar ou minorar 0s
carregamentos aplicados na estrutura. A alteracdo desses fatores e coeficientes influenciardo
totalmente no dimensionamento da estrutura. Como simplificagio do conjunto de
combinagOes deste trabalho foi utilizado apenas um tipo de combinacdo, o da viga V1 de
secdo VSM 300x25, e os valores usados na combinacdo referente a carga permanente e

acidental sdo apresentados na Figura 24.

Figura 24 - Combinacg0es de cargas

Load Combination Name (User-Generated) | Combinacdo viga 1n.-'1|

Notes | Modify/Show Notes...

Load Combinatien Type ‘ Linear Add

Options

Convert to Usger Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
CAV1 Linear Static 16

PV Linear Static 12
Cav1 Linear Static 16

Fonte: SAP2000 (2018)
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e) Aplicacgdo das cargas do vento na estrutura

Para o programa SAP2000, a aplicacdo das forgas proveniente dos ventos é feita de
maneira manual e pratica, colocando-se 0s carregamentos nos seus respectivos nds. O
SAP2000 néo disponibiliza a opgéo especifica ao usuario para o calculo das forgas do vento e
seus respectivos coeficientes, ficando a responsabilidade para o usuario. A Figura 25, mostra

a aplicacéo das cargas do vento na estrutura calculadas com base na NBR 6123 (1988).

Figura 25 - Aplicacéo das cargas do ventos

i,

28480,

FLR AN

PR

25

an

Fonte: SAP2000 (2018)
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e) Analise da estabilidade global

A andlise da estabilidade global envolve a realizacdo de anélises de comportamento do
edificio em estudo que foi modelado como um portico espacial pelo programa SAP2000. Para
se efetuar a andlise global da estrutura por este software, deve-se avaliar a estrutura através de
um pértico unifilar, onde as vigas e pilares sdo representados por barras. Logo, é possivel
identificar na Figura 26 os elementos estruturais que estdo sofrendo maiores deslocamentos,
assim como, o comportamento geral da estrutura e a estabilidade global da estrutura através

do coeficiente Gama-Z.
Figura 26 - Deslocamento maximo do pdrtico

PA—

Pt Obj: 89

PtElm: 89
U1 = 00769
u2=10

U3 = 0.0052
R1=10

R2= 0.00238
R3=10

|-
]
-
]
[l
]
[l
]

Fonte: SAP2000 (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos os célculos feitos, tanto manual quanto computacional, serdo apresentados a
seguir os resultados provenientes das analises. Os resultados obtidos para os demais
elementos estruturais, serdo apresentados em funcdo de carregamentos e esfor¢os. Aqui serdo
abordados os elementos estruturais mais solicitados de acordo com o dimensionamento do
autor. Embora a modelagem da estrutura tenha sido feita por ambos os métodos, possuindo-se
0S Mesmos carregamentos, caracteristicas geométricas e fisicas, BELLEI (2008), afim de
simplificar os calculos estabeleceu valores maximos dos esfor¢os axiais atuantes nas colunas
ndo apresentando valores exatos, logo, os esforgos axiais obtidos pelo método computacional
devem ser inferiores para que a condigéo seja satisfeita.

4.1 Analise das ligacdes

Para a obtengdo dos esforgos foi necessario adotar o0 modelo de ligagBes flexiveis.
Modelo este que torna o valor da rigidez rotacional das ligacdes igual a zero, transmitindo o0s
esforcos apenas para a viga. Na Figura 27 podemos ver a maneira como o software SAP2000
nos informa esta configuracdo. Baseando-se nesta configuracdo podemos obter os graficos
dos esforcos solicitantes, podendo-se entdo comparar com o grafico dos esforcos feito pelo

método manual que é o de uma viga bi apoiada, como vemos na Figura 28.

Figura 27 - Modelo de ligagdes flexiveis

N
/

SINNNNNN
NN

Fonte: SAP2000(2018)
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Figura 28 - Grafico de uma viga bi apoiada

m [ [ N d o

Fonte: SAP2000 (2018)

4.2 Andlise dos esforgos fletores, cortantes e axiais nas vigas e nos pilares

Serdo apresentados aqui os resultados manual e computacional dos esforcos em anélise,
que ocorre nos elementos estruturais mais solicitados da estrutura, em particular a viga de
secdo VSM 300x25, e o pilar de secdo CS 300x102.

e Momento fletor e esforco cortante
A sequir, sera apresentado o célculo que corresponde aos esforcos fletor e cortante
obtidos pelo método manual, e em seguida na Figura 29, sera apresentado um grafico que nos

informa os valores dos esfor¢os em analise gerados pelo método computacional.



Cargas atuantes:

. kN ) kN kN

Lajge =2-— Parede_dist = 1.07-— Parede 120 = 1.48-—
m m2 m

kN kN

Estrutura = 0.15— Forro = 0.31-—
m2 m

kN kN
Revest = 0.63- — CA Piso =2.—
m2 m2

Cargas de servico:

Suportada para viga de aco isolada:

kN
Q1 = (Laje + Estrutura )-B = 3.23- —
m

Suportada para viga mista:

kN
Q2 := (Revest + Forro + Parede_dist )-B + Parede_120 + CA Piso-B = 7.5 —

m
Cargas fatoradas:

Suportada para viga de aco isolada:

kN
Q1u = (Laje + Estrutura )-B-1.2 = 3.87-—
m

Suportada para viga mista:

kN
m

Q2u = (Revest + Forro + Parede_dist )-B-1.2 + Parede_120-1.2 + CA_Piso-B-1.6 = 10.2- —

Esforcos Maximos:

2
Momento maximo fatorado da viga de aco: Mlu = Qiu-L = 1742-KN-crr
2
. . o Q2u-L
Momento maximo fatorado viga mista: M2u = =——— = 4591.-kN-cmr

Cortante maximo fatorado: VU = M‘ = 31-kN
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Figura 29 - Gréfico dos esforcos

3 Diagrams for Frame Object 193 (VSM 300x25)
End Length Offset Display Options
Location) —
Case CVIM W ( ) (_) Scroll for Values
ltems Major (W2 and M3} w || Single valued w Rl ?DI m ) -:§Z- Show Max
,m
Jt: 38
J-End: 0,m
(8, m}
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Cencentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
10,2 KN/m
t T at4,5m
30,6 10 6 Positive in -2 direction

HESUILENIL 31Edl

Shear V2

el o

atg, m

Resultant Moment

Moment M3

45,9 KN-m

|l

Deflections

Deflection (2-dir)

007116 m

: at3, m
\_/// Positive in -2 direction

() Absolute () Relative to Beam Minimum (®) Relative to Beam Ends

Reset to Inftial Units unis  |[KN,mC v

Fonte: SAP2000 (2018)

As vigas de secdo VSM 300x25 submetidas as cargas apresentadas, foram analisadas
levando-se em consideracdo os critérios de célculo pertinente as respectivas normas.
Comparando-se os valores dos esforgos cortante e fletor méaximos atuantes nas vigas pelo
método manual e pelo método computacional que foram de 30,6 kN e 45,9 kN.m, podemos
constatar que ambos os métodos apresentam valores iguais. No entanto, este estudo se aplica a

todos os outros tipos de vigas utilizados no projeto estrutural.

e Esforco axial

Serdo abordados aqui os resultados em termos de esfor¢os axiais mediantes aos
calculos manual e computacional. O calculo manual realizado por BELLEI (2008) ndo nos
apresenta valores exatos dos esforcos axiais, e sim 0s valores maximos que podem ocorrer nos
pilares da estrutura, logo, os valores dos esforgos axiais obtidos pelo método computacional
devem ser inferiores aos do método manual para que seja satisfeita a condicdo. Na Figura 30 &
possivel observar graficamente os esforcos axiais obtidos pelo programa SAP2000 presentes

no pértico em estudo que é o mais solicitado.
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Figura 30 - Esforcos axiais no pdrtico
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Fonte: SAP2000 (2018)

Para as colunas contraventadas pertencentes aos eixos 3 € 4 e as filas B e C do primeiro
trecho, que vai do primeiro ao segundo pavimento, e as colunas centrais pertencentes aos
eixos 2 e 5 e as filas B e C também do primeiro trecho, a carga maxima axial obtida pelo
método manual é de 2353 kN e 2148 kN, enquanto no método computacional as cargas axiais
obtidas para as colunas contraventadas e as centrais do primeiro trecho foram de 1482,03 kN

e 1390,45 kN, logo, concluindo-se que a condicéo foi satisfeita.

4.3 Analise das secoes

As secOes dos perfis de aco atribuidas previamente aos elementos estruturais, foram
preestabelecidas através do célculo algébrico de verificagcbes de acordo com a NBR ABNT
8800 (2008), logo, aqui seré apresentado o calculo manual das verificacdes da secdo do pilar

CS 300x102.

Seja um perfil CS 300x102:

d = 30cr tw = 1.25cir bf = 30cir if = Lec

ARAS ARAAS" ARAAA" AAA"

A = 120.5cm’ X = 12.850 1y, = 7.460m hw, = 26.8c

AAAA AAAA AAAAAS



Verificacdo da Flambagem Local:

ke .= 10.35 if 4 < 0.35
MWY

0.763 if | ——| > 0.763 kc =0.763

4 .
— otherwise

[hw
tw

indice de esbletez:

Mesas: i =94 < 064 L =16
2.4f Fy_A3%6
ke

Alma: h—W =214 < 149 E =427
tw Fy A36

Verificacdo da Flambagem Global:

Lx=300cn  kx= 1C pox m XX VAL (g
’ MW xem E
ky-Ly |Fy_A36
Ly := 300c = 1C aoy = L |2 48
Ly, K., el

AC = ma ACX =045
MY
x(%cy)

2
Fer(Ac) = [(0.658“’ )-Fy_A36} if 2c <15 o
—— |-Fy_A36 | otherwise em?
2
e
ic_= 08t Pn.= A-Fer(hc) = 2077.7-kN
dc-Pn=253LkN >  Pu=2290K OK!

Usar o perfil CS 300x102
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Uma funcgédo do programa SAP2000 realiza um processo iterativo de verificacdo, para
avaliar se as secOGes atribuidas inicialmente sdo capazes de suportar os carregamentos
aplicados sobre elas. O programa nos informa através de um grafico a cores variando entre 0 e
1, mostrando o quanto de sua capacidade maxima de carga € suportada, como podemos ver

nas Figuras 31 e 32 a seguir.

Figura 31 - Grafico de capacidade de carga
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Fonte: SAP2000 (2018)
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Figura 32 - Grafico de capacidade de carga
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Fonte: SAP2000 (2018)

Com base nos critérios de verificacdo de se¢Oes de aco propostos pela NBR ABNT
8800 (2008) e pelo programa SAP2000, estabelecido pela norma americana AISC (2016), é
possivel observar que as secOes atribuidas por BELLEI (2008) no pré dimensionamento
atendem as verificacGes, logo, podemos concluir que embora o programa SAP2000 utilize a
norma americana AISC (2016) ambos os métodos foram satisfatorios para a escolha das
secOes a serem utilizadas no projeto. As sec¢des escolhidas por BELLEI (2008) ndo foram
satisfatorias do ponto de vista econdmico, pois possuem se¢des mais robustas do que o

necessario, logo, seria mais viavel economicamente escolher se¢des inferiores.
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5 CONCLUSOES

S&o apresentadas a seguir as principais conclusdes a cerca do estudo feito. Estas foram
organizadas de acordo com o elemento estudado (vigas e/ou pilares) de modo que o calculo
dos esforcos e dimensionamento das se¢fes é comparado tanto para o calculo manual como o
computacional, e também sdo apresentadas consideracdes em relacdo ao uso das normas
americana e brasileira.

Diante dos resultados obtidos dos esfor¢os do dimensionamento de vigas e pilares,
constatou-se que no dimensionamento dos pilares pelo método computacional, os valores dos
esforgos axiais divergiram em relacdo aos valores dos esforgcos obtidos pelo método manual,
ja que, no método manual foi feita uma simplificacdo do célculo por BELLEI (2008) com o
objetivo de estabelecer valores maximos para cada grupo de colunas utilizadas na estrutura,
logo, os valores dos esforcos axiais obtidos pelo método computacional foram satisfatdrios
estando a baixo dos valores maximos preestabelecidos pelo método manual, visto que, 0s
elementos estruturais analisados foram submetidos as mesmas condicbes de acdes,
combinacg6es de acdes e restricbes aos quais do método manual.

. Comparando-se as duas metodologias, verificou-se que o fato de 0 método manual
utilizar a ABNT NBR 8800 (2008) e o método computacional utilizar a norma americana
AISC (2016), ndo apresentaram interferéncia no dimensionamento e na obtencdo dos
resultados.

Na comparacdo entre os resultados verificou-se que as se¢des atribuidas aos elementos
estruturais pelo autor ndo sofreram alteracdes, logo, comprovando que o SAP2000 pode ser
utilizado para se dimensionar estruturas aqui no Brasil.

A utilizacdo de programas de célculo estrutural torna-se indispensavel no dia a dia de
um engenheiro estrutural, pois é uma ferramenta que auxilia na rapidez com que 0s projetos
sdo elaborados e planejados. De fato, os programas ndo substituem o papel dos engenheiros,
sendo estes 0s usuarios responsaveis por aplicaram seus conhecimentos adquiridos atraves de
experiéncia profissional para tomarem decisdes relativas a problemas técnicos que poderdo

surgir nas etapas de dimensionamento de estruturas.
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5.1 SugestOes para pesquisas futuras

e Simulacdo da acao de sismos sobre a estrutura para avaliar 0 seu comportamento
utilizando o SAP2000.

e Realizar o dimensionamento e detalhamento dos possiveis tipos de ligacdes
utilizadas no projeto.

e Realizar uma Analise comparativa dos esforgos do edificio em estudo feita
pelos programas SAP2000 e Metélicas 3D.

e Simular a aplicacdo de efeitos térmicos sobre uma estrutura de aco para avaliar o

efeito dos deslocamentos provocados utilizando o SAP2000.
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APENDICE A - CALCULO MANUAL DE UM EDIFICIO EM ACO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS

1. CARACTERISTICAS DO EDIFiCIO

Compriment SRR s L
b := 18m

Largura ----—--=-m oo m e o e e e

Altura e h:=25m
c:=6m

Espacamento entre colunas ------------=---—-- A

Pé-direito SR L L
pav := 8

NUmero de pavimentos ------------=--------------

2. SISTEMA ESTRUTURAL

Transversal - A estabilidade é garantida pelos quadros rigidos nos eixos 1 e 6, demais
deslocaveis.

Longitudinal - Pela colocagdo de contraventamentos verticais entre os eixos 3 e 4, filas
BeC.

3. ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS

3.1 Pesos Especificos dos Materiais

kN
Peso Especifico do Concreto Armado (NBR-6120) —-------w-mwmweeee 1001 C ©= 25_3
m
kN
Peso Especifico do Aco (NBR-6120) E—— L T3
m
sical :== 5 kN
Peso Especifico Tijolos Sical --------------- L T 3
m
kN
Peso Especifico do Gesso S L e
m

. kN

~tijo := 13—

- 3
m

Peso Especifico dos Tijolos Furados (NBR-6120) --------

kN

~Narg := 21—
3

m

Peso Especifico Argamassa, Cimento e Areia (NBR-6120) ------------------

kN
~agua:= 9.81 —

Peso Especifico da Agua -------------- === === mmm oo 3
m

3.2 Especificacdes dos Materiais

Toda a estrutura sera em aco ASTM A36, exceto chumbadores em SAE 1020

kN
Aco das Estruturas - ASTM A36 e e et Y30 1= 25 2
cm



kN
Aco Chumbadores - SAE-1020 L 21_2
cm
kN
Concreto da Laje --------------m-mmm oo fek:=2 s
cm N
Solda - Eletrodo E-70xx S R b s e
N cm
Médulo de Elasticidade do AGo ------------ E:= 20500 s
cm
kN
Resisténcia a ruptura do ago (A36) a tracdo e e UAS0 = 40_2
cm
kN
Resisténcia a ruptura dos chumbadores a tragao -------- Fu_1020 := 38_2
cm

4 NORMAS ADOTADAS
Normas brasileiras:

NBR-6120/80 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacbes

NBR-6123/88 - Forgas devidas aos ventos em edificacdes

NBR-8800/08 - Projeto de estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto de
edificios

NBR-14432/00 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagcbes

NBR-14323/99 - Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situagdo de incéndio

Normas estrange iras:

AISC - American Institute of steel Cnstruction
AWS - American Welding Society - Structural Welding Code D1.1
SSPC - Steel Structural Painting Council

5 CARGAS BASICAS

5.1 Carga Permanente - CP

. kN
Laje := 8cm-~yconc = 2.—

Laje (BCM) —m--mm ommmmm o e e e e e e -
m
Revest:= 3cm-varg = 0.63 L
Revestimento do Piso (3CM) ------------=----- = sem-narg =10.59—
m
Forro := 2.5cm-~ygesso = 0.31 m
FOI’I’O e e e e e - . '\{g — Y : 2
m
. kN
Paredes (SICAL 12cm+Revest 3cm) ----------------- Parede := 12cm-~sical + 3cm-~yarg = 1.23-—2

m
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Parede_92 := Parede-92cm = 1.13 m~k—N
m2
kN
Parede_120 := Parede-120cm = 1.48 m-—
m2
kN
Parede 262 := Parede-262cm = 3.22 m-—
m2
Parede_dist := Parede_262- 600cm 1.0 L

300cm-600cm -

kgf
Pproprio := 36i2

m

Peso Préprio da Estrutura (Estimado) -------------------

kN
Imperm := 2cm-~conc = 0.5-—

Impermeabilizagdo (Cobertura) -------------------—------ m2

CAIXA D' AGUA

Estimativa dos Pesos da Caixa d'agua

0.3
_Populagdo := (a-b)-—z-pav =1296 Pessoas
m

Populag@o média do edificio --------------- === === ----

Taxa média de consumo L/pessoal/dia ----- Per_capta := 60-liter

. . Populacédo-P t .
Volume da caixa d'agua elevada -------------- Volume_CXD := R agaos ercapa _ 15552-liter

Vol XD
Altura da lamina d'agua ---------------  Altura CXD := Volume_CXD +04m=1.37-m
5.85m-2.75m

. . kN
Peso total da 4gua da caixa d'agua -------- Agua_CXD := Altura_CXD-~agua = 13.41-—2
m

kN
Laje (12cm) ------—-----—---- Laje_CXD := 12cm-~yconc = 3-—2
m

Paredes da caixa d'agua c/1.4m de altura (10cm conc+5cm revest)
kN
Parede_CXD := [(10cm-~conc) + (5cm-~varg)]-1.4m = 4.97-—
m

5.2 Cargas acidentais - CA

kN
Cobertura (NBR - 6120 - forros sem acesso) ---------- CA _Cob:= 05—
m2
. . o . kN
Pisos pavimentos (NBR - 6120 - Escrit6rios) ---------- CA_Piso:= 2 —2

m

7
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. kN
Escadas (NBR - 6120) - escadas ¢/ acesso publico) ----- CA Escada:= 3—
m
. kN
Elevador (NBR - 6120 - casa de maquinas) ----------- CA_Elevador := 7.5—2
m

5.3 Combinagdes e redugdo de cargas acidentais

Combinacdes e carregamentos (AISC/ASD)

Critério para reducéo de cargas acidentais

5.3 Vento - VT

(Segundo a NBR - 6123)

. . m
Velocidade basica do vento (Local - Rio de Janeirg) -----------—--- V0 := 35—
sec
Fator topografico --------- === == s oo o oo e e 2§11 .= 1.0
Fator de rugosidade (categoria IV, classe B, altura 5m) ------------------------- 82 := 0.76
Fator de rugosidade (categoria IV, classe B, altura 10m) ------------=---------- 524 := 0.83
Fator de rugosidade (categoria IV, classe B, altura 15m) ------------==--------- 52, := 0.88
Fator de rugosidade (categoria IV, classe B, altura 20m) ------------==--------- 524 := 0.91
Fator de rugosidade (categoria IV, classe B, altura 30m) ------------==--------- 52, := 0.96
Fator estatisStiCo —--------- === -=m oo o e e -2.83:= 1.0
Velocidades caracteristicas do vento ----- Vk := V0-S1-S2-S3

(V0-S1-52(-S3")

(266
V0-S1-524-S3 29
Vk:= V0-S1.52,-83 - 308 .
mm sec
V0-S51-S23-S3 319
\ 336
\VO-81~524~53)
(0.43)
2 , 052
A A VK sec kN
Presséo dindmica (a 5,10,15, 20 e 30m de altura) ---- qv:= E.ne\,\,ton._ - 058 _2

4
m 062 m

\0.69 )



(434.09)
517.73
2 2

VK sec N
V:= —-newton-—— = 581.99 -—
A 1.63 4 2
m 62235 M

\ 692.61 )

5.3.1 Coeficientes de pressao e de forma externos nas paredes (NBR - 6123 - tabela 4)

Comprimento da edificagéo ------------------- A= 30m
e b:=18m

Largura da edificag8o --------------------------- MW
he=25m

Altura da edificag8o -----------------x == == ome -

1 =05 < E =1.39 < E =15

2 b 2

315 < 2161 < 4

2 b
Para a= 90 - Barlavento ---- CeA := 0.7 Para a=0 - Barlavento---- CeC := 0.7
Para a= 90 - Sotavento ---- CeB :=-0.6 Para a= 0 - Sotavento ---- CeD := -0.3

5.3.2 Coeficientes de presséao interna (NBR - 6123)

Considerando as quatro faces igualmente permeaveis

Cpi:=-03 Ou 0

5.3.3 Coeficientes finais de arrasto

Para a = 0 - vento frontal

Ce_frontal := (CeC + —Cpi) + (-CeD + Cpi) =1

Para a = 90 - vento lateral

Ce_lateral := (CeA + —Cpi) + (-CeB + Cpi) =1.3

5.3.4 Cargas finais devido ao vento frontal no edificio (a=0) a 5,10, 15, 20 e 30m
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Area de influéncia frontal --------------------—-—--— influ_frontal := g =9m

(3.91)

4.66

Vk2 ( secz\ . kN

Vento_Frontal := —3 newton-—4 -Ce_frontal-influ_frontal = 5.24 -—
\ m ) 5.6

\6.23 )

5.3.5 Cargas finais devido ao vento lateral no edificio (a=0) a 5,10, 15, 20 e 30m

< P . a
Area de influéncia lateral ----------------------—--——influ_lateral := E =15m

(8.46 )

2 ( 2\\ 10.1
Vk sec . kN
Vento_Lateral ::—3- newton-—— -Ce_lateral-influ_lateral = 1135 .—
4
\ m ) 12.14

\1351)

6. DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS ISOLADAS
6.1 Cargas verticais nas colunas
6.1.1 Colunas centrais
Area de influéncia de/pavimento ---- influ_central := ¢-c ---—----- influ_central = 36 m2

CP cobertura :
CP_Cob_central := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Imperm)-influ_central = 137-kN

influ_central
CP_CXD_central := (Agua_CXD + Laje_CXD)-T =74-kN
CP pisos:

CP_Piso_central := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Parede_dist)-influ_central = 157-kN

CA cobertura:
CA_Cob_central := CA_Cob-influ_central = 18-kN

influ_central

CA Elevador_central := CA_Elevador- = 34-kN



CA pisos:
CA Piso_central := CA Piso-influ_central = 72-kN
6.1.2 Colunas extremas

. A . . c .
Area de influéncia/pavimento ----- influ_extrema := ¢-—  ----—-----—- influ_extrema = 18 m2

N

CP cobertura :

CP_Cob_extrema := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Imperm)-influ_extrema = 68-kN

CP pisos:

CP_Piso_extrema := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Parede)-influ_extrema = 81-kN

CA cobertura:
CA Cob_extrema := CA_Cob-influ_extrema = 9-kN

CA pisos:
CA Piso_extrema := CA Piso-influ_extrema = 36-kN

6.2 Cargas devidas ao vento nas colunas centrais

Hig:= Vento_FrontaI4-Ej-1000 =9.35-kN
2

Hg := Vento_FrontaI4-pd-1000 =18.7-kN
Hg = Vento_FrontaI4-pd-1000 =18.7-kN

H; = Vento_FrontaI3-pd-1OOO =16.8-kN

Hg := (Vento_FrontaI2 + Vento_Frontal )~E-1OOO =16.26-kN
3 2

Hg := Vento_FrontaIz-pd-looo =15.71-kN

Hy = (Vento_FrontaI1 + Vento_FrontaI2)~Ej-1000 =14.85-kN
2

Hg = Vento_FrontaIl-pd-looo =13.98-kN
Hy = Vento_FrontaIO-pd-looo =1172-kN

d
Hy = Vento_FrontaIO-%-lOOO — 5.86-kN
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Hqin4:pd + Hg-3-pd + Hg-2-pd + H--pd
Pzzz( 10 S - 8 ! ):74-kN

) (H10~7-pd + Hg-6:pd + Hg-5-pd + Hy-4-pd + Hg-3-pd + Hg-2-pd + H4-pd)

Py = - = 217-kN

altxpd := H19-pd + Hg-8-pd + Hg-7-pd

(altxpd + H7:6:pd + Hg-5-pd + Hg-4-pd + Hy-3-pd + Hg-2-pd + H2-pd)
Pn =
0

= 347-kN
C

6.3 Cargas maximas do fatoradas por trecho de coluna

6.3.1 Colunas centrais do contraventamento (eixos 3 e 4, filas B e C)

Trecho 3

CP_Trecho_3_ctv:= CP_CXD_central + CP_Cob_central + CP_Piso_central-2 = 525-kN

CA Trecho_3 ctv:= CA _Elevador_central + CA_Cob_central + CA Piso_central-2 = 196-kN

VT_Trecho_3_ctv:= P = 74-kN

aa:= 1.4-CP_Trecho_3 ctv =735-kN
bb:= 1.2.CP_Trecho_3 _ctv + 1.6-CA Trecho_3 ctv = 943-kN
cc:= 1.2.CP_Trecho_3 ctv+ 0.5:CA Trecho 3 ctv+ 1.6-VT_Trecho_3 ctv = 846-kN

Cmax_Trecho_3_ctv := max(aa,bb,cc) = 943-kN

Trecho 2

CP_Trecho_2_ctv:= CP_Trecho_3_ctv + CP_Piso_central-3 = 997-kN

CA Trecho_2_ctv:= CA Trecho 3 ctv+ CA _Piso_central-(0.9 + 0.8 + 0.7) = 369-kN

VT _Trecho_2_ctv:

Py = 217-kN

aaa:= 1.4-CP_Trecho_2_ctv =1396-kN
bbb := 1.2-CP_Trecho_2 ctv + 1.6:CA _Trecho_2_ctv=1786-kN

ccc:= 1.2-CP_Trecho_2 ctv + 0.5-CA Trecho 2 _ctv+ 1.6-VT_Trecho_2_ctv=1727-kN
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Cmax_Trecho_2_ctv := max(aaa, bbb, ccc) = 1786-kN

Trecho 1

CP_Trecho_1_ctv:= CP_Trecho_2_ctv + CP_Piso_central-2 = 1312-kN

CA Trecho_1 ctv:= CA Trecho_2 ctv+ CA Piso_central-(0.6 + 0.5) = 448-kN

VT_Trecho_1_ctv:= Pgy = 347-kN

aaaa := 1.4-CP_Trecho_1 ctv = 1836-kN
bbbb := 1.2.CP_Trecho_1 ctv + 1.6:CA Trecho_1 ctv =2290-kN

ccec ;= 1.2-:CP_Trecho_1 ctv+ 0.5-CA Trecho 1 ctv+ 1.6-VT_Trecho_1_ctv =2353-kN

Cmax_Trecho_1 ctv:= max(aaaa,bbbb,cccc) = 2352.9-kN

6.3.2 Colunas centrais (eixos 2 e 5, filas B e C)

Trecho 3

CP_Trecho_3_ctr:= CP_Cob_central + CP_Piso_central-2 = 451-kN
CA Trecho_3 _ctr:= CA_Cob_central + CA_Piso_central-2 = 162-kN

Cmax_Trecho_3_ctr:= 1.2.CP_Trecho_3_ctr + 1.6-CA_Trecho_3_ctr = 801-kN
Trecho 2
CP_Trecho_2_ctr:= CP_Trecho_3_ctr + CP_Piso_central-3 = 923-kN

CA Trecho_2_ctr:= CA Trecho_3 ctr+ CA Piso_central-(0.9 + 0.8 + 0.7) = 335-kN

Cmax_Trecho_2 ctr:= 1.2.CP_Trecho_2_ctr+ 1.6-CA _Trecho_2_ctr = 1644-kN

Trecho 1
CP_Trecho_1_ctr:= CP_Trecho_2_ctr + CP_Piso_central-2 = 1238-kN
CA Trecho_1 ctr:= CA Trecho_2_ctr+ CA Piso_central-(0.6 + 0.5) = 414-kN

Cmax_Trecho_1 ctr:= 1.2-CP_Trecho_1 ctr+ 1.6-CA Trecho_1 ctr=2148-kN

6.3.3 Colunas extremas (eixos 2, 3, 4 e 5, filas A e D)
Trecho 3

CP_Trecho_3_ext := CP_Cob_extrema + CP_Piso_extrema-2 = 231-kN
CA Trecho_3 ext:= CA _Cob_extrema + CA _Piso_extrema-2 = 81-kN
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Cmax_Trecho_3_ext:= 1.2.CP_Trecho_3_ext + 1.6-CA Trecho_3_ext = 407-kN

Trecho 2

CP_Trecho_2_ext:= CP_Trecho_3_ext + CP_Piso_extrema-3 = 476-kN
CA Trecho_2 ext:= CA_Trecho_3 ext + CA _Piso_extrema-(0.9 + 0.8 + 0.7) = 167-kN

Cmax_Trecho_2 ext:= 1.2.CP_Trecho_2 ext + 1.6-CA Trecho 2_ext = 839-kN

Trecho 1

CP_Trecho_1_ext:= CP_Trecho_2_ext + CP_Piso_extrema-2 = 639-kN
CA Trecho_1 ext:= CA _Trecho 2 ext + CA_Piso_extrema-(0.6 + 0.5) = 207-kN

Cmax_Trecho_1 ext:= 1.2.CP_Trecho_1 ext + 1.6-CA Trecho 1 ext = 1097-kN

6.4 Dimensionamento das colunas (AISC / LRFD)

Colunas contrav_:
Colunas centrais :

Colunas extremas :

Cmax_Trecho_3_ctv = 943-kN
Cmax_Trecho_3_ctr = 801-kN
Cmax_Trecho_3_ext = 407-kN

Cmax_Trecho_2_ext = 839-kN
Cmax_Trecho_1 ext = 1097-kN Pu := 1097kN

Seja um perfil CS 300x76 :

d := 30cm tw := 0.8cm

A= 97cm2 rx := 13.2cm
NW

Verificacdo da Flambagem Local:

ke :

035 it (%) o35
hw

W w )

0763 it (45 0763
hw

Ww )
((_a )

\kj T_vvvv))

otherwise

bf := 30cm tf .= 1.25cm
ry := 7.62cm hw := 27.5cm
kc = 0.682
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indice de eshletez:

E
Mesas: b4, o 084 |- =151
: ot Fy A36
ke
Alma: h—W =344 < 1.49. E =427
tw Fy A36
Verificacdo da Flambagem Global:
Lx:= 300cm  kx:= 1.0 ox 1= LXLX [PV ASE e

E
Ly:= 300cm  ky:= 1.0 oy = LY. f FY A6 _ a4
ry-m - E

Xe:= max( [ xex ) =0.44
\ ey )
e
Fcr(Xc) := 0.658 ‘Fy_A36 if Xc <15 KN
Fcr(hc) = 23.07.—
0.877 .
W—\-Fy_A%—| otherwise om?
[ xe® ) |
&c:=0.85 Pn := A-Fcr(hc) = 2238.2-kN
dc-Pn=1902kN > Pu=1097-kN  ----mmommmeeeeee- OK!
Usar o perfil ---------=---m-emseee e eeee- CS 30076
Colunas contrav: Cmax_Trecho_2_ctv = 1786-kN
Colunas centrais: Cmax_Trecho_2_ctr = 1644-kN Pu,:= 1786kN
Seja um perfil CS 300x95 :
:=30cm tw ;= 0.95cm bf ;= 30cm M= 1.6cm

=
=3

d

M

A= 121.50m2 rx := 13.12cm Y= 7.7cm 1= 26.8cm
V%24 V2% MWV



Verificacdo da Flambagem Local:

kc:= [0.35 if (—4 \<O.35
NWY
hw

W w )

0.763 if (i\ > 0.763 kc = 0.753
hw

Wy tw )
Ni\\ otherwise

hw

\Jtw ))

indice de eshletez:

Mesas: — =94 < 064

Alma: W o082 < 149 |—E  _427
tw Fy_A36

Verificacdo da Flambagem Global:

kx-L Fy A36
Lx:=300cm  kx:= 1.0 Aox = X [ DA g o5y
-L Fy_A36
Ly=300cm  ky=10 ey XY [BASE 4
ry-m E
A= max( | xex ) =043
ey )
>\c2
Fer(xe) := 0.658 -Fy_A36 if xc<15 KN
Fcr(hc) =23.11.—
877
|_(&\Fy_AS(S—| otherwise cm?
[Uae? ) ]
Pg,:=0.85 Pn,:= A-Fer(hc) = 2808.2-kN

¢CPn =2387-kN > PU=1786kN  -rremecemeeeee OK!
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Usar o perfil ---------====s-eseeee e eeee-- - CS 300%95

Cmax_Trecho_1 ctv =2353-kN

Colunas contrav:
Pu := 2290kN
Va2 2%}

Colunas centrais: Cmax_Trecho_1 ctr = 2148-kN

Seja um perfil CS 300x102:

= 30cm tw:= 1.25cm
V%%

d:
MW
2
A = 129.5cm rx.:
MWV NN

Verificacdo da Flambagem Local:

ke:= 10.35 if <0.35

. (_4
Y [hw
't

=
— _/

2 13]

kc =0.763

g

(

\\ tw )
NL_“ otherwise

hw

K\j w))

0.763 if > 0.763

|:r|‘-l>

zls

indice de eshletez:

m
Il
[N
[op}

Mesas: 129,4 < 064 |———
2-tf Fy_A36

ke

Alma: W _014 < 149 |—E  _427
tw Fy_A36

Verificacdo da Flambagem Global:

.= 300cm  kx:=1.0 Nox i XX [FYLASE o

-L Fy A

=1.0 ACY = by 1B 36=0-45
A
ry-m

ﬂ



XC = max( [ xex =045
MY
ey )
>\c2
Fer(he)i= | 0658° -Fy A36 if A\c<15
Fer(hc) = 22.99 N
|Yﬂw\-Fy_A?,G—| otherwise cm?
2
[\ xe” ) ]
&g = 0.85 P = AFer(xc) = 2977.7-kN
$C-Pn = 253LkN >  PU=2290kN  --mereememmmeeeee OK!
USar 0 perfil -—-w--mwsrmeeeeeeeeeem oo CS 300x102

7. MODELOS E RESULTADOS PARA COMPUTADOR
7.1 Modelo para computador para quadro contraventado entre os eixo 3 e 4, flas Be C

Cargas centradas nos ngs:

P1_CP:= CP_CXD_central = 73.8-kN

P2 CP:= CP_Cob_centraI-% =102.5-kN

P2_CA .= CA_Cob_centraI-% =135-kN
. 3

P3 CP:= CP_Plso_centraI~Z =118-kN

P3 CA = CA_Piso_centraI-% =54-kN

Cargas distribuiddas nas vigas:

. ) c kN
Q_CP_cob := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Imperm); =114.—

m

. . . ... C kN
Q_CP_Piso := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Parede_dlst)E =131.—
m

KN
Q_CA cob:= CA_Cob-% 1588
m
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: . C kN
Q_CA_Piso := CA Piso-— = 6-—
2 m

Cargas devidas ao vento lateral:

Ho= Vento_LateraI4-pd-1000 =40.5-kN

Ha = Vento_LateraI4-pd-1000 =40.5-kN

M= Vento_LateraIs-pd-looo = 36.4-kN

Hei= (Vento_LateraI2 + Vento_LateraIS)-p—zdiOOO = 35.2-kN
He.= Vento_LateraIz-pd-looo = 34-kN

Ha= (Vento_LateraI1 + Vento_LateraIZ)-p—zd-looo =32.2-kN
Ha= Vento_LateraIl-pd-looo =30.3-kN

_ pd _
Ha= Vento_Lateran- > -1000 =12.7-kN

Cargas verticais devido a CP e CA:
Concentradas na cobertura
. . cc c
P1 CP := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Imperm)-z-z + Parede_92-§ =19.34-kN

P1_CA:= CA Cob—-= =23kN

I o)
No

P2 CP := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Imperm)-%-% =34.16-kN

P2 CA = CA_Cob-% % _ 45.kN

Concentradas nos pisos
. . ... c¢c
P3 CP := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Parede_dlst);-z =19.7-kN

=9-kN

P3 CA:= CA Piso-=.S
MWW el 2

~lo

. . ... c¢c
P4_CP := (Pproprio + Laje + Forro + Revest + Parede_dlst)zz =39.3-kN

P4 CA = CA_Piso-%-% — 18kN

8. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS PRINCIPAIS



viga V1:

Viga mista (AISC/LRFD)

Vao livre: L := 600cm

MW
Distancia a viga esquerda: Be:= 300cm
Distancia a viga da direita: Bd:= Ocm

Area de influéncia das cargas
B:= Be + Bd =150-cm
2 2

Cargas atuantes:

. kN . kN kN
Laje =2-— Parede_dist = 1.07-— Parede_120 = 1.48-—
2 2 m
m m
kN kN
Estrutura := 0.15 — Forro = 0.31-—
m2 m2
kN kN
Revest = 0.63-— CA Piso=2-—
m2 m2
Cargas de servico:
Suportada para viga de aco isolada:
. kN
Q1 := (Laje + Estrutura)-B = 3.23-—
m
Suportada para viga mista:
. . kN
Q2 := (Revest + Forro + Parede_dist)-B + Parede_120 + CA _Piso-B =7.5-—
m
Cargas fatoradas:
Suportada para viga de aco isolada:
. kN
Qlu:= (Laje + Estrutura)-B-1.2 = 3.87~F
Suportada para viga mista:
kN

Q2u := (Revest + Forro + Parede_dist)-B-1.2 + Parede_120-1.2 + CA Piso-B-1.6 =10.2.—
m



Esforcos Maximos:

QluL?

Momento méaximo fatordo da viga de aco: M1u := =1742-kN-cm

Qaul®

Momento maximo fatorado viga mista: M2u : =4591-kN-cm

— (Qlu + Q2u)-L

Cortante maximo fatorado: Vu : > = 42-kN

Reacéo devido as cargas permanentes:

. . L
Rcp := [(Laje + Estrutura + Revest + Forro + Parede_dist)-B + Parede_lZO]-E =23.18-kN
Reacéo devido as cargas acidentais:

L
Rea := (CA Piso)-B-— = 9-kN

Materiais:
Aco A36: Concreto:
kN kN
Fy A36 = 25~—2 fck = 2-—2
cm cm
kN
kN o KN
FU_A36 = 40— Ec:=1863—
2 cm
cm
Fr:=114 —k'\—l
2
cm
kN
E = 20500-—
2
cm
Seja um perfil VSM 300x25:
,gw:: 30cm tfs := 0.635cm bfs := 13cm ,w(,\\/N:: 28.56cm
m:z 0.475cm tfi := 0.8cm bfi := 13cm Peso := 25.3 @—f

2
m



Dados da laje:

fck = 20-MPa tc:= 8cm
tc .| L (Be+Bd
ec:= — =4.cm bc:= mi r— g} =0.75m
Secdode ago:
2 3
A = 32.2cm Zx:= 370cm
Vaaad
dcga:= 14.1cm ly:= 263cm4
Ix := 4893cm” %= 2.86cm
3 4
Wxs := 307cm IT := 4cm
. 3 6
Wxi := 347cm Cw := 55575cm
Sec¢do mista:
n:=10 Wmxi := 502cm®
degm := 27.2cm Wc = 12664cm3
4
Imx := 13654cm
Wixs := 4908cm°
a) Resisténcia ao momento fletor:
- Verificagado da flambagem lateral por tor¢éo - FLT
L
= 144.cm Lb:= E =120-cm

Lp:= 1.76-ry- E
Fy_A36

| “Lateralmente apoiada” if Lb<Lp
| "Verificar flambagem lateral” otherwise

"Lateralmente apoiada

- Verificagc&o da flambagem local - FLM e FLA

ko= [03s it == <035
hw
tw
0.763 if > 0.763 kc =0.516
M
tw
—i_— otherwise
hw
tw




i) FLM
bf E E
X:= 2 102 Xp:=0.38: =109 Ar:=0.95 | —— =265
-tfs Fy_A36 (Fy_A36-Fr)
ke
Secdo := |["secdo compacta” if X <Xp = "secdo compacta”
"Secdo semi-compacta”  if Ap <X < Ar
"N&o-compacta” otherwise
i) FLA
h E E
A= —601  Np:= 376 ~1077 M= 5.7 |[———— - 1632
M tw Fy_A36 i (Fy_A36)
Secdo ;= [ "segdo compacta” if X <Xp = "secdo compacta”

"Secdo semi-compacta” if Ap <X < Ar

"N&o-compacta” otherwise

- Momento resitente plastico da secdo mista para alma = "compacta" e Interacéo total:

Caco := A-Fy_A36 = 805-kN

Cconcreto := 0.85-fck-(bc-tc) = 1020-kN &= min(Caco, Cconcreto) = 805-kN
C . . .
al.=— =6.3l-cm < tc=8.cm ---->Linha neutra plastica na laje
0.85-fck-bc
t 1
dl:=ec+ (EC) - a? =4.84-cm d2:=d - dcga=15.9-cm

Mn0 := C-(d1 + d2) = 16698-kN-cm

¢b:=0.85 ¢b-Mn0 =14193-kN-cm> Mu:= M1lu + M2u = 6332-kN-cm --------> OK!

- Momento resistente da secéo de ago para as cargas antes da cura do concreto da laje:

$h =09 Mp := min(Zx-Fy_A36,1.5-Wxs-Fy_A36) = 9250-kN-cm

Mr := Wxs-(Fy_A36 — Fr) = 4175-kN-cm

bfs 038 E
2-tfs Fy A36

0.95- # ~ 038 E
(Fy_A36-Fr) Fy_A36
ke

Mpaaa := =-0.041
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T_W - 3'76}/ F EA36
Mpbbb := il Y — _0.856
5

70- E__ 3.76 E
Fy_A36 Fy_A36

Mnl:= |Mp if Secdo = "secdo compacta"

[Mp — (Mp — Mr)-max(Mpaaa, Mpbbb)] if Secdo = "secdo semi-compacta”

0 otherwise

Mnl = 9250-kN-cm

-Verificagdo da flambagem lateral por tor¢éo - FLT:

A%v:: 7720-ﬁ Ch:=1
2
cm
X1 :={ = ) EGITA _ o5 N
Wxs 2 sz
Cw {Wxs\2
X2 :=4.—. —— | =0.084 Lpi=1.76-ry- =144.1.cm
ly \GIT) [ kN \2 Fy A36
Lem?)
e ry'—m-\/l 1+ X2.(Fy_A36 — Fr)? = 489-cm
(Fy_A36 — Fr)
i ('rr-E\2
Mcr ;= —- |E-ly-G-IT + | — © -ly-Cw = 54768-kN-cm
Lb \ Lb )
Mn2 := H—Mp — (Mp-— |v|r)-(M)W if Lb<Lr
L \Lr-tp /| Mn2 = 9250-kN-cm
Mp if Lb<Lr

Mcr otherwise

Mn := min(Mnl,Mn2) = 9250-kN-cm

®b-Mn = 8325.kN-cm >  MIu = 1742.-kKN-CM  =--r-ormomoemmeme->  OK!
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b) Resiténcia ao cisalhamento:

as = L & W _ 601 AW := hw-tw = 13.57-cm?
hw tw
[ 2]
kv:= |5 if — =min 3, (260\
hw
L K w )J
|-|_5 + > —H otherwise kv =5
2
()
L (hw) |
Vn:= |(0.6-Fy_A36-Aw) if wgq [ XVE
tw Fy A36
[ ( j kE )l
0.6-Fy_A36-Aw- _ VPYASE g [ B W g [ KE
hw Fy_A36 tw Fy_A36
L vow
|_AW|_w—|-| otherwise
(hw)®
L L lw) |
Vn = 203.5-kN
ov:=09 ov-Vn = 183-kN > VU =42kN  —-emmme-> OK!
c) Deformagao maxima para cargas de servico:
5.(Q1)-L* L
Al:=—————— =0.54.cm Sem contra-flecha: Aadm:= — =1.71-cm
384-E-Ix
4
A2 = M =0.45-cm
384-E-Imx
Al + A2=099-cm < Aadm=1.7l-cm --------m--m-m---> OK!

d) Conectores de cisalhamento (studs):

Forca de cisalhamento horizontal: G.= 805kN



Altura
=4

Seja STUD: Diam := 16mm Altura:= 64mm -
Diam
7T~Diam2 2
Asc := T Asc =2.01-cm
Resisténcia de um conector tipo Stud:
Qn:= min(O.5~Asc-\/fck«Ec,Asc~Fu_A36) =61-kN
NUmero de conectores necessarios para toda a viga:
C
Ns:=2.— =26 Studs ¢16 x 64mm
Qn
USAR --------------> VSM 300 X 25
viga V2:
Viga mista (AISC/LRFD)
Vao livre: L ;= 600cm
MY
Distancia a viga esquerda: Be = 300cm
Distancia a viga da direita: Bd,:=300cm
Area de influéncia das cargas
B:= Be + Ej =300-cm
w2 2
Cargas atuantes:
. kN . kN . kN
Laje =2.-— Parede_dist = 1.07-— Parede_dist = 1.07-—
m2 m2 m2
Estrutura := 0.15 ﬁ Forro = O.31~w
NWWWWIWWWY 2
m m
Revest = 0.63~k—l\|2 CA Piso = 2~k—N

m m



Cargas de servico:

Suportada para viga de aco isolada:

. kN
Q1 := (Laje + Estrutura)-B = 6.45-—
m

Suportada para viga mista:

. . kN
Q2 := (Revest + Forro + Parede_dist)-B + CA_Piso-B = 12.05—
m

Cargas fatoradas:

Suportada para viga de aco isolada:

. kN
Q1u:= (Laje + Estrutura)-B-1.2 = 7.74-—
m

Suportada para viga mista:

. . kN
Q2u:= (Revest + Forro + Parede_dist)-B-1.2 + CA_Pis0-B-1.6 = 16.86:—
m
Esforcos Méximos:
otuL?
Momento maximo fatordo da viga de aco: M1u := = 3483-kN-cm
Y 8
QZu~L2
Momento maximo fatorado viga mista: M2u = = 7587-kN-cm
. 1lu 2u)-L
Cortante maximo fatorado: Vu := (Qlu+ Q2u)-L =T74-kN
it 2

Reacéo devido as cargas permanentes:

L
Antes da cura: Repl = (Laje + Estrutura)-B; =19.35-kN

L
Depois da cura: Rcp2 := (Revest + Forro + Parede_dist)-BE =18.15-kN

Reacéo devido as cargas acidentais:

. L
Rca := (CA Piso)-B-— = 18-kN
VN 2
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Materiais:
Aco A36:
kN
Fy A36 = 25-—
cm2
kN
Fu_A36 = 40—
cm2
Fr:=114 ﬁ
MW 2
cm
kN
E = 20500-—
cm2

d := 30cm tfs := 0.635cm
M MY

tw := 0.475cm tfi := 1.25cm
MWy MY

Dados da laje:

fck = 20-MPa tc:= 8cm
MY
tc
ec:= — =4.cm
MWY 2

Secdode ago:

A= 37.9cm2
MYV
dcga:: 12.14cm
IX := 57llcm4
MY

3
Wxs ;= 320cm
MY
WX := 470cm3
MY

Sec¢do mista:

n:=10
M

98

Concreto:
fck = 2-ﬁ
2
cm
Ec:= 1863ﬁ
Va%% %" 2
cm
bfs ;= 13cm hw := 28.1cm
MWV NYWWY
bfi := 13cm Peso := 29.7 @
Va% %% NWYWWY 2
m

C:= mir{% (BLZBd)—' =15m

|

Cw := 65094cm®
MY

Wmxi := 699¢m°
MYWWWWWY



3
dggm ;= 28.8cm We := 21751cm
Imx := 20104cm4
MWWV

Wmxs := 16177cm3
NYWWWWA
a) Resisténcia ao momento fletor:

- Verificagéo da flambagem lateral por torgéo - FLT

’ E
Lp:=1.76-ry- =152.cm Lb:=

| "Lateralmente apoiada™ if Lb<Lp = "Lateralmente apoiada

| "Verificar flambagem lateral” otherwise

=120-cm

o |-

- Verificagéo da flambagem local - FLM e FLA

ko= 1035 if <0.35
[
tw
0.763 if > 0.763 kc = 0.52
hw
tw
4
—— otherwise
[
tw
i) FLM
bfs E E
M= =102  >p:=0.38 =109 =095 [———
M 2tfs Fy_A36 i (Fy_A36-Fr)
ke
Secdo ;= | "secdo compacta” if X <X\p = "se¢do compacta”

"Secdo semi-compacta” if Ap <X < r

"N&o-compacta" otherwise

ii) FLA

Noe W 595 Ap:= 3.76- E 1077 =57 [—— —1632
T tw Fy_A36 A (Fy_A36)
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Secdo = | "secdo compacta” if X<X\p = "secdo compacta”
"Secdo semi-compacta” if Ap <X < Ar

"N&o-compacta” otherwise

- Momento resitente plastico da se¢do mista para alma = "compacta” e Interacao total:

Gaco := A-Fy_A36 = 948-kN

Cconcreto := 0.85-fck:(bc-tc) = 2040-kN C := min(Cago, Cconcreto) = 948-kN
MYWWWWWWA MY
C . _ .
a2:= —— =3.72.cm < tc=8.cm ---->Linha neutra plastica na laje
0.85-fck-bc
t 2
dimect (V2 _giaem d2:= d — dega = 17.86-cm
WY kzj 2 AW

Mn0 := C-(d1 + d2) = 22742-kN-cm
MWWY

,gag),v:: 0.85 ¢b-Mn0 =19331-kN-cm> Mu:= M1u + M2u = 11070-kN-crr --------> OK!

- Momento resistente da se¢do de ago para as cargas antes da cura do concreto da laje:

b:=0.9 Mp := min(Zx-Fy_A36,1.5-Wxs-Fy_A36) = 11250-kN-cm
R

Mr := Wxs:(Fy_A36 — Fr) =4352-kN-cm

MWy

Mpaaa :=
0.95-

ke

h
w376 |—E
tw Fy_A36

Mpbbb =
570 |——— —3.76 |—=
Fy_A36 Fy_A36

Mnl:= |Mp if Secdo = "secdo compacta"

MWWWY

=-0.873

[Mp — (Mp — Mr)-max(Mpaaa, Mpbbb)] if Secdo = "se¢do semi-compacta”
0 otherwise
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Mnl = 11250-kN-cm

-Verificacdo da flambagem lateral por tor¢édo - FLT:
kN

= 7720 Ch:= 1
2 V%%
cm
X1 (\/\7) EGITA_NSSK_NZ
XS cm
2= 4.2 (WXS) ~ 0010717 — Lp:= 1761y / = _152.em
\em®)
Ly — Xt .\/1 1+ X2-(Fy_A36 — Fr)? = 654.cm

MW (Fy_A36 — Fr)

M= — EIyGIT+(ﬂ—\ -ly-Cw = 69607-kN-cm
Lb \ Lb )

o (Lb-LpYT]
Mn2 := |_|_l\/||0—('\/|p— 'V”)k o)l if Lb<Lr Mn2 = 11250-kN-cm

Mp if Lb<Lr
Mcr otherwise

Mn := min(Mnl,Mn2) = 11250-kN-cm
NWWWA
¢b-Mn =10125-kN-cm > M1lu = 3483-kN-cm ~ -------=-=-------> OK!

b) Resiténcia ao cisalhamento:

as:= L & 2135 W 5916 Aw = hwetw = 1335.cm?
W hw tw VI
[ 2]
kv := |5 if 2 > min 3(@\
W hw M
| (w /]
|-|_5 > —H otherwise kv=5
(a)
L \hw) ||




h kv-E

vn = [(0.6Fy A36-AW) if — <1.1.

MWW tw Fy_A36
[ (L [WE NI
06Fy A36Aw. — YA e | WE hw g [ KE

hw Fy_A36 tw Fy_A36
L ' ow ]
0.91-E-kv
rAw-r——l_| otherwise
()’
L [ \w) ]l
Vn =200.2-kN
by:=109 oV-Vn = 180-kN > VU =T74kN > OK!
c) Deformag&do méaxima para cargas de servico:
5.(Q1)-L* L
1:=————— =0.93-cm Sem contra-flecha: Aadm:= — =1.71.cm

MWVA 384-E-IX VY 350

5.(Q2)-L*
2:= ————— =0.49-cm
MV 384-E-Imx
Al + A2=142.-cm < Aadm=1.71-cm ------------—----> OK!

d) Conectores de cisalhamento (studs):

Forca de cisalhamento horizontal: G, = 948kN
. . Altura
Seja STUD: Diam := 16mm Altura := 64mm .u
MYWIYWWY NMYWWWWY Dlam
7T-Diam2 2
AsC ;= ———— Asc =2.01-cm
MWW 4

Resisténcia de um conector tipo Stud:
Qn,;= min(0.5-Asc/fek-Ec, Asc-Fu_A36) = 61-kN
Numero de conectores necessarios para toda a viga:

MY

NS := 2-Q£ =31 Studs $16 x 64mm
n

=4
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USAR ----—--—-----> VSM 300 X 30

viga V3:

Viga mista (AISC/LRFD)

Reacéo daviga V2: Repl V2 := 388kN  Rcp2 V2 := 36.2kN
Vao livre: L ;= 600cm
MY
Distancia a viga esquerda: Be ;= 300cm
Distancia a viga da direita: Bd,:=300cm

Area de influéncia das cargas

Bd
+

— =300-cm
2

le
D

B:=
MW

Cargas atuantes:
kN

Estrutura := 0.15 —

NWWYWWYWWY 2
m

Cargas de servico:

Suportada para viga de aco isolada:

kN
Q1 := (Estrutura)-B = 0.45-—
m

Suportada para viga mista:

Rca_ V2 := 36kN

Reacdo daviga V2: Repl V2 := 38.8kN

kN .
Q2:=0— Reacéo daviga V2: Rcp2_V2 + Rca_V2 =72.2-kN
m

Cargas fatoradas:

Suportada para viga de aco isolada:

kN .
Q1u:= (Estrutura)-B-1.2=0.54-—  Reacdo daviga V2: Rcpl_V2-1.2=4656-kN
m

Suportada para viga mista:

kN .
Q2u:=0— Reacéo daviga V2: Rcp2_V2-1.2 + Rca_V2-1.6 = 101.04-k»
m
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Esforcos Maximos:

Momento maximo fatordo da viga de aco:

2
1wl Repl V2:12.L
M1y = 22ub Rl

W 8

=7227-KN-cm

Momento maximo fatorado viga mista:

2
Moy QUL (Rop2.V212+ Rea V2-1.6)L

W 8 4

= 15156-kN-cm

Cortante maximo fatorado:

(Qlu + Q2u)-L N (Repl_V2 + Rep2_V2)-1.2 + Rca_V2-1.6

Vy := =T75kN
Reacdo devido as cargas permanentes:
L Rcpl_V2
Antes da cura: Repl, = (Estrutura)-B-E + CPT— =20.75-kN
Rcp2_V2
Depois da cura: Rep2, ;= ne Ve 18.1-kN
Reacdo devido as cargas acidentais:
Rea— RAV2 _ g4
MWWW 2
Materiais:
Aco A36: Concreto:
kN kN
Fy A36 = 25— fck =2.—
2 2
cm cm
kN
kN - -
Fu_A36 = 40— = 1803
2 cm
cm
kN
Fr:=114—
MW 2
cm
E = 20500 N
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Seja um perfil VSM 350x38:

d := 35cm tfs := 0.635cm bfs := 17cm hw := 33.1cm

MN MWV MWV MYWWY

tw := 0.475cm tfi := 1.25cm bfi := 17cm Peso := 37.5 @

V%1% % MWV Va2 2% NMYWWWWY 2
m

Dados da laje:

fck = 20-MPa tc:= 8cm

MY
ec ;= te =4.cm bc:= minl_& m—l =15m
MW 2 AW L 8 2 J

Secaode acgo:

A= 47.8<:m2 ZX = 6760m3
MWV V%%
dcgazz l4cm ,\',Xk: 7720m4
4
AI)\)}(ﬂ:z 10088cm = 4,02cm
XS = 4800m3 AI,IN:: 14cm4
Wi := 722cm° Cw.:= 199969cm®

Secao mista:

n:=10 Wmxi := 10080m3
MN MVWWWWWWY

3
dcgm :=31.9cm Woe := 28873cm

Imx := 321220m4
MWWV

Wmxs := 10279cm3
MWW
a) Resisténcia ao momento fletor:

- Verificagdo da flambagem lateral por tor¢éo - FLT

’ E L
Lp:=1.76-ry- =203-cm Lb:= — =200-cm
s Y Fy A36 M3

"Lateralmente apoiada” if Lb<Lp = "Lateralmente apoiada"

"Verificar flambagem lateral” otherwise

- Verificagdo da flambagem local - FLM e FLA
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ko= 1035 if <0.35
Fw
tw
0.763 if > 0.763 ke = 0.479
Fw
tw
4 .
otherwise
w
tw
i) FLM
bfs E E
A= =134 p:=038 =109 :=0.95- [—— =255
M 2tfs Fy_A36 i (Fy_A36-Fr)
ke
Secdo ;= | "secdo compacta” if X <Xp = "Secdo semi-compacta’
"Secdo semi-compacta” if Ap < X< r
"N&o-compacta” otherwise
i) FLA
h E E
A= — =697 p,.= 3.76: =107.7 X :=57 |——— =163.2
M tw Fy _A36 id (Fy_A36)
Secdo ;= |"secdo compacta” if X <Xp = "secdo compacta”

"Secdo semi-compacta” if Ap <X <A

"N&o-compacta” otherwise
- Momento resitente plastico da secdo mista para alma = "compacta” e Interacao total:

Caco,:= A-Fy_A36 = 1195-kN

Cconcreto := 0.85-fck:(bc-tc) = 2040-kN C := min(Cago, Cconcreto) = 1195-kN
MWWWWWWA MY
C . _ :
a3;= — =4.69.-cm < tc=8.cm ---->Linha neutra plastica na laje
0.85-fck-bc
dl:=ec+ (t_c\ .8 =5.66-cm d2:=d —dcga=21cm
AW sz 2 MW

MnQ := C-(d1 + d2) = 31855-kN-cm
MWW

»9&9,&: 0.85 ¢b-Mn0 =27077-kN-cm> Mu:= M1u + M2u = 22383-kN-cn --------> OK!
MY



- Momento resistente da secéo de ago para as cargas antes da cura do concreto da laje

$h:=09 Mp:= min(Zx-Fy_A36,1.5-Wxs-Fy_A36) = 16900-kN-cm

M= Wxs-(Fy_A36 — Fr) = 6528-kN-cm

2bI: _O'SS'JF EA36
Mgaaa:: B Yo

~ 0171
095 |— 5 —0.38-, E
(Fy_A36-Fr) Fy A36
ke
w57 / E
Mpbbb ;= tw N Fy_A36 — _0.684
5.70

E
- 3.7
Fy_A36 j Fy_A36

Mnl:= |Mp if Secdo = "se¢do compacta”

[Mp — (Mp — Mr)-max(Mpaaa, Mpbbb)] if Secdo = "secdo semi-compacta’
0 otherwise

Mnl = 16900-kN-cm

-Verificagdo da flambagem lateral por tor¢éo - FLT:

Gi= 7720 XN Ch=1
2
cm
X1 = (V:/T ) E-G-2IT-A = 15@(3.&
XS sz
Cw [ Wxs\2 1 E

X2 :=4.— .. —— & =0.020436- Lpi=1.76-1y- =203-cm

A ly \GIT) 2 Fy A36
(KN
Lem?)

Lr:= W'—m-\/l + \/1 + X2-(Fy_A36 — Fr)? = 795.cm
MWV (Fy_A36 - Fr)

™ (7T~E\2
Mcr .= —- |E-ly-G-IT + | — © -ly-Cw = 66119-kN-cm
MWL \Lb )
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T (Lb—Lp\J|
Mn2 := LLMp_(Mp_Mr)K o)l if Lb<Lr Mn2 = 16900-kN-cm
Mp if Lb<Lr

Mcr otherwise
Mn := min(Mnl,Mn2) = 16900-kN-cm
Va2

&b-Mn = 15210-kN-cm > MIu = 7227-kN-Cm  —eemeeemeemmeeeeee=> - OK

b) Resiténcia ao cisalhamento:

as:= L x =18.13 h—W =69.68 Aw = hw-tw = 15.72-cm2
e hw tw WA
[ 2]
kv:= |5 if — >min 3, (260\
W hw
L K w )J
|_|—5 + > —H otherwise kv =5
(2’

L (hw) ]

V= [(0.6Fy_A36-Aw) if w g | VE
tw Fy_A36
[ (g [RE ] L
0.6-Fy_A36-Aw.- ﬂ if 1.1-\/£ Lhw 1.37-J kv-E
M \ Fy_A36 tw Fy_A36
L Low
rAwrw—ﬂ otherwise
(hw)?
L[ \w) ]
Vn = 235.8-kN
,g‘)m\:: 0.9 ov-Vn =212-kN > Vu=75kN ----—--—-----> OK!

c) Deformag&do maxima para cargas de servico:

4 3
Al 5-(Q1)-L N Rcpl_V2-L _ 0.88-cm
WA 384-E-Ix 48.E-Ix
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4 3
Ap. 5(Q)L"  (Rep2.V2 + Rea V2)-L

= =0.62-cm
VA 384-E-Imx 48-E-Imx-0.8
Al + A2=15cm < Aadm=1.71-cm ---------—-------> OK!
d) Conectores de cisalhamento (studs):
Forca de cisalhamento horizontal: .= 1195kN
. . Altura
Seja STUD: Diam := 16mm Altura := 64mm .u =4
R VY Diam
7T-Diam2 2
AsSC ;= —— Asc =2.01-cm
MWW 4

Resisténcia de um conector tipo Stud:
Qn,;= min(0.5-Asc/[fek Ec, Asc-Fu_A36) = 61-kN

NUmero de conectores necessarios para toda a viga:

C
Ns:=2.— =39 Studs ¢16 x 64mm
MY Qn
USAR --------------> VSM 350 X 38
viga V4:
Viga aco (AISC/LRFD)
Reacdo daviga: Rcp_V2:= 37.5kN Rca V2 .= 18kN
Véo livre: L := 600cm
MY
Distancia a viga esquerda: Be:=0cm
Distancia a viga da direita: Bd.:=0cm

Area de influéncia das cargas
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Cargas atuantes:

. kN . kN . kN
Laje =2.— Parede_dist = 1.07-— Parede_dist = 1.07-—
m2 m2 m2
kN kN
Estrutura ;= 0.15 — Forro =0.31.—
NMWWWWWWWY
m m
kN kN
Revest = 0.63-— CA Piso=2.—
m m

Cargas de servico:

Permanente:

. ) kN
Qcp := (Laje + Estrutura + Revest + Forro + Parede_dist)-B + Parede_120 = 1.48-—

m
Reacédo daviga: Rcp_V2=375-kN

Acidental:
Qca:= CA_Piso-B =0

Reacdo daviga: Rca_V2 =18kN

P:= Rcp_V2 + Rca_V2 = 555-kN

Q:= Qcp + Qca = 1.48-m
m

Cargas fatoradas:

Qu:=Qcp-1.2+ Qca-16 = 1.77~m
m

Pu:= Rcp_V2:1.2 + Rca_V2-1.6 = 73.8-kN
Valaa2%)

Esforcos Méximos:

Momento maximo fatordo:

2
u-L Pu-L
Mu_apoiada := QT + T =11867-kN-cm

Mu_programa := 6485kN-cm

Mu := max(Mu_apoiada, Mu_programa) = 11867.04-kN-cm

MWW
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Cortante maximo fatorado:

Qut + Pu =23.76-kN
2 4

Vu_apoiada :=
Vu_programa := 75kN

Vu := max(Vu_apoiada, Vu_programa) = 75-kN

MWV

Reacdo devido as cargas permanentes:

. . L
Rep := [(Laje + Estrutura + Revest + Forro + Parede_dist)-B + Parede_lZO]-E =4.43-kN

Reacdo devido as cargas acidentais:

L
Rca := (CA Piso)-B-— = 0-kN
MWW 2

Materiais:
kN kN kN
Aco A36: Fy A36 = 25— A'fM: 114 — E = 20500-——
cm2 cm2 cm2
Momento de inércia minimo necessario:
L
Aadm := — = 1.714-cm
. 1 (S-Q-L4 P-Ls\ L
IXmin := . + =7815-cm ----------------——---> Sem contra - flexa
E-Aadm | 384 48 )
~ . Mu 3
Supondo Sec¢éo compacta: Zxmin := ———— =527-cm
Fy_A36-0.9
Seja um perfil VS 450x51.:
d := 45cm tfs := 0.95cm f :=20cm hw ;= 43.1cm
M MW NWY MWWV
A= 0.63cm Pesq = 512 <9
MWW 2
m
Secdode aco:
A := 652 2 ly := 1268 4
A= 652cm Y= cm
4
AI,‘>§A:: 22640cm W= 4.41cm
3 4
Wx := 1006cm ALIN:: 15cm

ZX = 113Ocm3 Cw := 6144610m6
AN NN



a) Resisténcia ao momento fletor:

- Verificagdo da flambagem lateral por tor¢éo - FLT

L
Lp:= 1.76-ry- =222.cm Lh:= — =300-cm
R i Fy_A36 2
"Lateralmente apoiada™ if Lb <Lp = "Verificar flambagem lateral”
"Verificar flambagem lateral" otherwise
- Verificagdo da flambagem local - FLM e FLA
kc:= ]0.35 if <0.35
MWV
fw
tw
0.763 if > 0.763 kc =0.484
Fw
tw
4 .
otherwise
Fw
tw
i) FLM
bf E
M= =105 >p:=0.38 =109 =09 |——— =
MW 2tfs Fy A36 i (Fy_A36-Fr)
ke
Secdo ;= | "secdo compacta” if X <X\p = "secdo compacta”

"Secdo semi-compacta” if Ap <X < Ar
"N&o-compacta” otherwise

ii) FLA

h E E
Ni= 0 —684  2p:= 376 1077 N:==57 |—— —1632
M tw Fy_A36 il (Fy_A36)

Secdo ;= | "secdo compacta” if X <X\p = "secdo compacta"
"Secdo semi-compacta” if Ap <X < Ar
"N&o-compacta” otherwise
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Classificacdo da sec¢éo:

Pb:=09 Mp,:= min(Zx-Fy_A36,1.5-Wx-Fy_A36) = 28250-kN-cm

Mr := Wx-(Fy_A36 — Fr) = 13682-kN-cm

MWWV

=-0.314
h E
t_W - 3'76'\/ Fy_A36
Mpbbb = v Yo - 0707
E__ 3.76 E
Fy A36 Fy A36
Mnl .= |Mp if Secdo = "se¢do compacta"

[Mp — (Mp — Mr)-max(Mpaaa, Mpbbb)] if Secdo = "se¢do semi-compacta”
0 otherwise

Mnl = 28250-kN-cm

-Verificacdo da flambagem lateral por tor¢éo - FLT:

G= 7720 N
2
cm
X1 (W ) EGITA_869.k_NZ
X cm
X2 = ( ) = 0.14629- 1 Lp:=1.76-ry- E =222-cm
(ﬁ\z \] Fy_A36
Lem®)
ry-X1 \/ \/ 2
Lr: A1++1+ X2-(Fy_A36 — Fr)" =707-cm

#" (Fy A36 — Fr)

Mer = —. [E-ly-G-IT + (mEY’ -ly-Cw = 65328-kN-cm
Lb \ Lb )
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Mn2 := WMp—(Mp—Mr)( p\ﬂ if Lb<Lr
L \Lr-1p /|

Mp if Lb<Lr

Mcr otherwise
Mn ;= min(Mnl,Mn2) = 28250-kN-cm

db-Mn = 25425-kN-cm

b) Resiténcia ao cisalhamento:

el 21392 ™o_gga1 Aw= hwiw=27150m?
hw tw VIV
[ 2]
MkVNv:: 5 if — >min 3, (260\
hw
L K tw )J
H— > —H otherwise kv =5
()
L \hw) ]
Vni= |(0.6Fy_A36-Aw) if w g | XVE
tw Fy_A36
r (o [REN
0.6-Fy_A36-Aw. — Y V-A36 <137 |
hw Fy A6 Fy A36
L L w
rAwrw—ﬂ otherwise
(hw\?
L[ \w) ]
Vn = 407.3-kN
Y= 0.9 GV-Vn =367-kN > Vu=75kN --e--em-e> OK!

c) Deformagao méaxima (como bi-apoiada e sem contra-flexa):

1 (5-Q-|—4 p.|_3\
E-x | 384 48 )

Aadm=1.71-cm > A =0.59.cm

=0.59-cm

S ——— | {



USAR --mmemmmmmem e mmm e eme o> \/S 450 X 51

9. DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DOS EIXOS1EG6, FILASBEC -
C1B, C1C, C6B, C6C

Flexdo composta (AISC/LRFD)

Sejaum perfil CS 300 x 115

d := 30cm
M

tw:= 1.25cm
MW

Secadode aco:

2
A = 146.8cm
V%24

4
IX := 24412cm
MY
WX = 16270m3
MY
ZX = 1816(:m3
V2% %

rx := 12.9cm
MY

tf :
Va%2'a)

Peso := 954 —
MWWY

Do programa temos:

Pu := 516kN

MY

Py:= A-Fy_A36 = 3670-kN

24412

G 300
22640

600

24412

300
22640

600

=1.9cm

f := 30cm hw := 26.2cm
MWV

kof

2
m

AI,XA:: 8554(:m4
= 7.63cm
IT := 155cm4
MWV

Cw := 1687791cm®
MW

Mu := 25703kN-cm

V22224

=2.16

b:=09

Pu

=015 >

Ga:= 1.0 (Engaste)

Do abaco de alinhamento para estruturas deslocaveis, temos:

kx :=1.49
MW

Determinacéo daresisténcia a comoressao:

Verificacdo da flambagem local:
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bf 79 < 038 E =109

Mesas: — =
2.4f Fy_A36
h E p
Alma: W_21 < 112 (235~ P ) _go7
tw Fy A36 | ®b-Py )
Verificacdo da Flambagem Global:
kx-L Fy A36
Lx:=300cm  kx:=149 o= X [DYAD g ag5
-L Fy A36
Ly:=300cm  ky:=10 ey by [FYA36 4 4
ry-m E
A= max( | xex ) =0.44
UIxey )
>\c2
JFer(xe) == 0.658 -Fy_A36 if Xc <15 KN
Fer(hc) = 23.08-——
W&77\~Fy_A36—| otherwise om?
L xe® ) |
$g:=0.85 Pn,:= A-Fer(hc) = 3388-kN
&C-Pn=2880kN > PU=516-KN  —eeoreeeeeeeee OK!

Determinacéo daresisténcia a flexao:

- Verificagdo da flambagem lateral por tor¢ao - FLT

E
Lp:= 1.76-ry- ’ =385-cm Lb:= 300cm

"Lateralmente apoiada" if Lb<Lp = "Lateralmente apoiada"

"Verificar flambagem lateral” otherwise

- Verificagédo da flambagem local - FLM e FLA
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c:= |0.35 if <0.35
MWV
hw
\ tw
0.763 if > 0.763 kc =0.763
hw
tw
4
—— otherwise
hw
\ tw
i) FLM
bf E E
Ai=——=79 .= 0.38 =109 r:=376- |—— =107.7
MV uaf Fy_A36 W (Fy_A36)
Secdo ;= | "secdo compacta” if X <X\p = "secdo compacta”
"Secdo semi-compacta” if Ap <X <Ar
"N&o-compacta" otherwise
i) FLA
h E
Ni= o =21 r=57 |———— =163.2
M tw VW (Fy_A36)
Secdo = | "secdo compacta” if X <X\p = "secdo compacta”
"Segdo semi-compacta” if Ap <X <Ar
"N&o-compacta" otherwise
Classificacdo da secéo: Secdo = "se¢do compacta™
bh:=109 Mp,:= min(Zx-Fy_A36,1.5-Wx-Fy_A36) = 45400-kN-cm

Mr := Wx-(Fy_A36 — Fr) = 22127-kKN-cm
MWV

ke
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hW _ 37 E
Fy A36

Mpbbl :=
J J Fy_A36

Mnl:= |Mp if Secdo = "se¢do compacta”

=-1.561

[Mp — (Mp — Mr)-max(Mpaaa, Mpbbb)] if Se¢do = "segdo semi-compacta”
0 otherwise

Mnl = 45400-kN-cm

-Verificagdo da flambagem lateral por torcéo - FLT:

G= 7720
2
cm
() [EGITA _ g1 KN
AW \wx )N 2 o2
Cw [ Wx \ E
X2 = 4.—. —— | =0.0015- Lp:= 1.76-ry- = 385.
o y \GIT) [ kN \2 e ryj Fy_A36 o
\em?)
L= ry~—X1.\/1 + \/1 + X2-(Fy_A36 — Fr)? = 2120.-cm
(Fy_A36 — Fr)
Mcr = — [E-ly-G-IT + (mEY ly-Cw = 309798-kN-cm
PN L \Lb )
_ | (Lb—Lp\T]
Mn2 := |_l_Mp—(Mp—Mr) K p)J_| if Lb<Lr Mn2 = 45400-kN-cm
Mp if Lb<Lr

Mcr otherwise

Mn := min(Mn1,Mn2)
Va22224
¢b-Mn = 40860-kN-cm
- Verificagcdo da acdo combinada de compressao com flex&o

PU 0179 < 02 pe2 = T E™ _ o4700.kN
dC-P
c-Fn




Pu +BZ~Mu
2-pc-Pn db-Mn

B2:= _r =1.021

[ P
ez

=0.732 < 1.0  ——eeee> Ok!

USAR -e--mmomeemmrememmeemee> CS 300 X 115

9. DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DOS EIXOS 1 E6, FILAS AED -
C1A, C1D, C6A, CeD

Flexdo composta (AISC/LRFD)

Sejaum perfil CS 300 x 115

d := 30cm
MW

tw := 0.95cm
MYWY

Secdode ago:
2
A:=121.5cm
MWV
4
Ix := 20902cm
MY
W := 1393cm®
MWW
3

7% := 1534.cm
V% %%

rx := 13.12cm
V2%

tf -
MY

Pes

(@]

MWWY

Do programa temos:

Pu := 728kN

MY

Py,= AFy_A36=30375kN @b :=0.9

20902
300
Gb ;=
MW 22640

600

20902

300
22640

600

Cw := 1451808cm®
N

Mu := 20402kN-cm
Va2

Pu

=0.266

=1.85 Ga:= 2.16

= 1.6cm MIN:= 30cm AflAVXN:: 26.8cm
kgf
- 9549
2
m
,\',XA:: 72020m4
Iyi= 7.63cm
IT ;= S)Ocm4
MWY

>

0.125
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Do abaco de alinhamento para estruturas deslocaveis, temos:
kx := 1.62
MWy

Determinacdo da resisténcia a comoressao:

Verificacdo da flambagem local:

f E
Mesas: O 94 < o0z -109
2.tf Fy A36
h E P
Alma: W _282 < 112 -(2.33 __Pu) =66.19
tw Fy_A36 \ o®b-Py )
Verificacdo da Flambagem Global:
ke-Lx [Fy A
Lx:=300cm  kxi= 162 oxo= XEX[PYAS6 40
Ly [Fy A36
Ly:=300cm  ky:=10 oY= M\/ YR 044
ry-m E
A= max( [ xex ) =0.44
\xey )
>\c2
For(hc):= | 0658 -Fy A36 if Ac<15 N
Fer(hc) = 23.08—
0.877 .
|_(—\-Fy_AS(i—| otherwise om?
L xe® ) |
DG = 0.85 P = AFcr(Xc) = 2804.1-kN
&C-Pn=2383kN > PU=728KN  —ceeoeeeeeeee OK!

Determinacéo da resisténcia a flexdo:

- Verificagcdo da flambagem lateral por torgéo - FLT

Lp:=1.76-ry- =385-cm Lp:=300cm
B ry_\/ Fy_A36 e
"Lateralmente apoiada” if Lb<Lp = "Lateralmente apoiada”

"Verificar flambagem lateral” otherwise
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- Verificagéo da flambagem local - FLM e FLA

kc:= 10.35 if <0.35
MW
Fw
tw
0.763 if > 0.763 kc =0.753
hw
tw
4 .
—— otherwise
Fw
tw
i) FLM
bf E E
A:=——=94 p,=0.38: =109 =095 [—— =32
AW tf \ Fy_A36 aiad (Fy_A36-Fr)
ke
"secdo compacta” if A < \p = "se¢cdo compacta”

"Se¢do semi-compacta” if Ap <X <Ar

"N&o-compacta” otherwise

i) FLA
h E E
Ai=— =282 A= 3.76- =107.7 A =57 |——— =163.2
M tw N Fy_A36 v (Fy_A36)
"secdo compacta” if X <\p = "secdo compacta”

"Secdo semi-compacta” if Ap <X < Ar

"N&o-compacta" otherwise

Classificacéo da se¢ao: Segéo = "secdo compacta”
$h:=09 Mp,:= min(Zx-Fy_A36,1.5-Wx-Fy_A36) = 38350-kN-cm

Mr := Wx-(Fy_A36 — Fr) = 18945-kN-cm

MWW

bf 0.38 E
2tf J Fy A36
Mgaaa = Y- =-0.071
E E
0.95. |—— —0.38: ’
(Fy_A36-Fr) Fy_A36

ke
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h
w s |_E
tw Fy_A36

Mpbbb :=
E E
5.70- ~3.76
\ Fy_A36 \ Fy_A36

Mnl:= |Mp if Secdo = "secdo compacta”

=-1.43

[Mp — (Mp — Mr)-max(Mpaaa, Mpbbb)] if Secéo = "se¢do semi-compacta”
0 otherwise

Mnl = 38350-kN-cm

-Verificacdo da flambagem lateral por torgao - FLT:

G = 7720 N
2
cm
X1- (T EGITA_2098k_N
KWX) sz
K2:= 4-C—W (L) =0.0032- ! Lpi=1.76-1y- E = 385-cm
ly \GIT (o \2 -J Fy_A36
\em?)
e — Xt -\/1 1+ X2-(Fy_A36 — Fr)? = 1771.cm

MWV (Fy_A36 — Fr)

<
Q

- ElyGIT + (Y’ ly-Cw = 253164-kN-cm
Lb - \Lb )

_|m (Lb-Lp\T]
Mn2 := |_LMp—(Mp—Mr)K pU_| if Lb<Lr Mn2 = 38350-kN-cm

Mp if Lb<Lr
Mcr otherwise

Mn := min(Mnl, Mn2)

NWWW

bb-Mn = 3.452 x 10°kg-s_ >-m>

- Verificagdo da agcdo combinada de compressao com flexdo

2
PU 0305 < 02 pep .= 1 EX

: =17905-kN
dc-Pn MWW

(x-Lx) 2



1
B2i= ———— =1.042
MW ( Pu \
1 - —
" Pe2)
Pu B2-Mu =0.769 < 1.0 > 0] ¢

+
2-dc-Pn $b-Mn

USAR - —mm e e ee==-> CS 300 X 95
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