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Apresentagcao

A construcdo em aco de edificios de andares multiplos, com finalidades diversas, vem sendo cada
vez mais utilizada no pais.

Dentro dessa tendéncia de crescimento da construgdo em aco, este manual do CBCA, vem substituir e
atualizar a 32 edigéo, de 2004, readequando o mesmo ao atual parque fabril, com a utilizagdo de perfis
soldados e laminados.

Trata-se de um novo manual, composto por 5 capitulos, sendo que nos capitulos 1 a 4 procurou-se apresentar
um resumo das concepgdes de calculo para um melhor entendimento do leitor.

No Capitulo 5 o manual apresenta de forma pratica, o projeto e calculo de um edificio de 4 pavimentos para
habitagédo, de acordo com a edigdo de 2008 da norma ABNT NBR 8800, com o dimensionamento sendo
feito em temperatura ambiente, abordando os principais topicos para um bom projeto, e, onde necessario,
referéncias aos outros manuais ja publicados pelo CBCA.

Na analise de segunda ordem foi usado o recurso computacional, e, em razdo disso, os valores podem
diferir devido ao software usado.

Acompanha o manual, um CD para pré-dimensionamento de elementos isolados. Evidentemente que,
como qualquer bibliografia técnica, sua utilizagdo néo dispensa o julgamento profissional do engenheiro
responsavel pelo projeto, ndo cabendo ao CBCA nenhuma responsabilidade sobre o seu correto uso.
Para efeito didatico, deixamos de calcular algumas vigas e pilares, ficando a cargo do leitor, dimensiona-
las, como exercicio.

Centro dindmico de servigos, capacitado para conduzir e fomentar uma politica de promocgéo do uso do ago
na construgéo com foco exclusivamente técnico, o CBCA esta seguro de que este manual enquadra-se no
objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial no pais.






Capitulo 1

| Seguranca e Filosofias
de projeto




Seguranca e filosofias de projetos

1.1 - Introdugao

As estruturas e os elementos estruturais
devem ter resisténcia adequada, bem como
rigidez e dureza para permitir funcionalidade
adequada durante a vida util da estrutura. O
projeto deve prover ainda alguma reserva de
resisténcia, acima da que seria necessaria
para resistir as cargas de servigo; ou seja, a
estrutura deve prever a possibilidade de um
excesso de carga (solicitagcdo).

Excessos de cargas podem aparecer de
mudancas do uso para a qual uma estrutura em
particular foi projetada, da sub-estimativa dos
efeitos das cargas, pela simplificacao exage-
rada da analise estrutural ou de variagcbes dos
processos de construgéo.

Além disto deve-se fazer uma provisao
para a possibilidade de uma redugao da resis-
téncia. Desvios nas dimensdes dos elementos,
mesmo que dentro de tolerancias aceitaveis,
podem resultar num elemento com uma resis-
téncia menor do que a adotada. Os materiais
(acos para as barras, parafusos e soldas)
podem ter uma resisténcia menor do que a
usada nos calculos. Uma se¢ao de ago pode
ocasionalmente ter uma tens&o de escoamento
abaixo do valor minimo especificado, mas ainda
dentro dos limites estatisticos aceitaveis.

Para uma segurancga estrutural ade-
quada, devem ser feitas provisdes para ambos
os efeitos: um excesso de carga e uma menor
resisténcia. Estudos para constituir uma formu-
lacdo apropriada de seguranga estrutural tém
sido feitos durante os ultimos anos. O principal
esforco tem sido para examinar as chances
da “ruina” ocorrer num elemento, ligagdo ou
sistema estrutural por varios métodos proba-
bilisticos.

Prefere-se o termo “estado limite” em vez
do termo “ruina”, que significa as condi¢des
em que uma estrutura deixa de cumprir a sua

funcao determinada. Os estados limites s&o ge-
ralmente divididos dentro de duas categorias:
resisténcia e utilizaggo.

Estados Limites Ultimos (ELU) s&o fe-
némenos comportamentais como, resisténcia
ductil, maxima flambagem, fadiga, fratura,
torcédo e deslizamento.

Estados Limites de Servigo (ELS) séao
aqueles ligados com a ocupacgao de um edificio,
tais como: deformacgdes, vibragdes e trincas.

A aproximacéo atual para um método
simplificado para obter a base probabilistica da
seguranca estrutural assume que a solicitagao
S e a resisténcia R s&o variaveis aleatorias.
A distribuicao de frequéncia tipica para estas
variaveis aleatorias € mostrada na Figura 1.1.
Quando a resisténcia R excede a solicitacédo S
havera uma margem de seguranca.

Amenos que R exceda S por uma grande
margem, existira alguma probabilidade de que
R seja menor que S, e em geral uma analise
que leva em conta todas as incertezas que po-
dem influenciar um “estado limite” ndo € pratica
ou talvez até mesmo impossivel. A “ruina” es-
trutural pode entéo ser examinada comparando
R com S como na Figura 1.1.

Frequencia

0 Sm

Resisténcia R
Solicitagdo S

Figura 1.1 — Distribuigéo de frequencia da solicitagdo S e da
resisténcia R.




Em geral a expresséo para a condigdo da
segurancga estrutural em relagdo a cada uma
das solicitagdes, pode ser escrita como:

R>S

onde o lado esquerdo da equacao repre-
senta a resisténcia do elemento estrutural e o
lado direito representa a solicitagédo que deve
atuar.

1.2 — Filosofias de projeto

Existem duas filosofias de projeto corren-
temente em uso:

- Projeto pelos estados limites
(referenciado pelo AISC como projeto pelos fa-
tores de carga e de resisténcia ou LRFD “Load
& Resistance Factor Design”)

- Projeto pelas resisténcias admissiveis
(referenciado pelo AISC como projeto pelas
resisténcias admissiveis ou ASD “Alowable
Strenght Design” )

1.2.1- Projeto pelos estados limites ABNT
NBR 8800:2008 e AISC-LRFD

Durante os ultimos anos tem se estudado
processos de projeto que utilizem a expressao
geral da seguranca estrutural, e o AISC langou
em 1986 a sua primeira especificacao para o
projeto de estruturas metalicas, com base no
critério dos fatores de carga e de resisténcia
— LRFD, baseada em adaptacdes de métodos
probabilisticos. Desde entdo é cada vez maior o
numero de normas que adotam o novo cédigo,
sendo o método de célculo adotado também
pela NBR 8800 desde a sua primeira edi¢cao
em 1986.

A edicao de 2008 da NBR 8800 passou
a adotar também os critérios de verificagdo da
seguranca estrutural da ABNT NBR 8681, que

sdo aplicaveis as estruturas e as pecas estru-
turais construidas com quaisquer dos materiais
usualmente empregados na construgao civil e
utiliza a seguinte expressao para a verificagéo
da seguranca estrutural:

R, >SS

d d

onde:

-/

‘ Ym — representa os valores de calculo
dos esforgos resistentes, conforme o tipo de
situacao, obtidos dividindo-se as resisténcias
ultimas pelo respectivo coeficiente de ponde-
racdo que leva em conta as incertezas das
resisténcias (fator de resisténcia).

Si=v,8 > representa os valores de calculo
dos esforgos atuantes, com base nas com-
binacdes ultimas das acgdes, obtidos multipli-
cando-se cada tipo de esforgco que compde
a combinacgéo pelos respectivos coeficientes
de ponderagéo y, que levam em conta as in-
certezas das solicitacdes (fatores de carga).

Aexpressao geral da seguranga estrutural
para uma solicitacao isolada pode ser escrita,
como:

Como as a¢des podem atuar juntas, estas
devem ser combinadas de acordo com a pro-
babilidade de atuarem simultaneamente sobre
a estrutura, durante um periodo estabelecido e
a expressao geral da seguranca estrutural para
uma combinagao de agdes sera:

R n
— > Zy 4
Ym =
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O indice “i” no coeficiente de ponderacao
das a¢des, indica que para cada tipo de solicita-
¢&o S, (carga permanente - CP, carga acidental
- CA ou carga devida aos ventos — CV), tem o
seu nivel de incerteza

1.2.1.1 - Combinacgdes de acgbes

As combinacgdes ultimas de agdes devem
determinar os efeitos mais desfavoraveis para
a estrutura e séo classificadas em:

-Combinacgdes ultimas normais — decor-
rem do uso previsto para a edificagao;

Sy = Z(Ygf-FGa)*"qu-Fr_n + Z('i’q;’\i‘nrﬂ_y)
i=1 j=2

-Combinacgdes ultimas especiais — decor-
rem da atuacg&o de agdes variaveis de natureza
ou intensidade especial;

Sﬁ’ = Z(Y.sy"FGi)—FYqI‘F:(_)] +Z(Yq,r'w0f.aff F‘Q,f)
i=1 j=2
- Combinacgdes ultimas de construgao —
decorrem de estados limites ultimos ja na fase
da construgao;

Sa= Z(Ym‘-Fa;)+YqI'FQ1 +Z(Y¢H—an.q )
i=1 I

j=2

-Combinacgdes ultimas excepcionais - de-
correm da atuagao de agdes excepcionais que
podem provocar efeitos catastroficos.

SJ = Z (Y gi* FGr') i F"f_)t'_\'t' + Z (Y qj Vo f.ef ‘FQ". )
i=1 =

onde:

F . sé@o os valores caracteristicos das agbes
permanentes;

F,, € o valor caracteristico da agéo variavel
considerada como principal para a combina-
¢do, agao variavel especial ou agao variavel
de construgao;

FQj sdo os valores caracteristicos das acodes
variaveis que podem atuar junto com a agao
variavel principal.

Foec € O Valor da acéo transitoria excepcio-
nal.

Ve SA0 iguais aos fatores das combinagoes
normais, salvo quando a agao variavel tiver
um tempo de atuagdo muito pequeno, caso
em que podem ser tomados com os corre-

spondente .
1.2.1.2 - Combinacgdes de servigo

As combinagdes de servigco sao classifi-
cadas de acordo com a sua permanéncia na
estrutura:

- Combinag¢des quase permanentes —
sdo aquelas que podem atuar durante grande
parte da vida da estrutura, aproximadamente
a metade e sao utilizadas para a aparéncia da
construcdo e efeitos de longa duragao;

S.\w = Z FGr’ + Z(W 2 FQ;)
i=1 j=1

- Combinacgdes frequentes — sao aquelas
que se repetem muitas vezes durante a vida da
estrutura, aproximadamente 5% e sao utiliza-
das para os estados limites reversiveis ou que
nao causam danos permanentes a estrutura
ou outros componentes da constru¢do, como
conforto dos usuarios, tais como vibracées
excessivas e aberturas de fissuras;

Seer = Z Foi+y,.Fp + Z(‘P 217-Fp)
i=1 =2

- Combinagdes raras — sao aquelas que
podem atuar no maximo em algumas horas
durante a vida da estrutura e séo utilizadas
para os estados limites irreversiveis ou que
causam danos permanentes a estrutura ou
outros componentes da construgdo, como o
funcionamento adequado da estrutura, forma-
¢ao de fissuras e danos aos fechamentos.

Ser = Z Fgi + Fp + Z W, Fy)
i=] =2




As ac¢bes permanentes diretas séo consti-
tuidas pelo peso proprio da estrutura e pesos
proprios dos elementos construtivos fixos e
das instalagdes permanentes. Para os pesos
especificos dos materiais podem ser usados
os valores indicados naABNT NBR 6120. Para
componentes industrializados, usualmente
sdo considerados os valores indicados pelos
fornecedores.

As acbes variaveis s&do as que ocor-
rem com valores que apresentam variacboes
significativas durante a vida util da construgéo
e as mais comuns sao as ag¢des decorrentes
do uso da edificagdo, como cargas acidentais
(sobrecargas nos pisos e nas coberturas). Para
as cargas acidentais — CA, usar os valores da
ABNT NBR 6120, os valores do anexo B da
ABNT NBR 8800 e para o caso de passarelas
de pedestres a ABNT NBR 7188. Os esforcos
causados pela acao do vento - CV, devem ser
determinados de acordo com a ABNT NBR
6123.

Os valores dos coeficientes de ponder-
acao das agdes no estado limite ultimo (ELU)
para as combinagdes normais, que levam em
consideracao as incertezas das solicitagbes (a
variabilidade das agbes e os possiveis erros de
avaliacdo dos efeitos das a¢bes) sdo dados na
Tabela 1.1.

Os valores dos coeficientes de ponder-
acao das resisténcias no estado limite ultimo
(ELU) para as combinagbes normais, que
levam em consideragao as incertezas das re-
sisténcias, sdo dados na Tabela 1.2.

Quando existe a probabilidade de ocor-
réncia simultdnea de mais de duas acgbdes
variaveis de diferentes naturezas, a probabili-
dade de ocorréncia de todas no valor maximo
€ muito baixa e os valores dos coeficientes
de ponderacao das ag¢des no estado limite
ultimo (ELU) s&o multiplicados pelos fatores
de combinacéao, que levam em consideracao a
simultaneidade de atuacao das ac¢des, dados
na Tabela 1.3.

Tabela 1.1 — Coeficientes de ponderagéo das agbes para combinagbes normais

CP - AgOes permanentes diretas ('yg )

Peso proprio de Peso proprio de Peso proprio de Peso proprio de Peso proprio de
estruturas estruturas pre- estruturas elementos elementos
metalicas moldadas moldadas no local construtivos construtivos em

e de elementos industrializados geral e
construtivos com adicdes in equipamentos

industrializados loco (ex. paredes de
(ex. paredes e alvenaria e seus
fachadas pre- revestimentos,

moldadas, gesso contrapisos)

acartonado)
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50

Agoes permanentes diretas agrupadas: quando CA > 5 kN/m? > 1= 1.35

Quando CA <5 kN/m* = y, = 1,40

Agdes variaveis (Y, )

Efeito da temperatura

Acao do vento — CV

Demais agbes
variaveis,
incluindo as
decorrentes do
uso e ocupagao
CA

1,20

1,50

Acdes permanentes diretas e variaveis agrupadas: quando CA> 5 kN/m? > (= 1,50

quando CA <5 kN/m? 5 y = 1,40

Nota:

1) Para as agbes permanentes favoraveis a seguranca o coeficiente de ponderagao 7Y, = 1,00 e as agbes variaveis

favoraveis a seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagdes.
2) Para combinacdes especiais, de construcdo e excepcionais, ver ABNT NBR 8800.
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Tabela 1.2 — Coeficientes de ponderagéo das resisténcias y_ para combinagdes normais

Aco estrutural "
Ya
Escoamento Concreto Aco das armaduras
flambagem e Ruptura Ys Vis
instabilidade y
a2
Yal
1,10 1,35 1,40 1,15
Nota:
1) Inclui 0 ago de forma incorporada, usada nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.
2) Para combinacdes especiais, de construcao e excepcionais, ver ABNT NBR 8800.

Tabela 1.3 — Fatores de combinagéo vy, e de redugéo vy, e y, para as agdes variaveis

Fatores de combinacéo
Agoes 7 v, Vs
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas " 0,5 0,4 0,3
Cargas
acidentais de
edificios Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos
CA que permanecem fixos por longo periodos de tempo, ou 0,7 0,6 0,4
elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depodsitos, oficinas e garagens e 08 07 0.6
sobrecargas em coberturas (ver NBR 8800 B.5.1) ! ! !
Vento - CV Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura | Variagdes uniformes de temperatura em relagdo 4 média anual 0,6 0,5 0,3
local
Cargas maveis | Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
e seus efeitos | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 0.7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes ! ! !
Notas:
1) Edificagdes residenciais de acesso restrito.
2) Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

1.3 — Elementos estruturais

Consideraremos para o dimensiona-
mento dos elementos estruturais de ago a
norma brasileira ABNT NBR 8800 na edicéo
de 2008.

Para facilitar o entendimento do compor-
tamento estrutural do elemento na determi-
nacdo das condi¢cbes estados limites ultimos,
separa-se os elementos de ago que compdem
uma estrutura em funcéo do tipo de carga que
atua sobre eles. Os elementos estruturais entao
sdo divididos em:

- Elementos tracionados ou tirantes — Tem
como solicitagado a tragao axial “T ”, e compor-
tamento similar ao do corpo de prova de um
ensaio de tragdo. Ocorrem normalmente nas
cordas e diagonais de trelicas, nos contraven-
tamentos, nos suportes de pisos suspensos,
nos cabos de sistemas de coberturas, etc. A
expressdo da segurancga estrutural para os
elementos tracionados

sera R
.
—ar E ¥ ,-‘:"T:'
i=1
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- Elementos comprimidos ou pilares tem
como solicitagdo a compressao axial “C”, e
ocorrem nas cordas e diagonais de treligas,
e nos pilares dos edificios. A expressao da
seguranca estrutural para os elementos com-
primidos sera:

& 2 i’( .I‘F‘Cr'
Yo =l

- Elementos fletidos ou vigas — Tem como
solicitagdo o momento fletor “M” e o esforgo
cortante “V”, e ocorre nas vigas dos edificios.
As expressodes da seguranca estrutural para os
elementos fletidos seréo:

R m R il
Y—MEZYH-M;- e Y—iEZYﬁ-Vx
a i=1 el i=1

- Elementos fletidos comprimidos ou Viga-
Pilar — Quando ocorre a acao simultadnea de
flexdo e compresséo, a secao dependera do
tipo de acao que é predominante. Encontrados
nas estruturas em pérticos, tanto funcionando
como pilares ou também como vigas.

1.4- Normas estruturais

As normas s&o o resumo do resultado
da experiéncia acumulada em cada area de
conhecimento e devem estar em continuo aper-
feicoamento, com base nas ultimas pesquisas
e testes. O seu emprego garante ao projetista
um projeto seguro e econdmico. Podemos
empregar normas nacionais e estrangeiras,
devendo-se, entretanto, tomar muito cuidado
ao se misturar recomendacdes de diferentes
normas.

As principais normas ABNT aplicaveis
para a construgcao com estruturas em aco
sdo:

- NBR 5884 — Perfil estrutural soldado por
arco elétrico;

- NBR 6120 — Cargas para o calculo de
estruturas de edificios;

- NBR 6123 — Forgas devidas aos ventos
em edificagbes;

- NBR 6648 — Chapas grossas de aco
carbono para uso estrutural;

- NBR 6650 — Chapas finas a quente de
aco carbono para uso estrutural;

-NBR 7007 — Agos-carbono e micro-
ligados para uso estrutural geral;

- NBR 8800 — Projeto de estruturas de
aco e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificios;

- NBR 14323 — Dimensionamento de
estruturas de ago de edificios em situagao de
incéndio;

- NBR 14432 — Exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edifica-
coes;

- NBR 15279 - Perfil estrutural de ago
soldado por eletrofuséo.
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Sistemas estruturais

2.1 — Introducgao

A escolha do sistema estrutural que vai
dar sustentacéo ao edificio € de fundamental
importancia para o resultado final do conjunto
da obra no que tange aos aspectos de peso
das estruturas, da facilidade de fabricagéo, da
rapidez de montagem e consequentemente do
custo final da estrutura. Quando se pode utilizar
contraventamentos verticais para dar estabili-
dade as cargas horizontais, como a pressao
do vento, podemos fazer o resto da estrutura
trabalhar de forma mais simples com maior
numero de ligacdes flexiveis e explorando ao
maximo as vigas mistas, o que torna a estrutura
mais leve e mais facil de se montar. Ao con-
trario quando ndo podemos utilizar os contra-
ventamentos, temos que aporticar a estrutura,
resultando em uma estrutura com ligacdes
rigidas, o que torna mais lenta a montagem e
a estrutura menos econémica.

2.2 — Sistemas estruturais

Os sistemas estruturais dos edificios séo
formados principalmente por componentes es-
truturais horizontais (vigas) e verticais (pilares)
e as cargas horizontais devidas a ac¢ao dos
ventos tém sempre uma grande influéncia no
seu dimensionamento.

Os principais componentes estruturais
dos edificios séo:

- Pilares externos e internos;

- Vigas principais e secundarias (alma
cheia e ou trelica);

- Contraventamentos;

- Lajes e Painéis.

Viga secundéaria

Pilar externo

Viga principal

Contraventamento

/Treliga

Figura 2.1- Componentes estruturais tipicos de um Edificio.
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Os sistemas estruturais mais empregados
nos edificios sdo sempre variagbes e combi-
nacdes desses componentes estruturais. As
figuras a seguir mostram esquematicamente
0s principais sistemas estruturais.

2.2.1 — Sistema contraventado

Combinando uma estrutura em quadro
rotulado ou rigido com uma trelica, tem-se

um aumento da rigidez da mesma. O projeto
pode ser feito de modo que pelo quadro sejam
absorvidas as cargas verticais e pelas trelicas
verticais formadas pelos contraventamentos
as acgbes do vento ou sismicas. Esse sistema
torna a estrutura mais econémica.
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ELEVAGAD A—A

Figura 2.2 — Estrutura contraventada nos dois sentidos
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2.2.2- Sistema Misto — Contraventado
e Aporticado

Este sistema estrutural, composto por
contraventamento em um dos sentidos, e apor-

ticado no outro, € muito comum, visto que em
muitos casos, a arquitetura interna do edificio
nao permite contraventar nos dois sentidos,
como € o caso de varios prédios comerciais
(Fig. 2.3 e 2.4).
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ELEMDOS FIXOS 1 e B

ELEVFILAS B e C

Figura 2.3 — Estrutura contraventada e aporticada
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Figura 2.4 — Estrutura contraventada e aporticada

2.2.3 — Sistema com nucleo central

72

CORTE B—B

Em edificios mais altos, o quadro rigido apresenta, quando submetido as cargas horizontais,
grandes deformagdes. Introduzindo o nucleo de concreto, a resisténcia lateral € aumentada. Neste
nucleo ficam normalmente a caixa dos elevadores e as escadas. Para edificios muito elevados o
nucleo nao é tao eficiente na absorgéo das cargas horizontais (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 — Estrutura com nucleo central de concreto

2.3 — Estruturas de piso - composigao
e funcao

As estruturas dos pisos, compostas de laje
e vigas ou somente laje, tém duas funcgdes:

1- Levar as cargas verticais até as vigas
principais; as colunas, ao nucleo ou as paredes
de cizalhamento.

2- Levar as cargas horizontais até as
colunas, aos contraventamentos, aos nucleos
ou as paredes de cizalhamento.

A disposi¢géo do vigamento secundario
depende do sistema estrutural do edificio. A
escolha do sistema de vigamento adequado e
a altura total do piso sdo de grande importancia
na economia da construgdo. De um modo geral,
o melhor sistema de vigamento corresponde
também a menor altura de piso. A altura do
piso afeta a altura total da construgdo, com
implicagdes econbmicas nos acabamentos,

CORTE A—A

na estrutura e nos equipamentos mecanicos
dos elevadores. A passagem de dutos, princi-
palmente os de ar condicionado, tem grande
influéncia nesta dimenséao. O vigamento prin-
cipal pode ser, em relacao a forma do edificio,
transversal, longitudinal, ou nos dois sentidos.
De uma maneira genérica pode-se dizer que
dentro da compatibilidade com vaos economi-
cos das lajes, o vigamento do piso é tanto mais
econdmico quanto menor for o percurso da
carga até a coluna.
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Figura 2.6 — Alternativas de vigamento de piso

2.4 - Aberturas em alma de vigas

Ve

A NBR 8800 no seu anexo K , informa como podem ser feitas as aberturas em alma de

vigas
Mesa comprimida Regido na qual as aberturas
/ podem ser feitas
| © _Di_ D2 /
° S 5 ﬁ / a
%‘ 22,5D2
| !
L/4 L/4

L/2

L/2

Figura 2.7 — Aberturas circulares em vigas de acordo com a NBR 8800

Para mais detalhes, ver Capitulo 4 item 4.6 no livro Edificios de Multiplos Andares em Aco,
22 edicdo 2008 - Editora PINI/CBCA
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Cargas e combinagébes de cargas

3.1- Introducgao

Aanalise e o projeto de qualquer estrutura
geralmente iniciam com a determinag&o das
cargas e acgdes atuantes na estrutura e seus
elementos. A estrutura deve ter resisténcia para
suportar as cargas e suas combinag¢des, manter
as deformacbes elasticas verticais e horizontais
correspondentes dentro dos limites especificos
e ainda manter as vibragdes nos pisos dentro
de niveis de conforto compativeis.

Entendendo-se por cargas todas as a¢des
impostas pela gravidade (peso proprio), meio
ambiente (vento, etc.) e devidas ao uso da
estrutura (sobrecargas ou acidentais). Estas
cargas sao denominadas de acgdes externas e
consistem em:

1. Cargas Permanentes - CP:

- Peso dos elementos da estrutura;

- Pesos de todos os elementos da construgao
permanentemente suportados pela estrutura,
tais como: pisos, paredes fixas, coberturas, for-
ros, escadas, revestimentos e acabamentos;
- Pesos de instalacbes, acessérios e equipa-
mentos permanentes, tais como tubulagées
de agua, esgoto, aguas pluviais, gas, dutos e
cabos elétricos;

- Quaisquer outras acdes de carater perma-
nente ao longo da vida da estrutura.

2. Cargas Acidentais - CA:

- Sobrecargas distribuidas em pisos devidas
ao peso de pessoas;

- Objetos e materiais estocados;

- Cargas de equipamentos: elevadores, cen-
trais de ar condicionado;

- Peso de paredes removiveis;

- Sobrecargas em coberturas;

- Empuxos de terra e pressdes hidrostaticas.

3. Cargas devidas aos Ventos - CV:
- Presséao de rajadas devidas aos ventos.

4. Qutras Cargas:

- Variagdes de temperatura, (diferenca entre a
temp. minima e maxima da estrutura);

- Cargas sismicas, (efeitos de terremotos);

- Cargas de neve;

- Recalques de fundagdes;

- Deformacdes impostas.

A fim de resguardar a seguranga do
publico, as autoridades estabelecem codigos
de constru¢cao mediante os quais sao controla-
das as construgdes. Estes cddigos prescrevem
as cargas minimas, a resisténcia e a qualidade
dos materiais, procedimentos de fabricacao e
muitos outros fatores importantes.

Os Codigos de Construgdo ou normas,
séo desenvolvidos com o auxilio de técnicos ex-
perientes e resultados de ensaios. O projetista
deve-se habituar a ideia de que as normas néo
foram feitas para tolher seus movimentos e
solugdes, mas sim como uma valiosa ajuda e
guia de seu trabalho.

No presente manual serdo seguidas as ul-
timas edi¢gdes das normas brasileiras da ABNT
- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS relacionadas a seguir. Quando as
normas brasileiras sdo omissas, inexistentes
ou em revisao, citaremos normas estrangeiras
reconhecidas.

Normas ABNT

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

NBR 6123:1988 - Forgas devidas aos ventos
em edificagdes.

NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de aco
e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios.

NBR 14323:1999 — Dimensionamento de es-
truturas de aco de edificios em situacao de
incéndio.

NBR 14432:2001 — Exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edifica-
coes.




3.2 — Cargas permanentes - CP

Para a determinagéo das cargas perma-
nentes, devem ser tomados os pesos reais
dos materiais de construgéo usados. Os pesos
especificos aparentes dos materiais de con-
strugdo mais utilizados nos edificios, previstos
na NBR 6120 sao indicados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pesos especificos da NBR 6120

Peso Peso
Material Especifico | Especifico
. kN/m®
Concreto
simples
Concreto 2,50 25,0
armado
Argamassa de 2,10 21,0
cimento e areia
Argamassa de 1,256 12,5
gesso
Tijolos furados 1,30 13,0
Tijolos macigos 1,80 18,0
Rocha granito 2,80 28,0
Marmore 2,80 28,0
Madeira 0,80 8,0
(peroba)
Madeira 0,50 5,0
(pinho,cedro)
Aco 7,85 78,5
Vidro 2,60 26,0
Asfalto 1,30 13,0
Aluminio e ligas 2,80 28,0

Para outros materiais consultar a NBR 6120 ou determinar
experimentalmente.

Os pesos de elementos pré-fabricados,
como: telhas, lajes, forras e painéis podem ser
encontrados nos catalogos dos fabricantes,
conforme os exemplos abaixo:

- Forro fixo de gesso = 0,3 kN/m?

- Paredes de divisao interna de gesso
= 0,3 kN/m2

-Telhas trapezoidal de A¢o (altura 40 x 0,65mm)
.= 0,07 kN/m?

- Steel-Deck (altura 75 x 0,8 mm)
= 0,1 kN/m?

- Blocos leves de alvenaria para vedacéo
=5,0 kN/m?

3.3 — Cargas acidentais - CA

As cargas acidentais ou sobrecargas sao
cargas de ocupacéo, definidas em funcao de
analises estatisticas, cujos valores minimos,
em termos de cargas uniformemente distribui-
das, sédo estabelecidas pela NBR 6120. A
Tabela 3.2 mostra alguns valores das cargas
verticais mais comuns em edificios.

Tabela 3.2 — Cargas acidentais da NBR 6120

Valores Valores
Tipo Local Minimos | Minimos
kgf/m? kN/m?

dormitorios, sala,
copa, cozinha,

Edificios banheiro
residenciais dispensa, area de
servigo, 200 2,0
lavanderia
com acesso ao
A 3 3,0
Escadas publico % '
sem acesso ao 250 25
publico :
P salas de uso geral
Escritorios el 200 2,0
Galeria de lojas
Lojas Valor minimo 300 3.0
Lojas ¢/ 500 50
mezaninos :
Restaurantes Valor minimo 300 3,0
Garagens e
; Veiculos de
estagg;ame passageiros 300 3.0
salas de aula,
corredor 300 3,0
Escolas
outras salas 200 2,0
Salas de leitura 250 2.5
Bibliotecas
Depésito de livros 400 4,0
Sempel:]%?(s;go ao 200 2.0
Terragos
Com acesso ao 300 30
pubico !
s/ acesso a
Forros pessoas 50 0,5

Para outros locais e usos, consultar a NBR 6120 ou determi-
nar experimentalmente.
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Na Tabela 3.3 sdo indicados os critérios
para reducao de cargas acidentais de acordo
com o numero de pisos da edificacdo. Séo
apresentados dois critérios, sendo o proposto
para estruturas metalicas e o proposto pela
NBR 6120.

Tabela 3.3 — Critério para reducao de cargas
acidentais

Numero de pisos | % de reducédo % de
suportados pelo da carga redugao
elemento acidental nos da NBR
estrutural pisos acima do 6120
elemento
Nivel da 0% 0%
cobertura
1°. Piso a partir 0% 0%
da cobertura
2°. Piso a partir 0% 0%
da cobertura
3°. Piso a partir 10% 0%
da cobertura
4°. Piso a partir 20% 20%
da cobertura
5°. Piso a partir 30% 40%
da cobertura
6°. Piso a partir 40% 60%
da cobertura
7°. Piso a partir 50% 60%
da cobertura
Qutros pisos a 50% 60%
partir da
cobertura

3.4 — Forgas devido ao vento
(NBR 6123) - CV

A acédo dos ventos nas estruturas é uma
das mais importantes e ndo pode ser negli-
genciada, sob o risco de colocar a estrutura
em colapso.

As considerag¢des do vento, bem como
sua forma de aplicacédo, séo constantes da
ABNT NBR 6123 - Forcas devidas ao vento
em edificagdes, que é uma norma bastante
completa, derivada da normainglesa e baseada
no calculo das probabilidades.

3.5 — Combinagoes de Cargas

Segundo a ABNT NBR 8800 que adota
o critério dos estados limites (LRFD), em um
edificio de multiplos andares comercial de
escritérios, no minimo as seguintes combi-
nacdes ultimas normais de agdes Zy A,
sao apropriadas e devem ser investigadas na
determinac&o da combinacgdo critica:

Combinagéo 1—»
1,25.CP,+1,35.CP,+ 1,5.CP, + 1,5.CA

Combinagéo 2 —
1,25.CP,+1,35.CP,+1,5.CP,+1,5.CA+
1,4x0,6.CV

Combinacgéo 3 —
1,25.CP,+1,35.CP+1,5.CP_+1,5x0,7.
CA+1,4CV

— Quando consideramos as ag¢des perma-
nentes todas agrupadas e CA < 5 kN/m?, as
mesmas combinag¢des passam a ser:
Combinacédo 1 — 1,4.CP +1,4.CA

Combinacéo 2 —» 1,4.CP +1,4.CA+1,4x0,6.
Ccv

Combinacéo3 — 1,4.CP+1,4x0,7.CA+1,4.CV
Combinacédo4 - 1,4 CP +1,4 CV
Onde:

CP1 — representa as agdes permanentes do
peso proprio das estruturas metalicas;

CP2 — representa as a¢des permanentes das
lajes moldadas no local;

CP3 — representa as a¢des permanentes das
paredes de alvenaria, revestimentos e con-
trapisos;




CP — representa as acbes permanentes
agrupadas (estrutura + laje + revestimento +
parede)

CA — representa as agdes variaveis devidas
as cargas acidentais;

CV — representa as agbes variaveis devidas
aos ventos;

As acgdes podem ser: forcas axiais de tragao
e compressdo, momentos fletores, forgas cor-
tantes, etc.

Nota — Em um edificio de multiplos andares
comercial de escritérios, para um pré-dimen-
sionamento rapido ou quando sé temos a carga
total e n&o se conhece as suas parcelas, pode-
se empregar o método das resisténcias admis-
siveis (ASD), que sera muito mais adequado
do que tentar estimar uma mistura de cargas
para aplicar o LRFD, e neste caso no minimo as
seguintes combinagdes normais de agdes 2.S,,
sao apropriadas e devem ser inves-tigadas na
determinacéo da combinagao critica, quando
consideramos as acgdes permanentes todas
agrupadas e CA <5 kN/m?:

Combinagédo 1 > CP + CA

Combinacédo 2 - CP + CA+ 0,6.CV
Combinagcédo 3 - CP +0,7.CA+ CV
Combinagédo 4 -» CP + CV

Onde:

CP — representa as a¢des permanentes agru-

padas (estruturas + revestimentos + paredes)

CA — representa as acgdes variaveis devidas
as cargas acidentais

CV — representa as acgbes variaveis devidas
aos ventos

As acbes podem ser: forgas axiais de tracao
e compressao, momentos fletores, esforgos
cortantes, etc

3.6 — Deslocamentos maximos

Os valores maximos requeridos para os
deslocamentos verticais e horizontais dados na
Tabela 3.6, sdo os limites para os casos mais
comuns nas construcdes de edificios, e séo
valores praticos utilizados para verificagao do
Estado Limite de Servigo (ELS) de deslocamen-
tos excessivos da estrutura, devendo ser enten-
didos como valores praticos recomendados.

Em alguns casos, limites mais rigorosos
podem ter que ser adotados, considerando,
por exemplo, o uso da edificagdo, as car-
acteristicas dos materiais de acabamento, o
funcionamento adequado de equipamentos,
questdes de ordem econdmica e a percepgao
de desconforto.

O responsavel técnico pelo projeto deve
decidir quais combinagdes de servico devem
ser usadas, conforme o elemento estrutural
considerado, as fungdes previstas para a
estrutura, as cara-cteristicas dos materiais
de acabamento vinculados e a sequéncia de
construcéo.

Os valores maximos para os deslo-
camentos verticais (flechas) e horizontais sédo
dados na Tabela 3.6. No caso dos deslocamen-
tos verticais, os valores tém como referéncia
uma viga simplesmente apoiada, mostrada na
Figura 3.2, na qual:

0, € a contraflecha da viga;

0, € o deslocamento devido as agbes per-
manentes, sem efeitos de longa duragéo;

6, € o deslocamento devido aos efeitos
de longa duragao das cargas perma-nentes
(se houver);
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Tergas de cobertura:

8, € o deslocamento devido as agdes Tabela 3.6 - Deslocamentos maximos
variaveis; para edificios
Sm’ eo deslocamento maximo da viga Descriao N
nom estagio final de carregamento;
_ Travessas de fechamento:
6= 81 +82+83
- entre linhas de tirantes e
EI paralelo ao plano fechamento L/180
I
i - apenas o vento nominal L/120
L e —i— R 5 perpendicular ao plano de
43: il & it | fechamento
I Sl i . N g
. T - _i__ i .
~ IR ‘

Figura 3.1 — Deslocamentos verticais a serem considerados - combinagdes raras, com agoes

variaveis no sentido da
permanente L/180
No calculo dos deslocamentos verticais i o L/120
a serem comparados com os valores maximos ~Aapeias agoos varavels, fo
. sentido oposto da agéo
dados na Tabela 3.6, pode-se deduzir o valor permanente

da contraflecha da viga até o limite do valor da

flecha proveniente das agbes permanentes ( i ‘
da Figura 3.2). ificios de um pavimento

-deslocamento horizontal do topo H/300
em relagdo a base
Atender aos valores de deformacdes
limites apresentados na Tabela 3.6, ndo exclui o . :
. o p .. Edificios de dois ou mais
a necessidade de verificar possiveis estados pavimentos:

limites referentes a vibragdes excessivas.
- deslocamento horizontal do H/400
topo em relagéo a base

- deslocamento horizontal

relativo e_ntre dois pisos h/500

consecutivos

Vigas de cobertura L/250

Vigas de piso L/350

Vigas que suportam pilares L/500
Notas:

- L é o vao tedrico entre apoios (para vigas bi-
apoiadas) ou o dobro do comprimento teorico
do balancgo;




- H é a altura total do pilar (distancia do topo
a base);

- h é a altura do andar (distancia entre centros
das vigas de dois pisos consecutivos);

- em telhados de pequena declividade, deve-
se evitar também a ocorréncia de empoca-
mento.

- caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob
U uma viga de piso, solidarizadas com esta
viga, o deslocamento vertical também n&o deve
exceder a 15 mm.
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Analise estrutural

4.1- Introducgao

A avaliagdo de uma estrutura deve levar
em consideracgédo a resisténcia e a estabilidade
dos elementos estruturais e da estrutura como
um todo. Assim, a configuracéo de um sistema
estrutural sera um conjunto de escolhas feitas
para cada uma das opg¢des que formam o
sistema (componentes, elementos e subsiste-
mas). Vale lembrar que o calculo da estrutura
devera seguir procedimentos normativos que
nos levam a analise estrutural e dimensiona-
mento dos elementos.

De acordo com a NBR 8800:2008 item
4.9.1, o objetivo da analise estrutural € determi-
nar os efeitos das a¢des na estrutura, visando
efetuar verificagdes de estados-limites ultimos
e de servico.

4.1.1 — Tipos de analise estrutural

O tipo de analise estrutural pode ser
classificado de acordo com considerac¢des do
material e dos efeitos dos deslocamentos da
estrutura.

Quanto aos materiais, os esforgos inter-
nos podem ser determinados por:

- Andlise global elastica: Diagrama tensao
deformacao elastico-linear.

- Analise global plastica: Diagrama tensao
deformacéo rigido-plastico, elas-toplastico per-
feito ou elastoplastico nao linear.

Quanto aos deslocamentos, os esforgos
internos podem ser determinados por:

- Analise linear (teoria de primeira or-
dem), com base na geometria inderfomada da
estrutura.

- Andlise nao-linear, com base na geo-
metria deformada da estrutura. Essa analise
pode ter como bases teorias geometricamentes
exatas, teorias aproximadas ou adptacdes a
resultados da teoria de primeira ordem.

Aanalise nao linear de ser usada sempre
que os deslocamentos afetarem de forma sig-
nificativa os esforgos internos.

4.1.2 — Classificagcédo da estrutura

Existem duas classifica¢des distintas para
as estruturas de edificios que algumas vezes
sao confundidas. As estruturas podem ser
classificadas quanto ao sistema de contraven-
tamento e quanto a deslocabilidade

a) Contraventamento- S&o aqueles que
resistem aos efeitos das ag¢des horizontais e
das imperfeicbes geométricas e podem ser
classificados como contra-ventados e néao
contraventados.

- contraventados — quando existe um
sistema de contraventamento constituido por
diagonais e/ou paredes de cisalhamento.

—
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Figura 4.1 — Sistema contraventado

- ndo contraventados- Quando a resis-
téncia as agbes horizontais é garantida pela
rigidez a flexdo de vigas e pilares rigidamente
ligados entre si. Sdo conhecidos também como
poérticos rigidos (com ligacdes rigidas, seme-
Ihantes as ligagbes monoliticas obtidas nas
estruturas de concreto).




Figura 4.2 — Sistema néo contraventado

b) Deslocabilidade — Sao classificadas
como deslocaveis e indeslocaveis.

De acordo com Liew e Chen (1999),
uma estrutura sera considerada indeslocavel
quando a influéncia dos efeitos de segunda
ordem puder ser desprezada. Isto pode ser
avaliado pela raz&o entre o deslocamentos de
segunda ordem (u,) e primeira ordem (u,) ou
pela razao entre os deslocamentos relativos
entre pavimentos e a altura do pavimento.Te-
mos aqui uma idéia da rigidez da estrutura as
acdes horizontais.

De acordo com a NBR 8800:2008 as es-
truturas quanto a deslocabilidade podem ser
classificadas como:

a) pequena deslocabilidade —
u,/u, <1,10

b) média deslocabilidade —
1,10<u,/u,<1,4

c) grande deslocabilidade- u,/u,>1,4

A classificagao da estrutura deve ser ob-
tida para as combinagdes ultimas de agbes em
gue os deslocamentos horizontais provenientes
das forgcas horizontais tenham os mesmos
sentidos dos deslocamentos horizontais decor-
rentes das cargas gravitacionais. Pode ser feita
uma unica vez, tomando-se a combinagéo de
acoes que fornecer, além de forgcas horizontais,
a maior resultante gravitacional.

Nas estruturas de pequena e média
deslocabilidade temos que levar em conta as
imperfeicbes geométricas iniciais da estrutura
por meio da consideracéo, em cada andar, de
um deslocamento horizontal entre pavimentos
de h/333, sendo h a altura do andar.

Admite-se também que sejam levados em
conta por meio da aplicagéo, em cada andar,
de uma forca horizontal ficticia, igual a 0,3 %
do valor das cargas gravitacionais de calculo
aplicadas em todos os pilares e outros elemen-
tos resistentes as cargas verticais, no andar
considerado , ndo sendo necessario levar em
conta os efeitos das imperfeicdes de material
na analise.

No caso da estrutura de média desloca-
bilidade os efeitos das imperfeigdes iniciais
do material devem ser levados em conta na
analise, reduzindo-se a rigidez das barras para
80%.(item 4.9.7.1.2 da NBR 8800:2008)

No caso da estrutura de grandes deslo-
cabilidade deve ser feita uma analise rigorosa,
levando-se em conta as nao linearidades
geomeétricas e de material. (item 4.9.7.2 NBR
8800:2008)

Nos métodos de analise apresentados,
permite-se, para barras prismaticas, o uso do
comprimento de flambagem igual ao compri-
mento destravado da barra, ou seja, a adogéo
do coeficiente de flambagem k igual 1,0 neste
compri-mento. O uso de valores de K superi-
ores a 1,0 é substituido por imperfeicées geo-
métricas e de material iniciais equivalentes.

4.1.3 — Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem compreen-
dem a amplificagdo dos momentos fletores e
deslocamentos devido a presencga de uma forca
axial associada a deslocamentos transversais,
devido a curvatura da barra e rotagao da corda,
P-6 e P-A respectivamente.




Analise estrutural

Figura 4.3 — Efeitos de segunda ordem

« Efeito P = Considerando-se a presenca
de carregamento transversal e da forga axial
de compressao P= N_, & possivel determinar
a expressao analitica para a amplificacédo do
momento fletor de primeira ordem. O anexo
D da NBR 8800 traz o procedimento. O coefi-
ciente de amplificagdo devido ao efeito P-06 é
denominado B1.

B = LT _
1-Nar (item D.2.2 NBR 8800)
N,

« Efeito PA = Para o estudo do efeito de
segunda ordem, admiti-se uma barra que repre-
senta um pavimento da estrutura. Esta barra é
submetida a uma forga axial com intensidade
igual ao somatoério de todas as for¢cas normais
nos pilares contidos no pavimento (X N_ ) e a
uma forga horizontal igual ao somatério das
forgas cortantes nos referidos pilares (= H_).

(M M) = hZHsq Bo(Myr+Mip) = hZHsq AnTNsq
Efeitos P-A (SALMON e JONHSON, 1996).

Figura 4.4 — Efeito P-AA

O estudo do equilibrio dos esquemas es-
truturais sem efeito de segunda ordem e consi-
derando esse efeito e que a rigidez da estrutura
de primeira ordem € igual a de segunda dentre
outras analises nos permite escrever:

B, =

|
_ 1A D N, (item D 2.3 NBR880O)
R h Y H,

Podemos usar o coeficiente B2 para clas-
sificar a estrutura quanto ao deslocamento em
substituicdo ao u2 / u1.

4.1.4 — Exemplos de aplicacao.

Considerando a edificagdo com trés pa-
vimentos mostrada abaixo, a estrutura no eixo
2 n&o possui resisténcia a esforgos horizontais
e 0s porticos estdo situados nos eixos 1 e 3. O
esforco horizontal é devido ao vento.

Cargas atuantes:

CP = Carga Permanente
Laje 12 cm = 3 kKN/m?
Revestimento= 0,50 kN/m?
Total CP = 3,50 kN/m?

CA= Carga Acidental = 3,0 kN/m?
CV= Carga devido ao vento 0,6 kN/m?

Combinacéo usada

C1=1,4 CP+1,56 CA+ 0,84 CV
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Figura 4.5 — Exemplo aplicagéo

Pilares — CS 250x43

Vigas - VS 400x39

Cargas finais no portico eixo 1 e 3
C1=14CP+1,5CA+0,84 CV

1,4 (3,50) +1,5 (3,00) = 9,40 kKN/m?

Ainf. =3 m

Carga distribuida na viga do poértico= 9,40x3
= 28,2 kN/m

Carga devido ao vento.

0,84 CV = 0,84x 0,60= 0,50 kN/m?

Ainf=6 m H=3m

Carga no n6 do pértico devido ao vento
0,50x6x3 = 9 kN (interno) e 4,5 kN (externo)
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Figura 4.6 — Cargas no poértico

Figura 4.7 - Deslocamentos

Primeira analise: de posse dos dados
de carregamento e com o uso de programa
de analise estrutural chegamos aos seguintes
valores de deslocamentos em cm .

A1=0;A2=0,350 ;A3 =0,705;
A4=0,841.

A metade do somatorio das forgas nor-
mais em todas as colunas do 1° andar
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= X P1 =(9,40x(8x12)x0,50x3)=1353,6 kN

No 2° andar

= 2 P2 =(9,40x(8x12)x0,50x2)=902,4 kN

No 3° andar

=2 P3 =(9,40x(8x12)x0,50x1)=451,2 kN
h= 300 cm (altura entre pavimentos)

Formula geral

.

vie ZPa a)
hi

Vi= %(0,350—0) =1,58 kN

300

902,4

300

4512 .841-0,705)= 0,20 kN
300

V2= (0,705-0,350)= 1,07 kN

V3=

H1'=-V1=-1,58 kN

H2'=V1-V2 =1,58 — 1,07 = 0,51 kN
H3'= V2-V3=1,07 - 0,20 =0.87 kN
H4" =v3 =0,20 kN

De posse dos valores vamos agora ampli-
ficar os valores de H iniciais e rodar novamente
a estrutura

H2=9 + 0,51 = 9,51 kN
H3= 9+ 0,87 = 9,87 kN
H4 = 4,5+ 0,20 = 4,70 kN

Segunda analise: de posse dos dados
de carregamento e com o0 uso de programa
de analise estrutural chegamos aos seguintes
valores de deslocamentos em cm .

A1=0;A2=0,375;
A3 =0,756 ; A4= 0,903

Vi= 13338 375 _0)= 169 kN
300

902,4
300

V2=

(0,756 -0,375)= 1,14 kN

451,2
300

V3= (0,903-0,756)= 0,22 kN

H1=-V1=-1,69 kN

H2'=V1-V2 =1,69 — 1,14 = 0,55 kN
H3'= V2-v3= 1,14 -0,22 = 0.92 kN
H4" =v3 =0,22 kN

De posse dos valores vamos agora ampli-
ficar os valores de H iniciais e rodar novamente
a estrutura

H2=9 + 0,55 = 9,65 kN
H3=9+ 0,92 = 9,92 kN
H4 = 4,5+ 0,22 = 4,72 kN

Terceira analise: de posse dos dados de
carregamento e com o uso de programa de
analise estrutural chegamos aos seguintes
valores de deslocamentos em cm.

A1=0;A2=0,377 ;A3 =0,760 ;

A4 = 0,907

vi= 1330 5397 0)= 1,70 kN
300

v2= 2924 0 760-0.377)= 1,15 kN
300

V3= 43501(’)2 (0.907—-0,760)= 0,221 kN

H1'=-V1=-1,70 kN

H2'=V1-V2 =1,70 - 1,15 = 0,55 kN
H3'= V2-v3=1,15-0,22 = 0.93 kN
H4" =v3 =0,22 kN

De posse dos valores vamos agora ampli-
ficar os valores de H iniciais e rodar novamente
a estrutura




H2=9 + 0,55 = 9,565 kN
H3= 9+ 0,92 = 9,93 kN
H4 =4,5+ 0,22 =4,72 kN

A1=0;A2=0,377 ; A3 =0,760;

A4= 0,907 ( convergiu na terceira ana-
lise- diferenga menor do que 1% em relagéo
a analise anterior) Estrutura estavel. Esses
valores representam os valores de segunda
ordem u,

Vamos agora classificar esta estrutura.
1- estrutura ndo contraventada
2- deslocabilidade = u, / u,

Primeiro andar = 0,377/0,350 = 1,0771
Segundo andar = 0,760/705 = 1,078
Terceiro andar = 0,907/0,841 = 1,0784

Ou seja, u,/u, < 1,1 —estrutura de peque-
na deslocabilidade.

Vamos agora usar o B2 conforme procedi-
mento do anexo D.

Primeira analise: de posse dos dados
de carregamento e com o uso de programa
de analise estrutural chegamos aos seguintes
valores de deslocamentos em cm.

A1=0;A2=0,350; A3 =0,705;

A4=0,841.
1
tandar == osns
085 300 225
2 andar = B, = : =110
T 03559044
0.85 300 13,5
2 andar = B, = 1 =105
2T T 00364512
0.85 300 4.5

Os resultados nos levam a classificarmos
a estrutura como de pequena deslocabilida-
de.

Vale lembrar que as diferencgas entre mé-
todos sao inevitaveis devido as simplificagbes
envolvidas nas analises.

No dimensionamento da estrutura apenas
um deles deve ser usado.

4.2 Configurando um sistema
estrutural de aco

Um sistema estrutural todo de ago ou um
sistema misto ago/concreto pode ser configu-
rado pelas escolhas feitas para cada um dos
seguintes itens:

. Tipo de aco

. Tipo de perfil

. Modulacao e vaos livres

. Tipo de laje

. Tipo de vedagao

. Tipo de ligacao

. Vigas e pilares mistos

. Aberturas em alma de vigas

. Juntas de dilatacao

10. Tipos de protec&o contra a corrosao
11. Tipos de protecao contra incéndio
12. Durabilidade

13. Esquema de transporte e montagem
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4.2.1- Tipos de aco
4.2.1.1 — Acos para perfis e chapas

Acos estruturais s&o todos os agos que,
devido a sua resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosao, ductibilidade, soldabilidade e outras
propriedades, sdo adequados para uso em
elementos que suportam cargas.

Os acos estruturais podem ser resumidos
em trés grupos:
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* acos com baixo teor de carbono;

* acos com baixo teor de carbono de alta resis-
téncia mecanica e baixa liga;

* acos com baixo teor de carbono de alta re-
sisténcia mecanica e baixa liga, resistentes a
corrosao atmosférica.

Existem diversas normas nacionais e es-
trangeiras que especificam os agcos usados no
Brasil e as siderurgicas cria-ram, para alguns
acos, denominagdes comerciais proprias.

Acos com baixo teor de carbono

O acgo pode ser classificado como ago
comum com baixo teor de carbono se:

* 0s teores maximos especificados dos elemen-
tos de liga ndo excedam o seguinte: manganés
(1,65%), silicio (0,60%), cobre (0,40%);

* ndo sejam especificados limites minimos para
outros elementos adicionados para obter-se o
efeito desejado da liga.

O aco ASTM A36 € o principal ago carbo-
no para uso estrutural para edificios, pontes,
etc. O seu limite de escoamento minimo é de
250 MPa para perfis e chapas.

Acos com baixo teor de carbono, de alta
resisténcia e baixa liga

Acos com baixo teor de carbono, alta
resisténcia e baixa liga possuem limite de es-
coamento acima de 275 MPa e atingem a sua
resisténcia durante o processo de laminagéo
a quente, independentemente de tratamento
térmico. Como esses agos oferecem maior
resisténcia, com custo um pouco maior que 0s
acgos carbono, sédo bastante competitivos para
diversas aplicac¢des estruturais.

O aco ASTM A572 G50 € o principal ago

de alta resisténcia e baixa liga, com um limite
de escoamento minimo de 345 MPa.

Acos com baixo teor de carbono, de alta
resisténcia e baixa liga, resistentes a corrosdo
atmosférica

A adicédo de alguns elementos de liga,
como o cobre, o niquel e o cromo, reduzem o
efeito da corroséo, quando os agos séo expos-
tos a atmosfera. A pelicula de 6xido formada,
denominada “patina”, se desenvolve de forma
aderente, protegendo o ac¢o e reduzindo a
velocidade de ataque dos agentes corrosivos
presentes no meio ambiente.

O aco ASTM AS588 é o principal desse
grupo de agos, também conhecidos como “agos
patinaveis”. No Brasil sdo conhecidos como
COR ou SAC.

Além da resisténcia e de outras proprie-
dades, € importante observar a disponibilidade
e o custo relativo dos agos. (Tab. 4.1)

Algumas informac¢des importantes para a
escolha do tipo de ago:

— O custo relativo pode variar em fungao
do peso/m e da quantidade.

— Agos de alta resisténcia, mesmo de
custo mais alto, pode significar elementos mais
delgados, mais leves e mais econdmicos.

— Acgos de resisténcia a corrosao (pati-
naveis), sdo mais adequados quando néo sera
pintado.

— Os parafusos compativeis com os agos
patinaveis sdo o ASTM A325 tipo 3.

— Quando o limite de deformagao coman-
da o dimensionamento, ndo havera ganhos em
peso com agos de alta resisténcia.




4.2.1.2 - Propriedades Mecanicas

Para efeito de calculo devem ser adota-
dos para os agos aqui relacionados, os seguin-
tes valores, na faixa normal de temperaturas
atmosféricas.

a) E = 200.000 MPa, médulo de elasticidade
de todos os agos;
= 20.000 kN/cm?

b) G = 77.200 MPa, mddulo de elasticidade
transversal de todos os acos
=7.720 kN/cm?

c) v, = 0,3, coeficiente de Poisson;

d) [3 =12 x 10 - 6 por 0° C, coeficiente de
dilatacao térmica;

e) ’ya = 77 kKN/m3, peso especifico.(0,000077
kN/cm?) = 7850 kg/m?

4.2.2- Tipos de perfil

Os perfis estruturais consistem na forma
COMO O ago se apresenta para uso estrutural.
O desempenho de um perfil estrutural depende
de muitos fatores, como a sua forma, a resis-
téncia do ago de que é produzido, o processo
de fabricagdo, etc. Em vista disso, a escolha
do perfil estrutural mais adequado deve passar
por uma analise de diversas caracteristicas do
perfil.

Algumas das caracteristicas dos perfis séo:
- Homogeneidade estrutural
- Numero de bitolas
- Bitolas sob medida
- Prazo de entrega
- Comprimento padréo e sob medida
- Acabamento superficial

Algumas informacdes importantes para a
escolha do tipo de perfil:

— O custo relativo pode variar em fungao
do peso/m e da quantidade.

— Podemos utilizar varios tipos de perfis
em uma obra, explorando as melhores caracte-
risticas para cada componente da estrutura.

— A disponibilidade e custo de alguns
perfis podem variar com o tempo e a regiao.

— Para acos diferentes do padrao para
cada perfil, prever um tempo maior para a
aquisigao.

Os perfis mais usados em edificios de
multiplos andares séao:
a) Perfis tipo | e H laminados da série W e HP
padrao americano.
b) Perfis soldados tipos | e H , com as desig-
nacdes VS, CVS, CS e VSM
c) Perfis eletrossoldados tipos | e H, com as
designac¢des VE, CVE, CE.
d) Perfis L e U padrdo americano,
e) Perfis de chapa dobrada tipos U enrijecido,
caixa formado por dois Us.

4.2.3 - Parafusos, pinos e soldas

1- Parafusos

Os acos mais usados para ligagbes em
parafusos sao definidos pelas proprias espe-
cificagcdes que séo:

ASTM A 307 — Parafusos.
ASTM A325 — Parafusos de alta resis-
téncia, incluindo porcas e arruelas planas

endurecidas.

ASTM A490 - Parafusos de alta resis-
téncia de aco-liga temperado e revenido.

Para resisténcia dos parafusos ver Tab.
4.3

2- Pinos
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Os pinos sao encontrados nas especifi-
cacdes ASTM A36 e SAE 1020

3 - Soldas

Os eletrodos e fluxos devem obedecer as
especificagdes compativeis com os tipos de ago
e uso. Em geral usam-se as especificacoes da
AWS A5. Para resisténcia ver Tab. 4.2.

4.2.4- Modulagao e vaos livres

E claro que os vaos livres devem ser
determinados em funcdo das necessidades
do tipo de ocupacado que se pretende para os
pavimentos, mas alguns pequenos cuidados
podem ajudar a estrutura, principalmente em
relacdo ao melhor aproveitamento e menor
volume de perdas.

H H—x
_— B
H H—
c | © | c
ol sl -}
= =\ =

Figura 4.8 — Distribuigéo vigas de piso

Como os comprimentos padrao (de menor
custo na usina e na rede de distribuicdo) para
os perfis e chapas sao normalmente de 6 e 12
m, quando o projeto consegue que as vigas
tenham dimensdes iguais ao comprimento pa-
drao ou seus multiplos e sub-multiplos (4, 8, 9,
15, 18 m), teremos o melhor aproveitamento.

A disposicdo do vigamento secundario
depende normalmente das lajes e o vigamento
principal do sistema estrutural do edificio.

A altura do vigamento afeta a altura total
da construgéo, com implicagdes nas ligacoes
e nos acabamentos.

A passagem de dutos, principalmente
os de ar condicionado, tem grande influéncia
nesta dimensao.

De uma maneira genérica pode se dizer
que o vigamento do piso é tanto mais econé-
mico quanto menor for o percurso da carga até
a coluna.

4.2.5- Tipos de laje

A escolha do tipo de laje tem uma grande
influéncia no desempenho de qualquer tipo de
estrutura. A escolha € normalmente orientada
por diversos fatores, como: a velocidade na
obra, o vao livre dos vigamentos secundarios,
0s recursos da construtora, a necessidade de
operagdes simultdneas para cumprir o crono-
grama, a existéncia de vigas mistas que exi-
gem uma determinada espessura de concreto
moldado no local, etc.

Sao os seguintes os tipos de lajes mais
empregados no Brasil:

1 - Laje moldada no local

Algumas caracteristicas das lajes molda-
das no local:

— Necessita de forma, que pode ter um
reaproveitamento melhor dependendo da mo-
dulagéo da estrutura,

— Permite a utilizacdo de vigas mistas
com a participagao da espessura total,

— Confeccdo mais demorada neces-
sitando sempre de escoramento durante a con-
cretagem, embora no caso de vigas metalicas o
escoramento possa ser feito nas proprias vigas,
sem interferir no andamento da obra.




Figura 4.9 — Laje moldada no local
2 - Laje pré-moldada de vigotas e lajotas

Algumas caracteristicas das lajes pré-
molda de vigotas e lajotas:

— N&o necessita de formas

— Bastante difundida em todos os estados

— Precgos convidativos

— N&o permite a utilizagdo de vigas vistas

— Necessita quase sempre de escoramentos
durante a concretagem.

— Necessidade na maioria dos casos de re-
vestimento inferior.

Figura 4.10 — Laje pré-moldadas com tijolo

3- Laje pré-moldada trelicada com isopor

Algumas caracteristicas das lajes pré-
moldadas treligadas com isopor:

— N&o necessita de forma

— Pode ser utilizada na viga mista, descontada
a espessura da placa da pré-laje.

— Dependendo da espessura e do vao a
vencer, quase sempre necessitam de escora-
mento.

Figura 4.11- Laje pré-moldada com isopor

4-Laje pré-moldada alveolar protendida

Algumas caracteristicas das lajes pré-
moldadas alveolares protendidas:

— As lajes pré-moldadas alveolares protendi-
das séo lajes préprias para grandes vaos.

— Nao necessitam de forma e escoramento.
— Normalmente ndo permitem a utilizagdo de
vigas mistas.

Figura 4.12 — Laje alveolar
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5 - Laje com forma metalica incorporada (steel
deck)

Algumas caracteristicas das lajes com
forma metalica (steel deck):

— N&o necessita de forma

— Serve como plataforma de trabalho para a
obra, funciona como armadura da laje (neces-
sita apenas de uma armadura em tela soldada
para controle da fissuragao)

— Permite utilizar vigas mistas

— Em muitos casos necessita de um forro para
completar o acabamento

— Em geral o vao livre maximo sem escora-
mento € em torno de 3,0m. Para vaos maiores
ha necessidade de apoio intermediario durante
a concretagem e/ou maiores espessuras (con-
sultar sempre o catalogo do fabricante).

Figura 4.13 - Lage em forma metalica steel deck

4.2.6- Tipos de vedacéao

1 -Vedacgbes internas

As vedagdes em muitos casos ainda
séo feitas de alvenaria, e as interfaces com a
estrutura devem ser cuidadas para o melhor
desempenho (ver Manual do CBCA sobre
Alvenarias). Um edificio de escritorios exige
poucas divisoérias internas, mas além da previ-
sdo para divisérias n&o previstas na arquitetura,
devemos observar que a utilizacdo de paredes
tipo gesso acartonado (dry-wall), que além de
rapidas e limpas, garantem um menor peso
préprio, aliviando consideravelmente a carga
nas vigas (ver Manual do CBCA sobre Painéis
de Vedagao).

2- VVedagbes externas (fachadas)

As vedacgbes externas sdo sempre muito
importantes para a estética da edificagcéo, du-
rabilidade da estrutura, custo e facilidade de
manutenc¢bes/reparos, velo-cidade da obra,
etc.

Em uma edificacdo para uso comercial,
as fachadas sdo normalmente bem padroni-
zadas e simples, facilitando a utilizacéo de
componentes pré-fabricados que podem apoiar
diretamente nos pilares com a utilizacdo de
inserts metalicos (ver Manual do CBCA sobre
Painéis de Vedacao).

Figura 4.14 - Painel pré-fabricado de concreto

Sao os seguintes os tipos de vedacao
mais empregados no Brasil:

3 - Painéis de concreto macico

— Peso grande (180 a 400 kg/m?)

— Acabamentos variados

— Grande durabilidade

— Excelente isolamento térmico e
acustico

— Espessuras de 7,5 a 15 cm

— Comprimento maximo em torno de 6m




4 - Painéis de concreto sanduiche

— Peso médio (140 a 200 kg/m?)

— Acabamentos variados

— Bom isolamento térmico e acustico
— Espessuras totais de 12 a 20 cm

— Comprimento maximo em torno de
11m

5 - Painéis de concreto alveolar

— Peso grande (220 a 350 kg/m?)

— Acabamentos variados

— Bom isolamento térmico e acustico

— Espessuras totais de 15 a 26 cm

— Comprimento maximo em torno de 15m

6 - Painéis de GRC

— Peso baixo (120 kg/m?)

— Acabamentos cores e texturas variadas

— Bom isolamento térmico e acustico

— Espessuras totais de 1,3 a 2,0 cm enrijeci-
do

— Comprimento maximo em torno de 6,0 m
— Cuidados com o empenamento

4.2.7- Tipos de ligacao

As ligacdes simples (s6 de alma) séo
bem mais baratas, considerando os custos de
fabricacdo e montagem. No caso de ligagbes
rigidas (de abas e alma), dar preferéncia a
ligacdes mistas com parafusos na alma e sol-
das nas abas, que além de permitir uma boa
evolugédo da montagem, nao cria interferéncias
para as lajes.

Portanto, dependendo do tipo de ligagéo,
podemos ter ligacdes flexiveis ou ligagdes
rigidas.

Nos sistemas contraventados (indeslo--
caveis) as ligacdes sao flexiveis, transmitindo
apenas as solicitagbes de cortante.

As ligagdes flexiveis, com ligacbes ape-
nas de alma, s&o de execug¢ao mais simples e
consequentemente os custos de produgao e
montagem sao mais baixos
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Figura 4.15

Nos sistemas em poérticos (deslocaveis)
as ligagdes sédo rigidas, transmitindo solicita-
¢des de momento e cortante.

As ligacdes rigidas, com ligagdes nas
abas e na alma, sdo de execugdao mais tra-
balhosa e com custos de produg&o e montagem
mais altos.

Figura 4.16

4.2.8- Vigas e pilares mistos

As solugdes mistas, sdo sempre a melhor
solugdo do ponto de vista estrutural, porque
utilizam as melhores caracteristicas de cada
material.

1 - Vigas Mistas

Entretanto, no caso das vigas, alguns
outros aspectos devem ser observados, como:
tipo de laje, custo dos conectores, interferén-
cias com outros elementos.

Quando se emprega um tipo de laje que
oferece uma espessura razoavel para a partici-
pac&o na segao composta, quando a logistica
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de colocacao dos conectores de cisalhamento
é favoravel e quando a grandeza do véao e es-
paco estrutural (altura viga + laje) conduzem
o dimen-sionamento das vigas pelo limite de
deformacao, a utilizagdo de vigas mistas traz
enormes vantagens.

Portanto, como normalmente as vigas
de ago suportam lajes de concreto e quando
solidarizamos a viga com a laje através da
colocagdo dos conectores de cisa-lhamento,
temos a chamada viga mista com grande efi-
ciéncia estrutural, e uma redugdo na massa da
viga em até 30%.

prbey ety
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Figura 4.17 — Viga mista
2 — Pilares mistos

A solucao com pilares mistos, embora re-
duza o ritmo da obra, pode ser muito econémica
quando temos um pé direito muito grande.

Uilizac&o de pilares mistos reduz também
a necessidade de protecéo contra incéndio.

O sistema pode propiciar uma reducao de
até 40% na massa dos pilares.

Os tipos de pilares mistos previstos na
norma brasileira s&o:

Figura 4.18 — Pilares mistos

4.2.9 — Aberturas em almas de viga

Em geral as aberturas feitas nas almas
das vigas para passagem de tubulagdes, quan-
do situadas no terco central do comprimento da
viga e sua altura ndo seja superior a um tergo
da altura da alma e a largura seja no maximo
o dobro da altura (aberturas retangulares) e
localizadas préximo ao eixo da viga, desde que
nao tenham cargas concentradas de grande in-
tensidade n&o apresentam maiores problemas.
Caso as aberturas se situem fora destes limites,
o calculista devera verificar se ha necessidade
de reforgar essas regides. AFig. 4.2 esclarece.
Para mais detalhes ver (6).

4.2.10 — Juntas de dilatacao

A determinacao das distancias entre jun-
tas de dilatacdo devido ao efeito térmico em
uma estrutura é de dificil avaliagéo e interfere
diretamente na vida util de qualquer edificio e
em particular durante o seu periodo de cons-
trucdo. Os edificios séo construidos de varios
materiais com flexibilidades diferentes, portanto
a distancia entre juntas deve ser muito bem
avaliada pelo calculista. Em geral os prédios
de forma retangular ou quadrados podem ter
uma junta em torno de 90 m. Para mais deta-
Ihes ver (6).

4.2.11 - Tipos de protegao contra a cor-
rosao

A protec¢&o contra a corroséo na realidade
€ um sistema composto de:
- limpeza de superficie;
- pintura de base que tenha a necessaria ade-
réncia na superficie do aco;
- pintura de acabamento que tenha aderéncia
na pintura de base, completa a espessura
necessaria para a proteg¢ao e da a cor do aca-
bamento final.

E sempre bom lembrar que uma boa
protecdo comega no projeto, evitando detalhes




que possam criar empogamento ou acumulo de
sujeira junto a estrutura.

Outro aspecto importante € que uma boa
limpeza de superficie € melhor do que uma
boa tinta, porque se a base é boa, uma tinta
de menor qualidade ou de menor espessura
final vai exigir repinturas a intervalos de tem-
po menores, enquanto que uma limpeza mal
feita ndo podera mais ser refeita. O Manual de
Tratamento de Superficie e Pintura do CBCA
€ uma boa referéncia para uma especificagédo
correta de um sistema de pintura.

4.2.12- Tipos de protegéo contra fogo

A protecao contra fogo € sempre um custo
importante nas estruturas de aco, entretanto
se bem coordenada com outros partidos ado-
tados para o projeto e o uso de engenharia
na minimizacédo da quantidade de materiais
utilizados na protecgao, este custo pode ser con-
sideravelmente reduzido. Assim, uma estrutura
enclausurada pode empregar uma protecéo em
argamassa projetada (de menor custo) e néo
necessita de pintura anticorrosiva. Deste modo
conseguiremos uma estrutura duravel e com o
menor custo de prote¢ao contra a corrosao e o
fogo (ver Manual do CBCA sobre Resisténcia
ao Fogo das Estruturas de Ago)

Figura 4.19 — Projecao de argamassa

As normas estabelecem, para cada tipo
de utilizagdo o tempo requerido de resisténcia
ao figo (TRRF).

Alguns elementos estruturais de acgo
podem necessitar de revestimentos proteto-
res para completar a resisténcia necessaria.
Estes revestimentos podem ser argamassas
projetadas, placas rigidas e tintas intumescen-
tes ou ainda o aumento do seu recobrimento
normal.

A tabela a seguir mostra as principais
caracteristicas dos sistemas de protecao.

Tipo de

protegao Caracteristicas

Base Custo

Aplicagao rapida

Baixo custo

Cobertura de detalhes
complexos

Nao requer preparo
superficial

Aparéncia desagradavel

Gesso
=) baixo
fibras

Argamassa
Projetada

Boa aparéncia

Fixacdo a seco
Espessura garantida
Lade . N&o requer preparo
rocha Médio/alto superrggial g

Custo pode ser elevado
Lento para fixagio

Semi-
rigidas ou
rigidas

4.2.13 - Durabilidade

Na comparacgéo entre sistemas, n&o deve-
mos levar em conta apenas os custos relativos,
mas também a qualidade e a durabilidade de
cada um deles. Adurabilidade das estruturas é
a sua capacidade de manter ao longo do tempo
um desempenho compativel com a utilizagao
prevista e depende do projeto, da execugao e
do controle dos mecanismos de deterioragéo
que podem gerar patologias a médio e longo
prazo.

Nas estruturas de ago, como 0 ago € pro-
duzido em usinas com a qualidade garantida
e a fabricacdo é quase totalmente executada
em industrias sob condi¢cbes controladas, te-
mos um numero muito pequeno de variaveis
a controlar (basicamente o tipo de ago e o
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sistema de protecdo), fazendo com que as
estimativas da durabilidade sejam muito mais
faceis e confiaveis do que para outros sistemas
mais complexos e com um maior numero de
mecanismos de deterioragao.

Sistemas mais caros e melhor qualidade
podem, portanto, apresentar algumas vanta-
gens importantes, mesmo que a diferenga sé
apareca a médio ou longo prazo.

4.2 14 - Esquemas de transporte e mon-
tagem

As estruturas de agco sdo de montagem
rapida e de 3 em 3 pavimentos em cada lance
(considerando colunas de 12m).

Em cada caso, é fundamental um estudo,
ou estudos, até se encontrar a melhor solugéo
para a sequéncia da obra (estruturas sendo
fabricadas enquanto as fundagbes sao ex-
ecutadas), de forma a propiciar um cronograma
onde as etapas se superponham ao maximo,
podendo reduzir o prazo da obra e conse-
guentemente os custos do canteiro.

O Manual de Transporte e Montagem do
CBCA é uma boa referéncia para uma analise
das boas técnicas de transporte e montagem.

4.3 - Resultado final da configuragao

O objetivo final da configuragdo de um
sistema estrutural para uma obra € ter um
sistema que participe da melhor forma quando
comparado com outros sistemas.

Portanto:

— Com a analise correta de todos os as-
pectos relevantes para o conjunto da obra.

— Com a visdo completa de todas as
etapas de producgao das estruturas.




Tabela 4.1 — Limites de escoamento e de ruptura dos agcos mais usados

Propriedades Mecanicas
Minimas
Limite de escoamento Limite de ruptura
Denominagio Caracteristicas fu
tf/cm” kN/cm* tflcm® kN/cm®
Aco Carbono
Estrutural Comum 25 25 4,0 40
Aco Carbono
Mé&dia Resisténcia 3.0 30 4.0 40
Ago Carbono
Laminado a Quente 2,3 23 3,6 35
para Perfis Dobrados a Frio
Ago de Baixa Liga e Alta
Resisténcia Mecanica 345 34,5 45 45
Aco de Baixa Liga e Alta
Resisténcia a Corrosao 2,5 25 4.0 40
Atmosférica
Ago de baixa Liga e Alta 30 4,0 40
Resisténcia a Corrosao 3,0
Atmosférica 4,2 42
Aco de baixa Liga, Alta
Resisténcia Mecanica e a 3,5 35 4.9 49
Corrosdo Atmosférica
Aco de baixa Liga, Alta
Resisténcia Mecanica e a 4.9 49 58 58
Corrosdo Atmosférica

Tabela 4.2 - Resisténcia ultima do filete de solda a Cisalhamento Rsu (kN/cm)

Solda Manual Solda a arco submerso
a Garganta efetiva (1) Eletrodo Eletrodo
Garganta

= E60 E70 efetiva (2) hs E60 E70
(mm) L (2;;;378 Rsu Rsu (cm) Rsu Rsu
3 0,212 3,96 4,62 0,30 5,61 6,51
5 0,354 6,62 7,72 0,50 9,35 10,9
6 0,424 7,93 9,24 0,60 112 13.1
8 0,566 10,6 12,4 0,80 15,0 17,4
10 0,707 13,2 15,4 1,00 18,5 21,6
13 0,919 17.2 20,0 1,20 22,4 26,2
16 1,131 21.2 247 1,41 26,4 30,7
19 1,344 291 29,3 1,62 30,3 35,3
22 1,556 29,1 33,9 1,84 34,4 40,1

(1) - Para solda manual hs=0,707 a

(2) - Para solda a arco submerso hs = a paraa <9.3mm e hs = 0,707 a + 2.8mm para a >9.3mm

(3) - Apesar da resisténcia da solda ser maior quando se usa solda a arco submerso, aconselha-se, poér medida de seguranca,

nao usar este valor, pois, € muito dificil a priori estabelecer se em uma ligagao soldada a mesma sera feita manual ou a arco

submerso.
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Capitulo 5 |

| Projeto e calculo de
um edificio




Projeto e calculo de um edificio

5.1- Caracteristicas do Edificio

Dados gerais
comprimento 15 m
largura 9 m
altura 12 m
pé-direito 3 m
numero de pavimentos 4
terreno 12x30
Area total estruturada 526,5 m?
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Figura 5.2 — Planta cobertura e fachada

5.2 - Sistema Estrutural

¢ Transversal: quadros rigidos nos filas A, B,Ce D
¢ Longitudinal: contraventamentos verticais entre as filas Be C nos eixos 1e 3

5.2.1- Plano das Vigas e Tergas
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5.2.2- Elevacdes

ELEVACAO EIXO 1

Figura 5.5 — Elevacédo eixo 1
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Figura 5.7 — Elevacdes filas A-D e B-C

5.2.3 — Isométrica

Figura 5.8 - Isométrica
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5.3 - Materiais

5.3.1- Estrutura

Materiais Fy(kN/em?) | Fu(kN/cm?)
Vigas e Pilares 35 4%
Placa de base 29 40
Chapa de ligagao 20 40
Chumbadores 25 40
Solda- eletrodo E 70XX 485
Conector de cisalhamento aM1.5
Parafusos ASTM A325 D =19 mm 57 825
Concreto laje fck>20 MPa

5.3.2 - Complementares

Materiais (kN/cm?)
Concreto armado 25
Aco 78,5
Tijolo de concreto celular 5,0
Argamassa cimento+cal+areia 21
(Gesso 12,5

5.4- Normas e adotadas

Normas Brasileiras

. NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas e edificagcoes
. NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagbes
. NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e estruturas mistas de

concreto de edificios

aco e
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Normas Estrangeiras

¢ AISC - American Institute of Steel Construction — 13%/05
e AWS- American Welding Society- Structural Welding Code D 1.1/05

5.5 - Acdes

5.5.1 - Distribuigao dos carregamentos

Nota: P = parede; LCP=reacao da laje na viga devido a CP;
LCA = reacéo da laje na viga devido CA; R = reacao final CP+CA

a) EL. 13500
Agdes Permanentes Diretas (CP)
¢ Laje macica de tc=12 cm — Caixa dagua 3,00 kN/m?
e Paredes extemas ( 12 cm+3cm de revest) 1,25 kN/m? (concreto celular)
h= 2,00 ({ Parede no andar tipo e caixa) 2,50 KN/m
¢ Impermeabilizacéo laje caixa 0,50 kN/m?

Acgdes Variaveis ( CA)

e Cobertura ( forro sem acesso) 0,50 kN/m?
« Caixa dagua 12,0 kN/m?
: 1425 S - 4425
I : I I
. e = i _]|-i_| e =1,
al ol =l |
E l!i = E i [27.00] ‘

Figura 5.9 — Cargas nas vigas sob a caixa d’agua
b} EL. 12000
Agdes Permanentes Diretas (CP)

e Laje deforro tc= 10 cm 2,50 kN/m*




« Forro de gesso 0,15 kN/m”

» Paredes externas ( 12 cm+3cm de revest) 1,25 KN/m”?
h= 1,35 { cobertura) 1,70 KN/m
« TelhaHercaHirante 0,15 kN/m”?

Acoes Variaveis ( CA)
s« Coberura ( forro sem acesso) 0,50 kN/m”

Eixo1e3- LCP=(2,540,1540,15)%x2,212 = 6,20 kN/m
LCA =0,5%x2,212=1,106 = 1,1 KN/m

Eixo2 - LCP=2x6,20=1240kN/m LCA =2x 1,106 = 2,21 kN/m
(1 @ {3
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Figura 5.10 - Carga nas vigas
cobertura
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Projeto e calculo de um edificio

¢) EL. 3000 a 9000

Ac¢bes Permanentes Diretas {CP)

Laje tc= 10 cm - Piso

Faredes internas em "Dray YWall"

Fevestimento piso
Forro de gesso

Faredes extermnas { 12 cm+3cm de revest)

h= 2,7 { Parede no andar tipo)

degrau+ corimao +estrutura escada+laje patamar

corredor e hall

Acgdes Variaveis ( CA )

Fisotipo { apartamentos) 1,50 kM/m?
Area de servico 2,00 kMim?
Escadas/ Halli Corredor 3,00 kMN/m?

2 .50 kMN/m?
(0,30 kiim?
0,50 kN/m?
0,15 kiN/m?
1,25 kNim?
3,40 kN/m
2 50 kMNim®
300 kN/m®

Eixos Te 3 - LCF = {2,50+0,30+0 50+0 152,212 = 7,62 kMN/m
LCA = 150x2,212 = 3,32 = 3,30 kMN/m
LCA=2332x2=664=0670kNm

Eixo 2 - LCP =763 % 2 =15230 KMN/Mm
i
@ D e @
sele ,  sRlE [
@ s F= 3,4 ; F= 3,4
o &l 0
i et S n" e e
= TN L ne
g e e fe
14 ] -5
@ P= 3,4 s P= 3,4
iy =
LR 3‘“‘“ af o,
= s do oo o Lo
ﬁ (;T)AI_&L__, 'ﬁ'&_& ESCO 0 &E%H Eg_
Zery
F= 3.4 F= 34
< o] fls Llef
b erhlhm = o 1l — 'f'?rlxl\m-
o i ez &%‘!‘I:
i T 33 ]
'@' H P= 34 AR F= 34
b4

Fig. 511 — Carngas nas vigas do piso tipo
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Figura 5.11 - Continuacgdo

d) EL. 1500, 4500 e 7500

Acoes Permanentes Diretas (CP)
¢ degrau+ corriméao +estrutura escada+laje patamar 2,5 kN/m®

Acoes Variaveis (CA)

2
¢ Escadas 3,00 kN/m
e 4425 2 4425 e e 4425 4425
| i =i |
Or—y
r. ;
©1 i C o
o
= Talt escoda = = .-. escncn,
s e [
' s
-’._*'} a t
= =
.| L
') A

Figura 5.12 — Cargas nas vigas da escada




Projeto e calculo de um edificio

@ £000 annn @ 00
ELI3500
ELA2000
ELS00D
LCP=4,0
Ca= 50
ELG000 P
LEP=4,0
EL 3000 =17
LCP=4,0
| Ti=_5.0
EL0OD Bl

ELEWACAD EI0 2

a5,

I

Figura 5.13 - Cargas has vigas intermediarias

3.9.2 — Cargas devido ao Vento (CV) - NBR 6123

Velocidade béasica do vento ( local — Nordeste ) Vo= 30 mfs

S1=1,0 { terreno plano) —Fator de rugosidade
S;=NBR 6123 TAB 2-CAT IV - CLASSE A -

Sy= b.F.(Z/10)°

Elevacao(Z) b F, P S
(m)
3 0,85 0,98 0,125 0,72
6 0,85 0,98 0,125 0,78
9 0,85 0,98 0,125 082
12 0,85 0,98 0,125 0.85
S; =1,0 (fator estatistico)
V= \; . 81.5: . 5; (velocidade caracteristica)
qk= 0,613 VI’ {pressio dinamica) N/nt
h{m) Vo S, S, S, VK{mis) | qk(N/m?) | qk(kN/m?)
3 a0 1 0,72 1 216 286,00 0,29
4] 20 1 0,78 I 234 335,65 0,34
g 30 1 0,52 1 246 370,96 0,37
12 30 1 0,85 1 255 393,60 040

Coeficiente de arrasto C, —Figura 4 NBR 6123 - Vento de baixa turbuléncia
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Figura 5.14 - Coeficiente de arrasto Ca para edificages paralelepipédicas

9.5.2.1 - Vento.(CV0) - NBR 6123

Vento ;

a=15m:b=900m ;H=12m

Lifl;=9,0015=060 ; HL,=12/9=133

Olhando no grafico teremos Ca = 0,95

Forga de arrasto{vento)

Fa=Ca.gk.Ae
Ca - Coeficiente de arrasto ; qgk- presséo dindmica do vento; Ae- Area de influéncia
do vento
Resumo do Yento CY0
h gk(khim2)|  Ca Aefm2) | Fa(kiN) | 1/2Fa(kh}
3 0,28 0,95 27 744 372
B 0,34 0,95 27 8,72 4,36
g 0,37 0,95 27 949 475
12 0.4 0,95 135 5:43 257
135 04 0,95 6.6 251 175




| " Projeto e calculo de um edificio

( a ) 7
S £000 © 000 © £000 (U}

o g c o) EL 13500

e 000 © . 000 © £000 © [

EL.12000 EL.12000
= % I |
R=2.57—3 : R=2.57—3 1
i 5 g f
S Sl i
= H
EL 9000 TR EL.9000 ie H
R=4.75—3 ’/ 35, R=d.75— L / \ |
™ vl . 2 b
s e S \\.,\ EL.GO00 /.,/ \.,\ b
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>< . \'/v\' |
frow ~_i EL.0.00 L/ :
= 5 B - : : ; r
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Figura 5.15 — Cargas devido ao vento aplicadas nos nos paraoseixos1e 3

5.5.2.2 - Vento (CV90) - NBR 6123

1 b
& a

T Vanto

a=15m:b=900m: :H=12m

Li/fl;=15/2=167 ; H/L,=12/15=0,80
Olhando no grafico teremos Ca = 1,2
Forga de arrasto{vento)

Fa=Ca.gk. Ae

Resumo do Vento CV90

FilasAeD
h gk(kN/m?2) Ca Aelim2) | FalkN)
3 0,29 12 9 3,13
6 0,34 1,2 9 3,67
] 0,37 1,2 9 4,00
12 0,4 1,2 3,5 1,68
FilasBe C
h gk(kN/m2) Ca Ae2(m?) | Fa(kN)
3 0,29 1,2 13,5 470
6 0,34 12 13,5 5,30
9 0,37 1,2 13,5 5,00
12 0,4 12 7,87 3,72
13,5 0,4 1,2 1,125 0,48
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Figura 5.16 — Cargas devido ao vento aplicadas nos nds para as filas A-D e B-C

5.5.3 - Forga Nocional (FHE)

¢ 0,3% das agdes gravitacioanis (CP+CA) devem ser aplicadas nas duas
direcées ( item 4.9.7.1 NBR 8800)

0,19 0,19 | |

PLANO DAS VIGAS EL. 13500

Figura 5.17a — Aplicacéo das forcas nocionais no plano das vigas sob a caixa d’agua
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0,10 0,13
.09 = 0,09
0,15
PLANO DAS VIGAS

Figura 5.17b — Aplicacéo das forcas nocionais no plano das vigas da cobertura
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PLANQ DAS VIGAS

Figura 5.17c — Aplicacdo das forgas nocionais no plano das vigas do pav. tipo
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5.6 - Combinagodes de cargas

Para o projeto estrutural dos membros da estrutura os valores dos coeficientes
de ponderagao foram obtidos conforme tabela 1 e 2 da NBR 8800

Sao as seguintes as combinagbes de cargas para as edificagdes comuns,
segundo a NBR 8800, considerando as cargas permanentes agrupadas.

Qutras combinacdes podem ser adotadas ficando esta definicdo a cargo do
calculista.

a) Combinagdes ultimas normais

Combinacdo 1- 1,4CP+1,4CA+ FHEO
Combinacdo 2 - 1,4CP+ 1,4 CA+ FHE 90
Combinacdo 3- 1,4 CP+ 1,4 CA + (1,4x0,6=0,84)CV0
Combinacdo 4 - 1,4 CP+ 1,4 CA + (1,4x0,6=0,84)CV90
Combinacdo 5- 1,4 CP + 1,4 CVO + (1,4x0,5=0,7)CA
Combinacio 6 - 1,4 CP + 1,4 CV90 + (1,4x0,5=0,7)CA

b) Combinagdes de servigo

Combinacdo 7 - CP +CVO
Combinacdo 8 - CP + CV90

5.7- Critério de redugdo das cargas acidentais (NBR 6120)

Como o prédio tem apenas 4 pavimentos nao é permitido a reducao das cargas
acidentais.

5.8 — Vibragao — Anexo L ( NBR 8800)

A NBR 8800 determina que para o piso de residéncia que a frequéncia natural
nao pode ser inferior a 4 Hz. Fica excluido da verificacao se &cp < 20mm .

5.9 — Deslocamento maximo (NBR 8800 anexo C)

Edificios de dois ou mais pavimentos ( O )

e Deslocamento do topo dos pilares até a base h/400
e Deslocamento entre pavimentos h/500
o Deformacéo de vigas sem parede L/350
e Deformacéo de vigas com parede 15 mm




Projeto e calculo de um edificio

Deformacao total : 5tot = 51 H 52 + 53

0, = deslocamento devido a CP
0, = deslocamento devido a CP longa duracéo
deslocamento devido as a¢des variaveis

>
I

5.10 - Classificacao da estrutura quanto a deslocabilidade

Os perfis inicialmente adotados para os elementos do modelo estao de acordo
com a numerac¢ao apresentada no plano das vigas.Fica o desafio do refino que
podera ser feito posteriormente.

Optamos apenas por questéo didatica de usar nos porticos perfis soldados e
nas vigas internas perfis laminados.

Posicao Elemento estrutural Perfil

| Vigas internas Viga el 3000 a 13500 W 310x28,3/W250x17,9
Vigas pértico FilasAaD VS 300x26
Contraventamento Tubo redondo 73x6,74
Pilares Filas e eixos CVS 250x40

Como vimos no Capitulo 4 a estrutura sera classificada quanto ao sistema de
contraventamento e quanto a deslocabilidade.

Quanto ao contraventamento a estrutura em questdo é contraventada nos
eixos 1 e 2 e nao contraventada nas filas A e D.

De acordo com a ABNT NBR 8800 as estruturas sao classificadas quanto a
deslocabilidade por meio da relagao (., /s, ) entre os deslocamentos obtidos

numa analise ndo linear geométrica e aqueles obtidos numa analise linear
geometrica para cada andar da edificagéo.

De acordo ainda com a ABNT NBR 8800 a classificacao da estrutura pode ser
feita uma Unica vez tomando-se a combinacao de a¢des que fornecer, além de
forcas horizontais, a maior resultante das a¢des gravitacionais.

Portanto, podemos considerar a combinac¢do 4.(maior gravitacional e maior
horizontal).

Combinagédo 4- 1,4 CP +1,4 CA + (1,4x0,6)CV90

Para realizar estd analise vamos usar um programa de analise estrutural
podendo ela ser feita com a estrutura no plano ou espaco.

Na analise vamos usar o parametro B> em substituicdo a relacdo (s, /)
por ser este de mais simples aplicacao.




Vamos calcular apenas no plano paraa FilaA=FilaD e FilaB=FilaC

Vamos adotar na analise vigas VS 300x26 e pilares CVS 250x40

Ver no Capitulo 4 como executar.

VS 300x26 CVS 250x40
Altura (d): 300 Altura {(d): 250
Alt. Alma (h): 284 Alt. Alma (h): 231
Esp. Alma (¢,): 4,75 Esp. Alma (t,): 8
Larg. Mesa Sup.(bs): 120 Larg. Mesa Sup. (bx): 170
Esp. Mesa Sup. (tx): 8 Esp. Mesa Sup. (t:): 9.5
Larg. Mesa Inf.(bs): 120 Larg. Mesa Inf.(bg): 170
Esp. Mesa Inf. (&;): 8 Esp. Mesa Inf. ({7): 9,5
OBS: Valores em mm
Qf 4425 C?T) 4425 C?
Cﬁ 4425 (_% 4425 _i lm

| EL.12000 l EL.12000

: . ]

| I |

| I |

| | |

| I |

| I I

l EL.2000 l l EL.2000

I { } f

| | |

| I |

I I I

! EL.6000 | : EL.6000

| ; j !

' T T

| I |

| | |

| I |

l l l

I EL.3000 I I EL.3000

: : ', : !

] i i

| I |

| I |

| I |

I | I

! EL.0.00 ! ! EL.0.00

| | | I

H H H H H H

ELEVACAO FILASAeD

ELEVACAO FILASBeC

Figura 5.18 — Elevacbes filasAeDe Be C
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FILAS A=D

0.26
=

0.26
=

0.26
=

0.26
-
i

Cargas no pértico sem fatorar.

0.4

0.4

0.4

PP - Peso Préprio

1.7

3.7

3.1

CV90 - Carga Vento

Figura 5.19 — Cargas nos pérticos das filas Ae D
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i
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CP -Carga Permanente

33 6.6 3.3
20.1
no. no.
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CA — Carga Acidental




FILAS B=C Cargas no portico sem fatorar.

1. 2%
- -
.26 @ 0.26 || °
- - -
= = =
0.26 0.26
-+ -._- -
= = !::
0.26 0.26
o - -
=] = =
0.26 0.26
-t - -t
= = =
PP — Paso Propio
0.54
3.7
b.
53
4.7
e e

CV20 — Carga Vento

Figura 5.20 — Cargas nos porticosdas filasBe C
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ANALISE
B, = ! (Itemn D 2.3 NBR8800)
2 1_Lﬁ ZN”
R h ZHM[
Fila AeD
Combinacéo 1,4CP+1, 4CA+0,84CVa0
pavimento R Ah H Nsd Hsd Bs
Cm Cm kN kN
4 0,85 0,486 300 156 1,42 1,02
3 0,85 0,433 300 419 4788 1,04
2 0,85 0,316 300 683 7,89 1,06
1 0,85 0,14 300 945 10,5 1,05
FilaBe C
Combinagac 1,4CP+1,4CA+0,84CVa0
pavimento R, Ah h Nsd Hsd B>
Cm cm kN kN

5 0,85 0,795 300 177 0,403 1,00
4 0,85 0,795 300 406 352 1,07
3 0,85 0,655 300 773 856 1,07
2 0,85 0,469 300 1143 13,02 1,10
1 0,85 0,211 300 1512 16,96 1,08

CONCLUSAO:

Podemos classificar a estrutura como de pequena deslocabilidade, pois B> < 1,10.

5.10.1 - Esforgos Solicitantes

De acordo com a ABNT NBR 8800, € permitido adotar coeficiente de
fllmbagem k=1 nas barras da estrutura. Neste caso, também os efeitos das
imperfeicOes iniciais de material ndo necessitam ser levados em conta na
analise.

5.11 - Dimensionamento dos elementos da estrutura

Vamos dimensionar apenas algumas vigas da estrutura usando os perfis
indicados no tem 6. O refino da estrutura e as demais vigas fica como licéo a
ser feita pelos usuarios do manual.

Os valores dos carregamentos encontram-se nos itens acima descritos. Como
sugestao de seccdo a ser adotada nas vigas ver item 6. Vale lembrar que
devemos otimizar o nimero secdes usadas.

Para vigas nao mistas vamos adotar Ly = 50 cm (vamos colocar um pino a cada
50 cm).




5.11.1- Vigas a serem dimensionadas

Materiais

Concreto Aco do Perfil

Classe de Concreto (F.., MPa): 20 Tensdo de Escoamento (f, , MPa): 350
Peso Proprio (kN/m™): 25 Mddulo de Elasticidade (£, MPa) 200000

9.11.1.1- EL.13500

V2CX =W 250x17,9 l,=2291cm* Z,=211cm® h=22cm % =53 mm t,=4,8mm
r,=1,99 cm
| q |
P L P
Vsd vad

Dados da viga e camregamento

QCP= 2,50=2,50 kN/m + 0,179 kN/m = 2,68 kN/m
QCA= 0 kN/m
1,4QCP+1.4 QCA =1,4x2,68 =3,75 kNm

Qiotal = 3,75 kN/m

_ 3,75x3,00° _ 3,75x3,00

Msd =422 kN.m ; Vsd = 5,63 kN

+ Estado limite de Servigo (ELS)
Limite L/350 =300/350=0,85cm

&, = deslocamento devido a CP
6, = deslocamento devido as agdes variaveis

_5q,1"  520,02679300°
' 384 Elx 384x20000x2291

|4

. o
=0,062cm; 5, = FCE‘EI)( =0,00cm

& =6 +6,=0,062 <0,85 cm OK.
6 <20mm ndo é necessario verificar vibragao.

+ Estado limite de ultimo (ELU)
a) FLT

L,.=50cm ; r=1.99cm
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a=to_ 15909_2512 <, _176\/7—176 ‘/20000_4207 oK
r

Mpl Z.f,  2110x35
Yot MO 110

A= b _ o1 _ 952 > 1 =038 E_ 0,38)("20000 =908
2t,  2x0,53 ) f; 35

A =083 H 0,83)(\/& = 23,71

=6713,7.kNcm =67,14 kNm

, —0,) (35 - 0,3x35)
Mpl =211,0 x35 = 7385 kN.cm ; Mr = 211,0 x (35-0,30x35) = 5002,8 kN.cm
A=A _
Mrd = 22/ Mpi— (Mpl-Mr) 22| - 10 {7385 (7385 - 5002 a)w} _
a A — A, A 23,71-9,08

Mrd = 6648 kNcm = 66,48 kNm

c) FLA

ﬂ,zl 220—4582 A, =3,76, |— =3,76x "20000—8988
t 0,48

Mpl _Zf, 2110x35
v 110 110

Mrd =

=6713,7kN.cm =67,14 kNm

d) Cortante

2= =220 4580 < ;o110 kv'E=1,10x‘/w=5&79 oK
t, 048 3 35

w 1

Vpl  0,60x22x0,48x35

Vrd =
;Va1 1'1

= 201,60kN

Temos entio :

Msd = 422 kNm < 66,48 kNm OK
Vsd =5,63.kN < Vrd=20160.kN OK.

5.11.1.2 - Viga da EL. 12000

V2C =W 310x28,3 l, =5500 cm* Z,=412cm® h= 271 cm t:=89 mm t,~6,0 mm
= 2,08 mm




| q]
AR L AN
Vsd Vsd

Dados da viga e carregamento
L, =50 cm
QCP =1,7046,20 + 0,283 = 8,18 kN/m ; QCA= 1,10 kN/m

1,4QCP+1,4 QCA = 13,0 KN/m

2
Msd= B2 <sgs0inm ; vsd= 022390 kN

¢ Estado limite de Servico (ELS)

Limite L/350 =600/350=1,71 cm

8, = deslocamento devido a CP
0, = deslocamento devido as agdes variaveis

_5.49,1°  5x0,0818x600°
" 384FEIx  384x20000x5500

=1,25cm ;

5., :
5, = Dl _ 5x0,01105600° _ o0
384 EIX  384x20000x5500

8 =06, +6,=125+017 =142 < 1,71 cm OK.
8, < 20.mm n#o & necessario verificar vibracéo.

e Estado limite de Ultimo (ELU)
Temos entéo :
a) FLT

L,=50cm;r~=2,08cm

A=l 30 _ 24,03 < 4, =176 188 1,?6)(1}20000 = 42,07 OK
r, 2,08 f 35

Mpl _Z.f, 412x35
v, 110 110

Mrd =

=13109.kN.cm =131 kNm

b) FLM

= L ———=573 < 4,=038 =0,38x 1’20000 =908 Ok
2t 2)(089




Projeto e calculo de um edificio

zf,
MpL <Yy . AN2KO0 i 56 ieRirer =431 KN
v 110 110

Mrd=

c) FLA

ﬁ.:l 2?1_4520 < A4, =376 3761’20000_900 OK
0,60

tW

Zf
Mpl_£ly _312X90 _avooknie =131 KN
v 110 110

Mrd=

d) Cortante

i 2 g o 4 —a10 [KE 410 [BOKO00 g4 oy
06 f, 35

t, 0,
Vel _ 0,60x27X080x35 _ 10 45
Vo 110

Vrd=

Verificacdo

Msd =5845kN.m < 131.kN.m ok
Vsd=3897 KN<Vrd=310,42kN OK.

5.11.1.3 - Viga da EL. 3000 a 9000

V2AM =W 310x28,3

|
AN L T
lved Ved

e Estado limite de Servico (ELS)
Limite L/350 = 600/350=1,71cm

CP + CA ( combinac@o quase permanentes de servico)

J, = deslocamento devido a CP.
J, = deslocamento devido as agdes variaveis.

50,1 5x0,1530x600°

;& = =234 cm
384 Elx 384x20000x5500

4 4
5, = Bl | SX00670x600° _, o0 o
384 Elx  384x20000x5500

5=35,+5, =2,34+1,03 = 3,37 > 1,71 cm NOK.




Vamos adotar como viga mista

Pelo fato de a laje ser escorada vamos considerar que antes da cura da laje a viga suporte
apenas 30 % da carga total .

Como a viga ndo atendeu o ELS vamos fazé-la como viga mista niio escorada com
interacdo completa. Laje pré-moldada tipo painel com 100 mm de laje acabada, ou seja,
te=7,0 em e hi=3,0 cm

Dados da viga e carregamento

Cargas atuantes:

- Antes da cura

Q =1,4QCP1+1,4 QCA1

Qtotal = 1,4(15,34+6,7)0,3 = 9,24 KN/m

2
Msd = sy ARG 41,60 kN.m; Vsd = Ao _ 27,72kN
Depois da cura
Q =1,4 QCP2+1,4 QCA2
Qtotal = 1,4(15,3+6,7) = 30,80 kN/m
2
Msd = W= 13860 kN.m ;  Vsd= W= 92,40 kN
Verificacao antes da cura
Msd = 41,60 kN.m <131 kN.m OK Vsd=27,72kN < Vrd=3104 kN OK.

¢ Estado limite de ultimo (ELU)- Verificagao depois da Cura
Calculo da largura efetiva- viga interna simplesmente apoiada

b/2= menor valor entre

a= %x442,5 =2212.cm

| = %XGOO =75cm — comanda

0= N=

b=75x2,0=150cm
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——

Como A <A pode-se utilizar-se de uma distibuigao plastica de tensdes na segao
mista

}.— —452E]< A = S?E( 3,76x 1‘203050 =898 CK

> Qrd =085 fedhtc = DBSKHMSDK?D 1275 kN

Aaf d= 355}<%=1161.L{N — comanda

> Qrd > Aaf, d
- - s?;dd - 1;501 = 637 < To= 7,00 ¢m
BIER: 085k 7150

Ced=085fcdha= D.BSK%}H 50x6,37 = 1160 kN

Mrd:ﬁvm.Tad{d1+hf+tc—%}ﬂﬂxﬂm [% 3+ T—%J 25820 kh.cm

ou Mrd = 25850 kNm

Verficagdo depois da cura

Msd = 138,60 kMN.m < 25850 kMNm  CK
Wed =9240kN <Vrd= 3104 kN OK.

f) Caleulo dos Conectores.
Conector tipa pino 19mm

A= 285em’ ;. fis = 415 khfem2

E, = D,BSKSEDDKJQ = 0,85x5600x/20 = 21287 MPa

=
a, = LledE. =1K2,85}=:1{2}=:2128,T:?4ISBKN
2 g 7 1,25




_RgRp A f  10x10x285x415

Rd
Ves 1.25
Rp = 1,0 conectores soldados diretamente sobre a viga de aco.

= 9462 kN --- Comanda

NuUmero de conectores necessarios

. 1161,32
74,38
cada 188 mm = 190 mm

=15,61 para % viga. Entdo teremos um total de 32 conectores uma

o Estado limite de Servico (ELS)

Propriedades elasticas da sec¢ao transformada
E. =0,85x5600./f, =0,85x5600x+/20 = 21287 MPa

Razao Modular

E 200000

= E 21287

c

=939 (curta duragao)

d, = £X3 = 200000 X3 =2817 (longa duracéo)
E. 21287

. b 150 2 =

Area transformada= A, =t,. —=70——=11182 cm"” (curta duragio)
Do 9,39

; b 150 ) =

Areatransformada= A, =t, —=70——=37,27 c¢m” (longa duragao)
dy 2817

Determinacgéo das propriedades é feita usando a tabela abaixo

Curta duragao.

A Y Ay Ayh2 lox
Laje 111,82 | 21,95 | 2454 44 |53875,15| 456,47
Perfil 36,9 0 0 0 5500
Total 148,32 21,95 2454, 44 | 53875,15 | 5956 47
y= t—°+hF +E=Z+3+ﬁ=21,95 b= 150/9,39 = 15,97
2 2 2 2
3 3
lox = 2N _1S9X7" _ 456 47 (1aje)
12 12
A
- 2 AY _ 245444 _16540m
A 14832

e = Z:Ay2 +> lox - Z:Axycg2 = 5387515 +5956,47 —148,32x16,54% =19255 cm?*
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I =1+ Qe (I, —1,)=5500+ 1ot (19255 —5500) = 19255 cm*
Fa 1161,34
Longa duracgéo.
A Y Ay Ayr2 lox
Laje 31,93 21,95 700,86 | 153839 152,
Perfil 36,5 0 0 0 5500
Total 68,43 21,95 | 700,86 | 153839 | 5652,

3 3
oo 20 _PEL oo faiie)
12 12
A
yo = 2AY 70086 _1004cm
°TSTA 6843

g = Z:Ay2 + lox - Z:;"—\xycg2 =153834 + 5652 - 68,43x10,24° = 13861 cm*

lg =1 + &Gm ~1,)=13861cm?
th

o Estado limite de Servigo (ELS)
Limite L/350 = 600/350= 1,71 cm

0, = deslocamento devido a CP curta duragéo
0, = deslocamento devido a CP longa duragéo
0, = deslocamento devido as ag¢des variaveis

54,1 5x0,0459x600"
Fi= o SHO, M99 = 0,70 cm
384EIx  384x20000x5500
e Iy j
L Aol” _ _ Sx01071x600° o0
384 Elefl 384x20000x13860,55
_549,1*  5x0,0670x600*

= = =0,29
° 384EIXx  384x20000x19255,48

&t =8, +5,+05, =0,70+0,65+0,29 = 1,64 < 1,71 cm OK.

5.11.2 - Porticos

Vamos mostrar apenas os diagramas da combinacdo 2 para a Filas A e D. Os
valores usados para o dimensionamento foram obtidos através dos diagramas
como o apresentados abaixo.

Combinagéo 2 - 1,4CP +1,4CA + FHE 90




:K_%

N

0.

14=]

-
-
w
e

v
.4

25

SNk

21

Momento (Msd)
Fig. 5.21a - Resultados

Fig. 5.21b - Resultados

44.6 66.5 48
46.3 68.2 46.5
1148 1482 119
124 184 124
191 D98 193
193 300 195
b3 415 767
65 n7 168
e
Axial (Msd)

Fig. 5.21c¢ - Resultados do computador

w8 i = . [Tz in
-3.1 e o0 l-:ll 13_?‘5
™
b b B e 2.3
-2.b .\ : \__\ 3_22'
T :
.-:'&_ -
o-2.6 ™ ol s 32 |
2.4 _0.96 ~ 30
RS =
| :
@ P
H3-2.4> 0.9 |2 ™ 3.5
1.9 — 24
T s
. ~
1.1 |} 2.4
Lo
Cortante{\Vsd)
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5.11.2.1- Esforgos solicitantes de calculo

O quadro abaixo representa os esforcos nas colunas de acordo com os
diagramas obtidos nos programas de analise. Ele representa apenas os valores
maximos que devem ser usados ha verificagdo das colunas para diversos
carregamentos. Vale lembrar que pode ocorrer uma pequena variagao nos
valores de acordo com programa usado na analise. Vamos dimensionar
apenas as vigas e colunas do portico Fila A e D, ficando para o usuario o
dimensionamento das outras filas.

Combinacio coluna central coluna de extremidade viga
filasAeD N M Vv N M Vv N M Vv deformacio
(kN) {kN.m) (kN) (kN) {kN.m) (kN} (kN) (kN.m) {kN) cm
14cp+1.4ca+1.4 fhedD 417 203 1,12 273 4 244 -1.25 92 12 0,056
1.4cp+1dca+ 84cvi0 417 75 4,13 273 8.1 473 0,295 134 137 0,056
14cp+.70ca+14 cvi0 371 125 6,68 253 124 681 0,449 171 153 0,058

5.11.2.2- Dimensionamento vigas portico

Filas Ae D= VS 300x26.0 A=327 cm’ Z,. =376 cm® b:=12cm t=80mm
ty=4,75mm r,= 2,66 mm

Vsd Vsd

Vamos pegar os valores da combinagao 1,4 CP+0,70 CA+1,4 CV0

Msd =17,1 KN.m
Vsd = 15,3 kN
Nsd = 0,449 kKN

e Estado limite de Servigo (ELS)
Limite L/350 = 4425/350 = 1,26 cm

o, =0,+96, =0,060 <1,26 cm OK.
8, < 20mm né&o é necessario verificar vibragéo.

e Estado limite de ultimo (ELU)
a) FLT
Ly =50cm;r,= 2,66 cm




a=te o 30 g9 < a4 =176x |E —176x ‘/20000=42,o7 oK
2,66 3 35

b

Zf
Mrd= 21 2 370%35 _ 653 kNm
7, 1,1
b) FLM
2=20 120 o505 —o03ex [E - O,38x"20000 =908 OK
2t, 2x08 f 35
Zf
Mrd = 222 = 376X35 _ 449 7kNm
7 a 110
c) FLA
a=D 284 599 < J, = 376X _|— =376x 1/20000_899 OK
t. 0475
Zf
Mrd = ST 2 376X35 4 io 7 kNm
7 110
d) Cortante

A=D 284 598 < 4 =110x E _110x 50X20000—588 N&o
t. 0475 S —

w

J, =137x KvE _ 137x M = 7322
3 V35

Ap <A< 4

ix Vpl 5879 . 0,60x28,4x0,475x35

= = 253,20 kN
7. 598 110

Vrd =

¢ Esforcos Normais
Ly, =4425cme ( KL/r <200)
kLp/r,= 1,0x 4425/ 2,66 = 166 < 200 ok.

F QAT
ya1

Nc,Rd=

ALMA ( ELEMENTO AA)
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A= I 28 998 < A, =149x Ly 1,49x1’M =3561 Nao
t, 0475 fy 35

Oa= Aef _ 2811
Ag 327
Adef =Ag-3 (b-bef)t ~ Aef =327 (28,4—18,74)0,475 = 28,1 lom®

bef=1,92.t‘[5 - Ca '7 <b =~
c| hit,V/o
20000[. 034
bef = 1,92x0,475 st ,/20000 =18,74 < 33,4
7 N T35 { 598 Vs

Ca =034
o =f, =35kN/cm?

= 0,86

MESA ( ELEMENTO AL)

4 4
k, = = =051<0,76 OK
© Jhrt, 598
_B 120 24 Jp = 0,64x E_ _o6ax 209 _1333 ok
2t, 2x08 (f, /k.) 35/051
Os=10 Q= 0sQa =1,0x0,86 = 0,86

Fator de reducgao ( )

’Q.A f
A = gly _ ]086x32,7x35 _ 205 > 150
Ne 232,63

7 =0877/4,° =0877/205% =0,209

2 2
El
Nex - Bk _ 314 x20000x25000 50 AT
(K,.L) (1x442,5)

_ 7Bl 314%x20000x231
(K, L, ) (1x442,5)*

2 2
Nez:l[” EC, +GJ}= 121652 {3,14 x20000x49112 o _ 549 7kN

=232,63kN

Ney

(1x4425)>

I = \/(rxz +ry2 +X, +y02) = \/(12,372 +2,66° +0° +02) = 12,65 om

G= E (2000 =7700kN/cm?

2(1+v)  2(1+0,30)




Temos entédo que o Ne = 232,63 kN

Forca axial resistente de calculo

QA_f
Nc,Rd = £ 9y _ 0,209x0,86x32,7x35
ya1 1,10

=187kN

Resumo

Mrd=11963kNm > 17,1 kN.m
Nc,Rd=187 kN > 0,449 kN
Vrd = 253,2kN > 153 kN

Equagéao de interagéo

Nsd _ 0449
Nrd 187
Nsd +(Msdx +Msdyj: 0,449 +[ 171
2Nrd | Mrdx  Mrdy 2187 \ 1197

=0,002 <02

]=O,14<1,0

5.11.2.3- Dimensionamento pilares do portico

Pilares = CVS 250x40  A=50,8 cm®  |,= 5495 cm’ ly=779 cm? ZX 495 cm®

lt=14cm* C,=112484 cm® ry=3,92 cm
¢ Estado limite de dltimo (ELU)
a) FLT

Lp=300cm; r~= 3,92 cm

p=te s 3900653 < 4 =176 |5 —176x /20000 = 42,07 Nao
r, 392 f, 35
138,/ ZTCW.B12
r,JB1 l,

1,38/779x14 \/1+\/1+27x112484x0,042

=126.,04
3,92x14x0,04 779
_(f,—on)W (35-105)440 _ 564
E.J 20000x14 ’
Como ,%p <A< A Mpl = 495x35 = 17325 kNcm Mr = 0,3x35x495 = 5197,5 kNcm

2

vrd= 22| Mpl = (Mpl—Mr) ’1" 117325 (7325 = 5197,5) 102374207
. i, | LL 126— 42,07
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Mrd =112,30 kN.m < 17325/1,1=1567,50 kN.m

b) FLM
_ b _ 170 g5 < 4, -038 |E =038,/229% _g0s
2t,  2x095 f 35
Zf
Mrd= 20 2 49935 o0 50 knm
Yo 110
c) FLA
2=n_21_oeg ;376 |E =3,7r5‘/M ~899 OK
t 08 P f 35
7§
Mrd = 22 = 499635 o0 50 knm
Yo 110
d) Cortante
A= 21 o884 =110 [E 1,10,/—5'0"20000 ~5879 OK
t. 080 f 35
Ay <A< 4
Vr_ VP! _ 080x231080X35 oo
7o 110

¢ Esforgos Normais
L, =300 cme ( KL/r <200)
KL/ry = 1,0 x 300/ 3,92 = 76,53 < 200 ok.
QA

Vat

Nc,Rd =

ALMA ( ELEMENTO AA)

P E—288< =149 —149‘/20000—3561 oK
t. 080

Qa:ﬂ_‘]
Ag

MESA ( ELEMENTO AL)




}L:&: 1% =890 < 4, =064 = =0,64 w:13,33 OK
2t, 2x095 (f, 7k.) 35/0,75

4 4
Jhit, /288

=0,75<0,76

c

Os=10;0=0s0a =1,0

Fator de reducéo ( y)

’Q.A f
10 = g1, _ 10x30,8x35 _ 102 <150
Ne 1706,80

7 =0,658"" =0,658""" = 0,647

_ #%El, _ 314*x20000x5495
(K L) (1x300)?

=12039,66 kN

7°El,  314%x20000x779

Ney = =
y (Ky.Ly)2 (1x300)?

=1706,80 kN comanda

2z
Nez = | 2% | Gy |= 17860,3 kN
| (KzLz)

Temos entao que o Ne= 1706,80 kN
Forca Axial resistente de calculo

7QA T, _ 0647x10x50,8x35
Vat 110

Nc,Rd=

=1046 kN

Resumo

Mrd=119,63kNm >7,5kN.m
Nc,Rd=1046 kN > 417 kN
Vrd =3528 kN > 4,13 kN

Equacéo de interacéo

MEd' AT s 1D

Nrd 1046

Nsd  8(Msdx Msdy)_ 417 8( 75 BB
Nrd 9\ Mrdx  Mrdy ) 1046 9\11963
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5.11.3- Dimensionamento dos contraventamentos

O contraventamento sera dimensionado a tracdo para o maior esforco dentre
os presentes carregamentos. Vale lembrar que a estrutura foi rodada no plano
considerando.Para o contraventamento vamos adotar o tubo redondo de 73x
4,0. Fica a outra fila para o usuario dimensionar.

@ : @ 0]

000 2000 E000

R=2.50—3

ELA000

R=4.65—

EL G000

E=417—

ELZ000

R=3.65—

ELOO0

ELEWAGAQ EIXO 1
2%
Figura 5.22 - Contraventamentos

e Esforcos Normais

Material
Aco do Perfil
Tensdo de Escoamento () 250 .. |MPa Modulo de Elasticidade (£,) 200000 MPa

Nt, Sd = (ZFhCVO/Cos 45)x1,4 = ((250 + 4,65+ 4,15+ 3,65)/0,707)x1,40 = 29,6 kN

L = /(3007 + 3007 ) = 424,26 cm
_ 424,26

Lx =21213¢cm Ly =42426cm

Dados do perfil Ag=859cm? ro=r,=244cm P =674kg/m

Para barras tracionadas A= £ = 300

¥
_Lx 21213 Ly 42426

- _ 8693 <300 Ay ~173.9 <300
244 244
A f
NtRd = oty = 899X25 1655 kN comanda> 29,6 kKN - OK
o 110
NtRd = 2ecfu _ 859x40 0, o
V., 135

A, =C A, Lc= 10 cm




Forga de tragdo transmitida por meio de uma chapa de ligagdo concéntrica (figura 8
NBR 8800, pag 41)

Ci=10
A, = A, = Ligacéo soldada sem furos = 8,59 cm’

5.11.4- Dimensionamento escada

O dimensionamento da escada e degraus devera ser feito de acordo com
manual de perfil formado a frio do CBCA por ser ela composta de peril

conformado a frio.

5.12 - Verificagao do estado limite de servigo referente ao deslocamento
da edificagao

De acordo com 0 anexo C da NBR 8800 o deslocamento horizontal do topo
dos pilares em relacdo a base devera ser de H/400 e o relative entre dois pisos

consecutivos h/500.
Para esta verificacdo vamos adotar as seguintes combinacdes :

e Combinagdo 7- CP1+ CV0
¢ Combinagdo 8- CP1+ CV90

Teremos entéo:

A, =H/400 = 1200/400 = 3,0 cm
A, = h{500 = 300/500 = 0,60 cm

e CP1+CVO0
995 989
78 575 574 ‘
I |' 930 986 89
| | / /
516 hi4d | bl14 | 59 , 55 54 ,

376 h74 | h74 | /
: 25/ 29Z 25&

1&&‘ 167 166 X }‘

]
' | e . Y

o L

FilaAeD FilasBe C

Figura 5.23 — Desiocamentos filas
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Fila AeD

A, =0578cm < 30.cm OK (topo em relagéo a base)

A, =0376-0,268 =0,21 cm < 0,60 cm OK ( entre pavimentos)

FilaBeC

A, =0,990cm < 3,0.cm OK (topo em relagéo a base)
A, =0,608-0,268 = 0,34 cm < 0,60 cm OK ( entre pavimentos)

e« CP1+CVO
257 255 254 254
216 / 2 207 po7 /
155 / 1 144 144/
/ /
) ;IXO 1 )

Figura 5.24 - Deslocamentos eixos

A, =0257.cm < 30cm OK { topo em relagao a base)
A, =0,144-0,069 = 0,075 cm , 0,60 cm OK ( entre pavimentos)

EIXO 1

EIXO 3

351

g2

LY

A, =03%1cm < 30cm OK (topo em relacdo a base)

A,=0,182-0,88 = 0,094 cm < 0,60 cm OK ( entre pavimentos)

EXO 3

DMM




5.13 — Resumos de perfis da estrutura

A tabela abaixo resume os perfis obtidos no calculo estrutural.

Elemento estrutural Perfil
Vigas Viga el 3000 a 13500 W 310x28,3/
W 250x17,9
Contraventamento Tubo redondo 73x4

Pilares / Viga Pértico

Filas e eixos

CVS250x40 e

VS 300x26

5.14 — Ligagodes

5.14.1 - Placa de base e chumbadores

i <feri- 4-:_!Il
1 11 I
—h‘l‘; ------------ Bl=—————— J[—jl
|I I v ' Vi
SR il L gl
1 v Vi
| i X
11 i || I =
3 - #]

PLANO DAS BASES

Figura 5.25 — Plano das bases

Sera dimensionado de acordo com o Manual CBCA Interfaces Aco - Concreto
Cap.1e?2

1-BASESI,II, III

Por questbes construtivas vamos fazer
as bases iguais.

1° hip.: 1,4(CP+CA)+0,84CV9
2° hip.: 1,4(CP+CV90)+0,7CA

1° hip.: 2° hip.:
Placa de base fy =25 kNfem’ Nu= 417 KN Nu= 233 kN
Concreto da base f., = 2,0 kNfcm’ Mu= 750 kN cm Mu=1240 kNem
Feu=0,51x 2=1,02 kN/cm’ Hu= 4.1 KN Hu= 6.81 kN
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- Os resultados das duas hipoéteses
s&o muito proximos, vamos
desenvolver apenas a 1*

Nll
Hu Ié_‘ M{j _él
; T‘ T
R 1
] « +ls
50 60 05 6.0 5.0
1T 1
4 .'
b= | *| ] W
i 9 L5
= e
1
- [.=47 g
c -
g N c/3_
| AT
fc min. H ﬂ -
II]]
L H Hl 'l { fc max.
Figura 5.26

1.1 - Calculo da placa de base em A 36
fy = 25 kN/ecm?

Calculode L

N N Y oM
— + + =
2B.fe J(Q.B. ﬁJ B.fe
a7 217 Y , 6750
2x30x102 V\2x30x1.02)  30x102

L=6,81+ 13,9= 20,72cm < 47 cm
(adotado)

Calculo de fcu

N GM 417 JrG><7’50
LB BL 30><47 30x477

=0,296 + 0,070=0,37 < 1,02
fcU min = 0,296 - 0,07 = 0,23 kN/cm?

fCUmax+ fCUmin = 0,37 + 0,23 = 0,60
kN/cm?

Calculo da espessura da placa

feumax=

11,0

- ""‘---}.J‘.“”“ Wl 023
Ll J || 0,37
L] [ 0,14-

C =290 |

Figura 5.27
Calculode C

JomL __037x47
ot S0 060

C= = 2898

cm

Mpu
f

Yy

t=21

Mpu = % = 22,38 kNcm

g 21,} 7-; = 1,98 kNom =19 mm

Placa de base Ch 19x300x470mm

1.2 - Calculo do chumbador SAE
1020

f, = 38,7 kN/cm?
Fy, = 0,56x38,7 = 21,8 kN/cm?
Fu, =0,30x38,7 = 11,6 kN/cm?

€289 _g966cm
33
C
Y= L—?—e =47-9,66-5=323 cm
i':'l=£ (——235966—1384cm
273




_Ma _750-417x1384
y 32,30

T =-155 kN

(Conclusao: Nao ha tracao)
Adotado como minimo & 25 mm

1.3 - Solda da ligagao Pilar- placa de
base , 2° Hip. pior caso.
h=25-0,8=242cm

Ws = bh +b'f% por cm

17x24,2°

Ws =17 x 24,2 + = 3730cm®

Ps=(2x24,2) +(4x17) =118 cm

i 0,33 kN/cm?
3730

6.81
= —— =0,06 kN/cm?®
118

fs =,/(033)" +3x(0.06) = 0,34 kN/cm?
Solda minima 6 mm = 9,24 > 0,34

2-BASES VeV

Por questdes construtivas vamos fazé-
las iguais

Placa de base fy =25 kN/cm?
Concreto da base fix = 2,0 kN/cm?
Fcu=0,51x 2=1,02 kN/cm?

1° hip.: 1,4(CP+CA)+0,84CV90
2° hip.: 1,4(CP+CV90)+0,7CA

1° hip.: 2° hip.:

Nu= 716 kN Nu=611 kN

Mu= 1160 kN.cm Mu= 2020 kN.cm
Hu= 6,6 kN Hu= 11,40 kN

- Os resultados das duas hipoteses
sao muito proximos, vamos dar o
resultado final, ficando por conta do
leitor como exercicio o desenvol-
vimento do calculo.

\
Nll
M
Hu | e 1."\‘ "
4, s
_/I , '.i-" .
i 9
4 |
Py T |
50 6,0 25 6050
N
-
4 T
0 3 L3
m -
\. h Py
L I=47 J

-
i

- € -
]
fe min. [[Tr.,

|

fa|

fe méx.

Figura 5.28
Placa encontrada 25 x 300x470
Chumbadores sem tragao
Adotado como minimo © 25 mm

Solda minima 6 mm

5.14.2 - Ligagdes vigas com pilares

Alma parafusos ASTM A325 -N - 4 16 mm (5/8) — Res. = 49 kN (Tab. 4.3)

a) Porticos Ae D vigas V1 e VIC - VS 300x26 — Q= 15,3 kN
Pérticos B e C vigas V1A e VIAC — VS 300x26 — Q = 23,2 kN




Projeto e calculo de um edificio

Por uma questao de padroniza¢do vamos adotar 3 parafusos espacgados de 70 mm
para atender 50% da altura da viga = 3x 49 =147 kN OK

Como as vigas estao engastadas soldaremos as mesas aos pilares . Ver detalhe no
desenho de projeto EM-4

b) Pdrticos eixos 1 e 3 - V2C e V2AC — W 310x28,3 - Q = 62 kN

Pérticos eixo 2 .......... V2 e V2ZAM-W 310x28,3-Q =92 kN

Vigas sob a caixa d'agua — V1CX -W 310x28,3 - Q = 60 kN
Por uma questao de padronizacado vamos adotar 3 parafusos espagados de 70 mm
para atender 50% da altura da viga = 3x 49 =147 kN OK

¢) Vigas sob a caixa d'agua — Vigas V2CX — W 250x17,9 - Q =563 kN - 2 ¢ 16
(5/8)

Para mais detalhes veja desenhos de projeto EM-3 e EM-4
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Anexos

" PERFIS | SIMETRICOS FLEXO-COMPRESSAO SEGUNDO O EIXOX y
- (ABNT NBR 8800:2008) e
i |
VERIFICACAO A X
COMPRESSAO & i N
Esbeltez ™ Sim_— h, E T Mo
eggiioese L Q=10 S <1,49 J F > Qaﬁl,u
S QL o '
(1342}
b, 1,921&£ Iy S P
G bitV o
C.a=034 eo=/f
v
Af_f :Ax _Z@_bff)t
A\r
Q,=—
- AL’
I
.-"’y""‘».
Esbeltez '- Qs=1,0 F—blmJb—r <056 E ‘»—D{Nﬁo Qs<1,0 ‘
da Mecsa L 2eMe S ’ VA =2
T B3
[ S ) ¥
0. = 1415 —0,749‘j£ M0~ 56 | <2 2105 [ 2 -
t\VE i WU [ P Iy
% ?"1;@50
& 0,69 £
by =
f v(?] ‘
v

Y Q-QsQa |

X
(A)

(1) = C, é um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou almas de sec¢des tubulares retangulares e 0,34 para
todos os outros elementos;
(2) = o é a tenséo que pode atuar no elemento analisado, tomada iguala ¢ =y f,, com y obtido

conforme 5.3.3, adotando Qigual a 1,0. Opcionalmente, de forma conservadora, pode-se tomar




Determinacao de

carga de flambagem N, = “EIIZ Yy : :_.11: “EI’, = 1| R°EC, 65T
elastica (K. L) T (K L) “ (K L) y
Esforgo resistente ‘ N, =min(N_,N,,N,_) ‘
a compressao ¢ :
. _ [o4 7,
0 N.?
X
P
0,877 | Na Si 2
mte e N ELS ey =0,658"
"" b . _/'/..
Carga resistente Y
de calculo A
a compressao {Npg) N o= M
~ \ ' Yul
VERIFICACAO A
FLEXAO ‘
(3)
Verificacdo de L : E -G, )W
Flambagem A== A,=176 ’f_ | 1 B, (f‘—,)
Lateral com Torgio > | - Ty | E-J
(FLT) |
. Y
138,JT.7 5 2 . i
- N Y LIS Tl P R ¥ t,)
"‘VJBI Iv | " 4
a4 = A ShSR D Nio » M,=Zf,
Slm‘ sim [
¥ v
C,n’El, |C, JI? c A=A M
M, =——2 =l {),{}3_9& My, =—2|M, ~(M,, ~M)—= -gumt .
B i, G al h=d] Ya
] v
M_ M, M,
ﬂd{Rd = = < i g MRd = -
Yal .Yal ,‘[ ,Y.zi
(B)

(3)

Segundo a Nota 5 da Tabela G.1 do Anexo G, o valor de ©» | tensdo residual de compressio nas mesas, deve ser
tomada ignal a 30% daresisténcia ao escoamento do ago utilizado.
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|i/B‘:}
v ’,,"/‘ ‘\‘H‘""\_‘
Verificacido de h E e \ Laminado
Flambagem A T » lp = 03381‘7 —l*i\‘_\‘ﬂpo de perjd’ »-
Local da : y \ /,
Mesa Comprimida Soldado
(FLM) y
A, —083 = A, =083 |—Z
(f‘y_Gr j/kc. ( ¥ G’)
T | I |
/’,.,-" “a.‘_‘\\ ’v\
Laminado S Sim 7
EEL < Tipo de perfil < s,
7 Soldado l Nan
\ 4 ¥ e -
- . Nao ]
M. - 0,69E . o 0,90:&%“ W < \“‘\}hp <K< ?\'i/"_% M, =Zf,
- 7\‘/_ ~ cr 9\.._ c . _“\‘- "’,,/
' ] Sim |
v v
M, ; A M
My =—=%< . MRJ__h Mpf_(Mpf_Mr} Lls—£
i al i al Y al = 7\.1, Y al
- MM - M.L’f
y Y al
h E ’ E
Verificagdo de ‘ A= T > A, =376 T » A =570 j_ ‘
Flambagem ” Sy ||
Local da Alma l
(FLA) ",,-"”}\nexo H - Momento ﬂeto.fn“‘\-\_‘\ Sim T
_ resistente de cdlculo de vigas € < _A>A, >
. de alma esbelta.
lNﬁe
; Y M : T e
MRL." = & Mpf - {-Mpf - Mr) - =2 _P'f Slm“’ k‘p = }"‘ = A"r /:
¥ ar A"r A"lp Tal e ! <
‘ INz‘m
M My My =21,

Momento Minimo
Resistente de
Calculo

(Mra)

M p; = mind FLT, FLM ,FL4)

.

(c)




VERIFICACAO AO 1’
CISALHAMENTO X
Sim " a_ .~ Nio
——=_ —>3 =
S B l
E )
y L " T
Sim -~ d 260 s
k,= 3 =<, > - g
) | ~_h {(_h frw)} -
INao
(5)
5
-« v=25+4 :
(a/h)
Y
: k E
L A, =110 ""_E [ A, =137 =
to y 7 y
Esforgo Resistente Y
De Caleulo Ao il A e Sk
Cisalhamento 5_\\.% <k, 7
Vrd ~N
(Vzd) lNz”m
e v
Y Sim 7, T~
Vg =2 Vot . <A, <ASh >
A Ya R
lNﬁo
4)
2
Vg = 1534[ }”P] Vpe
;" ; Y.?l
& ]
Verificagdo Para p 4
Esforgos Combinados _ i A
Sim \/ Ns,; 20,2 i Niao |
i‘ _N Rd - Y
”/’,. \\_\“x““- \\..\/ . . :
= Ns(.r * 8( Mg, i Mg, , S]’nqum Sil.:[:l:,,.f"‘ s, i Mg, Sib
""“‘\_‘@:{{ﬂ, 9 MR#,\' M.Rd,_v _,'"/ “""sz NR::’ Rd x Mﬁd‘_‘l o
S ¢ fil rta. : S
Nio 3 HI_)fr L ERe ’a’f 5 Nio
——————»{_Perfil ndo suporta. D)

(4) Vp/  éa forga cortante correspondente 4 plastificagio da(s) alma(s) por cisalhamento, dada por

Vy=0604,f,, onded, =d-t,;
(5) a ¢ adistincia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;
h ¢ a altura hivre da alma entre mesas;
tw & a espessura da(s) alma(s).




