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RESUMO

As edificacbes com estrutura em aco sdo de grande importancia no cendrio da
construgdo civil e vem sendo muito usadas em pavilhdes industriais. Podem
apresentar diversas vantagens, principalmente quando utilizados perfis laminados
que, por conta da sua fabricacdo industrial, proporcionam ao projetista um
conhecimento mais amplo de algumas propriedades especificas do material. Devido
a importancia deste tema, o presente trabalho se prop6s a realizar um estudo sobre
o dimensionamento do portico principal da estrutura de aco de uma edificacdo
hipotética, no estado limite Gltimo, sob o ponto de vista das recomendacdes de duas
diferentes normas. As normas brasileiras NBR 8800 (ABNT, 2008) e europeia
Eurocddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010) foram
comparadas de modo que os resultados encontrados proporcionassem uma analise
dos perfis com maior eficiéncia e também, do peso total da estrutura considerada
para cada uma delas. Para tanto, os pilares e vigas da edificacdo foram projetados
de maneira que tivessem a capacidade para suportar as cargas atuantes na
edificacdo, sob as mais diversas combinac6es com possibilidades de ocorréncia. Os
efeitos de vento atuantes na edificacdo foram determinados de acordo com as suas
caracteristicas aerodinamicas, assim como a localizacdo para onde esta estava
sendo projetada; considerando os varios sentidos de atuacdo e as diversas
combina¢Bes com possibilidade de ocorréncia. Desta forma, foram verificados os
perfis que atendessem as condi¢cfes de seguranga tanto para as vigas quanto para
os pilares, buscando no dimensionamento sempre a escolha das menores secdes
possiveis para proporcionar a garantia de viabilidade econ6mica do projeto. Na
norma brasileira o perfil escolhido para os pilares foi 0 W360x72 enquanto que para
as vigas foi W360x44. Ja para a norma europeia o perfil dos pilares foi o IPE
330x49,1 enquanto que para as vigas foi o IPE 300x42,4. Com isso o
dimensionamento do pértico principal da edificacdo para a norma brasileira teve um
peso total de 2.155,44 kg, o que representou um resultado mais conservador em
24% em relacdo ao dimensionamento sugerido pela norma europeia, que por sua
vez totalizou um peso de 1.640,57 kg.

Palavras-chave: Dimensionamento NBR 8800. Dimensionamento Eurocédigo 3.
Pavilh&do industrial. Estruturas Metalicas.



ABSTRACT

The buildings with steel structure are of great importance in the civil construction
scenario and have been used extensively in industrial sheds. They can present
several advantages, especially when using rolled profiles that, because of their
industrial manufacture, give the designer a more complete knowledge of some
specific properties of the material. Due to the importance of this theme, the present
work has proposed to realize a study about the dimensioning of the principal frame of
the steel structure of a hypothetical building, in ultimate last limit state, from the point
of view of the recommendations of two different norms. The standards Brazilian NBR
8800 (ABNT, 2008) and European Eurocode 3 (EUROPEAN TECHNICAL
STANDARDS COMMITTEE, 2010) were compared in such a way that the results
found gave an analysis of the profiles with greater efficiency and also of the total
weight of the structure considered for each one of them. In order to do so, the pillars
and beams of the building were designed in such a way as to have the capacity to
withstand the loads acting on the building, under the most diverse combinations with
possibilities of occurrence. The wind effects in the building were determined
according to their aerodynamic characteristics, as well as the location to where it was
being projected; considering the various senses of action and the various
combinations with possibility of occurrence. In this way, the profiles that met the
safety conditions for both the beams and the pillars were verified, always scaling the
choice of the smallest possible areas to provide the guarantee of economic feasibility
of the project. In the Brazilian standard the profile chosen for the pillars was the
W360x72 while for the beams it was W360x44. For the European standard the profile
of the pillars was the IPE 330x49,1 while for the beams was the IPE 300x42,4. Thus,
the design of the building structure for the Brazilian standard had a total weight of
2.155,44 kg, which represented a more conservative result in 24% in relation to the
design suggested by the European standard, which in turn totaled a weight of
1.640,57 kg.

Keywords: NBR 8800 Design. Eurocode 3 Design. Industrial Shed. Steel Structures.



LISTA DE ILUSTRACOES

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, estado do Rio de Janeiro.................... 16
Figura 2 — Diagrama tens&o-deformagao para 0 ago estrutural. ..............ccccevvvennnnnne 22
Figura 3 — Principais produtos siderargicos laminados: a) Perfil estrutural L com abas
iguais; b) Perfil estrutural L com abas desiguais; c) Perfil estrutural U; d) Perfil
estrutural I; €) Perfil @Strutural Wi..........oooeiriiii e 24
Figura 4 — Principais produtos siderurgicos formados a frio: a) Perfil U; b) Peffil
complexo; ) Perfil S; d) Perfil Z. ... 25
Figura 5 — Principais produtos siderurgicos soldados: a) Unido de trés chapas; b)

Associacao de perfis U; c) Associagao de perfis cantoneira; d) Associacéo de perfis |

dO PO 1aMINAO. ..o 26
Figura 6 — POrtico de alma Cheia. .......cooooeeiiiiiicic e 30
Figura 7 — POrtiCO treliGado. ...........uuveiiii e e e e eaanns 31
Figura 8 — Base rotulada x base engastada. .............ccccooeeciimiiiiiiiiinee 33
Figura 9 — Mapa das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil. ................. 37
Figura 10 — Carregamento permanente distribuido. .............cccooooeiiiiiiiiiiieees 55
Figura 11 — Carregamento variavel distribuido.............cccccviiiiiii i, 55
Figura 12 — Coeficientes aerodindmicos das paredes a vento 0° e 90°. ................... 58
Figura 13 — Coeficientes aerodinamicos da cobertura a vento 0° e 90°.................... 58

Figura 14 — a) Combinacgéo 1: vento 0° Cpi +0,2; b) Combinagédo 2: vento 90° Cpi
+0,2; ¢) Combinacgéao 3: vento 0° Cpi -0,3; d) Combinacéo 4: vento 90° Cpi -0,3...... 59
Figura 15 — Situag&o 1: carga vento 0° € Cpi +0,2. .......uuuurimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 61



Figura 16 — Situag&o 2: carga vento 90° € Cpi +0,2. .......uuuuvimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 62

Figura 17 — Situag&o 3: carga vento 90° € Cpi -0,3........uuiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 63
Figura 18 — Combinacao 1: carga permanente + carga acidental..................cccceee. 64
Figura 19 — Diagrama de esfor¢co normal combinacdo Fdl............ccccccoviiiiiiiieniennnnns 64

Figura 20 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinagdo Fdl1; b) Diagrama de

momento fletor combINAGAO FAL. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 21 — Combinacéo 2: carga permanente — vento 0° Cpi +0,2........cc.cceeevveeennns 66
Figura 22 — Diagrama de esfor¢co normal combinacdo Fd2............cccccccceeeiiiiiiiiennnnns 66

Figura 23 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinagdo Fd2; b) Diagrama de

momento fletor CombINAGAO FA2. ...........uuiiiiiiiiiiiiiii e 66
Figura 24 — Combinacao 3: carga permanente — vento 90° Cpi +0,2.............cccceeees 67
Figura 25 — Diagrama de esfor¢co normal combinacdo Fd3.............cccccceieeiiiiiininnnnns 68

Figura 26 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinagdo Fd3; b) Diagrama de

momento fletor combiNAGA0 FA3. ..........uuuiiiiiiiiiiiiii e 68
Figura 27 — Combinacao 4: carga permanente — vento 90° Cpi -0,3........c.cceeevvvreennns 69
Figura 28 — Diagrama de esfor¢co normal combinacdo Fd4............ccccccceeeeiiiiiiiiennnnns 69

Figura 29 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinagdo Fd4; b) Diagrama de

momento fletor combINAGAO FA4. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 30 — Caracteristicas isométricas do perfil NBR. ..........cccccceeiiiiiiiiiiiiinineeeenns 72
Figura 31 — Valores para o coeficiente de flambagem. ...............cccciiiii i, 74
Figura 32 — Caracteristicas isométricas do perfil Eurocodigo. .........cccccceeeeiiiieninnnnnnn, 89
Figura 33 — Escolha da curva de flambagem em funcéo da sec¢éo transversal. ....... 90
Figura 34 — Curvas de flambagem lateral. .............ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiie 93
Figura 35 — Relacéo peso dos elementos eStruturais. ...........ooeeeeeeevvviiiiiiieeeeeeeeeennns 100
Figura 36 — Relacéo dos esforcos combinados de pilares e vigas. ..............c..ccee.e. 101

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Categoria dO tEITENO.........cveeeeeiii e ee e e e e e e e e e e e e e eeeeaans 39
Quadro 2 — Classe da edifiCaGa0. .........coeveeeiieeeeee e 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Constantes fisicas do ago estrutural...............ccoovvviiiiiiiiieeeeceeee e, 21
Tabela 2 — Classificacdo do a¢o estrutural quanto a sua resisténcia mecanica........ 23
Tabela 3 — Fator toPOGrafiCO. ........coiiiiiiiiiieiee e 38
Tabela 4 — Parametros meteoroldgicos para determinacdo de Sa. .........ccccceeeeeenene. 40
Tabela 5 — Fator @StatiStiCO. ........coviviiiiiiiiiiie e 40
Tabela 6 — Coeficientes de minoracao da resiSteNnCia. .........cceuvvviiiieeeeeeeeeiiiiiineeeeeene 43
Tabela 7 — Coeficientes de ponderagdo das agdes permanentes.........cccccvvvveeeeeeenn. 44
Tabela 8 — Coeficientes de ponderacéo das agdes variaveis. ..........ccccceeevvvveeeeeennnn. 44
Tabela 9 — Coeficientes de combinagao das agles. .........ccovvvvvviiiiiieeeeeeeeiicee e, 44
Tabela 10 — Coeficiente de majoracao da reSiSteNCia. ............evvveiiiieeeeeeeeiiiiiinneeeeen, 46
Tabela 11 — Cargas PermManENES. ........uuuiieeeeeeeeeeeiiiaae e e e e e e eeeeeti e e e e e e eeeeerenn e eeeeees 54
Tabela 12 — Coeficientes aerodinamicos resultantes das combinacoes. .................. 60
Tabela 13 — Situacdo 1: vento 0° € CPi +0,2. ...coeevvrriiiiiieeeeeeeeeee e 61
Tabela 14 — Situag&o 2: vento 90° € Cpi +0,2. ..ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
Tabela 15 — Situag&o 3: vento 90° € Cpi-0,3. ...coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
Tabela 16 — Esfor¢cos correspondentes a combinagOes. ...........veevvveeeeveeeiiiiiinneeeenn. 70
Tabela 17 — Caracteristicas do perfil adotado nos pilares NBR. ...........cccccccceeeeeene. 73
Tabela 18 — Caracteristicas do perfil adotado nas vigas NBR. ............ccccccveeeeeennn. 82
Tabela 19 — Caracteristicas do perfil adotado nos pilares Eurocédigo...................... 90
Tabela 20 — Fatores de imperfeicdo de acordo com a curva de flambagem.............. 91

Tabela 21 — Caracteristicas do perfil adotado nas vigas Eurocédigo. ....................... 96



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas

ASTM — American Society for Testing and Materials

EC — Eurocddigo

FLA — Flambagem local da alma

FLM — Flambagem local da mesa

FLT — Flambagem lateral por tor¢céo

NBR — Norma Brasileira

°C — Graus celsius

aedificacao — Comprimento da edificagédo

Ae — Area liquida efetiva da sec&o transversal

Aeft — Area efetiva da secéo transversal

Ag — Area bruta da sec&o transversal

An — Area liquida

Av — Area resistente ao esforgo cortante

Aw — Area bruta da alma

b — Altura da mesa

bedificacao — Largura da edificacéo

¢ — Coeficiente aerodinamico

cm? — Centimetro quadrado

Cpe — Coeficiente aerodindmico de pressao externa da edificacéo
Cpi — Coeficiente aerodindmico de presséo interna da edificagéo
Ct — Coeficiente de reducgéo da area liquida

E — Modulo de elasticidade do aco

Ek — Valor de determinada acdo com base no EC

Eq — Calculo dos esforcos atuantes das combinagdes ultimas da NBR
Fi — Combinagao das ac¢des atuantes com base na NBR

fk — Resisténcia caracteristica do material com base na NBR
Fr— ParAmetro meteoroldgico para obtencado de S2



fu — Resisténcia a ruptura do aco

fy — Resisténcia ao escoamento do ago

G — Modulo de elasticidade transversal do aco

h — Altura da alma

hedificacao — Altura da edificacao

hr — Hora

lt— Momento de inércia a torcédo

ly— Momento de inércia em relacdo ao eixo y-y segundo EC

Iz— Momento de inércia em relacdo ao eixo z-z segundo EC

kg — Quilograma

km — Quildmetro

kKN — Quilo Newton

kv — Coeficiente para uso de enrijecedores transversais

k — Coeficiente de flambagem para o eixo da sec¢do analisado

m — Metro

m2 — Metro quadrado

m3 — Metro cubico

Mcr— Momento critico

mm — Milimetros

MPa — Mega pascal

Mpl— Momento plastico

Mra — Momento fletor resistente de calculo

Msd — Momento fletor solicitante de calculo

N — Newton

Nc,rd — Forga axial de compresséo resistente de célculo

Nc,sd — Forca axial de compresséo solicitante de calculo com base na NBR
Ncr — Valor critico de esfor¢co normal EC

Ne — Forca axial de flambagem elastica

Nedt — Valor de calculo do esforcgo de tracdo atuante com base no EC
Npl,rd — Resisténcia plastica da secédo bruta

Ntrd — Forca axial de tragdo resistente de calculo

Ntsd — Forga axial de tracao solicitante de céalculo com base na NBR
Nu,rd — Resisténcia ultima da sec¢éo bruta na zona com furos de ligacao
p — Pressao estatica de vento na edificacdo

Q — Fator de reducdo total associado a flambagem local

qdin — Presséo dindmica de vento na edificacdo

r — Raio de giracao

Rd — Célculo dos esforgos resistentes

Rk — Valor caracteristico da resisténcia considerada com base no EC
s — Segundo

S1— Fator topografico



S2— Fator de rugosidade e dimenséo da edificacéo

Ss — Fator estatistico

Sdq — Célculo dos esforgos atuantes das combinacdes da NBR

t — Largura da mesa

tf — Tonelada forca

tw — Espessura da alma

Vo— Velocidade béasica do vento

Ved — Forga cortante solicitante de calculo conforme EC

Vk — Velocidade caracteristica do vento

Vpl — Forga cortante plastica resistente de calculo conforme NBR
Vrd — Forga cortante resistente de célculo

Vsd — Forga cortante solicitante de calculo conforme NBR

W — Mdédulo de resisténcia da secao

Weft,min — MOdulo de flexdo elastico minimo efetivo conforme EC
Welmin — Médulo de flexdo elastico minimo conforme EC

Wy — Modulo de flexé@o plastico conforme EC

z — Altura da parede em relacdo ao nivel do solo para obtencédo de S:2
a — Fator de imperfeicdo associado a flambagem EC

aLt — Fator de imperfeicdo associado a flambagem lateral por tor¢do EC
b — Parametro meteoroldgico para obtencao de Sz

yr — Coeficiente de majoracgdo da carga

yr1 — Parcela de variabilidade das acbes com base na NBR

yrz — Parcela de combinagéo das acdes com base na NBR

yrs — Parcela de toleréncia a erros de execucdo com base na NBR
ym — Coeficiente de minoracéo da resisténcia

ym1 — Parcela de variabilidade da tenséo resistente da NBR

ym2 — Parcela de variabilidade dos ensaios de resisténcia da NBR
ym3s — Parcela de tolerancia a incertezas de calculo da NBR

A — indice de esbeltez

Mo — Indice de esbeltez reduzido

ALt — Esbeltez de flambagem lateral por torcdo EC

Ap — Esbeltez limite de plastificacdo do material conforme NBR

Ar — Esbeltez limite quanto ao escoamento do material conforme NBR
p — Parametro meteorolégico para obtencéo de S2

Ted — MOdulo de flex@o elastico minimo efetivo conforme EC

¢ — Coeficiente de reducéao a flambagem EC

oL — Coeficiente de reducgéo a flambagem lateral por tor¢do EC

X — Coeficiente de reducéo para o modo de flambagem relevante
Wo — Coeficiente de minoracdo da carga com base na NBR



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt eaennanes 15
I R =] 0 = PP 17
1.2 JUSTITICALIVA. ...ttt nnnnes 17
1.3 OB OEIVOS .. 17
1.3.1 ODJEtiVO PrINCIPAL ... 17
1.3.2 ObjetiVo €SPECITICO...cciiiiiiiii i e 18
1.4 DEIIMITAGOES ...t 18
LD LiMIEBG S .. 18
2 REFERENCIAL TEORICO ... ..ot 19
2.1 Consideragdes iniCiaiS SODIE 0 @G0 ......ccoeiiiiiiiie e 19
2.1.1 Vantagens das estruturas d€ @G0 ..........cccvvriiiiiiiiiiii e e e 19
2.1.2 Desvantagens das eStruturas de @G0 ......cooovvveeieeieeeiieeeeeeeeeeeeee e 20
2.2 0 8G0 ESTIULUTAl ..o 20
2.2.1 Propriedades do ago eStrutural ...........coooiviiiiiiiiiii e 20
2.2.2 Constantes fiSiCAS 0O GO0 .....cuuuiiiiiiiiee e 21
2.2.3 Propriedades mecanicas dos ag0os eStruturais .........cccoeeeeeeeeeeeieee e 22
2.2.4 Classificagdo d0OS aG0S EStIULUIAIS......cceeiiiiiiiiiiiie et 23
2.3 Produtos SidertrgiCos @StrULUTAIS .......coooeeeeieee e 23
2.3.1 Perfis [amiNadOS .......cuuuuiiiiiii et e e et 24
2.3.2 Perfis conformados @ fri0 .....oooiiiiiiiiiii e 24
2.3.3 Perfis sOldados. ..o 25
2.4 LIQAGOERS ..o 26

2.4.1 LigacOes ParafuUSA0as .......cooeeeiiiiiiiiiiiiie et 26



2 32 W o F- Tod o 11X T 0] o =T - L 27

2.5 Definicdes dos elementos estruturais de um paviln@o..........ccooooeevvvviviinnnnnnn. 28
2. 5. L POIICOS oo 29
2.5.1.1 Portico de alma Chela.......ccoooeeiiiiii i 29
2.5.1.2 POrtiCO treliCa00 ...cevveeiii et e e 30
2.5.2 Vg8 .o 31
2. 5.3 PIlAreS ... 32
2.5.4 Vinculacdo da base das COIUNGAS ......c.ccoeeiiiiiiiiiiiii e 32
2. 5.0 T I GaS ittt 33
2.5.6 Vigas de tapameEntO........ccciiiieiiiiiee e 33
2.5.7 Chapas de cobertura e tapamento lateral ................ccoovvviiiiiii e, 34
2.5.8 CoNtraventameEntOS ... ....u i 34
2.6 AGOES NA BSTIULUTA ..uuuiiiiiiii e eeiiii et e e e e e e e et e e e e et e e e e eea e e e e eaaaeeaeens 34
2.6.1 ACOES PEIMANENTES ..oiiiiiiiiiiiii e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e eaaaeaeens 35
2.6.2 AGOES VAITAVEIS ....eeiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e s annb e e eeaeas 35
2.6.3 ACOES EXCEPCIONAIS ..evvviiiiiieeeeeeieeiii e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenaaas 35
AR N o~ To I o Fo RV Z= 1 | (o J PO 36
2.5.4.1 Critérios de avaliacao dos efeitos do vento...........cccceeeeeeeeeeee e, 36
2.5.4.1.1 PresS80 AiNAMICA .....cccoiiiieei e 37
2.5.4.1.2 Coeficientes de PreSSE0 ......ccuvuuiiiiiii it 41
2.6 Método dOs eStados lIMILES ....ccueeiiiiiiiie e 41
2.6.1 Estado limite tultimo conforme NBR ..., 42
2.6.1.1 Ponderacao da reSiStENCIA ........uuuuiiiiiieeeiieeeiee e 42
2.6.1.2 PONderagao das GG0ES......ccoeeieeeieee e 43
2.6.1.3 ComMDbINACA0 dAS ACOES.....ccceiiiiiiiiiie e 45
2.6.2 Estado limite tltimo conforme EurocOdigo ......ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeen, 45
2.6.2.1 Ponderagao da reSiStENCIA .......cceveeeeee e 46
S METODOLOGIA ...ttt e e e e e e s e e e e e e e e e s e s b b raeeeeaeas 47
3.1 Elementos estruturais SUjeitoS atragao.........ccooeeeeieeeie e 48
3.1.1 Critérios de dimensionamento conforme a norma brasileira..................... 48
3.1.2 Critérios de dimensionamento conforme a norma europeia.........c............ 49
3.2 Elementos estruturais SUjeit0S & COMPIeSSE0 ....coeveveeeeeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
3.2.1 Critérios de dimensionamento conforme a norma brasileira..................... 49

3.2.2 Critérios de dimensionamento conforme a norma europeia.........c...c........ 50



3.3 Elementos estruturais sujeitos a fleXao .......cccccccceeiiiiiiiiiecci e, 51

3.3.1 Critérios de dimensionamento conforme a norma brasileira.................... 51
3.3.2 Critérios de dimensionamento conforme a norma europeia...........ccccoc..... 53
A RESULTADOS. ...ceeiiiie ettt ettt e e e e e e e e sttt e e e e e e e s e s sa b b e e eeeeaeeeeeannnneees 54
.1 AGDES ... 54
4.1.1 AGOES PEIMANENTES ..ieuiiiiiiiiii e ettt e ettt e et e e e e e e e e e et e e e e et e e e eeraneeaeees 54
O A Y od o LTSI = L = V7= £ U 55
4.1.3 AGOES 0O VENTO ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 56
4.1.3.1 Velocidade caracteristica do VENTO........ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 56
R T o €T SF- (ol L = U | o3 PP 57
4.1.3.3 Coeficientes aerodiNAMICOS ......iiiie e 57
4.1.3.4 PreSS80 ESTALICA ....ccvvviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 60
4.2 ComMbBINACOES dAS ACOES.....cciiiiieiiiiiii e et e e e e e e 63
4.2.1CombIinagan FAL ......ooooiiiiiiiiiiiiii 64
4.2.2 COMDBINACEAOD FA2Z .....evii e e 65
4.2.3ComMbBINACAOD FA3B .....oeii e 67
4.2.4CombINaCa0 FA4 ......ooooiiiiiiiii 68
4.2.5 Analise d0S dIAgQramas ........ccovvuiiiiiiie e 70
4.3 Pré-dimensionamento d0OS PerfiS....ccciiiiiiiiiiiii e 71
4.4 Dimensionamento dos perfis segundo a norma brasileira........ccccccccevvvevee... 71
4.5 Verificacdes das colunas paraanorma brasileira..........cccccoeevveveiiiiienneeeen. 72
4.5.1 Verificacao da esbeltez do perfil ... 73
4.5.2 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de compresséao.................. 74
4.5.3 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de tracao........ccccccceeeennnnn. 76
4.5.4 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de flex&o .......ccccccceeeeeene. 77
4.5.4.1 Flambagem lateral com torg&o (FLT).....ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 77
4.5.4.2 Flambagem local damesa (FLM) ... 79
4.5.4.3 Flambagem local da alma (FLA) ... 79
4.5.5 Verificagdo da capacidade em relagcéo a esforgos cortantes........ccccceee..... 80
4.5.6 Verificacdo da capacidade quanto a esforgcos combinados....................... 81
4.6 Verificagdes das vigas para a norma brasileira........cccccccceeiiiiiiiiin 82
4.6.1 Verificagcado da esbeltez do perfil.....ccccccvviiiiiiiieee 82
4.6.2 Verificagdo da capacidade quanto a esforcos de compressao.................. 83

4.6.3 Verificagao da capacidade quanto a esforcos de tragao .........cccvvvveeeeennn. 84



4.6.4 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de flex&o .......ccccccvvveeeeeennn. 85

4.6.4.1 Flambagem lateral com torga80 (FLT).....uuiiiiiiiiiiiieicee e 85
4.6.4.2 Flambagem local damesa (FLM) .....oooviiiiiiiiiiiiee e 86
4.6.4.3 Flambagem local da alma (FLA) ......cooviiiiiiii e 87
4.6.5 Verificacdo da capacidade em relacdo a esforcos cortantes ..................... 87
4.6.6 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos combinados....................... 88
4.7 Dimensionamento dos perfis segundo a norma europeia........cccccvvvveeeeeennnn. 89
4.8 Verificacdes das colunas para a norma UroOPeIia .....ccccceeeeeeeeeeeeeevivnnineeeeennn 89
4.8.1 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de compressao.................. 90
4.8.2 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de tracao........ccccccvvveeennnn.. 92
4.8.3 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de flex&o .......ccccccceeeeeennn. 93
4.8.4 Verificacdo da capacidade quanto a esforgcos cortantes........ccccccceeeeeeeennn. 94
4.8.5 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos combinados....................... 94
4.9 Verificacdes das vigas para a Norma €UroPEeIa........cceevvvvveiiieeeeeeeeeriiiiinneeeeean 95
4.9.1 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de compressao.................. 96
4.9.2 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de tracao........ccccccvvveeennnnn. 97
4.9.3 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de flex&o .......cccccccceeeeeeenn. 98
4.9.4 Verificacdo da capacidade quanto a esforgcos cortantes........ccccccceeeeeeeennnn. 99
4.9.5 Verificacao da capacidade quanto a esforcos combinados....................... 99
4.10 Analise das verificacfes dos perfis para as diferentes normas ............... 100
5 CONCLUSAD ..ottt ettt 102
REFERENCIAS.......ooiitiitiiete ettt sttt sttt en s 104
ANEXO A oottt a e e e e e e r et e e e e e e e a i raraaaaeeeaaans 106
e AN T = 107
ANEXO C oottt e et e e e e e e et r e e e e e e e e e raaaaeeaaans 108

AP ENDICES ... 109



15

1 INTRODUCAO

O segmento da construcdo civil estd se tornando cada dia mais competitivo,
tornando a busca por novas solugfes construtivas uma necessidade. Nesse cenario,
uma alternativa que vem retomando espago e que pode ser muito eficiente e
econdmica sédo as edificacdes industriais compostas por estruturas de aco.

As construgcbes em aco, também denominadas estruturas metalicas,
apresentam diversas vantagens em relacao a outros modelos construtivos. Segundo
Chaves (2007) pode se destacar quanto as estruturas metalicas a maior resisténcia
mecanica do aco quando comparada as dos outros materiais, assim como a
eficiéncia de um tipo de construcdo com caracteristicas de industrializacao, além da
possibilidade de reforco e ampliacdo das estruturas, a flexibilidade das solugbes
arquitetbnicas e estruturais, e a facilidade de montagem e desmontagem. Desta
forma, Chaves (2007, p. 16) também ressalta que: “Como consequéncias diretas
destas caracteristicas, podem-se obter ganhos como alivio das fundacfes, aumento
do espaco util da construgéo, reducéo do tempo de construcéo e reducdo da area de
canteiro de obras, entre outros”.

Segundo Bellei (2010) a utilizacdo das estruturas metélicas vem desde
antigamente, uma vez que se acredita que a primeira constru¢ao tenha ocorrido no
ano de 1750, periodo que corresponde a descoberta da forma de producéo industrial
do material. Pfeil e Pfeil (2016) complementam que 0s primeiros registros ddo conta
de que entre os anos de 1780 e 1820 tenham sido construidas as primeiras pontes
com elementos estruturais de ferro fundido.

No Brasil, Bellei (2010) acredita que a primeira obra a utilizar estruturas
metalicas tenha sido a ponte sobre o rio Paraiba do Sul, construida no ano de 1857
e localizada do estado do Rio de Janeiro (FIGURA 1). De acordo com Pfeil e Pfeil
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(2016), a ponte tinha como caracteristicas a construgdo da estrutura na forma de
arcos atirantados com vaos de 30 metros, na qual os arcos eram formados por ferro

fundido e os tirantes por sua vez, formados por ferro forjado.

FiguLa 1 — Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Pfeil e Pfeil (2016).

Segundo D’alembert (2012) quanto ao uso de estruturas de aco em todo
mundo, os setores industrial e comercial sdo os que vém apresentando maior
destaque e aparecendo como lideres neste tipo de demanda. Salienta-se que esse
fator esté relacionado diretamente com a rapidez e a racionaliza¢do proporcionadas
pelo uso das estruturas de aco, ja que ha a possibilidade de reducédo de prazos e,
consequentemente, diminuicdo dos custos de construgao.

No mercado brasileiro da constru¢cdo em ago, um dos segmentos que
tem maior demanda é o de pavilhfes. Utilizados tanto para simples
armazenagem como para a infraestrutura industrial de uma maneira
geral, os pavilhdes estruturados em aco oferecem inumeras
vantagens em relacdo a outras solu¢des, atendendo as mais
diversas modulacdes e composicoes. (D’ALAMBERT, 2012 p. 5).

Conforme dados do CENTRO BRASILEIRAO DA CONSTRUCAO EM ACO —
CBCA, em Pravia (2016), estima-se que cerca de 46% das estruturas de aco que

sdo produzidas no Brasil sdo destinadas a obras industriais. Chaves (2007)



17

complementa que o uso de estruturas metélicas na construcdo de galpdes e
pavilhdes industriais vem sendo uma das mais utilizadas no pais, dividindo espaco
com as estruturas pré-fabricadas de concreto e proporcionando assim um mercado

cada vez mais competitivo.

1.1 Tema

O tema deste trabalho € o dimensionamento da estrutura de um pavilhdo
industrial de acordo com os métodos das normas brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008)
e europeia Eurocodigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010);

realizando um comparativo entre os resultados obtidos através destas.

1.2 Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela grande importancia que se tem em
entender como séo realizadas as etapas de dimensionamento da estrutura de um
pavilhdo industrial. Além disso, justifica-se pela realizacdo de um estudo de como
duas normas diferentes se aplicam em relacdo ao dimensionamento de uma mesma

estrutura.
1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho estéo divididos em principal e especifico.
1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a realizacdo da comparacdo dos métodos
de dimensionamento dos estados limites dltimos da estrutura de um pavilhdo
industrial hipotético, através das normas NBR 8800 (ABNT, 2008): Projeto de

estruturas de agco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios; e
Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).
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1.3.2 Objetivo especifico

Os obijetivos especificos do presente trabalho séo:

a) analisar a estabilidade do portico principal da estrutura de um pavilhao,
segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008);

b) analisar a estabilidade do portico principal da estrutura de um pavilhéo,
segundo o Eurocodigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).

1.4 Delimitacdes

O trabalho delimita-se a dimensionar a estrutura do portico principal de um
pavilhdo industrial conforme as recomendacdes da NBR 8800 (ABNT, 2008) e do
Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).

1.5 Limitacbes

O presente trabalho esta limitado em analisar o estado ultimo das estruturas,
portanto, ndo sendo abordadas as situacdes de verificagdes quanto ao estado limite
de servico. Também nado serdo abordadas questdes quanto ao dimensionamento
das ligacdes dos elementos estruturais da edificacao.

As quantificacbes das acbes atuantes na estrutura serdo baseadas somente
nas recomendacdes da norma brasileira, ndo sendo desta forma abordado o método
de quantificacdo europeu. O presente trabalho também esta limitado na realizacdo
da verificacdo das forcas estaticas do vento atuante na edificacdo, ndo sendo

abordada portanto a analise de seus efeitos dinamicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideragdes iniciais sobre o ago

Segundo Dias (2008) o aco pode ser definido como uma liga metalica que é
composta em grande parte de ferro, com pequenas quantidades de carbono que
podem variar desde 0,002% até 2,00%. De acordo com Chiaverini (2008) pode-se
classificar o aco de trés maneiras distintas: conforme sua composi¢cao quimica, a sua
estrutura e a sua forma de aplicacdo. Na construcéo civil, conforme (DIAS, 2008, p.
78) “o interesse maior recai sobre os chamados agos estruturais, termo designativo a
todos os acos que, em funcao da sua resisténcia, ductilidade e outras propriedades,
sdo adequados para utilizacdo em elementos que suportam cargas”.

Chiaverini (2008) comenta que 0S ac¢os estruturais possuem uma posi¢ao
importante hoje em dia no cenario da engenharia, ja que apresentam nas suas
caracteristicas propriedades que combinam resisténcia mecanica, trabalhabilidade,
disponibilidade e baixo custo. Essas caracteristicas sdo muito Uteis e também muito
visadas por engenheiros e arquitetos, uma vez que podem resultar em algumas

solucdes eficientes e versateis nos projetos das edificacdes.

2.1.1 Vantagens das estruturas de aco

Segundo Bellei (2010) as principais vantagens da utilizacdo das estruturas de
aco sao:

a) a alta resisténcia do material nos estados de tensao (tracdo, compressao,
flexao e etc.);

b) a seguranca de se trabalhar com um material homogéneo com

caracteristicas bem definidas;
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) a possibilidade de reducéo dos prazos de construgéo;
d) a facilidade de desmonte e substituicdo de elementos estruturais;

e) a possibilidade de reaproveitamento de eventuais sobras de materiais.

A preferéncia pela utilizacdo de estruturas de ago também gera vantagens em
relagdo a limpeza e organizacdo do canteiro de obras. Esse resultado é originado
uma vez que as estruturas metalicas possuem uma quantidade menor de entulhos

nas obras se comparada as proporcées geradas nas estruturas de concreto.

2.1.2 Desvantagens das estruturas de ago

Segundo Bellei (2010) a principal e pequena desvantagem da utilizacdo das
estruturas de aco é a suscetibilidade que o material possui quanto a corrosao. Para
isso, € de fundamental importancia adotar algumas medidas de protecdo da
estrutura, como realizacdo da pintura do aco ou ainda a submissdo do material a
algum outro tipo de tratamento.

Sua viabilidade também pode se tornar desvantajosa caso ndo seja realizado
um projeto rico em detalhes e com muita precisdo. A ndo incidéncia dessas
condi¢cbes pode refletir em alguns problemas como dificuldade de encaixe das pecas
na obra e também impossibilitar o transporte de algum elemento que apresente

como caracteristicas grandes dimensdes.
2.2 O ago estrutural

O conhecimento das propriedades, das caracteristicas e das rea¢fes do aco
estrutural sdo questdes imprescindiveis para a elaboracdo de um bom projeto. Séo
as suas propriedades que irdo definir o seu comportamento quanto a sua
capacidade de resistir e transmitir os esforgos solicitantes a estrutura.

2.2.1 Propriedades do ago estrutural

Segundo Bellei (2010) algumas caracteristicas como elasticidade,

inelasticidade, fratura e fadiga de um metal sdo de entendimento extremamente
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importante para avaliar a fungdo de um respectivo elemento da estrutura. Pfeil e
Pfeil (2016) listam e definem as principais propriedades dos acos estruturais em:

a) ductilidade: capacidade do material se deformar sob a acdo de cargas;

b) fragilidade: € o oposto da ductilidade e pode ocorrer por agentes
agressivos que possibilitam o aco tornar-se fragil;

c) resiliéncia: capacidade do ago de absorver energia no regime elastico;

d) tenacidade: capacidade do aco de absorver energia mecanica com
deformac0es elasticas e plasticas;

e) dureza: capacidade do aco de absorver energia mecéanica sem fraturar ou
mesmo aparentar qualquer tipo de dano;

f) elasticidade: capacidade do aco de retornar a sua forma original apés a
aplicacao de sucessivos carregamentos;

g) fadiga: efeito que decorre de cargas repetidas em grande namero, podendo

causar o rompimento do material em niveis de tensdes bem menores que o normal.
2.2.2 Constantes fisicas do aco

Para fins de célculo das estruturas de aco, em condicbes normais de
temperatura e pressdo, as normas NBR 8800 (ABNT, 2008) e Eurocddigo 3
(COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010) indicam que as seguintes

constantes fisicas devem ser consideradas (TABELA 1).

Tabela 1 — Constantes fisicas do aco estrutural.

Constantes fisicas do a¢o estrutural NBR 8800 Eurocédigo 3
Maodulo de elasticidade (E) 200.000 MPa 210.000 MPa
Coeficiente de Poisson (V) 0,3 0,3

Maodulo de elasticidade transversal (G) 77.000 MPa 81.000 MPa

Coeficiente de dilatacdo térmica (a) 12 x 106/ °C 12 x 108/ °C
Massa especifica (p) 7850 kg/m3 7850 kg/m3

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 8800 (ABNT, 2008) e Eurocodigo 3 (COMITE
EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).
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2.2.3 Propriedades mecanicas dos agos estruturais

As propriedades mecanicas dos acos estruturais podem ser medidas atraves
da realizacdo de ensaios de tracdo simples. Para Dias (2008) essas sdo as
propriedades que definem a capacidade do material de resistir aos esforgos que sao
aplicados a estrutura, sem que esta venha a romper ou apresentar qualquer tipo de
deformacé&o que possa vir a ser considerada excessiva.

Segundo Pfeil e Pfeil (2016), os resultados dos ensaios de tracdo sao
baseados no conceito de que uma barra tende a diminuir sua sec¢do transversal
quando tracionada. Desta forma, a tensdo do aco pode ser medida através da
divisdo da forca aplicada a secéo, pela sua éarea.

Ainda segundo o mesmo autor, o alongamento unitario também é um fator
determinado levando em consideracdo a forca aplicada e a area da secdo. Se
comparadas graficamente a tensdo aplicada com o alongamento gerado tem-se

entdo como resultado a obtencdo de uma curva tensédo-deformacao (FIGURA 2).

Figura 2 — Diagrama tensao-deformacao para o ago estrutural.
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2.2.4 Classificagdo dos agos estruturais

Segundo Pfeil e Pfeil (2016), os acos podem ser classificados conforme a sua
composi¢cdo quimica em dois grupos que podem ou ndo receber tratamentos que
venham a modificar as suas propriedades mecanicas:

a) acos-carbono: sdo os tipos mais comuns, onde o aumento da resisténcia €
gerado em grande parte pelo carbono em comparacdo com o ferro puro;

b) acos de baixa liga: sdo acos carbonos acrescidos de aditivos de elementos

de liga com o intuito de melhorar as propriedades mecanicas do material.

Conforme Dias (2008), os acos ainda podem ser classificados em relacdo ao

seu limite de escoamento de acordo com a sua resisténcia mecanica (TABELA 2).

Tabela 2 — Classificacdo do aco estrutural quanto a sua resisténcia mecanica.

Resisténcia mecénica do aco estrutural Limite de escoamento
Baixa resisténcia mecanica Inferior a 250 MPa
Média resisténcia mecéanica Entre 250 MPa e 300 MPa
Alta resisténcia mecénica Superior a 300 MPa

Fonte: adaptado pelo autor com base em Dias (2008).

2.3 Produtos siderurgicos estruturais

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) os principais produtos de aco produzidos pelas
industriais siderurgicas sao:

a) barras: produtos laminados na qual a dimensao de sua sec¢do transversal é
relativamente pequena se comparada com o0 seu comprimento;

b) chapas: produtos laminados na qual a dimensdo da sua espessura €
relativamente pequena quando comparada com a sua largura e comprimento;

c) perfis laminados: produtos laminados produzidos geralmente nas formas de
H, I, C, L e que apresentam como caracteristica uma grande eficiéncia estrutural;

d) perfis formados a frio: chapas metalicas ducteis dobradas em prensas a frio

gue transformam os perfis em chapas dobradas.
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2.3.1 Perfis laminados

Segundo Dias (2008) os perfis laminados sdo produzidos pelas siderargicas
através de um processo de deformacdo mecanica a quente do material. S&o muito
usados no cenério da construcdo civil devido a grande resisténcia estrutural que
suas pecgas apresentam.

Pfeil e Pfeil (2016) comentam que a sua elevada resisténcia tem relacao
direta com a forma com que os perfis laminados séo fabricados. As geometrias mais
comuns disponiveis no mercado sdo nas formas de cantoneiras, cantoneiras de

abas iguais, perfis tipo U, perfis tipo | e perfis tipo W (FIGURA 3).

Figura 3 — Principais produtos siderargicos laminados: a) Perfil estrutural L com abas
iguais; b) Perfil estrutural L com abas desiguais; c) Perfil estrutural U; d) Perfil
estrutural I; e) Perfil estrutural W.

— —_— —

a) b) c) d) e)

Fonte: adaptado pelo autor com base em Pfeil e Pfeil (2016).

De acordo com Dias (2008), outra caracteristica dos perfis laminados é
referente & organizacdo de suas abas, que sdo dispostas de forma paralela e
retilinea. Além disso, estes perfis apresentam uma boa uniformidade na sua

estrutura, j& que ndo possuem a necessidade de utilizacdo de emendas ou soldas.

2.3.2 Perfis conformados a frio

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) os perfis conformados a frio sdo fabricados
através de um processo de dobramento a frio de chapas de ago. Os principais
produtos fabricados pelas siderurgicas séo os perfis do tipo U, os perfis complexos,
os perfis tipo S e os perfis tipo Z (FIGURA 4).
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Figura 4 — Principais produtos siderurgicos formados a frio: a) Perfil U; b) Perfil
complexo; c) Perfil S; d) Perfil Z.

sl

a) b) c) d)

Fonte: adaptado pelo autor com base em Pfeil e Pfeil (2016).

De acordo com Silva (2014), os perfis conformados a frio estédo
proporcionando solucdes cada vez mais viaveis para seu uso na construcao civil em
vista de suas condi¢cbes de economia e rapidez na execucdo de estruturas. Suas
chapas podem ser fabricadas em uma grande variedade de secdes, possibilitando
assim excelentes solu¢cdes econémicas aos projetos.

Dias (2008) complementa que a utilizacdo deste tipo de perfil possui uma
limitacdo a ser observada quanto ao maquinario disponivel para realizacdo da dobra
do material. Essa desvantagem limita que a espessura das chapas tenha no maximo
12,5 mm, destinando desta forma seu uso principalmente para componentes leves

da estrutura.

2.3.3 Perfis soldados

Segundo Dias (2008) os perfis soldados séo perfis produzidos através da
soldagem de chapas planas de aco e gque devido a essa caracteristica, possibilitam
uma variedade grande de secOes e dimensdes (FIGURA 5). Quanto a essas
possibilidades, Bellei (2010, p. 32) comenta que: “‘dada a versatilidade de
combinagdes de espessura com alturas e larguras, os perfis soldados, compostos a
partir de trés chapas, sdo largamente empregados nas estruturas metalicas”.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2016), por conta dos processos automatizados
de soldas disponiveis atualmente, esses perfis podem ser produzidos em escala
industrial de forma competitiva com os demais tipos de perfis. O seu custo pode ser

relativamente superior aos perfis do tipo laminado, porém como apresenta uma
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grande possibilidade de variacdo de suas dimensdes, seu uso justifica-se para
atender alguma necessidade que seja especifica de um determinado projeto.

Figura 5 — Principais produtos siderurgicos soldados: a) Unido de trés chapas; b)
Associacao de perfis U; c) Associacao de perfis cantoneira; d) Associacéo de perfis |
do tipo laminado.

a) b) c) d)

Fonte: adaptado pelo autor com base em Pfeil e Pfeil (2016).

2.4 Ligacdes

Segundo Dias (2008), as pecas de aco fabricadas pelas siderurgicas
precisam receber ligacbes para proporcionar que os elementos da estrutura se
comportem de forma tridimensional. A definicdo do tipo de ligacdo a ser utilizada
deve levar em conta algumas caracteristicas, como o comportamento que se espera
da conexdo, as limitagcbes construtivas que estdo impostas e a facilidade para a
fabricacdo e montagem das pecas.

Desta forma, Pfeil e Pfeil (2016) comentam que as ligacbes podem ser
realizadas e classificadas através de meios flexiveis ou rigidos, adotando assim o
uso de parafusos e solda, respectivamente.

2.4.1 LigacgOes parafusadas

As ligacOes parafusadas caracterizam-se pela conexdo de partes da estrutura
através de meios flexiveis, normalmente com uso de parafusos. Bellei (2010)
descreve que as ligacdes parafusadas sdo empregadas em grande escala nas
ligacOes de partes das estruturas tanto nas montagens finais de campo assim como

nas montagens em fabricas.
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Pfeil e Pfeil (2016) definem a ligagdo por meio de parafusos como sendo
utilizada através da unido de pecas, que trabalham com a necessidade de realizagédo
de furos nas chapas. Nas estruturas convencionais 0s tipos mais comuns utilizados
sao os rebites, os parafusos comuns e os parafusos de alta resisténcia.

Segundo Bellei (2010), as principais vantagens das ligacdes parafusadas sao:

a) rapidez nas ligagbes em campo;

b) economia de consumo de energia,

¢) méo de obra reduzida em comparacéo a utilizada nas ligac6es soldadas;

d) apresenta melhores resultados quanto aos efeitos das tensdes de fadiga.

Ainda conforme o mesmo autor, as principais desvantagens para utilizacdo de
ligacdes parafusadas séo:

a) possibilidade de esmagamento de algumas pecas, exigindo assim a
utilizagéo de reforgos na estrutura;

b) necessidade de se fazer uma previsdo antecipada da quantificacdo de
parafusos que devem estar obra para que ndo venha a faltar material,

c) em alguns casos deve-se realizar uma pré-montagem na fabrica a fim de

comprovar que os furos das pecas foram efetuados nos locais corretos.

2.4.2 Ligacdes soldadas

As ligacdes soldadas caracterizam-se por realizar a conexao de partes da
estrutura através de meios rigidos, normalmente com uso de soldas. Pfeil e Pfell
(2016) definem esse tipo de ligacdo como sendo uma unido por coalescéncia de
materiais, obtida através da fusdo de partes adjacentes. Dias (2008) complementa
que a técnica de soldagem nada mais é que a obtencdo da unido de componentes
de uma peca estrutural, de maneira que possibilite a estes conservar as suas
propriedades mecanicas e quimicas.

Segundo Bellei (2010), as principais vantagens das ligacdes soldadas sao:

a) economia de material, devido a possibilidade de reaproveitamento total das
pecas soldadas;

b) rigidez da ligacdo, uma vez que os membros estdo soldados diretamente

uns aos outros;
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c) facilidade na realizacdo de mudancas, pois as modificacbes podem ser
feitas durante a montagem da estrutura, possibilitando assim a minimizacado de
eventuais erros de projeto;

d) quantidade menor de pecas necessaria e consequentemente, menor tempo

gasto com os detalhamentos de projeto.

Ainda conforme o mesmo autor, as principais desvantagens para utilizacéo
das ligacdes soldadas séo:

a) a possibilidade de retracdo do material, causando assim uma reducao do
comprimento das pecas;

b) a necessidade de disponibilidade de energia elétrica para manusear o
equipamento de solda na obra;

c) a reducdo da tensédo admissivel do aco por conta do efeito de fadiga;

d) o maior tempo de disponibilidade necessario para fabricacdo e montagem

da estrutura.

2.5 Defini¢gOes dos elementos estruturais de um pavilhao

Sobre os elementos estruturais de um pavilh&o industrial, Pravia (2010, p. 10)
comenta que:

Os pavilhdes ou edificios industriais s@o construgcbes em ago
geralmente de um dnico pavimento, constituidos de sistemas
estruturais compostos por porticos regularmente espacados, com
cobertura superior apoiada em sistemas de tercas e vigas ou
tesouras e trelicas, com grandes areas cobertas e destinadas para
uso comercial (lojas, estacionamentos, centros de distribuicdo, entre
outros), uso industrial, agricola ou outras aplicagées.

Para Bellei (2010), uma das principais finalidades dos edificios industriais é a
de cobrir grandes areas, podendo ser construidos com uma grande variedade de
materiais, sendo mais comumente utilizado, o aco. Partindo de que existam
imposicdes rigidas a estrutura, os pavilhdes industriais possuem uma grande
vantagem devido a possibilidade de sua construcdo ser realizada na forma de
diversos tipos de layouts diferentes.

Segundo Dias (2008) cada uma das partes ou o0 conjunto de partes da

construcdo irdo formar a estrutura e que, por sua vez, tera o objetivo de resistir aos
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esforcos atuantes. Sendo assim, as partes da estrutura podem ser chamadas de
elementos estruturais. Serdo estes 0s responsaveis por resistir as cargas solicitantes
e transmiti-las até os outros elementos por meio de vinculacdes, que servem como

forma de unido para os componentes da estrutura.

2.5.1 Pérticos

Segundo Dias (2008) toda estrutura formada por barras vinculadas entre si
pode ser chamada de poértico espacial. Na pratica, é possivel isolar os subconjuntos
dos elementos espaciais de forma que possibilite a realizacdo de uma analise
separada para cada um dos seus elementos. Os subconjuntos mais utilizados
atualmente séo os porticos planos, as trelicas planas e as trelicas espaciais.

Conforme Nogueira (2009) dentre os tipos de sistemas estruturais aplicaveis
aos pavilhdes, o sistema composto por pérticos planos transversais vem sendo um
dos mais comuns e difundidos no mercado brasileiro da construcdo. Os porticos
planos compdem a parte da estrutura principal da edificacdo e tem sua estabilidade
longitudinal assegurada pela presenca de estruturas secundarias.

Dias (2008) acrescenta que os poérticos planos podem ser definidos como
estruturas formadas por barras coplanares, com cargas submetidas e atuantes num
mesmo plano. Podem-se distinguir os pérticos planos de acordo com tipo de sec¢éo
utilizada em seus componentes, podendo ser do tipo pértico plano com secédo de

alma cheia ou ainda com secéo trelicada.

2.5.1.1 Pértico de alma cheia

Segundo Bellei (2010) os porticos de alma cheia sdao usados em grande
escala nos edificios industriais e sua execucado pode ser realizada tanto com bases
rotuladas, quanto com bases engastadas, ficando a critério do projetista a definicdo
deste parametro. O esquema mais comum de um pavilhdo de porticos de alma cheia

encontra-se ilustrado na Figura 6.
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Sobre os beneficios da utilizacdo de pérticos de alma cheia, Nogueira (2009,
p. 11) comenta que:

As principais vantagens s&o: “limpeza” da solugdo estrutural,
pequeno numero de pecas de travamento, baixo custo de limpeza e
pintura, facilidade de fabricacdo e transporte e maior rigidez no
processo de montagem quando comparado as solucoes trelicadas.
Normalmente, os porticos de alma cheia sdo economicamente
competitivos para vaos livres da ordem de 20 metros.

Figura 6 — Portico de alma cheia.

~ CONTRAVENTAMENTO EM X"

Fonte: Pravia (2010).

2.5.1.2 Pértico trelicado

Segundo Bellei (2010) os porticos trelicados podem ser definidos pela
disposicéo de seus pilares e vigas em forma de trelicas (FIGURA 7). Os elementos
da estrutura geralmente constituem-se de perfis ocos, formados a partir de chapas
dobradas a frio, possibilitando assim uma diminuicdo do peso da estrutura e
oferecendo uma maior rigidez em comparacdo a utlizacdo dos perfis do tipo
laminado a quente.

Quanto a definicdo da distribuicdo dos elementos, esta devera ser realizada
ainda na fase de projeto e serd baseada de acordo com a definicdo de diferentes
parametros. Sobre essa distribuicdo, Nogueira (2009, p. 12) comenta que:

“A forma da trelica e a disposicdo das pecas s&o escolhidas em
funcdo de requisitos estruturais, funcionais, estéticos e econémicos,
mas dependem muito da capacidade de julgamento do projetista,
pois ndo h& apenas um determinado tipo de trelica mais adequado
para cada condi¢ao especifica”.
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Pfeil e Pfeil (2016) também comentam que uma das caracteristicas principais
das trelicas € de que suas pecas trabalham tanto com esforcos de tracdo como de
compressdo simples. Toda sua estrutura € baseada em modelos tedricos que
consideram os nos da trelica rotulados, o que na pratica ndo se comprova, uma vez
que 0s nos sao rigidos e com isso acabam por transferir momentos fletores até os

outros elementos.

Figura 7 — Portico trelicado.

Fonte: Xtelhas (2018).

2.5.2 Vigas

As vigas podem ser definidas basicamente como elementos estruturais
sujeitos a esforcos de flexdo. Por serem elementos empregados para vencer vaos
na horizontal, sdo muito solicitadas em termos de esfor¢os, uma vez que necessitam
ter condigbes de transferir forgas, geralmente verticais, para os apoios atraves de
um caminhamento horizontal (DIAS, 2008, p. 29).

Bellei (2010) complementa que as vigas servem basicamente para transmitir
as cargas da cobertura da edificagdo para as colunas, além de ao mesmo tempo,
servir para dar estabilidade a estrutura. Elas podem ser dispostas nos mais variados
formatos, como do tipo alma cheia, alma vazada, em forma de tesoura ou em alguns
casos, na forma de trelica.
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2.5.3 Pilares

Segundo Bellei (2010) os pilares sdo elementos estruturais com a finalidade
principal de transferir as cargas de partes da estrutura até as fundacdes. Eles podem
ser divididos em principais, caracterizados por suportar a maior quantidade de
cargas; e secundarios, que suportam menor quantidade de cargas.

Ainda conforme o mesmo autor, os pilares sdo compostos por trés
segmentos: o fuste, elemento de suporte da coluna; o ponto de ligacéo, elemento de
apoio das outras partes da estrutura; e a base, elemento de transmisséo das cargas
para as fundacbes. Sob o ponto de vista dos esfor¢os, os pilares podem estar
sujeitos a esforcos de compressédo, compressdo por flexdo ou ainda tragcdo com

flexao.

2.5.4 Vinculagédo da base das colunas

Segundo Bellei (2010) as bases de colunas séo utilizadas nas estruturas com
dois objetivos principais: distribuir a presséo do fuste sobre as fundacdes e garantir a
fixac&o da parte inferior do fuste na fundagéo.

Conforme Pfeil e Pfeil (2016) a base das colunas pode ser classificada de
acordo com os esforcos a que possibilita transferir para as fundacfes. As bases que
possibilitam a transferéncia de esfor¢cos normais e esforcos cortantes denominam-se
por rotuladas, enquanto que as bases que possibilitam a transferéncia de esforgcos
normais, esforgos cortantes e momentos fletores séo denominadas de engastadas.

Segundo Bellei (2010) a base rotulada mais comumente usada € formada
através da soldagem de uma placa no pé da coluna que posteriormente é chumbada
as fundagbes com a utilizacdo de chumbadores localizados préximos ao centro da
coluna (FIGURA 8). Como esse tipo de base nao transfere momentos as fundagdes
apresenta uma economia relativa dos custos das fundacdes, porém,
consequentemente, os gastos com a estrutura se elevam.

Ainda segundo mesmo autor, a base engastada mais comumente usada &
formada através da soldagem de uma placa no pé da coluna que posteriormente é
chumbada as fundagbes com a utilizagdo chumbadores localizados distantes do
centro da coluna, formando assim um brago de alavanca (FIGURA 8). Como esse

tipo de base transfere momentos as fundacgfes, apresenta uma economia relativa
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dos custos da estrutura, porém, consequentemente, 0os gastos com as fundacdes

acabam sendo elevados.

Figura 8 — Base rotulada x base engastada.

Fonte: Bellei (2010).

2.5.5 Tergas

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) as tercas sao vigas longitudinais dispostas na
cobertura da edificacao destinadas a transferir os esfor¢cos atuantes para a estrutura
principal da edificacdo. Normalmente sdo dimensionadas com comprimento de vao
de 6 metros e possuem a importante funcao de distribuir o peso da cobertura e dos
efeitos de sobrepresséo e succ¢do devido ao vento para os porticos da estrutura.

Bellei (2010) complementa que as tercas geralmente sdo elementos
estruturais compostos por perfis do tipo conformados a frio ou ainda laminados. Sob
0 ponto de vista dos esforcos podem estar sujeitas a solicitagdes de flexado dupla ou,
em alguns casos especificos, a solicitacdes de flexdo simples.

2.5.6 Vigas de tapamento

Segundo Bellei (2010) as vigas de tapamento ficam dispostas entre 0s
porticos, ou entre as colunas, e tem o objetivo de servir como apoio para as chapas
de tapamento lateral. Chaves (2007) acrescenta que essas vigas normalmente sao
compostas por elementos estruturais de perfis formados a frio ou por perfis

laminados. Além de servir como apoio também tem a funcdo de garantir a
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transferéncia dos efeitos provocados nos tapamentos laterais pelo vento para as

colunas da estrutura.

2.5.7 Chapas de cobertura e tapamento lateral

Segundo Bellei (2010) as chapas de cobertura e tapamento lateral sao
elementos que tem por finalidade principal servir de protecéo para a estrutura contra
a acao de intempéries. Basicamente servem para envolver a estrutura e podem ser
compostas por uma gama bem diversificada de materiais, sendo um dos mais

costumeiramente utilizado, o ago galvanizado.

2.5.8 Contraventamentos

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) os sistemas de contraventamento sdo compostos
por barras associadas a estrutura normalmente em forma de X. Sua destinacao
principal é garantir a estabilidade espacial da estrutura além de realizar a
distribuicdo dos efeitos provenientes das cargas de vento.

Bellei (2010) acrescenta que o sistema serve para garantir a estabilidade do
conjunto durante a vida util da estrutura, assim como, durante a sua fase de
montagem. Devem-se diferenciar dois tipos de contraventamento: os horizontais,
qgue tem a funcéo de distribuir as cargas de vento e outras solicitagcbes até algum
outro elemento da estrutura, estando situado no plano das tergas; e os verticais, que
tem a funcéo de distribuir as cargas de vento e outras solicitacdes até as fundacdes
da estrutura, estando situados normalmente em planos estratégicos nas laterais da

edificacao.

2.6 AgOes na estrutura

Segundo Andrade (1994) as acgOes podem ser definidas como tudo que
provoque tensbes e deformacdes a uma determinada estrutura. Podem ser
classificadas de diversas maneiras, sendo a classificagdo mais comum a que avalia
a sua ocorréncia de acordo com o periodo de tempo de atuacdo dos efeitos na

estrutura em permanentes, variaveis ou excepcionais.
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2.6.1 AgOes permanentes

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) as acOes permanentes caracterizam-se
por apresentar valores de carga constantes por praticamente toda a vida util da
estrutura. Bellei (2010) complementa que outra caracteristica relevante das acdes
permanentes € de que os carregamentos normalmente sdo transferidos a estrutura
no sentido vertical.

Ainda conforme Bellei (2010), este tipo de acdo é composta basicamente
pelo peso préprio da estrutura e pelo peso dos materiais de acabamentos utilizados.
Para a determinagdo dos seus valores, a NBR 6120 (ABNT, 1980): cargas para o
calculo de estruturas de edificacdes; dispde no anexo A, o peso especifico dos

materiais de construcdo mais empregados atualmente.

2.6.2 AcOes variaveis

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004) as acbes variaveis caracterizam-se por
apresentar valores de cargas varidveis no periodo que corresponde a vida util da
estrutura. A NBR 8800 (ABNT, 2008) define também que as cargas variaveis mais
comuns que atuam na estrutura sdo as provenientes do uso e ocupacao da
edificacdo, como sobrecarga de piso e cobertura, de equipamentos e divisorias
moveis, de pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas, das a¢des do vento ou mesmo
ainda em decorréncia de variagoes de temperatura.

Ainda conforme NBR 8800 (ABNT, 2008), os valores das acdes variaveis sob
o efeito do uso e ocupacéo da edificacdo levam em consideracéo os diferentes tipos
de ambientes e estimam o seu indice médio de ocupacdo. Seus valores podem ser
consultados no anexo B da NBR 6120 (ABNT, 1980): cargas para o célculo de
estruturas de edificacdes. Quanto as acdes devido aos esfor¢os causados pela acao
do vento em edificacbes a norma que contém as orientacdes de dimensionamento é
a NBR 6123 (ABNT 1988): for¢as devido ao vento em edificacdes.

2.6.3 AgOes excepcionais

Segundo NBR 8800 (ABNT, 2008) as a¢0es excepcionais caracterizam-se por

apresentar uma duracado muito curta e também pela probabilidade baixissima de sua
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ocorréncia. Como sua incidéncia € muito rara, apenas em alguns tipos de projetos
especificos esse tipo de ac¢do deve ser considerada.

Conforme a NBR 8681 (ABNT, 2004) essas acdes devem ser consideradas
principalmente em estruturas que estejam em locais sujeitos a situacdes de
explosdes, choque de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos. Desta forma, no
caso do presente estudo, para fins de dimensionamento da estrutura e considerando
a probabilidade extremamente rara de ocorréncia de algum tipo de acdo excepcional

0s seus efeitos serdo devidamente desprezados.

2.6.4 Agéo do vento

Segundo Bellei (2010) no cenario da construcdo de estruturas metalicas, as
cargas provenientes das acdes do vento sdao uma das mais importantes e que
devem ter seus efeitos considerados. Se eventualmente, um projeto estrutural vier a
negligenciar seus efeitos, toda ou parte da estrutura podera entrar numa situacéo de
colapso.

No Brasil, conforme Blessmann (1995), os locais em que a incidéncia de
vento se apresenta de forma mais significativa e onde se deve haver mais atencéo
qguando elaborar um projeto sdo nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina. Essa preocupacao deve-se aos registros de tornados nessas regides em

gue as velocidades maximas dos ventos chegam a atingir cerca de 200 km/hr.

2.5.4.1 Critérios de avaliacao dos efeitos do vento

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) para avaliar as a¢fes do vento nas
estruturas é necessario primeiramente conhecer alguns parametros meteorol6gicos
e aerodinamicos da edificacdo, como a forca dinamica, os coeficientes de pressao e
os coeficientes de forma. A partir da definicho destes paréametros € entdo
determinada a pressédo estatica de vento, que causara os reais efeitos de interesse
sob o ponto de vista estrutural. A pressao estatica é determinada através de uma
relacdo entre a pressao dindmica e 0s respectivos coeficientes aerodinamicos da

edificacdo, conforme disposto na Equagéao 1.

D = C* qgin (1)
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2.54.1.1 Pressao dinamica

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) a pressao dinamica (qadin) atuante em
determinada estrutura serve para definir os efeitos do vento sob uma determinada
edificacdo. Seu valor servird de pardametro para determinar a pressdo estatica e
pode ser obtido através de uma relacdo entre a velocidade caracteristica do vento

que atinge a edificacdo e a massa volumétrica do ar, conforme Equacéao 2.
Gain = 0,613V} (2)

Ainda conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade caracteristica do
vento (Vk) é definida pela combinacédo da velocidade basica do vento na regido da

edificacao (FIGURA 9), com alguns fatores de correcéo, conforme Equacao 3.
Vie = V5515253 3)

Figura 9 — Mapa das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) a velocidade béasica do vento (Vo) € a
velocidade excedida em média uma vez em um periodo de 50 anos. O seu valor é
obtido através de analise do grafico das isopletas (FIGURA 9), que dispde da
velocidade béasica do vento no Brasil, com intervalos de variacdo a cada 5 m/s.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) define que os valores apresentados no mapa das
isopletas correspondem a velocidade basica do vento medidas considerando uma
cota a 10 metros acima do nivel do terreno, em area aberta e plana, para uma rajada
de vento com duracédo de trés segundos. Seus resultados foram obtidos através de
medicdes realizadas em 50 cidades brasileiras entre os anos de 1954 e 1974.

Ainda segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) o primeiro dos fatores de influéncia
na velocidade caracteristica do vento na edificacdo € o fator topografico (S1). A Sua
determinacdo tem o objetivo de avaliar as condi¢cdes de relevo do terreno e com

ISS0, possui variagdes conforme com a sua localizagéo (TABELA 3).

Tabela 3 — Fator topografico.

Caracteristica do terreno Fator S;
Terreno plano ou fracamente acidentado 1,0
Taludes e morros alongados 11
Vales profundos protegidos de ventos em qualquer dire¢éo 0,9

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 6123 (ABNT, 1988).

Bellei (2010) comenta que esse fator leva em consideracao a prote¢cdo ou nao
de estruturas quanto aos efeitos do vento, uma vez que a edificacdo pode estar
localizada em vales profundos, onde suas a¢des sdo minimizadas, ou ainda no topo
de morros, aonde suas ac¢des venham a ser maximizadas.

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), outro fator que influéncia na definicdo da
velocidade caracteristica do vento na edificacdo é o fator de rugosidade e de
dimensdes da edificacdo (S2). Sua determinacao é realizada através da combinacao
de trés parametros diferentes que juntos irdo formar o coeficiente de rugosidade. Os
parametros podem ser divididos conforme a vizinhanca da edificacdo, as suas
respectivas dimensfes e também quanto a altura das paredes quando em
comparacao com o nivel do terreno.

Ainda conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988) quanto a parcela referente a
vizinhanca da edificacdo, pode-se dividi-la em cinco categorias (QUADRO 1). Essas
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categorias tém o objetivo de avaliar a presenca ou ndo de obstaculos para as

rajadas de vento, podendo vir a minimizar ou maximizar seus efeitos.

Quadro 1 — Categoria do terreno.

Ambiente Categoria

Mar calmo, lagos, rios |

Zonas costeiras, pantanos, campos de aviagao, fazendas Il

Granjas, casas de campo, casas baixas, onde a cota do topo dos "
obstaculos é em média 3 metros

Parques com arvores, cidades pequenas, areas industriais planas, onde

a cota do topo dos obstaculos é em média 10 metros

Florestas altas, centro de grandes cidades, complexos industriais, onde a

cota do topo dos obstaculos é em média 25 metros

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 6123 (ABNT, 1988).
Quanto a parcela que se refere as dimensdes da edificacdo, pode ser dividida
em trés classes (QUADRO 2), em que essa divisado objetiva diferenciar os efeitos do

vento quanto a area de influéncia da edificacao, no sentido de sua maior dimensao.

Quadro 2 — Classe da edificagéo.

Caracteristica da dimenséo da estrutura Classe
Toda edificagdo em que sua maior dimenséo ndo exceda 20 metros A
Toda edificagdo em que sua maior dimenséo esteja entre 20 e 50
metros 5
Toda edificagdo em que sua maior dimenséo exceda 50 metros C

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 6123 (ABNT, 1988).

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) o fator de rugosidade (S2) é determinado
entdo a partir da definicdo de alguns parametros meteorolégicos que levam em
consideracdo a classe e a categoria da edificagcdo (TABELA 4). Seu valor é obtido
desde a relacdo entre estes parametros com a respectiva altura das paredes da

edificacdo, de acordo com a Equacéo 4.

Z
Sz = bR (7" (4)



Tabela 4 — Parametros meteoroldgicos para determinacéo de S».
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Categoria Z, (m) Parametros Classe A Classe B Classe C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,12
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Vv 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 6123 (ABNT, 1988).

Ainda conforme NBR 6123 (ABNT, 1988), o fator estatistico (S3) é definido

através de indices estatisticos e de acordo com o uso da edificacdo (TABELA 5).

Seu valor é caracterizado por majorar ou minorar acées onde a seguranca requerida

a vida til da estrutura, de acordo com seu uso, seja de maior ou de menor

interesse.

Tabela 5 — Fator estatistico.

Descrigao Fator Sz
Edificacdes de seguranca que necessitem prestar algum tipo de socorro 1,10
Edificacdes com alto fato de ocupacao 1,00
Edificagcbes com baixo teor de ocupacao 0,95
Vedacoes 0,88
Edificacdes temporarias 0,83

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 6123 (ABNT, 1988).
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2.5.4.1.2 Coeficientes de presséo

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) a pressdo do vento em uma estrutura
depende diretamente dos efeitos gerados na face oposta da superficie analisada.
Sendo assim, devem ser determinados coeficientes aerodinamicos para as partes
internas e externas da edificagdo, em que valores positivos irdo representar efeitos
de sobrepressédo e valores negativos representarédo efeitos de succdo. Com isso, a
pressdo estatica € obtida através da relacdo entre estes coeficientes pela pressao

dindmica, conforme Equacéao 5.
b= (Cpe - Cpi)CIdin )

Ainda conforme NBR 6123 (ABNT, 1988), os coeficientes de presséo externa
(Cpe) sé@o obtidos levando em consideracdo o sentido do vento atuante a 0° e a 90°
para as paredes e para o telhado da edificacdo. No caso das paredes, seus valores
representativos sao determinados através da relacdo entre seu comprimento, altura
e largura. Para os tipos de paredes mais comuns, 0s coeficientes sao determinados
conforme a Tabela 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988) — anexo A.

No caso do telhado da edificacdo, seus valores sdo determinados através da
relacdo entre sua altura, largura e inclinacdo. Para os tipos de telhados mais
comuns, os coeficientes sdo determinados conforme a Tabela 5 da NBR 6123
(ABNT, 1988) — anexo B.

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988) o coeficiente de pressao interna (Cpi) é
definido de acordo com a permeabilidade das paredes da edificacdo. Seu valor é
determinado através da relacdo entre a area da abertura na face da parede de
barlavento pela area total das aberturas em todas as faces da edificacdo. Os
coeficientes para diferentes tipos de disposicdo das aberturas podem ser
determinados conforme o item 6.2 da NBR 6123 (ABNT, 1988).

2.6 Método dos estados limites
Segundo Pfeil e Pfeil (2016) para fins de dimensionamento de estruturas,

ambas as normas, brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) e europeia Eurocodigo 3
(2010 COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010), se baseiam no método
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conhecido como dos estados limites. Um estado limite pode ocorrer no momento em
que determinada estrutura deixa de atender um de seus objetivos, podendo ser um

em estado limite Ultimo ou um estado limite de servigo.

2.6.1 Estado limite Gltimo conforme NBR

A norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) define o estado limite ultimo como
o estado relacionado com a seguranca de uma estrutura estando sujeita a uma
combinacdo de cargas o mais desfavoravel possivel. Se um estado limite da
estrutura for excedido, ela deixa imediatamente de atender aos objetivos pelos quais
foi projetada.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) complementa que o estado limite ultimo determina
0 estado que resulta na paralizacéo total ou parcial do uso da estrutura, em que, sua
ocorréncia € geralmente caracterizada por uma ou mais das seguintes situacdes:

a) perda de equilibrio parcial ou total da estrutura;

b) ruptura ou deformacéao plastica excessiva;

c) transformacéao parcial ou total da estrutura em um sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformacéo;

e) instabilidade dinamica.

Pfeil e Pfeil (2016) também comentam que basicamente, para atender as
condi¢cdes de seguranca no estado limite Ultimo, as estruturas devem ter 0s seus
esforcos resistentes maiores que seus esforcos solicitantes. Esta relagdo entre
esforcos é de fundamental importancia para garantir a estabilidade durante a vida
Gtil da estrutura e deve ser comprovada conforme a Equacéo 6.

fr (6)

Ry =— = Sq =v¢F;
Ym

2.6.1.1 Ponderacdo da resisténcia
Segundo Pfeil e Pfeil (2016) o coeficiente de minoracdo da resisténcia (ym)

adotado no estado limite dltimo da estrutura é utilizado tendo como objetivo trabalhar

a favor da sua seguranca. O coeficiente € determinado levando em consideracdo a
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variabilidade das tensdes resistentes do material e de seus respectivos ensaios,
além também, das possiveis incertezas de calculo, conforme Equagéo 7.

Ym = Ym1Vm2Vm3 (7)

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) o valor do coeficiente de seguranca (ym)
é determinado levando em consideracdo os diferentes parametros dispostos na
Tabela 6. Basicamente, seus resultados apresentardo variagbes de acordo com o

tipo de materiais empregados e o tipo de combinacéo de cargas que sera utilizada.

Tabela 6 — Coeficientes de minoracao da resisténcia.

) . Escoamento aco Ruptura ago Aco para
Combinacgbes Concreto
estrutural estrutural armaduras
Normais 1,1 1,35 1,4 1,15
Especiais ou de
1,1 1,35 1,2 1,15
construcao
Excepcionais 1,0 1,15 1,2 1,0

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.6.1.2 Ponderacéo das acdes

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) o coeficiente de majoracédo da carga (yr) adotado
no estado limite Ultimo da estrutura também tem por finalidade trabalhar em favor da
sua seguranca. O coeficiente € determinado levando em consideracdo a
variabilidade e a simultaneidade das acfes, além também, de possiveis erros de

projeto, conforme Equacéo 8.
Yr = Yr1Vr2Vr3 (8)

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) o produto (yn yrs) representa o
coeficiente de ponderacdo das acbes permanentes (yg), sendo seus valores
determinados de acordo com o tipo de combinagéo adotada (TABELA 7); e também

das ac¢0Oes variaveis (yq), com valores definidos conforme a Tabela 8.



Tabela 7 — Coeficientes de ponderacéo das acdes permanentes.
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b Peso Peso préprio de Peso proéprio
eso
o proprio de elementos de elementos
_ . préprio de _ )
Combinacgbes estruturas construtivos construtivos
estruturas i _ o
. pre- industrializados em geral e
metalicas . _ ,
moldadas adicionados in loco | equipamentos
Normais 1,25 1.3 1,4 15
Especiais ou de
. 1,15 1,2 1,3 1,4
construgao
Excepcionais 11 1,15 1,2 1.3

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 8800 (ABNT, 2008).

Tabela 8 — Coeficientes de ponderacdo das acdes variaveis.

_ . Efeito da Acdo do Acdes Demais agdes variaveis
Combinacbes
temperatura vento truncadas (uso e ocupacgéao)
Normais 1,2 1,4 1,2 1,5
Especiais ou de
1,0 1,2 1,1 1,3
construcao
Excepcionais 1,0 1,0 1,0 1,0

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 8800 (ABNT, 2008).

Ainda conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), o coeficiente yr2 é representado

no estado limite Gltimo pelo parametro que avalia o fator de combinacao das acdes

(Vo). Seu valor sera definido de acordo com o tipo de agdo atuante analisada,

conforme disposto na Tabela 9.

Tabela 9 — Coeficientes de combinagé&o das agdes.

Agoes Yiz=@o | @1 P2
Uso e ocupagdo | Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e 0.8 0.7 0.6
da edificacdo sobrecargas em coberturas ’ ’ ’
Vento Presséo do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0,0
Variagdo da temperatura em relagéo a
Temperatura o 0,6 0,5 0,3
média anual
Demais Cargas moveis e seus respectivos efeitos
A 0,7 0,6 0,4
sobrecargas dinAmicos

Fonte: adaptado pelo autor com base em NBR 8800 (ABNT, 2008).
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2.6.1.3 Combinacéo das ac¢des

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se considerar também no
dimensionamento das estruturas que 0s carregamentos atuantes possuem uma
probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia de forma simultdnea. Sendo assim, os
varios tipos de carregamentos devem ser combinados com o intuito de encontrar
uma combinacdo com probabilidade real de ocorréncia e que apresente os efeitos
mais desfavoraveis a estrutura.

Ainda conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) sdo quatro os tipos de
combinacdes adotadas no estado limite Gltimo das estruturas: as combinacdes
normais, as combinacdes de construcdo, as combinacdes especiais e as
combinacgBes excepcionais. Destas, as combina¢des normais sdo as que possuem
maiores probabilidades de ocorréncia, tendo em vista que sua origem € proveniente
de situagdes consideradas normais de uso da edificacao.

Para a NBR 8681 (ABNT, 2004) as combinacfes normais consideram as
cargas permanentes sem aplicacdo de nenhum coeficiente redutor, enquanto que as
acOes variaveis, sdo divididas em acfes variaveis principais e secundarias. Desta
forma, cada uma dessas ac¢Oes tem diferentes coeficientes que devem ser aplicados,
conforme disposto na Equacéo 9.

Sd = Z(VgEg) + (Vquql) + Z(Yqjgooquj) (9)

2.6.2 Estado limite ultimo conforme Eurocdédigo

A norma europeia Eurocodigo 0 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2009) define que o estado limite Gltimo das estruturas esta associado a
situacdes de colapso ou ainda a alguma forma de ruina de partes da estrutura.
Geralmente os seus limites estdo relacionados com a capacidade maxima de
resisténcia de uma estrutura ou de determinado elemento estrutural.

Ainda conforme Eurocodigo 0 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2009) um estado limite ultimo é verificado quando forem pertinentes os seguintes
itens:

a) perda de equilibrio do conjunto considerado como corpo rigido;
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b) ruina excessiva, causando perda de instabilidade da estrutura, de algum
elemento estrutural, de algum apoio ou ainda das fundacoes;

c) ruptura provocada por fadiga ou efeitos que dependem do tempo.

Segundo Eurocddigo 0 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2009)
para cada limite considerado relevante da estrutura, deve-se comparar a grandeza
das acbOes atuantes com a grandeza de resisténcia dos materiais. Uma vez
comprovada essa relacdo, diz-se que a condicdo de seguranca foi cumprida,
conforme a Equacéao 10.

Ry, (10)

Ry =— =2 Eq =Eyvr
Ym

2.6.2.1 Ponderacéao da resisténcia

Segundo Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010)
o coeficiente parcial global de seguranca a resisténcia (ym) adotado no estado ultimo
das estruturas € determinado de acordo com as possiveis variacdes das
propriedades dos materiais em relacdo a sua resisténcia caracteristica. Seu valor
possui variagdes de acordo com o respectivo parametro de seguranca em analise
(TABELA 10).

De acordo com o Eurocodigo 2 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2002) os diferentes coeficientes de seguranca adotados nos estados
limites dltimos da estrutura sdo determinados segundo um periodo de referéncia de
50 anos. Desta forma, a classe de confiabilidade adotada leva em consideracdo um

indice de confiabilidade beta igual a 3,8.

Tabela 10 — Coeficiente de majoracéo da resisténcia.

Aplicagao Y™ Valor

Resisténcia das sec¢fes transversais de qualquer classe YMmo 1,00
Resisténcia dos elementos em relacédo a flambagem YM1 1,00
Resisténcia a se¢do tracionada com furos YMm2 1,25

Fonte: adaptado pelo autor com base em Eurocddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2010).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente estudo foi considerado um pavilhdo
industrial hipotético, formado por estrutura de aco, localizado no municipio de
Lajeado/RS e com a estrutura apresentando as seguintes caracteristicas:

a) comprimento: 60 metros;

b) largura e vao livre: 20 metros;

C) pé direito: 8 metros;

d) porticos com perfis laminados de alma cheia;

e) espacamento entre porticos: 6 metros;

f) ligacao rotulada pilar x fundacgéo;

g) sistemas de contraventamentos horizontais e verticais;

h) terreno plano e sem influéncia de vizinhanca.

No intuito de melhorar a compreensao e desenvolver o entendimento com
maior facilidade das caracteristicas do pavilhdo industrial do presente estudo,
encontra-se disponivel no Apéndice A, a planta baixa da edificacdo e um corte da
vista do portico espacial principal.

Através das caracteristicas apresentadas para a edificacdo, sera realizado o
dimensionamento dos elementos estruturais conforme a norma em vigor no Brasil, a
NBR 8800: projeto de estruturas de acgo e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios; assim como, o dimensionamento conforme a norma europeia Eurocédigo
3: dimensionamento de estruturas de aco.

Para a determinacéo das rea¢clOes da estrutura quanto as cargas atuantes,
essas serao determinadas pelo software Ftool, a partir da quantificacdo das cargas

realizadas através da NBR 6123: for¢cas devido ao vento em edificacbes, e da NBR
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6120: cargas para o célculo de estruturas de edificacdes.

3.1 Elementos estruturais sujeitos a tracao

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) denominam-se por pecas tracionadas na
estrutura, as pecas sujeitas a esfor¢cos de tracao axial ou de tracdo simples. Podem
ser empregadas na forma de barras ou perfis, em elementos estruturais como:

a) tirantes;

b) contraventamentos;

c) travejamento de vigas ou colunas;

d) tirantes de vigas armadas;

e) barras tracionadas de trelicas.

3.1.1 Critérios de dimensionamento conforme a norma brasileira

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para fins de dimensionamento, as pecas
tracionadas devem atender a condicdo de que a forca resistente seja superior a
forca solicitante: Ntsd < NtRrd.

Ainda conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) a forca resistente de calculo
(N¢rq) para o estado limite ultimo da estrutura, € obtida através do menor valor das
equacbes 11 e 12.

a) para o escoamento da secéo bruta:

Agfy (11)
Nira = —
Ym1
b) para a ruptura da secao liquida:
A
Nira = el 12)
Ym2

A NBR 8800 (ABNT, 2008) também define a area liquida efetiva (Ae) como

sendo determinada através da Equacgéo 13.

A = CeAy (13)

Pfeil e Pfeil (2016) comentam que em secfes com furos, a area liquida (An)
sera obtida subtraindo as areas dos furos da area bruta da secdo. Ja o coeficiente
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redutor (Ct) sera obtido de acordo com o tipo de ligacdo feita pelos segmentos dos
perfis. As condigbes para determinacdo dos valores de area liquida e o do
coeficiente redutor podem ser verificadas conforme as orientagcbes contidas nos
itens 5.2.4 e 5.2.5 da NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.1.2 Critérios de dimensionamento conforme a norma europeia

Segundo o Eurocéddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010), para fins de dimensionamento, as pecgas tracionadas devem atender a
condicao Nedt < Ntrd. Para verificacdo desta condicdo, o valor de célculo do esforco
normal resistente a tracdo (Nird), Sera obtido através do menor valor das equagdes
14 e 15.

a) resisténcia plastica da sec¢éo bruta:

Ag-fy (14)

NPl,Rd =

b) resisténcia dltima da secao bruta na zona com furos de ligacdo:

O'9Anetfu (15)

wRd —
Ym2

3.2 Elementos estruturais sujeitos a compressao

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) denominam-se por pecas comprimidas as pecas
da estrutura sujeitas a esforcos do tipo compressédo centrada, podendo ser obtidas

em elementos estruturais como trelicas, sistemas de travamento e pilares.
3.2.1 Critérios de dimensionamento conforme a norma brasileira

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para fins de dimensionamento, as pecas
comprimidas devem atender a seguinte condicdo de que a forca solicitante ndo seja
superior a resistente Nc,sd £ Nc,rd. Desta forma, a forca resistente de calculo (Ncrd)

para o estado limite ultimo da estrutura, tem seu valor obtido através da Equacao 16:



50

XQAyfy (16)

Ya1

Nc,Rd =

A NBR 8800 (ABNT, 2008) define o fator de reducdo da resisténcia a
compressao (x) de acordo com o valor do indice de flambagem, conforme a Equacéo

17. J& o indice de esbeltez reduzido (Ao) sera obtido de acordo com a Equacgé&o 18.

A<15 > x=0658%" (17)
0,877
A>15 - y= >
Ao

L QA f, (18)
o= [

Pfeil e Pfeil (2016) comentam que as secOes sujeitas a esforcos de
compressado tendem a ser afetadas por um efeito de curvatura da secao conhecido
como flambagem. A flambagem é uma instabilidade caracterizada pelo surgimento
de deslocamentos transversais a uma chapa de acordo com a sua esbeltez,
determinada conforme a Equacéo 19.

b
Esbeltez = n (19)

O coeficiente de flambagem (Q), assim como a for¢ca axial de flambagem
elastica (Ne) em pecas comprimidas, tem os seus valores determinados conforme as
recomendacdes do anexo E da NBR 8800 (ABNT, 2008).

3.2.2 Critérios de dimensionamento conforme a norma europeia

Conforme Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010), para fins de dimensionamento, as pecas comprimidas devem ser verificadas
em relacdo a sua flambagem e atender a condi¢ao Ned,c < Nc,Rrd.

Ainda conforme Eurocodigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010) o valor de célculo do esfor¢o resistente de um elemento comprimido (Nc,rd), €
obtido de acordo com a classe que este se encontra, sendo as se¢des das classes

1, 2 e 3 determinadas conforme a Equacao 20 e a classe 4 conforme a Equacéo 21.
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Af,

Ne g = _VMY (20)
Acsff:

NC'Rd - )’Zoy (21)

Deve-se também verificar as condi¢cdes de resisténcia a flambagem dos
elementos comprimidos, sendo as secOes das classes 1, 2 e 3 determinadas

conforme a Equacéo 22 e a classe 4 conforme a Equacgéao 23.

_XAf (22)
Npra =
Ym1
_ XAefffy (23)
Nppa = ——
Ym1

Segundo o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010) a classificagdo das secdes transversais tem o0 objetivo de identificar a sua
variacdo de acordo com o seu comportamento quando da ocorréncia de flambagem
local. Os parametros de definicdo para cada tipo de classe podem ser obtidos
conforme as recomendacdes do item 5.5.2 do Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU
DE NORMAS TECNICAS, 2010) — anexo C. Ja o coeficiente de reducdo de
flambagem (x) é definido em funcdo da esbeltez da secdo e seu valor é obtido
conforme recomendacdes dispostas no item 6.3.1.2 do Eurocédigo 3 (COMITE
EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).

3.3 Elementos estruturais sujeitos a flexao

Segundo Pfeil e Pfeil (2016) todos os elementos estruturais sob a acao de
cargas verticais na edificacdo, seja de compressdo ou de tracdo, estdo sujeitos a
efeitos de momento fletores e de esforgos cortantes.
3.3.1 Critérios de dimensionamento conforme a norma brasileira

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) para fins de dimensionamento as pec¢as

submetidas a momento fletor devem atender a condicdo de que o momento

solicitante ndo seja superior ao resistente Msd < MRra.
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Ainda conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) o valor do momento fletor
resistente de calculo para o estado limite Ultimo das estruturas deve ser definido
considerando diferentes verificacdes. Os anexos G e H da NBR 8800 (ABNT, 2008)
definem estas condicbes de analise e indicam como elas devem ser realizadas,
sendo as principais e abordadas no presente trabalho:

a) flambagem lateral com tor¢éo (FLT);

b) flambagem local da mesa (FLM);

c) flambagem local da alma (FLA);

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para fins de dimensionamento, as pecas
submetidas a forca cortante devem atender a condicdo de que o esforco solicitante
nao seja superior ao resistente Vsd < Vrd.

Conforme o item 5.4.3.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) a verificacdo da
capacidade de carga em relacdo a esforcos cortantes € determinada a partir da
caracterizacdo da esbeltez do perfil em compacta, semicompacta ou esbelta. Os
limites que definem a classificacdo das sec¢des podem ser definidos de acordo com
as equacoes 24, 25 e 26.

h
P (24)
tw
A, =110 ko 2
14 ’ fy
A =137 kv E (2
T ) fy

Ainda conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) a forca cortante resistente de
calculo (Vrd) em secdes do tipo |, H e U, fletidas em relacdo ao eixo de maior inércia
sera entdo obtida de acordo com o indice de flambagem da peca, determinada
conforme as equacobes 27, 28 e 29.

Vv
A<k > Veg=" (27)
Vv
<A <A - VRdz%’ﬁ (28)
2

A>2 > Vig=124(2) 2 (29)
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Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se ainda determinar a forca
cortante de plastificagéo da alma a cisalhamento (Vpi), conforme a Equagéo 30.

Vi = 0,64, f, (30)

3.3.2 Critérios de dimensionamento conforme a norma europeia

Segundo o Eurocéddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010), para fins de dimensionamento, as pecas sujeitas a momento fletor devem
atender a condi¢cdo Med £ Mc,Ra.

Ainda conforme o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2010) o valor de calculo do momento fletor resistente (Mc,rd), € obtido
de acordo com a classe que a secdo se encontra, sendo as sec¢des das classes 1 e
2 determinadas conforme a Equacéo 31, a classe 3 conforme a Equacgéo 32 e a

classe 4 conforme a Equacéao 33.

IWoify (31)
Mc,Rd =
Ymo
XWelminfy (32)
Mc,Rd =
Ymo
XWeffminfy (33)
Mc,Rd =
Ymo

Segundo o Eurocéddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010), para fins de dimensionamento, as pecas sujeitas a forca cortante, também
denominada por forga transversa, devem atender a condig&o resistente Ved < V¢gq.
Sendo que a for¢a transversa resistente de calculo (Vcrd), para um limite elastico da
peca, é determinada conforme a Equagéo 34.

TBd 1 (34)
o T
‘/§VM0

VEq

Tga = &5 —
A
w



4 RESULTADOS

4.1 Acdes

4.1.1 Acdes permanentes
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Segundo Pravia (2010) em galpdes para usos gerais é recomendado

considerar o uso de diferentes carregamentos para acfes permanentes (TABELA

11).

Tabela 11 — Cargas permanentes.

Material Carga permanente
Telhas 0,10 kN/mz2
Contraventamentos 0,05 kN/mz2
Tercas e tirantes 0,10 kN/m?2
Vigas e colunas 0,20 kKN/m?2
Total 0,45 kN/m?2

Fonte: adaptado pelo autor com base em Pravia (2010).

O carregamento das cargas permanentes sera distribuido de acordo com o

espagcamento existente de 6 metros entre os porticos da estrutura (FIGURA 10).

0,45 kN/m*x 6 m = 2,7 kN/m
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Figura 10 - Carregamento permanente distribuido.

2,70 kN/m

A

Fonte: autor (2018).

4.1.2 Acbes variaveis

Conforme o anexo B da NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se prever a
sobrecarga minima caracteristica de 0,25 kN/m2 atuando na cobertura da edificacao
(FIGURA 11). Esse carregamento deve ser distribuido de acordo com o

espacamento de 6 metros existente entre os porticos da estrutura.

0,25 kN/m* x 6m = 1,5 kN/m

Figura 11 - Carregamento variavel distribuido.

1,50 kN/m
t 4+ 2 ¢4 doe b b4 bbb 4Ll

A

Fonte: autor (2018).
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4.1.3 AgOes do vento

Para determinacédo dos efeitos variaveis das acdes do vento na edificacao
serdo seguidos os procedimentos da NBR 6123 (ABNT, 1988) — forcas devidas ao
vento em edificacdes. Entende-se que todos os topicos deste capitulo seguem as

orientacOes da referida norma brasileira.
4.1.3.1 Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento € determinada a partir da definicdo de
alguns parametros, tais como velocidade basica do vento e de fatores topografico,
de rugosidade e estatistico.

a) a velocidade béasica do vento (Vi) para a cidade de Lajeado, de acordo com o

mapa das isopletas sera de 44 m/s;

b) o fator topografico (Si) para um terreno plano ou fracamente acidentado sera

de 1,0;

c) o fator de rugosidade (S2) pode ser definido para diferentes alturas, levando
em consideracao que a edificacdo possui obstaculos de vizinhanca e que

estes se encontram em uma cota média de 3 metros de altura além de que, a

maxima dimensdo de uma de suas faces é superior a 50 metros. Com isso,

seu valor é determinado de acordo com a Equacéo 4.

0,115

9,6
S, (9,6m) = 0,93x0,95 (E) = 0,88

0,115

4,0
S, (4,0m) = 0,93x0,95 (E) = 0,79

d) o fator estatistico (Ss) considerando uma edificacdo com fins de comércio ou

industria e alto fator de ocupacao sera de 1,0.

No intuito de representar as a¢des de vento na forma mais condizente com as
dimensbes reais da edificacdo, ser4 determinada a velocidade caracteristica do
vento para duas diferentes alturas. Uma na cota intermediéria da fachada, na altura
de 4,0 m e outra na cota maxima da edificacdo, na altura de 9,6 m, conforme a

Equacéo 3.
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Vi (9,6m) = 44x1,0x0,88x1,0 = 38,72 m/s

Vi (4,0m) = 44x1,0x0,79x1,0 = 34,76 m/s

4.1.3.2 Pressao dinamica

A pressao dindmica do vento atuante na edificagdo também sera determinada
para duas alturas diferentes, uma na cota maxima da edificacdo e outra na cota

intermediéaria, conforme a Equacéo 2.

Gain (9,6m) = 0,613x38,722 = 919,03 N/m?

Gain (4,0m) = 0,613x34,76% = 740,66 N /m?

4.1.3.3 Coeficientes aerodinamicos

Os coeficientes aerodinamicos de presséo externa das paredes da edificacéo
sdo determinados através da relagdo entre as suas dimensfes e também da sua
altura, através de software Visual Ventos. Foram verificadas situacfes de vento
atuante no sentido a 0° e a 90° (FIGURA 12), conforme as recomendacfes da NBR
6123 (ABNT, 1988) — anexo A. Os valores das relagdes entre suas dimensdes, que
servem como base para consulta ao anexo da norma séo obtidos de acordo com as

equacodes 35 e 36.

hedifica(;éo/bedificagﬁo =8/20=10,4 (35)

aedificagéo/bedificac;éo =60/20 =3,0 (36)

Quanto aos coeficientes aerodinAmicos de pressao externa da cobertura da
edificacdo, para um telhado de duas aguas, também sao determinados de acordo
com a relacdo entre sua largura e altura; assim como pela a respectiva inclinacéo do
telhado. Assim, séo verificados os coeficientes para situagdes de vento atuante a 0°
e a 90° (FIGURA 13), de acordo com 0 anexo B.



Figura 12 — Coeficientes aerodindmicos das paredes a vento 0° e 90°.
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Os coeficientes de pressao interna sdo determinados a partir da definicdo das

faces da edificacdo e sua permeabilidade. No caso do presente estudo, serao

adotadas duas faces igualmente permeaveis e duas faces impermeaveis. Os

respectivos coeficientes considerados, conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988) serdo

entdo: Cpi = +0,2 e Cpi =-0,3.
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Desta forma, serdo quatro as combinagBes possiveis de coeficientes
aerodindmicos dispostos no portico da edificagdo. Uma combinagdo considerando
Cpi +0,2 a vento 0° e outra considerando Cpi +0,2 a vento 90; além de uma
combinacgéo considerando Cpi -0,3 a vento 0° e outra considerando Cpi -0,3 a vento
90° (FIGURA 14).

Figura 14 — a) Combinacéao 1: vento 0° Cpi +0,2; b) Combinacéo 2: vento 90° Cpi
+0,2; ¢) Combinacao 3: vento 0° Cpi -0,3; d) Combinacéo 4: vento 90° Cpi -0,3.

c) d)

Fonte: autor (2018).

A partir da analise dos coeficientes de pressdo interna e externa da
edificacdo, é possivel determinar quais serdo os coeficientes resultantes de vento
que atuam na estrutura (TABELA 12). Os coeficientes com valores negativos
representam situacdo de succdo, enquanto que os coeficientes com valores

positivos séo relativos a situagéo de sobrepressao na estrutura.
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Tabela 12 - Coeficientes aerodinadmicos resultantes das combinagdes.

_ Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Tipo de
S aerodinamico de aerodinamico de aerodinamico
combinagao . o
presséo externa presséo interna resultante
-0,8 +0,2 -1,0
, -0,8 +0,2 -1,0
Combinacéao 1
-0,8 +0,2 -1,0
-0,8 +0,2 -1,0
+0,7 +0,2 +0,5
. -1,15 +0,2 -1,35
Combinagéao 2
-0,4 +0,2 -0,6
-0,5 +0,2 -0,7
-0,8 -0,3 -0,5
: -0,8 -0,3 -0,5
Combinacéo 3
-0,8 -0,3 -0,5
-0,8 -0,3 -0,5
+0,7 -0,3 +1,0
_ -1,15 -0,3 -0,85
Combinacgéo 4
-0,4 -0,3 -0,1
-0,5 -0,3 -0,2

Fonte: autor (2018).

A partir destes dados, € possivel determinar quais combinacfes sdo as
responsaveis por proporcionar as piores situacdes das acbes de vento para a
estrutura. As combinacfes de numero 1, 2 e 4 foram definidas como as que
apresentam as piores situagfes para a estrutura, enquanto que a combinacao 3
acabou por ser desprezada, devido seus valores serem inferiores em comparacao

com a combinacéo 1.
4.1.3.4 Presséo estatica
A pressao estatica na edificacdo serd determinada através da multiplicacéao

da pressao dinamica pelos coeficientes aerodindmicos obtidos para as diferentes

situacbes a serem consideradas, conforme a Equacdo 1. Além disso, a presséo
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dindmica precisa ser distribuida pelo espacamento de 6 metros existente entre 0s

poérticos, conforme as seguintes equacdes, para diferentes alturas da edificacéo.

q din (9,6 m) = 913,03 N/m? x 6m = 5478,36 N/m = 5,48 kN/m

q din (4,0 m) = 740,66 N/m? x 6m = 4443,96 N/m = 4,44 kN /m

a) Situacao 1 (TABELA 13) onde o vento atua a 0° e o Cpi corresponde a +0,2

(FIGURA 15).

Tabela 13 — Situagéo 1: vento 0° e Cpi +0,2.

Presséo

Coeficiente

aerodinamico de

Coeficiente

aerodinamico

Coeficiente

aerodinamico

Presséo

dindmica kN/m de presséo estatica KN/m
pressao externa nterna resultante

4,44 -0,8 +0,2 -1,0 -4,44
5,48 -0,8 +0,2 -1,0 -5,48
5,48 -0,8 +0,2 -1,0 -5,48
5,48 -0,8 +0,2 -1,0 -5,48
5,48 -0,8 +0,2 -1,0 -5,48
4,44 -0,8 +0,2 -1,0 -4,44

Fonte: autor (2018).

Figura 15 — Situacao 1: carga vento 0° e Cpi +0,2.

5,45 kN/m 5,48 kN/m
A
5,45 kN/m 5,48 kNim
4 44 kN/m 4,44 kNim

Fonte: autor (2018).
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b) Situacdo 2 (TABELA 14) onde o vento atua a 90° e o Cpi corresponde a
+0,2 (FIGURA 16).

Tabela 14 — Situacéo 2: vento 90° e Cpi +0,2.

o Coeficiente o
Coeficiente ) _ Coeficiente
Presséo _ _ Aerodindmico _ ) Presséo
o Aerodinamico de Aerodinamico .
dindmica kN/m . de presséao estatica kN/m
presséo externa ] resultante
interna
4,44 +0,7 +0,2 +0,5 2,22
5,48 +0,7 +0,2 +0,5 2,74
5,48 -1,15 +0,2 -1,35 -7,40
5,48 -0,4 +0,2 -0,6 -3,30
5,48 -0,5 +0,2 -0,7 -3,84
4,44 -0,5 +0,2 -0,7 -3,11
Fonte: autor (2018).
Figura 16 — Situacao 2: carga vento 90° e Cpi +0,2.
7,40 kN/m
3,30 kMM
2,74 KN/m 3,84 kiWm
2,22 kN/m 3,11 kNim

Fonte: autor (2018).

c) Situacédo 3 (TABELA 15) onde o vento atua a 90° e o Cpi corresponde a -

0,3 (FIGURA 17).



Tabela 15 — Situagéo 3: vento 90° e Cpi -0,3.
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o Coeficiente o
Coeficiente ) _ Coeficiente
Presséo _ _ Aerodinamico _ ) Presséo
_ _ Aerodinémico de Aerodinamico -
dindmica kN/m de presséo estatica KN/m
pressao externa _ resultante
interna
4,44 +0,7 -0,3 +1,0 4,44
5,48 +0,7 -0,3 +1,0 5,48
5,48 -1,15 -0,3 -0,85 -4,65
5,48 -0,4 -0,3 -0,1 -0,55
5,48 -0,5 -0,3 -0,2 -1,09
4,44 - 05 -03 -0,2 -0,89
Fonte: autor (2018).
Figura 17 — Situacao 3: carga vento 90° e Cpi -0,3.
4,65 kN/m
0,55 kN/m
5,48 kN/m 1,09 kN/m
4,44 ki/m 0,89 kN/m

Fonte: autor (2018).

4.2 Combinagdes das acdes

Para atender o estado limite dltimo das estruturas devem-se majorar as

cargas, além de realizar a combinacdo das acbes atuantes na edificacdo. Serdo

realizadas quatro diferentes combinagbes no intuito de definir a situacdo que

apresenta os piores resultados para a estrutura, ou seja, 0s maiores esforgos.
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4.2.1 Combinagéo Fd1

A combinacdo 1 considera a acdo da carga permanente somada a carga

acidental (FIGURA 18). Seu valor é obtido conforme a Equacéo 9:
Sa1 = X(1,40xF,;) + (1,5xF,;) = %(1,40x2,7) + (1,5x1,5) = 6,03 kN /m

Figura 18 — Combinacao 1: carga permanente + carga acidental.

6.03 KN M 503 kN,

8.00m

A A

20.00 m

Fonte: autor (2018).

As acdes da combinacao 1 geram diferentes reacfes na estrutura para serem
posteriormente analisadas. O maior esforco axial € do elemento a compresséo, com
carga correspondente a -61,1 kN (FIGURA 19); ja o maior esforco cortante
corresponde a 57,2 kN; enquanto que o maior momento fletor da combinacéo 1 é de

155,1 kN.m (FIGURA 20).

Figura 19 — Diagrama de esfor¢co normal combinacdo Fd1.
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Fonte: autor (2018).
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Figura 20 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinacdo Fdl; b) Diagrama de

momento fletor combinacdo Fd1.

572

1551
1551

-19.4
19.4

Ny s
a) b)

Fonte: autor (2018).

4.2.2 Combinacédo Fd2

A combinacao 2 considera a acao da carga permanente subtraida a carga de
vento no sentido 0° com Cpi +0,2 (FIGURA 21). Seu valor é obtido conforme a
Equacéo 9.

Sa2 = Y(1,00x2,7) — (1,40x5,48 cos (9°)) = —4,88 kN /m
S42 = —(1,40x5,48 sen (9°)) = —1,20 kN /m
Sa2 = —(1,40x5,48) = —7,67 kN/m

Sy, = —(1,40x4,44) = —6,22 kN/m

As acdes da combinacao 2 geram diferentes reagcdes na estrutura para serem
posteriormente analisadas. O maior esfor¢o axial obtido é de tracdo no valor de 55,1
kKN (FIGURA 22); ja o maior esfor¢o cortante corresponde a 43,6 kN; enquanto que o
maior momento fletor da combinacgéo 2 é de 115,1 kN.m (FIGURA 23).



66

Figura 21 — Combinacao 2: carga permanente — vento 0° Cpi +0,2.

7.67 KN/m
767 KN/m

6.22 KN/m
£.22 kN/m
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20,00 m

Fonte: autor, 2018.

Figura 22 — Diagrama de esfor¢co normal combinacdo Fd2.
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Fonte: autor, 2018.

Figura 23 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinacdo Fd2; b) Diagrama de

momento fletor combinacao Fd2.

Fonte: autor, 2018.
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4.2.3 Combinagéo Fd3

A combinacado 3 considera a acédo da carga permanente subtraida a carga de
vento no sentido 90° com Cpi +0,2 (FIGURA 24). Seu valor é obtido conforme a
Equacéo 9.
S43 = ¥(1,00x2,7) — (1,40x7,40 cos (9°)) = —7,53 kN/m
S43 = ¥(1,00x2,7) — (1,40x3,30 cos (9°)) = —1,86 kN /m
S43 = —(1,40x7,40sen (9°)) = —1,62 kN/m
S43 = —(1,40x3,30sen (9°)) = —0,72 kN/m
Sz = (1,40x2,74) = 3,84 kN /m
Sz = (1,40x2,22) = 3,11 kN/m
Sys = —(1,40x3,84) = —5,38 kN/m

Sus = —(1,40x3,11) = —4,35 kN/m

Figura 24 — Combinacao 3: carga permanente — vento 90° Cpi +0,2.
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2000 m

Fonte: autor, 2018.

As acoes da combinacdo 3 geram diferentes reacdes na estrutura para serem
posteriormente analisadas. O maior esfor¢o axial obtido € de compressao com valor
igual a 71,9 kN (FIGURA 25); ja o maior esfor¢co cortante corresponde a -69,0 kN;
enquanto que o maior momento fletor da combinacdo 3 é de 221,5 kN.m (FIGURA
26).
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Figura 25 — Diagrama de esforgo normal combinagao Fd3.
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Fonte: autor, 2018.

Figura 26 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinagédo Fd3; b) Diagrama de
momento fletor combinacdo Fd3.
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Fonte: autor, 2018.

4.2.4 Combinacgéo Fd4

A combinacao 4 considera a a¢do da carga permanente subtraida a carga de
vento no sentido 90° com Cpi -0,3 (FIGURA 27). Seu valor é obtido conforme a
Equacéo 9.
Sqa = 2(1,00x2,7) — (1,40x4,65 cos (9°)) = —3,73 kN/m
Sqa = 2(1,00x2,7) — (1,40x0,55 cos (9°)) = 1,94 kN/m

Sga = —(1,40x4,65sen (9°)) = —1,02 kN/m
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Saa = —(1,40x0,55 sen (9°)) = —0,12 kN /m
Sqs = (1,40x5,48) = 7,67 kN /m
Sz = (1,40x4,44) = 6,22 kN /m
Saa = —(1,40x1,09) = —1,53 kN/m

Sz. = —(1,40x0,89) = —1,25 kN/m

Figura 27 — Combinacao 4: carga permanente — vento 90° Cpi -0,3.

5. 87 Km [

767 kKN/m
1.53 kN/m
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+

20,00 m

Fonte: autor (2018).

As acdes da combinacao 4 geram diferentes reagdes na estrutura para serem
posteriormente analisadas. O maior esforco axial obtido é a tracao e seu valor € de
33,4 kN (FIGURA 28); ja o maior esforco cortante corresponde a 42,4 kN; enquanto
gue o maior momento fletor da combinacéo 4 é de 140,0 kN.m (FIGURA 29).

Figura 28 — Diagrama de esfor¢o normal combinacéo Fd4.
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Fonte: autor (2018).
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Figura 29 — a) Diagrama de esfor¢co cortante combinagdo Fd4; b) Diagrama de

momento fletor combinacéo Fd4.

42.4

Fonte: autor (2018).
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4.2.5 Analise dos diagramas

A fim de melhor analisar os dados contidos nos diagramas o0s seus resultados

foram agrupados de acordo a sua respectiva combinacédo (TABELA 16).

Tabela 16 — Esfor¢os correspondentes a combinacdes.

Tioo d Momento fletor Esforco Esforco
ipo de
p. Pior Situacéo (KN.m) Normal (kN) Cortante (kN)
combinacédo : : : i : :
Pilar Viga Pilar Viga Pilar Viga
Combinagéo 1 Compresséao 155,10 | 155,10 | -61,10 | -28,80 | 19,40 57,20
Combinagéo 2 Tracéo -115,10 | -115,10 | 49,40 | 55,10 | 43,60 | 41,90
Combinacéo 3 Tracao -221,50 | -221,50 | 71,90 | 29,80 | 40,90 | -69,00
Combinacéo 4 Compressédo | -140,00 | -128,80 | 33,40 | -7,70 | 42,20 | -35,10

Fonte: autor (2018).

7z

A partir da referida andalise da tabela € possivel determinar que o maior

esforco de compresséao é obtido na combinacdo 1, com valores de forca axial de

61,10 kKN nos pilares e de 28,80 kN nas vigas. Quanto a tracdo, é possivel

determinar que o maior esfor¢o nos pilares ocorre na combinacgéo 3, com valores de

forca axial de 71,90 kN, enquanto que para as vigas o maior esforco € obtido na

combinacéo 2 e corresponde a 55,10 kN.
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O maior esforco cortante para as vigas é obtido na combinagdo 3, com
valores de 69 kN enquanto que, para os pilares, o maior valor ocorre na combinacéo
2 e corresponde a 43,60 kN. Quanto ao maior momento fletor observado, tanto para

as vigas, quanto para os pilares foi na combinacéo 3, com valor de 221,50 KN.m.

4.3 Pré-dimensionamento dos perfis

Segundo Bellei (2010) para edificios industriais sem ponte rolante, compostos
por estruturas de aco, é recomendada a largura estimada do perfil para os pilares de
acordo com a sua altura h entre h/20 e h/30. Ainda segundo 0 mesmo autor, para
vigas de cobertura, € recomendado o pré-dimensionamento da largura do perfil de
acordo com o seu comprimento |, com valores entre 1/50 e I/70.

Desta forma, os perfis que posteriormente serdo dimensionados devem estar
entre o minimo e 0 maximo, tanto para as colunas, quanto para as vigas, conforme o

seguinte pré-dimensionamento.

8000 8000
hcoluna > T =267 mm hcoluna < W =400 mm
20260 20260
hyiga > 0 = 290 mm  hyig, < o = 406 mm

4.4 Dimensionamento dos perfis segundo a norma brasileira

Os perfis que irdo compor as colunas e as vigas do portico da edificacdo
serdo dimensionados conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008); a partir de planilhas
automatizadas de calculo de modo a proporcionar a utilizacdo de um perfil mais
eficiente e com a menor secéo. Para tanto, utilizou-se aco ASTM A572 grau 50, com
uma resisténcia de 34,5 kN/cm2.

Desta forma foi verificado que o perfil que atende as solicitacdes dos pilares
com a maxima eficiéncia e a menor area de aco foi o W 360 x 79,0. No caso das
vigas o perfil que atende as solicitagbes com a maxima eficiéncia e a menor area de
aco foi o W 360 x 44,0.
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4.5 VerificagOes das colunas para a norma brasileira

A partir da analise dos diagramas realizada na Tabela 16 foi possivel
observar os valores mais significativos de esforcos atuantes nas colunas. Desta
forma, seu dimensionamento serd realizado a partir da pior situacdo com
possibilidade de ocorrer das acdes atuantes, de maneira que assim possa satisfazer
as condicdes de seguranca da edificacao.

Assim, o perfil adotado sera verificado conforme diferentes situacfes
previstas na NBR 8800 (ABNT, 2008). Para a realizacdo destas analises serédo
utilizadas as seguintes caracteristicas isométricas do material, dispostas na Tabela

17 e de acordo com a Figura 30.

Figura 30 — Caracteristicas isométricas do perfil NBR.
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Fonte: adaptado pelo autor, de acordo com D’Alambert (2015).
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Tabela 17 — Caracteristicas do perfil adotado nos pilares NBR.

PERFIL W 360X79

d (mm) 354 b/tf 6,1 Cw (cm?) 685701
bf (mm) 205 Wx (cm?) 1283,2 rx (cm) 14,98
d' (mm) 288 Wy (cm3) 235,7 ry (cm) 4,89
tw (mm) 9,4 Zx (cmd) 1437 Perimetro (cm) 148
tf (mm) 16,8 Zy (cm3) 361,9 Peso (kg/m) 79,0
h (mm) 320,4 Ix (cm%) 22713 Esbeltez da alma 30,68
Area (cm?) 101,2 ly (cm%) 2416 Esbeltez da mesa 6,10
ho/tw 30,6 It (cm?) 82,14 Coeficiente Redutor Q 1,00

Fonte: adaptado pelo autor, de acordo com D’Alambert (2015).

4.5.1 Verificacao da esbeltez do perfil

Segundo os itens 5.2.7 e 5.3.4 da NBR 8800 (ABNT, 2008) a esbeltez do
perfil deve ser verificada e limitada de acordo com seu comprimento assim como seu
respectivo raio de giracdo. Seu valor leva em consideracdo o coeficiente de
flambagem da coluna, determinado conforme as condicdes de vinculagcdo do
elemento (FIGURA 31).

Desta forma, a verificagdo pode ser comprovada conforme a Equacéo 37 para
0 eixo X e de acordo com a Equacdo 38 para o eixo y. Esses indices sdo limitados
por norma a um limite maximo de 200 para elementos sujeitos a esfor¢cos de

compresséo e a 300 para elementos sujeitos a esfor¢os de tracao.

k.L, 0,8x800 (37)
Ay = = =42,72 <200 <300 - ok
T 14,98
_kyL, 0,8%800 (38)

y " = 130,87 <200 < 300 - ok

y 4,89
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Figura 31 — Valores para o coeficiente de flambagem.

@ [ ® [ @ [ @ [ @ | ®
14
]

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem {

Valores tedricos de Ky ou Ky 0.5 0.7 1.0

Valores recomeandados 0,65 0,20 1.2 1,0 2.1 2.0

| ReotagSo e translagio impedidas

Rotagdo livre, translagio impedida
Codigo para condigdo de apoio

@ Rotagdo impedida, translagdo livre
T

Rotag3o e translagio livres

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

4.5.2 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de compresséo

A verificacdo da capacidade de compresséao dos pilares para um estado limite
altimo da estrutura passa primeiramente pela definicho de seu parametro de
esbeltez. Conforme a Tabela F.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008), os limites para o perfil
sao determinados de acordo com a Equacao 39 para a alma e conforme a Equacéo

40 para a sua mesa.

m = 1,49 = 1,49 = 35,87 .
(t)” =1, =1, ~ =35,

m = 0,56 = 0,56 = 13,48 o
(t)” =0, =0, = =13,

Assim, a partir de uma andlise dos resultados das equacdes anteriores em

7

comparacdo com a esbeltez real do perfil utilizado (TABELA 17), é possivel
determinar que os limites estabelecidos por norma ndo sdo excedidos tanto para
parametro de esbeltez da alma, quanto para esbeltez da mesa do peffil,

caracterizando assim a se¢do como compacta.
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Conforme o anexo E da NBR 8800 (ABNT, 2008) a seguinte verificacdo a ser
realizada é a determinacéo da forca axial de flambagem eléstica resistente do perfil.
Seu resultado & obtido através do menor dos valores encontrados dentre as
equacdes dispostas nas seguintes relacoes.

a) Flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da sec¢éo
transversal, de acordo com a Equacgao 41.

m?EL _ m?x20000+22713 o oo (41)
(KL)?2~  (08%800)2

Nex =

b) Flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secdo
transversal, de acordo com a Equacgao 42.

n?EL, % %20000 2416 (42)

N,, = = = 1.164,31 kN
Y " (KyLy)? (0,8 * 800)2

c) Flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal z, de acordo com a

Equacéo 43.

1 [#2EC,
702 [(K;L,)?

(43)

Ng, = + Gltl

To = J(sz + Ryz + x,%2 + Yp2) = \/(14,982 + 4,89%2) = 15,75 cm

Ne, =

1 [7‘[2 * 20000 * 685701

+ 7700 * 82,14| = 3.407,18 kN
15,752 (1 + 800)2 ) l

Desta forma e conforme os resultados encontrados € possivel determinar que
a forca axial de flambagem elastica do perfil utilizado serd em relag¢éo ao eixo central
de inércia y, com o respectivo valor de 1.164,30 kN.

Ainda conforme NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se também associar um fator
de reducéo a resisténcia de compressao ao perfil utilizado. Essa reducédo pode ser
determinada através de uma relacdo que tem como influéncia o indice de esbeltez
reduzido do perfil, sendo seu valor obtido de acordo com as equagbes 17 e 18 ja

abordadas anteriormente.
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_[1,00%101,2 % 34,5 -
o~ 1.164,31 v

= 2577 _ 0,293
X=71732 = 7

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), uma vez definido todos estes
parametros pode-se finalmente calcular a capacidade de resisténcia a compressao
do perfil. Seu valor é obtido de acordo com a Equacdo 16, ja abordada
anteriormente.

0,292 1,0 x 101,2 * 34,5

N ra = T = 930,07 kN

Por fim, como o valor resisténcia de calculo obtida de 930,07 kN é maior do
gue a carga solicitante de 61,10 kN; é possivel assegurar que o perfil atende entéo

as verificagfes dos esforcos de compressao.

4.5.3 Verificacdo da capacidade quanto a esfor¢cos de tracao

Segundo o item 5.2.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) a forca axial de tracéo
resistente de calculo para o estado limite Ultimo das estruturas é determinada de
acordo com o menor valor entre 0 escoamento da sec¢ao bruta e a ruptura da secao
liquida. Como para determinacéo da ruptura de secéo liquida deve se ter a definicao
de alguns parametros relativos ao tipo de ligacao dos perfis e que ndo é o objetivo
do presente trabalho, ser4 determinado apenas o valor de escoamento da secao
bruta, conforme a Equacéo 11 ja abordada anteriormente.

Niga = 1012+345 _ 3.174 kN
' 1,1

Logo, como o valor da resisténcia de calculo obtida de 3.174 kN é maior do

que os esforgos solicitantes de 71,90 kN, € possivel assegurar que o perfil atende as

verificagbes dos esforgos de tracao.



77

4.5.4 Verificacdo da capacidade quanto a esforgos de flexao

A verificacdo quanto a capacidade a flexdo do perfil é baseada no anexo G da
NBR 8800 (ABNT, 2008). Na tabela G.1 do referido anexo é possivel determinar que
para sec¢Oes do tipo |, com dois eixos de simetria, fletidas em relagdo ao eixo de
maior inércia, devem ser verificados os perfis quanto aos estados limites de
flambagem lateral com torcao (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e flambagem
local da alma (FLA).

4.5.4.1 Flambagem lateral com torgé&o (FLT)

De acordo com item G.2 do anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008) os critérios
para determinacdo do momento resistente de célculo em relacdo a flambagem
lateral por tor¢cdo sdo definidos de acordo com o tipo de esbeltez do perfil, podendo
ser caracterizada como compacta, semicompacta ou esbelta.

Para a definicdo do tipo de esbeltez do perfil, deve-se calcular o parametro de
esbeltez da peca, conforme a Equacéo 44, o respectivo limite quanto a plastificacdo
do material, de acordo com a Equacdo 45, assim como, o limite quanto ao
escoamento da sec¢do bruta, segundo a Equacéao 46.

Lg 800 (44)
Apjp = — = —— = 163,59
Ay, 4,89
A = 1,76 E_ 1,76 20.000 _ 42,38 )
S 345
(46)
1,38./T,1 27C, By*
= TNt 1+ 27CwPy"
rylef1 L

_(07f,)w (0,7 % 34,5) x 1.283,2
- El,  20.000 82,14

b1 =0,0188

= 139,01

_ 1,38V2416+ 82,14 ir s 27 =« 685.701 * 0,01882
" 489 82,14 % 0,0188 2.416
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Como é possivel verificar que o indice de esbeltez do perfil de 163,59 € maior
gue o indice correspondente ao inicio de se seu escoamento de 139,02; o perfil sera
considerado como esbelto. Assim, o momento maximo resistente de flambagem
lateral por tor¢do, de acordo com o item G.2.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) sera

determinado de acordo com a Equacao 47:

A7)
Cpm2EL, |C, I,L,? (
=—_"2 ¥ 9
cr L7 jly (1+0,03 C, )
” 1,00 * 72 * 20.000 * 2.416 [685701 140039 82,14 * 8002
= * —
cr 8002 2.416 ( ’ 685701

= 25.107,00 kN.cm

Segundo o item J.4.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) existe a possibilidade de
ser considerado um coeficiente redutor Cb em relagdo ao momento fletor critico
resistente de calculo. Essa reducdo é determinada devido a ndo uniformidade dos
valores em seu diagrama e, no caso do presente estudo, devido a uma analise
racional, serd adotado um coeficiente de forma mais conservadora e a favor da
segurancga, com valor igual a 1,0.

Conforme o item G.2.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) outra verificacdo que deve
ser realizada € a determinacdo do momento plastico do perfil, de acordo com a
Equacado 48. Essa verificacdo ndo pode ser superior ao momento critico, devendo

ser comprovada a condi¢do de: M., < My, .
My, = Z,F, = 1437 * 34,5 = 49.576,50 kN.cm (48)

Assim, pode-se finalmente determinar o momento maximo resistente de
calculo quanto a flambagem lateral por tor¢do. O valor de célculo considera um

coeficiente a fim de garantir a seguranca da estrutura, conforme a Equacéao 49.

My 25.107,00
Ya, B 1,1

(49)

MFLT,TL == == 22824’,55 kN cm
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Como o valor resisténcia de calculo obtida de 22.824,55 kN.cm € maior do
que o momento solicitante de 22.150,00 kN.cm; é possivel assegurar que o peffil

atende as verificacdes de momento fletor quanto a flambagem lateral por torcao.
4.5.4.2 Flambagem local da mesa (FLM)

Assim como a flambagem lateral por torcdo, a flambagem local da mesa
também faz uso dos mesmos critérios dispostos no item G.2 do anexo G da NBR
8800 (ABNT, 2008). As verificagcdes que se sucedem sao para caracterizar o
parametro de esbeltez do perfil em compacta, semicompacta ou esbelta, de acordo

com as equacoes 50 e 51.

by 205 (50)

A» = 0,38 E—038 20000—915 .
R 345 7

Como é possivel verificar que o indice do parametro de esbeltez do perfil de

6,10 € menor que o indice correspondente a sua plastificacdo de 9,15, o perfil sera
considerado como compacto. Assim, pode se determinar que 0 momento maximo
resistente sera correspondente ao limite plastico do material, com valor
correspondente a 49.576,50 kN.cm. Desta forma e a partir da analise de que esse
limite € maior do que o calculado no item 4.5.4.1; conclui-se que a flambagem local
da mesa s6 ir4 ocorrer para uma carga superior em relacdo a flambagem lateral por

torgao.

4.5.4.3 Flambagem local da alma (FLA)

Assim como a flambagem lateral por tor¢cdo e a flambagem local da mesa, a
flambagem local da alma também faz uso dos mesmos critérios dispostos no item
G.2 do anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008). As verificacdes que se sucedem sao
para caracterizar o parametro de esbeltez do perfil em compacta, semicompacta ou

esbelta, de acordo com as equacgdes 52 e 53.
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h, 3204 (52)
= —= 4
Aria =94 34,08

1 = 3,76 E—376 20000—9053 )
R 345

Como é possivel verificar que o indice do parametro de esbeltez do perfil de
34,08 é menor que o indice correspondente a sua plastificacdo de 90,53; o perfil
sera considerado como compacto. Assim, pode se determinar que o0 momento
maximo resistente serd correspondente ao limite plastico do material, com valor
correspondente a 49.576,50 kN.cm. Desta forma e a partir da andlise de que esse
limite € maior do que o calculado no item 4.5.4.1; conclui-se que a flambagem local
da alma s6 ira ocorrer para uma carga superior em relacdo a flambagem lateral por

torcao.
4.5.5 Verificacdo da capacidade em relagdo a esforgcos cortantes

Segundo o item 5.4.3.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) a verificacdo da
capacidade de carga em relacdo a esforcos cortantes € determinada a partir da
caracterizacdo da esbeltez do perfil em compacta, semicompacta ou esbelta. Essa
caracterizacdo é determinada a partir do célculo do parametro de esbeltez da alma
do perfil, ja realizado na Equacéo 52; em comparacdo com o parametro de esheltez

correspondente a plastificagéo da peca calculado conforme a Equacéo 25.

4 11 5,0*20000_5922
P 345 77

Como é possivel verificar, o indice de esbeltez do perfil determinado de 34,08
€ menor que a esbeltez correspondente a sua plastificacdo de 59,22; sendo o perfil
entdo considerado como compacto. Desta forma, o esforgo cortante maximo
resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.3.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) sera

determinado de acordo com as equacodes 27 e 30 abordadas anteriormente.

0,6 * 35,4 % 0,94 * 34,5
Vep = 11

= 688,81 kN
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Como o valor resisténcia de calculo obtida de 688,81 kN é maior do que o
esforco cortante solicitante de 43,60 KN é possivel assegurar que o perfil atende as
verificagOes previstas na NBR 8800 (ABNT, 2008).

4.5.6 Verificacdo da capacidade quanto a esfor¢cos combinados

Segundo o item 5.5.1.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) a verificagdo da
capacidade de carga dos perfis em relacdo a combinagédo dos esforcos solicitantes
analisa a simultaneidade de ocorréncia de situacdes de tracdo ou compressao com
momento fletor. Os valores combinados devem ser iguais ou inferiores ao limite de
1,0 previsto em norma e para situacdes em que o resultado da Equacao 54 tenha
sua condig&o atendida, podem finalmente ser determinados conforme a Equacgéo 55.

N
s,d < 2 (54)
Rd
N. M
say Misa ) (55)
2Npgq Mygq

Assim, no intuito de analisar a pior combinacdo com possibilidade de
ocorréncia, serdo realizadas as verificacdes da pior situacdo de momento fletor,
combinada com a sua respectiva solicitacdo de forca axial de tracdo ou compressao;
assim como, a pior situacdo de forca axial de tracdo ou compressdo, combinada

com a sua respectiva solicitacdo de momento fletor.

_7190 0,023 < 2 71,90 + 221,50 098 < 1.0
= - =
3.174,00 2%3.174,00 22825 T — 7
61,10 0,065 < 2 61,10 + 155,10 071 < 1.0
= —) =
930,07 2%930,07 22825 ' — 7

Logo, como os valores de calculo obtidos de 0,98 e 0,71 séo inferiores ao
limite estipulado pela norma de 1,0; é possivel assegurar que o perfil atende as

verificacfes quanto a sua capacidade de resisténcia a esforgcos combinados.
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4.6 Verificagdes das vigas para a norma brasileira

A partir da analise dos diagramas realizada Tabela 16 foi possivel observar os
valores mais significativos de esforcos atuantes nas vigas. Desta forma, seu
dimensionamento sera realizado a partir da pior situacdo com possibilidade de
ocorrer das acdes atuantes, de maneira que assim possa satisfazer as condi¢des de
seguranca da edificacao.

Assim, o perfil adotado sera verificado conforme diferentes situacdes
previstas na NBR 8800 (ABNT, 2008). Para a realizacdo destas analises serédo
utilizadas as seguintes caracteristicas isométricas do material, dispostas na Tabela

18 e de acordo com a Figura 30.

Tabela 18 — Caracteristicas do perfil adotado nas vigas NBR.

PERFIL W 360X44

d (mm) 352 b/tf 8,7 Cw (cm%) 239091
bf (mm) 171 Wx (cm3) 696,5 rx (cm) 14,58
d' (mm) 308 Wy (cm3) 95,7 ry (cm) 3,77
tw (mm) 6,9 Zx (cm3) 784,3 Perimetro (cm) 135
tf (mm) 9,8 Zy (cm3) 148 Peso (kg/m) 44,0
h (mm) 332,4 Ix (cm?) 12258 Esbeltez da alma 44,70
Area (cm?) 57,7 ly (cm*) 818 Esbeltez da mesa 8,72
ho/tw 44,6 It (cm?) 16,70 Coeficiente Redutor Q 0,93

Fonte: adaptado pelo autor, de acordo com D’Alambert (2015).

4.6.1 Verificagdo da esbeltez do perfil

A verificacdo da esbeltez segue os mesmos procedimentos j& comentados
anteriormente em 4.5.1, baseado nos itens 5.2.7 e 5.3.4 da NBR 8800 (ABNT,
2008). Desta forma, a verificacdo da esbeltez comprova-se de acordo com as
equacdes 37 e 38 abordadas anteriormente, para os eixos x e y de perfil.

_ 0,65%1013

= = 45,16 < 2
Ay 758 5,16 < 200 < 300 — ok
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_0,65+1013

= = 174,65 < 2 k
2y 77 65 < 200 < 300 - o

4.6.2 Verificacdo da capacidade quanto a esforgcos de compresséo

A verificacdo da capacidade de compressdo das vigas segue 0S mesmos
procedimentos comentados anteriormente em 4.5.2. Segundo a tabela F.1 da NBR
8800 (ABNT, 2008) deve-se verificar os limites de esbeltez para a alma e mesa do
perfil. Sendo que o ago usado é o mesmo dos pilares, seu valor limite também sera
o mesmo, conforme ja determinado nas equacdes 39 para a alma e 40 para a mesa.

Assim, a partir da comparacdo dos limites com a esbeltez real do perfil
utiizado (TABELA 18) é possivel determinar que o perfil excede os limites
estabelecidos por norma quanto a esbeltez da alma, caracterizando assim a secao
como esbelta. Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) deve-se entdo no
dimensionamento considerar um coeficiente redutor da resisténcia a compressao Q,
com valor correspondente a 0,93 (TABELA 18).

Segundo o anexo E da NBR 8800 (ABNT, 2008) e conforme ja abordado
anteriormente no item 4.5.2 a forca axial de flambagem elastica sera determinada de
acordo com o menor dos valores de flambagem em relacdo aos eixos X, y e z;
conforme as equacdes 41, 42 e 43, também ja abordadas anteriormente.

w2 % 20000 * 12258

N, = = 5.580,89 kN
ex (0,65 x 1013)2

72 % 20000 * 818
(0,65 * 200)2

N,y = = 9.554,24 kN

7, = /(14,582 4+ 3,772) = 15,1 cm

1 72 % 20000 * 239091

N.. =
ez = 1512 " (1% 200)2

+ 7700 = 16,70 = 5.769,50 kN

Desta forma, de acordo com os resultados encontrados € possivel determinar
que a forca axial de flambagem elastica do perfil utilizado sera em relacéo ao eixo
central de inércia x, com o respectivo valor de 5.580,89 kN.
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Ainda conforme NBR 8800 (ABNT, 2008) e de acordo com o abordado
anteriormente em 4.5.2 o indice de esbeltez reduzido (1,), assim como o fator de
reducdo associado a resisténcia a compressdo (x) sdo determinados da mesma

maneira que nas equacgdes 17 e 18.

=0,5759

_ 0,93 % 57,7 « 34,5
o~ 5580,89

¥ =0,658% =0,658%5759 = 0,87

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), uma vez definido todos estes
parametros pode-se finalmente calcular a capacidade de resisténcia a compressao
do perfil, conforme a Equacéo 16.

0,87 * 0,93 * 57,7 » 34,5

N¢ga = 11 = 1.464,21 kN

Por fim, como o valor resisténcia de céalculo obtida de 1.464,21 kN é maior do
gue a carga solicitante de 28,80 kN; é possivel assegurar que o perfil atende entdo

as verificacfes dos esforcos de compressao.

4.6.3 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de tracao

Segundo o item 5.2.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e conforme j& abordado no
item 4.5.3, a forca axial de tracéo resistente de célculo é determinada conforme a
Equacéo 11.
N pg = 37,7434 _ 1.809 kN
’ 1,1
Logo, como o valor da resisténcia de calculo obtida de 1.809,00 kN é maior
do que os esforcgos solicitantes de 55,10 kN é possivel assegurar que o perfil atende

as verificagOes dos esforcos de tracao.
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4.6.4 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de flexéo

A verificacdo quanto a capacidade a flexdo do perfil, conforme ja abordado
em 454 é baseada no anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008), devendo ser
realizadas a andlise para situacbes de flambagem lateral com torcdo (FLT),
flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA).

4.6.4.1 Flambagem lateral com tor¢éo (FLT)

Segundo o item G.2 do anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008) e conforme ja
abordado em 4.5.4.1, os critérios para determinacdo do momento resistente de
calculo em relacéo a flambagem lateral por tor¢cdo sdo definidos de acordo com o
tipo de esbeltez do perfil em compacta, semicompacta ou esbelta.

Para a definicdo do tipo de esbeltez do perfil, deve-se calcular o parametro de
esbeltez da peca, conforme a Equacdo 44, e comparar com 0 respectivo limite
guanto a plastificacdo do material ja determinado na Equacdo 45, assim como, 0

limite quanto ao seu escoamento da peca, conforme a Equacgéo 46.

200

AFLT = 3’7 = 53,05

(0,7 %34,5) x 696,5
1™ 20.000 * 16,70

= 0,0504

1,38v/818 * 16,70 27 % 239.091 * 0,05047
1+ 1+ = 120,21

T 3,77 x 16,70 * 0,0504 818

Como é possivel verificar que o indice de esbeltez do perfil de 53,05 € maior
que o indice correspondente a plastificacdo de 42,38; e menor que o indice de inicio
do escoamento de 120,21; o perfil é entdo considerado como sendo semicompacto.
Desta forma, para determinacdo do momento maximo resistente por FLT deve-se
também calcular o momento plastico resistente da sec¢éo, de acordo com a Equacao

48, assim como O seu momento resistente, de acordo com a Equagdo 56.



86

Finalmente o momento maximo resistente por FLT segundo o item G.2.1 da NBR
8800 (ABNT, 2008) tera seu valor obtido conforme a Equagéo 57.

Mg = 0,7f,W = 0,7 + 34,5  696,5 = 16.820,47 kN.cm (56)
C, 12,1 My (57)
Mpprp = —2 My, — (M, — M <
L a; l Pt ( Pt ") Ay — /117] S Yay
M,; = 784,3 * 34,5 = 27.058,35 kN.cm

p

53,05 —42,38
120,21 — 42,38

1,00
Meirn =5 [27.058,35 — (27.058,35 — 16.820,47)
= 23.322.55 kN.cm

Como o valor resisténcia de calculo obtida de 23.322,55 kN.cm é maior do
que o momento solicitante de 22.150,00 kN.cm; € possivel assegurar que o pefrfil
atende as verificacbes de momento fletor quanto a flambagem lateral por torgéo.

4.6.4.2 Flambagem local da mesa (FLM)

Assim como a flambagem lateral por tor¢cdo, a flambagem local da mesa
também faz uso dos mesmos critérios dispostos no item G.2 do anexo G da NBR
8800 (ABNT, 2008). As verificacbes que se sucedem sdo as mesmas realizadas
para os pilares no item 4.5.4.2 para caracterizar o parametro de esbeltez do perfil
em compacta, semicompacta ou esbelta.

Para a definicdo do tipo de esbeltez do perfil, deve-se calcular o parametro de
esbeltez da peca, conforme a Equacdo 50, e comparar com 0 respectivo limite

quanto a plastificacdo do material j& determinado na Equacéo 51.

_ 171
FIM <5798

= 8,72

Como é possivel verificar que o indice do parametro de esbeltez do perfil de
8,72 € menor que o indice correspondente a sua plastificacdo de 9,15, o perfil sera
considerado como compacto. Assim, pode se determinar que o0 momento maximo
resistente serd correspondente ao limite plastico do material, com valor

correspondente a 27.085,35 kN.cm. Desta forma e a partir da andlise de que esse
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limite € maior do que o calculado no item 4.6.4.1; conclui-se que a flambagem local
da mesa s0 ir4 ocorrer para uma carga superior em relagdo a flambagem lateral por

torcao.
4.6.4.3 Flambagem local da alma (FLA)

Assim como a flambagem lateral por tor¢cdo e a flambagem local da mesa, a
flambagem local da alma também faz uso dos mesmos critérios dispostos no item
G.2 do anexo G da NBR 8800 (ABNT, 2008). As verificacdes que se sucedem sao
as mesmas realizadas para os pilares no item 4.5.4.3.

Para a definicdo do tipo de esbeltez do perfil, deve-se calcular o parametro de
esbeltez da peca, conforme a Equacdo 52, e comparar com 0 respectivo limite

quanto a plastificacdo do material j& determinado na Equacéo 53.

32,4
PIAT og = 48,17
Como é possivel verificar que o indice do parametro de esbeltez do perfil de
48,18 é menor que o indice correspondente a sua plastificacdo de 90,53, o perfil
sera considerado como compacto. Assim, pode se determinar que o momento
maximo resistente serd correspondente ao limite plastico do material, com valor
correspondente a 27.085,35 kN.cm. Desta forma e a partir da andlise de que esse
limite € maior do que o calculado no item 4.6.4.1; conclui-se que a flambagem local
da mesa s6 ir4 ocorrer para uma carga superior em relacédo a flambagem lateral por

torgao.
4.6.5 Verificacao da capacidade em relacdo a esforcos cortantes

Segundo o item 5.4.3.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) a verificacdo da
capacidade de carga em relagdo a esfor¢cos cortantes € determinada a partir da
caracterizagcdo da esbeltez da alma do perfil em compacta, semicompacta ou
esbelta. Essa caracterizacdo € determinada a partir do calculo do parametro de
esbeltez da alma do perfil, ja realizado no item 4.6.4.3, comparado com parametro

de plastificacdo da peca determinado na Equacao 53.
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Como é possivel verificar, o indice de esbeltez do perfil de 48,17 é menor que
a esbeltez correspondente a sua plastificacdo de 59,22; sendo o perfil entdo
considerado como compacto. Desta forma, o esfor¢co cortante maximo resistente de
calculo, de acordo com o item 5.4.3.1 da NBR 8800 (ABNT, 2008) sera determinado
de acordo com as equac0Oes 27 e 30 abordadas anteriormente.
0,6 * 35,2 * 0,69 * 34,5

Vip = = 457,06 kN
RD 11

Como o valor resisténcia de célculo obtida de 457,06 kN € maior do que o
esforco cortante solicitante de 43,60 kN é possivel assegurar que o perfil atende as
verificacOes previstas na NBR 8800 (ABNT, 2008).

4.6.6 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos combinados

Segundo o item 5.5.1.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008) e conforme j& abordado
anteriormente em 4.5.6 os valores combinados devem ser iguais ou inferiores ao
limite de 1,0 previsto em norma e para situacfes em que o resultado da Equacéo 54
tenha sua condicdo atendida, podem finalmente ser determinados conforme a
Equacéo 55.

Assim, da mesma forma que o abordado no item 4.5.6 e no intuito de analisar
a pior combinacdo com possibilidade de ocorréncia, serdo realizadas as verificacées

para os maiores esfor¢cos atuantes na estrutura.

29,80 0,016 < 2 258 + 221,50 098 < 1,0
_— = - =
1809,00 2%1809,00 22825 ~~ —
_2880 0,019 < 2 28,80 + 155,10 069 < 10
= i =
146421 2%1.46421 22825 ~ —

Logo, como os valores de célculo obtidos de 0,98 e 0,69 sdo inferiores ao
limite estipulado pela norma de 1,0; € possivel assegurar que o perfil atende as

verificacbes quanto a sua capacidade de resisténcia a esfor¢os combinados.
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4.7 Dimensionamento dos perfis segundo a norma europeia

Os perfis que irdo compor as colunas e as vigas do portico da edificacao
serdo dimensionados conforme o Eurocodigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2010); a partir de planilhas automatizadas de célculo de modo a
proporcionar a utilizagdo de um perfil mais eficiente e com a menor seg¢ao. Para
tanto, utilizou-se aco S355, com uma resisténcia de 35,5 kN/cmz2.

Desta forma foi verificado que dentre os perfis comercializados na Europa, o
que atende as solicitagcdes dos pilares com a maxima eficiéncia e a menor area de
aco foi o IPE 330. No caso das vigas o perfil que atende as solicitagbes com a

maxima eficiéncia e a menor area de aco foi o IPE 300.
4.8 Verificagdes das colunas para a norma europeia

A partir da analise dos diagramas realizada na Tabela 16 foi possivel
observar os valores mais significativos de esforcos atuantes nas colunas. Desta
forma, seu dimensionamento serd realizado a partir da pior situacdo com
possibilidade de ocorréncia das acdes atuantes, de maneira que assim possa
satisfazer as condi¢cdes de seguranca da edificagcéo.

Assim, o perfil adotado sera verificado conforme diferentes situacdes
previstas no Eurocéddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).
Para a realizacdo destas andlises serdo utilizadas as seguintes caracteristicas
isométricas do material, dispostas na Tabela 19 e de acordo com a Figura 32.

Figura 32 — Caracteristicas isométricas do perfil Eurocédigo.
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Fonte: J. Soares Correia Armazéns de Ferro S.A. (2018).



Tabela 19 — Caracteristicas do perfil adotado nos pilares Eurocédigo.
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PERFIL IPE 330

h (mm)

b (mm)

tw (mm)

tf (mm)
r

d (mm)

330
160
7,5
11,5
18
271,0

hi (mm)
Area (cm?)
Av (cm?)
ly (cm?)
Wely (cm?3)
Wply (cms3)

307,0 iy (cm)
62,61 Iz (cm%)
30,81 Welz (cms3)
11770 Wplz (cms3)
713,1 iz (cm)
804,30 Peso (kg/m)

13,71
788,10
98,52
153,70
3,55
49,1

Fonte: J. Soares Correia Armazéns de Ferro S.A. (2018).

4.8.1 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de compressao

A verificagdo da capacidade dos pilares quanto aos esforgcos de compresséo

passa primeiramente pela definicdo de que classe a secdo se encontra. Para

determinacdo deste parametro deve-se primeiramente consultar o quadro 6.2 do
Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010) e no caso de

perfis laminados, verificar qual a respectiva curva de flambagem que deve ser

utilizada (FIGURA 33) -.

Figura 33 — Escolha da curva de flambagem em funcéo da sec¢éao transversal.

Curva de
Encurva- encurvadura
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; relacio o
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= z—z c
= ¥ ¥
=
= R V- b a
— tr< 100 mm i
2 ™ t Z—Z c a
3 r , Wi 1
- z = ) V—y C
= tg= 100 mm -
b £ z—z d c

Fonte: adaptado pelo autor com base em Eurocddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS

TECNICAS, 2010).
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Desta forma, para determinacdo deste parametro deverd também ser
considerado o tipo de aco utilizado, assim como a espessura da mesa do perfil e a
relacdo entre as suas dimensdes, sendo essa calculada conforme a Equacéo 58.

hpirar _ 330 (58)

=—=2,06>1,2
bpirar 160

Logo, como a espessura da mesa do perfil de 11,5 mm (TABELA 19) é inferior
a 40,0 mm devera ser adotada para o0 eixo y-y da se¢do a curva a, enquanto que
para 0 eixo z-z a curva a ser adotada sera a b. Os valores relativos a cada uma

destas curvas sao denominados de fatores de imperfeicdes, conforme a Tabela 20.

Tabela 20 — Fatores de imperfeicdo de acordo com a curva de flambagem.

Curva de flambagem a0 a b c d
Fator de imperfeicdo (a) 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: adaptado pelo autor com base em Eurocddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2010).

De acordo com o quadro 5.2 do Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE
NORMAS TECNICAS, 2010) — anexo C; a definicdo da classe da secéo sera entio
finalmente determinada conforme o valor da curva corresponde, assim como a

relacdo de suas medidas, segundo a Equacao 59.

€_2710 _ 4 15366 _36+081 o 3613 < 1388 (59)
—_ = = = = -
t 75 U T 0,21 ’ =T
c_27L0 36,13 < 36 _36+081 85,76 36,13 < 85,76
-_= —= = = -
75 T a 0,34 ’ e =T

Desta forma, é definido que a classe em que o perfil dos pilares se enquadra
€ a classe 1; sendo o proximo passo a definicdo do esforco normal critico em

relacdo ao eixo de menor resisténcia, conforme a Equacéo 60.

n2El, _m? 21000 * 788,10 (60)

Ner = —3 FTTE = 225,23 kN

A seguir deve-se realizar o célculo dos respectivos valores dos fatores de
flambagem da sec¢do, assim como, do coeficiente de redugdo da resisténcia a

compresséo, conforme as equacodes 61 e 62, respectivamente.
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- Af,  62,61%355 214 (61)
Z7 |IN, 22523 7

¢, =05[1+a(d —02)+ 1" P] =05[1+0,34x(3,14—0,34) +3,14%] (62)
=591

1 1

X = = =
‘ o4 /¢2 @ 591+/5912-3142

Assim, pode se finalmente determinar o esforco normal resistente de célculo
conforme o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010) de

acordo com a Equacao 22 ja abordada anteriormente.

0,09

Ny pa = —0'09*6121*35'5 — 200,04 kN

Por fim, como o valor resisténcia de calculo obtida de 200,04 kN é maior do
que a carga solicitante de 61,10 kN; é possivel assegurar que o perfil atende entao
as verificacfes dos esforcos de compressao.

4.8.2 Verificacao da capacidade quanto a esforcos de tracao

Segundo o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010), o valor de célculo do esforgo normal resistente a tracéo (Nyrq), € obtido de
acordo com o menor valor entre 0 escoamento da sec¢ao bruta e a ruptura da secao
liquida. Como para determinacéo da ruptura de sec¢éo liquida deve se ter a definicao
de alguns parametros relativos ao tipo de ligacdo dos perfis e que ndo € o objetivo
do presente trabalho, ser4 determinada apenas o valor de escoamento da secao
bruta, conforme a Equacédo 14 ja abordada anteriormente.

Npjpa = 6261355 2.222,65 kN
’ 1,0

Logo, como o valor da resisténcia de calculo obtida de 2.222,65 kN é maior

do que os esforcos solicitantes de 71,90 kN é possivel assegurar que o perfil atende

as verificagbes dos esforgos de tracéo.
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4.8.3 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de flex&o

A verificacdo da capacidade dos pilares quanto aos esforcos de flexdo passa
primeiramente pela definicAo da curva de flambagem lateral em que o perfil se
encontra. Essa definicdo é realizada de acordo com a relagdo h/b determinada na
Equacé&o 58 e conforme o tipo de secéo transversal utilizada (FIGURA 34).

Figura 34 — Curvas de flambagem lateral.

S . Curva de
Seccdio transversal Limites
encurvadura
L . h'b =2 a
Seccdes em I laminadas
h/b=2 b
. o hb <2 c
Seccdes em I soldadas
hb=2 d
Outras secgdes fransversais - d

Fonte: adaptado pelo autor com base em Eurocddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2010).

Segundo o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010) deve-se também realizar a verificacdo do momento critico da secédo, de

acordo com o eixo de menor resisténcia, conforme a Equacao 63.

% * 21000 (63)

'k r 8100 21000 = 0,078 * (1 +
= — * * * _—
) ’ ( 8002 * 8100)

s
My =— |GEL,(1+——=
r L\] 1+ L2G 800

= 1437,84 kN.m

A seguir deve-se realizar o calculo dos respectivos valores dos fatores de
reducdo quanto a flambagem lateral da secdo, conforme as equacdes 64 e 65,
respectivamente.

1~ W, Iy 0,7131 35,5 0,133 o4
= E3 = X — =
LT Y M, ’ 1437,84

¢ur = 0,5[1+ a(A™ 17 — 0,2) + A~ ;7] = 0,5[1 + 0,34(0,133 — 0,2) + 0,133%] (65)
= 0,498
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1 1
Pur + \/(qb S 0,498 + ,/(0,4982 — 0,133?)
LT LT LT

X = =102 <1,0

Desta forma, fica caracterizado que o perfil ndo sofre flambagem lateral,
sendo entdo o momento resistente de célculo a ser determinado pelo Eurocddigo 3
(COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010) conforme a Equacéo 31 ja

abordada anteriormente.

)

3
Myrq =1%713,1 %

10 = 25.315,05 kN.cm

Por fim, como o valor resisténcia de calculo obtida de 25.315,05 kN.cm é
maior do que a carga solicitante de 22.150,00 kN.cm; € possivel assegurar que o

perfil atende entdo as verificagdes quanto ao momento fletor.
4.8.4 Verificacao da capacidade quanto a esfor¢gos cortantes

Segundo o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010) a verificacdo da capacidade de carga em relacdo a esforcos cortantes, no
caso de secbes em | ou H, pode ser determinada de acordo com a Equacéo 34 ja

abordada anteriormente.

43,60 42
tra =3081
A2 =0,07<1,0
355 0=
V31,0

Logo, como o valor de calculo obtido de 0,07 é menor do que 0 maximo
previsto por norma de 1,0 é possivel assegurar que o perfil atende as verificacbes
prevista no Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).

4.8.5 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos combinados

Segundo o item 6.2.1 do Eurocodigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS

TECNICAS, 2010) a soma linear das relagbes entre os esforcos com a sua
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resisténcia, correspondente a cada um dos que de fato atuam na estrutura devem
cumprir a condicao de ser inferior a 1,0, conforme a Equacéo 66 . Essa verificagcao &
realizada para as sec¢des transversais das classes 1, 2 e 3 de maneira estimada e

com parametros bem conservadores e a favor da seguranca.

N M 66
Nea , Myga _ | o (66)

Npa  Mygra
Assim, no intuito de analisar a pior combinacdo com possibilidade de
ocorréncia, serdo realizadas as verificacdes da pior situacdo de momento fletor,
combinada com a sua respectiva solicitacdo de forca axial de tracdo ou compressao;
assim como, a pior situacdo de forca axial de tracdo ou compressédo, combinada

com a sua respectiva solicitacdo de momento fletor.

71,90 221,50
2222,65 | 253,15
61,10 155,10
200,04 25315

=091 <1,0

092 <10

Logo, como os valores de calculo obtidos de 0,91 e 0,92 séo inferiores ao
limite estipulado pela norma de 1,0; € possivel assegurar que o perfil atende as
verificacbes quanto a sua capacidade resistente de simultaneidade dos esforgcos

combinados.

4.9 Verificacdes das vigas para a horma europeia

A partir da andlise dos diagramas realizada na Tabela 16 foi possivel
observar os valores mais significativos de esfor¢cos atuantes nas vigas. Desta forma,
seu dimensionamento sera realizado a partir da pior situacdo com possibilidade de
ocorréncia das acfes atuantes, de maneira que assim possa satisfazer as condi¢des
de seguranca da edificacao.

Assim, o perfil adotado sera verificado conforme diferentes situagfes
previstas no Eurocéddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).
Para a realizacdo destas analises serdo utilizadas as seguintes caracteristicas

isométricas do material, dispostas na Tabela 21 e de acordo com a Figura 32.
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Tabela 21 — Caracteristicas do perfil adotado nas vigas Eurocodigo.

PERFIL IPE 300

h (mm) 300 hi (mm) 278,6 iy (cm) 12,46
b (mm) 150 Area (cm?) 53,81 Iz (cm*) 603,80
tw (mm) 7,1 Av (cm?) 25,68 Welz (cms3) 80,50
tf (mm) 10,7 ly (cm%) 8356 Whplz (cm3) 125,20
r 15 Wely (cm?3) 557,10 iz (cm) 3,35
d (mm) 248,6 Wply (cms3) 628,40 Peso (kg/m) 42,2

Fonte: J. Soares Correia Armazéns de Ferro S.A. (2018).

4.9.1 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de compressao

A verificacdo da capacidade das vigas quanto aos esforcos de compresséo,
conforme ja abordado no item 4.8.1 passa primeiramente pela definicdo de que
classe esse se encontra, sendo necessario determinar a respectiva curva de
flambagem do perfil (FIGURA 33). Para determinacdo deste parametro também
deverd ser considerado o tipo de aco utilizado, assim como a espessura da mesa do
perfil e a relacdo entre as suas dimensfes, sendo essa calculada conforme a
Equacéo 67.

hyiga _ 300

=—=2,00>1,2
byica 150

(67)

Logo, como a espessura da mesa do perfil de 10,7 mm (TABELA 21) é inferior
a 40,0 mm devera ser adotada para o eixo y-y da secdo a curva a, enquanto que
para o0 eixo z-z a curva a ser adotada serd a b. Os valores relativos a cada uma
destas curvas sdo denominados de fatores de imperfeicées, conforme a Tabela 20.

De acordo com o quadro 5.2 do Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE
NORMAS TECNICAS, 2010) — anexo C; a definicdo da classe da sec&o sera entio
finalmente determinada conforme o valor da curva corresponde, assim como a

relacdo de suas medidas, segundo a Equacéo 59.

€_2486_ o 366 _36+081 o 3501 < 1388
- = = = — -
t- 71 ML= 0,21 ' Pl =139,
c 2486 36c 36+ 0,81

—EEO0 g0 <262 —8576 - 3501 <8576

t 71 a 034
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Desta forma, é definido que a classe em que o perfil das vigas se enquadra é
a classe 1; sendo o proximo passo a definicdo do esforco normal critico em relacao

ao eixo de menor resisténcia, conforme a Equacéao 60.

%% 21000 * 8.356
e 10132

= 1687,71 kN

A seguir deve-se realizar o calculo dos respectivos valores dos fatores de
flambagem da secdo, assim como, do coeficiente de reducdo da resisténcia a
compresséo, conforme as equacdes 61 e 62, respectivamente.

- 53,81 %355 "
z- 1687,71 '

¢y = 0,5[1+0,21 * (1,06 — 0,2) + 1,06] = 1,15

1
Xy = = 0,62
¥ 1,15 +4/1,15% — 1,062
Assim, pode se finalmente determinar o esforco normal resistente de calculo
conforme o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010) de
acordo com a Equacéo 22 ja abordada anteriormente.

0,62%42,4%x35,5

= 933,22 kN
1,0

Nb,Rd =

Por fim, como o valor resisténcia de calculo obtida de 933,22 kN é maior do
que a carga solicitante de 28,80 kN; € possivel assegurar que o perfil atende entao

as verificac6es dos esforcos de compressao.
4.9.2 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de tracao

Segundo o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010) e conforme ja abordado anteriormente em 4.8.2 o esforgo normal resistente a
tracdo é determinado conforme a Equagéo 14.
42,2 % 35,5

NPl,Rd = 1—0 = 1505,20 kN
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Logo, como o valor da resisténcia de célculo obtida de 1.505,20 kN é maior
do que os esfor¢os solicitantes de 71,90 kN, é possivel assegurar que o perfil atende

as verificagBes dos esfor¢os de tracéo.

4.9.3 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos de flexéo

A verificacdo da capacidade das vigas quanto aos esforgcos de flexdo passa
primeiramente pela definicdo da curva de flambagem lateral em qual o perfil se
encontra. Essa definicdo é realizada de acordo com a relacdo h/b determinada na
Equacédo 67 e conforme o tipo de secéo transversal utilizada (FIGURA 34).

Segundo o Eurocodigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010) deve-se também realizar a verificacdo do momento critico da secdo, de

acordo com o eixo de menor resisténcia, conforme a Equacao 63.

2 x 21000

A Y = 369741 kN.
10132 = 8100° ~ J097A1LkN.m

T
M, = m\/smo 21000 * 0,8356 * (1 +

A seguir deve-se realizar o calculo dos respectivos valores dos fatores de
reducdo quanto a flambagem lateral da secdo, conforme as equacdes 64 e 65,

respectivamente.

A~ 0,0805 355 0,028
= * — =
LT ’ 3697,41

b, = 0,5[1 + 0,21(0,028 — 0,2) + 0,0282] = 0,48

1
0,48 + /(0,482 — 0,0282)

XL = 1,04 < 1,0

Desta forma, fica caracterizado que o perfil ndo sofre flambagem lateral,
sendo entdo o momento resistente de calculo a ser determinado pelo Eurocodigo 3
(COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010) conforme a Equacdo 31 ja

abordada anteriormente.
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35,5
Myrq = 1%80,5 % —— = 28.577,50 kN.cm

)

Por fim, como o valor resisténcia de célculo obtida de 28.577,50 kN.cm é
maior do que a carga solicitante de 22.150,00 kN.cm; é possivel assegurar que o

perfil atende entdo as verificagdes quanto ao momento fletor.
4.9.4 Verificacao da capacidade quanto a esforgos cortantes

Segundo o Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS,
2010) e conforme ja abordado anteriormente em 4.8.4; a verificagdo da capacidade
de carga em relacdo a esfor¢os cortantes, no caso de se¢des em | ou H, pode ser

determinada de acordo com a Equacao 34 ja abordada anteriormente.

69,00 236
Ed = 9568 7
2,69 0,13<1,0
35,5 Y=
V3%1,0

Logo, como o valor de calculo obtido de 0,13 é menor do que o maximo
previsto por norma de 1,0 é possivel assegurar que o perfil atende as verificacdes
previstas no Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).

4.9.5 Verificacdo da capacidade quanto a esforcos combinados

Segundo o item 6.2.1 do Eurocodigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS
TECNICAS, 2010) e conforme ja abordado no item 4.8.5, para se¢des das classes 1,
2 e 3 a soma linear das relagcdes entre os esforcos com a sua resisténcia,
correspondente a cada um dos que de fato atuam na estrutura devem cumprir a
condicao de ser inferior a 1,0, conforme a Equacéo 66.

Assim, da mesma forma que o abordado no item 4.8.5 e no intuito de analisar
a pior combinacdo com possibilidade de ocorréncia, seréo realizadas as verificacdes

para os maiores esfor¢cos atuantes na estrutura.
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29,8 +221,50
1505,20 = 285,77

=079 < 1,0

28,80 N 155,10 _
933,22 285,77

057 < 1,0

Logo, como os valores de calculo obtidos de 0,79 e 0,57 s&o inferiores ao

limite estipulado pela norma de 1,0; € possivel assegurar que o perfil atende as

verificagcdes quanto a sua capacidade de simultaneidade dos esforgos combinados.

4.10 Analise das verificacfes dos perfis para as diferentes normas

O dimensionamento para as diferentes normas obtiveram resultados

semelhantes. Para a norma brasileira o peso total estimado do poértico principal foi

de 2.155 kg de aco enquanto que para a norma europeia o resultado foi de 1.640 kg.

Se tirarmos como base para fins econémicos a relacéo direta do peso da estrutura,

sem levar em consideracao outros parametros, assegura-se que a norma europeia

resultou em um dimensionamento com cerca de 24 % de economia.

Figura 35 — Relacéo peso dos elementos estruturais.

Relagao peso x elemento estrutural

2500
2155,44
2000 //
Y 1640,57
&D 1500 1264
—
8 891,44 //
@ 1000 —
a —
854,97 785,6
500
0
Vigas Pilares Total
=—— NBR 891,44 1264 2155,44
EC3 854,97 785,6 1640,57

Fonte: autor (2018).
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Outro aspecto importante observado refere-se quanto a diferenca
consideravel na disponibilidade de variacdo de perfis no mercado. Baseia-se nisso
pelo fato de que no Brasil, para um perfil com determinada geometria, existem varias
opcdes de variacdes de sua espessura; enquanto que na Europa essas variacdes
praticamente nao ocorrem.

Ressalta-se também que o principal esforco que limita o dimensionamento na
norma brasileira € o momento fletor, sendo esse o fator determinante para defini¢cao
dos perfis utilizados. J4 para a norma europeia 0 momento fletor também é
determinante, porém em algumas combinacbes os esforcos de compressao
correspondem a cerca de 30% das solicitacdes dos perfis.

Os resultados dos efeitos combinados entre as solicitacdes de calculo e as
respectivas resisténcias dos perfis, para dimensionamento nas diferentes normas,
foram agrupados de acordo com as combinacdes que proporcionaram as piores
situacOes para a estrutura, de acordo com a Figura 36. Salienta-se que essa
comparacao € justificada apenas pela eficiéncia do elemento estrutural em relacéo a
sua solicitacdo de calculo da estrutura, servindo apenas para este tipo de analise
sobre um ponto de vista de dimensionamento, ndo se sobrepondo ao ja exposto
anteriormente que comprovou que a norma brasileira apresentou resultados de

forma mais conservadora em relacdo a norma europeia.

Figura 36 — Relacéo dos esforcos combinados de pilares e vigas.

Dimensionamento Pilares x Vigas
0 0,98 0,98
o 100% 0,92 0,91
o~ 90%
2 0,
S 8% 0,71 _
® 0% —
% 60% -
£ 50% ——
O 40% I
o
»n  30% ——
S, 20% ——
S
O 10% ——
Noo%
Fd1 - Pilares Fd3 - Pilares Fd1 - Vigas Fd3 - Vigas
@NBR 0,71 0,98 0,69 0,98
(= Jok! 0,92 0,91 0,57 0,79

Fonte: autor (2018).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tratou da realizacdo de uma comparacédo dos métodos de
dimensionamento de estruturas, de acordo com as recomendacfes de duas
diferentes normas. Através do método dos estados limites ultimos da estrutura,
foram analisadas as normas NBR 8800 (ABNT, 2008): Projeto de estruturas de acgo
e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios; e Eurocodigo 3 (COMITE
EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).

A metodologia se desenvolveu através do dimensionamento de um pavilhdo
industrial hipotético com estrutura de aco, de vao livre de 20 metros, altura da
edificacdo de 8 metros, composto por poérticos de perfis laminados espacados a
cada 6 metros. Foram realizadas as quantificacdes das acdes atuantes e suas
respectivas combinacdes, conforme as recomendacdes das normas brasileiras e
entdo dimensionados os perfis do portico que atendessem com seguranca as
solicitacdes de cargas na edificacao.

Foi comprovado que pela norma brasileira os pilares do portico da edificagédo
com perfil de secdo W360 e peso de 79 kg/m atendem as condi¢cdes de seguranca
da estrutura. J4 pela a norma europeia, o perfil que atendeu as solicitacdes e
forneceu a garantia de seguranca aos usuarios da edificacdo foi o IPE 330, com
peso de 49,1 kg/m.

No caso das vigas do portico, ficou comprovado que pela norma brasileira o
perfil com secdo W360 e peso 44 kg/m atendeu as condi¢cdes de seguranca da
estrutura. Da mesma forma, pela norma europeia, o perfil que atendeu as
solicitacbes com garantia de seguranca aos usuarios da edificacdo foi o IPE 300,
com peso de 42,2 kg/m.

Considerando os pilares da edificacdo pode se concluir que o Eurocédigo

apresentou resultados com uma eficiéncia 37% maior em termos de peso de
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estrutura em relacdo a NBR. No caso das vigas essa diferenca nao foi tao
significativa, sendo que o Eurocodigo apresentou resultados com somente 4% a
mais de eficiéncia. Analisando todos os elementos do poértico, ou seja, pilares e
vigas; a eficiéncia maior em termos de peso da estrutura foi da norma europeia, com
cerca de 24% maior eficiéncia em relacéo a norma brasileira.

Embora os resultados tenham apresentados algumas diferencas, no geral, os
critérios de dimensionamento entre ambas as normas acabaram por ser
semelhantes. Dentre as verificacdes que tiveram parametros que mais divergiram de
uma norma para outra foi o da definigdo do momento resistente de calculo, através
da definicdo do valor da flambagem lateral por torséo.

Quanto a diferenca vista entre os perfis escolhidos uma explicacdo mais
sucinta pode ser devida ao indice de confiabilidade dos fatores de seguranca das
diferentes normas. Enquanto que a norma europeia utiliza um valor beta de
confiabilidade igual a 3,8 a norma brasileira ndo menciona em nenhum momento
guais os respectivos fatores em que se baseia.

Desta forma, conclui-se que o dimensionamento recomendado pela norma
europeia apresentou resultados mais econdmicos enquanto que, por sua vez, a
norma brasileira proporcionou resultados de forma mais conservada.

Assim, pode-se dizer que o0s objetivos supra descritos do presente trabalho
foram considerados satisfatorios, pois proporcionam um estudo dos métodos de
dimensionamento e também um embasamento mais aprofundado desse importante
tema, através da comparacdo de diferentes normas. Também cabe ressaltar que
possibilitou uma reflexdo critica da importancia de se atentar a pequenos detalhes
no dimensionamento de estruturas metalicas, fatores esses que podem resultar em
seguranca ou mesmo risco aos usuarios da edificacdo se nao foram observados de
forma cuidadosa e com parametros bem definidos.

Para trabalhos futuros fica como sugestdo a busca de um método de
comparacdo do dimensionamento considerando as ac¢fes atuantes na estrutura
segundo as recomendac¢fes da norma europeia. Assim seria possivel comparar de
forma mais abrangente as diferentes normas. Outra sugestao seria a realizacédo de
uma comparacao das verificacdes para os estados limites de servigos da estrutura,
garantindo e analisando assim, além da seguranca, o conforto dos usuarios da

edificacao para diferentes normas.
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ANEXO A

Tabela 4 — Coeficientes de pressao e forma externo de paredes NBR 6123 (ABNT,
1988).

Valores de C, para
Altura relativa =0 o= a0 Coe medio
&
aeB | AzB | c | D | & B|CeD|cen, i
2 4
! 183 c08 | -05 [+07]-04|s07|-04] -o0s 04 .08
= b 2
el | I
a2baouh
{o menor dos
iz} 2515-4 -0.8 04 [+07 | -03] 07 -05 - 0.8 =03 -1.0
n_1
R
b2
a _3
ﬂ 1£E£? -09 05 [+07 | -05] +07 -05 -0.8 -0.5 -1
l*E“E 2"3“4 09 0.4 o7 0.3 0,7 G 09 0.5 11
3B £p= -0, -0, +07 | -0, + 07 -0 -0, -0.5 -1,
a_3
15313 1.0 06 |+08 06 + 0.5 -086 1.0 0.6 1.2
a
25-314 1.0 05 [+08 ] -03| +08-08 1.0 0.6 12
E*Eiﬁ
2 b
|
2h oo b2
[ o |"'_‘1|nmar-or dos dois )
—
o 43 I — I S
b ou u.ML e ¢ B, Gy Cg
{o maior dos dois, - - B
parém Zh) Ag Be
—_— b e - -l s B o
a, By —
|_ o Oy | Dg 1
1

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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ANEXO B

Tabela 5 — Coeficientes de pressdo e forma externo para telhados com duas aguas
NBR 6123 (ABNT, 1988).

Valores de C_ para ¢, medio
Altura relativa H o =80 w="0° .
EF | GH | EG | FH
0° | -08|-04|-08]-04] -20 -2,0 2,0 -
50| -09|-04]|-08]-04| 14 -1,2 1,2 1,0
100 | 12| 04| -08]|-08]| -1,4 -1,4 1.2
DETH
ﬂﬂ“f 15° | 10| 04| 08| -08| -1.4 -1,2 1.2
hel \L‘.‘ 20" | 04| -04)|-07]-06} -1.0 1,2
=2 1 L .
b Lo 30 o | -04]-07|-06| -0.8 1,1
a5° | 40,3| 05| 07| -08 -1.1
60° | +0,7| -06 | 07| -0.6 1,1
0 | 08| 06| 10|-08| -20 2,0 2,0 -
s° | 09| -06|-09|-086| -20 2.0 15 1.0
10° | 11| -06)-08|-06]| -20 -2,0 1,5 1,2
-l'ﬁh
:I 15 | 10| 06| -08|-06]| -1.8 -1,5 -1.5 1.2
ich_3 g0 | -0,7| 05| -08|-08| 1,5 -1,5 -1,5 1.0
R A 300 | 02| -05]|-08|-08| -1.0 1.0
45° | +0,2| -05| 08| -0.8
g0° | +06| -05| 08| -0.8
oo | 08| -08]09]|-07]| 20 -2,0 2,0 -
5 | 08| 06| 08| -08| -20 -2,0 1,5 1,0
10° | 08]-06|-08] 08| 20 -2,0 15 1.2
2<lge 15 | 08| -06| -08| 08| -1.8 1,8 1,5 1,2
= 20° | 08| 06| -08| 08| -15 -1,5 -1,5 1,2
3° | 10| -05| 08|07 1.5
L1
-0 a0 | 02| 05| 08|07 10
s0¢ | +0,2| 05| -0.8 | -0.7
60° | +0,5| 05| 08| -0.7

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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ANEXO C

Quadro 5.2 — Limites maximos de relacdo largura espessura para componentes
comprimidos Eurocédigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).

Componentes infemos comprimidos
| — I "
e E [ | c]l | e
_ J
i 1 ' 1
pa—_ T— " | H | I-T-II | Eixo de
T - - - - - c | T— flexdio
A e |
Conponsnte Componente solicitado . s e . -
Classa solicitado & flexdo F— Components solicitade a flexao e 3 compressas
r £ f
Distribuigdo das — — —
fEnE0es NS N + + | |ue
Componentes o o c
(compressdo - N
) W ¥
quande @ =05 ot 1%;5 E]
1 c/t=Te c/t=33e e
guande @< 05 : ot <
quande @ > 05 : ot ._:SSE
2 clt=83 cit=38e r{‘f'_
qunde e=05:ct s %
f f 3
Distribuicio das —
tEensdes nos
COmponentes [ + c o
{compressao g o2
positiva) y L
v ¥
quande ¢ = -1 cts._LE“
3 cit=124e cit=42 067 +033w
guande w = 1" ot =82 -y -
135 TR g 7
- -JW £ 235 275 155 4-(1: 460
£ 1,00 0,92 0,51 0,75 0,71

Fonte: Eurocddigo 3 (COMITE EUROPEU DE NORMAS TECNICAS, 2010).
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APENDICES



APENDICE A - Planta baixa e corte da edificacéo.

60 m

-

110

-

6. m

PLANTA BAIXA

AREA: 1.200m?

96m

Bm

20 m

-

-

CORTE

20m
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