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RESUMO

A elaboracdo e dimensionamento de estruturas de aco sdo processos fundamentais para a
construcdo de edificios, pontes, torres e outras estruturas que exigem alta resisténcia e
durabilidade. O uso de tecnologias de modelagem e analise estrutural auxiliadas por software é
cada vez mais comum nesse processo, permitindo uma analise mais precisa e eficiente dos
projetos. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo elaborar e dimensionar uma estrutura
de aco utilizando perfis formados a frio e perfis laminados e comparar o consumo de ago entre
elas com o auxilio dosoftware CYPE 3D. Atraves dautilizagdo desse software, serdo realizadas
analises detalhadas das caracteristicas de cada perfil e do comportamento da estrutura, levando
em consideragdo fatores como a carga suportada, a resisténcia dos materiais, a estabilidade
estrutural e a facilidade de montagem. Serdo realizados estudoscomparativos entre os dois tipos
de perfis, buscando comparar o consumo de aco utilizado em cada uma. O uso de tecnologias
de modelagem e anélise estrutural auxiliadas por software, como o CYPE 3D, € fundamental
para garantir a seguranca e a eficiéncia do projeto. Alem disso, a utilizacao de perfis formados
a frio e perfis laminados permite um maior controle sobre o custo e a qualidade da estrutura.
Assim, este trabalho apresenta uma significativa relevancia técnica, pois contribui para o
aprimoramento das técnicas de dimensionamento de estruturas de aco, utilizando tecnologias
avancadas de andlise e modelagem. Espera-se que os resultados obtidos possam fornecer
informacGes valiosas para a indUstria de construcdo civil e para profissionais da area, auxiliando
na tomada de decisdo e na construcdo de estruturas de aco mais eficientes e seguras.

Palavras-chave: Estruturas de aco. Perfis formados a frio. Perfis laminados. Coberturas
isoladas. Consumo de aco.



ABSTRACT

The elaboration and dimensioning of steel structures are fundamental processes for the
construction of buildings, bridges, towers and other structures that require high resistance and
durability. The use of software-aided modeling and structural analysis technologies is
increasingly common in this process, allowing for more accurate and efficient design analysis.
In this sense, this work aims to elaborate and dimension a steel structure using cold-formed
profiles and rolled profiles, with the aid of the CYPE 3D software. Through the use of this
software, detailed analyzes will be carried out of the characteristics of each profile and the
behavior of the structure, taking into account factors such as the supported load, the resistance
of the materials, the structural stability and the ease of assembly. Comparative studies will be
carried out between the two types of profiles, seeking to compare the consumption of steel used
in each one. The use of modeling technologies and structural analysis aided by software, such
as CYPE 3D, is fundamental to guarantee the safety and efficiency of the project. In addition,
the use of cold-formed profiles and rolled profiles allows greater control over the cost and
quality of the structure. Thus, this work has a significant technical relevance, as it contributes
to the improvement of design techniques for steel structures, using advanced analysis and
modeling technologies. Itis expected that the results obtained can provide valuable information
for the civil construction industry and for professionals in the area, helping in decision making
and in the construction of more efficient and safer steel structures.

Keywords: Steel structures. Cold formed profiles. Laminated profiles. Insulated covers. Steel
consumption.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia € uma ciéncia que tem como premissa auxiliar a sociedade por meio de
aplicacbes técnicas e cientificas baseadas em seus campos de estudo. A Engenharia Civil é
responsavel por aplicar o conhecimento obtido através de experiéncias passadas e estudos,
garantido que as necessidades da sociedade sejam satisfeitas, sempre que possivel, de maneira
eficiente. No geral, os aspectos que se destacam dessa evolucdo sdo:

o seguranca — baseada em teorias da resisténcia dos materiais e teorias

probabilisticas que sdo expostas por normas técnicas a serem seguidas;

o agilidade do processo — com a utilizacdo de diferentes materiais e métodos

construtivos;

o custo das obras — valor econémico necessario para as opgdes atuais;
o viabilidade — equilibrio que define qual solugdo sera aplicada a dependerde cada
alternativa.

Coberturas isoladas sdo elementos de protecdo de edificagdes contra intempéries e
outros agentes naturais. Sao sustentadas por suportes de dimensdes reduzidas, sem fechamentos
ou paredes permanentes. A acdo do vento é exercida diretamente sobre as faces superior e
inferior da cobertura, podendo ocorrer bloqueio parcial ou total do escoamento do vento pela
parte inferior, o que altera a forma do carregamento da estrutura.

Devido ao desenvolvimento da tecnologia dos materiais e inovag0es nos projetos
estruturais, as coberturas atuais sdo mais leves, flexiveis e apresentam vados cada vez maiores.
Essas caracteristicas as tornam mais sensiveis a acdo do vento, tornando fundamental um

conhecimento preciso sobre o carregamento do vento neste tipo de estrutura.

1.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal comparar o consumo de ago em
coberturas compostas por perfis laminados atendendo as recomendacdes da ABNT NBR
8800:2008 — Projetos de estruturas de ago e estruturas mistas de aco e concreto de edificios,
com coberturas formadas por perfis conformados a frio obedecendo os critérios daABNT NBR

14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio.

1.1.1 Obijetivos Especificos
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Realizar a concepcdo estrutural das estruturas metélicas em perfis formados a frio e
laminados;
Analisar cada estrutura e executar seus respectivos dimensionamentos com o auxilio de
softwares;

Comparar o consumo de acgo proveniente das duas formas de execucéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Aco na Construcao Civil

Segundo Pfeil e Pfeil (2022), o aco é uma liga de ferro e carbono que contém elementos
residuais, como fosforo, silicio, enxofre e manganés, decorrentes do processo de fabricagéo,
bem como elementos de liga, bem como elementos de liga com proposito de melhorar as
caracteristicas mecanicas e fisicas do material. Em termos de composi¢cdo quimica, 0S acos
podem ser classificados em acgo carbono, que contém teor normal de elementos residuais, e acos
liga, que sdo acos carbono acrescidos de elementos de liga ou apresentam altos teores de
elementos.

Segundo Chiaverini (1996), as aplicacfes do aco podem ser classificadas em diversas
categorias, cada uma com caracteristicas especificas. Por exemplo, acos estruturais sdo
utilizados em construcdes e requerem boa ductilidade, soldabilidade e ductilidade, além de uma
elevada relagdo entre tensdo resistente e de escoamento. Também €é importante que esses acos
sejam resistentes a corrosao, o que pode ser obtido através da adicdo de cobre. Os a¢os carbono
e acos com baixo teor de liga ou microligados, ambos com baixo e médio teor de carbono, sdo
amplamente utilizados em estruturas. Acos estruturais com elevada resisténcia podem ser
obtidos por meio de tratamentos térmicos (perfis soldados e laminados) ou processos de
conformacéo (perfis formados a frio).

Embora o aco seja conhecido desde a antiguidade, somente com o surgimento dosfornos
que permitiram a producdo em grande escala é que o aco pdde substituir o ferro forjado e o
ferro fundido. Por volta de 1880, os laminadores de barra foram introduzidos, e até meados do
século XX, o aco carbono com resisténcia a ruptura de cerca de 370 Mpa era utilizados em
construcdes. A partir da década de 1950, houve um crescimento na utilizagdo de agos de maior
resisténcia. O uso de acos de baixa liga, com ou sem tratamento térmico sé se difundiu a partir
dasdécadas de 1960 e 1970. Atualmente, as grandes estruturas modernas contam com diversas

categorias de aco.
2.2  Propriedades mecanicas dos acos estruturais
Para compreender o comportamento de uma estrutura de aco é imprescindivel que o

engenheiro projetista possua o conhecimento das caracteristicas do aco utilizado. E

fundamental que o engenheiro estrutural considere sempre o diagrama de tensédo-deformacéo,
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pois através deste € possivel obter informagdes essenciais para compreender o comportamento
do material em determinada situacdo (ANDRADE, 2016).

A Figura 1 ilustra um exemplo simplificado do grafico tensdo-deformacéo de um aco
carbono, normalmente empregado em projetos. O grafico apresenta um trecho inicial linear,
que corresponde ao regime elastico do material, seguido por um patamar de escoamento, no
qual ocorre 0 aumento dadeformagdo com tensdo constante, também conhecido como cedéncia.
Por fim, encontra-se um trecho denominado de encruamento do aco, onde ocorre um aumento
da deformagdo com tensdo constante. No entanto, a fase de encruamento ndo é relevante para
0 projeto de estruturas metalicas, a ndo ser para determinar o valor datensdo na qual o metal se

rompe, conhecida como tensdo de ruptura (fu).

Figura 1 — Grafico de tensdo/deformacédo utilizado no projeto
o]

Plastico

Elastico

Fonte: Andrade, 2016.

2.2.1 Propriedades fisicas gerais

De acordo com a NBR 8800/2008, devem ser adotadasem todos 0s agos estruturais para
faixas normais de temperaturas atmosféricas as seguintes caracteristicas fisicas:
e Modulo de Young (Mddulo de elasticidade), E = Ea=200.000 MPa
e Coeficiente de Poisson, va = 0,3
e Modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa
e Coeficiente de dilata¢do térmica, fa = 12 x 10°6.°C-1

- KN
e Peso especifico, ya= 77 ey

2.2.2 Ductilidade
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De acordo com Pfeil e Pfeil (2022), define-se pela capacidade do material em se
deformar sob acdo de cargas. Quando submetidos a tensdes locais elevadas, os acos ducteis
sofrem deformacdes plasticas que sdo capazes de redistribuir as tensbes. Esse comportamento
ductil permite que se considere uma distribuicdo uniforme das cargas entre todos os parafusos
de uma ligacdo parafusada. Além disso, ao observar a estrutura de forma mais ampla, esse
comportamento plastico nos alerta sobre a atuacdo de cargas elevadas, ja que gera grandes

deformac0es antes da ruptura da estrutura.

2.2.3 Fragilidade

A fragilidade do aco ¢ caracterizada como a incapacidade de deformacao plastica ou de
absorcdo de energia antes da ruptura. Esse fenbmeno € oposto a ductilidade e pode ser
desencadeado em baixas temperaturas ambientes ou por efeitos térmicos locais resultantes de
processos como solda elétrica. E de extrema importancia o estudo das condigbes que levam a
fragilizacdo do aco, uma vez que materiais frageis falham abruptamente, sem aviso previo.
Inimeros acidentes envolvendo pontes e navios foram ocasionados por esse tipo de falha,

decorrente de procedimentos inadequados na soldagem (PFEIL & PFEIL, 2022).

2.2.4 Resiliéncia e Tenacidade

Segundo Pfeil e Pfeil (2022), a resiliéncia e a tenacidade podem ser definidos com base
no diagrama tensdo-deformacao, que esta intrinsicamente relacionado a capacidade do material
metdlico de absorver energia mecanica. O modulo de resiliéncia, ou simplesmente resiliéncia,
é a quantidade de energia elastica que pode ser absorvida por unidade de volume do material
qguando submetido a tracdo, representando a capacidade do material de retornar a energia
mecanica absorvida durante o regime elastico. No diagrama de tensdo-deformacao, a resiliéncia
é dada proporcionalidade.

Aindade acordo com Pfeil e Pfeil (2022), a tenacidade € definida como a energia total
absorvida por unidade de volume do material até a ruptura, levando em consideracdo tanto a
energia elastica quanto a energia plastica. A tenacidade no diagrama tensdo-deformacao pela

area total sob a curva.

2.2.5 Dureza
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Caracteriza-se pela propriedade fisica do aco que descreve sua capacidade de resistir a
riscos ou abrasdes. A medida da dureza é baseada na resisténcia que a superficie do material
oferece a penetragcdo de uma peca de maior dureza. Deste modo, a dureza é determinada pela
forca necessaria para fazer uma impressdo ou marcar a superficie do aco. Essa propriedade é
influenciada pela composi¢do quimica e pelo tratamento térmico do material, bem como por
sua microestrutura (PFEIL & PFEIL, 2022).

2.2.6 Fadiga

Segundo Andrade (2016), a fadiga define-se como uma outra forma de deterioracéo do
aco estrutural, a qual ocorre em estruturas submetidas a cargas variaveis ou repetitivas, como
vigas de rolamento, pontes rodoviarias ou ferroviaria, e estruturas de edificios industriais que
suportam equipamentos maéveis. A falha por fadiga esta associada a propagacédo de trincas no
material, essas trincas sdo iniciadas nos pontos de concentragdo de tensdes, como furos ou
variagdes abruptas de sec¢do, ou em falhas presentes nas soldas. Depois de iniciadas, as trincas
se propagam intermitentemente. A resisténcia a fadiga depende de diversos fatores, alguns dos
quais séo independentes, como a geometria da peca, o tipo de aco utilizado, as tensées residuais,

a intensidade das tensdes, o tipo e os detalhes da ligacéo, entre outros.

2.2.7 Corrosao

A corrosdo é um processo que ocorre quando o aco reage com determinados elementos
presentes no ambiente em que estd exposto. Este processo pode levar a perda da secdo
transversal das pecas de aco, 0 que reduz sua resisténcia e eventualmente pode resultar no
colapso do elemento afetado. Para evitar a corrosdo, sdo comumente utilizados métodos de
protecdo, como a aplicacdo de camadas de tinta ou galvanizacdo das pecas.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2022), incluir cobre na composicdo quimica do aco resulta
em um aumento da sua resisténcia a corrosdo atmosférica. Quando exposto ao ar, 0 acgo
consegue resistir a corrosdo, formando uma pelicula (denominada péatina) por conta propria.

Essa péatina se torna uma barreira que reduz a progressao do processo Corrosivo.

2.2.8 Tensdes Residuais
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As tensOes residuais surgem nos elementos estruturais de aco devido ao resfriamento
ndo-uniforme decorrente de processos como a laminacdo a quente, oxicorte, soldagem, entre
outros. A distribuicdo e intensidade das tensfes residuais sdo condicionadas por diversos
fatores, incluindo as dimensdes e formato da secdo transversal, os métodos utilizados para
retificar as pecas, as propriedades mecanicas e térmicas do material, a temperatura de laminagdo
ou soldagem, bem como a velocidade de resfriamento da peca (GALAMBOS, 1998).

Para que seja considerado o efeito ocasionado pelas tensdes residuais em modelos
computacionais deelementos finitos, alguns autores, dentreeles Almeida (2012), Dutra (2014),
Cardoso (2014) e Pfeil e Pfeil (2022), sugerem uma alteracdo no diagrama de tensdo X
deformacdo que descreve o comportamento doaco (Figura 2), de maneira que a tensdo de inicio
doescoamento doaco, ao ser submetido a forgas detracdo ou compressao, seja estabelecidaem

um valor determinado op, dado por:
op=fy—or, (1)

Onde:
op = € a tensdo correspondente ao limite de proporcionalidade do aco;
fy = é a resisténcia ao escoamento do aco;

or = é a tensao residual média no elemento estrutural.

Figura 2 — Curva de tensdo x deformacé&o utilizada para descrever o comportamento
mecanico do aco considerando as tensées residuais
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Fonte: Adaptado de Almeida (2012).
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2.3  Elaboracgéo do projeto estrutural

Em posse dos conceitos adequados acerca das estruturas de aco, o projeto estrutural
tem como objetivo:
e Garantir a seguranca da estrutura, evitando-se o colapso da estrutura;
e Garantir a usabilidade da estrutura ao longo de sua vida Util, evitando grandes
deslocamentos, vibragdes e danos locais.

Segundo Pfeil e Pfeil (2022), o processo de desenvolvimento de um projeto estrutural
pode ser dividido em trés fases principais. A primeira fase é conhecida como anteprojeto ou
projeto basico, onde sdo definidos o sistema estrutural a ser utilizado, os materiais que serdo
empregados e o sistema construtivo adotado. Na segunda fase, chamada de dimensionamento
ou calculo estrutural, as dimensdes dos elementos da estrutura e suas ligacGes sdo determinadas
de forma a garantir a seguranga e bom desempenho da estrutura. Por fim, na terceira fase, o
detalhamento, sdo elaborados os desenhos executivos da estrutura, contendo as especificagdes
de todos componentes. Essa etapa é crucial para garantir que o projeto seja executado de forma

correta e eficiente.

2.3.1 Normas de Projeto

De acordo com Castro (1997), as normas de projeto tém a finalidade de garantir a
seguranca de todas as estruturas erigidas sob sua esfera de influéncia. O calculista, por sua vez,
tem como incumbéncia conceber uma estrutura que cumpra com 0S requisitos minimos
estipulados pelas normas para garantir a seguranca, além de apresentar praticidade e
economicidade. Embora seja relevante considerar a praticidade e a economia no
estabelecimento das normas, sua principal finalidade € garantir a seguranca das estruturas.

A norma de projeto é um conjunto de padrdes estabelecidos para medir todas as
estruturas de um mesmo tipo. Durante a fase de projeto, a norma atua como um regulador para
garantir que as edificagBes da populacdo amostrada obedegcam aos mesmos critérios minimos.
A verificagdo da conformidade com a norma € uma tarefa ardua, porém essencial. A
conformidade com a norma protege 0s projetistas de possiveis acusagdes de negligéncia, caso
ocorra algum problema coberto pela norma. Comumente, a conformidade com a norma é

associada pelos engenheiros, governo e sociedade a seguranca estrutural. Entretanto, isso ndo é
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completamente verdade, pois a conformidade com a norma assegura a sociedade que existe uma

pequena chance, porém aceitavel, de ocorréncia de falhas na estrutura (Galambos, 1982).

2.3.2 Consideragdes de Seguranca nas Normas

Para uma estrutura ser considerada segura, € necessario que seja verificada tanto em
relacdo aos estados limites Gltimos quanto aos estados limites de servico.

As normas técnicas tém como principal preocupacdo o fato de que, na fase de projeto,
ndo é possivel conhecer com certeza as propriedades estruturais e magnitude das cargas durante
sua vida util. Para lidar com essas incertezas, as normas tradicionalmente empregam “fatores
de seguranga” (Galambos, 1992). Os principais métodos para incorporar 0s critérios de
seguranga nas normas técnicas sao o “Método das Tensdes Admissiveis” e o “Método dos
Estados Limites”.

Segundo Galambos (1992), durante a maior parte do século XX, a metodologia de
calculo estrutural tradicionalmente utilizada foi a de tensdes ad missiveis, a qual teve sua origem
no século XIX com a formulacdo dos principios dos métodos viaveis de andlise linear elastica,
possibilitando o célculo de tensbes. Nesse metodo, a estrutura é avaliada sob agdes nominais,
limitando-se a tensdo a um valor admissivel que ndo pode ser excedido. As a¢fes nominais séo
as maiores acoes esperadas para o tempo de vida util daestrutura, e as tensdes resultantes sdo
calculadas considerando-se um comportamento elastico linear. A tensdo admissivel € uma
fracdo de uma tenséo limitante, como a tenséo de escoamento ou a tenséo critica de flambagem,
sendo a relacdo entre a tensdo limitante e a tensdo admissivel denominada fator de seguranca.
Esse fator leva em consideracdo a possibilidade de ocorréncia de valores desfavoraveis das
acOes e propriedades dos materiais, assim como as incertezas do modelo tedrico.

O célculo pelo método das tensGes admissiveis € atrativo por sua facilidade de uso
computacional e compreensdo. O engenheiro verifica se a estrutura é segura sob acoes fixadas
em valores altos, usando uma tensdo admissivel abaixo de um valor limitante. O método
assegura que, sob situacdes extremas de carregamento, a estrutura responda elasticamente, ndo
havendo problema com a presenca de multiplas acdes e permitindo a superposicdo de efeitos.
A maioria dos problemas de utilizacdo € levada em conta automaticamente, desde que a tensdo
admissivel elastica ndo seja ultrapassada.

Entretanto, apesar da sua praticidade, 0 método das tensdes admissiveis ndo fornece
informacdes suficientes sobre a capacidade de carga real da estrutura. A relagdo entre a acéo

limite baseada em tensdes admissiveis e a resisténcia Gltima é variavel para diferentes tipos de
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estruturas, especialmente indeterminadas estaticamente. Além disso, em muitas estruturas, a
consideracado de linearidade entre tensdes e deformagdes, esforgos e a¢des, ndo € muito realista,
mesmo sob niveis de acdo de servico. Para muitos engenheiros, 0 método das tensbes
admissiveis também ndo é uma ferramenta de calculo que garanta economia, isso levou ao
desenvolvimento de métodos de célculos plasticos para estruturas de aco entre 1940 e 1950,
enquanto outros pesquisadores perceberam a possibilidade de quantificar os juizos e incertezas
que sdo a base dos fatores de seguranca utilizando a teoria da probabilidade.

Segundo Castro (1997), a primeira geracdo de normas de calculo em estados limites,
também conhecida como normas de calculo baseadas na capacidade ultima, surgiu a partir de
uma ampla pesquisa do comportamento de resisténcia Ultima de vérios tipos de estruturas e
ligacdes.

No Brasil, para projetos de estruturas metalicas, as normas NBR 8681/2003, NBR
8800/2008 e NBR 14762/2010 estabelecem os procedimentos para introduzir medidas de
seguranca. Essas normas condicionam valores para 0s coeficientes de majoracdo das
solicitacOes, especificam os tipos e caracteristicas das combinagdes dessas agdes, bem como

definem os coeficientes de minoragéo para cada caso de solicitacao.

2.3.3 Meétodo das Tensdes Admissiveis

Um método bastante difundido na area da engenharia € denominado de Método das
Tensdes Admissiveis. Para garantir a seguranca estrutural, esse método exige que a maxima
tensdo atuante em condi¢cdes normais de operacdo ndo ultrapasse um valor estabelecido como
admissivel (Fusco, 1981).

A filosofia de projeto conhecida como Métododas Tensdes Admissiveis evoluiu a partir
da aplicacdo da teoria da elasticidade, a qual assume uma relacdo linear entre tensdes e
deformacGes na estrutura. No método das tensbes admissiveis, a abordagem de
dimensionamento consiste em calcular a tensio ¢ em um regime elastico-linear para o
carregamento maximo esperado, e compara-la com a tensdo admissivel cadm, que € uma fracao
da tensdo limite. A tensdo limite define o nivel de tenséo a partir do qual o comportamento
elastico-linear ndo é mais aplicavel.

Esse critério de projeto pode ser definido como:

o
0< Opgm = %, 2)
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Onde FS é o fator de seguranca.
2.3.4 Método dos Estados Limites

H& varias objecGes ao uso do Método das Tensdes Admissiveis na abordagem do
problema de seguranca estrutural, tanto do ponto de vista cientifico como econdmico. Essas
objecBes foram amplamente conhecidas pelos pesquisadores ha décadas. Como resultado,
esforcos para desenvolver outro método de projeto que acomodasse essas objecfes comegaram
na décadade 1930 na Unido Soviética e na década de 1940 na Inglaterra e nos Estados Unidos
(Galambos, 1992).

Com o intuito de abordar as objecdes relativas ao Método das Tensdes Admissiveis, foi
desenvolvido o Método dos Estados Limites. Esse método baseia-se na ideia de estados limites,
ou seja, condicbes em que a estrutura ou elemento estrutural torna-se inadequado para
desempenhar sua fungdo prevista. No metodo dos Estados Limites, o projeto estrutural comeca
pela verificacdo da resisténcia Ultima (para seguranga humana), e em seguida, pela verificagdo
do estado limite de utilizagao.

O Método dos Estados Limites também é conhecido como método semi-probabilistico,
pois se baseia na andlise eléstica com coeficientes ponderados aplicados tanto as a¢es quanto
as resisténcias dos materiais, mas admite um comportamento estrutural como deterministico.
Portanto, é chamado de semi-probabilistico (Galambos, 1992).

A ideia central desse critério € que as resisténcias devem ser minoradas e as cargas
devem ser majoradas, a fim de garantir a seguranga estrutural.

Este critério de projeto é dado por (Galambos, 1992):
Fy 2%y 0Q; 3)
O carregamento da equacdo 4 pode assumir outras alternativas, como o formato

existente na NBR 8681 (2003). As combinac¢des Gltimas normais sdo dadas pela seguinte

expressao:

Fd = Z?;1 Ygi 'FGi,k + Yq [FQl,k + z:11'1=2 l/JOJ" FQJ'JC]’ (4)
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Onde:

Faik € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Fo1,k € 0 valor caracteristico da agdo variavel considerada como agdo principal para a
combinacao;

YojFqjk € 0 valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agdes variaveis.

As principais vantagens observadas do Método dos Estados Limites em relagcdo ao
Método das Tensdes Admissiveis sao a confiabilidade mais uniforme, visto que, os coeficientes
de seguranca sdo determinados de maneira que evite a ultrapassagem de algum estado limite, é

possivel desmembrar incertezas da avaliagdo das acfes e do modelo de célculo.

2.3.5 Ac0es

De acordo com a NBR 8800/2008, acdes séo as forgas que exercem influéncia direta
sobre as estruturas, provocando esforcos e deformac6es que devem ser considerados no projeto.
Na pratica, as forcas e deformacdes resultantes sdo tratadas como as proprias agbes. As normas
apropriadas e as condicdes especificas daestrutura determinam as agdes a serem adotadas nos
projetos de estruturas de aco e seus componentes, que sdo consideradas nominais. As acgoes
nominais podem ser consideradas de trés tipos: permanentes, variaveis e excepcionais.

e As acles permanentes tém pequena variagdo média durante o tempo de vida da
construcao e incluem o peso proprio da estrutura, revestimentos e acabamentos;

e As acOes varidveis apresentam grandes variacbes em torno da média durante a vida util
da construcdo, sdo exemplos as sobrecargas, divisorias, equipamentos e vento;

e As acdes excepcionais apresentam duracGes extremamente curtas e baixa ocorréncia
durante a vida Gtil da construcdo e incluem explosdes, choque de veiculos, terremotos,
incéndios, entre outros.

No método dos Estados Limites é compreendido que alguns tipos de a¢fes sdo mais
precisamente conhecidos que outros. Por exemplo, o peso proprio tem menor variabilidade do
que a sobrecarga e acdo do vento. Para levar isso em consideracao, o conceito de varios fatores
de carga foi introduzido. No entanto, surge o problema de adotar valores maximos de vida Util
simultaneamente para acdes de baixa dura¢do, como sobrecarga, vento ou terremoto. Para
resolver esse problema, sdo utilizados os chamados fatores de combinacdo de carga, em que 0s

coeficientes de ponderacdo das cargas e das resisténcias sdo ajustados para obter maior
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uniformidade da probabilidade de falha, considerada aceitavel para uma determinada classe de

estruturas. Esse processo de ajuste dos fatores @ e y é conhecido como calibragdo da norma.
2.3.6 Combinacgdes de AcOes

Em concordancia com a NBR 8800/2008, um carregamento é definido como uma
combinacdo de acBes que apresentam probabilidade ndo desprezivel de atuarem
simultaneamente sobre as estruturas durante um periodo pré-estabelecido. A combinacdo das
acdes deve ser realizada de modo a determinar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. E
necessario verificar os estados limites Gltimos e estados limites de servico em funcdo das

combinac@es Ultimas e das combinacGes de servigo, respectivamente.
2.3.6.1 Combinacdes ultimas

Conforme estabelecido pela NBR 8800/2008, as combinacdes ultimas sdo classificadas
em quatro tipos: normal, especial, de construgédo e excepcional.
e Normal
As combinacdes Ultimas sdo determinadas em funcéo do uso previsto da edificacdo, sendo

aplicada a seguinte expressao:
Fy = X7 (Vi Fein) + Va1 Forp + X72(Vq%oi Fojp)s (5)
Onde:
Faik s80 0s valores caracteristicos das acdes permanentes;
Fou,k é 0 valor caracteristico da ag&o variavel considerada como principal;

Fqjk sdo os valores caracteristicos das acdes variaveis simultaneas secundarias.

e Especiais

Emprega-se a expressao:

Fy = X0 (VyiFein) + Va1 For + 272 (Yqj Vo) er Fojs) (6)

Onde:
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Faik sdo os valores caracteristicos das acdes permanentes;

Fou.k é 0 valor caracteristico da agdo variavel considerada como principal;

Fqjk sdo os valores caracteristicos das acdes variaveis simultaneas secundarias;

Woj,ef caracteriza os fatores de combinacéo efetivos das a¢des varidveis que podem atuar

simultaneamente com a acdo variavel especial Foz.

e Excepcionais

Emprega-se a expressao:
Fy =X (VgiFein) + Fo1exe + 27=2(Yqj Vo) erFojx) (7)

Onde:

Fq.exe € 0 valor da agdo transitiva excepcional.
2.3.6.2 Combinacdes de Servico

As combinacdes de servico sdo utilizadas para o dimensionamento das segdes
transversais dos elementos estruturais e verificagdo das deformacgdes e deslocamentos
admissiveis, divide-se em: quase permanentes, frequentes e raras.

e Quase permanentes:
Atuam durante a maior parte da vida Gtil da estrutura, é expressa por:
Foor = X1t1 Fip + X72(P2 Foj)s (8)
e Frequentes:
Consideram-se cargas frequentes aquelas que ocorrem em multiplas ocasides durante o
periodo de vida Util da estrutura, sendo sua frequéncia igual ou superior a 10° vezes em 50 anos,

ou que apresentem uma duracdo total equivalente a uma parcela significativa desse periodo,

estimada em aproximadamente 5%. E expressa por:
Foer = X1L1 Fip W1 Foppe + X7 0(W02Fg 1) 9)

2.3.7 Resisténcias
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2.3.7.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos fx representam as caracteristicas dos materiais, sendo
definidos como aqueles que possuem uma determinada de serem ultrapassados no sentido
desfavoravel a seguranca, em um lote de material. Esses valores sdo admitidos como sendo
aqueles que possuem apenas 5% de probabilidade de ndo serem atingidos pelo lote de material

em questao.
2.3.7.2 Valores de projeto

A resisténcia de projeto fq de um determinado material € dada por:

fa=75 0)

m

Vm = Vm1Vm2 ym3’ (11)

Onde:

fk € a resisténcia caracteristica, também chamada de nominal;

ym € 0 coeficiente de ponderacéo;

ym1 € a fracdo do coeficiente que considera probabilidade de que a resisténcia de
diferentes amostras do material pode variar;

ym2 € a fracdo do coeficiente que considere que a resisténcia do material possa ser
influenciada por fatores externos e possa variar entre a amostra do material no corpo-de-prova
e na estrutura em que é utilizado;

ym3 € a fragdo do coeficiente que considera a probabilidade de que a resisténcia real do
material possa diferir da resisténcia prevista durante o projeto, em decorréncia de imprecisoes
na execucdo da obra e em calculos teoricos.

e Coeficientes de ponderacdo das resisténcias no estado limite ultimo (ELU):

Os valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias ym, que séo representados

pelos coeficientes ya, yc e ys, estao especificados na tabela 3 da norma técnica brasileira NBR

8800/2008. Para o caso especifico do aco estrutural, sdo definidos dois coeficientes distintos,
yal eya2. O coeficiente yal é aplicado para estados limites Gltimos relacionados a escoamento
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e instabilidade, enquanto o coeficiente ya?2 é utilizado para estados limites Gltimos relacionados
a ruptura.
e Coeficientes de ponderacdo das resisténcias no estado limite de servico (ELS):
O valor definido para os estados limites de servico, ainda em concordéancia com a NBR
8800/2008, é de: ym = 1,00.

2.3.8 Barras Tracionadas
Sao denominadas de pecas tracionadas aquelas que estdo sujeitas a solicitacdo de tracéo

axial, também conhecidas como tracao simples. Essas pecas podemser encontradas em diversas

formas nas estruturas, tais como:

Contraventamento de torre, também chamados de estais;
e Tirantes de vigas armadas;

e Barras tracionadas trelicadas;

e Tirantes ou pendurais;

e Travejamento de vigas ou colunas, geralmente em forma de X ou K invertido.

2.3.8.1 Comportamento das barras tracionadas

De acordo com Fadel e Carqueja (2012), as barras tracionadas de aco com se¢édo
transversal uniforme apresentam um comportamento bastante similar ao modelo teorico,
permitindo geralmente a suposicdo de uma distribuicdo uniforme de tensbes nas secdes
transversais. Nessas circunstancias, uma barra solicitada a tracdo pode ser analisada com base
nos mesmos principios utilizados no ensaio de tracdo em corpos de prova. Enquanto as tensdes
aplicadas permanecerem abaixo do limite de proporcionalidade do material, seu
comportamento seguird 0 modelo tedrico elastico classico da mecanica dos solidos.

Em pecas tracionadas, o esforco normal de tracdo (N) causa o acumulo de tensdes
normais (6N) que se somam as tensoes residuais (or) em cada se¢do, resultando em uma forga
nula. Com o aumento da forga de tracdo, ha um processo progressivo de plastificacdo da se¢éo.
A presenca de furos em ligagbes, assim como mudancas bruscas na secdo transversal, sdo
comuns e geram concentracdo de tensdes. As tensdes aumentam proporcionalmente com as
deformacGes dentro do limite elastico e sdo distribuidas de forma ndo uniforme, apresentando

maiores valores nas fibras proximas ao furo.
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2.3.8.2 Dimensionamento de acordo com a NBR 8800/2008

e Estados limites ultimos (ELU):
No que diz respeito ao Estado Limite Ultimo (ELU), é necessario cumprir com as
disposicdes estabelecidas no item 5.2 da NBR 8800/2008 (Barras prismaticas submetidas a

forca axial de tracdo) para realizar o dimensionamento adequado, satisfazendo a expresséo:

Nisa = Nega (12)

Onde:
Nt,sd € 0 esforco de calculo solicitante na barra;

Ntrd é 0 valor resistente de calculo.

a) Parao limite de escoamento da secdo bruta:

Agf,
Nera = 55 (13)

b) Paraa ruptura da secéo liquida:

Ae u
Nopa =524 (14)

Onde:

fy representa a resisténcia do aco ao escoamento;

fu representa a resisténcia do acgo a ruptura;

va1 representa o coeficiente de ponderacdo referente ao escoamento, flambagem e
instabilidade, possui valor igual a 1,10;

va2 representa o coeficiente de ponderacdo referente a ruptura, possui valor igual a 1,35;

Ay € a area bruta da secdo transversal do elemento estrutural;

A é a area liquida efetiva da se¢do transversal do elemento estrutural, & expresso por:

A,=C,.A

e

(15)

n’
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Sendo:
An é a area liquida da barra, determinada conforme o item 5.2.4 da referida norma;
Ct é um coeficiente de reducéo da area liquida, determinado conforme o item 5.2.5 da

referida norma.

O célculo daérea liquida An de uma secéo transversal de uma barra deve ser realizado
somando-se 0s produtos da espessura pela largura liquida de cada elemento da secdo, medidos
na direcdo normal ao eixo da barra.

e Estado Limite de Servico (ELS):

De acordo com a NBR 8800/2008, no Estado Limite de Servico (ELS), a esbeltez de
uma peca submetida a um esforgo axial de tracdo ndo pode exceder o valor de 300. Essa
limitacdo visa garantir a seguranca e a estabilidade das estruturas, evitando que as pec¢as sofram
deformacdes excessivas ou falhas inesperadas. Além disso, essa limitacdo ajuda a garantir o
bom desempenho das estruturas ao longo do tempo, minimizando os efeitos de fluéncia e fadiga

nos materiais. E dada por:

Onde:
r € o raio de giracéo;
| € o comprimento destravado do elemento com relagdo ao eixo em que se tomar r.

2.3.9 Barras Comprimidas

2.3.9.1 Comportamento das barras comprimidas

Segundo a NBR 8800/2008, barras comprimidas sdo elementos estruturais sujeitos a
cargas de compressdo axial, nas quais as tensdes agem em uma dire¢do perpendicular ao eixo
da barra e a carga é aplicada na direcdo do eixo dabarra. A barra pode ser reta ou curva, com
secdo transversal constante ou varidvel ao longo do seu comprimento. O estado-limite Ultimo
(ELU) para barras comprimidas € atingido quando a carga de compressao aplicada € suficiente
para produzir a instabilidade da barra, 0 que pode ocorrer por flambagem local ou global,

dependendo das condi¢bes de contorno e da geometria da barra.
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A flambagem local é uma instabilidade que pode ocorrer em chapas componentes de
um perfil comprimido, caracterizada pelo surgimento de deslocamentos transversais a chapa na
forma de ondulagdes. A ocorréncia da flambagem local depende da esbeltez da chapa, que é a

relag@o entre a largura e a espessura da chapa (b/t) (PFEIL & PFEIL, 2022).

2.3.9.2 Dimensionamento de acordo com a NBR 8800/2008

O dimensionamento de barras comprimidas de acordo com a NBR 8800/2008 ¢
realizado levando em consideragdo o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico
(ELS).

No ELU, o dimensionamento deve verificar se atensdo normal de compressao na secao
resistente da barra é menor ou igual a sua resisténcia de calculo a compressdo. Ja no ELS, o
dimensionamento deve verificar se a tensdo normal de compresséo na sec¢ao resistente da barra
€ menor ou igual a sua resisténcia de calculo a compressao dividida pelo coeficiente de
ponderacgdo da carga, considerando-se ainda as limitagbes impostas para a esbeltez da barra.

Para o dimensionamento de barras comprimidas, & necessario também verificar a
ocorréncia da flambagem global e da flambagem local. A flambagem global é verificada
comparando-se 0 momento fletor resistente dasecdo transversal da barra com o momento fletor
solicitante na barra, enquanto a flambagem local é verificada comparando-se a tensdo de
compressdo na chapa com a sua tenséo de escoamento.

Além disso, o dimensionamento deve levar em consideracdo as condi¢fes de contorno
da estrutura e a necessidade de protecdo contra a corrosdo. Todos o0s critérios de
dimensionamento e verificagdo devem ser realizados de acordo com as prescrigdes da NBR

8800/2008. Deve-se garantir que a seguinte expressdo seja satisfeita:

NC,Sd < Nc,Rd ' (17)
Onde:
Nc,sd € a forga axial de compresséo solicitante de calculo;

Nc,rd é a forca axial de compressdo resistente de calculo.

a) Determinacdo da forga axial de compresséo resistente de célculo
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XQA, f;
Nc,Rd = _ylj_z ) (18)

Onde:

X é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;

Q é o fato de reducéo total associado a flambagem local;

Ay é a area bruta da secdo transversal da barra;

fy € a tensdo de escoamento do aco;

va1 representa o coeficiente de ponderacdo referente ao escoamento, flambagem e

instabilidade, possui valor igual a 1,10.

Fato de redugdo X

O fator de reducéo associado a resisténcia a compresséo, X, é dado por:

paral, < 1,5: y = 0,658%" (19)
0

0,877
202

parad,>15: y = (20)

onde Ao € 0 indice de esbeltez reduzido, dado por:
Ao = Q4gly (1)

Onde Ne é a forga axial de flambagem el&stica, apresentado no topico a seguir.

De acordo com a NBR 8800/2008 o indice de esbeltez das barras comprimidas é
definidocomo a maior relagdo entre o produto KL e o raio de giragdo correspondente r, ou seja,

KL . .. P . s - ~
— em que K é o coeficiente de flambagem e L é o comprimento destravado. Esse indice ndo

deve ser superior a 200 para garantir a seguranca estrutural.

Valores da forca axial de flambagem elastica
Para se¢des com dupla simetria ou simétricas em relacdo a um ponto, em concordancia com

a NBR 8800/2008, trata-se da menor forca axial de compressdo que pode causar flambagem
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local ou lateral elastica de uma barra, quando submetida a uma deformacdo axial, cuja a
curvatura é constante ao longo do comprimento de flambagem.
A forca axial de flambagem elastica, Ne, de uma barra com secéo transversal simétrica

ou duplamente simétrica em relagdo a um ponto é dada pelas seguintes expressdes:

para flambagem por flexdo considerando-se o0 momento fletor atuando no eixo Xx:

N, = 2k (22)

X Kyly)?

para flambagem por flexéo considerando-se 0 momento fletor atuando no eixo y:

2
_ @ EI!I
Ney - (KyLy)Z ’ (23)

para flambagem por torcdo em relacdo ao eixo longitudinal z:

n“EC,,

Neo= %[22 +6)], @9

Onde:

KxLx é o comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo x;
Ix € 0 momento de inércia da se¢do transversal em relacdo ao eixo X;
KyLy é o comprimento de flambagem por flexdo em relacéo ao eixo y;
Iy € 0 momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo y;
K:L; é o comprimento de flambagem da barra por torcéo;

E é o modulo de elasticidade do ago;

Cw € a constante de empenamento da secdo transversal;

G é o modulo de elasticidade transversal do aco;

J é a constante de torcdo da secdo transversal;

ro € 0 raio de giragdo polar da se¢do bruta com relagéo ao centro de cisalhamento.

A expressdo para determinar o raio de giragao polar da secdo bruta em relagéo ao centro

de torg&o, ro, & obtida a partir dos raios de giracdo rx e ry em relacdo aos eixos centrais x e y,
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respectivamente, e das coordenadas Xo e Yo do centro de cisalhamento na dire¢do dos eixos

centrais x e y, em relacdo ao centro geométrico da secao transversal. Sendo ela:

r0=\/rxz+ry2+x§+ v, (@3

2.3.10 Barras Fletidas

Segundo Fadel e Cargueja (2012), barras submetidas a cargas transversais ao seu €ixo
longitudinal, sujeitas ao momento fletor e esfor¢o cortante, sdo chamadas de barras fletidas. A
resisténcia ao momento fletor das vigas pode ser afetada pela flambagem local da mesa (FLM),
pela flambagem local da alma (FLA) e pela flambagem lateral com torcéo (FLT).

A flambagem local ocorre quando ha perda de estabilidade das chapas comprimidas do
perfil, o que reduz 0 momento resistente da secdo. A flambagem lateral com torcdo ocorre
quando a viga perde seu equilibrio no plano principal de flexdo e passa a apresentar

deslocamentos laterais e rotacdes de torcao.
2.3.10.1 Comportamento das barras submetidas a momento fletor

De acordo com a NBR 8800/2008, as barras de aco submetidas a flexao apresentam um
comportamento linear-elastico até a ocorréncia daprimeira fissura naregido tracionadadasecao
transversal, momento a partir do qual a curvatura aumenta significantemente com o pequeno
acréscimo de momento fletor. Ap6s a formacdo da primeira fissura, a se¢do transversal ha uma
redistribuicdo de esforcos para a regido comprimida e consequentemente o aumento da
capacidade de suporte de carga da secao.

A capacidade de suporte é determinada pela resisténcia a tracdo do aco na regido
tracionada e pela capacidade resistente da secdo na regido comprimida, que pode ser limitada

pela ocorréncia de flambagem local ou global.
2.3.10.1.1 Dimensionamento de acordo com a NBR 8800/2008
O dimensionamento aos estados limites ultimos de uma barra sujeita a momento

fletor deve atender a expressdo pela equacdo (24), conforme estabelecido pela NBR 8800
(ABNT,2008):
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Msq = Mgq (24)

O momento fletor é calculado de acordo com a se¢do que se deseja dimensionar. Para o
caso de vigas metalicas expostas a flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma
(FLA), o momento fletorresistente € obtidoa partir daclassificacdo dasecdo, que é determinada
pela analise dos parametros de esbeltez, onde, em concordancia com a NBR 8800/2008, sdo

dados por:

SecOes compactas (4 < 4,):
Secdes com baixa esbeltez que permitem a obtencdo do momento plastico impedindo
grandes rotacdes da secdo, neste caso 0 momento resistente de calculo é obtido através da

expressao:

My, = 2t = 2y (25

Ya1 Ya1

Secoes semicompactas (4, < 4 < 1,):

SecOes onde a esbeltez permite a obtencdo do momento inicial de escoamento, ndo
obtendo o momento de plastificacdo, sem a ocorréncia de flambagem local. A resisténcia limite
deste caso é determinado pela flambagem inelastica, que ocorre quando a flambagem lateral
simultaneamente com o escoamento de algumas fibras da secdo transversal. O momento

resistente neste caso pode ser obtido por meio da equagéo:

C -2 M.
Mpq = i [Mpl _(Mpl_ Mr)ﬁ] = 75 (26)

Cb é um fator de modificagdo do momento fletor resistente e obtido através dos itens
5.4.2.3 0u 5.4.2.4 da NBR 8800/2008.

e Secdesesbeltas (1, < 1):
Verifica-se a ocorréncia de instabilidade por flambagem lateral antecipada a tensao de

escoamento das fibras mais solicitadas em elementos estruturais submetidos a flexao,
ocasionando a reducédo da capacidade resistente do componente.
Nesse caso, 0 momento fletor resistente da secdo é obtido por meio de equagbes que

consideram os efeitos daflambagem lateral, incluindo o comprimento efetivodabarra, a largura
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daaba, a espessura daalma e outros parametros geometricos e de material, determinado através

da equacdo:

Mg = 2er < 2L (27)

Ya1 Ya1

2.4 Perfis Formados a Frio

De acordo com a norma NBR 14762:2010, é definido como perfil formado a frio aquele
que € obtido por meio de dois processos principais. O primeiro ocorre por meio do dobramento
em prensa dobradeira de tiras cortadas de chapas ou bobinas. O segundo processo ocorre por
meio da conformacao continua em conjunto de matrizes rotativas, utilizando bobinas laminadas
a frio ou a quente, revestidas ou ndo. Ambas as operacOes devem ser realizadas com 0 ago em
temperatura ambiente.

Chodraui (2006) diz que, quando comparados aos perfis laminados e soldados, os perfis
formados a frio apresentam como principais vantagens a ampla variedade de se¢fes transversais
que podem ser produzidas, a facilidade de montagem, a versatilidade de aplicacéo e a redugéo
significativa do peso dos elementos estruturais.

Os perfis formados a frio tém sido amplamente utilizados em diversos setores da
construcdo metélica, tendo ganhado espaco em areas anteriormente dominadas pelos perfis
laminados, tais como edificacGes de pequeno porte, edificios industriais, edificios de andares
multiplos, silos reservatérios, racks, sinalizacdo e protecdo rodoviaria, bem como na indUstria
mecanica, entre outras aplicagbes (HANCOCK, MURRAY & ELLIFRITT, 2001).

A utilizacdo de perfis formados a frio na construcéo civil é frequentemente considerada
uma opc¢do viavel e elegante, pois esses perfis possuem maior esbeltez em comparacdo aos
perfis laminados, o que resulta em estruturas mais leves. Segundo Yu (2000), ha vérias
vantagens em utilizar perfis formados a frio como elementos estruturais na construgéo de
edificacOes, como a economia em estruturas com carregamentos leves e em vaos menores, a
possibilidade de fabricacdo de inUmeras secfes para obter 6timas relacdes de resisténcia em
funcdo do peso, a facilidade de execucdo de painéis estruturais de paredes e pisos, permitindo
a passagem de dutos e encanamentos de instalacdes hidraulicas, além de suportarem cargas
normais e resistirem a esforcos de cisalhamento em seus proprios planos.

Conforme especificado na NBR 6355:2012 - Perfis estruturais de aco formados a frio:

Padronizacdo, os perfis formados a frio podem ser categorizados em dois tipos principais do



38

ponto de vista do projeto estrutural. O primeiro tipo € composto pelos perfis estruturais
individuais, os quais incluem as se¢des mais comuns encontradas no mercado, tais como perfis
cantoneira, U, Ue (enrijecido), Z, Ze (enrijecido), Cr (cartola), cantoneira, caixa, I, le
(enrijecido) conforme ilustrado na Figura 3. O segundo tipo é composto pelas se¢fes de steel-
deck, que sdo utilizadas para a fabricacdo de lajes mistas, atuando como forma para a

concretagem e como armadura positiva das lajes ap6s a cura do concreto.

Figura 3 — Exemplos de secdes transversais de perfis formados a frio

] I
J — — — S
U Ua Cartola Fid Ze
! [ | | |
L | J A
3 Se I TIe Caixa

Fonte: Sily (2012).

2.4.1 Critérios de Dimensionamento de Perfis Formados a Frio submetidos a compressdo

conforme a NBR

A estimativa de calculo relacionada aos estados-limites contemplados neste estudo esta
incluida na norma brasileira para estruturas de aco constituidas por perfis conformados a frio.
Para determinar a forca resistente de calculo, ¢ utilizado um fator de ponderagao, y, conforme
estabelecido na norma brasileira.

Os perfis formados a frio estdo suscetiveis a uma variedade de fenbmenos de
instabilidade devido & alta relagdo largura-espessura de suas paredes constituintes. E evidente
que, além dos fendmenos de flambagem global por flexdo e por flexo-torcdo, os perfis de
paredes esbeltas estdo vulneraveis a flambagem local e distorcional. A Figura 4 exemplifica os
possiveis modos de flambagem de um perfil U enrijecido sob compressdo axial (CAPANEMA,
2018).
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Figura 4 — Modos de flambagem do perfil U enrijecido submetido a forca axial de
compressao

Modos
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Flexao
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Fonte: Silva (2012).

Ha estudos acerca do comportamento pos-critico da flambagem, que incluem o Método
dalLargura Efetiva, proposto por Von Karman, Sechler e Donnell (1932) e Winter (1947), como
também o Método da Secdo Efetiva, desenvolvido por Batista (2010). Além disso, uma outra
opcdo é a utilizacdo do Métododa Resisténcia Direta, proposto por Schafer (2006), o qual todos

esses trés métodos estdo previstos na NBR 14762:2010.

2.4.2 Flambagem Local

Conforme a NBR 14762/2010, flambagem local é um fenébmeno que ocorre em
elementos estruturais delgados, caracterizado pelo surgimento de deformaces plasticas locais
em virtude da perda de estabilidade da secéo transversal sob agdo de compresséo axial.

Em outras palavras, quando um elemento delgado, como chapa ou perfil esbelto, é
submetido a uma compressdo axial, a carga aplicada pode exceder sua capacidade de suporte,
levando a uma perda de estabilidade da secdo transversal e ao surgimento de deformagdes

plasticas locais, como amassamentos, rugas ou dobras.

2.4.2.1 Método da Largura Efetiva (MLE)
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Por décadas, 0 Método da Largura Efetiva (MLE) tem sido empregado na obtencgéo de
valores para a resisténcia de barras de perfis formados a frio, sendo considerado um método
elementar, pois analisa cada elemento de chapa que compde a se¢éo transversal do perfil de
forma isolada. Inicialmente proposto por Von Karman, Scheler e Donnell (1932) para
elementos de chapa isentos de imperfeicdes iniciais, 0 MLE foi posteriormente calibrado por
Winter (1947) para levar em contaas imperfeicGes geométricas e de material das chapas reais,
por meio de um grande ndmero de ensaios (CARVALHO, et al. 2004).

A equacdo de Winter (1947), baseada na solucdo original para o comportamento pos-
critico de placas perfeitas proposta por Von Karman, Sechler e Donnell (1932), é amplamente
utilizada nas normas direcionadas ao calculo estrutural de perfis formados a frio e pode ser

encontrada na forma das Equag0es (28) e (29).

»(-22)
bey = T“’ <b, (28)
f:
= (2, @)

Onde:

b é largura do elemento;

ber é a largura efetiva do elemento de placa;

Ap € 0 indice de esbeltez reduzido do elemento;
fy é a resisténcia de escoamento do aco;

ocr é a tensdo critica de flambagem elastica do elemento.

A equacdo teorica classica, representada pela Equacao (30) é utilizada para determinar
a tensdo critica de flambagem elastica de cada elemento da secéo transversal. Esse célculo é
realizado individualmente para cada placa, levando em consideracdo suas condigdes de

contorno aproximadas e substituindo o elemento de placa atual.

2 E

Oer =K 5 (1—1;2)(%)2

, (30)
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Onde:

ocr € a tensdo critica de flambagem;
E é o modulo de elasticidade do aco;
v ¢ o coeficiente de Poisson do aco;
t € a espessura do elemento;

k é o coeficiente de flambagem local do elemento.

O Método das Larguras Efetivas (MLE) utilizados neste trabalho esta embasado nas
prescricdes da norma NBR 14762/2010.

2.4.2.2 Método da Secdo Efetiva (MSE)

Segundo a NBR 14762:2010, o Método das Se¢des Efetivas (MSE) € um método de
calculo para secdes transversais sujeitas a compressao axial, que considera a redistribuicdo de
tensbes devido a flambagem lateral. O MSE utiliza uma sec¢do transversal ficticia, chamada de
secdo efetiva, que tem a mesma area transversal da secdo real, mas com uma distribuicdo de
material diferente que leva em conta a interagdo entre os elementos da secdo. A resisténcia
ultima da secdo € calculada com base na resisténcia de cada elemento da secéo transversal
multiplicado pelo seu respectivo coeficiente de seguranca.

O método de analise da flambagem local de placas em colunas, que € um método direto
de avaliacdo do estado-limite de resisténcia ultima, considera o comportamento real da se¢do
transversal e leva em conta a interacao entre as placas, conforme descrito por Batista (2010).
Para a aplicacdo desse método, é possivel calcular o valor da secdo efetiva (MSE) usando as
Equacdes (31) e (32).

A, =0776se A = A

A, > 0,776 se A,; = A (1— ﬁ)% (31)

1= (B (@32

14 N

Onde, N, é a forga axial de flambagem local elastica, calculada por meio da Equagéo
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(33), analise de estabilidade elastica, ou, de forma direta, por:

N, = kznz—EAy (33)

12 (1-0% ) (22

Conforme estabelecido na norma NBR 14762:2010, ¢ possivel calcular os valores de k|
por meio de equacdes ou obté-los em tabelas que correspondem a valores obtidos diretamente

da analise geral de estabilidade elastica.
2.4.3 Flambagem Distorcional

Em concordancia com a NBR 14762/2010, a flambagem distorcional é caracterizada
pela perda de estabilidade na qual ocorrem alteragGes na se¢do transversal com deslocamentos
de pelo menos um dos Vvértices, conforme ilustrado na Figura 5. A ocorréncia do modo de
flambagem distorcional pode ser critica, dependendo daforma da se¢do e das dimensdes dos

elementos, e, portanto, deve ser levado em consideracdo no dimensionamento.

Figura 5 — Exemplos do comportamento de perfis submetidos a flambagem distorcional
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Fonte: NBR 14762:2010.

Os perfis U simples (sem enrijecedores de borda) utilizados como barras isoladas ndo
sdo suscetiveis a flambagem distorcional, tornando desnecessaria a verificacdo desse fenémeno.
No caso de barras com se¢do transversal aberta sujeitas a flambagem distorcional, o calculo da
forca axial de compressdo resistente de calculo Ncra deve ser realizado por meio da Equagao
(34), que é dada por:

Xdist Af:
NcRd = d_;x (34)
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Onde:
y=1,20
Onde, Xdist € 0 fator de reducdo da forca axial de compressdo resistente, associado a

flambagem distorcional, calculado pela Equacéo (35), por:

A<0561sey,=1

Rase = 0561 5 g = (1= 35 ) 5t (39)

)Ldist dist

onde:
A é a area bruta da secdo transversal da barra;
Adist € 0 indice de esbeltez reduzido associado & flambagem distorcional, dado pela

Equacdo (36):

Af
Agise = (322)05 , (36)
dist
onde, Nuist é a forga axial de flambagem distorcional eléstica, a qual deve ser

calculada com base na andlise de estabilidade elastica.
2.4.4 Meétodo da Resisténcia Direta

De acordo com Carvalho et al. (2004), o méetodo da resisténcia direta (MRD) pode ser
utilizado como uma alternativa ao método da largura efetiva (MLE) para determinar a
resisténcia a compressao ou flexdo de perfis formados a frio. Neste método, a forca axial de
flambagem elastica correspondente ao modo de falha analisado (global ou local) é obtida por
meio de métodosanaliticos e/ou numéricos, como o Método dos Elementos Finitos ou o0 Método
das Faixas Finitas.

O MRD é baseado nas propriedades geométricas da secao bruta e em uma anélise geral
deestabilidade elastica que identifica todosos modos de flambagem e seus respectivos esforgos
criticos. Esse método pode ser utilizado como uma alternativa para calcular a forca axial de

compressao resistente de célculo, Nc Rra.
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Na NBR 14762:2010 esse método pode ser verificado no Anexo C. A forca axial de

~ . P . N, , .
compressdo resistente de calculo N é dada por CTR" ,onde y ¢ igual a 1,20. O valor de

caracteristico para a forca axial de compressdo resistente, Ncrk, deve ser determinado como o
menor valor obtido para os calculos de flambagem global (Ncre), local (Ncri) e distorcional

(Nc,Rraist), que s@o calculados utilizando as Equacdes (37) e (38) conforme apresentado a seguir.

a) Flambagem global:

Ay < 15seNgy, = (0658%7) Af,

c,Re

0,877

Ao >1,55€ N, g, = (?)A £, @7
Onde,
AFNO5
2=(33)" @9

b) Flambagem local:

A 0,776 se Nogy = N

c,Re

A,>0,776 se Ny p, = (1 - ‘%5) NAR (39)
1 4

Onde,

3y = (o)™, (40)

c) Flambagem distorcional:

Adist = 0'561 se Nc,dist = Afy

A
Agise > 0,561 se N pyir = (1 - _;1',225>_L/11£ ) (41)
dist dist

onde,
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R = (22)”, 42)

Ngist
3 METODOLOGIA
3.1 Concepcao Estrutural
3.1.1 Caracteristica do Posto de Combustivel

O projeto arquitetdnico do posto de combustivel do presente trabalho serd igualmente
aplicavel para ambos os dimensionamentos, ou seja, tanto para o uso de perfis formados a frio
guanto para os perfis laminados. Este projeto apresentard as seguintes caracteristicas
arquitetonicas:

Obra: Posto de combustiveis — Posto VVozdo;
Localizacdo: Rodovia BR-226 Km 405 — Bairro S&o Geraldo — Pau dos Ferros/RN — CEP —
59900-000;
Dimens0es gerais:
v" Comprimento: 25,00 m
v Largura: 12,00 m
v Altura: 6,00 m

3.1.2 Lancamento da Estrutura

O projeto estrutural é uma etapa subsequente e complementar ao projeto arquitetdnico,
que é responsavel pela definicdo da funcdo, composicdo e caracteristicas da edificacdo. A
concepcao estrutural é iniciada pela analise do projeto arquitetonico, seguida pela sele¢do do
sistema estrutural, anélise de cargas e distribuicdo dos elementos estruturais.

O lancamento da estrutura, ou concep¢do estrutural, envolve a escolha do sistema
estrutural que atua como a parte resistente do edificio, incluindo a selecdo dos componentes
estruturais e a determinacdo dos esforcos atuantes. A solucdo estrutural deve cumprir 0s
requisitos arquitetdnicos, garantir um desempenho estrutural satisfatorio e ser verificada de

acordo com as normas aplicaveis.
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Para garantir a eficiéncia e racionalidade na analise do projeto, € necessario estabelecer
uma sequéncia coerente de trabalho. Os principios que regem o projeto estrutural de uma

estrutura metalica devem seguir o seguinte esquema geral:

Andlise do projeto arquitetonico:
Dimensdes da construgéo;
Caracteristicas da construcdo;
Cobertura;

Existem outras considera¢fes importantes que devem ser levadas em conta durante o
processo de projeto, como a cota entre o piso acabado e o forro do edificio (pé-direito),
composicdo das alvenarias de vedacao, tipo de telha para a cobertura e fechamentos laterais,
além das aberturas fixas nas faces frontais e laterais, como portas, janelas e ventilagdes. E
fundamental que todas essas consideracdes sejam cuidadosamente avaliadas para garantir a
seguranca, a funcionalidade e a estética da edificacdo de acordo com as normas e

regulamentacOes aplicaveis.

Caracteristicas da estrutura
Classificagdo de utilizacdo do edificio;
Localizacdo da construcdo;

Normas adotadas;

Especificacdo dos materiais;

Cargas bésicas, entre outros.

Nesse sentido, é apresentadauma breve descricdo daobra acompanhada de um esquema

da distribuicdo estrutural escolhida, que podem ser visualizados nas de Figuras 6 a 8.

Especificacbes do projeto

Tipo de estrutura: Cobertura metélica com calha central para posto de combustivel;
Vaos em balan¢o no eixo da linha de pilares: 5,00 metros;

Véos entre os pilares: 7,50 metros;

Vaos em balango entre pilar e aba da cobertura: 6,00 metros;

Normas adotadas: NBR 6120 — AcOes para calculos de estruturas de edificaces;
NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificaces;
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NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e estruturas mistas deago e concreto deedificios;
NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a
frio;

NBR 6355 — Perfis estruturais de agco formados a frio — Padronizagéo;

NBR 15980:2011 — Perfis laminados de aco para uso estrutural — Dimensoes e tolerancias.

Figura 6 — Plano de cobertura

500

=11

DO PLANDO Dw
COBERTURA

A
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Fonte: Autor, (2023).

Figura 7 — Vista lateral da cobertura

/INAINAINAINAINININININAINAINAINA NN ININ I INAINAINZING NN TS
2500

i

Fonte: Autor, (2023).

Figura 8 — Vista frontal da cobertura

‘ 1200

I/ (

Fonte: Autor, (2023).
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Com base nas medidas tomadas até o momento, foram desenvolvidos dois modelos
analiticos em conformidade com o modelo arquiteténico. O modelo 1 consiste de perfis
conformadaos a frio, enquanto o modelo 2 é composto por perfis laminados.

Por fim, a fim de permitir que o CYPE Metélicas 3D 2019 execute os célculos de
verificacdo requeridos, as conexdes entre as barras foram designadas como rotuladas, enquanto
as conexdes entre as trelicas e pilares foram consideradas como rigidas.

Cumpre salientar que elementos como tercas e contraventamentos horizontais
compostos por tirantes foram empregados para a determinacdo dos comprimentos de
flambagem e para a distribuicdo uniforme das cargas nas trelicas, respectivamente. Todavia,
tais elementos ndo foram considerados no calculo final do consumo da estrutura. No caso dos

perfis laminados, apenas as trelicas e vigas foram consideradas para a analise de consumo.

3.2  Carregamentos

De acordo com Pfeil e Pfeil (2022), o levantamento de cargas em uma cobertura
metalica é uma etapa crucial do projeto estrutural, que consiste em determinar as cargas atuantes
sobre a estrutura e dimensionar seus elementos de acordo com essas cargas. As cargas podem
ser permanentes, como 0 peso proprio da estrutura, das telhas e dos equipamentos fixos, ou
varidveis, como a carga de vento, de neve ou de pessoas em circulagdo na cobertura.

Para realizar o levantamento de cargas em uma cobertura metalica, é necessario
conhecer as caracteristicas do local em que a estrutura sera instalada, como a regido geografica,
a topografia, a velocidade do vento e a incidéncia de chuva e neve. A partir dessas informacdes,
é possivel calcular as cargas atuantes sobre a estrutura, considerando as normas e
regulamentacOes técnicas aplicaveis.

Com base nas cargas calculadas, € possivel dimensionar os elementos daestrutura, como
as trelicas, os perfis metalicos, os contraventamentos e as ligacdes, de forma a garantir a
seguranca e estabilidade da cobertura metalica. E importante ressaltar que o levantamento de
cargas em uma cobertura metalica deve ser realizado por profissionais capacitados e
experientes, que utilizem ferramentas e softwares adequados para garantir a precisdo e

confiabilidade dos célculos.

3.2.1 Cargas permanentes
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De acordo com a NBR 6120:2019, as cargas permanentes sdo definidas como as cargas
gue atuam de forma constante e duradoura sobre a estrutura ao longo do tempo, sem sofrer
variagcdes significativas. Essas cargas podem ser classificadas em duas categorias: cargas
permanentes de estrutura e cargas permanentes de acabamento.

As informacdes relativas a resisténcia e peso das telhas utilizadas sdo obtidas a partir
dos catélogos dosfabricantes. No presente projeto, serdo empregadas telhas trapezoidais de aco
galvanizado com altura total de 40 mm, espessura de 0,50 mm e peso de 0,04 kN/m2. E
imprescindivel observar as especificacfes fornecidas pelo fabricante em relacdo aos vaos das
telhas, ou seja, 0s espacamentos entre as tercas, que deverao ser de 980 mm, conforme apresenta

a Figura 9.

Figura 9 — Telha Trapezoidal LR 40
- 1031 -

196

]

N —" \ /N \ " VY AN

]

- 980 -
Fonte: ArcelorMittal, 2023.

O célculo do peso préprio dos elementos estruturais sera realizado pelo programa

utilizado para a anélise estrutural, que neste caso sera 0 CYPE 2019.

3.2.2 Sobrecarga na cobertura

Em casos de coberturas comuns, em que ndo ha especificacdes mais rigorosas, a norma
NBR 8800:2008 (ABNT 2008), em seu anexo B, item B.5, estabelece uma sobrecarga minima
de 0,25 kN/m2 em projecéo horizontal. Esta sobrecarga deve incluir as cargas provenientes das
instalacGes elétricas e hidraulicas, isolamento térmico e acustico, bem como pequenas pecas

eventualmente fixadas na cobertura, com um limite de 0,05 KN/m2.

3.2.3 Acdo do vento na estrutura

A norma ABNT NBR 6123:1988 estabelece as diretrizes para o dimensionamento de

estruturas de edificios e outras estruturas sujeitas a acoes do vento. Em relacdo as coberturas
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metalicas, a norma estabelece que as cargas do vento devem ser calculadas de acordo com a
velocidade do vento na regido em que a obra sera construida, a altura do telhado, a rugosidade
do terreno e outros fatores especificos da regidao. A norma também estabelece coeficientes de
pressdo para diferentes regides do telhado, como cumeeiras, beirais e superficies inclinadas. A
partir desses coeficientes, é possivel calcular as cargas de vento que atuam sobre a cobertura

metalica e projetar a estrutura para resistir a essas cargas.
3.2.3.1 Velocidade basica do vento (Vo)

Segundo a NBR 6123:1988, a velocidade bésica do vento é a velocidade de uma rajada
de trés segundos de duracdo, a dez metros de altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em
média, uma vez em 50 anos. Essa norma estabelece mapas de isopletas para identificar a
velocidade basica do vento em diferentes regibes do pais. A velocidade basica do vento varia
deacordo com a localizacdo geografica e as caracteristicas daregido. A Figura 10 apresentada
a seguir mostra o referido mapa de isopletas presente na NBR 6123:1988, para 0 projeto em
estudo, a velocidade basica do vento conforme a NBR 6123:1988 é de 30 m/s.

Figura 10 — Mapa de isopletas de velocidade basica do vento

At
Fonte: ABNT, 1988.
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3.2.3.2 Fator topografico (S1)

A fator topografico S é utilizado para levar em consideragdo as variagdes do relevo do
terreno, apresentando caracteristicas proprias para algumas diversidades, e considerando o
aumento ou diminuicdo davelocidade do vento em funcdo datopografia do terreno. Caso seja
necessario obter um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo, ou se a aplicacdo das
indicacdes da NBR 6123 tornar-se dificil pela complexidade do relevo, é recomendado o
recurso a ensaios de modelos topograficos em tnel de vento ou a medidas anemométricas no
proprio terreno.

Considerando as caracteristicas topogréaficas e caracterizacdo da vizinhanga do projeto,
serd adotado o fator topografico S1 = 1,00.

3.2.3.3 Fator de rugosidade (S2)

O fator de rugosidade de terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno (S2)
é determinado de acordo com a norma NBR 6123:1988. Para a presente edificagdo, o terreno é
classificado como Categoria 1, 0 que significa que € aberto em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, como arvores e edificagdes baixas. Quantoas dimensdes
daedificacdo, ela se enquadra na Classe A, que se refere a todas as unidades de vedacao, seus
elementos de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem vedacgdo, em que a maior dimens&o
horizontal ou vertical ndo excede 20 m.

O fator S2 utilizado na determinacdo da velocidade do vento em uma altura z acima do

nivel geral do terreno é obtido por meio da Equacéo 43.
S, =b.F.(5)P, (43)

Onde, os parametros meteorologicos utilizados para alimentar a equacdo sao obtidos

através da Figura 11.
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Figura 11 — Pardmetros meteorol6gicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,085 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F. 1,00 098 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1l 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
[\ 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 073 0,71
v 500
p 0,15 0,18 0,175

Fonte: ABNT, 1988.

Adotando os valores de acordo com as caracteristicas do projeto e com a tabela

anteriormente apresentada, tem-se que:

6
S, =1,00.1,00. (E)O'085 =096

3.2.3.4 Fator estatistico (S3)

O fator S3 € um parametro baseado em conceitos estatisticos que leva em consideragéo
0 grau de seguranca requerido a vida Gtil da edificacdo. De acordo com a norma NBR
6123:1988, a vida util daedificacdo € definidacomo um periodo de cinquenta anos, com uma
probabilidade de 63% de a velocidade do vento ser excedida pelo menos uma vez durante esse
periodo.

De acordo com o Figura 12 daNBR 6123:1988, trata-se de uma edificagdo com baixo

fator de ocupacéo, pertencente ao Grupo 3.



Figura 12 — Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descrigdo 5,

Edificagfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, guartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificagtes para 1,00
comércio e inddstria com alto fator de ocupacao
Edificagbes e instalagtes industriais com baixo fator de

3 ocupagao (depodsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,85
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagtes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0.83

durante a construgio

Fonte: ABNT, 1988.

3.2.3.5 Velocidade caracteristica do vento (V) e pressdo dindmica do vento (q)

A velocidade do vento caracteristica foi obtida pela Equacéo 44, sendo:

_ _ m
Vi = Vy.$,.5,.8, = 2736,  (44)
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Conhecido o valor da velocidade caracteristica do vento, foi calculada a pressao

dindmica do vento, expressa pela Equagéao (45).

q=0613.V, = 0,46 % (45)

k
m

3.2.3.6 Coeficientes aerodinamicos

Apos a determinacgéo dos esforgos decorrentes da pressdo do vento, torna-se necessario

estabelecer a forma como o vento atua na edificagdo. De acordo com anorma NBR 6123/1988,

tais esforcos sdo representados por meio de coeficientes aerodinamicos, 0s quais sao divididos

em Coeficientes de pressdo e de forma externos (Cpe) e Coeficientes de presséo interna (Cpi).

Para o presente caso, os valores desses coeficientes serdo estabelecidos de acordo com o item
8 da mencionada norma, que trata dos Coeficientes de forgas para muros, placas e coberturas

isoladas.
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No caso em que a altura h seja inferior ao limite previamente estabelecido ou quando
obstrugdes séo dispostas sob ou em torno da cobertura, a estrutura deve resistir a agdo do vento
na zona de obstrucdo, calculada para uma edificacdo fechada e com cobertura igual, com
Coeficiente de Presséo Interna (Cpi) igual a + 0,8 para obstrucbes localizadas na borda de
sotavento e Cpi igual a -0,3 para obstrucdes localizadas na borda de barlavento.

De acordocom atabela 32 do Anexo F daNBR 8800:2008 (ABNT, 2008), considerando
as caracteristicas geométricas da construcao, foi obtido que os coeficientes de pressdo e de
forma externos para coberturas com duas aguas simétricas, de calha central, em edificacdes de

planta retangular, foram adotados valores aproximados, de acordo com a Figura 13.

Figura 13 — Coeficientes de pressdo e forma adotados

C-,'-
hik a‘b h'p}h =907 =0
EF GH EG FH
0,05 2.6 0.2 1,7 -1
’
01202 2.7 0.4 2.7 oz |
1.5
0,05 -0,8 0.3 0.4 +0,2
2
01a02 -0,8 0.5 0,5 -0,2

Fonte: Autor (2023).

Conhecidos os valores dos coeficientes de pressdo e de forma, foi mensurado o0s
carregamentos provenientes das a¢des do vento incidentes & barlavento e a sotavento com
angulos de 0° e 90°, como mostra as Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Carregamento devido a acdo do vento a sotavento com angulo de 0° e 90°,
respectivamente

Vento
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0.8 0.8
Fonte: Autor (2023).

Figura 15 — Carregamento devido a acdo do vento a barlavento com angulo de 0° e 90°,
respectivamente

Vento
e 03 0.4
o P
Vento
0.7
04 ......... ..o 0.1
P .

Fonte: Autor (2023).

Com base nos resultados obtidos anteriormente, constatou-se que a agéo do vento na
regido de sotavento € mais critica para a seguranca da estrutura. Portanto, para fins de

dimensionamento adequado, adotou-se o coeficiente de pressdo Cp = 1,5.

3.2.4 Combinacdo de Agdes

O software utilizado para o dimensionamento, CYPE METALICAS 3D (2019), gera
diversas combinacdes de acdes para a verificacdo da estrutura, levando em conta tanto as
condicdes de Estado Limite Ultimo (ELU). No topico resultados deste trabalho, serdo
apresentadas as combinacdes mais desfavoraveis identificadas em cada elemento verificado,
seguindo as normas pertinentes atualizadas (NBR 14762:2010 - Dimensionamento de estruturas
de aco formadas por perfis a frio e NBR 8800:2008 - Projeto de estruturas de ago e estruturas

mistas de aco e concreto para edificios).
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3.3 Dimensionamento com uso de Perfis Formados a Frio

Os esforcos solicitantes foram determinados por meio do software CYPE METALICAS
3D (2019). Com base no processamento global da estrutura, o software gerou o memorial de
calculo em conformidade com as normas aplicaveis. A seguir, serdo apresentados os resultados
do dimensionamento das barras mais solicitadas de cada componente estrutural da trelica
apoiada no pilar central, (montantes, diagonais, banzo superior, banzo inferior e tercas). O
memorial de calculo detalhado de cada barra mencionada neste topico pode ser consultado nos
ANEXOS A ao E, respectivamente.

Diante da dificuldade da apresentacdo de diagramas de esforcos através de imagens em
3D devido a poluicéo visual, sera apresentado o caminho sistematico através de uma sequéncia
de imagens onde o objetivo é representar em 2D a trelica com esfor¢os mais desfavoraveis. A
Figura 16 indica a visualizacdo global da cobertura isolada, indicando a trelica da Figura 17. A

Figura 18 mostra as barras solicitadas axialmente por grupo.

Figura 16 — Representacdo global da cobertura isolada indicando a trelica verificada

Fonte: Autor (2023).
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Figura 17 — Exemplo de esforgos axiais na treliga

e ) i ) ) ] 2

Fonte: Autor (2023).

Figura 18 — Indicacédo das barras mais solicitadas axialmente (por grupo).

Banzo Superior
Montante BarraN99/N100

Barra N92/NI101 U 150X75X6.30
2L 60X4.75, Duplo T

N\ Banzo Inferlor
Barra NB9/NI0
U 150X75X6.3

Fonte: Autor (2023).

A verificacdo dos elementos previamente mencionados foi executada por meio do
software CYPE METALICAS 3D (2019), em conformidade com os requisitos especificados
pela norma ABNT NBR 14762:2010. Os resultados seréo analisados individualmente para o0s
elementos que apresentaram maior carga estrutural, a fim de compara-los com os parametros
estabelecidos pela referida norma. As secdes criticas dos elementos de cada grupo sao

apresentadas nas Figuras 18 a 22.

3.3.1 Montantes

A Figura 18 mostra um resumo das caracteristicas dasecao critica dos montantes para

perfil duplo T.



58

Figura 18 — Resumo das caracteristicas da secdo critica dos montantes
Perfil: L 60x4.75, Duplo T unido soldada (Corddo descontinuo)
Material: Aco (A-36)
Nos _ Caracteristicas mecanicas
Comprimento Area Ix(l]. Iy(l) It(z]n Xg(B) 5’,9(3)

Inicial| Final (m) 2
(cm }(cm4) (cm4)|(cm4)|(mm)| (mm)
10.55|36.84(68.74| 0.79 | 0.00 |-12.61

N92 [N101 0.538

Notas:
(1) Inércia em relacdo ao eixo indicado

(2) Momento de inércia & torcSo uniforme

X (3) coordenadas do centro de gravidade
2 Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
........... -] B 1.00 1.00 0.00 0.00

z Le 0.538 0.538 0.000 0.000
Cm - - 1.000 1.000
Cy - 1.000

Notacdo:

f: Coeficiente de flambagem
L,: Comprimento de flambagem (m)

€., Coeficiente de moementos

C,: Fator de modificagde para o momento critico

Fonte: Autor (2023).

a. Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produzido nabarra, para a combinacéo de

acOes PP + Telhado Metélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda € de Nt,sqd = 25,20 kN.

A forga normal resistente de tracdo Nird deve ser tomada como:

Af,
= 2y
Nigra = y

Deste modo, tem-se que N¢rd = 119,92 kN.

3.3.2 Diagonais
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Figura 19 — Resumo das caracteristicas da secéo critica das diagonais

Perfil: L 50x4.75, Duplo T unido soldada (Cordado descontinuo)
Material: Aco (A-36)
Nos Caracteristicas mecanicas
Comprimento| ; WiwlL@[, ®], 3
Inicial| Final (m) Arei‘ Ll I 1%g™| Vg
(cm=) (cm4)|(cm4)|(cm4){(mm)| (mm)
8.65|20.64|39.87| 0.65 | 0.00|-10.09

N94 |N104 1.110
Notas:

(1) Inéreia em relacSo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia & torcSe uniforme

(3) coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
-._._.i._._.-x p 1.00 1.00 0.00 0.00
- L, 1.110 1.110 0.000 0.000
Ch - - 1.000 1.000
G, - 1.000

Notacdo:
81 Coeficiente de flambagem

L, Comprimento de flambagem (m)
C,, Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico

Fonte: Autor (2023).

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produzido na barra, para a

combinacgdo de a¢Bes 1,25 PP + 1,25 Telhado Metélico + 1.5 SobrecargaNormativa é de

a.

Ntsd = 34,41 kN.
A forca normal resistente de tracdo N¢rq deve ser tomada como:

a5

N.. =
t,Rd Y

Deste modo, tem-se que Nt¢rda = 98,32 kN.

3.3.3 Banzo superior

A Figura 20 mostra o resumo das caracteristicas da sec¢do critica do banzo superior.
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Figura 20 — Resumo das caracteristicas da secdo critica do banzo superior

Perfil: U150X75X6.30
Material: Aco (A-36)

Nos Caracteristicas mecéanicas
Comprimento| - (1) (1) (2) (3) (3)
Tnicial Final (m) Area | L | 1,0 | 10T | xg | Vg
(€m?)| (cm4) |(em4)|(em4)| (mm) |[(mm)
N99 IN100 0.467 17.58|594.88|95.32| 2.33 |-15.80| 0.00

v Notas:

: (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia & torgSo uniforme
(3) coordenadas do centro de gravidade

Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
] 2.01 1.07 0.00 0.00
LK 0.940 0.500 0.000 0.000
(o - - 1.000 1.000
1 Cp - 1.000
Notacdo:

f: Coeficiente de flambagem
L, Comprimento de flambagem (m)

C,,,: Coeficiente de momentos

C,: Fator de medificagdo para o momento critico

Fonte: Autor (2023).

a. Resisténcia a flexo-compressdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavordvel produzidos na barra, para a combinacdo
de hipéteses PP + Telhado Metélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é dado abaixo e deve
satisfazer a relacéo:

Nc,Sd Mx,sd My ,Sd
Nc,Rd Mx,Rd My,Rd

=< 1,00 = 0,946

Onde:

. Resisténcia a compressao
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produzido na barra, para combinacdo de
acoes PP + Telhado Metélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é de Nc¢,sd = 249,02 kN.
Pela equacédo (18), Nc,rd = 335,99 kN.

il Fator de flambagem global X

O fator dereducéo associado a flambagem X, pode ser obtido pela equacéo (19),
e é igual a 1,00.

ii. indice de esbeltez reduzido Lo
Pela equacdo (21), tem-se que Ao =0,10.
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iv. Forca normal de flambagem eléstica Ne
A forca de flambagem elastica deve ser tomada como o menor valor entre Neye  Nexz,

sendo Ney 0 menor valor e igual a 2129,49 kN, obtido através da equacéo (23).

V. Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
A verificagdo ndo foi executada devido auséncia ou grandeza de valor minimo

comparado aos outros esforcos solicitantes.

Vi. Resisténcia a flexo no eixo y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
O momento fletor solicitante desfavoravel produz-se na barra para a combinacdo de
hipéteses PP + Telhado Metalico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda, onde Msq = 0,82 KN.m.
O momento fletor resistente de calculo é igual a Mrd = 4,06 KN.m, foi obtido através da

equacéo:

Wer f.
Mpq = L2 (46)

Sendo Wer 0 médulo de resisténcia eléstico da secdo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme o artigo 9.2 daNBR 14762:2010, ¢ calculada para o

estado de limite ultimo de escoamento da secéo.

3.3.4 Banzo inferior
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Figura 21 — Resumo das caracteristicas da se¢do critica do banzo inferior

Perfil: U150X75X6.30
Material: Aco (A-36)

Nos

Caracteristicas mecanicas

Comprimento| ; (1) (1) (2) (3) (3)
Inicial| Final (m) Areg L L T Xg Yg
(em?) (cm4) [(em<)|(cm4)| (mm) |(mm)

NS0 |N107 0.467 17.58|594.88(95.52| 2.33 |-15.80| 0.00
Notas:

(1) Inércia em relacdo ao eixo indicado

i (2) Momento de inércia 3 torgao uniforme
:i:. (3) coordenadas do centro de gravidade
i Flambagem Flambagem lateral
= Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
=y == 2.01 1.07 0.00 0.00
1 LK 0.940 0.500 0.000 0.000
= Cn - - 1.000 1.000
I Gy - 1.000
Notacdo:
B Coeficiente de flambagem
L.+ Comprimento de flambagem (m)
C,,,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de madificagdo para o momento critico
Fonte: Autor (2023).
a. Resisténcia a flexo-tor¢ao

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoravel produzidos na barra, para a combinacéo

de hipoteses PP + Telhado Metalico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é dado abaixo e deve
satisfazer a relacdo:

Nc,Sd Mx ,Sd
Nc,Rd Mx,Rd

My,Sd

< 1,00 = 0,986
My,Rd
I. Forca normal de traco resistente de calculo

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produzido na barra, para a combinagdo de

acoes PP + Telhado Metéalico + 1.5 SobrecargaNormativa € de Ntsd = 254,36 kN. A forca
normal resistente de tracdo N¢rq deve ser tomada como:

A f,
Niga = %
Deste modo, tem-se que N¢rd = 399,62 kN.
ii. Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificagdo ndo foi executada devido auséncia ou grandeza de valor minimo
comparado aos outros esforcos solicitantes.
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ii. Resisténcia a flexdo no eixo y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)
O momento fletor solicitante desfavoravel produz-se na barra para a combinacao
dehipoteses PP + Telhado Metélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda, onde Msq = 1,42
KN.m.

O momento fletor resistente de calculo é igual a Mrd = 4,06 KN.m, foi obtido através da
equacéo:

W,r f.
Mgy = _{/_X’ (46)

Sendo Wer0 modulo de resisténcia eléstico da segéo efetiva calculado com base nas
larguras efetivas dos elementos, conforme o artigo 9.2 da NBR 14762:2010, ¢ calculada para o

estado de limite dltimo de escoamento da segao.

3.3.5 Tergas

Figura 22 — Resumo das caracteristicas da secdo critica das tercas

Perfil: C250X85X25X2.66
Material: Aco (A-36)

Nos Caracteristicas mecanicas

Comprimentof ; (1) W@ @], @

Inicial|Final (m) Areg L IY I %g Yg
(cm=) (cm4) |(cm4) |(em4)| (mm) |(mm)

N11 [N43 7.500 12.03|1134.61|114.47] 0.28 |-18.20] 0.00
Notas:

: (1) Inércia em relagdo ao eixo indicado

| (2) Momento de inércia 3 torcSo uniforme
—i—| (3) coordenadas do centro de gravidade

i Flambagem Flambagem lateral

. Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.

"'|'$'-'X 1.00 1.00 0.50 0.50

i LK 7.500 7.500 3.750 3.750
 — Ch - - 1.000 1.000

| C, - 1.000

Notacdo:

#: Coeficiente de flambagem
L, Comprimento de flambagem (m)

C,,: Coeficiente de momentos

C,: Fator de modificacdo para o momento critica

Fonte: Autor (2023).

a) Resisténcia a flex&o eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2.1)
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O momento fletor solicitante de calculo desfavoravel Msq para a combinacgéo e hipoteses
PP + TelhadoMetalico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é de 15,25 kN.m, e foi tomado como

o menor valor entre (i), (ii) e (iii):

i.  Inicio deescoamento dasecdo efetiva (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2.1)
Pela equacéo (46), Mrd = 20,63 KN.m, sendo:

onde, Weré 0 modulo deresisténcia elastico da se¢do efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2 da ABNT NBR 14762:2010.

ii.  Flambagem lateral com tor¢cdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2.1)

Para se¢Oes duplamente simétricas ou monossimétricas 0 momento fletor de flambagem

lateral com tor¢éo é dado por:
M, = C, .15 . (N, .N,,)%

Onde Cp € um coeficiente de equivaléncia de momento na flex&o, tomado como Cp =
1,0. Deste modo, tem-se que Me = 18,88 kN.m.

° Indice de esbeltez reduzido Lo

O indice de esbeltez reduzido é dado pela equacéo:

2, = W, .1,
Mex
Logo, tem-se que Ao =0,10.
. Fator de reducéo associado a flambagem lateral com tor¢ao XrLT

O fator redugdo de flambagem lateral com torgdo € definido por:
Sedy <06 ypr=1
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Se 0,6 < A, < 1,336 ypyr = 1,11.(1—0,27822)

1
Se Ay = 1,336 xpir = =z
0

Logo, obtém-se que Ao = 0,74.

iii.  Flambagem por distorcdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2.3)

A flambagem por distor¢do é dado pela equacao:

MRd — Xdist)‘/ny

Onde W é o modulo resistente elastico da secdo bruta em relacéo a fibra extrema com

maior tensdo. Deste modo, Mgrd = 15,84 kKN.m.

. Indice de esbeltez reduzida associada & flambagem por distor¢ao Adist

O indice de esbeltez reduzida associada a flambagem por tor¢éo é dada por:

w.f,
Mdist

Adist =

Onde W ¢é o modulo resistente elastico da se¢do bruta em relacéo a fibra extrema com

maior tensdo. Deste modo, Adist = 1,02.

. Momento fletor de flambagem por distorcao elastica Maist

Para esta verificacdo foi aplicado o critério da norma AISI S100-07 (2007), devido a
inexisténcia da formulacdo necessaria pela ABNTNBR 14762:2010. Desta forma, Maisté dado
por:

Wk n? .E t,
B 'd'12.(1—v2)'(bt)

Mdist

Onde kq é o coeficiente de flambagem por distor¢do. Deste modo, Maist = 21,74 KN.m.

o Coeficiente de flambagem por distorcao kg

O coeficiente de flambagem por distor¢éo é dado por:

b, .D )0'7

k,=05 <0,6. (
d b, .t

< 80

w *
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Logo, tem-se que kg =1,35.

34 Dimensionamento com uso de Perfis Laminados

Com o intuito de manter a linearidade nos resultados deste trabalho, o dimensionamento
da cobertura isolada também foi realizado com o auxilio do software CYPE METALICAS 3D
para os perfis, mantendo as se¢des dos perfis utilizados no dimensionamento com 0 uso de
Perfis Formados a Frio. A verificacdo dos perfis submetidos as combinacfes de acbes foi
realizada com base nas diretrizes estabelecidas na norma NBR 8800:2008. A Figura 23 indica
avisualizacdo global dacobertura isolada, indicando a trelica da Figura 24. O dimensionamento
das tercas sera apresentado posteriormente, a secdo critica deste elemento pode ser conferida
na Figura 25.

O memorial de célculo detalhado de cada barra mencionada neste topico pode ser

consultado nos ANEXQOS F ao J, respectivamente.

Figura 23 — Representacao global da cobertura isolada com indicacdo da trelica verificada

Fonte: Autor (2023).
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Figura 24 — Exemplo de esforgos axiais na treliga

)
NG ITTEL
Fonte: Autor (2023).

Figura 25 - Indicacdo das barras mais solicitadas axialmente (por grupo)

Horzo SUper lor

Earra NEI/HEG
Hontonts / UoISE4 X 51
Farrn HEZ/HES
FLI = 148, Duplo U /
i
Dy el _ | \ Eanzo Inferior
Farra HEZ/HES Barra MS4/NTL
AL L L4 x 3416, Duplo U U 1524 X S

Fonte: Autor (2023).

A verificacdo dos elementos previamente mencionados foi executada por meio do
software CYPE METALICAS 3D (2019), em conformidade com os requisitos especificados
pela norma ABNT NBR 8800:2008. Os resultados serdo analisados individualmente para os
elementos que apresentaram maior carga estrutural, a fim de comparéd-los com os parametros
estabelecidos pela referida norma. As secfes criticas dos elementos de cada grupo séo

apresentadas nas figuras 26 a 30.

3.4.1 Montantes



Figura 26 — Resumo das caracteristicas da se¢do critica dos montantes
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Perfil: L 1 X 1/8, Duplo U unido genérica (Distancia entre os perfis: 90.0 / 90.0 mm e Perfis independentes)
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos Caracteristicas mecanicas
Comprimento : (1) (1) (2) (3) (3)
Inicial | Final (m) Area | I Ly I X Yg
(cm?) (em4) | (ecm4) | (em4) | (mm) | (mm)
NG62 | N&64 0.522 3.06 1.82 122.89 0.10 0.00 -5.20

Notas:

(1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia 3 torcdo uniforme
(3) coordenadas do centro de gravidade

- Flambagem Flambagem lateral
"-l'—-'+'-—'l_"" Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 0.522 0.522 0.000 0.000
Gy - 1.000
Notacdo:
f: Coeficiente de flambagem
L, Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
Fonte: Autor (2023).
a) Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produzido na barra, para a

combinacdo de a¢bes PP + Telhado Metélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é de

Ntsd = 24,50 kN.

A forca normal resistente de tracdo N¢rq deve ser tomada como:

N tRd —

Deste modo, tem-se que Ntrd = 37,44 kN.

3.4.2 Diagonais

Ag Ty

Yai
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Figura 27 — Resumo das caracteristicas da secéo critica das diagonais

Perfil: L1 1/4 X 3/16, Duplo U unido genérica (Distdnca entre os perfis: 90.0 / 90.0 mm e Ligacdo a distancia maxima)
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos Caracteristicas mecinicas
Comprimento - (1) (1) (2) (3) (3)
Inicial | Final (m) Area | I Yy f *g Yo
(em2) (cm4) (cm4) (cm4) | (mm) | (mm)
NG62 NG63 0.689 5.74 5.26 265.24 0.43 0.00 -6.30

Notas:
(1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
(2) Momento de inércia & torcie uniforme
(3) coordenadas do centro de gravidade

. Flambagem Flambagem lateral
= “=-'-'+'-J' S Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
LK 0.689 0.689 0.000 0.000
Cp - 1.000

Notacdo:
B: Coeficiente de flambagem
L, Comprimento de flambagem (m)

C,: Fator de modificacdo para o memento critico

Fonte: Autor (2023).

a. Resisténcia a compressao

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produzido na barra, para combinacdo de
acOes PP + Telhado Metélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é de N¢,sd = 33,26 kN.

Pela equacdo (18), Nc¢,rd = 49,57 kN.onde:

I. Fator de reducdo total associado a resisténcia a compressdao X
A flambagem X, segundo o artigo 5.3.3 da ABNT NBR 8800:2008 é de 0,760,
dado pela equacdo:

Ay <15 > x=0,658%

. indice de esbeltez reduzido Lo
Pela equacéo (21), tem-se que Ao =0,810.

iii. Forca axial de flambagem elastica Ne
A forca axial de flambagem elastica, Ne, obtida pelo Anexo E da ABNT

8800:2008 é de 109,41 kN e recebe o menor valor das raizes da seguinte equacao cubica:

(Ne — Nex)' (Ne — Ney)' (Ne - Nez) - Ng (Ne - Ney)'<?)

Yo\
—Ng.(zve—zvex).(r—) ~ 0

0

onde, Nex = 109,41 kN, Ney = 5191,41 kN.
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V. Flambagem local de barras axialmente comprimidas (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo F)

N&o se aplica nenhuma reducéo, jA que os elementos da secdo transversal possuem
relagédo entre largura e espessura (b/t) que ndo satisfacam as seguintes relacgoes:

~ |

b
< (?)lim

Mesa: Elemento do Grupo 3, conforme a Tabela F .1. do Anexo F presente na NBR
8800:2008, sendo (b/t) = 6,72 mm e (b/t)iim = 12,73 mm, onde:

(b) = 0,45 £
tllm ’ ' fy

3.4.3 Banzo superior

Figura 28 — Resumo das caracteristicas da se¢do critica do banzo superior
Perfil: U 152.4 x 5.1
Material: Aco (A-36 250Mpa)

MNos Caracteristicas mecanicas

Com?rr:]r?ento Area Ixu} Iy(l} It(z) xg{a) Yg(B}

(cm?2) (cm4) |(em4)|(cm4)|(mm)|{(mm)
MNG3 [NG4 0.467 15.50/546.00(28.80| 2.74 |-9.78]| 0.00

Inicial|Final

i Notas:
& (1) Inércia em relagcdo ao eixo indicade
— (2) Momento de inércia & torcio uniforme
i (3) coordenadas do centro de gravidade
g Flambagem Flambagem lateral
~ '!*I- = Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
| ] 2.01 1.07 0.00 0.00
i — Le 0.940 0.500 0.000 0.000
I Cp - 1.000
Notacdo:

§: Coeficiente de flambagem
L, Comprimento de flambagem (m)

C,: Fator de modificagdo para o momento critico

Fonte: Autor (2023).

a. Resisténcia a compressdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
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O esforco solicitante de calculo desfavoravel produzido na barra, para combinacdo de
acoes PP + Telhado Metélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é de N¢,sd = 229,79 kN.
Pela equagdo (18), Nc,rd = 273,78 kN.
Onde:
i.  Fator de redugdo total associado a resisténcia a compressdo X
O fator de reducao associado a flambagem X, segundo o artigo 5.3.3 da ABNT
NBR 8800:2008 ¢ de 0,777, dado pela equacao:

Ay <1.5 - y =0,658%

ii. indice de esbeltez reduzido Ao

Pela equacéo (21), tem-se que Ao =0,776.

iii.  Forca axial de flambagem elastica Ne
A forca axial de flambagem elastica, Ne = 643,38 kN, foi obtida através do menor valor
entre 0s pontos seguintes, para se¢fes monossimétricas conforme o Anexo E da NBR
8800:2008.

e Para flambagem em relacdo ao eixo principal de inércia Y da se¢do transversal, pela
equacao (23) tem-se Ney = 643,38 kN.

e Para flambagem por flexo-tor¢éo Nex,z = 43110,43 kN, dado pela equacéo:

— (%02
N _ Nex+Nez 1— _4'Nex'Nez'[1 (ro
exz_21_x_02' (N 4+ N )2
[ (7"0) ex ez

Onde, Nex = 43110,43 kN, obtido pela equacéo (22).

3.4.4 Banzo inferior



Figura 29 — Resumo das caracteristicas da se¢do critica do banzo inferior

Perfil: U 152.4 x 5.1

._..H._. %

'T#
1

._.n.

Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos c _ Caracteristicas mecéanicas
omprnmento| -
Inicial|Final F(Jm} Area Ix{l) IY(l} Itcz} xg? yg(3)
(cm?2) (cm4) [(cm4)|(cm4)|(mm)|(mm)
NS4 [N71 0.467 15.50/546.00(28.80| 2.74 |-9.78| 0.00
Notas:
(1) Inércia em relagdo ao eixe indicado
(2) Momento de inércia & torcdo uniforme
(3) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano Z2Y Aba sup. Aba inf.
] 2.01 1.07 0.00 0.00
LK 0.940 0.500 0.000 0.000
Cy - 1.000
Notagdo:

B Coeficiente de flambagem
L, Comprimento de flambagem (m)

Cy: Fator de modificacdo para o momento critico

Fonte: Autor (2023).

a) Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

72

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produzido na barra, para a combinacao de

acoes PP + Telhado Metalico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é de Ntsq = 274,72 kN.

A forga normal resistente de tracdo Nird deve ser tomada como:

A
N tRd —

Deste modo, tem-se que Ntrd = 352,27 kN.

3.4.5 Tergas

S

Va1
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Figura 30 — Resumo das caracteristicas da secao critica das tercas

Perfil: U 203.2 x 5.6
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nos c . Caracteristicas mecanicas
omprimento| ;
Inicial|Final F(Jm} Area| 1.0 |10 11021 x 3 1y ()
(cm?)| (em4) |(cm4)|(cm4)| (mm) |(mm)
¥ N1l |N43 7.500 21.68|1344.30/54.10| 4.36 |-12.59| 0.00
H Notas:
! (1) Inércia em relacdo ao eixo indicado
e (2) Momento de inércia & torcSo uniforme
i (2) Coordenadas do centro de gravidade
i ) Flambagem Flambagem lateral
g '!ﬁ'- % Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
| p 1.00 1.00 0.50 0.50
:i:u LK 7.500 7.500 3.750 3.750
I Cp - 1.000
Notacdo:

B: Coeficiente de flambagem
L+ Comprimento de flambagem (m)

C,: Fator de modificacdo para o momento critico

Fonte: Autor (2023).

b) Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
O momento fletor solicitante de célculo desfavoravel Msq para a combinacéo e hipoteses

PP + TelhadoMetélico + 1.4 VentoSotavento90°esquerda é de 12,20 KN.m

e Indice de esbeltez A
O indice de esbeltez, pelo Anexo G da ABNT NBR 8800:2008, é dado por:

Onde h é a altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas da mesa e tw

¢ a espessura da alma. Desta forma, A = 32,89. Assim, considera-se uma viga nao-esbelta.

e Parametro de esbeltez limite para segdes semicompactas Ar

O pardmetro de esbeltez limite para se¢cbes semicompactas é dado por:
A= 570 £
T ’ : fy

Logo, tem-se que Ar = 161,22.

e Momento fletor resistente de calculo MRggd
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O momento fletor resistente de calculo para vigas ndo esbeltas dever ser tomado como

0 menor valor entre (i), (ii), (iii) e (iv).

i.  Maximo momento fletor resistente de célculo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2.2)

O méaximo momento fletor resistente de calculo é dado por:
_ 150.W .,

Rd =
Va1

Onde, W é o mdédulo de resisténcia elastico minimo da secdo transversal em relacdo ao

eixo de flexdo, sendo assim, W = Wx = 132,31 cm?. Desta forma Mgrg = 15,78 kN.m.

ii.  Estado limite ultimo de flambagem lateral com torcdo, FLT (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo G)

O estado limite ultimo de flambagem lateral com tor¢ao onde A > Ar, € dado por:

indice de esbeltez
O indice de esbeltez A é o parametro de esbeltez dado por:
L,

Ty

1=

Sendo, a distancia entre pontos destravados L = 3,75m e o raio de giracdo da se¢do em
relacdo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flex&o ry = 1,58. Desta forma, A =
237,39.

Parametro de esbeltez reduzido para se¢des semicompactas Ar

O parametro de esbeltez reduzido para se¢des semicompactas Ar € dado por:

1,38../1,. 27.C,, .B?

T J.B I,
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Onde, o momento de inércia da secéo transversal em relagdo ao eixo y Iy = 54,10 cm?,
a constante de torcdo da secdo transversal J = 4,36 cm?, B = 0,027 cm™ e a constante de

empenamento da secdo transversal Cw = 4359,75 ¢cm®. Desta forma Ar = 186,56.

e Momento critico elastico a flambagem lateral com tor¢do Mer
O momento critico elastico a flambagem lateral com torcéo é dado por:
¢, m*. E.I, |C, J. 2

Mo = == |75 (1+0,039 . —

cr 2
L b Iy w

Onde, o fatorde modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme Cy= 1,00.
Desta forma, Mcr = 17,36 KN.m.

e Momento resistente de plastificacdo da secdo Mpi

O momento resistente de plastificagdo da secéo é dado por:
M, =2, .f,

Onde, 0 modulo de resisténcia pléstico da secdo Zx = 153,13 cm3. Desta forma, Mpi =
38,28 KN. Tem-se entdo que, Mrd = 15,78 kN.

iii.  Estado limite dltimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G)

Para vigas compactas, onde A < Apl, 0 momento fletor resistente de calculo Mrq € dado

por:
M
Mgy = -
yal
e Indice de esbeltez A
O indice de esbeltez é dado por:
b
A= -1
t

Onde, a largura da mesa comprimida br € de 57,40 mm e a espessura da mesa

comprimida tf= 9,50 mm. Desta forma, A = 6,04.
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e Parametro de esbeltez limite para seg¢des semicompactas Ar

O parametro de esbeltez limite para sec6es semicompactas € dado por:

A =0,38 E
p "fy

Deste modo, tem-se que Ap = 10,75.

e Momento resistente de plastificacdo da se¢do My

O momento resistente de plastificacdo da secdo é dado por:
Mpl = Zx 'fy

Onde, o modulo de resisténcia plastico da se¢do Zx = 153,13 cm3. Desta forma, Mp| =
38,28 kN.

Iv. Estado limite Gltimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR 8800:2008,

Anexo G)
Para vigas compactas, onde A < Api, 0 momento fletor resistente de calculo Mrq € dado

por:
M
Mgy = —
yal
e Indice de esbeltez A
O indice de esbeltez é dado por:
b
r=-L
t

Onde, a largura da mesa comprimida br é de 57,40 mm e a espessura da mesa

comprimida tf= 9,50 mm. Desta forma, A = 6,04.

e Parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas Ar

O parametro de esbeltez limite para se¢cdes semicompactas é dado por:
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A, =0,38 E
p ’.fy

Deste modo, tem-se que Ap = 10,75.

Momento resistente de plastificacdo da secdo Mpi

O momento resistente de plastificagdo da secéo é dado por:
Mpl = Zx 'fy

Onde, 0 modulo de resisténcia plastico da se¢do Zx = 153,13 cmd. Desta forma, Mpi =
38,28 kN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante dos célculos realizados para o dimensionamento da cobertura isolada proposta
neste trabalho, foi possivel a obtencdo de resultados coerentes quanto ao uso distinto em cada
projeto. Como j& citado, buscou-se manter as secGes designadas para cada componente
estrutural, ainda que, por questdes executivas, no caso de segdes compostas, a disposicéo entre
elas ndo fosse a mesma, por exemplo o uso de se¢des formadas por dupla cantoneira.

Em linhas gerais, tornou-se viavel realizar a mensuracdo do consumo de ago nesse tipo
deestrutura. As figuras 31 e 32 apresentam as tabelas de resumo fornecidas pelo software CYPE
Metalicas 3D em relacdo ao consumo de ago na estrutura. Conforme evidenciado pelos dados,
h& um consumo de aco cerca de 42% maior no caso dos perfis laminados em comparacao aos

perfis conformados a frio, totalizando uma diferenca de 2843,69 kg.

Figura 31 — Levantamento quantitativo do consumo ac¢o dobrado

Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
T P ek Série Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série |Material| Perfil Série | Material
(m) (m) (m) |(m23)|(m3)] (m3) | (kag) (ka) (ka)
L 60x4.75, Duplo T unido soldada|160.268 0.169 1327.72
L 50x4.75, Duplo T unido soldada|232.585 0.201 1579.77
L 392.854 0.370 2907.49
U150X75X6.30 72.019 0.127 994.07
U150X75X4.25 6.717 0.009 71.18
U150X50X4.18 248.013 0.245 1921.65
U 326.749 0.380 2986.89
C100X50X17X2.00 250.000 0.110 866.36
C 250.000 0.110 866.36
Aco dobrado A-36 969.602 0.861 6760.75

Fonte: Autor (2023).

Figura 32 — Levantamento quantitativo do consumo de ago laminado

Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
o P Série Perfil Perfil Série | Material | Perfil | Série |Material|  Perfil Série | Material
(m) (m) (m) [(m2)|(m3)| (m?) | (kg) | (ka) | (ka)
L 1 X 1/8, Duplo U unido genérica 163.835 0.050 393.55
L 11/4 X 3/16, Duplo U unido genérica|235.735 0.135 1062.20
L 399.570 0.185 1455.75
U 1524 x5.1 320.032 0.496 3893.99
U 203.2x 5.6 250.000 0.542 4254.70
Perfil U 570.032 1.038 8148.69
Aco laminado|A-36 250Mpa 969.602 1.223 9604.44

Fonte: Autor (2023).

Para uma avaliacdo criteriosa daestrutura, ndo s6 o consumo, mas também o coeficiente
de aproveitamento n, € um aspecto crucial. Este coeficiente é definido como a razéo entre a
solicitacdo mais critica em uma se¢do e a sua capacidade resistente correspondente. Em outras

palavras, o coeficiente de aproveitamento n, expresso em porcentagem, deve ser menor ou igual
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a 100% para fins de verificagdo, e quanto mais proximo de 100% estiver, melhor serd o
aproveitamento do elemento estrutural em questao.

O Quadro 1 exibe os coeficientes de aproveitamento das se¢cGes mais criticas (por
grupos) para ambos os dimensionamentos, juntamente com uma média para ambos. Os célculos

correspondentes a verificacdo das secdes criticas estdo detalhados nos anexos de A ao J.

Quadro 1 — Coeficiente de aproveitamento 1 (%) das sec¢des criticas

1N Ac¢o laminado 1N Aco dobrado
Banzo superior 84,0 94,6
Banzo inferior 80,4 98,6
Diagonais 67,5 35,0
Montantes 70,5 21,0
Tercas 77,3 83,4
MNmedio 75,94 66,44

Fonte: Autor (2023).

Embora haja uma diferenca total média de 9,55% entre a média dos coeficientes de
aproveitamento das estruturas, é perceptivel que a estrutura composta por aco dobrado
apresenta uma discrepancia significativa entre os resultados obtidos no banzo superior e banzo
inferior em relacdo aos montantes e diagonais. Essa disparidade ocorre devido a falta de rigidez
nesses pontos, sendo assim necessaria a tomara de decisdo do projetista, de modo que o
problema seja solucionado viavelmente.

Como solucdo, foram adotadas placas com espessura de 2,5mm, adicionadas nas trelicas
mais proximas ao pilar, com ligaces rigidas entre seus vértices e 0s nos da trelica, neste
momento, a estrutura a passa a comporta-se como portico. A Figura 33 ilustra a aplicacdo das
chapas no projeto em questdo, enquanto as imagens 34 e 35 apresentam a cobertura de um posto
de combustivel dearquitetura similar ao projeto destetrabalho e o detalhe das placas nos pontos

de apoio, respectivamente.



Figura 33 — Detalhe da trelica com auxilio de chapa de aco 2,5 mm

Fonte: Autor (2023).

Figura 34 — Posto de combustivel com uma linha de pilares

Fonte: Pagina do Engenheiro itallo Bernardo.!

Figura 35 — Vista frontal da trelica

Fonte: Pagina do Engenheiro itallo Bernardo.2

! Disponivel em: https://calculistaestrutural.com.br/curso/cype3d-posto. Acesso em: 01 de mai. 2023.
2 Disponivel em: https://calculistaestrutural.com.br/curso/cype3d-posto. Acesso em: 01 de mai. 2023.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir preliminarmente que o uso de perfis
formados a frio apresenta vantagens em termos de custo-beneficio em comparagdo ao uso de
perfis laminados. No entanto, essa conclusdo ndo pode ser considerada como uma regra geral
no projeto e dimensionamento de estruturas metalicas. De acordo com Teixeira (2020), €
possivel observar uma vantagem no uso de perfis de aco dobrado a frio em relacdo aos perfis
laminados, especialmente para distancias menores, quando a altura datrelica e o espagamento
entre os porticos sao variaveis importantes. Embora essa vantagem esteja relacionada a massa
de aco resultante, € um indicativo positivo de que, em determinadas condicdes, essa pode ser
uma opcao viavel.

Para além das consideragdes relacionadas as dimensfes e usabilidade das edificacdes
em aco, é de extrema importancia realizar um levantamento de dados sobre a disponibilidade
do material na regido onde sera realizada a construcéo, bem como verificar a existéncia de médo
de obra capacitada para executar o servi¢o. Esses aspectos devem ser avaliados desde a fase
inicial de levantamento orgamentario e concepc¢éo estrutural.

Diante do cenéario de crescente aplicagdo de aco em sistemas estruturais, seja por
questdes esteticas, de durabilidade, baixo impacto ambiental ou difusdo dos métodos
construtivos envolvendo o uso de aco, € fundamental a realizacdo de estudos a respeito da
viabilidade e disponibilidade desses materiais na regido.

De acordo com o relatério da ABCEM (2021), a producao de estruturas e materiais em
aco apresentou um crescimento de 24,9% em 2020, consolidando-se como um dos principais
materiais para a construcdo civil. Dessa forma, a previsdo é de que esse crescimento se
mantenha otimista para 2021.

Os estudos mencionados devem ter como objetivo a disseminagédo das vantagens do uso
do aco na construcdo civil na regido, buscando promover o aumento do investimento e da
capacitacdo da mdo-de-obra local. Para isso, & importante identificar as caracteristicas
especificas da regido que possam influenciar a aplicacdo do material, bem como avaliar as
necessidades do mercado local e dos clientes em potencial. Ademais, a divulgacdo dos
resultados obtidosnos estud os para as partes interessadas pode contribuir para a conscientizacao
sobre as vantagens e oportunidades oferecidas pelo uso deago na construgéo civil, incentivando

o0 investimento e o desenvolvimento da cadeia produtiva na regiéo.
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ANEXO A - MEMORIAL DE CALCULO PARA AS MONTANTES DO PROJETO COM USO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

Barra N92/N101

Perfil: L 60x4.75, Duplo T unido soldada (Cordao descontinuo)
Material: Aco (A-36)
No6s . Caracteristicas mecanicas
Comprimento — @ L@ 1@ ©) ©)
.. . Area Iy o ¢ Xq Yo
Inicial | Final (m) it
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N92 | N101 0.538 10.55 | 36.84 | 68.74 | 0.79 | 0.00 | -12.61
Notas:
® Inércia em relagéo ao eixo indicado
v ® Momento de inércia & torgéo uniforme
; ® Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZzX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
- e e - - - X
b 1.00 1.00 0.00 0.00
1
! L« 0.538 0.538 0.000 0.000
Cnm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagao:
b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t I N, N. M, M, vV, v, MY, | MV, | NMM, | NMM, M,
b/ £200 | 1 =-E29001, 4538 m| x:0m | My =0.00 | Mey = 0.00 | Veo = 0.00 | Vs, = 0.00 M.sq = 0.00 | PASSA
. : 0. : sa = 0. sa = 0. sa = 0. sa = 0. ® ® @ © | Msa = 0.
NO2/NIOL | ™ picsa | !we£200.0 170 —51 0 |h=11.8| NA® N.A.® N.A.® NA@ | NATNAT NAT NA. N.A®  |h=21.0
Passa
Notagéo:
b/t: Valores maximos da relacdo comprimento-espessura
| : Limitag&o de esbeltez
N,: Resisténcia a tragao
N.: Resisténcia & compresséao
M.,: Resisténcia a flexao eixo X
M,: Resisténcia a flexao eixo Y
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforco cortante Y
M,V,: Resisténcia ao momento fletor X e esfor¢o cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
N:M,M,: Resisténcia a flexo-compresséo
N.M,M,: Resisténcia a flexo-tragdo
M,: Resisténcia a torgao
x: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel
VerificagGes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, j& que nao existe momento fletor.
@ A verificagdo ndo sera executada, j& que nao existe esforgo cortante.
© N&o ha interagéo entre o momento fletor e o esforco cortante para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo ndo sera executada.
“ N&o ha interagéo entre o esforco axial de compressdo e 0 momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo ndo sera executada.
© N&o ha interagao entre o esforco axial de tragdo e 0 momento fletor para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo ndo sera executada.
© A verificagdo ndo é necessaria, ja que n&o existe momento torsor.

Nota: A analise de pecas compostas € realizada através da verificacdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificacdes destes perfis sdo realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagdes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcéo da esbeltez da pe¢a e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das ligacdes entre os perfis simples.

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela
4)

Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura
nao deve ultrapassar o valor 200.

(b/t) < 200 ®/0 : 10 V
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 48.15 mm
t: A espessura. t 4.75 mm



Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez KL/r das barras comprimidas ndo deve exceder 200.

Para barras compostas comprimidas, isto €, aquelas constituidas por um ou mais
perfis associados, além de atender ao disposto em 9.7.4, o indice de esbeltez de
cada perfil componente da barra deve ser inferior:

a) a metade do indice de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de
presilhas (chapas separadoras);

A, = KL/r, <200

c''c —

Onde:

KiLx.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em

relacdo ao eixo X.

K,L,.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em

relagdo ao eixo Y.
r... Raio de giracdo da secdo composta, em relagdo ao eixo principal X.
r,.. Raio de giracdo da se¢do composta, em relagdo ao eixo principal Y.

KiLxs: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo simples, em
relacdo ao eixo X.

K,L,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da se¢édo simples, em
relagdo ao eixo Y.

r.s: Raio de giracdo da secdo simples, em relacdo ao eixo principal X.
r,s: Raio de giracdo da secado simples, em relacdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6é N101, para a
combinacdo de a¢gbes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Asforco axial de tracado solicitante de calculo, desfavoravel.
A forca normal de tracao resistente de célculo N.rs deve ser tomada como:

Nigg =AT/y

Onde:

A: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

| XX,c =

. 28.8 J
- 211 J

e :

Kilxe - 0.538 M
KLy © 0.538 m
re : 1.87 cm
re: 255 cm
Kilxs - 0.538 m
KiLys ' 0.000 M
re : 1.87 cm
rs: 1.87 cm
h : 0.210 \/

Nisa - 25.20 kN

Nera - 119.92 kN
A 5.28 €m2
f, : 250.00 MPa
g: 1.1



Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N92, para a combinagdo de

acOes 1.25-PP+1.25-TelhadoMetalico+1.5-SobrecargaNormativa.

N.sq: FOrca normal de compresséao solicitante de calculo.

A forga normal de compresséao resistente de calculo N.rs deve ser tomada como:

Nc,Rd

=1 Al

Onde:

A.i: Area efetiva da secdo transversal da barra.
c: Fator de reducéo associado a flambagem, i, <15 -y = 0.658""
Sendo:

| o: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

|:Afy :|0.5
]
N

e

Sendo:
N.: Esforco axial critico elastico de flambagem minimo.

A: Area bruta da seco transversal da barra.
f,: Tens&o de escoamento.

g: Coeficiente de ponderacgéo das resisténcias.

A tenséo critica elastica de flambagem s, € o valor da menor das raizes da seguinte
equacao cubica:

2

2 2 2 2 _
Ig - (Gcr - cFcr,x) : (Gcr - cFcr,y) : (o-cr - Gcr,T) ~ O * (Gcr - Gcr,y) "Xy — O (Gcr - ccr,><) Yo = 0

Onde:

S«x. Tensdo critica elastica de flambagem por flexdo da secdo composta, em
torno do eixo X.

S.y: Tensdo critica elastica de flambagem por flexdo da secdo composta, em
torno do eixo Y.

S..r: Tensdo critica elastica de flambagem por torcdo da se¢do composta.

I.: Momento de inércia da se¢do composta, em relacdo ao eixo X.

I,: Momento de inércia da se¢do composta, em relacdo ao eixo Y.

1. Médulo de torgdo uniforme da secao composta.

C.: Constante de empenamento da se¢do composta.

E: M6dulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

| «: Esbeltez mecénica da secdo composta, em relacdo ao eixo X, calculada
levando em conta o tipo de liga¢des e o espagcamento.

| ,: Esbeltez mecanica da secdo composta, em relacdo ao eixo Y, calculada
levando em conta o tipo de liga¢des e o espagcamento.

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por tor¢cdo da se¢cdo composta.

ro: Raio de giragéo polar da se¢do composta, em relagéo ao centro de torcgéo.

=2 2 2 2 2
io =i +i, + X5 +Y;
Sendo:

r., ry: Raios de giracdo da se¢cdo composta, em relacdo aos eixos
principais de inércia X e Y.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢éo na dire¢cdo dos eixos

principais X e Y, respectivamente, relativas ao centro de gravidade da

secdo composta.

Nesa -

Nera -

o, ft =

Ser -

0.118

12.43

105.21

5.28
0.96

0.32

1257.15

5.28

250.00

1.2

2382.47

2382.47

4445.51

¥

36.84

68.74

0.79

0.00

200000
76923

28.78

21.07

0.000

3.30

1.87

2.55
0.00
-0.95

kN

kN

cm=2

cm=2
MPa

MPa

MPa

MPa

cm4
cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm
cm

cm



Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Nao hé interacdo entre o momento fletor e o esforgco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagdo nao seré executada.

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Nao hé interacdo entre o momento fletor e o esforgco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagdo nao seré executada.

Resisténcia a flexo-compresséao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Nao hé interacao entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacéao.
Assim a verificagdo ndo sera executada.

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Nao ha interacdo entre o esforgco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinagao. Assim a
verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia a torgao (Critério da CYPE Ingenieros)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.



ANEXO B - MEMORIAL DE CALCULO PARA AS DIAGONAIS DO PROJETO COM USO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

Barra N94/N104

Perfil: L 50x4.75, Duplo T uniao soldada (Cordao descontinuo)
Material: Aco (A-36)
No6s : Caracteristicas mecénicas
Com pn mento A @ @ @) 3 3
. . Area 1, I, I Xg Yo
Inicial | Final (m) it
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N94 | N104 1.110 8.65 | 20.64 | 39.87 | 0.65 | 0.00 | -10.09
Notas:
® Inércia em relagéo ao eixo indicado
v ® Momento de inércia & torgéo uniforme
; ® Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
Plano ZzX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
e (o] - X
b 1.00 1.00 0.00 0.00
1
! L« 1.110 1.110 0.000 0.000
Cn - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagao:
b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t | N, N. M, M, Vs V, MV, | MV, | NMM, | NNM M, M,
(b/t) £ 200 Doce £ 200.0 x:1.11m| x:0m |Ms =0.00| Mg =0.00|Vs =0.00| x:0m M.s« = 0.00 | PASSA
z oL - sa = 0. sa = 0. sa = 0. - @ @ @ © sa = 0.
NOUNIOA | passa | 12900 k=350 |h=26.4| NA® N.A.® NA® |h=o0.1|NAT|NATINAT) NA NA® |h=350
Notagéao:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
| : Limitacdo de esbeltez
N.: Resisténcia a tragédo
N.: Resisténcia a compressédo
M,: Resisténcia a flex&o eixo X
M,: Resisténcia a flexao eixo Y
V,: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforco cortante Y
M.V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V.: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
N:.MM,: Resisténcia a flexo-compresséo
NMM,: Resisténcia a flexo-tracado
M.: Resisténcia a torgao
x: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel
Verificagdes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que néo existe esforgo cortante.
© Nao ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo sera executada.
“ Nao ha interagéo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo néo sera executada.
® Nao ha interagédo entre o esforgo axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo nédo sera executada.
© A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Nota: A analise de pecas compostas € realizada através da verificacdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificagdes destes perfis sdo realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagdes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcéo da esbeltez da pe¢a e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das liga¢des entre os perfis simples.

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela
4)

Elemento: Mesa

Em almas de vigas sem enrijecedores transversais, a relacdo largura-espessura
nao deve ultrapassar o valor 200.

(b/t) < 200 W : s
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 38.13 mm
t: A espessura. t 4.75 mm



Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez KL/r das barras comprimidas ndo deve exceder 200.

Para barras compostas comprimidas, isto €, aquelas constituidas por um ou mais
perfis associados, além de atender ao disposto em 9.7.4, o indice de esbeltez de
cada perfil componente da barra deve ser inferior:

a) a metade do indice de esbeltez maximo do conjunto, para o caso de
presilhas (chapas separadoras);

A, = KL/r, <200

c''c —

Onde:

KiLx.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em

relacdo ao eixo X.

K,L,.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo composta, em

relagdo ao eixo Y.
r... Raio de giracdo da secdo composta, em relagdo ao eixo principal X.
r,.. Raio de giracdo da se¢do composta, em relagdo ao eixo principal Y.

KiLxs: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da secdo simples, em
relacdo ao eixo X.

K,L,s: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo da se¢édo simples, em
relagdo ao eixo Y.

r.s: Raio de giracdo da secdo simples, em relacdo ao eixo principal X.
r,s: Raio de giracdo da secado simples, em relacdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no n6é N104, para a
combinacdo de a¢gbes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Asforco axial de tracado solicitante de calculo, desfavoravel.
A forca normal de tracao resistente de célculo N.rs deve ser tomada como:

Nigg =AT/y

Onde:

A: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

| XX,c =

- 71.8 J
- 51.7 J

e :

Kilxe @ 1.110 mM
KLy © 1.110 m
e - 1.54 cm
e - 2.15 ¢cm
Kilxs 1 1.110 M
KiLys ' 0.000 M
v - 1.54 cm
s : 154 cm
h : 0.350 \/

Nesa - 34.41 kN

Nera - 98.32 kN
A 433 cm?
f, © 250.00 MPa
g: 1.1



Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N94, para a combinagdo de

acOes 1.25-PP+1.25-TelhadoMetalico+1.5-SobrecargaNormativa.
N.sq: FOrca normal de compresséao solicitante de calculo.

A forga normal de compresséao resistente de calculo N.rs deve ser tomada como:
Nc,Rd = X Aeify/ Y

Onde:
A.i: Area efetiva da secéo transversal da barra.

c: Fator de reducgéo associado a flambagem, i, <15—y= 0.658""

Sendo:

| o: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas.

{Afyr
A =|—L
N

e

Sendo:
N.: Esforco axial critico elastico de flambagem minimo.

A: Area bruta da seco transversal da barra.
f,: Tens&o de escoamento.
g: Coeficiente de ponderacgéo das resisténcias.
A tenséo critica elastica de flambagem s, € o valor da menor das raizes da seguinte
equacao cubica:

2 2 2 2 2 _
lo (Gcr - cTcr,x) : (o-cr - cScr,y) : (Gcr - cscr,T) ~O¢r - (Gcr - crcr,y) *Xp ~ Ogr (ccr - cScr,x) Yo = 0

Onde:

Sax. Tensdo critica elastica de flambagem por flexdo da secdo composta, em
torno do eixo X.

S.y: Tensdo critica elastica de flambagem por flexdo da secdo composta, em
torno do eixo Y.

S..r: Tensdo critica elastica de flambagem por torcdo da segdo composta.

I.: Momento de inércia da se¢cdo composta, em relacao ao eixo X.

I,: Momento de inércia da se¢do composta, em relacdo ao eixo Y.

1. Médulo de torgdo uniforme da se¢cao composta.

C.: Constante de empenamento da se¢do composta.

E: Mo6dulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

| «: Esbeltez mecénica da secdo composta, em relacdo ao eixo X, calculada
levando em conta o tipo de liga¢des e o espagcamento.

| ,: Esbeltez mecanica da secdo composta, em relacdo ao eixo Y, calculada
levando em conta o tipo de liga¢des e o espagcamento.

K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por tor¢cdo da se¢do composta.

ro: Raio de giragéo polar da se¢do composta, em relagéo ao centro de torcéo.

=2 2 2 2 2
i =1, +ii +X5 +Yp
Sendo:

r., ry: Raios de giracdo da se¢cdo composta, em relacdo aos eixos
principais de inércia X e Y.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢ao na dire¢cdo dos eixos

principais X e Y, respectivamente, relativas ao centro de gravidade da

secdo composta.

Nesa -

Nera -

o, ft =

Ser -

0.264

18.12

68.56

4.33
0.76

0.81

165.47

4.33

250.00

1.2

382.49

382.49

738.70

¥

20.64
39.87
0.65

0.00

200000
76923

71.84

51.69

0.000

2.76

1.54

2.15
0.00
-0.78

kN

kN

cm=2

kN

cm=2
MPa

MPa

MPa

MPa

cm4
cm4
cm4

MPa
MPa

cm

cm
cm

cm

cm



Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

g><

- 0.001 J

O esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se no Vsa 0.02 kN
né N94, para a combinacao de hipéteses 1.25-PP+TelhadoMetalico.

=
I
£
IA
—_—
>

A forga cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada

por: “Vea 1 24.70 kN
0.5
para “)h/t <1 'OB(EKV/fy) = Vg = O'nyht/Y 1'08(EKV/fy)0.5 - 33.46
@ 05 05 5 05

para #1.08(Ek,/f,) " <h/t<1.4(Ek,/f,) — Vga =0.65t*(k,f,E) /y h/t : 803

para “h/t>1.4(Ek,/f,)"" > Vg, =[0.905EK,t* /n] /v 1.4(EK./£)°° ©  43.38

Onde:
t: Espessura da alma. t: 4.75 mm
h: Largura da alma. h : 38.13 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, ¢ 250.00 MPa
E: Mdédulo de elasticidade. E : 200000 MPa
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias. g : 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, € dado por: Kv : 1.20

k, =1.20

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

N&o ha interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Nao hé interacdo entre o momento fletor e o esforgco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia a flexo-compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Nao ha interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacéao.
Assim a verificagdo ndo sera executada.



Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Nao ha interacdo entre o esforgco axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinagao. Assim a
verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia a torcéo (Critério da CYPE Ingenieros)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.



ANEXO C - MEMORIAL DE CALCULO PARA O BANZO SUPERIOR DO PROJETO COM USO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

Barra N99/N100

Perfil: U150X75X6.30
Material: Aco (A-36)
Nés . Caracteristicas mecanicas
Comprlmento Area I @ I @ I () X 3) 3)
icial inal (m) x y t g Yo
Inicial | Fina =
Y (cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
i N99 | N100 0.467 17.58 | 594.88 | 95.32 | 2.33 | -15.80| 0.00
! Notas:
il ® Inércia em relagéo ao eixo indicado
' ® Momento de inércia & torgéo uniforme
: ® Coordenadas do centro de gravidade
i Flambagem Flambagem lateral
1 .
. +_$L_ _______ X Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
! b 2.01 1.07 0.00 0.00
1
i Lk 0.940 0.500 0.000 0.000
1
: Cnm - - 1.000 1.000
::: C - 1.000
i Notagao:
: b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t | N, N, M, M, V. v, MV, MV, N.M.M, NM,M, M.
Xx:0m | « £200.0
“ x:0.233m| x:0m |Ms=0.00|x:0.233m| x:0m | x:0m @ | %:0.233 m | x: 0.233 m | x: 0.233 m | Miss = 0.00 | PASSA
N99/N1OO | (b/D) £ 90 |1,/ £200.01 7 355" |y =721 | NA® h=201 |h=33|h=o0.2|NA h=4.2 h=94.6 | h=4509 N.A® |h=94.6
Passa Passa
Notag&o:
b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
I': Limitagdo de esbeltez
N,: Resisténcia a tragédo
N.: Resisténcia a compressao
M,: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
V,: Resisténcia ao esforco cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
M,V,: Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados
N.M,M,: Resisténcia a flexo-compressao
NMM,M,: Resisténcia a flexo-tragdo
M,: Resisténcia a torcéao
x: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel
Verificagdes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que n&o existe momento fletor.
® Nzo ha interagéo entre o momento fletor e o esforco cortante para nenhuma combinag&o. Assim a verificagéo nao sera executada.
© A verificagdo ndo é necessaria, ja que nao existe momento torsor.

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela
4)

A relacdo comprimento-espessura desfavoravel é obtida no né N99.

Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compressao uniforme, a relacao
largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 90.

(b/t) <90 (b/t) 20 J
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 124.80 mm
t: A espessura. t 6.30 mm



Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez | das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

A =KL/r <200 o

Onde:

KiLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. K,L, :
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo Y. K,L, :

r.. Raio de giracdo da secdo bruta em relacdo ao eixo principal X. ry

r,: Raio de giracdo da secao bruta em relagdo ao eixo principal Y. r, :

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia de 0.233 m do n6 N99, para a combinacao de acdes
1.25-PP+1.25-TelhadoMetdlico+1.5-SobrecargaNormativa.

N.sqs: Asforco axial de tracado solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa =

A forca normal de tracao resistente de célculo N.rs deve ser tomada como:

Nigs = A fy/ Y Nira -
Onde:
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A :
f,: Tensdo de escoamento. f,
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias. g :

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N99, para a
combinacdo de a¢gbes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Forca normal de compresséao solicitante de calculo. Nesa -

A forca normal de compresséao resistente de célculo N s deve ser tomada
como:

Nera = 2 Acfy/ v N ra
Onde:
A.:: Area efetiva da secéo transversal da barra. A -
c: Fator de reducdo associado a flambagem, A, <15 —»y =0.658" zyy )
Sendo:
| o: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. oy =

|0,xz -

- 8.6 J
404 J

0.500 m
0.940 m

: 5,82 cm

- 0.350

139.67

1399.62

17.58
*  250.00
1.1

: 0.741

249.02

: 335.99

17.58

0.92

1.00

0.45

: 0.10

2.33 ¢m

kN

kN

cm=2
MPa

kN

kN

cm=2



Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.

g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

A forca normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos por

a) eb):

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacédo ao eixo Y.

2|
_ 7tEIy

ey (Kyl_y )2

b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torcéo.

NNy [ [ NN 10/’

§ :2[1_()(0/"0)2} (’\lex“"\lez)2

exz

Onde:

n’El
(K,L)*

2
N, =—| ZECu g,
To (KzLZ)

I.: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.
I,: Momento de inércia da se¢ao bruta em relacéo ao eixo Y.
I.: Momento de inércia a torgao uniforme.

N_ =

ex

C.: Constante de empenamento da secéao.
E: Médulo de elasticidade.
G: Médulo de elasticidade transversal.

KiLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao
eixo X.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao
eixo Y.

K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torc¢ao.

r,: Raio de giracdo polar da sec¢ao bruta em relagdo ao centro de
torcao.

0.5
2 2 2 2
rl,:[rx 1,7+ X, +y0J

Sendo:

r., ry: Raios de giracdo da se¢do bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢do na direcdo dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centréide da secéo.

Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

A
: 250.00

Nex. :

KLy :

K,L, :
K.L, :

o -

ry :
ry :

Xo -

Yo -

17.58

1.2

- 2129.48

- 2129.48

46969.79

* 46969.79

¥

: 594.88
: 95.32

2.33

* 3236.65
200000
: 76923

0.500

0.940

0.000

7.80

5.82

2.33
-46.40
0.00

cm2
MPa

kN

cm4
cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm
cm



Resisténcia a flexédo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

O momento fletor solicitante de célculo desfavoravel Mg, produz-se num ponto
situado a uma distancia de 0.233 m do n6é N99, para a combinacédo de hipo6teses

=
I

< <Z

2 2
In
-

PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

O momento fletor resistente de calculo Mg, deve ser tomado como:

M, = Weffy /V

Onde:

Mga

W,.:: Médulo de resisténcia elastico da secao efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com s calculada

para o estado limite Gltimo de escoamento da secao.
f,: Tensdo de escoamento.
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se no

Vw,Sd
VRd

n-= <1

né N99, para a combinacao de hipoteses
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o

esforco de calculo é Vsy = 0.5 Vg,.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por:

para “h/t<1.08(Ek, /f,)’" - Vi, = 0.6f,ht/y
para ®1.08(Ek, /f,)’° <h/t<1.4(Ek,/f,)"° - Vi, =0.65t(k, ()" fy
para “h/t>1.4(Ek,/f,)"" > Vg, =[0.905EK,t* /n] /v

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mdédulo de elasticidade.

g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

Kv: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, é dado por:

k, =1.20

Vsg :

Vsg :

(1)V -
Rd -

1.08(EK./f,)°°

h/t :

1.4(EK./f)°° :

@I‘I‘IJ"D‘H

Ky :

- 0.201

: 0.82

4.06

- 17.88
*  250.00
: 1.1

- 0.033

3.52

1.76

53.61

v

KN-m

KN-m

cm3
MPa

kN

kN

kN

. 33.46

9.90

43.38

6.30

. 62.40
:  250.00
: 200000
: 1.1

1.20

mm
mm
MPa
MPa



Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

g><

=
I
£
IA
—_—
>

- 0.002

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se no

. . ~ L Vsa 0.23 kN
nd N99, para a combinacado de hipéteses e
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por: PVea 1 107.21 kN
0.5
para “h/t<1.08(Ek,/f,) — Vga =0.6fht/y 1.08(EK./,)°° : 68.31
@ 05 05 5 05
para #1.08(Ek,/f,) " <h/t<1.4(Ek,/f,) — Vga =0.65t*(k,f,E) /y h/t : 1981
0.5
para @h/t>1.4(Ek,/f,) — Vea =[0.905EK,t’ /h]/y 1.4(EK./f)°° : 88.54
Onde:
t: Espessura da alma. t: 6.30 mMm
h: Largura da alma. h : 124.80 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, ¢ 250.00 MPa
E: Mdédulo de elasticidade. E : 200000 MPa
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias. g : 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky : 5.00

k, =5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Nao hé interacdo entre o momento fletor e o esforgco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis Mg, € Vg4 produzem-se num
ponto situado a uma distancia 0.233 m do né N99, para a combinacgao de
hipdéteses PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a
seguinte expressao de interacdo:

2 2
M V,

n= [—M Sd ] +[—V3d ] h : 0.042 J
o,Rd 0,Rd 7

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mgy : 0.82 kN-m
Mora: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mora : 4.06 kN-m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Ve : 3.49 kN

Vra: FoOrca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea - 107.21 kN



Resisténcia a flexo-compresséao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distancia 0.233 m do né N99, para a combinacao de hipoteses
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Onde:
N.sqs: Forca normal de compresséao solicitante de calculo.

M..sa» Mysa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.

N.rs: FOrca normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7.

M.ra» Myra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis produzem-se num ponto
situado a uma distancia de 0.233 m do n6é N99, para a combinacédo de hipo6teses
1.25-PP+1.25-TelhadoMetdlico+1.5-SobrecargaNormativa.

Os esfor¢cos devem satisfazer as seguintes expressdes de interacéo:

n= Nt,Sd + Mx.Sd + Mnyd <1

Ngg Mx,Rd yRd

Onde:
N.sqs: Forca normal de tracao solicitante de calculo.
M..sa» Mysa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.
Nr4: Forca normal de tracéo resistente de célculo conforme 9.6.

M.ra» Myra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resisténcia a torcéo (Critério da CYPE Ingenieros)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Nesa -
Mysa :
Mysa :
Nera -
Myura :
Myra :

Nisa =
Mysa =
Mysa :
Ngq :
Myra -
Myra :

249.02
0.05
0.82

335.99

18.03
4.06

:0.459

139.67
0.03

0.44

1399.62
18.03
4.06

- 0.946 J

kN
KN-m
KN-m
kN
KN-m
KN-m

KN-m
KN-m

KN-m
KN-m



ANEXO D - MEMORIAL DE CACULO PARA O BANZO INFERIOR DO PROJETO COM USO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

Barra N90O/N107

Perfil: U150X75X6.30
Material: Aco (A-36)
Nés . Caracteristicas mecanicas
Comprlmento Area I @ I @ I () X 3) 3)
Inicial | Final (m) : : : ! Y
nicia Inal >
Y (cm?) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
i N9O | N107 0.467 17.58 | 594.88 | 95.32 | 2.33 | -15.80| 0.00
! Notas:
il ® Inércia em relagéo ao eixo indicado
' ® Momento de inércia & torgéo uniforme
: ® Coordenadas do centro de gravidade
i Flambagem Flambagem lateral
1 .
. +_$L_ _______ X Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
! b 2.01 1.07 0.00 0.00
1
i Lk 0.940 0.500 0.000 0.000
1
: Cnm - - 1.000 1.000
::: C. - 1.000
i Notagao:
: b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t | Ne Ne M, M, Vi v, MV, M,Vs NM,M, NM,M, M,
Xx:0m | « £ 200.0
“ X:0.233m | x: 0.233 m | Mgy = 0.00 | X: 0.467 m | x: 0.233 m | Vss = 0.00 5 | X: 0.467 m | x: 0.467 m | x: 0.467 m | M,s« = 0.00 | PASSA
N9O/N107 | (bu/O £90 | 1,y £200.0 | ' —'637 | =425 N.A.O h=349 | h=43 NA® | NAY T o4 | Th=612 | h=986 NA® | h=0986
Passa Passa
Notacao:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
| : Limitagao de esbeltez
N,: Resisténcia a tracdo
N.: Resisténcia & compressao
M,: Resisténcia a flex&o eixo X
M,: Resisténcia a flex&o eixo Y
V,: Resisténcia ao esforco cortante X
V,: Resisténcia ao esforco cortante Y
M, Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados
M, Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
N.MM,: Resisténcia a flexo-compressao
NM,M,: Resisténcia a flexo-tracdo
M, Resisténcia a torgéo
x: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Nao aplicavel
Verificagdes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo nédo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
® A verificagdo ndo sera executada, ja que néo existe esforgo cortante.
“ N&o ha interagéo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo néo sera executada.
@ A verificagao nao é necesséria, ja que nao existe Momento torsor.

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela
4)

A relacdo comprimento-espessura desfavoravel é obtida no né N9O.

Elemento: Alma

Em almas de perfis U ndo enrijezidos sujeitas a compressao uniforme, a relacao
largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 90.

(b/t) <90 (b/t) : 20 \/
Sendo:
b: Comprimento do elemento. b 124.80 mm
t: A espessura. t 6.30 mm



Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

O indice de esbeltez | das barras comprimidas ndo deve exceder o valor 200.

A = KL/r < 200 'xxiﬁ\/

lyy © 40.4 \/

Onde:
KiLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. KL, : 0.500 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagcdo ao eixo Y. K,L, : 0.940 m
r.. Raio de giracdo da secdo bruta em relacdo ao eixo principal X. r . 5.82 cm
r,: Raio de giracdo da secao bruta em relagdo ao eixo principal Y. r,b,: 2.33 cm

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Deve satisfazer:

- 0.637 J

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma
distancia de 0.233 m do n6 N9O, para a combinacao de acdes
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Asforco axial de tracado solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa © 254.36 kN

A forca normal de tracao resistente de célculo N.rs deve ser tomada como:

Nira = Af /v Nira - 399.62 kN
Onde:
A: Area bruta da secéo transversal da barra. A : 1758 cm2
f,: Tensdo de escoamento. f, 1 250.00 MPa
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias. g : 1.1

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Deve satisfazer:

- c,Sd
=N ] h: o425 v

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.233 m do n6é N90, para a combinacdo de acles
1.25-PP+1.25-TelhadoMetdlico+1.5-SobrecargaNormativa.

N.sqs: Forca normal de compresséao solicitante de calculo. Nesa - 142.66 kN
A forca normal de compresséao resistente de célculo N s deve ser tomada
como:
Nera = 2 Acfy/ v Nera 1 335.99 kN
Onde:
A.:: Area efetiva da secéo transversal da barra. Ae 17.58 cm?
c: Fator de reducdo associado a flambagem, A, <15 —»y =0.658" zyy 272(2)
Sendo: .
| o: Indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. oy = 0.45

loxe = 0.10



Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elastica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Tensdo de escoamento.

g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

A forca normal de flambagem elastica N. € o menor valor entre os obtidos por

a) eb):

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacédo ao eixo Y.

2|
_ 7tEIy

ey (Kyl_y )2

b) Forca normal de flambagem elastica por flexo-torcéo.

NNy [ [ NN 10/’

§ :2[1_()(0/"0)2} (’\lex“"\lez)2

exz

Onde:

n’El
(K,L)*

2
N, =—| ZECu g,
To (KzLZ)

I.: Momento de inércia da secdo bruta em relagdo ao eixo X.
I,: Momento de inércia da se¢ao bruta em relacéo ao eixo Y.
I.: Momento de inércia a torgao uniforme.

N_ =

ex

C.: Constante de empenamento da secéao.
E: Médulo de elasticidade.
G: Médulo de elasticidade transversal.

KiLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao
eixo X.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao
eixo Y.

K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torc¢ao.

r,: Raio de giracdo polar da sec¢ao bruta em relagdo ao centro de
torcao.

0.5
2 2 2 2
rl,:[rx 1,7+ X, +y0J

Sendo:

r., ry: Raios de giracdo da se¢do bruta em relagdo aos eixos
principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢do na direcdo dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centréide da secéo.

Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

A
: 250.00

Nex. :

KLy :

K,L, :
K.L, :

o -

ry :
ry :

Xo -

Yo -

17.58

1.2

- 2129.48

- 2129.48

46969.79

* 46969.79

¥

: 594.88
: 95.32

2.33

* 3236.65
200000
: 76923

0.500

0.940

0.000

7.80

5.82

2.33
-46.40
0.00

cm2
MPa

kN

cm4
cm4
cm4
cm6
MPa
MPa

cm

cm
cm



Resisténcia a flexédo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

n= MSd <1 h
MRd
O momento fletor desfavoravel de calculo Ms, € obtido para o n6 N107, para a Msq
combinagdo de hipoéteses PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.
O momento fletor resistente de calculo Mgs deve ser tomado como: \V/ I
M, = Weffy/y
Onde:
W,.:: Médulo de resisténcia elastico da secao efetiva calculado com base
nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com s calculada
para o estado limite Gltimo de escoamento da secao. Wt
f,: Tensdo de escoamento. f,
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias. g
Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Deve satisfazer:
n = VW,Sd S1 h
VRd
O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel V¢, produz-se
num ponto situado a uma distancia de 0.233 m do n6é N9O, para a Vsa
combinacédo de hipoteses
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.
A secdo é composta por duas almas iguais. Sobre cada uma delas, o
esforco de calculo é Vsy = 0.5 Vg,. Vsq
A forga cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por: DVea -

para “h/t<1.08(Ek, /f,)’" - Vi, = 0.6f,ht/y
para ®1.08(Ek, /f,)’° <h/t<1.4(Ek,/f,)"° - Vi, =0.65t(k, ()" fy

para ©h/t>1.4(Ek,/f,)’" > Vg, =[0.905EK,t* /n] /¥

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

f,: Tensdo de escoamento.

E: Mdédulo de elasticidade.

g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

Kv: Coeficiente de flambagem local por esforco cortante
que, para uma mesa, é dado por:

k, =1.20

1.08(EK./f,)°° :

h/t

1.4(EK./f)°° :

@I‘I‘IJ"D‘H

Ky :

- 0.349

: 1.42

: 4.06

17.88

* 250.00
: 1.1

: 4.63

: 2.32

53.61

v

KN-m

KN-m

cm3
MPa

. 0.043 J

kN

kN

kN

33.46

: 9.90

43.38

6.30

. 62.40
:  250.00
: 200000
: 1.1

1.20

mm
mm
MPa
MPa



Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Nao hé interacdo entre o momento fletor e o esforgco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a

verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo

9.8.4)

Os esforgos de céalculo desfavoraveis Msqy € Vsq sé0 obtidos no n6 N107, para a
combinacédo de hipoteses
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem satisfazer a
seguinte expressao de interacdo:

2 2
()
MO,Rd VO,Rd
Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo.
Mora: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1.

Vsq4: Forca cortante solicitante de calculo.
Vr4: Forga cortante resistente de célculo conforme 9.8.3.

Resisténcia a flexo-compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos de céalculo desfavoraveis séo obtidos no n6é N107, para a
combinacédo de hipoteses
1.25-PP+1.25-TelhadoMetdlico+1.5-SobrecargaNormativa.

Onde:
N.sqs: Forca normal de compresséao solicitante de calculo.

M..sa» Mysa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.

N.rs: FOrca normal de compresséo resistente de calculo, conforme 9.7.

M.ra» Myra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Msq :
Mogra :
Vsg
\V/

Nesa -
Mysa :
Mysa :
Nera -
Myura :
Myra :

1.42

4.06
4.60
107.21

- 0.612

142.66
0.00

0.76

335.99
18.03
4.06

- 0.124 J

KN-m
KN-m
kN
kN

kN
KN-m
KN-m
kN
KN-m
KN-m



Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Os esforgos desfavoréaveis de calculo séo obtidos no n6é N107, para a
combinagdo PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Os esforcos devem satisfazer as seguintes expressdes de interacéo:

N M M
= tsa  Vhsa | Mysa g

Ngg Mx,Rd yRd

Onde:
N.sqs: Forca normal de tracao solicitante de calculo.
M.sa» Mysa: Momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente.
Nr4: Forca normal de tracéo resistente de célculo conforme 9.6.

M. ra» Myra: Momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos
eixos X e Y, respectivamente, calculados conforme 9.8.2.

Resisténcia a torcéo (Critério da CYPE Ingenieros)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

h

Nisa -
Mysa =
Mysa :
Ngq :
Myra -
Myra :

254.36
0.00

1.42

1399.62
18.03
4.06

- 0.986 J

kN
KN-m
KN-m
kN
KN-m
KN-m



ANEXO E - MEMORIAL DE CALCULO PARA AS TERCAS DO PROJETO COM USO DE PERFIS FORMADOS A FRIO

Barra N11/N43

Perfil: C250X85X25X2.66

Material: Aco (A-36)

Nés

Inicial

Final

Caracteristicas mecéanicas

Comprimento

(m)

Area
(cm2)

1
Ix()

(cm4)

@
I

(cm4)

2
It( )

(cm4)

3
Xg( )

(mm)

3
[¢]

(mm)

N11 | N43

7.500

12.03

1134.61

114.47

0.28

-18.20

0.00

Notas:

@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
® Momento de inércia & torgéo uniforme
® Coordenadas do centro de gravidade

Flambagem

Flambagem lateral

Plano ZX

Plano ZY

Aba sup.

Aba inf.

b

1.00

1.00

0.50

0.50

L«

7.500

7.500

3.750

3.750

Cm

1.000

1.000

Co

1.000

Notagao:

b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificagdo para o momento critico

VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t | N, N, M, M, Vi vV, M,V MV, | NoMM, | NMM, M,

x: 0.469 m | . £300.0

(b./t) £500 | "2 | Nese = 0.00 | Nesg = 0.00 | x: 3.75m | Mgy = 0.00 | V5o =0.00 | x:0m |x:3.281m © © @ | Misa = 0.00 | PASSA
N11/N43 (b/t) £ 60 'Wfaggg'o N.A.® N.A.? h=83.4 N.A.© NA® |h=105| h=369 | VA | NAT|NA N.A.© h=83.4

Passa

Notagao:

b/t: Valores méximos da relagéo comprimento-espessura

| : Limitag&o de esbeltez
Resisténcia a tragao

zz

<=

v,

.: Resisténcia a compressao

: Resisténcia a flexdo eixo X

,: Resisténcia a flexao eixo Y

- Resisténcia ao esforco cortante X
,: Resisténcia ao esforgo cortante Y

M.V, : Resisténcia a0 momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,V,: Resisténcia a0 momento fletor Y e esforco cortante X combinados
N:M,M,: Resisténcia a flexo-compresséo
NM.M,: Resisténcia a flexo-tragao

M,: Resisténcia & torgdo

x: Distancia a origem da barra

h:
N.

: N&o aplicavel

oeficiente de aproveitamento (%)

VerificacGes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
© A verificagdo nao sera executada, ja que néo existe esforgo axial de tragéo.

@ A verificagdo néo sera executada, j& que ndo existe esforco axial de compresséo.

© A verificagdo néo sera executada, j& que ndo existe momento fletor.
“ A verificagdo ndo sera executada, j& que ndo existe esforgo cortante.
© Néo ha interagéo entre 0 momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinagéo. Assim a verificagéo néo sera executada.

© Néo ha interagéo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo néo sera executada.
@ Néo ha interagéo entre o esforco axial de tragéo e 0 momento fletor para nenhuma combinagéo. Assim a verificagdo néo sera executada.

© A verificagéo néo é necesséria, ja que néo existe momento torsor.




Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela

4)

A relacdo comprimento-espessura desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia 0.469 m do n6 N11.
Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos AA, a
relagdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 500.

(b/t) < 500

Sendo:
b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

Elemento: Mesa

Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a
outra ao enrijecedor de borda simples, a relagdo largura-espessura nao deve
ultrapassar o valor 60.

(b/t) < 60

Sendo:
b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

E recomendado que o indice de esbeltez | das barras tracionadas ndo exceda o
valor 300.

A =KL/r <300

Onde:
KiLx: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo
X.
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo
Y.

r.. Raio de giracdo da secdo bruta em relacdo ao eixo principal X.
r,: Raio de giracdo da secao bruta em relagdo ao eixo principal Y.

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)
A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe esforco axial de tracéo.

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de compressao.

(b/v)

(b/1v)

: 90 J

:239.36 mm
: 2.66 mm

: 28 J

I 74.36 mMm
: 2.66 MmMm

- 77.2 J
. 243.2 J

: 7.500 m

: 7.500 m
971 ¢cm
: 3.08 ¢cm



Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

=
I

< <Z

2 2
In
-

O momento fletor solicitante de céalculo desfavoravel Mg, produz-se num
ponto situado a uma distancia de 3.750 m do n6é N11, para a combinacao de
hipdteses PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

O momento fletor resistente de calculo Mg, deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y c¢):

a) Inicio de escoamento da la secédo efetiva (9.8.2.1)

M, = Weffy /V

Onde:

W,.:: Médulo de resisténcia elastico da secao efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com s
calculada para o estado limite Gltimo de escoamento da secao.

f,: Tensdo de escoamento.
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)
Mgy = XFLTWc.effy /Y

Onde:

W..r: Médulo de resisténcia elastico da secao efetiva em relacdo a
fibra comprimida, calculado com base nas larguras efetivas dos
elementos, conforme 9.2, adotando s = cCgf,.

f,: Tensdo de escoamento.
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.
Crr: Fator de reducao associado a flambagem lateral com torcgao.

Dy <0.6 > ey =1

%10.6 < 1y <1.336 - ey =1.11(1-0.278).,)
e 21.336 > ypr = Yo

Sendo:

Ao = (W1, /M, )"

y

W.: Médulo de resisténcia elastico da secdo bruta
em relacédo a fibra comprimida.

O momento fletor de flambagem lateral com torcdo M., em regime elastico,
pode ser calculado pela seguinte expressao para barras com seccéo
duplamente simétrica ou monossimétrica sujeitas a flexdo em torno do eixo
de simetria:

0.5

Me = CbrO (NeyNet)

Onde:
C»: Coeficiente de equivaléncia de momento na flexdo.

2|
i EIy

(KL, )

2
N, =—| ZECu g,
To (KzLZ)

I,: Momento de inércia da se¢ado bruta em relacéo ao eixo Y.

ey

I.: Momento de inércia a torgao uniforme.

Msy

Mga

Mra

Mra

Weer :
'  250.00

() -
Crr :

(o]

: 0.834

12.72

15.25

20.63

90.77

: 250.00

1.1

15.25

90.77

1.1

0.74

: 1.10

: 90.77

: 18.88

: 1.00

: 160.68

: 158.73

114.47

: 0.28

KN-m

KN-m

KN-m

cm3
MPa

KN-m

cm3
MPa

cm3

KN-m

kN

kN

cm4



C.: Constante de empenamento da secéao.

E: Médulo de elasticidade.

G: Mddulo de elasticidade transversal.

K,L,: Comprimento efetivo de flambagem lateral.
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torc¢ao.

r.: Raio de giragcao polar da secdo bruta em relagdo ao centro
de torcéo.

0.5
2 2 2 2
rl,:[rx 1,7+ X, +y0J

Sendo:
r., ry: Raios de giracdo da secao bruta em relacdo aos
eixos principais de inércia X e Y, respectivamente.

Xo, Yo: Coordenadas do centro de tor¢do na direcdo dos
eixos principais X e Y, respectivamente, em relagdo ao
centréide da secéo.

¢) Flambagem por distorcdo (9.8.2.3)
Mad = Xaist ny/ Y

Onde:

W: Médulo resistente elastico da sec¢ao bruta em relacéo a fibra
extrema com maior tenséao.

f,: Tensdo de escoamento.
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias.
Cuise: Fator de reducédo associado a flambagem por distorcéo.

0.22] 1
}\'dlS( }\‘dist

Agist > 0.673 = %y = [1 -

Sendo:
| see: Indice de esbeltez reduzida associado a flambagem
por distorcao.
0.5
}"dist = (ny /Mdlst)

Mus.: Momento fletor de flambagem por distorgao elastica
(A norma nédo contempla a formulacdo necessaria para
esta verificacdo, portanto, aplica-se o critério da norma
AISI S100-07 (2007)).

©°E t ’
M, =Wk,———| —
dist d12(1_vz){bfj
Onde:
kq: Coeficiente de flambagem por distorcao.

0.7
ky=0.5< 0.6(%] <8.0

w

E: Médulo de elasticidade.

n: Coeficiente de Poisson.

b,,: Largura da alma.

b:: Largura da aba.

D: Comprimento do enrijecedor da mesa.
t: A espessura.

K.L, :

o -

ry :
ry :

Xo -

Yo -

Mga

Caist =

dist =

Muise =

*14254.47
200000
: 76923

3.750

3.750

11.82

9.71

3.08
-60.00
0.00

15.84

90.77

: 250.00
: 1.1

0.77

: 1.02

21.74

: 1.35

: 200000
: 0.3

250.00

: 85.00

25.00

: 2.66

cm6
MPa
MPa

cm

cm
cm

KN-m

cm3
MPa

KN-m



Resisténcia a flexédo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

g><

: 0.105 J

=
I
£
IA
—_—
>

O esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel Vs, produz-se no

. . ~ L Vsa 6.79 kN
nd N11, para a combinacado de hipéteses e
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

A forga cortante resistente de calculo da alma Vg4 deve ser calculada
por: Ve 1 64.69 kN
0.5
para “)h/t <1 'OB(EKV/fy) - VRd = O'nyht/Y 1'08(EKV/fy)0.5 : 768'31
@ 05 05 5 05
para #1.08(Ek,/f,) " <h/t<1.4(Ek,/f,) — Vga =0.65t*(k,f,E) /y h/t : g89.98
0.5
para h/t>1.4(Ek,/f,) - Vgq =[ 0.905Ek,t° /h]/y 1.4(EK./£)°° :  88.54
Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.66 mMm
h: Largura da alma. h : 239.36 mm
f,: Tensdo de escoamento. f, ¢ 250.00 MPa
E: Mdédulo de elasticidade. E : 200000 MPa
g: Coeficiente de ponderacgao das resisténcias. g : 1.1
Kv: Coeficiente de flambagem local por cisalhamento, que
para a alma sem enrijecedores transversais é dado por: Ky : 5.00

k, =5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Os esforgos solicitantes de calculo desfavoraveis Mg, € Vg4 produzem-se num
ponto situado a uma distancia 3.281 m do né N11, para a combinacgao de
hipéteses PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor solicitante
de célculo e a forca cortante solicitante de calculo devem satisfazer a seguinte
expressdo de interacgéo:

2 2
M V,

n= [—MS" ] +[V3d ] h : 0.369 J
o,Rd 0,Rd I

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de célculo. Mse - 12.52 KN-m
Mora: Momento fletor resistente de célculo conforme 9.8.2.1. Mora - 20.63 kN-m
Vsq: Forca cortante solicitante de calculo. Vao @ 0.85 kN

Vra: FoOrca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. Vea - 64.69 kN



Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010, Artigo
9.8.4)

Nao hé interacdo entre o momento fletor e o esforgco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia a flexo-compresséao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Nao hé interacao entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinacao.
Assim a verificagdo ndo sera executada.

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Nao ha interacdo entre o esforgco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagao. Assim a
verificagcdo nao seré executada.

Resisténcia a torcéo (Critério da CYPE Ingenieros)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.



ANEXO F - MEMORIAL DE CALCULO PARA OS MONTANTES DO PROJETO COM USO DE PERFIS LAMINADOS

Barra N62/N64

independentes)

Material: Aco (A-36 250Mpa)

Perfil: L 1 X 1/8, Duplo U uniao genérica (Distancia entre os perfis: 90.0 /7 90.0 mm e Perfis

N.A.: N&o aplicavel

| : Limitag&o do indice de esbeltez
N.: Resisténcia a tracéo

N.: Resisténcia & compresséo

M.: Resisténcia a flexdo eixo U

M,: Resisténcia a flexdo eixo V

V.: Resisténcia ao esforco cortante U
V,: Resisténcia ao esforco cortante V
NM,M,: Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a torcéo
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
s t f: Resisténcia a interacSes de esfor¢gos e momento de torgéo
x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

No6s . Caracteristicas mecanicas
Comprlmento Area I @ I @ I () X 3) y 3)
Inicial | Final (m) - Y ) o o
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N62 N64 0.522 3.06 1.82 |122.89 | 0.10 0.00 | -5.20
Notas:
@ Inércia em relagéo ao eixo indicado
® Momento de inércia & torg&o uniforme
Y ® Coordenadas do centro de gravidade
L P;Er J Flambagem Flambagem lateral
-------------------------- X
: Plano ZzX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
b 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.522 0.522 0.000 0.000
Co - 1.000
Notagao:
b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACC)ES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
| N, N, M., M, V. V., NM,M, T NMVT | stf
| £200.0|x:0.522m| x:0m ® ® @ @ @ @ ® © | PASSA
N62/N64 Passa h=705 |h=656 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. h=705
Notagédo:

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.
©® Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo € possivel realizar a verificagéo.
® A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
® N&o ha interagdo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo € necessaria.
©® Nao ha interagdo entre os dois esforgos cortantes, nem entre os dois momentos fletores, nem entre esfor¢o axial e flexdo nem entre
momento torsor, esforgo axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Nota: A analise de pecas compostas € realizada através da verificacdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificacdes destes perfis sdo realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagdes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em fun¢éo da esbeltez da pe¢a e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das ligacdes entre os perfis simples.




Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagéo entre
o comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior a 200.

A <200 : 105.7 \/
Onde:
| : Indice de esbeltez.
. |y :
5 = K-L 53.7
r v © 105.7
Sendo:
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo U. K,L, : 0.522 m
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo V. KLy - 0522 m
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos principales U, V, r. - 0.97 cm

respectivamente. r. - 0.49 cm

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

p=d

~ Ny sq
n= <1 h: o705 vV

t,Rd

=

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N64, para a
combinacdo de agbes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Forca axial de tragao solicitante de calculo, desfavoravel. Nisa - 24.50 kN
A forca axial de tracdo resistente de calculo, N;rs, deve ser determinada pela
expressao:
A, -f,
Nera == 1 Nera ©  34.77 kN
Onde:
A,: Area bruta da secéo transversal da barra. AV 1.53 CcmM=2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
0..: Coeficiente de seguranca do material. Qu - 1.10
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:
Nc Sd
=y =1 h: o656 vV
c,Rd
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N62, para a
combinacdo de acgbes 1.5-PP+1.5-TelhadoMetalico+1.5-SobrecargaNormativa.
N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa - 12.63 kN
A forga axial de compressao resistente de célculo, N.rs, deve ser determinada
pela expresséo:
N QA -f,
oRa =T Nera = 19.24 kN
al -
Onde:
c: Fator de reducéo total associado a resisténcia a compresséao. c : 0.553
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local. Q : 1.000

A,: Area bruta da se¢éo transversal da barra. A, 1.53 cm=



f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducdo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 > yx =0.658%

Onde:
| o2 Indice de esbeltez reduzido.

}“0: Ng y

Sendo:
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
N.: Forca axial de flambagem elastica.

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com secao transversal
monossimétrica, cujo eixo principal U é o eixo de simetria, € dada pelo menor
valor entre os obtidos por (a) e (b):

(a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo principal de inércia
V da sec¢ao transversal:

n -E- I,

(K, -L,)°

ev

Onde:

K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo V.

I.: Momento de inércia da secao transversal em relacédo ao
eixo V.

E: Médulo de elasticidade do aco.
(b) Para flambagem por flexotorcao:

Neu +NeZ 4 Neu Nez '|:1—(U0/r0) }
euz — 2 1-1- 2
2 [1 (Us/To) J (Ney +N;)
Onde:
- E- I,
Neu = 2
(K, L)
Sendo:
K.-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo
ao eixo U.
I,: Momento de inércia da secédo transversal em relacao
ao eixo U.
E: Médulo de elasticidade do aco.
2
N, = lz % +G.]
o (Kz 'LZ)
Sendo:

K;-L,: Comprimento de flambagem por torgéo.

E: Médulo de elasticidade do aco.

C.: Constante de empenamento da sec¢ao transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do ago.

J: Constante de tor¢ao da secdo transversal.

r.: Raio de girag¢do polar da sec¢do bruta em relagdo ao
centro de cisalhamento.

G -

(o]

New: -

:  250.00
1.10

:  0.553

- 1.189

1.000

1.53

: 250.00
- 27.04

- 27.04

- 27.04

: 0.522

: 0.37
: 200000

104.69

: 104.69

: 0.522

: 1.45
: 200000

: ¥

 0.000
: 200000

0.02

* 77000
: 0.05

MPa

cm=2
MPa
kN

kN

kN

m

cm4
MPa

kN

kN

m

cm4
MPa

m
MPa
cm6
MPa
cm4



r, = \/(rj +17+Ug+Vp)

Onde:
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos
principales U, V, respectivamente.

U,,V,: Coordenadas do centro de cisalhamento
na dire¢cdo dos eixos principales U, V,
respectivamente.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

Nao se aplica nenhuma reducéo, ja que todos os elementos componentes da
secao transversal possuem relacdes entre largura e espessura (b/t) que ndo
superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/Y),,
Sendo:
(b/t): Relagcdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.
t: Espessura.
(b/t).: Relacéo limite entre largura e espessura.

(b/t), :0.45.F
m fy

Onde:
E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

Resisténcia a flexao eixo U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia a flexao eixo V (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Resisténcia ao esforco cortante V (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

o -

re -
ry :

U, :
Vo :

7.99

(b/1v)

-+

b/t)im :

hm

Yy

0.97

£ 12.73

: 7.99

. 25.40
: 3.18

: 200000
:  250.00

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagao.

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

1.37

0.49
8.36
0.00

12.73

cm

cm
cm

mm
mm

MPa
MPa

Nao hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a

verificagdo nao é necessaria.



Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcédo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Nao hé interacdo entre os dois esforgcos cortantes, nem entre os dois momentos fletores, nem entre
esforco axial e flexdo nem entre momento torsor, esforco axial, momentos fletores e esfor¢cos cortantes.
Portanto, a verificacdo ndo é necessaria.



ANEXO G- MEMORIAL DE CALCULO PARA AS DIAGONAIS DO PROJETO COM USO DE PERFIS LAMINADOS

Barra N62/N63

Perfil: L 1 1/4 X 3/16, Duplo U uniao genérica (Distancia entre os perfis: 90.0 / 90.0 mm e
Ligacdo a distancia maxima)
Material: Aco (A-36 250Mpa)

Nés Comprimento Caracteristicas mecéanicas
A 1) 1) @) @) @)
Inicial | Final (m) e L y I X Yo
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N62 | N63 0.689 5.74 | 5.26 |265.24 | 0.43 | 0.00 | -6.30

Notas:
@ Inércia em relagdo ao eixo indicado
® Momento de inércia & torg&o uniforme

Y ® Coordenadas do centro de gravidade
! Flambagem Flambagem lateral
----- ﬂ-':-"-'-'ﬁ}'-mg-m- " Plano zZX Plano zY Aba sup. Aba inf.
b 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.689 0.689 0.000 0.000
Co - 1.000
Notagao:

b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico

VERIFICAGOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
| N, N. M, M, Vu Vy NM,M, T NMVT stf
I £1/24 . X:0.689mM| x:0m |[x:0.344m|x:0.344m| x:0m | x:0m Xx: 0.344 m | PASSA
- 0. : - 0. - 0. : : @ @ @ | X2 0.
e | Cgazsgg-o h=26.4 h=67.1 h=0.2 h=0.3 h<0.1|h<0.1 N-A. N-A. N-A. h=67.5 |h=67.5
Notagéo:

: Limitacdo do indice de esbeltez

Resisténcia a tragdo

: Resisténcia a compresséo

.: Resisténcia a flexao eixo U

,: Resisténcia a flex&o eixo V

.. Resisténcia ao esforco cortante U

.2 Resisténcia ao esforco cortante V

NM.M,: Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torgéo

NMVT: Resisténcia ao momento de torgédo, forga axial, momento fletor e cortante
s t f: Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgédo
x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

<<zzzz:

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagdo.
@ A verificagdo n&do € necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
@ Nao ha interagéo entre a esforgo axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Nota: A analise de pecas compostas € realizada através da verificacdo de cada um dos perfis simples que
as constituem. As verificacdes destes perfis sdo realizadas para os esforcos calculados a partir daqueles
que atuam sobre a peca composta, segundo as suas caracteristicas mecanicas. Para as verificagdes de
estabilidade, utiliza-se a esbeltez mecénica ideal, obtida em funcéo da esbeltez da pe¢a e uma esbeltez
complementar que considera a distancia das ligacdes entre os perfis simples.




Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras simples comprimidas nédo deve ser superior a 1/2
do indice de esbeltez da barra composta. Adicionalmente, o indice de esbeltez das
barras compostas comprimidas, tomado como a maior relagdo entre o
comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior a 200.

A <1/2.A 16.2 £ 36.0

L. <200 c - 72.0 J

Onde:
| .z Indice de esbeltez da secdo simples.

he =1 s 1 16.2
s,min —
Sendo:
I: Espagcamento na direcéo longitudinal entre soldas ou outros
elementos de ligacdo entre os perfis da secdo composta. I : 0.100 M
r.s,rvs: Raios de giracdo em relacdo aos eixos principales U, V, rs - 1.20 ¢m
respectivamente. rs: 062 CcmM

| .z Indice de esbeltez da secdo composta.

| .: Esbeltez mecéanica da se¢cdo composta, em relagdo ao eixo U,
calculada levando em conta o tipo de ligacdo e o seu espagamento. lo - 72.0

| ,: Esbeltez mecéanica da se¢cdo composta, em relagcdo ao eixo V,
calculada levando em conta o tipo de ligacdo e o seu espagamento. v : 10.4

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

p=d

2 <1 h: o264 vV

=

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N63, para a
combinacdo de acbes 1.5-PP+1.5-TelhadoMetalico+1.5-SobrecargaNormativa.

N.sqs: Forca axial de tragao solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa @ 17.25 kN
A forca axial de tracdo resistente de calculo, N;rs, deve ser determinada pela
expressao:
N AQ i fY
tRrd = T Nera I 65.23 kN
Onde:
A,: Area bruta da secéo transversal da barra. AV 2.87 c€m=2
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
0..: Coeficiente de seguranca do material. G = 1.10
Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:
Nc,Sd
= s h: o671 vV

c,Rd

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se no né N62, para a
combinacéo de agOes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.ss: Forga axial de compresséo solicitante de calculo, desfavoravel. Nesa © 33.26 kN



A forca axial de compresséo resistente de célculo, N.q4, deve ser determinada pela

expressao:
1-Q-A,-f
Nc,Rd = —
Ya1
Onde:

c: Fator de reducéo total associado a resisténcia a compresséo.
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da sec¢&o transversal da barra.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
.- Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducéo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 — y =0.658"%

Onde:

| o: Indice de esbeltez reduzido.

xo: NQ Y

Sendo:
Q: Fator de reducdo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da sec¢éo transversal da barra.

A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com se¢do composta é dada

f,: Resisténcia ao escoamento do

aco.

N.: Forca axial de flambagem eléastica.
Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

pelo valor da menor das raizes da seguinte equagao cubica:

mfw@«m—Mymfw@—m«m—my@—

Onde:

Xo

fo

[ -non -

Yo

0

2
]_o
r

N..: Esforgo axial critico elastico de flambagem por flexdo da secédo
composta, em relagéo ao eixo X.

N.,: Esforgo axial critico elastico de flambagem por flexdo da secédo
composta, em relagdo ao eixo Y.

N..: Esforgo axial critico elastico de flambagem por tor¢édo da segéo
composta.

I.: Momento de inércia da se¢do composta, em relacdo ao eixo X.
I,: Momento de inércia da se¢do composta, em relacdo ao eixo Y.
J: Constante de torcao da se¢do composta.
C.: Constante de empenamento da se¢cdo composta.
E: Médulo de elasticidade do ago.
G: Médulo de elasticidade transversal do ago.

| .: Esbeltez mecénica da se¢do composta, em relagdo ao eixo X, calculada

levando em conta o tipo de ligagéo e o0 seu espagcamento.

| ,: Esbeltez mecénica da se¢cdo composta, em relagdo ao eixo Y, calculada

levando em conta o tipo de ligagéo e o0 seu espagcamento.
K.-L,: Comprimento de flambagem por tor¢gdo da se¢do composta.

_ 2, 2 2 2
Fo = (7 +17 + %5 +v¢)

Onde:

r.,r,: Raios de giragdo da se¢do composta em relagdo aos eixos
principais X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de esforcos cortantes na diregado dos

eixos principais X, Y, respectivamente, em relacdo ao centro
geométrico da se¢cdo composta.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR 8800:2008,

Anexo F)

N&o se aplica nenhuma redugéo, ja que todos os elementos componentes da sec¢ao
transversal possuem relagfes entre largura e espessura (b/t) que ndo superam o0s

valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 3 da Tabela F.1.

(b/t)<(b/t)

lim

Nera -

Sh

P Vo)

£ o

6.72

&0 o

49.57

0.760

1.000

2.87

250.00
1.10

0.760

0.810

1.000

2.87

250.00
109.41

109.41

109.41

1 5191.41

¥
5.26

305.31
0.43

0.31

200000
77000

72.0

10.4

0.000

7.51

0.96

7.29
0.00
-15.07

12.73

kN

cm2
MPa

cm2
MPa
kN

kN

kN

kN

cm4

cm4

cm6

MPa
MPa

cm

cm
cm



Sendo:
(b/t): Relagdo entre largura e espessura.
Onde:
b: Largura.
t: Espessura.

(b/t)n: Relacao limite entre largura e espessura.

(b/t), =0.45. \/fE

Onde:
E: Médulo de elasticidade do ago.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

(b/t) :

6.72

32.00

4.76

12.73

200000
250.00

mm
mm

MPa
MPa



Resisténcia a flexao eixo U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE
Ingenieros baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n:&gl
MRd

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a

uma distancia de 0.344 m do n6é N62, para a combinacdo de acles
1.5-PP+TelhadoMetalico.

Msq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

M

u,Sd

Onde:

= MX,

sq " COSa—M, o, -sina

M.sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

M

O momento fletor resistente de calculo Mgy, deve ser tomado como o menor

y,Sd =

Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

valor entre os obtidos nas seguintes secdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008,

Artigo 5.4.2.2):
_1.50-W- f,

Rd

Onde:

W,: Médulo de resisténcia elastico minimo da secédo transversal

Yal

em relacdo ao eixo de flexéo.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcao, FLT (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessario, pois o comprimento de flambagem lateral é nulo.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.
Ja que se cumpre 'l £1,', ndo é necessario realizar esta verificacdo.

Onde:
=2
t

Sendo:

b: Largura da aba da cantoneira.

t: Espessura da cantoneira.

E
}\‘p 20.54' f_

y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

h

Musd -

Mysa -
Mysa

Mga :

Mga :

f, :
G -

b :

E

f, :

0.00

0.00

0.00

0.63

0.63

: 1.84

250.00
1.10

6.72 £ 15.27

: 6.72

32.00
I 4.76

. 15.27

p -

: 200000
250.00

- 0.002 J

KN-m

KN-m
KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

mm
mm

MPa
MPa



Resisténcia a flexao eixo V (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE
Ingenieros baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

’]’]:

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a

M

SdSl

MRd

uma distancia de 0.344 m do n6é N62, para a combinacdo de acles
1.5-PP+TelhadoMetalico.

Msq: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

O momento fletor resistente de calculo Mgy, deve ser tomado como o menor

M

v,Sd

Onde:

= MX,

sq"Sina+M ¢, -cosa

M.sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

M

y,Sd =

Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

valor entre os obtidos nas seguintes secdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008,

Artigo 5.4.2.2):
_1.50-W- f,

Rd

Onde:

W,: Mdédulo de resisténcia elastico minimo da secao transversal

Yal

em relacdo ao eixo de flexéo.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcao, FLT (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessaria, ja que o eixo de flexdo ndo é o de maior inércia.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM

(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

Nao é necessaria, ja que a secdo considera-se compacta.
Ja que se cumpre 'l £1,', ndo é necessario realizar esta verificacdo.

Onde:

r=2
t

Sendo:

b: Largura da aba da cantoneira.

t: Espessura da cantoneira.

E
}\‘p 20.54' f_

y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

h

+ .
Mv,Sd -

Mysa -
Mysa

Mga :

Mga :

6.72

~ O

hm

: 0.003 J

0.00

: 0.90

:  250.00
: 1.10

£ 15.27

: 6.72

: 32.00
I 4.76

. 15.27

: 200000
:  250.00

y -

0.00

0.00

0.31

0.31

KN-m

KN-m
KN-m

KN-m

KN-m

cm3

MPa

mm
mm

MPa
MPa



Resisténcia ao esforco cortante U (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE
Ingenieros baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

n:&gl
VRd

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N62, para a

combinacdo de acbes 1.5-PP+TelhadoMetalico.

Vsq: Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel.

V,sa =V, sq-COSQ+ Vy,Sd -Sina

Onde:
V.

X,Sd =

Esforco cortante solicitante de célculo, desfavoravel.

V,.sqa: Esforgo cortante solicitante de céalculo, desfavoravel.
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:

Vg = 22

Rd
Yal

Onde:

V, =0.60-A, f,

Sendo

A..: Area efetiva ao cisalhamento.

horz . ~vert

Aw _ MIN(bhorz -t ,b t : tvertj
Ccosa SInNa

Onde:
bn.r.: Largura da aba horizontal.
thor.: ESpessura da aba horizontal.
b..:: Largura da aba vertical.
t.r: ESpessura da aba vertical.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

0..: Coeficiente de seguranca do material.

h < 0.001 \/

Visda -

Vysd -
+ -
Vysa

Ve :

0.01

0.00

0.01
29.37

32.31

2.15

32.00

4.76

32.00

4.76

250.00
1.10

kN

kN
kN

kN

kN

cm=2



Resisténcia ao esforco cortante V (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Este caso ndo esta contemplado na norma. Aplica-se o critério da CYPE
Ingenieros baseado na norma ANSI/AISC 360-05 (LRFD).

Deve satisfazer:

V,

_ Vsq
n=y st h < 0001 vV

O esforgo solicitante de céalculo desfavoravel produz-se no n6é N62, para a
combinacdo de acbes 1.5-PP+TelhadoMetalico.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.

V,sa = Vg4 SiNa+V, ¢4 COSa Visd'
Onde:
V.sq: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysd -
V, ss: Esforco cortante solicitante de calculo, desfavoravel. Vysa
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:
VY
Ve = Ya1
Onde:
V, =0.60-A, -f, Vo :
Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.
bhorz i thorz . bvert : tvert
A‘”:MIN[ sina ' cosa ) Aw -
Onde:
bror.: Largura da aba horizontal. brors =
thor.: ESpessura da aba horizontal. thorz :
b..:: Largura da aba vertical. bDyere :
t.r: ESpessura da aba vertical. toert
f,: Resisténcia ao escoamento do ago. f, :
0..: Coeficiente de seguranca do material. Qu -

\V/

0.01

0.00

0.01
29.37

32.31

2.15

32.00

4.76

32.00

4.76

250.00
1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Este caso ndo esta contemplado pela norma e, portanto, ndo é possivel realizar a verificagao.

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

kN

kN
kN

kN

kN

cm=2

Nao hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a

verificagcdo nao é necessaria.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Deve satisfazer:

<1 h

. 0.675 J



O coeficiente de aproveitamento desfavoravel produz-se em um ponto situado
a uma distancia 0.344 m do n6 N62 para a combinacdo de acles
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda e no ponto da secédo
transversal de coordenadas U = 12.16 mm, V = -1.68 mm em relacédo aos
eixos principais de inércia.

As tensdes normais ss; sdo dadas por:

Osd = GNSd + cMu,sa + ch,sa
Onde:
Nc,Sd
Ongy = Q- A
g
Sendo:
N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de calculo,
desfavoravel.
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local (ABNT
NBR 8800:2008, Anexo F).
A,: Area bruta da secédo transversal da barra.
Oy . = _M -V
u,Sd I
u
Sendo:
M. ss: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
I.: Momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo
u.
V: Coordenada, em relagao ao eixo V, do ponto desfavoravel da
secao transversal em relacdo ao centro de gravidade da secédo
bruta.
M
Oy . =——2.U
'v,Sd I
v
Sendo:

M, sa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

I.,: Momento de inércia da sec¢ao transversal em relacédo ao eixo

V.

U: Coordenada, em relacdo ao eixo U, do ponto desfavoravel da

secao transversal em relacdo ao centro de gravidade da secédo
bruta.

A tensao resistente de célculo, sk, € dada pelo menor valor entre os obtidos
por a) e b):

(a) Tensao resistente de célculo para os estados-limites de escoamento
sob efeito de tensdo normal:

Onde:
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.
(b) Tensao resistente de calculo para os estados-limites de instabilidade
ou flambagem sob efeito de tensdo normal:

f
Ora = L
Yal

Onde:

c: Fator de reducéo total associado a resisténcia a compressao
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3).

A, <1.5 > yx =0.658%

Sendo:

Snsd -

Nesa -

Swmusd -

Musa™ :

Swmv,sd -

+ .
Mv,Sd -

c

* -116.58

 -115.86

33.25
 1.000

: 2.87

-0.03

0.00

: 4.16
: -1.68

-0.70

0.00

: 1.10
- 12.16

- 172.72

- 227.27

:  250.00
: 1.10

- 172.72

* 0.760

MPa

MPa

kN

cm=2

MPa

KN-m

MPa

KN-m

MPa

MPa

MPa

MPa



Ao = ,[—
o-e
o, = N,
E_Q‘Ag
Onde:

N.: Forca axial de flambagem elastica.
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem
local (ABNT NBR 8800:2008, Anexo F).
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

o -

Se *

0.810

38121

© 109.41
* 1.000

2.87

: 250.00
: 1.10

MPa

kN

cm=2
MPa



ANEXO H - MEMORIAL DE CALCULO PARA O BANZO SUPERIOR DO PROJETO COM USO DE PERFIS LAMINADOS

Barra N63/N64

Perfil: U 152.4 x 5.1
Material: Aco (A-36 250Mpa)

No6s . Caracteristicas mecanicas
. - _ Comprimento Area Lo 1,® 1@ . v.©
_ Inicial | Final (m)
i (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
i N63 N64 0.467 15.50 | 546.00 | 28.80 | 2.74 | -9.78 | 0.00
1
[ Notas:
; @ Inércia em relagéo ao eixo indicado
; ® Momento de inércia & torgéo uniforme
: ® Coordenadas do centro de gravidade
5 . Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZzX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
; b 2.01 1.07 0.00 0.00
! (I 0.940 0.500 0.000 0.000
i Co - 1.000
E Notagao:
: b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
I N, N, M, M, Vi v, NMM, T |NMVT| stf
| £200.0 | x: 0.467 m| x:0m @ [X:0.233m | x:0m @ | X:0.233 m @ @ & | PASSA
N63/N64 | " pissa | h=39.1 |h=839|NA"| h=02 |h<o01|NA" | h=s8ao0 NA NATINATI 840
Notacgéo:

| : Limitag&o do indice de esbeltez

.- Resisténcia a tragéo

.. Resisténcia a compressao

.. Resisténcia a flexdo eixo X

,: Resisténcia a flexdo eixo Y

. Resisténcia ao esforgo cortante X

- Resisténcia ao esforgo cortante Y

NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torgao

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
s t f: Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgéo
X: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: N&o aplicavel

<L<Zxzz

VerificagGes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
® A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.
@ A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
® Nao ha interagdo entre a esforgo axial, momento fletor, esfor¢o cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo néo é necessaria.
©® N&o ha interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o0 momento torsor, esfor¢o axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo
nao é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagcdo entre o
comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior a 200.

A <200 69.0 \/
Onde:
| : Indice de esbeltez.
A= K-L I« 8.4
r Iy 69.0
Sendo:
Ky-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. KL« 0.500 m
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relag&o ao eixo Y. K,-Ly 0.940 m
r.,ry: Raios de giragcdo em relacdo aos eixos principales X, Y, Iy 5.94 cm
respectivamente. r, 1.36 cm



Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

p=d

t,Sd < 1
t,Rd

’r‘l:

=

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N64, para a

combinacdo de acgbes 1.5-PP+1.5-TelhadoMetalico+1.5-SobrecargaNormativa.

N.sqs: Forca axial de tragao solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca axial de tracdo resistente de calculo, N;rs, deve ser determinada pela

expressao:
A, -f
—__9 Y

Nt,Rd_
Yal

Onde:

A,: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N63, para a
combinacgao de ac¢des
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.

A forga axial de compressao resistente de céalculo, N.rs, deve ser
determinada pela expresséo:

X.Q.Ag.fy
'Yal

c,Rd

Onde:
c: Fator de reducéo total associado a resisténcia a compresséao.
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducdo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 > yx =0.658%

Onde:
| o2 Indice de esbeltez reduzido.

}“0: NQ Y

Sendo:

Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.

A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
N.: Forca axial de flambagem elastica.

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

Nesa -

Nesa -

Nera -

m>fOO

<—h

(9]

: 0.391

137.65

. 352.27

15.50

*  250.00
: 1.10

: 0.839

229.79

273.78

: 0.777

1.000

: 15.50

250.00

: 1.10

: 0.777

: 0.776

1.000

: 15.50

250.00

: 643.38

kN

kN

cm2
MPa

kN

kN

cm=2
MPa

cm=2
MPa
kN



A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com secao
transversal monossimétrica, cujo eixo principal X é o eixo de simetria, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a) e (b):

(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de
inércia Y da secédo transversal:

n-E- I
Ney = 2
(Ky 'Lv)
Onde:
K,-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo Y.

I,: Momento de inércia da sec¢ao transversal em relacédo ao
eixo Y.

E: Médulo de elasticidade do aco.
(b) Para flambagem por flexotorcao:

2
Ne +Ne 4 Nex ez |:1—(X0/I‘0) :|
ez = T 1y - 2
2~|:1—(XO/’I'0) :| (Nex +Nez)
Onde:
n-E- I
Nex = 2
(Kx 'LX)
Sendo:
Ky-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo X.
I.: Momento de inércia da secao transversal em relagao
ao eixo X.
E: Médulo de elasticidade do aco.
2
N, = lz % +G.]
o (Kz 'LZ)
Sendo:

K;-L,: Comprimento de flambagem por torgéo.

E: Médulo de elasticidade do aco.

C.: Constante de empenamento da sec¢ao transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do ago.

J: Constante de tor¢ao da secdo transversal.

r.: Raio de girag¢do polar da sec¢do bruta em relagdo ao
centro de cisalhamento.

2 2 2 2
r, = \/(rx +17+ X5 +Y3)
Onde:
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de
cisalhamento na direcdo dos eixos principales
X, Y, respectivamente.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

Nao se aplica nenhuma reducéo, ja que todos os elementos componentes
da secédo transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) que
nao superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/Y),,

Sendo:

Nex. :

o -

ry :

Xo :
Yo :

561 £

: 643.38

: 643.38

: 0.940

28.80

200000

143110.43

* 43110.43

: 0.500

: 546.00
200000

¥

0.000

: 200000
- 1282.36

77000

: 2.74

6.77

5.94

: 1.36
-29.69
0.00

15.84

kN

kN

m

cm4
MPa

kN

kN

m

cm4
MPa

MPa
cm6
MPa
cm4

cm

cm
cm

mm

mm



(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 5.61

Onde:
b: Largura. b : 48.80 mm
t: Espessura. t: 8.70 mm
(b/t).: Relacéo limite entre largura e espessura.
(b/t), =0.56. |
lim — ¥ fy (b/t)lim : 15.84
Onde:
E: Médulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/t), 26.47 £ 42.14
Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 26.47
Onde:
b: Largura. b : 135.00 mMm
t: Espessura. t: 5.10 mm
(b/t): Relacdo limite entre largura e espessura.
(b/t) =-1.49. |E
lim f, b/t)im : 42.14
Onde:
E: Médulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe momento fletor.
Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
MSd
=g <1 h: o002 vV
Rd R
O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.233 m do n6é N63, para a combinacdo de acles
1.5-PP+TelhadoMetalico.
Msq : Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel. Mgy < 0.01 kN-m
O momento fletor resistente de calculo Mg; deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secdes: Mea 2.87 kN-m
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Rd :yi Mpa 2.87 kN-m
al e
Onde:
W,: Moédulo de resisténcia elastico minimo da secao transversal W, : 8.43 cm3
em relacdo ao eixo de flexéo.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
0..: Coeficiente de seguranca do material. Qu - 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):



Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.

E
A, =0.38- =

y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2Zf

Onde:

Z,: Médulo de resisténcia pléastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

A<,
M
My = —=
Yal
Onde:
A=l
tW
Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.

t.: Espessura da alma.

E
Y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2Zf

Onde:

Z,: Médulo de resisténcia pléastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

561 £

Mra

: 5.61

b :
t -

26.47 £

Mra

. 26.47

10.75

4.23

48.80
8.70

* 10.75

: 200000
:  250.00

: 4.65

 18.60
:  250.00
: 1.10

31.68

4.23

: 135.00

: 5.10

- 31.68

: 200000
:  250.00

: 4.65

 18.60
: 250.00
: 1.10

KN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

KN-m

MPa
MPa

kN

cm3
MPa



Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

n:&gl
VRd

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N63, para a

combinacdo de acbes 1.5-PP+TelhadoMetalico.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:

A<,
Vv
de =2
yal
Onde:
2 =B
t
Sendo:
b:: Largura das mesas.
t: Espessura das mesas.
k,-E
A, =1.10- [
] fy
Sendo:

k,: Coeficiente de flambagem.
E: Médulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

V, =0.60-A, f,

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.

A, =2b, t

0..: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

h < 0.001 \/

Vsg :

5.61

£

Ve :

b :
t -

0.04

34.08

115.79

5.61

48.80
8.70

34.08

1.20

200000
250.00

127.37

8.49
1.10

kN

kN

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm=2



Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<1

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a
uma distancia de 0.233 m do n6é N63, para a combinacdo de acles
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.

M.sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

M, ss: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ng, /Ngg > 0.2

n= Nc,Sd + § Mx,Sd + My,Sd] < 1
NC,Rd 9 Mx,Rd My,Rd
Onde

N.rq: FoOrca axial resistente de calculo de compressdao (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.3).

M. ra,My ra: MOomentos fletores resistentes de calculo,
respectivamente em relacdo aos eixos X e Y da secdo transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2).

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Nesa -
Mysa -

My,sd-

0.839

Nera -
Myura :
Myra :

- 0.840 J

229.79 kN
0.00 KkN-m
0.01 kN-m
0.200
I 0.840
273.78 kN
19.15 kN-m
2.87 KkN-m

Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

Nao hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a

verificagcdo nao é necessaria.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Nao ha interacdo entre os dois esforgcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos

fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagcdo ndo é necessaria.



ANEXO I - MEMORIAL DE CALCULO PARA O BANZO INFERIOR DO PROJETO COM USO DE PERFIS LAMINADOS

Barra N54/N71

Perfil: U 152.4 x 5.1
Material: Aco (A-36 250Mpa)

No6s . Caracteristicas mecanicas
. - _ Comprimento Area Lo 1,® 1@ . v.©
_ Inicial | Final (m) it
i (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
i N54 N71 0.467 15.50 | 546.00 | 28.80 | 2.74 | -9.78 | 0.00
1
[ Notas:
; @ Inércia em relagéo ao eixo indicado
; ® Momento de inércia & torgéo uniforme
: ® Coordenadas do centro de gravidade
5 . Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZzX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
; b 2.01 1.07 0.00 0.00
! Lk 0.940 0.500 0.000 0.000
i Co - 1.000
E Notagao:
: b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008
Barra Estado
I N, N. M, M, V, v, NM,M, T |NMVT| stf
I £200.0 _ _ @ | X: 0.467 m | x: 0.467 m @ | X: 0.467 m ® @ © | PASSA
N54/N71 Passa h =78.0 h =58.8| N.A. h=28 h=0.2 N.A. h = 80.4 N.A. N.A. N.A. h =80.4

Notacgéo:
| : Limitag&o do indice de esbeltez
.- Resisténcia a tragéo
.. Resisténcia a compressao
.. Resisténcia a flexdo eixo X
,: Resisténcia a flexdo eixo Y
. Resisténcia ao esforgo cortante X
- Resisténcia ao esforgo cortante Y
NM,M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados
T: Resisténcia a torgao
NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forca axial, momento fletor e cortante
s t f: Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgéo
X: Distancia a origem da barra
h: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: N&o aplicavel

VerificagGes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
® A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.
@ A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.
® Nao ha interagdo entre a esforgo axial, momento fletor, esfor¢o cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo néo é necessaria.
©® N&o ha interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o0 momento torsor, esfor¢o axial, momentos fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagdo
nao é necessaria.

<L<Zxzz

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)

O indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relagcdo entre o
comprimento de flambagem e o raio de giracdo, ndo deve ser superior a 200.

A <200 - 69.0 \/
Onde:
| : Indice de esbeltez.
. I\ :
5 = K-L 8.4
r ly ' 69.0
Sendo:
Ky-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo X. Kels © 0.500 m
K,-L,: Comprimento de flambagem por flexdo em relag&o ao eixo Y. KLy © 0.940 m
r.,ry: Raios de giragcdo em relacdo aos eixos principales X, Y, r« - 5.94 cm

respectivamente. r, 1.36 cm



Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Deve satisfazer:

t,Sd < 1
t,Rd

’r‘l:

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacédo de

acOes PP+TelhadoMetélico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Forca axial de tragao solicitante de calculo, desfavoravel.

A forca axial de tracdo resistente de calculo, N;rs, deve ser determinada pela

expressao:
A, -f
—__9 Y

Nt,Rd_
Yal

Onde:

A,: Area bruta da secéo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Deve satisfazer:

O esforgo solicitante de célculo desfavoravel produz-se para a combinacéo

de agbes 1.5-PP+1.5-TelhadoMetalico+1.5-SobrecargaNormativa.

N.sqs: Forca axial de compressao solicitante de calculo, desfavoravel.

A forga axial de compressao resistente de céalculo, N.grqs, deve ser
determinada pela expresséo:

X.Q.Ag.fy
Yal

c,Rd

Onde:

c: Fator de reducéo total associado a resisténcia a compresséao.

Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.
A,: Area bruta da secdo transversal da barra.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

0..: Coeficiente de seguranca do material.

Fator de reducdo c: (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.3)
A, <1.5 > yx =0.658%

Onde:
| o2 Indice de esbeltez reduzido.

}“0: Ng Y

Sendo:

Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.

A,: Area bruta da secdo transversal da barra.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
N.: Forca axial de flambagem elastica.

Forca axial de flambagem elastica: (ABNT NBR 8800:2008, Anexo E)

Nesa -

Nesa -

Nera -

nn>fOO

<—h

(o]

- 0.780

274.72

. 352.27

- 15.50
*  250.00
: 1.10

: 0.588

160.93

273.78

0.777

: 1.000

15.50

: 250.00
: 1.10

: 0.777

: 0.776

: 1.000

15.50

: 250.00
: 643.38

kN

kN

cm2
MPa

kN

kN

cm=2
MPa

cm=2
MPa
kN



A forca axial de flambagem elastica, N., de uma barra com secao
transversal monossimétrica, cujo eixo principal X é o eixo de simetria, é
dada pelo menor valor entre os obtidos por (a) e (b):

(a) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo principal de
inércia Y da secédo transversal:

n-E- I
Ney = 2
(Ky 'Lv)
Onde:
K,-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao
eixo Y.

I,: Momento de inércia da sec¢ao transversal em relacédo ao
eixo Y.

E: Médulo de elasticidade do aco.
(b) Para flambagem por flexotorcao:

2
Ne +Ne 4 Nex ez |:1—(X0/I‘0) :|
ez = T 1y - 2
2~|:1—(XO/’I'0) :| (Nex +Nez)
Onde:
n-E- I
Nex = 2
(Kx 'LX)
Sendo:
Ky-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo em
relacdo ao eixo X.
I.: Momento de inércia da secao transversal em relagao
ao eixo X.
E: Médulo de elasticidade do aco.
2
N, = lz % +G.]
o (Kz 'LZ)
Sendo:

K;-L,: Comprimento de flambagem por torgéo.

E: Médulo de elasticidade do aco.

C.: Constante de empenamento da sec¢ao transversal.
G: Mddulo de elasticidade transversal do ago.

J: Constante de tor¢ao da secdo transversal.

r.: Raio de girag¢do polar da sec¢do bruta em relagdo ao
centro de cisalhamento.

2 2 2 2
r, = \/(rx +17+ X5 +Y3)
Onde:
r.,r,: Raios de giracdo em relacdo aos eixos
principales X, Y, respectivamente.

Xo,Yo: Coordenadas do centro de
cisalhamento na direcdo dos eixos principales
X, Y, respectivamente.

Flambagem local de barras axialmente comprimidas: (ABNT NBR
8800:2008, Anexo F)

Nao se aplica nenhuma reducéo, ja que todos os elementos componentes
da secédo transversal possuem relagdes entre largura e espessura (b/t) que
nao superam os valores limite dados na Tabela F.1.

Mesa: Elemento do Grupo 4 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/Y),,

Sendo:

Nex. :

o -

ry :

Xo :
Yo :

561 £

: 643.38

: 643.38

: 0.940

28.80

200000

143110.43

* 43110.43

: 0.500

: 546.00
200000

¥

0.000

: 200000
- 1282.36

77000

: 2.74

6.77

5.94

: 1.36
-29.69
0.00

15.84

kN

kN

m

cm4
MPa

kN

kN

m

cm4
MPa

MPa
cm6
MPa
cm4

cm

cm
cm

mm

mm



(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 5.61

Onde:
b: Largura. b : 48.80 mm
t: Espessura. t: 8.70 mm
(b/t).: Relacéo limite entre largura e espessura.
(b/t), =0.56. |
lim — ¥ fy (b/t)lim : 15.84
Onde:
E: Médulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
Alma: Elemento do Grupo 2 da Tabela F.1.
(b/t)<(b/t), 26.47 £ 42.14
Sendo:
(b/t): Relacdo entre largura e espessura. (b/t) : 26.47
Onde:
b: Largura. b: 135.00 mm
t: Espessura. t: 5.10 mm
(b/t): Relacdo limite entre largura e espessura.
(b/t) =-1.49. |E
lim f, O/Y)n : 42.14
Onde:
E: Médulo de elasticidade do aco. E : 200000 MPa
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe momento fletor.
Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:
MSd
n:M—sl h : 0.028 \/
Rd R
O esforco solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N71, para a
combinacdo de a¢gbes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.
Mss - Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. My : 0.08 kN-m
O momento fletor resistente de calculo Mg, deve ser tomado como o menor
valor entre os obtidos nas seguintes secdes: Mea 2.87 kN-m
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):
1.50-W-f,
Mg :yi Mpa 2.87 kN-m
al e
Onde:
W,: Mdédulo de resisténcia elastico minimo da secao transversal W, : 8.43 cm3
em relacdo ao eixo de flexéo.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, : 250.00 MPa
0..: Coeficiente de seguranca do material. Qu - 1.10

(b) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM
(ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

<, 561 £ 10.75



MRd =2
Yal
Onde:
5 e
t
Sendo:

bs: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.

E
A, =0.38- =

y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2Zf

Onde:

Z,: Médulo de resisténcia pléastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

A<,
M
My = —=
Yal
Onde:
A=l
tW
Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as
faces internas das mesas.

t.: Espessura da alma.

E
Y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2Zf

Onde:

Z,: Médulo de resisténcia pléastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Meq

b :
t -

26.47

Mra

: 4.23

: 5.61

48.80
8.70

* 10.75

: 200000
: 250.00

: 4.65

 18.60
:  250.00
: 1.10

31.68

4.23

. 26.47

: 135.00

: 5.10

- 31.68

: 200000
:  250.00

: 4.65

 18.60
: 250.00
: 1.10

KN-m

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm3
MPa

KN-m

MPa
MPa

kN

cm3
MPa



Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

n:&gl
VRd

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N71, para a

combinacao de ac¢des

1.5-PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:

A<,
Vv
de =2
yal
Onde:
2 =B
t
Sendo:
b:: Largura das mesas.
t: Espessura das mesas.
k,-E
A, =1.10- [
] fy
Sendo:

k,: Coeficiente de flambagem.
E: Médulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

V, =0.60-A, f,

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.
A,=2b, t

0..: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

h

Vsg :

5.61

Vra -

b :

hm

G -

y -

V-

- 0.002

£ 34.08

: 5.61

1.20

: 200000
:  250.00

127.37

: 8.49
1.10

0.20

115.79

48.80
: 8.70

. 34.08

p -

v

kN

kN

mm
mm

MPa
MPa

kN

cm=2



Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

n<1

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N71, para a
combinacdo de a¢gbes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

N.sqs: Forca axial de tragao solicitante de calculo, desfavoravel.
M.sqa: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
M, ss: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.

Ng, /Ngg > 0.2

n= Nt,Sd + § . Mx,Sd + My,Sd} < 1
Nt,Rd 9 Mx,Rd My,Rd
Onde:

N.ra: Forca axial resistente de célculo de tracdo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.2).

M. ra,My ra: MOmentos fletores resistentes de calculo,
respectivamente em relacdo aos eixos X e Y da secdo transversal
(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2).

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Nt,Sd

0.780

Nera -

My ra
My ra

L 274.72
Mysa -
Mysa

0.00

0.08

0.200

- 0.804

1352.27

: 19.15
: 2.87

Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

- 0.804 J

kN
KN-m
KN-m

kN

KN-m
KN-m

Nao hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a

verificagcdo nao é necessaria.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcédo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Nao ha interacdo entre os dois esforgcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos

fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagcdo ndo é necessaria.



ANEXO J - MEMORIAL DE CALCULO PARA AS TERCAS DO PROJETO COM USO DE PERFIS LAMINADOS

Barra N11/N43

Perfil: U 203.2 x 5.6
Material: Aco (A-36 250Mpa)

No6s . Caracteristicas mecanicas
. Comprlmento Area | [0} I @ I @ X @3) y @3)
_ Inicial | Final (m) x y h & e
: (cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
i N11 | N43 7.500 21.68|1344.30 | 54.10 | 4.36 |-12.59| 0.00
tl Notas:
i @ Inércia em relagdo ao eixo indicado
; ® Momento de inércia & torgéo uniforme
i ® Coordenadas do centro de gravidade
-LEE- « Flambagem Flambagem lateral
i Plano ZzX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
: b 1.00 1.00 0.50 0.50
i (I 7.500 7.500 3.750 3.750
! C, - 1.000
E Notagao:
: b: Coeficiente de flambagem
L«: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra Estado
| N, N. M, M, Vi V, NM,M, T NMVT | st f
) @ @ |X:3.75m @ ®| X:0m ® ™ ® @ | PASSA
N11/N43 | N.A. N.A. N.A. h=773 N.A. N.A. h=ao N.A. N.A. N.A. N.A. h=77.3
Notagao:

| : Limitac&do do indice de esbeltez

N.: Resisténcia a tracao

.. Resisténcia a compressao

.. Resisténcia a flexédo eixo X

,: Resisténcia a flexdo eixo Y

.. Resisténcia ao esforgo cortante X

y: Resisténcia ao esforgo cortante Y

NM.M,: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a torcao

NMVT: Resisténcia ao momento de torgdo, forgca axial, momento fletor e cortante
s t f: Resisténcia a interagdes de esforgos e momento de torgéo
x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.A.: Nao aplicavel

<=z

<<

VerificagBes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
@ A verificagdo n&o procede, ja que nédo héa forga axial de compresséo.
® A verificagdo n&o sera executada, ja que nao existe esforgo axial de tragéo.
@ A verificagdo néo sera executada, ja que nao existe esforgo axial de compressao.
® A verificagdo n&o sera executada, ja que ndo existe momento fletor.
® A verificagdo n&o sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.
© Nao existe interagdo entre o esforgo axial e 0 momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as diregdes para nenhuma
combinagédo. Portanto, a verificagdo néo é necessaria.
™ A verificagdo n&o é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.
® N&o héa interagdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é
necessaria.
® N&o ha interagdo entre os dois esforgos cortantes nem entre o momento torsor, esforgo axial, momentos fletores e esforgos
cortantes. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)
A verificacdo ndo procede, ja que ndo ha forca axial de compresséo.

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
A verificacdo ndo serd executada, ja que nao existe esforco axial de tracéo.

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de compressao.




Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

Deve satisfazer:

n:&gl
MRd

O esforgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se num ponto situado a

uma distancia de 3.750 m do n6é N11, para a combinacdo de acfes
PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Ms": Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.
Jaque'l £1,, deve-se considerar viga de alma nao-esbelta (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G).
Onde:
h

A=—
t

w
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
E
f

Y

A, =5.70.

Sendo:
E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

O momento fletor resistente de calculo Mg, de vigas de alma néo-esbelta
deve ser tomado como 0 menor valor entre os obtidos nas seguintes
secdes:

(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.4.2.2):

1.50-W-f,
Yal

My =

Onde:
W, : Médulo de resisténcia elastico minimo da secao
transversal em relacdo ao eixo de flexdo.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

(b) Estado-limite ultimo de flambagem lateral com torcao, FLT (ABNT

NBR 8800:2008, Anexo G):

A>A
M. My
Mo = S
Onde:
b
rY
Sendo:

L»sup: Distancia entre pontos travados a flambagem

lateral.
r,: Raio de giracdo da se¢do em relacédo ao eixo

principal de inércia perpendicular ao eixo de flexao.

1.38- I -] .C .p?
}“r:—y. 1+ 1+27C4W131
r,-J-B I

h: 0773

Mss" @ 12.20

32.89 £ 161.22

I 32.89
h : 184.20
t. : 5.60

r 0 161.22
E : 200000
f, © 250.00
Mga : 15.78
Mra ©  45.11

W, 1 132.31

f, ' 250.00
G - 1.10

237.39 > 186.56

\V/ P 15.78

- 237.39

Lb,sup : 3 750
ry : 1.58

r - 186.56

v

KN-m

MPa
MPa

KN-m

KN-m

cm3

MPa

KN-m

m

cm



Sendo:

I,: Momento de inércia da sec¢do transversal em
relagdo ao eixo Y.

J: Constante de tor¢ao da secéo transversal.
C.: Constante de empenamento da seg¢ao

transversal.
MI’
P = E-J

M =W (f -o,)

Sendo:

W, : Médulo de resisténcia elastico minimo da
secao transversal em relagcédo ao eixo de
flexao.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

5, =0.30-f,

C, 7t E-1 IE

M, - " E 5 S (140,039 2k
H I, C.

Sendo:

C»: Fator de modificagdo para diagrama de
momento fletor ndo-uniforme.

M, =2Zf

Onde:
Z.: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.
(c) Estado-limite ultimo de flambagem local da mesa comprimida,
FLM (ABNT NBR 8800:2008, Anexo G):

<,

Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.

E
A, =0.38- =

y

Sendo:

E: Médulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2Zf

Onde:
Z.: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.
(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

<,

I, 54.10
J: 4.36
C. : 4359.75
b. :  0.027
M. 1 23.15
W, : 132.31
f, ' 250.00
S I 75.00
Mee 1 17.36
Cy : 1.00
M, @  38.28
Z, : 153.13
f, © 250.00
G - 1.10

6.04 10.75
Mga : 34.80
: 6.04

b: 1 57.40
t - 9.50
» I 10.75
E : 200000
f, © 250.00
M, @  38.28
Z, 153.13
f, ' 250.00
G - 1.10

32.89 £ 106.35

cm4
cm4

cm6

cm-1

KN-m

cm3

MPa
MPa

KN-m

kN

cm3
MPa

KN-m

MPa
MPa

kN

cm3
MPa



My = —2
Rd Yal
Onde:
A=l
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre
as faces internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
A, =3.76. |5
f
y
Sendo:
E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
M, =2Zf
Onde:

Z.: Médulo de resisténcia plastico.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Resisténcia a flexao eixo Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que nao existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco cortante.

Mgy : 34.80
I 32.89

h : 184.20
t. : 5.60
» - 106.35
E : 200000
f, © 250.00
Ma @ 38.28
Z, : 153.13
f, © 250.00
G - 1.10

KN-m

MPa
MPa

kN

cm3
MPa



Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)

Deve satisfazer:

n:&gl
VRd

O esforcgo solicitante de calculo desfavoravel produz-se no né N11, para a
combinacdo de a¢gbes PP+TelhadoMetalico+1.4-VentoSotavento90°esquerda.

Vsq: Esforgo cortante solicitante de célculo, desfavoravel.
A forca cortante resistente de calculo, Vg4, € determinada pela expressao:

P
Vv
Via = =
Yal
Onde:
A=l
tW
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces
internas das mesas.
t.: Espessura da alma.
k,-E
A, =1.10- [
] fy
Sendo:

k,: Coeficiente de flambagem.
E: Médulo de elasticidade do aco.
f,: Resisténcia ao escoamento do ago.
V, =0.60-A, -f,

Sendo:
A..: Area efetiva ao cisalhamento.
A, =d-t,
d: Altura total da sec¢ao transversal.
0..: Coeficiente de seguranca do material.

Vsa -

32.89

Vera -

G -

. 0.042

6.51

69.57

155.17

. 32.89

: 184.20

: 5.60

69.57

: 5.00
: 200000
: 250.00

 170.69

- 11.38

. 203.20
1.10

Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

N&o existe interacdo entre o esforgo axial e o momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as

dire¢des para nenhuma combinacgéo. Portanto, a verificagdo néo é necessaria.

Resisténcia a torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Resisténcia ao momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT NBR

8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

kN

kN

MPa
MPa

kN

cm=2

Nao hé interacdo entre a esforco axial, momento fletor, esforco cortante e momento torsor. Portanto, a

verificagcdo nao é necessaria.

Resisténcia a interacoes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.3)

Nao ha interacdo entre os dois esforgcos cortantes nem entre o momento torsor, esforco axial, momentos

fletores e esforgos cortantes. Portanto, a verificagcdo ndo é necessaria.
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