UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
CENTRO DE ENGENHARIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

JOSE MASPOLI FERREIRA PEREIRA

DIMENSIONAMENTO DE UM MEZANINO METALICO
APLICADO COMO CASA DE MAQUINAS

MOSSORO/RN
2018



JOSE MASPOLI FERREIRA PEREIRA

DIMENSIONAMENTO DE UM MEZANINO METALICO
APLICADO COMO CASA DE MAQUINAS

Monografia apresentada a Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA, Centro de Engenharias para
obtenc¢do do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Gutembergy Ferreira Diniz

MOSSORO/RN
2018



© Todos os direitos estéo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O conteido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as
leis que regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O conteldo desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e homologagéo da sua respectiva
ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)
sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliogréficos.

P436d Pereira, José Maspoli Ferreira.
Dimensionamento de um mezanino metalico
aplicado como casa de maquinas / José Méaspoli
Ferreira Pereira. - 2018.
74 £. : il.

Orientador: Gutembergy Ferreira Diniz.

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal
Rural do Semi-4rido, Curso de Engenharia
Mecénica, 2018.

1. Estrutura metdlica. 2. Projeto. I. Diniz,
Gutembergy Ferreira, orient. II. Titulo.

O servico de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC's) foi desenvolvido pelo Instituto

de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagao

e Comunicagéo (SUTIC) sob orientacéo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduagéo e Programas de P6s-Graduagéo da Universidade.



JOSE MASPOLI FERREIRA PEREIRA

DIMENSIONAMENTO DE UM MEZANINO METALICO
APLICADO COMO CASA DE MAQUINAS

Monografia apresentada a Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA, Centro de Engenharias para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Gutembergy Ferreira Diniz

APROVADO EM: 18/04/2018

BANCA EXAMINADORA

Prof. GUTEMBERGY FERREIRA DINIZ- UFERSA
Presidente e orientador

Prof. Dr. FABRICIO JOSE NOBREGA CAVALCANTE — UFERSA
Primeiro Membro :

Prof. Dr. ZOROASTRO TORRES VILAR - UFERSA
Segundo Membro



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Gutembergy Ferreira Diniz, pelo grande apoio neste trabalho.
A banca pela disponibilidade em contribuir para a melhoria do trabalho.

Ao meu amado Pai por estar em momento tdo dificil e mesmo assim conseguir me
apoiar, a minha Mae por todo apoio dado e a minha companheira, Alice, pela compresséo das
dificuldades para realizar este trabalho.



RESUMO

As estruturas metalicas se apresentam como excelentes alternativas para a construcgdo, pelas
caracteristicas como rapidez, durabilidade e custos competitivos, a industria trabalha
rotineiramente com esse tipo de construcdo. Este estudo se baseia em uma analise a respeito de
projetos de estruturas metélicas com foco no método de estado limites, abordando os tipos de
perfis comuns no mercado e quais as varidveis importantes para apreciacdo em projetos, seja
ela oriunda das cargas de trabalho ou referentes a propriedades mecénicas e geometricas dos
componentes estruturais, de forma mais especifica este trabalho propGe projetar um mezanino
metélico para aplicagdo de uma casa de maquinas utilizando o Ftool® como um software para
analise estrutural e o Solidworks® como um software para modelagem da estrutura, bem como
um apanhado a respeito dos tipos de ligagdo mais usais no mercado, unides soldadas e
parafusas. O projeto evidenciou o deslocamento vertical dos componentes carregados como um
excelente maneira de se analisar o estado geral de uma estrutura de modo répido e eficiente, ja
as ligacOes parafusas e soldados se mostram como a parte que mais necessita de atencéo para o
seu dimensionamento, pequenas alteracbes podem necessitar de novos tipos de ligagéo.

Palavras-Chave: Estrutura metalica; Projeto; Dimensionamento.
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1. INTRODUCAO

As estruturas metélicas sdo um dos modelos de construgdo mais utilizados na industria,
pois apresentam fatores essenciais para 0 mercado, baixo custo aliado a um 6timo desempenho.
Sua aplicacdo € fomentada por sua facilidade em obter alta preciséo e controle de qualidade do
produto acabado, elevada resisténcia a vibrag0es e choques, rapidez construtiva, reutilizagédo da
estrutura, leveza, grandes vaos e baixo desperdicio de material. Contudo as construgdes em aco
apresentam limites de execucdo relacionados ao transporte do material para o local da obra,
necessidade de equipamento e médo de obra especializada, cuidados contra a corrosdo e o
fornecimento dos perfis estruturais definidos em projeto no mercado local (PINHEIRO, 2005).

A grande versatilidade das estruturas metélicas permite a construcdo de telhados,
edificios, residéncias, pontes, viadutos, pontes rolantes, reservatorios, torres, guindastes, postes,
passarelas, escadas e mezaninos, objeto de estudo deste trabalho (PINHEIRO, 2005).

De acordo com o decreto 58.819 do estado de S&o Paulo os mezaninos sdo
caracterizados como um pavimento que subdivide parcialmente um andar em dois andares. Sua
principal utilidade é aproveitar ao maximo a altura util de um local, duplicando e até triplicando
sua superficie, acondicionando-a como area de armazenagem, escritorio, vestuario e etc.

Os mezaninos sdo constituidos de estruturas de pecas leves, de facil e rapida montagem
que permitem uma obra livre de poeira e entulho. As normas que regem esse tipo de construgédo
sdo a NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas, NBR 8800:2008 — Projeto e
execucdo de estruturas de aco em edificios (Métodos dos Estados-Limite) (PERUCELO, 2009).

As normas estabelecem as cargas atuantes em um mezanino de acordo com a sua
aplicacdo, que sdo divididas em cargas permanentes e acidentais. As cargas permanentes
representam o peso proprio dos elementos presente durante toda a vida util da estrutura, tais
como 0s pisos, paredes fixas, a propria estrutura, forros, escadas, revestimentos e instalacdes.
As cargas acidentais representam aquelas que atuam na estrutura em funcédo de seu uso, como
ocupacdo humana, objetos e produtos a serem armazenados (PFEIL e PFEIL, 2009).

Diante da importancia dos projetos estruturais a construgdo de um mezanino deve seguir
alguns procedimentos que proporcionem seguranca durante e ap0s sua construcdo. Assim,
deve-se estabelecer plantas e cortes com indicacdo de todos os elementos e perfis que compdem

a estrutura, detalhes das ligacdes, memoria de calculo e locacao de pilares (PERUCELO, 2009).



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Determinacéo dos materiais, cargas e esforgos

2.1.1 Propriedades mecénicas de aco e suas aplicagdes

Em diversos casos materiais em condi¢cOes de servico sofrem frequentemente acdes de
forcas e cargas, como por exemplo a fuselagem de um avido, nessas situacdes é necessario
realizar um projeto que selecione o material adequado para os esforcos que acontecerdo durante
a vida datil do produto ou equipamento, para isso € essencial conhecer o comportamento
mecanico do material utilizado. Essas propriedades sdo determinadas a partir de ensaios em
laboratérios que replicam as condigdes de trabalho baseado em padrBes internacionais
(CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

O ensaio de tracdo é um dos ensaios mecénicos mais difundidos, por ser relativamente
simples a sua execucdo e fornecer um bom ndmero de informacdes importantes. A figura 1
ilustra o resultado da deformacédo do corpo de prova feito em ago carbono para cada valor de
tensdo aplicada, a partir desta figura podemos coletar inicialmente o limite de deformacéo
elastica Y, valor de tensdo limite para que material ndo sofra mudancas permanentes na
geometria e propriedades mecéanicas do material (CALLISTER e RETHWISCH, 2013;
HIBBELER, 2010).

Figura 1: Diagrama tenséo deformacdo de um aco carbono.
Elastico Plastico
|
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Fonte: Callister e Rethwisch (2013)

Apds o limite elastico o material submetido ao ensaio ird entrar na regido plastica, no

qual apoOs cessar a tensdo aplicada o corpo de prova tera suas propriedades e geometria



modificadas, com a continuidade do aumento da tens&o o corpo de prova chegard em seu limite
maximo de resisténcia, ponto M, até reduzir sua secdo transversal e romper. Grande parte das
estruturas sdo projetadas para cargas dentro do regime elastico o que proporciona uma maior
seguranca e garantia das suas caracteristicas originais, portanto antes da realizacdo de um
projeto é necessario compreender o comportamento do material mediante a valores distintos de
tensdo (CALLISTER e RETHWISCH, 2013; HIBBELER, 2010).

As estruturas se utilizam dos mais diversos tipos, dentre eles 0s agos estruturais,
produzidos em uma grande variedade de tipos e formas que possibilitam atender diversas
aplicacdes devido as exigéncias do mercado, estes sdo divididos em dois grandes grupos, 0s
acos carbono e os acos baixa liga. Comparativamente os acos baixa liga possuem algumas
propriedades mecanicas superiores em relacdo ao aco carbono e possuem valor de mercado
mais elevado, esses dois tipos possuem diferentes formatos e para a construcdo de estruturas
podemos citar 0s produtos laminados, dobrados, soldados e compostos (PFEIL e PFEIL, 2009).

Dentre os diversos produtos laminados confeccionados na industria podemos citar as
barras (circular, quadrada e retangular), chapas e perfis H, I, L e C, figura 2. Por conta do seu
processo produtivo esses tipos de perfis sdo vantajosos por ndo apresentarem tensdes residuais
originarias do seu processo de fabricacdo (PINHEIRO, 2005; PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 2. Perfis Laminados. (a) barras; (b) chapas; (c) perfis estruturais laminados; (d) trilho; (e) quadrado; (f)
tubo redondo.

@ (] @ = ®)
| |
(c) ?
| =5 )
L L
(abasiguais) (abas desiguais) U I(S) w
- ‘/] //' \\
{ ' \
I I
4 (d) _-—-‘/ \“—-__l 2} |3} \:_:_ _;:._:.///
HP

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).



Os perfis de chapa dobrada, figura 3, séo desenvolvidos a partir dos produtos laminados
que sofrem o processo de dobra a frio, a dobra € feita por prensas especiais que se utilizam de
gabaritos responsaveis por manter os perfis dentro da tolerancia. Possuem grande aplicacOes
em estruturas que sdo pouco solicitadas e necessitam de leveza, como por exemplos alguns
tipos de trelica (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 3: Perfis dobrados, (a) perfil C; (b) perfil complexo; (c) perfil S; (d) perfil Z.
| E

_J __
(a) (b) {c) {d)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Os perfis soldados e compostos, figura 4, sdo fabricados a partir da unido de chapas e
perfis laminados por processo de soldagem, assim é possivel desenvolver perfis especificos
para situacdes distintas, uma caracteristica importante para a escolha desses modelos é levar
em consideragdo as tensOes residuais desenvolvidas durante a soldagem, que proporcionam

propriedade heterogéneas ao longo de sua area (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 4: (a) perfil soldado; (b), (c) e (d) perfis compostos.

@) {b) i) {d}
Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Os componentes estruturais sdo aqueles que ddo forma a uma estrutura e mais
precisamente para este trabalho séo aqueles que compdem um mezanino metalico, no qual a
nivel de célculo estrutural serdo utilizados os elementos viga e pilar (PFEIL e PFEIL, 2009).

Uma viga é considera um elemento linear que a flexdo é preponderante e 0 seu
comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secéo

transversal, responsavel pela sustentacdo do piso, ja o pilar, € um elemento de eixo reto



usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as compressivas séo preponderantes e suportam
a carga das vigas (PFEIL e PFEIL, 2009).

2.1.2 Método de andlise estrutural

Segundo a obra de Pfeil e Pfeil (2009) existem dois métodos normalmente aplicados
para calculo estrutural, o0 métodos das tensGes admissiveis e 0 método dos estados limites. A
norma NBR 8800:2008 baseia-se no método dos estamos limites, que essencialmente é
referéncia pela norma americana AISC-LFRD (2005), outrossim as normas canadenses e
europeia também se utilizam do método de estado limites, CAN/CSA 516-01 e EUROCODES,
paralelamente existe uma norma americana em vigor baseada no meétodo das tensdes
admissiveis ANSI/AISC 360-05, todas essas com objetivos que dar diretriz sobre projetos de
estruturas metélicas.

O dimensionamento de estruturas utilizando o método das tensdes admissiveis presente
em diversas literaturas como o livro Resisténcia dos Materiais de autoria de Hibbeler considera
o dimensionamento satisfatorio quando a maxima tensdo de servico € inferior a tensao resistente
reduzida por um Unico coeficiente de seguranca. Os esfor¢o solicitantes a partir dos quais se
calcula as tensbes admissiveis do material é obtida através do regime elastico da estrutura e o
coeficiente de seguranca engloba varias caracteristicas em um Unico nimero, sem analisar
ponderadamente as variadas situacdes existentes (PINHEIRO, 2005).

Erros na montagem da estrutura, variagdo da carga em sua utilizacéo, uso inadequado,
cargas originarias do peso proprio dos componentes estruturais, carga oriundas da ocupacéo,
corrosdo, perfis fora de simetria, dentre outros, sdo algumas das situacGes que ocorrem com
frequéncias diferentes durante a vida util de uma estrutura, portanto é importante realizar uma
analise distinta de cada efeito (PINHEIRO, 2005; PFEIL e PFEIL, 2009).

O método de dimensionamento de estado limite, ou simplesmente o estado limite de
uma estrutura ocorre quando esta deixa de cumprir 0s seus dois objetivos, suportar as cargas de
trabalho e proporcionar conforto ao usuario. O primeiro tipo, limite Gltimo, estd associado a
ocorréncia de cargas excessivas e portanto a falha da estrutura, como por exemplo a
plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma sec¢éo, a ruptura de uma ligacdo ou
secdo, a flambagem em regime pléstico e a ruptura por fadiga (PFEIL e PFEIL, 2009).

O segundo tipo também conhecido como estado limite de servigo esti associado as
cargas que induzem deformacgdes e vibracOes excessivas, porém que ndo proporcionam

instabilidade estrutural. Desta maneira a garantia de seguranca de uma estrutura ndo esta



somente em resistir as cargas de trabalho, mas também em proporcionar uma ocupacao que
gere confianga do seu usuario (PFEIL e PFEIL, 2009).

Este método considera as incertezas de forma mais racional que o método das tensdes
admissiveis, contemplando as reservas de resisténcia apds o inicio do regime plastico do
material e indicando diferentes coeficientes de seguranca para situacfes distintas (PFEIL e
PFEIL, 2009).

As carga atuantes em estrutura sdo classificadas de acordo com a NBR 8800:2008, como
acOes de carater permanente, variavel e ambientais, como o préprio nome ja diz as acoes
permanentes sdo aquelas que formam os componentes de uma estruturas, tais como vigas,
colunas, escadas, piso, forro, paredes divisorias permanentes e revestimentos. Na pratica
mensurar essas carga na parte inicial do projeto podem apresentar erros superiores a 10% devido
a dificuldade de fazer estimativas exatas (GUARNIER, 2009).

Diferente das acBes permanentes as acdes temporarias possuem carater variavel e
imprevisivel, suas modificacfes ocorrem ao logo do tempo e da localizagdo. Esse tipo de a¢do
pode ser causada por pessoas, moveis, equipamentos, arquivos, dentre outros. As condicdes do
ambiente podem influenciar significativamente uma estrutura, tais como a velocidade do vento
caracteristica da regido, altas e baixa temperaturas de trabalho e efeitos sismicos, como um
mezanino metalico é construindo dentro de um edificio, galpdo ou casa os efeitos ambientais
sé&o minimizados e normalmente desconsiderados para fins de projetos (GUARNIER, 2009).

Diante da dificuldade de estabelecer alguns critérios para analise das cargas e
determinacédo das acOes, como especificar com exatiddo quais seriam as acfes permanentes e
variaveis, as normas NBR 6120:1980 e a NBR 8800:2008 apresentam valores de carga para
uma determinada acdo e um coeficiente de importancia dessa carga na estrutura (GUARNIER,
2009). As figuras 5 e 6 retiradas da NBR 6120:1980, apresentam os valores minimos de peso

especifico de materiais e de carga vertical para diversas situacoes.

Figura 5: Peso especifico de materiais para construgao.

Peso especifico

Materiais aparentes

(KN/m?®)
Argamassa de cal, cimento e areia 19
. Argamassa de cimento e areia 21

Revestimentos A q 125

e concretos rgamasse_ e gesso :
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: Associacéo brasileira de normas técnicas (1980).



Figura 6: Carga minima de projeto para casa situacéo.

Local Carga kKN/m?
(Incluindo o pesos das maquinas) a ser
Case de maquinas | determinada em cada caso, poém com o valor 7,5
minimo de
Com acesso ao publico 3
Escadas —
Sem acesso ao publico 2,5

Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (1980).

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
apresenta no quadro 1 os valores dos coeficientes de ponderagdes para os tipos de acgdes
presentes em uma estrutura e assim cada acdo receberd um coeficiente coerente com sua

natureza e periodo de aplicac&o.

Quadro 1: Coeficientes de aces permanentes.

Agoes permanentes WE[“
Diretas
Peso propric de
estruturas P
Peso proprio de .
Combinagdes Pesa priprio Peso maldadas no eIE:':erl:taJE Peso proprio
de proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
trutu estruturas elementos industrislizad construtivos
Er(:ertglic-r:: pre- construtivos '"n::l az.lzge:i em geral e
moldadas | industrializados in mfa equipamentos
& EMpuxiss
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 140 1,50 1,20
MNormais _ ) _ _
(1,00} (1.0} (1.1000) {1.00) (1,00 {0}
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1.30 1.40 1,20
de construgao (1,00} (1,00} {1,00) {1,00) {1.00) {0}
1,10 1,15 1,15 1.20 1,30 ]
Excepcionais _ ) _ _
(1,00} (1,06 (1,0 {1,00) {1,00) (a0}
Agdes varidveis (g *°
AcBes Demais agoes varaveis,
Efeito da temperatura B Agao do vento ¥ . incluinde as decomentes
truncadas =
do uso e ocupagac
Mormais 1.20 140 1.20 1.50
Especiais ou : . :
de construgis .00 20 Aa 120
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Associacéo brasileira de normas técnicas (2008).




O quadro 2, também retirada da NBR 8800:2008, representa o fator de redugdo para
acOes secundarias, que possam ocorrer durante a vida Util e seu valor dependera do seu grau de

repeticdo, logo repeticGes maiores implicam em uma maior fator de reducéo.

Quadro 2: Fator de reducdo para agdes secundarias.

a
f2
Agdes ¥
d e
Yo Y1 Yy
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos gque permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragfes de pessoas ol
variaveis - - .
Locais em que ha predomindncia de pesos e de
causadas pelo ; . .
P equipamentos gue permanecem f|xos~por longos perlc{-:dos 07 0,6 04
ocupacio de tempao, ou de elevadas concentragcdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ! ' !
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 0,3 a
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagdo a média 06 05 03
anual local '
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0,3
mov:;esni:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
dinamicos Pilares e oufros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0,6 0,4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c)de 4.7.5.3.

EdificacBes residenciais de acesso restrito.

EdificacBes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar w4 igual a 1,0.

* Para combinacdes excepcionais onde a acio principal for sismo, admite-se adotar para W o valor zero.

a o o o

Fonte: Associacéo brasileira de normas técnicas (2008).

Diante das valores fornecido pelas figuras 5, 6, 7 e 8 que estejam dentro das
especificacOes estabelecidas pelo projetos, devem ser substituido na equacdo 01, para ser obtido

a carga de projeto pelo qual a estrutura estara submetida.

m n
Fy = Z(yging,k) + Vg1 Fo1k Z(qu¢0jFQj,k) (01)
i=1

j=2

Onde Fgix representa cargas das acdes permanentes, Foik representa a carga de agao
variavel principal, Fojx ag0es variaveis que podem atuar concomitantemente com a agéo

variavel, yq coeficiente de acGes e y fator de reducdo para a¢fes secundarias.



2.1.3 Deslocamento de perfis estruturais

Pecas que compdem estruturas devem apresentar geometria adequada para resistir as
acOes provenientes de sua utilizacdo, deformacgdes maximas que ndo influenciem no aspecto
funcional da estrutura e apds o término de alguma acdo a estrutura retorne ao seu estado inicial
de equilibrio, preenchendo respectivamente os requisitos de resisténcia, rigidez e estabilidade
(MASCIA, 2001; GUIMARAES E AVILA, 2006).

Uma peca sofrerd flambagem no momento que apo6s ser submetida a uma carga
compressiva ocorrera a perda de estabilidade, as causas para esse fenébmeno podem ser a carga
excessiva aplicada, a falta de retilinidade do eixo da peca, existéncia de excentricidade na
atuacdo da carga compressiva e a falta de homogeneidade do material. Projetos que trabalham
com acOes de compressdo e flexdo devem ter posse do valor do esforco critico Fer, que
represente o limite de deslocamento aceitavel da peca, no qual sera descrito ao longo do
trabalho. A figura 7 representa a ilustracdo de uma barra engastada comprimida apresentando
um deslocamento lateral v(x) conforme a carga F cresce até seu valor critico Fer (MASCIA,
2001; GUIMARAES E AVILA, 2006).

Figura 7: Barra sujeita a compressao

DV A3 = v{(x)

Fonte: Guimaraes de Avila (2006)

Uma das alternativas para avaliar o comportamento de um componente estrutural é pela
relacdo da esbeltez de uma secédo, 4, definida pela NBR 8800:2008 como uma forma de
classificar os perfis de acordo com as caracteristicas de suas se¢des transversais, que seriam as

secbes compactas, semicompactas e esbeltas, essa classificagao € feita a partir de indices de



referéncias para diferentes tipos de perfis e para distintos esforco submetidos, que serdo
apresentados mais detalhadamente no decorrer deste trabalho (PFEIL e PFEIL, 2009).

As secdes compactas possuem caracteristicas de atingir o momento de plastificacéo total
e exibe suficiente capacidade de rotacdo inelastica, proporcionando ao perfil um maior
aproveitamento das caracteristicas plasticas e resisténcia de trabalho maiores, ocorrendo
deformacéo pléstica sem flambagem local. As se¢Bes semicompactas séos as que a flexdo local
ocorre apods ter desenvolvido uma plastificacdo parcial, mas sem apresentar significativa
rotacdo e as secOes esbeltas a flexdo impede que seja atingido o inicio da plastificacdo. A figura
8 apresenta a diminuicdo do momento resistente de uma viga conforme o aumento da esbeltez
de sua se¢édo (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 8: Relacéo entre esheltez e momento resistente.

M |
Secao Secdo Secdo
Compacta Semicompacta Esbelta
Mp
M
.
0 Ay A, A

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

Como uma forma de verificar a funcionalidade do perfil a NBR 8800:2008 estabelece
um deslocamento maximo das vigas e dos pilares de uma estrutura de acordo com sua
utilizacdo, quadro 3, esse critério também deve ser analisado diante da aplicacdo da estrutura,
como mezaninos que suportam paredes de alvenaria, deslocamentos excessivos podem

proporcionar o aparecimento de fissuras e comprometer o projeto (GUARNIER, 2009).



Quadro 3: Deslocamento maximo para elementos estruturais.

Descrigdo 6°

L/180°

- Travessas de fechamento v
L1120

g L/180°®

- Tergas de cobertura P
L/120

- Vigas de cobertura % Li250"

- Vigas de piso Li3son

- Vigas que suportam pilares Lisoo*

Vigas de rolamento: ) )

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferier a 200 kN L/600'

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/goo!

a 200 kN, exceto pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual L/ioon!
ou superior @ 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas Li400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas LI600

Galpdes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em rela¢do a base Hi300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo a base Hi400 !

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivas hisop™

Lajes mistas Ver Anexo Q

Fonte: Associacéo brasileira de normas técnicas (2008).

2.1.4 Esforgo de compresséo

Para o dimensionamento de estruturas sujeitas as acdes de forcas compressivas, deve-se
considerar a acentuacao das curvaturas iniciais que produzem deslocamentos laterais, processo

conhecido como flambagem por flexdo, que em geral, reduz a capacidade de carga do material

(PINHEIRO, 2005).

O primeiro passo é escolher um perfil com indice de esbeltez < 200, equacdo 02.
Conforme a NBR 8800:2008 a forca axial de compressdo resistente de célculo Ncrd €
determinada pela equacdo 03, em que estéd associado os efeitos da instabilidade causada por

flexdo, torcdo ou flexotorcdo e flambagem local, esta indica o valor maximo de carga

compressiva suportada pelo perfil (PINHEIRO, 2005).

KL
— <200 (02)




XQA,f,
Nega = y—” (03)

al

A equacdo 2 contém o coeficiente de flambagem K, fator determinado pela figura 12,
juntamente com L, altura livre do perfil e, r, o raio de giragdo no eixo y ou x do perfil. Os
coeficientes de flambagem séo definidos de acordo com o tipo de ligacdo dos perfis, quanto
menor a rigidez da ligacdo maior serd o valor de K, em situagcbes que se aplica o
contraventamento esse valor pode ser tomado como 1 e havendo a possibilidade podera ser
adotado um valor inferior para ligagdes mais rigidas (PINHEIRO, 2005).

Para construcdes utilizando perfis laminados I, H e compostos com secdo circular
sujeitos a compressdo, a flambagem por flexdo produz cargas menores que outros tipos de
flambagem, ndo havendo necessidade da verificagdo da flambagem por torgcéo, ocorrendo que
praticamente a tor¢do ndo interfere nas constru¢bes metélicas usuais em relacdo as pecas
comprimidas, normalmente a torcdo é determinante ao se trabalhar com estruturas leves feitas
de chapas finas e dobradas (PFEIL E PEFEIL, 2009).

Quadro 4: Coeficiente de flambagem.

(@) (b) (c) (d) (e) (f)

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem i.

Valores tedricos de Ky ou K 0,5 0,7 2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotacéo e translacédo impedidas

Cédigo para condicéo de apoio
Rotacéo impedida, translacéo livre

?f Rotacdo livre, translacdo impedida
7

Rotacéo e translacéo livres

Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (2008).

Para a equagdo 03, y, representa o fator de reducéo associado a resisténcia a compresséo,

Q fator de reducdo total associado a flambagem local, Aq area bruta da secdo transversal da



barra, Fy a resisténcia ao escoamento do ago e ya1 0 coeficiente de ponderagéo relacionado ao
escoamento, flambagem e instabilidade, representado no quadro 5 (GUARNIER, 2009).

Quadro 5: Coeficientes de ponderagdo relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade.

Aco estrutural *
Ya
Combinagdes Escoamento,
flambagem e Ruptura

instabilidade

Va2
T:I].

Mormais 1,10 1,35
Especiais ou de construgao 1,10 1,35
Excepcionais 1,00 1,15

Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (2008).

Ainda por Guarnier (2009) Para a determinacdo do fator de reducdo associado a
compressao y é necessario inicialmente determinar o indice de esbeltez reduzido Ao, equagdo
04, diante disso se Ao < 1,5, x € determinado pela equagdo 05, para os demais valores y é

determinado pela equacéo 06.

x = 0,658%  (05)

0877

(06)
A forca axial de flambagem elastica, Ne, representa a carga de compressdo maxima que
ainda é possivel manter a configuragdo retilinea da estrutura, sem que acontega o efeito da

flambagem. Este termo deve ser calculado em relagéo aos seus principais eixos de inércia para

a flambagem, equacéo 07, e torcdo, equacdo 08 (GUARNIER, 2009).



m2El

N, = KL)? (07)
1 [n?EC,
. = % K.L)? + G]l (08)

Em que, | € o momento de inércia da se¢do transversal em relacdo a um dos eixos
principais de inércia, KL, o coeficiente de flambagem por torcéo, E 0 modulo de elasticidade
do aco, Cw a constate de empenamento da segéo transversal, J a constate de torgdo da segdo
transversal e ro 0 raio de giragdo polar da se¢do bruta em relagdo ao centro de cisalhamento,
dado pela equagdo 09 (NBR 8800:2008).

To = \/(rxz +1r2+ xg + yoz) (09)

Em que, rx representa o raio de giracdo em relacdo ao eixo central x, ry 0 raio de giragcéo
em relacdo ao eixo central y, xo a coordenada do centro de cisalhamento na diregéo do eixo x
em relagdo ao centro geometrico da secdo e yo a coordenada do centro de cisalhamento da
direcdo do eixo y em relacdo ao centro geométrico da secdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008).

O fator de reducdo total associado a flambagem local Q é determinado pela norma em
funcao do tipo de perfil e de suas propriedades geométricas. No qual os elementos componentes
das secdes transversais do perfis usuais, exceto as se¢fes tubulares circulares, sdo classificadas
em AA, quando possuem as duas bordas longitudinais e em AL quando possuem apenas uma
borda longitudinal, quadro 6 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008).

Caso a relacdo entre largura e espessura (b/t) dos elementos componentes da sec¢do
transversal for inferior a relagéo (b/t)iim, presente no quadro 6, o fator de reducdo total associado
a flambagem local sera igual a 1, para valores superiores a (b/t)im, Q sera definido de acordo
com a equacdo 10 (GUARNIER, 2009).

Q=0sQ. (10)



Onde Qs significa o fator de redugédo que considera a flambagem local dos elementos

AL e Qa dos elementos AA. Para uma situagdo que a se¢do possua apenas um dos dois tipos de

elemento o outro sera suprimido.

Quadro 6: Valores de (b/t)iim.

Elementos

Grupo

Descricao dos
elementos

Alguns exemplos com indicacao de be ¢

[ h"l.f:lilll

AA

Mesas ou almas de segdes
tubulares retangulares

Lamelas e chapas de
diafragmas entre linhas de
pamfusos ou soldas

f {uniforme)

|
1,40 ||£

Iy

Almas de secles |, Hou U

Mesas ou almas de
secio-cabcio

Todos os demais elementos
que ndo integram o Grupo 1

——

1,49 |—

V1

Abas de cantoneiras simples
ou mukiplas providas de

[E

chapas de travejamento

i {:' i I‘ERZZZ' 'U .4 5 |—:
\ 7,

Mesas de segles | H, Tou U = h
laminadas h[% :‘r
Abas de cantoneiras ligadas !
continuamente ou projetadas 13 |

proe o E

de segles |, H, Toul b
laminadas ou seldadas

Chapas projetadas de
secies || H, Toul
laminadas cu scldadas

AL

Mesas de segles |, H Tou l ' 1
5 soldadas ®

Almas de seches T

T O coeficients k, & dado em F.2.

Fonte: Associacdo brasileira de normas técnicas (2008).



Para os elementos do tipo AA que satisfazem a seguinte relacdo (b/t) > (b/t)iim 0 valor
Qa seré calculado conforme as equacdes 11, 12 e 13.

_ Aer
Qa - g (11)

A=A, — (b—Bep)t (12)

bef=1,92t\/%[1—b—/t\/f:‘ b (13)

Em que Ag representa a area bruta, Aer a area efetiva da secéo transversal, b a largura dos
elementos comprimidos AA, t a espessura dos elementos comprimidos AA, bef a largura efetiva
dos elementos comprimidos AA, ca 0 coeficiente igual a 0,38 para mesas e almas de secOes
tubulares retangulares e 0,34 para os demais casos.

Para os elementos AL o célculo do Qs obedece a mesma regra para o célculo dos
elemento AA, para sua determinacdo os elementos Al pertencem a 4 grupos distintos, de acordo

com o quadro 6, para o grupo 3 sdo utilizados as equacges 14 e 15.

=1,34 076b Iy 0,45 E<b<091 E (14)
Qs_ ) ) t E;para ) fy t_ ) fy

0,53E b E
Qs = 2 para >0 91ﬁ (15)
(%) ’

Os elementos que pertencem ao grupo 4 tem seu Qs calculado pelas equagdes 16 e 17.

= 1,415 074b Iy 0,56 E<b<103 E 16
Q, =1, T4 7 oparal, ;TS 3 (16)




0. 0,69E b>103 E an
s 5 5, para f
5(7) g

Para os elementos do grupo 5 séo utilizadas as equacgdes 18 e 19. Em que h € a altura da
alma, tw a espessura da alma.

= 1,415 065b Iy 0,56 E<b<117 £ (18)
Qs_ I} ] t KCE;para ] _y t_ ] f_y
K

c c

0 0,90EK, b>117 E (19)
=——,para —_
s Lz Paray 5
fY(t) K.
K, =2 (20)
° Jh/t,

O Qs para os elementos do grupo 6 séo calculados pelas equacdes 21 e 22.

=1,908 122b Iy 0,75 E<b<1o3 E 21
Q, =1, 22 |7 para, ;Sp=10 e (21)

0,69E b E
Qs = 2 7 para~ >1 03\/; (22)
5 (7) ’

2.1.5 Esforco de flexéo

Para o dimensionamento de vigas sujeitas a flexdo simples calcula-se para as se¢fes
criticas 0 momento e o esforgo cortante resistentes de projeto para compara-los aos respectivos
esforcos resistentes. Essas vigas, sujeitas a flexdo, podem sofrer flambagem local que é a perda

de estabilidade das chapas comprimidas componentes do perfil, a qual reduz o momento



resistente de inércia. Outro tipo de flambagem € a lateral, a viga sujeita a esse esfor¢o perde seu
equilibrio no plano principal de flexdo (Geralmente vertical) e passa apresentar deslocamentos
laterais e rotacGes de torcdo. As secGes mais adequadas para trabalharem com flexdo sédo
aquelas com maior inércia no plano de flexdo, isto €, com as areas mais afastadas do eixo neutro
(GUARNIER, 2009).

De acordo com a Associacao brasileira de normas técnicas (2008) o momento resistente
de calculo deve ser determinado para o caso de flambagem lateral com tor¢do FLT, flambagem
lateral da mesa FLM e flambagem local da alma FLA, em que o valor adotado sera 0 menor
entre 0s €asos.

O momento fletor resistente de célculo para se¢fes do tipo I, H, U e C com excec¢do da

secdo T, é determinado de acordo com equacdes 23, 24, 25, 26 e 27.

M,
Mgy = y—,para/l <1, (23)

al

Ch A=A | _ My
Mpg = — My — (My, — M,) < yparal, <A< A, (24)
Ya1 /17" - Ap Ya1

M
Mpg =—< <=2 parai< 1, (25)
al Ya1
M, =Zf, (26)
12,5M.
Cp iz <30 (27)

= 2,5M,,, + 3M, + 4My + 3M,

A escolha das equagdes 23, 24 e 25 dependera do parametro de esbeltez, presenta no

quadro 7, nos quais as incognitas iniciais importantes sao:

e My representa 0 momento fletor de plastificacéo;
e Cy o fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme, adotado

como 1 para flambagem local de mesa e alma;



e Mr o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo das tensbes
residuais, exceto para flambagem local da mesa;

e Z modulo de resisténcia plastico.

O fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo uniforme, Cb, é

calculado de acordo com as seguintes incognitas:

e Mnmax valor maximo do momento fletor solicitante de calculo no comprimento
destravado;

e Ma 0 valor do momento fletor solicitante de célculo situado a uma quarto do
comprimento, medido a partir da extremidade esquerda;

e Mg valor do momento fletor solicitante de célculo situado na se¢do central do
comprimento destravado;

e M o valor do momento fletor solicitante de célculo situado a trés quartos do

comprimento destravado, medido a partir da extremidade esquerda.

O quadro 7 demonstra os valores de momento fletor de plastificacdo, do momento fletor
correspondente ao inicio de escoamento, esbeltez da se¢do e dos parametros de esbeltez
correspondentes a plastificacdo e ao inicio do escoamento, em que a notas apresentadas na serdo

demonstradas subsequentemente.



Quadro 7: Parametros referentes ao momento fletor resistente.

Estados-
Tipo de secio e
limites M, M., A Ay
elxo de flexio apliciivels f Ay
f, —a W L, E
FLT (fy —o)¥ Var Nota 1 — 1,76 _||—, War Nota 1
SecHes | e H com dois Ver Nota § f \ Iy
exos de simetria e —
sepbes U ndo sueitas a i . G
momanto de torgio, FLM (fy =0 )W Ver Nota & hit 038 |— War Nota &
flatidas em relaco ao Wer Nota 5 Wer Nota 8 | 1,
eixo de maor momeanto
de inércia Viga de alma I '_.F-' IT
FLA foh espeta 3,76 |— 570 (—
: (Anea H) i, \ /y A
{f’\ —ﬁ:fH; I llT
AT < W Vier Nata 2 —- 1,?131'?' Vier Nata 2
Sy F .
Ver Nota § " L
Seghes | @ H com apenas
um @ixg de simetna - W |T
SiLAdO O plano madio FLM Uy =@, Vier Nota 6 bi 038 |— Ver Nota 6
da alma, fetidas em Ver Nota § WerMota 8 1,|| £
redacho 8o eibxo de maior L
momento de inéreia T
{var Nota @ ) My (= .
o Wiga da alma h BT | £
FLA 1w esheta : il 3, | 570 (=
(Anexo H) f |{|-'~4 My, 009 ‘|‘ A
TM,
FLM (f, —c W ar Nota & bt 0,38 Il'E War Nota &
Seches leHcomdois | VerNota3 Jr T - Ver Nata 8 r V7 o
exog de simetria @ Sy
saches U fletidas em
relagio a0 axo de meanar B2 — —
FLA T T of h | E | E
mamento de inércia Var Nota 3 Iy Wet = Fy — 1,12 |— L40 (—
Ver Nota 4 i, VI, ll I
Ver Nota 4 ! 4
Seches stidas - :
retangulares fletidas am FLT I 200, E J!_! i 013 E ra 200K m
relagAo a0 b0 de maiar Sy 1 o . Y YA
momento de inércia ¥ I r
LT . | e E L 0I3E | 2008 —
- H 2000, E b ¥ 2 )
VerNeta7 | 'y 79! = fia | — IV w, VA
Ver Mata 5 A ry M, M,
Seches-cadoe
tubulares retangulares, R W 2 T IT
duplamente simétricas, I Wy - bt 5 | £ | &
FLK ¥ [ dy ]]_ | ].4” |
flatidas am rlagio a um Ver Nota 4 i Y Ver Mota 8 W ! f
dos eixos da simetria qua Ver Nota 4 B T
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o h [ E
FLA W — Wer Nota 10 570 |—
rw l"f‘

Fonte: NBR 8800:2008.

Anota 1, quadro 7, refere-se aos perfis de secdo | e H com dois eixos de simetria e se¢ao
U ndo sujeita a momentos de torgdo, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia,
no qual se utiliza das equacgdes 28, 29, 30 e 31 para o calculo do M, momento fletor de

flambagem elastica.



Cp,m?E |C 0,039/ L2
M, = b \/_W<1+%> (28)
w

1,38,/T 27C,, B>
/’l——y] 14 |14 2P

= 29
T I, (29)

07w

(30)

C, =1y(d;tf) (31)

Em que lyo momento de inércia em relagdo ao eixo y, J a constante de torgdo da secéo
transversal do material, ry o raio de giracdo da secdo em relacdo ao eixo principal de inércia
perpendicular ao eixo de flexdo, W o modulo de resisténcia elastico, Ly a distancia entre duas
secdes contidas do perfil (comprimento destravado), d a altura externa da secédo do perfil e tr a

espessura da mesa. Para a nota 2, utilizasse as equacdes 32, 33, 34, 35, 36 e 37 abaixo:

_ 138/L] 27C,,B?
Ar_rij B+ B2+ I, (32)

Cpm?E C 0,039/L2
My = —7— ﬁsjﬁ§+l—w<1+c—b (33)
b y w

=2 send L o < 5
a, =-—,sen oqueg_ay_‘) (35)

yt



B2 =52B183+1 (36)

(d _ bes + L5

2
7 ) teibfitesb?
c, = _ < rORGshs ) g

Em que ryr € 0 raio de giracdo da secdo T, Cw é constante de empenamento da se¢éo
transversal, tri € a espessura da mesa inferior, tss € a espessura da mesa superior, bsi € a largura
da mesa inferior e bss é a largura da mesa superior.

A nota 6 determinada no quadro 7, indica 0 Mcr para perfis soldados e laminados,

respectivamente, equacoes 38 e 39:

_ 0,69E

cr T M/c'

M. = 0.69EK, w, A.=0,83 E 39
cr — AZ c’ r ) O,7fy/KC ( )

Em que W; é o modulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secdo, e K¢ é 0

1, = 0,83

coeficiente que varia entre 0,35 e 0,76, definido pela equagéo 20.

Para a situagdo que a razdo entre o comprimento destravado de uma viga e seu raio de
giracao seja inferior ao parametro de esbeltez o perfil ndo perdera resisténcia pela flambagem
lateral com torcdo, a equagédo 24 ficara sem o termo Cp. De acordo com Pfeil e Pfeil (2009),
para simplificar os célculos e obter um dimensionamento com maior precaucdo o termo Cy
pode ser considerado 1, menor valor possivel calculado, proporcionando maior rapidez e

confianca na resolucéo do projeto.

2.1.6 Esforco de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento ocorre quando hd um deslizamento das por¢des adjacentes do

material, sendo resistido essencialmente pela area vertical de sua segdo transversal. A



Associagdo brasileira de normas técnicas (2008) utiliza a equagéo 40 para o dimensionamento
de um material sujeito ao cisalhamento. Em que Vsq € a forca solicitante de calculo e Vrq a forca

cortante resistente de calculo.
Vsa < Vra (40)

Abordando os perfis de secéo I, H, U e T fletidos em relacdo ao eixo perpendicular a
alma, secdes tubulares e caixdo, exceto se¢fes circulares, o dimensionamento em relacdo a

tensdes de cisalhamento sdo determinados pelas equacdes 41, 42, 43, 44, 45, 46 e X abaixo.

Vo1
—,para A< A, (41)

Vra = 1
al

A,V
Via = —pil,para Ay <A< A (42)
A daa

2\ Vi,
Vra = 1,24 T T,paral <A, (43)

al

h
A=— (44)
tw
K,E
A, = 1,10 (45)
fy
A =137 |[— (46)



Em que a Vp representa a forga cortante correspondente a plastificagdo da alma por
cisalhamento, Ky é igual a 5 para almas sem enrijecedores transversais, para almas com
enrijecedores transversais que obedecam as relaces da equacdo 47 Ky também é considerado
igual a 5, para os demais casos deve-se utilizar a equacdo 48. Onde a representa a distancia
entre as linhas de centro de dois enrijecedores e h a altura da alma, tomada igual a distancia
entre as faces internas das mesas nos perfis soldados e igual a esse valor menos os dois raios de

concordancia entre mesa e alma nos perfis laminados.

k, =5; para—>3 > [ ]2 47
” s paray > 3,0u o /) (47)
k,=5+ 48
v (a/h)? (48)

O esforco cortante referéncia de projeto é determinado pelas equacdes 49, 50 e 51, em
que Ay representa a area efetiva de cisalhamento. Para se¢Ges do tipo I, H, U e T fletidas em
relacdo ao eixo perpendicular a alma utiliza-se a equacédo 50, para se¢des tubulares retangulares
e caixdo utiliza-se a equacédo 51, em que d representa a altura total da secéo transversal.

V, = 0,604,f, (49)

A, =dt, (50)

A, = 2ht, (51)

2.2 Dimensionamento de unido soldada

2.2.1 Ligagé&o por soldagem

O processo de soldagem a arco elétrico € o tipo de soldagem mais utilizado na inddstria
de construcdo, nas formas mais usuais 0 arco voltaico se da entre o eletrodo metalico e 0 ago a
ser soldado, ocorrendo a deposicdo; do material do eletrodo. Ao aplicar esse processo na
fabricacdo de estruturas metélicas soldadas devem ser tomadas precauc@es, como a retragdo da

solda apés o seu resfriamento, que pode proporcionar distor¢fes na unido, outro fator



importante s&o as tensdes residuais internas do perfil ocasionadas pela diferenca de temperatura
ao longo de sua secdo que podem influenciar na resisténcia da estrutura (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSI, 2009).

Durante a soldagem o material fundido deve ser isolado da atmosfera para evitar a
formagéo de defeitos e impurezas, as formas mais comuns séo utilizando o eletrodo manual
revestido, arco submerso em material granular fusivel, arco elétrico com protecdo gasosa,
conhecida como processo MIG/MAG e o arco elétrico com fluxo no nucleo (MARQUES,
MODENESI e BRACARENSI, 2009).

Ainda por Marques, Modenesi e Bracarensi (2009) a soldagem por eletrodo revestido é
a mais utilizada na industria por apresentar grande versatilidade, sendo utilizada tanto em
instalacBes industriais pesadas como em servi¢o simples de campo. Comercialmente esse tipo
de eletrodo é apresentado em forma de vareta e com nomenclatura, de acordo com a ASTM, do
tipo E70XY que significam:

E = Eletrodo;

70 = Resisténcia a ruptura em Ksi;

X = Referente a posicdo de soldagem satisfatoria;

Y = Referente ao tipo de corrente de trabalho do eletrodo.

Algumas empresas adotam nomenclaturas proprias descrevendo o eletrodo, essas
informacdes sdo essenciais para que o eletrodo selecionado tenha a resisténcia compativel com
o0 esfor¢os e que o procedimento adotado garanta as propriedades mecanicas desejadas, além da
afinidade dos materiais soldado (MARQUES, MODENESI e BRACARENSI, 2009).

As soldas sdo classificadas de acordo com a posicao do material de solda em relacdo ao
material base, que seriam as soldas de entalhe, de filete, de tampdo e de ranhura. O primeiro
tipo ocorre quando o metal de solda é depositado entre pecas metalicas, em geral dentro de
chanfros de diversos tipos apresentando penetracdo total ou parcial, conforme apresentado na
figura 9 (MARQUES, MODENESI e BRACARENSI, 2009).



Figura 9: Tipos de chanfro em soldas por entalhe.

l 11 0 1.2
(a) Sem chanfro (b) Chanfro em bisel simples
e e B e W R
(c) Chanfro em bisel duplo (d) Chanfro em V simples
[ [

(e) Chanfro em V duplo

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarensi (2009).

Os perfis metalicos que o material de solda é depositado em suas faces laterais, figura
10, ocorre uma solda de filete. As soldas do tipo tampao e de ranhura, figura 11, séo comumente
aplicadas para reparos e a reutilizagdo de estruturas (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSI, 2009).

Figura 10: Solda de filete.

L T

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarensi (2009).
Figura 11: Solda do tipo tampéao.

~ ~

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarensi (2009).
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2.2.2 Dimensionamento de solda por entalhe

Ao se trabalhar com soldas de entalhe deve-se levar em consideragdo que seu
dimensionamento sempre é realizando em relacéo ao perfil de menor espessura, além de que 0s
perfis sujeitos a flexdo devem estar unidos por penetracdo total. Seu dimensionamento inicia
com o célculo da dimensdo efetiva te. Para projetos com penetracdo total em materiais de
espessuras diferentes, admite-se que para a relagdo de espessura entre 0s dois materiais seja
inferior a 1:2,5, a espessura te considerada € a menor entre as chapas, para relacfes de espessura
superiores ou iguais a 1:2,5 a espessura te considerada € a maior entre as chapas. Para penetracédo

parcial a relacéo t. é de acordo com figura 12.

Figura 12: Solda de entalhe e dimenséo efetiva te.

L=y (o=80°)
t,=y—3 mm (bisel com 45° < ¢ < 60°)

.""
bt

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

As resisténcias das soldas por entalhe sdo dadas pela area efetiva Aw, equacédo 52, pela
area Aws do metal de base (Igual ao produto do comprimento de solda pela espessura da pega
mais delgada da ligac&o). Para a situacdo com penetracdo total com a solda sujeita a tensdes de
compressdo ou tracdo ou perpendiculares ao eixo da solda, a resisténcia de calculo Rq é
encontrada com base nas informacdes do metal base, equacédo 53 (VASCONCELLOQOS, 2011).

Ay =t (52)
A
Ry = 245ty (53
al

Em que fy representa o limite de escoamento do metal base e ya1 € um fator de seguranca
indicado no quadro 5, de acordo com o material e sua combinacdo de acoes.

Para o calculo da resisténcia Rq em situa¢fes com soldagem de penetracdo parcial sob
esforcos de tracdo ou compressao perpendiculares ao eixo da solda, utiliza-se a equacao 54, Em
que fw representa a tensdo de escoamento do metal de solda e yw € 1,25 para combinacdes



normais, especiais ou de construcdo e 1,05 para combinagOes excepcionais de acoes.
(VASCONCELLOS, 2011).

AWfW

wl

Ry, = 0,60 (54)

As solda sujeitas a tragdo ou compressdo paralelas ao seu eixo nao se faz necessario
verificar sua resisténcia, seja para penetracao total ou parcial. Para tensfes de cisalhamentos
atuando em direcGes diferentes sdo combinadas vetorialmente e a resisténcia de projeto é
determinada pelas equacdes 55 e 56, em que yw2 € 1,35 para combinagBes normais, especiais ou
de construcdo e 1,25 para combinagdes excepcionais de a¢des (VASCONCELLOS, 2011).

A

R, = 0,60°48)y  (5ey
Va1
A

R; = 0,60 wlw (56)
Yw2

De acordo com a NBR 8800 as solda de entalhe com penetracdo parcial devem

apresentar espessura de garganta minima conforma o uadro 8.

Quadro 8: Relacdo entre espessura do metal de base e espessura da garganta efetiva de solda por entalhe com
penetracao parcial

Menor espessura do metal-base na junta | Espessura minima da garganta efetiva °
mm mm

Abaixo de 6,35 e até 6,35 3

Acima de 6,35 at& 125 5

Acima de 12 5 até 19 6

Acima de 19 até 37 5 8

Acima de 37 5 até 57 10

Acima de 57 até 152 13

Acima de 152 16

Fonte: Associacéo brasileira de normas técnicas (2008).



2.2.3 Dimensionamento de solda de filete

Pela geometria caracteristica da solda de filete o seu dimensionamento é realizado
considerando a face da solda como um triangulo retangulo, com isso é possivel calcular a area
efetiva para o projeto de acordo com as variaveis da figura 13. Em que o cordéo se solda pode
apresentar duas configura¢fes com o filete simétrico e o filete assimétrico, onde a perna é o
lado de menor dimensdo e a raiz € o ponto de interseccdo das faces de fusdo
(VASCONCELLOS, 2011).

Figura 13: Filete de solda. Segéo real e secdo tedrico. Espessura t da garganta do filete, igual a distancia da raiz a
face tedrica da solda. O menor lado é denominado perna do filete.

b, b
t = 0,7b = e [ S
3 .
> & A
b b' o ’§ eo

= & e

5| &
L t o t X
o = Haiz/" .

b b,

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Para o célculo da area efetiva é utilizada a equacdo 57 com um comprimento efetivo I,

que significa o comprimento total da solda, em que t esta determinado na figura 13.
A, =tl (57)

Segundo Vasconcellos (2011) os esforcos de tracdo e compressao que atuam na direcao
paralela ao eixo longitudinal do corddo de solda de filete sdo desconsiderados no célculo,
entretanto deve ser considerada a transferéncia de esforcos de cisalhamento através da garganta

de solda, em que o estado limite de ruptura é dado pela equagéo 58.

_ Aw(0,60£y)

Yw2 (>8)

da



Ainda por Vasconcellos (2011) de maneira geral as soldas de filete estdo sujeitas a
esforcos na direcdo vertical F1 e horizontal F2, as tensdes na garganta da solda sao calculadas
diante da soma vetorial das equacao 59 e 60 e seu valor deve ser inferior a equacéo 58 para a

validade da soldagem.

F. F.
rxzt—; (59) e Ty=t—§ (60)

As unides por soldagem que envolvem a secéo transversal do perfil, como por exemplo
a ligagéo entre uma viga e uma coluna, figura 22, séo transmitidos um esforgo cortante V e um
momento M. Desta forma as tensdo de cisalhnamento ocasionado pelo esforco cortante, equacédo
61, é considerada vertical e a tensdo ocasionado pelo momento, equacao 62, é tratada como
uma tensdo cisalhante horizontal, assim o valor de tenséo final utilizado para projeto é a soma
vetorial dessas duas tensdes (PFEIL e PFEIL, 2009).

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

O quadro 9 retirada da NBR 8800:2008, especifica o tamanho minimo da perna da solda
de filete em funcdo da chapa de menor espessura. Para 0 material espessura menor que 6,35
mm a perna maxima deve ser o valor da espessura, ja 0 para material com espessura igual ou
superior a 6,35 mm sua perna maxima ndo pode ultrapassar ao valor da espessura subtraida de
1,5 mm (NBR 8800:2008).



Quadro 9: Relacdo entre espessura do metal de base e espessura da perna da solda de filete.

) Tamanho minimo da perna da
Menor espessura do metal-base na junta . a
mm solda de filete, d
mm
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5
Acima de 12,5 até 19 6
Acima de 19 8

Executadas somente com um passe.

Fonte: Associacéo brasileira de normas técnicas (2008).

2.2.4 Custo de consumiveis

Marques, Modenesi e Bracarensi (2009) afirmam que custo dos consumisseis de
soldagem é dado pelo somatério dos custos do metal de adi¢do, do fluxo e do gas de protecéo
usados. A estimativa desse custo deve-se iniciar pela avaliacdo do custo do metal depositado
CMD, calculado pelo produto da massa de metal depositado pelo custo da kg do eletrodo,

equacéo 63:
CMD(RS$) = Massa do metal depositado (kg) x custo eletrodo (;:—3) (63)

A massa do metal depositado (MMD) é calculada pelo produto da éarea da secdo

transversal da junta, do comprimento de solda e de sua densidade, conforme a equacéo 64:

K
MMD(Kg) = A(cm?)L(cm)p (%) (64)

A determinacdo da area da secdo transversal para alguns tipos chanfros e a densidade
dos materiais mais comuns utilizados na soldagem podem ser determinados pela tabela 1, para
solda do tipo filete essa area € considerada como 25% da area de um circulo, em que a perna da
solda é avaliada como o seu raio (MARQUES, MODENESI e BRACARENSI, 2009).



Tabela 1: Area de secéo transversal de alguns tipos de chanfro e densidade de materiais de soldagem.

;:22 f?,g Area da secdo transversal Liga Df(gjé‘:ﬁf €
V simples (e-h)? x tan(6/2) +d x e Aco carbono 0,0078
V duplo 0,5 x {(e-h)? x tan(6/2)} +d x e Aco inoxidavel 0,008
K 0,5 x {(e-h)? x tan(6/2)} + d x e Ligas de cobre 0,0086
Y 0,25 x {(e-h)? x tan(8/2)} +d x e Ligas de niquel 0,0086
Ligas de aluminio | 0,0028
Ligas de titanio 0,0047

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarensi (2009).

Ainda por Marques, Modenesi e Bracarensi (2009) para um levantamento correto sobre
0 custo dos consumiveis é necessario contemplar parte do material que é perdida durante o
processo, na forma respingos, pontas descartadas e etc. A tabela 2 apresenta valores de
eficiéncia dos principais processo de soldagem, em que o eletrodo revestido (SMAW), por suas

caracteristicas técnicas, exibe baixa eficiéncia em relacdo aos outros tipos de processo.

Tabela 2: Eficiéncia de processos de soldagem.

Processo Efic. %
SMAW
Comprimento 350mm | 55-65%

450mm | 60-70%

SAW 95-99%
GMAW 85-97%
FCAW 80-90%

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarensi (2009).

2.3 Dimensionamento de unido parafusada e tipos de ligagdes

2.3.1 Ligag0es por parafuso

As unibes parafusadas séo utilizadas por suas vantagens construtivas em relacdo ao
processo de soldagem, como a possibilidade de preparacéo dos perfis estruturais fora do local
de instalacédo, baixa producéo de residuos durante o processo de montagem e a necessidade de

equipamentos simples e de pequeno porte para a unido dos perfis. Para isso é necessario um



procedimento que garantam a estabilidade da estrutura assim como a unido por soldagem.
(VASCONCELLOQOS, 2011. e PFEIL e PFEIL, 2009)

Os parafusos comuns utilizados em estruturas metalicas sdo fabricados a partir de acos
de baixo teor de carbono, em geral 0 ago ASTM A307, apresentando geometricamente cabeca
sextava ou quadrada e rosca tipo padrdo americano e métrico. Para aplica¢des sujeitas a maiores
cargas sdo utilizados os parafusos de alta resisténcia, fabricados com acos tratados
termicamente e normalmente especificados com aco ASTM A325 (VASCONCELLOS, 2011.
PFEIL e PFEIL, 2009).

Os parafusos de alta resisténcia além de suportares mais cargas em relacdo aos
parafusos comuns existe a possibilidade de realizar uma ligagéo por atrito da unido mediante
um aperto padronizado, sendo ideal para o dimensionamento de estruturas que nao permitam
pequenos deslocamentos de seus perfis, caso ndo seja necessario a ligacdo por atrito o aperto

maximo dado por um funcionério é o suficiente para garantir a unido (PINHEIRO, 2005).

2.3.2 Caracteristicas geométricas das unides

A furacéo utilizada para as ligagdes parafusadas devem ser projetadas de acordo com as
formas representadas na figura 14, em que o tipo de furo normalmente utilizado é o “a”, com
tolerancia suficiente para permitir a montagem da estrutura, os tipos “b”, “c” e “d” sdo
utilizados em situacBes com alguma restricdo no encaixe dos perfis, assim esses tipos de
esforcos de corte entre as chapas e o parafuso deve ser reforgado pela utilizacdo de chapas de
ligacdo mais robustas ou pela unido por meio do atrito (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 14: Padronizacéo de furacéo para estruturas metalicas.

Padrao Alargado Pouco alongado Muito alongado
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d+ 5mm (d < 24) d+6 mm (d<24) 25 d
d+1,5mm d+6mm (d=27) d+8mm (d=27) '
d+8mm(d>30) d+9,5mm (d >30)
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).



Os projetos que determinam a utilizacdo de furacdo ndo padrédo devem considerar o
sentido da solicitacdo dos parafuso, assim é possivel ver se é necessario ou ndo a utilizagdo da
ligacdo por atrito e qual o sentido que o furo deve ter para situacOes especificas, de acordo com
0 quadro 10 (NBR 8800:2008).

Quadro 10: Especificacdes para diferentes tipos de furacgéo.

Tipo de Tipo de Limitagdes
ligagao
furo permitido Posigéo do furo Arruelas ®
. Em qualguer uma ou em todas as Endurecidas, sobre furos alargados
Alargado Por atrito - - ) -
chapas da ligacao em chapas externas da ligacao
Em qualguer uma ou em todas as
Por atrito chapas de ligagao. Qualquer Sobre furos pouco alongados em
Pouco posi¢do, independentemente da | chapas externas da ligagdo devem
alonaado diregac da solicitagao ser usadas arruelas, gue devem ser
g Em qualguer uma ou em todas as endurecidas quand? 08 parafusos
Por contato | chapas da ligagio. Maior dimens#o | forem de alta resistencia
nommal & diregdo da solicitagdo
Arruelas de chapa ou barras chatas
continuas, de ago estrutural, com
Em somente uma das partes da | espessura minima de 8 mm e com
ligagdo, para a mesma superficie | furos-padrio, devem ser usadas
Por atrito de contato. Qualquer posigao, sobre furos muito alongados em
independentements da diregio da | chapas externas. Tais arruelas ou
Muito solicitagﬁo barras devem ter dimensdes
alongado suficientes para cobrr totalmente os
furos alongados apds a instalagio
dos parafusos. Quando for necessdrio
.Em Enmente uma das pa rteﬂ,d? uszar arruelas endurecidas (ver 6.7.4.2
Por contatg | 198630, para a mesma superficie | o ) astas serdo colocadas sobre
de contato. Maior dimensac nomal | 50, elas arruelas de chapas ou barras
a direcao da solicitagao continuas

Fonte: NBR 8800:2008

Para os furos padrdes o seu espacamento deve ser de acordo com a figura 15, levando em
consideracao a resisténcia dos perfis pela reducdo da area bruta e o espagamento entre as bordas
dos perfis e dos furos, a determinacdo dessa padréo proporciona rapidez na producéo de perfis
em larga escala, além do espagcamento minimo deve ser respeitado um espagamento maximo
entre os furos para que néo haja o acumulo excessivo de sujeira e umidade entre os conectores,
determinados pela espessura t da chapa mais (NBR 8800:2008)

A distancia ente furos maxima especificada para os elementos pintados ou nao sujeitos
a corrosdo deve ser 24t < 300mm. Para os elementos sujeitos a corrosdo e construidos com ago
resistente a corrosao sem pintura, a relacdo deve ser 14t < 180mm. A distancia méxima entre o
furo e a borda é 12t > 150mm, para ambos os casos (NBR 8800:2008).



Figura 15: Padrdo maximo de espacamento entre furos.

Veorde &| d+ & mm (d< 19 mm) " I
parabordos |d+ 7mm({18<d <26 mm) T @
laminadas | ¢+ 9 mm{ 26 < d= 30 mm) !

ORSO
O

ou cortadas | g4 1omm (30 s de36mm) 3

{
COM MAGAnco | 4 254 d» 36 mm) ! | Bordas
T ‘:D ' + 2| cartadas
T
_x__>|com serra
a ad 3d ' Ou tesoura

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

2.3.3 Esforco solicitantes nos conectores

Os esforco solicitante nos conectores dos perfis metalicos podem ser divididos em
esforcos de tracdo, corte e a combinacao entre corte e tracdo, a figura 16 apresenta esses tipos,
respectivamente a, b e ¢, o entendimento de qual esforco estara presente em uma dada unido é
a parte inicial para estabelecer os parametros de resisténcia dos elementos conectivos
(VASCONCELLOS, 2011).

Figura 16: Esforcos presentes em unides parafusadas.

O
6+ il

(@) (b) (c)

Fonte: Vasconcellos (2011).

De acordo com os esforcos existentes na estrutura, estes sdo transferidos para os
parafusos e os elementos de ligagdo entre os perfis, proporcionando modos de ruptura
apresentados na figura 17, em que os parafusos estdo sujeito ao cisalhamento e tragcdo e os
elementos de ligacdo podem falhar pela ruptura da secdo liquida transversal, ruptura pelo
rasgamento da chapa na area de contato com o parafuso e a deformacédo plastica do furo,
ovalizando sua geometria. Cada modalidade dessas devem ser analisadas para um
dimensionamento confiavel da ligagdo (VASCONCELLOS, 2011).



Figura 17: Modalidade de deformacGes em parafusos e chapas de ligacéo.
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Fonte: Vasconcellos (2011).

A resistente ao corte para os parafusos comuns e de alta resisténcia sdo encontras de

acordo com as equagdes 65 e 66, respectivamente.

0,4A,F,
Ry =—2%  (65)
yal
0,54 E
Ry =—22  (66)
yal

¢ Rn: Resisténcia ao corte do parafuso;
e Aq: Area da secdo do parafuso sujeita ao esforco;
e Fy: Limite de resisténcia a tracdo do parafuso;

e 7a1: Coeficiente de seguranca, quadro 5.

O dimensionamento a tragdo dos parafusos é semelhante ao dimensionamento ao corte,

em que sua resisténcia Rnt, estd de acordo com a equagao 67.

0,75A F,
Ry = ——2=  (67)

al



As solicitacOes que proporcionam o rasgamento da chapa de ligacdo e a deformagéo
plastica no furo sdo de mesma natureza e o dimensionamento utilizado em projeto para as duas
situacGes deve ser o menor entres eles, o rasgamento determinado pela equacdo 68 e a

deformacéo plastica pela equacao 69.

1,2dtE,
R, = (68)
Ya1
2,4adtF,
Ry=—— (69)

al

d: Diametro nominal do parafuso;

t: Espessura da chapa de ligacéo;

e a (Furo externto): Dimensdo entre a borda do furo e a extremidade da chapa medida na
forca solicitante;

e a (Entre furos): Dimensao entre a borda do furo e a borda do furo consecutivo, medida

na direcdo da forca solicitante.

Para a combinacdo de esforcos de cisalhamento e tracdo nos conectores a resisténcia é

verificada pela equacdo eliptica 70, validando o projeto pelo respeito a relagéo.

(ij/;yaz)z * <RntT/dya2> <1 (70)

Onde, V4 é o esforco cortante de projeto e Tq 0 esforgo de tracdo de corte.

2.3.4 Distribuicéo de esforgos no conectores

Em uma ligacdo excéntrica por corte, de acordo com a figura 18, admite-se que a carga
submetida ao perfil é distribuida aproximadamente de maneira uniforme entre o conectores,
porém para o dimensionamento neste tipo de ligacdo é considerado o parafuso superior para

fins de calculo por apresentar maiores solicitacdes do que os demais, 0 esfor¢co no conector é



dado pela equacdo 71, no qual M é o momento fletor do perfil e r a distancia do centro de
rotacdo da chapa ligacdo (PFEIL e PFEIL, 2009).

M
R =FT (71)

Os conectores sujeitos a corte e tracao, conforme a figura 18, a carga proporciona que
os parafusos superiores sofram esforcos de tragdo e na parte inferior a compressao entre as
chapas, apresentando assim o diagrama de forcga e a linha neutra de transi¢do para o esforco
trativo e compressivo (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 18: Ligagao excéntrica de corte.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

O esforco de tracdo no parafuso mais solicitado é determinado pelas equagdo 72, em
gue o momento inercia | é dado de acordo com a figura 18 (c) e a equacdo 73 e Y:€ a distancia
da linha neutra até a borda tracionada (PFEIL e PFEIL, 2009).

M
fei = TYt (72)

by2 t
I= 3C +§(h—3’c)3 (73)

Para obter o valor de Yc, distancia da linha neutra até a borda comprimida, utiliza-se a

equacéo 74, no qual Fte F¢ significam as forgas de tragcdo e compressao respectivamente.



e
fo=5 =y (74

2.3.5 Tipos de ligagdes

Umas da formas de classificar as ligacdes entre elementos estruturais, sejam unidos por
soldagem, parafusos ou rebites é em relacéo a rigidez da estrutura, que representa a capacidade
de impedir rotacéo relativa entres os perfis, a figura 19 demonstra os trés tipos de ligacdo em
relacdo a rigidez, rigida, semirrigida e flexivel, no qual a selecdo da unido do projeto deve
estabelecer formas de ligacdo que de fato representem a teoria e assim encontrar os esforcos de
projeto mais préximos possiveis da realidade (VASCONCELLOS, 2011).

Figura 19: Tipos de ligacdo em relacéo a rigidez.

Flexivel Semirrigida Rigida

Fonte: Vasconcellos (2011).

A ligacdo do tipo rigida é caracterizada pelo angulo formando entre os elementos que
se interceptam, permanecendo 0 mesmo durante o carregamento da estrutura, na pratica esse
tipo de ligacdo sdo dificeis de se obter, em geral acontece um minimo de rotacdo relativa para
esse tipo de ligacdo. A unido flexivel permite uma rotacdo entre as pecas e caracteristicas
semelhantes a uma rotula, transmitindo um pequeno momento fletor. A ligacdo semirrigida,
possui comportamento intermediario entre a unido rigida e flexivel, nesta situacdo é necessario
estabelecer qual a rotagéo entre as pecas, proporcionando dificuldade para o dimensionamento
e normalmente é considerando para fins de céalculos ligacbes do tipo rigida ou flexivel
(VASCONCELLOS, 2011).



Ainda de acordo com Vasconcellos (2011), considerando os apoios das unides
engastada e bi apoiada da figura 20, respectivamente estes tipos de ligagéo séo consideradas

como rigidas e flexivas e seus momentos maximos sdo determinados pelas equacdes 75 e 76.

Figura 20: Vigas (a) engastada e (b) bi apoiada

Fonte: Hibbeler (2010).
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2.3.6 Dimensionamento da espessura para chapas de base

A NBR 8800:2008 nao indica diretrizes para o dimensionamento de base de sustentacédo
para os pilares de perfis do tipo | e H, umas das maneiras de se estimar este calculo é através
da resisténcia a compressao de um bloco de concreto em regime uniforme, equagdo 77. A NBR

8800:2008 estabelece o seu valor minimo de resisténcia Fck devera ser de 20 Mpa. (PINHEIRO,
2005).

fck
R. = 0,85ﬂ (77)

A figura 21 demostra as dimensdes de um chapa de aco para base de coluna, no qual
maior medida medida de n ou m indicara 0 maior momento que a chapa sera submetida, este
momento Mq € a referéncia para especificar qual espessura da chapa o suportara, a parti da
equacdo 78, que relaciona o0 modulo plastico de um chapa Z, sua resisténcia ao escoamento fy,

e coeficiente para agdes normais para aco, quadro 5.



2y (78)

al

Mg =

Figura 21: Dimensdes para chapa de base
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Fonte: Pinheiro (2005)

O modulo pléastico para uma chapa ou barra é determinado pela equacdo 79, onde b € a

largura e h a altura da secao.

b
Z=— (79



3. METODOLOGIA

3.1 Classificacdo do estudo e software utilizados

Este estudo tem como propdsito especifico calcular e dimensionar um mezanino
metalico de acordo com a NBR 8800:2008 e consequentemente utilizando o método dos estados
limites, demonstrando as variaveis relevantes em um projeto de estrutura metalica, apresentado
0s principais detalhes construtivos, cotas dos componentes estruturais, detalhes dos perfis de
ligacdo, especificacdo dos conectores e soldagem, assim como uma andlise quantitativa e
financeira dos materiais envolvidos.

O Ftool® é um programa para analise estrutural de abordagem simples e eficiente,
inicialmente desenvolvido com foco educacional atualmente é bastante utilizado para projetos
profissionais de estruturas, o software analisa um modelo estrutural fornecendo diagramas de
esforco internos, bem com as deformacgOes apresentadas. Em sua biblioteca existem os
principais perfis estruturais utilizados na industria, se¢des do tipo T, L, U e | com todas as suas
informacdes geométricas.

Para este trabalho o Ftool® desenvolve um papel importante na determinacdo dos
esforgos de compressdo, cisalhamento e flexdo, de acordo com o tipo de ligacdo utilizada, além
de apresentar o deslocamento vertical maximo para as vigas de projeto fornecendo as
informacdes iniciais para a comparag¢do com os valores resistentes. Uma limitacdo do software
é ndo possuir habilitagdo para informar as resisténcias do perfis em relagcdo ao método de estado
limite.

O software Solidworks® é um programa de modelagem CAD (Computer Aided Desing)
com interfaces 2D e 3D que permitem o usuario migrar para uma das op¢des, bastante utilizado
para desenvolvimento de produtos o software possui habilitacdo mecanica com analise estatica
e dindmica. Com os recursos focados para pecas metalicas é possivel desenvolver produtos
utilizados em caldeiraria e estruturas metalicas respeitando o processo de fabricacéo pratico,
utilizando por exemplo chapas dobradas, unifes soldadas e por parafusos, além do possuir
Otima intecambiabilidade em fornece projetos em 2D e 3D.

O emprego do Solidworks® tem o objetivo principal de realizar a representacdo do
projeto com detalhes de perfis utilizados e unides, fornecendo peso da estrutura e evitando erros
de dimensionamento, além de dados suficientes para a execucdo do projeto. A parte de analise

estrutural foi deixado de lado por ser apresentada de forma global, apenas o valor final das



tensdes e deslocamentos, sem identificar todos os pontos importantes durante o
dimensionamento que é estabelecido por norma, saindo assim do objetivo deste trabalho.

3.2 Consideracgdes do mezanino

O desenvolvimento do mezanino, figura 22, foi baseado em sua utilizagdo de forma
genérica para a industria, que pode ser aplicado para abrigar peneiras, misturadores, trocadores
de calor, transportadores fluidizados, exaustores e etc. Assim foi estabelecido uma area de 72
m?, com dimenses de 6 metros de largura e 12 metros de comprimento, para ocupagdo com
2,7 metros de altura, com a preocupacdo de utilizar dimensdes de perfis padronizadas que

facilitassem a aquisi¢do no comercia e evitasse o0 desperdicio de material.

Figura 22: Vista geral do mezanino metalico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A ligacGes adotados no projeto foram do tipo flexivel e portanto bi apoiada, critério
chave para determinar os esforcos e realizar a simulagéo no Ftool®. Os perfis selecionados séo
do tipo laminados, por apresentarem maior resisténcia, auséncia de tensdes residuais, unidos
por parafusos pela facilidade na montagem e uma possivel modificacdo ou realocacdo da

estrutura.



As carga adotadas pelo projetos sdo baseadas no peso proprio da estrutura que sao 0s
perfis e chapas de piso, os valor minimos estabelecidos pela NBR 6120:1980 para a aplicacdo
de uma edificacdo utilizada como casa de maquinas, que inclui os fatores permanentes e
variaveis. Valores estes adicionados na equacao 03, individualmente para cada perfil, que séo
constituidos ago ASTM A36, parafusos de aco ASTM A307 e eletrodo E6010 com 3,25 de

diametro com 5 mm de garganta.

3.3 Dimensionamento a flexao e cisalhamento

A determinacdo da resisténcia a flexao das vigas foi realizada comparativamente com
os esforcos encontrados a partir das cargas simuladas pelo Ftool®, com a ligacao do tipo bi
apoiada, como descrito anteriormente. Os limites resistentes analisados e determinados pelo
método estado limite Ultimo foram para a flexdo na alma, na mesa e a ocorréncia de torcéo.
Cada perfil foi verificado incialmente pela equagéo 01 a ocorréncia de perda de resisténcia pelo
fendmeno de tor¢do. O parametro de esbeltez é o principal valor para determinacao o sistema
de equac0es utilizados para cada perfil, em relacdo a mesa, alma e tor¢éo, sendo o menor valor
utilizado como a referéncia para o dimensionamento.

Diante do quadro 7 que representa os parametros referentes aos momentos existentes,
foi utilizada a linha que representa os perfis do tipo I, H e U fletidos em relagdo ao eixo de
maior momento de inércia. A relacdo da equacdo 23, foi utilizada para verificar se os perfis
apresentariam uma reducdo da sua resisténcia pela torcdo, fator importante, pois além de
proporcionar menor resisténcia envolve mais variaveis para seu célculo.

As vigas dimensionais possuem aplicagdes para suportar piso, se enquadrando de acordo
com o quadro 3, na razdo do comprimento do véo livre por 350, esta relacéo foi abordada como
0 primeiro quesito para a especificacdo do componente estrutural. A figura 23, traz consigo um
fluxograma para dimensionamento de perfis do tipo W e H, em que fica discrimindvel o

parametro de esbeltez como fator inicial para o dimensionamento.



Figura 23: Fluxograma para dimensionamento a flexao.
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Fonte: Alambert e Lippi (2012).

Os esforcos de cisalhamento suportados pelas vigas se apresentam de forma mais
simples do que os de flexdo, outrossim ocorrem apenas na alma do perfil. Sua principal variavel
é a utilizacdo de enrijecedores transversais que otimizam a resisténcia dos componentes

estruturais, para este trabalho foi avaliado a ndo necessidade dos enrijecerdes.



3.4 Dimensionamento a compressao

Os componentes estruturais sujeitos a cargas compressivas, foram dimensionando
considerando o perfil engastado em sua parte inferior e na parte superior, pelas condi¢des das
unides adotadas, com rotacdo impedida e translacdo livre, pela Quadro 4 essa condigdo possuli
parametro de flambagem igual a 1,2 para os valores recomendados. Os perfis comprimidos sao
anualizados inicialmente pela parametros de esbeltez, idem os perfis flexionados, porém o
parametro é determinado pelo quadro 6 para especificar o fator de reducéo total Q, equacéo 10.
Para a aplicagdo deste trabalho forma utilizadas os elementos AA grupo 1 e AA grupo 2.

O efeito da tor¢do mediante a compresséo do perfil foi desconsiderada para este trabalho
referenciando em Pfeil e Pfeil (2009), este afirma que o fendbmeno de tor¢do é comum em
estruturas que adotam chapas finas dobradas, ndo sendo o caso desse projeto. A figura 24
abaixo transparece a sequéncia do dimensionamento a compressao simplificado, considerando
os valores do fator de reducéo total igual a 1, para situacdo que a razdo entre a largura e
espessura do perfil sejam superiores ao (b/t)iim, quadro 6. Como os pilares apoiam as vigas nas
duas direcdes, X e Y, € indispensavel analisar estruturalmente nos dois sentidos e escolher o

menor como referéncia de projeto.



Figura 24: Fluxograma para dimensionamento a compressao.
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Fonte: Alambert e Lippi (2012)

3.5 Dimensionamento das unides parafusos

O projeto deste trabalho estabelece que os componentes estruturais sejam unidos por
cantoneira de ligacdo com parafusos sextavados comuns A307 com rosca parcial, a figura 25
exibe os dois tipos de posicionamento distintos para a unido adotada. O posicionamento 1 exige
o dimensionamento ao corte dos conectores e da resisténcia da chapa de ligacdo, ja o

posicionamento 2 exige solicitacdes de cisalhamento, tracdo e resisténcia das chapas de ligacéo.



O momento fletor da ligacdo provocar a tracdo dos parafusos superiores e a compressdo da
chapa na parte inferior.

Figura 25: Ligacdo adotada no mezanino

Fonte: Vasconcellos (2011).

3.6 Dimensionamento a soldagem

A placa da base do mezanino foi unida pelo processo de soldagem deste projeto resumiu
a ligacdo da parte inferior dos pilares com a base de alvenaria, em que o tipo de solda projetada
foi do tipo filete utilizando o processo por eletrodo revestido. Os esforgo presentes na unido
formaram o momento e o cisalhamento na regido soldada, semelhante ao posicionamento 2 da
unido parafusada, figura 25, levando em consideracdo a chapa mais fina para a especificacdo
exata da soldagem.



4. RESULTADOS

4.1 Esforcos de projeto e esforco resistentes para vigas e pilares

O mezanino representando na figura 26, foi dimensionando utilizando os perfis do tipo
U 3x6,10, W310X32,5 e W410x46,1, vigas V1, V2 e V3 respectivamente, o perfil selecionando
para os pilares, P1, foi do tipo W150x22,5, com seus dados disponiveis no anexo 1. O perfil V1
foi o inicial para a determinacdo dos esfor¢os, considerando a utilizacdo como casa de maquinas
7,5KN/m?, massa do perfil 6,10 Kg/m e massa da chapa para piso de espessura 3/16” com 37,29
Kg/m?, com os seguintes coeficiente de acdes retirando do quadro 1, 1,5, 1,25 e 1,25.
Resultando em um carga linear 11,8 KN/m, em que esta proporciona as reacdes nas vigas V2 e
V3.

Figura 26: Nomenclatura dos perfis estruturais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A figura 27, Viga V1, representa os esfor¢cos de momento e cisalhamento do projeto e a
tabela 3 os esfor¢cos de momento e cisalhamento resistentes, no qual este perfil V1 se apresenta
no mercado como 0 menos robusto para a sua forma geométrica, otimizando o
dimensionamento. O esforco de flexotor¢do foi considerado para este perfil por apresentar
comprimento destravado superior ao limite de 51,3 cm, induzindo em uma pequena reducéo do

seu momento resistente.



Figura 27: Esforgos de projeto viga V1.
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Tabela 3: Valores resistentes para a viga V1.

INFORMAC}GES FONTE VALORES
Deslocamento vertical maximo Quadro 3 2,86 mm
Deslocamento vertical apresentado FTOOL® 1,09 mm
Flambagem lateral com torgdo FTL Equacdo 24 435,52 kNcm

A Quadro7 97,09
Parametro de esbeltez (FLT) Ap  Quadro 7 49,78

A Quadro 7 1872,91
Momento resistente (FLM) Equagdo 23 486,36 kNcm

A Quadro7 5,17
Parametro de esbeltes (FLM) A Quadro7 10,75

A Quadro 7 28,06
Momento resistente (FLA) Equacdo 23 445,83 KNcm

A Quadro7 17,64
Parametro de esbeltes (FLA) Ap Quadro 7 106,35

M Quadro7 161,22
Momento de referéncia - 435,52 KNcm
Cisalhamento resistente Equacéo 41 44,89 kN

A Equacéo 44 17,64
Parametro de esbeltez (FC) A Equacdo 45 69,57

A Equacdo 46 86,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



A viga V2, W310X32,5, apresenta travamentos a cada 1 metro, pela ligagdo com a viga
v1, impedindo a reducdo do momento resistente pela tor¢do do perfil. Os esforcos de projeto,
figura 28, se exibiram bem superiores aos que o perfil pode suportar, tabela 4, entretanto o
deslocamento vertical ficou bem préximo ao maximo, sendo o fator limitante de projeto. As
vigas do tipo V2 que estdo localizadas nas extremidades do mezanino recebem apenas a metade
da carga das demais, por possuir ligagdo com as vigas V1 apenas em um de seus lados, mas

para a padronizacao da estrutura foi mantido o mesmo perfil.

Figura 28: Esforgos de projeto viga V2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 4: Valores resistentes para viga V2.

INFORMACOES FONTE VALORES
Deslocamento vertical maximo Quadro 3 17,14 mm
Deslocamento vertical apresentado FTOOL® 15,24 mm
Flambagem lateral com torgdo FTL Equacéo 23 Equacéo 24

A Quadro7 16,31
Parametro de esbeltez (FLT) A Quadro7 49,78

A Quadro 7 5180,27
Momento resistente (FLM) Equacéo 23 Equacéo 23

A Quadro7 9,44
Parametro de esbeltes (FLM) A Quadro7 10,75

A Quadro 7 28,06
Momento resistente (FLA) Equacéo 23 Equacéo 23

A Quadro7 47,42
Parametro de esbeltes (FLA) A Quadro7 106,35

A Quadro7 161,22
Momento de referéncia - 11029,54 kNcm
Cisalhamento resistente Equacdo 41 Equacéo 41

A Equacéo 44 47,43
Parametro de esbeltez (FC) A Equacéo 45 69,57

A Equacdo 46 86,65

Fonte: elaborado pelo autor (2018).

O componente estrutural V3, viga de maior solicitacdo do projeto, figura 29, também é
a via mais resistente do mezanino, tabela 5, assim como na viga V2 o travamento a cada 1 metro
impede a reducdo de sua resisténcia pela tor¢do do perfil. Sua especificacdo foi baseada na

aprovacao do perfil mais leve que atenda a todos 0s quesitos.



Figura 29: Esforgos de projeto viga V3.
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Tabela 5: Valores de resisténcia para viga V3.

INFORMACOES FONTE VALORES
Deslocamento vertical maximo Quadro 3 17,14 mm
Deslocamento vertical apresentado FTOOL® 15,89 mm
Flambagem lateral com torgéo FTL Equagdo 23 435,52 KNcm

A Quadro7 33,89
Parametro de esbeltez (FLT) A Quadro7 49,78

A Quadro 7 5180,27
Momento resistente (FLM) Equacdo 24 486,36 KNcm

A Quadro7 12,5
Parametro de esbeltes (FLM) A Quadro7 10,75

A Quadro 7 28,06
Momento resistente (FLA) Equagdo 23 445,83 kNcm

A Quadro7 57,57
Parametro de esbeltes (FLA) A Quadro7 106,35

A Quadro7 161,22
Momento de referéncia - 18207,96 kNcm
Cisalhamento resistente Equacdo 41 44,89 kKN

A Equacéo 44 57,57
Parametro de esbeltez (FC) A Equacéo 45 69,57

A Equacdo 46 86,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A selecdo do pilar foi fundamentada nos perfis do tipo “H”, cuja as dimensdes da mesa
e da alma sdo bem prdéximas, permitindo maiores momentos de giracdo no sentido X e Y dos
que os perfis apenas do tipo I. Comparando os perfis ja especificados, as vigas selecionadas
possuem um formato mais retangular, enquanto o pilar um formato mais quadrado. A unido
entre P1 e V3 foi dada no sentido do maior raio giracdo de P1, por ser a ligacdo com maior
solicitam de carga. A figura 30 demonstra as solicitagdes de projeto e a tabela 6 as resisténcias
para o perfil W(150x22,5) H.



Figura 30: Esforcos de projeto pilar P1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 6: Valores resistentes para o pilar P1.

INFORMAC}()ES FONTE VALORES
Indice de esbeltez em X Equacéo 02 52,43
Indice de esbeltez em Y Equacéo 02 88,77
Fator de reducéo total Quadro 6 1
b/t para alma Quadro 6 23,96
b/t para a mesa Quadro 6 11,51
(b/t)lim alma Quadro 6 39,6
(b/t)lim mesa Quadro 6 15,84
Indice de esbeltez reduzido em X Equacédo 04 0,56
Indice de esbeltez reduzido em Y Equaco 04 1
Fator de reducéo associado a compressdo X  Equacédo 05 0,88
Fator de reducao associado a compressao Y Equagdo 05 0,66
Forca axial de flambagem elastica em X Equacéo 07 2310,96
Forga axial de flambagem elasticaem Y Equacéo 07 7227
Resistécia a compressdo em X Equacéo 03 529,82 kN
Resistécia a compressdo em Y Equacédo 03 398,16 kKN

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



4.2 Esforcos de projeto e esforco resistentes para as unides

As ligacdes entre as vigas e pilares foram dimensionadas para a utilizacéo de cantoneiras
exibindo 3 tipos ligagdes, 1, 2 e 3, figura 31, que respectivamente sdo as unides entre V1/V2,
V2 /V3 e V3/P1, além da ligacdo V2/P1 que foi considerada semelhante a V2/V3. Utilizando
parafusos A307 com limite de resisténcia 415 Mpa, padrdo americano, com cabeca sextavada.
Um detalhe importante na consideracdo do projeto € o fato da ligacdo 1 compartilhar os
parafusos instalados perpendicularmente aos perfis de apoio, duplicando a necessidade do

esforco resistente para este parafuso.

Figura 31: LigacBes V1/V2, V2/V3 e VV3/P1, respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A ligacéo 1 utilizou cantoneira em ago ASTM A36 de abas iguais 2” x 3/16” x 50mm e
parafusos com diametro nominal de 5/16”, com os seguintes esforcos mostrados na tabela 7, e
um total 6 parafusos. Para facilitar unido entre perfis e a instalacdo do piso foi necessario

especificar um corte na secdo da alma das vigas.

Tabela 7: Dimensionamento da ligacgdo 1.

INFORMACOES FONTE VALORES
‘Resisténcia ao corte duplo (Parafuso mais solicitado) ~ Figura27 ~ 618079N

Esforco resultante de corte Equacdo 65 5566,05 N
Resisténcia de apoio e rasgamento Equacéo 68 13539,56 N
Resisténcia ao corte (Interagéo corte e tragdo) Equacio 65 12,3 kN/cm?
Esforco de corte (Interacdo corte e tragéo) Cortante/Ag 1,96 kN/cm?
Resisténcia a tracdo (Interacédo corte e tragao) Equacéo 70 23,06 kN/cm?
Esforco de tracdo (Interacdo corte e tragao) Equacdo 72 2,92 kN/cm?
Interacdo de corte e tracdo Equacdo 70 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



O componente estrutural V2 tem a sua ligacdo especificada com cantoneira em aco
ASTM A36 de abas iguais 3” x 1/4” x 250 mm com 12 parafusos de 1/2” com a particularidade
de sua solicitacdo de acordo com a tabela 8.

Tabela 8: Dimensionamento da ligagéo 2

INFORMA(;OES FONTE VALORES
‘Resisténcia ao corte duplo (Parafuso mais solicitado) ~ Figura28  1557656N

Esforco resultante de corte Equacéo 65 8552,46 N
Resisténcia de apoio e rasgamento Equacéo 68 28889,56 N
Resisténcia ao corte (Interagéo corte e tracao) Equacio 65 12.3 kN/cm?
Esforco de corte (Interacdo corte e tracao) Cortante/Ag 3 kN/cm?
Resisténcia a tracdo (Interacdo corte e tragéo) Equacdo 70 23,06 kN/cm?
Esforco de tracdo (Interacéo corte e tracdo) Equacdo 72 4,46 kN/cm?
Interacédo de corte e tragdo Equagéo 70 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A viga V3 se une ao pilar através de cantoneira em aco ASTM A36 de abas iguais 3” X
1/4” x 250 mm com 12 parafuso de 3/4, com as especificacGes de projeto especificados na
tabela 9.

Tabela 9: Dimensionamento da liga¢do 3.

INFORMACOES FONTE VALORES
‘Resisténcia ao corte duplo (Parafuso mais solicitado) ~ Figura29  3486353N
Esforco resultante de corte Equacdo 65 22624,09 N
Resisténcia de apoio e rasgamento Equacio 68 43235,56
Resisténcia ao corte (Interacédo corte e tragao) Equacdo 65 12,3 kN/cm?
Esforco de corte (Interacdo corte e tracdo) Cortante/Ag 3,42 kN/cm?
Resisténcia a tracdo (Interacdo corte e tracao) Equacéo 70 23,06 kN/cm?
Esforco de tragdo (Interacéo corte e tragao) Equacio 72 16,77 kN/cm?
Interacédo de corte e tragdo Equacéo 70 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



4.3 Especificacéo da chapa ligacdo

A ligacdo 4 realiza a unidao do mezanino com o local de instalacéo, figura 32, a partir de
um chapa metalica com espessura de 19.05 mm ou 1/4 polegada, utilizando 4 chumbadores de
3/4’° de diametro. A chapa estd unida ao pilar por solda de filete por meio do eletrodo 6010
com garganta padréo de 5mm ao longo de todo o contorno do perfil. As tabelas 08 e 09 exibem

as especiacdes dos esforcos resistentes para a chapa, os chumbadores e o filete de solda.

Figura 32: Detalhe da ligagdo da base do pilar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 10: Dimensionamento da chapa de ligag&o.

INFORMACOES FONTE VALORES
Espessura da chapa Equacdo 77 3/4”
Forga de tracdo nos parafusos Forca/Ag 0,52 kNcm?
Resisténcia a tracao nos parafusos Equacéo 72 23 kN/cm?
Cisalhamento nos parafusos Figura 29 7,5 kN
Resisténcia ao cisalhamentos dos parafusos Equacdo 65 12,3 kNcm?
Interagdo entre tragao e corte Equacéo 70 0,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 11: Dimensionamento da soldagem da chapa de ligacéo.

INFORMACOES FONTE VALORES
Momento de inércia da area soldada Equacdo 62 1265,55 cm*
Tensdo de flexdo Equacdo 62 0,041 kN/cm?
Tensdo de cisalhamento Equacdo 61 0,77 kN/cm?
Tensdo resultante Result.6lgq. ole 0,78 kN/cm?
Tensdo resistente da solda Equacao 58 18,4 kN/cm?

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.4 Levantamento de custos

Tabela 12: Levantamento de custos basicos de materiais para constru¢do do mezanino.

Item Produto Unid. Quant. Valor unit. Valor total

1 Perfil U(3x6,1) M 60 R$ 23,76 R$ 1.425,60
2 Perfil W(310x32,7) M 78 R$ 206,45 R$ 16.103,10
3 Perfil W(410x46,1) M 24 R$ 291655 R$ 6.997,20
4 Perfil W(150x22,5)H M 18 R$ 11439 R$ 2.059,02
5 Cantoneira A.l. 2"x3/16" M 12 R$ 12,10 R$ 145,20
6 Cantoneira A.l. 3 "x1/4" M 24 R$ 29,31 R$ 703,44
7  Parafuso sextavado A307 5/16"x1.1/2" PC 880 R$ 1,19 R$ 1.047,20
8 Porca sextava 5/16" PC 880 RS$ 1,10 R$ 968,00
9 Arruela 5/16" PC 1760 R$ 0,98 R$ 1.724,80
10 Parafuso sextavado A307 1/2"x1.1/2"  PC 208 R$ 166 R$ 34528
11 Porca sextava 1/2" PC 208 R$ 1,17 R$ 243,36
12 Arruela 1/2" PC 416 R$ 1,08 R$ 449,28
13  Parafuso sextavdo A307 3/4"x2" PC 64 R$ 505 R$ 323,20
14 Porca sextava 3/4" PC 64 R$ 2,75 R$ 176,00
15 Arruela 3/4" PC 128 R$ 1,45 R$ 185,60
16 Eletrodo revestido 6010x3,25mm KG 5 R$ 15,50 R$ 77,50
17 Chapa para piso 3/16" PC 36 R$ 27950 R$ 10.062,00

Total: R$ 43.035,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



5. CONSIDERACOES FINAIS

Com os conceitos baseados no método dos estados limites foi possivel elaborar um
projeto da parte estrutural principal de um mezanino metalico com o auxilio dos softwares
Ftool® e Soliworks®, ficando evidente todas as varidveis importante. O grande ndmero de
andlises a serem feitas torna o método mais atrativo utilizando software especificos, porém é
necessario saber a sequéncia correta do dimensionamento estrutural para analisar os dados de
forma coerente, além de saber quais critérios podem ser dispensados da analise.

O limite imposto para o deslocamento vertical se mostrou um 6timo pardmetro para
andlises estruturais rapidas, pois os perfis testados para o dimensionamento que foram
aprovados com deslocamento maximo aceitavel, também foram aprovados nos demais quesitos
de resisténcia. A especificacdo das ligagdes demostraram-se mais importantes e sensiveis a
mudangas do que a especificacdo dos perfis, assim o dimensionamento das unides, sejam

soldadas ou parafusos, se apresentam como um gargalo para um projeto de estrutura metalica.
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