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RESUMO

FARIA, Luis Fernando. Anélise do Consumo de A¢co em Estruturas Otimizadas
Submetidas a Diferentes Concepc¢fes Estruturais. 2021. 98 p. Projeto de
Pesquisa. Bacharelado em Engenharia Civil - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Guarapuava, 2021.

A otimizacdo em projetos € uma ferramenta que aponta meios de se atingir eficiéncia
na concepcao de estruturas de aco, sendo assim ela se mostra imprescindivel quando
muito se fala no século XXI sobre racionalizacdo de recursos. Neste contexto esta
pesquisa teve por finalidade a analise do consumo de a¢o de um edificio hipotético
caracterizado em nove arranjos de projeto, onde foram distinguidos pela sua medida
externa e também pelo tipo seu tipo de modelagem. Para isso, a estrutura foi
dimensionada e otimizada no software de célculo estrutural CYPE 3D. O consumo de
aco foi ilustrado a partir de indices obtidos na etapa de analise dos resultados, onde
0 programa gerou os quantitativos de aco em forma de relatério. Com estes
resultados, possibilitou-se estabelecer o consumo de aco ideal para cada concepc¢ao
estrutural e descrever matematicamente a correlacdo desses dados, obtendo assim
indicadores de consumo para estruturas semelhantes atendendo todos os critérios da
norma brasileira referente as estruturas de aco.

Palavras-chave: Concepcdo estrutural. Estruturas de aco. Racionalizacéo
Construtiva. Dimensionamento. Otimizag¢ao Estrutural.



ABSTRACT

FARIA, Luis Fernando. Analysis of Steel Consumption in Optimized Structures
Submitted to Different Structural Conceptions. 2021. 98 p. Work of Conclusion
Course in Civil Engineering — Federal University Technology - Parana. Guarapuava,
2021.

Project optimization is a tool that points out ways to achieve efficiency in the design of
steel structures. For this reason, she is essential when speaking in the 21st century
about resource rationalization. In this context, this research aimed to analyze the steel
consumption of a hypothetical building characterized in nine design arrangements,
where they were distinguished by their external measure and also by their type of
modeling. Therefore, the structure was dimensioned and optimized in the structural
calculation software CYPE 3D. Steel consumption was illustrated using indices
obtained in the analysis and results process, where the program generated the steel
quantities in the form of a report. With these results, it was possible to establish the
ideal steel consumption for each structural design and mathematically describe the
correlation of these data, thus obtaining consumption indicators for similar structures,
meeting all the criteria of the Brazilian steel structure standard.

Keywords: Structural design. Steel structures, Constructive Rationalization,
Dimensioning, Structural Optimization.
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1 INTRODUCAO

A ABNT (2008) por meio da NBR 8800 norteia os projetos de estruturas mistas
de aco e concreto de edificacbes, garantindo as boas praticas de projeto e execucao.
Trata-se de uma norma atualizada, que adota como principais referéncias as normas
europeias EN 1993-1-1:2007 e EN 1994-1-1:2007, a norma estadunidense ANSI/AISC
360-10 e a norma canadense CAN/CSA S16.1:2003, que muito tem contribuido para
0 avanco da construcdo metdlica e mista no Brasil (FAKURY et al., 2012).

O aco é composto por uma liga de ferro-carbono, em que o teor de carbono
pode variar entre 0,008% até 2,11%. Quanto maior a porcentagem de carbono, maior
sua resisténcia mecanica, contudo isso torna o aco mais fragil. Por outro lado, baixo
teor de carbono confere menor resisténcia a tracdo, mas maior ductilidade
(CHIAVERINI, 1996). Ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, sdo requisitos
para o aco das estruturas além de elevada relagédo entre a tensao resistente e a tensao
de escoamento (PFEIL; PFEIL, 2014).

O material aco possui varias qualidades, que podem ser uma solucéo
excelente para quase todos os tipos de obras dentro da industria da construcao civil.
Segundo Pinheiro (2005) quando bem utilizado, 0 a¢o apresenta vantagens estruturais
do tipo: Elementos estruturais resistente a vibracdo e a choques, possibilidade de
execucdo de obras mais rapidas e limpas, em caso de necessidade, possibilita a
desmontagem das estruturas e sua posterior montagem em outro local, além da alta
resisténcia estrutural, possibilitando a execucdo de estruturas leves para vencer
grandes vaos. Em contrapartida as estruturas de aco tém um preco um alto preco
guando comparadas as estruturas de madeiras e concreto armado. Pinheiro (2005)
lista algumas desvantagens do aco que refletem neste alto preco como, alto custo do
processo fabril, transporte, armazenamento, e mao de obra especializada. De acordo
com Salles (1995) outro fator limitante é a baixa resisténcia a fogo, faz com que seja
imprescindivel um sistema eficaz contra incéndio, encarecendo ainda mais a
construcao.

Salles (1995) afirma que para se fazer uma comparagdo correta entre a
viabilidade de cada tipo de estrutura, € necessario o desenvolvimento e otimizacao do
projeto em 0s seus niveis, para assim poder fazer uma analise de precisa de custos.

Ele ressalta a importancia do teste de diversos arranjos de concepcgdes iniciais de
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projeto de modo a prever a situacao mais critica, e dessa forma buscar a consideracao
que melhor atende a seguranca e a0 mesmo tempo economia.

Bellei, Pinho e Pinho (2008) mencionam que devido o a¢o ser vendido em
toneladas consequentemente € imposto aos projetos de edificios em aco o preco de
uma estrutura acabada, ignorando um grande numero de fatores que implicam no
preco final da obra. Por isso € de extrema importancia evitar o superdimensionamento
desse tipo de estrutura.

O objeto da pesquisa se mostra de extrema importancia uma vez que de
acordo com Le Billon (2004), a escassez por recursos naturais atinge o mundo
moderno, conflitos em todos os continentes se fazem presentes a fim de assegurar a
capacidade de exploracdo de cada nacdo. Os custos de processos apresentam altas
proveniente da disponibilidade energética de cada local o que tem encarecido varios
setores da economia mundial. Nisso se faz presente a preocupagdo com o bom
gerenciamento de recursos, fazendo-se necessario estudos que corroborem com o
aspecto econdmico na area da indastria e tecnologia.

Atualmente ha a possibilidade de uma analise computacional ampla nestas
estruturas, esta qual deixou em desuso as antigas técnicas de céalculos inteiramente
a mao e isso é de grande importancia no que se refere a otimiza¢ao de projeto citada
por Salles (1995). Sohler e Santos (2018) propdem que os softwares de célculo
estrutural trazem resultados precisos e economia de tempo, porém € indispensavel a
interpretacdo dos resultados pelo engenheiro, que deve possuir conhecimento pratico
e tedrico, advindo da formacgéo académica e de experiéncias profissionais. Loriggio
(2016) reafirma a importancia do conhecimento prético e tedrico e complementa que
0s pequenos detalhes do modelo podem alterar completamente o resultado.

Na pratica corrente, os procedimentos adotados para o desenvolvimento de
um bom projeto estrutural de aco, visa levar em consideracdo o melhor equilibrio entre
precisdo e tempo gasto para sua elaboracéo. Estes aspectos estdo correlacionados
diretamente com modelagem computacional adotada na concepg¢éao destas estruturas,
muitas vezes formadas somente por elementos lineares, como vigas e colunas ou
associado com elementos bidimensionais, como lajes (em concreto armado). Desta
forma, a importancia do estudo adequado do uso destes elementos isolados ou
simultaneo impacta diretamente na busca que melhor atende a rentabilidade de cada
configuracéo de projeto, abrindo um caminho para novos estudos visando otimizar 0s

elementos estruturais que compdem uma edificacéo.
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Este trabalho foi delimitado a um estudo de caso em um edificio hipotético de
dois pavimentos composto por vigas e colunas de aco e uma laje de concreto
submetido a carregamentos usuais, nele foram avaliados alguns procedimentos e
processos na etapa de analise e dimensionamento estrutural. Avaliou-se a estrutura
em uma andlise global elastica sempre considerando todos os efeitos de sensibilidade
da modelagem. Com auxilio do software Cype 3D de calculo estrutural, considerou-se
0 uso isolado e simultdneo de elementos de casca e tirantes, analisando sua influéncia
no dimensionamento dos elementos, deslocamentos e consequentemente do
quantitativo de aco. Foi discutido também, a relevancia dessa técnica de modelagem
na discussao da préatica padrédo de projeto de estruturas metalicas, dado que o projeto

além de se verificar quanto a seguranca visa a situacao mais econdmica possivel.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Demonstrar, a partir de indicadores matematicos, as diferengas no consumo

de aco de uma estrutura hipotética submetida as dispares consideracdes de projeto.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Desenvolver um estudo de uma edificacdo hipotética para aplicar os
conceitos de modelagem e dimensionamento de estruturas metalicas;

e Otimizar a estrutura com as ferramentas do software CYPE3D;

e Avaliar a influéncia dos elementos estruturais horizontais nos valores de
esforgos internos e deslocamentos;

e Assegurar a confiabilidade da pratica de modelagem estrutural executada
uma vez que a estrutura foi submetida as trés situacdes de projeto;

e Propor equacdes matematicas para or¢camentacdo do quantitativo de
consumo de ago para estruturas mistas;

e Comparar os resultados das diferentes modelagens.
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3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE ACO

Os perfis de aco estrutural de acordo com Pinheiro (2005), necessitam de
diferentes caracteristicas mecéanicas e quimicas, dependendo do emprego que sera
dado ao produto. A escolha do tipo do aco a ser utilizado em um projeto, € um fator
determinante na resisténcia desse perfil quanto aos esfor¢os solicitantes.

Pinheiro (2015) ainda lista as seguintes caracteristicas especiais dos acos

estruturais:

¢ Ductibilidade: Se deformam sob a acdo de cargas;

e Resiliéncia: Possuem capacidade de absorver energia mecéanica em
regime elastico;

e Tenacidade: € a capacidade do aco de absorver energia mecanica com
deformac0es elasticas e plasticas;

e Dureza: Possuem resisténcia ao risco ou abrasao;

e Fadiga: S&o resistentes a carregamentos repetitivos.

As mais importantes séo a alta resisténcia, e a ductilidade. (BELLEI; PINHO;
PINHO, 2008). No caso de acos ducteis, € possivel se observar as suas propriedades
mecanicas quando um corpo de prova é submetido a um esforco normal de tracao,

como mostra Pinheiro (2005) na figura 1.



Figura 1 - Diagrama Teséo x Deformacéo

Regido Regido
f elastica elastoplastica

]

\CLFatamar de

i escoamento |

—— i—=— [eformacdo permanente

Fonte: Pinheiro (2015)

Onde:

f —tensdo do material (MPa);

fu—tenséo ultima (MPa);

fy — tenséo de escoamento (MPa);

fp — tenséo de proporcionalidade (MPa);

¢ — deformacéo especifica (adimensional);

eu — deformacéo especifica quando ocorre a uUltima tensao (adimensional);
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ey — deformacéo limite especifica quando ocorre a tensdo de escoamento

(adimensional);
ep — deformacéo especifica quando ocorre a tensédo de proporcionalidade

(adimensional);

a — angulo de inclinacéo da regido elastica (adimensional).

A ABNT (2008) sugere através da NBR8800 para efeito de calculo alguns

dispostos no quadro 1.

valores referentes as propriedades mecanicas dos acos estruturais que estédo
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Quadro 1 - Propriedades Mecénicas dos ac¢os estruturais

Médulo de Elasticidade (E): E =200.000 MPa
Médulo transversal (G): G=77.000 MPa
_ . €y —&Z
Coeficiente de Poisson (v,): Vg=—=—=03
& &

Coeficiente de Dilatagdo Térmica (B): | 8 = 12 x 107°¢°™!

Peso Especifico (y,): ¥, = 7850 Kg/m?
Fonte: ABNT (2008)

3.1 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE ACOS ESTRUTURAIS

A ABNT (2016) padroniza os acos na NBR 7007 a partir da sua tensao de

escoamento e Ultima como, denominando-os como disposto na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos Acos Frente as Suas Propriedades Mecéanicas-ABNT NBR

7007:2016
. Resisténcia
" - Limite de escoamento N . ~
Especificacéo MP aruptura Denominagéo
fy (MPa) fu (MPa)

BR190 190 330 Baixa resisténcia
MR250 250 400 Média resisténcia
AR350 350 450 Alta resisténcia
AR-415 415 520 Alta resisténcia
AR-415 COR 415 520 Maior resisténcia a corrosao

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7007 (2016)

Entretanto, geralmente os acos séo classificados segundo sua composi¢ao
quimica, sendo dois grupos, acos-carbono e acos de baixa liga. Ambos podem
receber tratamentos térmicos que podem modificar as suas propriedades mecanicas
(PFEIL; PFEIL, 2014).

3.1.1 Agos-Carbono

Esta classe de a¢os € a mais usada. Isso se deve pelo custo relativamente
baixo e pouca exigéncia de tratamentos elaborados para sua producédo (SOUZA,

1989). No quadro 2 pode-se distinguir trés categorias em funcdo do teor de carbono.
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Quadro 2 - Categorias dos Acos-carbono

Baixo carbono C<0,29%
Médio carbono 0,30% < C < 0,59%
Alto carbono 0,6% <C<2,0%

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014)

Pfeil e Pfeil (2014) indicam ainda que o aumento no teor de carbono eleva a
resisténcia do aco, porém diminui a sua ductilidade, o que ocasiona problemas na
soldagem.

Na tabela 2 destacam-se o0s principais tipos de ago-carbono usados em
estruturas, segundo a ABNT (2008), da ASTM (American Society for Testing and

Materials) e das normas europeias EN.

Tabela 2- Propriedades Mecanicas dos A¢os-carbono

Especificacdo Teor de Limite de escoamento Resisténcia a ruptura

carbono% fy (MPa) fu (MPa)

ABNT MR250 baixo 250 400

ASTM A7 - 240 370-500

ASTM A36 0,25-0,29 250 400-500

ASTM A307(parafuso) baixo 415

ASTM A325(parafuso) médio 635(min) 825(min)

EM S235 baixo 235 360

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014)

O fato da utilizacdo de normas estrangeiras para construcdo de estruturas
metdlicas é valido desde que se tenha controle sobre as recomendacdes das
diferentes normas (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008). Nesse contexto Pfeil e Pfeil (2014)
cita a equivaléncia entre os acos MR-250 e ASTM A36.

3.1.2 Acos de Baixa Liga

A adicéo de alguns elementos de liga, tais como: cromo, niquel, tungsténio,
manganés, silicio e cobre fornecem aos acos-carbono boa resisténcia mecénica e
dureza combinadas com ductilidade e tenacidade (SOUZA, 1989). O aumento de

resisténcia no aco pode ocorrer também, através da modificacdo da microestrutura
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para gréaos finos destes elementos de liga (PFEIL; PFEIL, 2014). Alguns tipos de aco
de baixa ligam estéo listados na tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades Mecéanicas de Agos de Baixa Liga

Limite de Resisténcia a
Especificacdo Principais elementos de liga escoamento ruptura
fy (MPa) fu (MPa)
ASTM 572 Gr.50 C <0,23%Mn < 1,35% 345 450
ASTM A588 C<0,17%Mn<1,2%Cu < 0,5% 345 485
ASTM A992 C <0,23%Mn < 1,5% 345 450

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014)

3.2 TIPOS DE PRODUTOS SIDERURGICOS ESTRUTURAIS

3.2.1 Perfis Laminados

Os laminadores produzem perfis H, I, C e L com grande eficiéncia estrutural,
uma vez que o processo de siderurgia permite uma grande precisdo nas dimensodes
dos perfis. Entretanto, de acordo com Silva (2012) se tratando de um perfil fabricado,
as dimensodes sao preestabelecidas e o projetista fica restrito a essas dimensdes.

No Brasil os perfis fabricados dividem-se em dois grupos: W e HP. A
designacdo dos perfis é: a série seguida da altura e da massa por unidade de
comprimento. O a¢o geralmente utilizado na fabricacao desses perfis € 0 ASTM A 572
Gr 50, com limite de escoamento 345 MPa e tensédo ultima de ruptura 450 MPa
(SILVA, 2012).

Ainda na classe dos produtos laminados, existem o0s tubos sem costura que
sao fabricados em laminadores especiais. Os tubos sé&o produtos ocos, de secéo
circular, retangular ou quadrada. Os tubos com costuras sdo obtidos com chapa
dobrada e soldada. Para os contraventamentos o tipo mais usado € os tubos
redondos, estes sdo apresentados comercialmente com diametro externo x espessura
da parede em milimetros (PFEIL; PFEIL, 2014).

A figura 2 mostra alguns tipos de geometria geradas no processo de

laminacéo.
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Figura 2 - Perfis laminados

= = oy

L— e ——
Fonte: Pfeil e Pfeil (2014)

3.2.2 Perfis de Chapa Dobrada

Quando néo ha atendimento de uma demanda especifica de perfil por parte
dos perfis laminados, ou quando ha necessidade de elementos estruturais leves,
pode-se recorrer aos perfis de chapa dobrada.

Os perfis formados a frio, sendo compostos por chapas finas, possuem
leveza, facilidade de fabricacdo, de manuseio e de transporte, além de possuirem
resisténcia e ductilidade adequadas ao uso em estruturas civis. A nomenclatura dos
perfis também €& padronizada. A designacdo dos nomes é feita da seguinte forma: tipo
do perfil x dimensdes dos lados x espessura, todas as dimensdes sdo dadas em mm
(SILVA, 2012).

O processo de dobra pode ser do tipo continuo ou descontinuo, por perfilacdo
ou por dobramento, em ambos héa influéncia do dobramento a frio nas caracteristicas
mecanicas desse tipo de perfil em rela¢do ao aco original (virgem). Moliterno e Brasil
(2015) relatam que na operagdo do dobramento a frio aumenta-se o limite de
escoamento e a resisténcia a tracdo; por outro lado, a ductilidade fica diminuida na
maioria dos casos.

Por conta desta reducdo de ductilidade é necessario o controle no processo
de dobragem desse tipo de perfil, que é feito em prensas especiais nas quais ha
gabaritos que limitam os raios internos de dobragem a certos valores minimos,
especificados para impedir a fissuragéo do aco na dobra (PFEIL; PFEIL, 2014).

A figura 3 ilustra alguns tipos de perfis de chapas dobradas. (a) perfil tipo U,

(b) perfil do tipo complexo, (c) perfilem S e (d) perfil em z.
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Figura 3 - Perfis de chapa dobrada

) = —
L _ J
(a) (b) (©) )

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014)

3.2.3 Perfis Soldados ou Perfis Compostos

Soldados ou compostos é a denominacdo dada aos perfis que sdo obtidos
pela associacao de chapas e outros perfis por meio de soldagem ou aparafusamento
(SILVA, 2012).

Esses perfis compostos possuem 0 pre¢o mais elevado que os laminados
simples. Porém ele se faz necessario quando ha conveniéncias de calculo, como, por
exemplo, em colunas ou estacas onde se deseja momento de inércia elevado nas
duas direcdes principais (PFEIL; PFEIL, 2014).

Pinheiro (2015) ressalta a classificagdo dos perfis segundo a ABNT NBR
5884:1980 no quadro 3.

Quadro 3 - Padronizacdo das Séries de Perfis Soldados
CS Perfil coluna soldada

VS Perfil viga soldada

CVS | Perfil coluna-viga soldada

PS Perfil soldado
Fonte: Adaptado de Pinheiro (2005)

A nomenclatura dos perfis soldados é do tipo: altura atil do elemento x peso
por metro linear, e é precedido pela sigla do tipo de solda. Esses perfis ainda podem
ter a designacao do fabricante (PINHEIRO, 2005).
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4 FUNDAMENTOS DO CALCULO ESTRUTURAL

O objetivo de um projeto estrutural é, garantir a seguranca da estrutura
evitando-se 0 colapso, a ocorréncia de deslocamentos, vibragdes e danos locais e
garantindo o bom desempenho ao longo de toda sua vida atil (PFEIL; PFEIL, 2014).

O projeto deve prover ainda alguma reserva de resisténcia, acima da que seria
necessaria para resistir as cargas de servico. Além disto deve-se fazer uma provisdo
para a possibilidade de uma reducdo de resisténcia, pois podem haver
particularidades relacionadas ao material e a geometria que ainda estado dentro dos
limites estatisticos aceitaveis (INSTITUTO ACO BRASIL; BELLEI; BELLEI, 2011).

As normas e recomendacg0des aplicadas a estrutura em ago — brasileira, NBR
8800:2008; canadense, CAN/CSA 516-01; europeia, EUROCODE3 - atualmente em
vigor, baseiam-se no Método dos Estados Limites. As normas norte-americanas AISC
(American Institute of Steel Construction) mantiveram paralelamente em vigor o
meétodo das tensdes admissiveis (ASD — Allowable Stress Design) e o método LRFD
(Load and Resistance Factor Design) através de dois documentos independentes. Em
2005 foi publicada a verséo integrada da norma contendo os dois métodos em um
anico documento, ANSI/AISC 360-05. A norma brasileira NBR 8800 (2008) é
essencialmente baseada na americana AISC-LRFD (2005) (PFEIL; PFEIL, 2014).

4.1 ESTADOS LIMITES

Por estados limites, entende-se a ruptura mecéanica do elemento estrutural ou
seu deslocamento excessivo, que tornem a estrutura imprestavel (PINHEIRO, 2005).
Bellei, Pinho e Pinho (2008) retratam as duas categorias que séo divididas os estados
limites, Estados Limites ultimos (ELU) — fadiga, torcdo e deslizamento — e Estados
Limites de Servico (ELS) — deformacéo excessiva, vibragdes e trincas.

Na equacdo 1 é possivel ver a expressdo que deve ser atendida para a

seguranca estrutu ral.

R=S Equacéo 1

Onde:
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R = Resisténcia (KN/m?2);
S = Solicitacdo (KN/m?2).

A NBR 8800 estabelece que, quando a seguranca € verificada isoladamente
em relacdo a cada um dos esforcos atuantes, as condi¢cdes de seguranca tomam a

seguinte forma simplificada:

R; =S4 Equacéao 2

S, Representa os valores de célculo dos esforgos atuantes, obtidos com base
nas combinacdes Ultimas de acoes;

R, Representa os valores de calculo dos correspondentes esforcos
resistentes, obtidos conforme o tipo de situacéo.

Onde o lado esquerdo da equacgéo representa a resisténcia do elemento
estrutural e o direito a solicitacdo que pode atuar (INSTITUTO ACO BRASIL; BELLEI,
BELLEI, 2011). Esta é uma aproximacao atual para um método simplificado para obter
a base probabilistica da seguranca estrutural que assume que R e S sdo variaveis
aleatdrias. Quando R excede a solicitagdo S havera uma margem de seguranca
(BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

O limite estrutural entdo pode ser examinado comparando R com S na figura
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Figura 4 - Distribuicdo da frequéncia da solicitacdo S e daresiténcia R

Frequencia

Ruina

Resisténcia R
Solicitacao S
Fonte: Bellei, Pinho e Pinho (2008)

Para os estados limite de servi¢o, os parametros sao estabelecidos conforme
ABNT (2008) por meio da NBR:8800, no que diz respeito ao deslocamento dos
elementos estruturais. Esses parametros séo dispostos como no quadro 4, sendo “L”

o véo efetivo das vigas e “H” a altura efetiva dos pilares.

Quadro 4 - Limites de deslocamentos para elementos estruturais
Vigas de cobertura L/250

Vigar que suportam piso L/350

Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base | H/400
Fonte: Adaptado de ABNT NBR:8800 (2008)

4.2 CARGAS ATUANTES NA ESTRUTURA

De acordo com Pinheiro (2005) as cargas que atuam na estrutura também

podem ser chamadas de acoes. E elas podem ser classificadas como:

e Permanentes (G): Peso proprio da estrutura, de revestimentos, pisos,
acabamentos, equipamentos etc.;

e Variaveis (Q): Sobrecargas de ocupagédo da edificagdo, mobilia, divisérias,
vento em coberturas, empuxo de terra, variagdo de temperatura etc.;

e Excepcionais (E): Explosdes, choque de veiculos, abalo sismico etc.
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A ABNT (2008) com a NBR 8800 define que os valores caracteristicos das
acOes permanentes sdo estabelecidos em funcdo da sua variabilidade de suas
intensidades. A norma ainda especifica que estes valores estao definidos no seu corpo
ou podem ser usados valores indicados de normas como os da ABNT (2019) NBR
6120. Para as acdes variaveis, a norma brasileira de ac¢o, indica que estas sao as que
apresentam variacfes significativa durante toda a vida Util da construgdo. Os valores
caracteristicos dessas acfes devem ser determinados na prépria norma de ago ou em
normas especificas, como carga acidentais da NBR 6120 e as ac¢des provenientes da
carga do vento descritas pela ABNT (2013) na NBR 6123.

E necessario ainda considerar multiplas acdes no mesmo elemento, e estas
devem ser combinadas de acordo com a probabilidade de atuarem simultaneamente
sobre a estrutura durante um periodo estabelecido. Deve-se entdo se avaliar a
maéaxima tenséo admissivel para a combinag¢édo mais critica (INSTITUTO ACO BRASIL;
BELLEI; BELLEI, 2011).

Sao classificadas as acdes para o ELU em: combina¢cdes normais, especiais,
de construcéo e excepcionais, para o ELS se apresentam como: combinac¢des quase
permanentes de servico, frequentes de servicos e raras de servico (PFEIL; PFEIL,
2014). A ABNT (2008), sugere por meio da NBR:8800 as férmulas para célculo das

combinacgdes de acdes, a equacao 3 que se refere as combinagdes normais.

Fy = Z Ygi Ggi + V4iQ1 + Z Yqi%0;0Q; Equacao 3

Onde:

Q, é a acéo variavel de base (KN);

Q; representa as acGes variaveis que atuam simultaneamente a Q; (KN);

Ygi Yq; SA0 0s coeficientes de seguranca parciais aplicados as cargas
(adimensional);

¥,; € o fator de combinacao que reduz as agdes variaveis para considerar a

baixa probabilidade de ocorréncia simultanea de acdes distintas naturezas
com seus valores caracteristicos (adimensional).

No caso das combinagBes de construgdo e especiais do ELU a formula é
descrita de maneira semelhante, sendo a diferenca que o fator ¥, pode ser substituido
por um fator ¥, quando a acao dominante tiver tempo de duracado muito curto. (PFEIL;
PFEIL, 2014)
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Para as combinac¢@es Ultimas excepcionais a norma recomenda a equacgao 4

também é similar a equacao 3, sendo a diferenca a consideracdo da carga excepcional

(E).

Fq = Zygi G+ E +Z)/qj‘1”o]'Qj Equacéo 4

Onde:

E é a acao excepcional (KN);

Q. é a acéo variavel de base (KN);

Q; representa as acGes variaveis que atuam simultaneamente a Q; (KN);

Ygi Yq; SA0 0s coeficientes de seguranca parciais aplicados as cargas
(adimensional);

¥y; € o fator de combinagéo que reduz as ag¢des variaveis para considerar a
baixa probabilidade de ocorréncia simultanea de ac¢fes distintas naturezas
com seus valores caracteristicos (adimensional).

No que se refere aos estados limites de servico, a ABNT (2008) através da
NBR:8800 sugere a equacao 5, 6, e 7 para as combinacdes quase permanentes,

frequentes e raras respectivamente.

Fa= ) Gi+¥ 00+ ) 0 Fquagao s
Fa= ) G+ Qi+ ) ¥,,0 Equagao 6
Fq = z Gi+ Q1+ z ¥1;Q; Equacao 7

Onde:

G; é a acdo permanente de base (KN);

Q1 € a acgéo variavel de base (KN);

Q; representa as ac¢des variaveis que atuam simultaneamente a Q; (KN);

¥;; é o fator de combinacédo que reduz as ac¢Oes variaveis para considerar a
baixa probabilidade de ocorréncia simultdnea de acdes distintas naturezas
com seus valores caracteristicos (adimensional).

Os coeficientes atrelados ao célculo das combinacbes sé&o obtidos na

NBR:8800 conforme a natureza da acéo, isso € exemplificado pelas tabelas 4,5 e 6.
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Tabela 4 - Coeficientes ponderantes para agoes variaveis (yq)

Demais agdes variaveis

. ~ Efeito da Acéo do Acdes . .
Combinagbes ; incluindo as de uso e
temperatura Vento Combinadas ~
ocupagdo
Normais 1,2 14 1,2 15

Fonte: Adaptado de ABNT NBR:8800 (2008)

Tabela 5 - Coeficientes ponderantes para acdes variaveis (yg)

Peso proprio  Peso proprio de Peso préprio

Peso = A de estruturas elementos de
P eso proéprio .
Combinacges Proprio de de estruturas moldadas no construtivos elementos
¢ estruturas local e industrializados construtivos
) permanentes s
metalicas empuxos com adi¢des in em geral
permanentes loco
Normais 1,25 1,3 1,35 1,4 1,5
desfavoraveis
Normais 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
favoraveis

Fonte: Adaptado de ABNT NBR:8800 (2008)

Tabela 6 - Valores do coeficiente W0

Acles Yo

Locais que nao ha predominancia de pesos e de 0,5
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos
de tempo, nem de elevadas concentra¢cfes de pessoas

Acdes variaveis Locais que ha predominancia de pesos e de 0,7
causadas pelo uso e equipamentos que permanecem fixos por longos periodos
ocupacédo de tempo, nem de elevadas concentracfes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas, garagens e 0,8

sobrecargas em estruturas

Vento Presséo dindmica nas estruturas em geral 0,6

Fonte: Adaptado de ABNT NBR:8800 (2008)



5 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os principais componentes de uma estrutura de aco séo: pilares externos e

internos, vigas principais e secundarias, contraventamentos e lajes, assim ilustra a

figura 5 (INSTITUTO ACO BRASIL; BELLEI; BELLEI, 2011).

Figura 5 - Componentes estruturais de uma estrutura

I

Pilar externo

Viga principal ! Trelica

Contraventamento
(CT)

Pilar interno

Fonte: Instituto ago Brasil, Bellei e Bellei (2011)

O Instituto aco Brasil, Bellei e Bellei (2011) classificam no quadro 5, os

elementos estruturais de acordo com o tipo de esfor¢co que age sobre ele.

Quadro 5 - Classificagdo dos elementos estruturais quanto a solicitagao

Tirantes (contraventamentos)

Elementos caracterizados por resistir a tragado.

Pilares

Elementos submetidos a compresséo.

Vigas

Elementos solicitados por momento fletor.

Vigas-Pilares

Ocorréncia simultdnea de compresséo e flexdo.

Fonte: Adaptado de Instituto ago Brasil, Bellei e Bellei (2011)

5.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS

A escolha do sistema estrutural € fundamental no que se refere ao resultado
do conjunto da obra, pois implica diretamente no peso da estrutura, rapidez de

montagem e consequentemente o preco final da estrutura (BELLEI; PINHO; PINHO,

2008).
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Bellei, Pinho e Pinho (2008) afirmam que os sistemas empregados nos
edificios sdo variacdes e combinacdes desses componentes estruturais.

Por exemplo no sistema contraventado combina-se uma estrutura em quadro
rotulado ou rigido com uma trelica, 0 que gera uma maior rigidez da mesma e torna a
estrutura mais econdmica (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

No sistema contraventado e aporticado, também conhecido como sistema
misto, os contraventamentos ficam apenas em um dos sentidos e o outro sentido fica
sujeito a resisténcia do portico. Essa solucao é aplicada geralmente em locais onde
nao é possivel se contraventar os dois sentidos (BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Ainda ha o sistema com o nucleo central onde é introduzido um nucleo de
concreto, geralmente onde situam-se escadas e elevadores, que aumenta a
resisténcia lateral dos porticos (INSTITUTO ACO BRASIL; BELLEI; BELLEI, 2011).

5.2 ELEMENTOS DE DIAFRAGMA

As cargas horizontais devido a acao do vento tém grande influéncia sobre os
elementos verticais e horizontais da estrutura. (INSTITUTO ACO BRASIL; BELLEI,
BELLEI, 2011) Salles (1995) complementa que as ac¢des provocadas pelo vento,
podem ser aplicadas como concentradas no nivel dos pisos em edificios de multiplos
pavimentos.

Ou seja, a estrutura do piso além de distribuir as cargas verticais, também é
responsavel por dissipar as ac6es horizontais para as vigas e as colunas (PFEIL;
PFEIL, 2014).

Salles (1995) afirma que o sistema de piso deve trabalhar como um diafragma
e deve ter rigidez suficiente para que consiga absorver estes esfor¢cos e a laje de
concreto moldada in loco possui rigidez mais do que suficiente.

Entretanto quando se tem elementos pré-moldados para pisos, nem sempre
tal rigidez € alcancada, fazendo-se necessario o projeto de contraventamentos ao
nivel das vigas. Devem existir no minimo trés sistemas de contraventamento, os quais
devem estar dispostos de maneira a prover equilibrio ao piso como corpo rigido como
exibe a figura 6 (PFEIL; PFEIL, 2014).
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Figura 6 - Esquema de contraventameto ao nivel do piso

]

N M

Fonte: Pfeil e Pfeil (2014)

5.3 ELEMENTOS LINEARES

Basicamente sistemas de elementos lineares sao formados pela combinacao
dos principais elementos lineares (tirantes, colunas, vigas), constituindo as estruturas
portantes das construgdes civis (PFEIL, PFEIL; 2014).

Nesse contexto se caracteriza o sistema de porticos que dependem das
associacfes entre as vigas e o0s pilares. Essa associacao é feita por ligacdes rigidas
ou flexiveis, as ligac@es rigidas sao as que transmitem os momentos fletores entre as
pecas da ligacao, e as flexiveis absorvem total ou parcialmente os momentos fletores
(PFEIL, PFEIL; 2014).

Ainda Pfeil e Pfeil (2014) alertam que a estrutura com ligacdes flexiveis &
estavel apenas para as cargas verticais, sendo sujeita a deslocamentos quando se
aplica cargas horizontais, por iSso é necessario muitas vezes associar uma
subestrutura com uma grande rigidez a flexdo, os contraventamentos, para que essa

estrutura consiga resistir aos esfor¢os horizontais
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6 ANALISE ESTRUTURAL

A anadlise de uma estrutura deve levar em consideracdo a resisténcia e a
estabilidade dos elementos estruturais e da estrutura como um todo. A configuragao
de um sistema estrutural € um conjunto de escolhas para cada uma das opcdes que
compdem o sistema (INSTITUTO ACO BRASIL; BELLEI; BELLEI, 2011).

A ABNT (2008) designa por meio da NBR:8800 que o objetivo principal da
andlise estrutural é determinar os efeitos das ac¢des na estrutura, visando verificar os

estados-limites dltimos e de servico.

6.1 ANALISE ESTRUTURAL TEORICA

O tipo de analise estrutural pode ser classificado de acordo com as
consideragdes do material e dos efeitos de deslocamentos da estrutura (INSTITUTO
ACO BRASIL; BELLEI; BELLEI, 2011).

A ABNT (2008) aponta na NBR:8800 que os esfor¢os internos podem ser
obtidos quanto ao material a partir do diagrama tensdo deformacédo elastico-linear
(analise global elastica), diagrama tensdo deformacao rigido-plastico, elastoplastico
perfeito ou elastoplastico linear (analise global plastica).

Em relacéo aos deslocamentos os esforgos internos podem ser determinados
pela analise linear, com base na geometria indeformada da estrutura, e pela analise
nao-linear, referente a geometria deformada da estrutura. Esta Ultima pode ter como
bases teorias geometricamente exatas, aproximadas ou adaptacdes a resultados da
teoria de primeira ordem, e deve ser usada sempre que os deslocamentos afetarem
de forma significativa a tensédo atuante (INSTITUTO ACO BRASIL; BELLEI; BELLEI,
2011).

Sob perspectiva dos efeitos de segunda ordem, a ABNT (2008) através
NBR:8800 permite o uso de varios métodos que consideram de forma direta ou
indireta os efeitos decorrentes dos deslocamentos horizontais da estrutura com a
geometria deformada (P —6e P —A) e outros efeitos. Alguns desses métodos
aproximados permitidos sédo os métodos da amplificacdo dos esfor¢os solicitantes e

analise estrutural de vigas continuas e semi-continuas entre outros. Com a maioria
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dos programas comerciais de projetos estruturais adotando algum destes métodos,
h& a garantia, validade e confiabilidade das simulac¢des das estruturas de aco e mistas.

6.2 ANALISE ESTRUTURAL COMPUTADORIZADA

Até o final dos anos 1950, a analise de alguns tipos de estruturas
indeterminadas era um procedimento longo. A anélise de uma estrutura com muitas
ligacbes e barras poderia exigir muitos meses de célculos de uma equipe de
engenheiros estruturais experientes. Além disso, como muitas vezes eram
necessarias varias suposicdes sobre o comportamento estrutural para simplificacéo,
a precisdo dos resultados era incerta. Atualmente, estdo disponiveis programas de
computador que podem analisar a maioria das estruturas rapida e precisamente
(LEET; UANG; GILBERT, 2010).

Entdo a analise computacional se apresenta como a ferramenta de
desenvolvimento e otimizagcao sugerida por Salles (1995) para as estruturas de ago.

O bom calculista deve tirar proveito das ferramentas de informatica, pela
produtividade e facilidade em analisar diversas alternativas que proporciona, sem se
fixar a primeira solucdo fornecida pelo programa, associando fatores vinculados a
economia, porém sempre mantendo um elo com as prescri¢cdes técnicas da norma
(BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Além das diretrizes impostas pela norma de estruturas, 0 projetista também
deve observar fatores que degradam a qualidade dos projetos nos programas
computacionais: o primeiro é a falta de conhecimento do usuéario sobre o software,
guando considera-se ser suficiente introduzir a arquitetura e lancar uma estrutura
qualguer, com a ideia de que o programa resolvera o problema e segundo se refere
ao envio imediato a obra do resultado de célculo , sem nenhuma verificagdo ou
conferéncia minima do que foi produzido pelo computador (SOHLER; SANTOS,
2018).

A fim de minimizar esses erros, Sohler e Santos (2018) ordenam nos

seguintes topicos as etapas de modelagem computacional:

e Definicdo das cargas a partir das caracteristicas do imovel;

e Definicdo das acbes e combinacdes de cargas;
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e Estabelecimento das caracteristicas dos materiais;

e Estabelecimento do desempenho das estruturas;

e Aplicacao das funcdes basicas para emprego de software;
e Langamento da arquitetura no programa,

e Definicdo do modelo estrutural;

e Pré-dimensionamento global;

e Visualizagbes 3D e deformada da estrutura.

No que se refere a metodologia empregada nos programas comerciais de
estruturas, Leet, Uang e Gilbert (2010) afirmam que a maioria € escrita para produzir
uma andlise de primeira ordem, isto €, presumem que 0 comportamento € linear e
elastico, que as forcas dos membros ndo séo afetadas pelas deformac¢des da estrutura
e que nenhuma reducéo a rigidez a flexdo é produzida nas colunas por forca de
compressdo. Nesse caso o programa ideal seria o que levaria em consideracao

também os efeitos de segunda ordem.

6.3 OTIMIZACAO NOS PROJETOS DE ESTRUTURAS DE ACO

O projeto estrutural influi nos custos finais da estrutura, tendo um efeito
cascata sobre todos os outros. Se o calculista concebe bem uma estrutura, dentro das
normas e do bom senso, garante um bom desempenho da mesma e néo incorre em
gastos desnecessarios em matéria-prima ou mesmo de mao-de-obra, com solucdes
gue geram produtividade na fabricacdo e na montagem. O custo do projeto em si é
relativamente pequeno (1 % a 3%) no valor agregado total da obra, entretanto, se for
feito com pouco cuidado, sem levar em conta a padronizagéo de pecas, repeticoes ou
mesmo dimensdes de transporte, podera trazer para os demais itens custos maiores
(BELLEI; PINHO; PINHO, 2008).

Desde o inicio da utilizacdo do ago estruturas de edificios, os projetistas
sabiam que quanto mais moduladas e racionalizadas elas fossem empregadas, menor
seria seu custo final, tanto pelo fato de se ter economia na producédo em escala de
seus elementos estruturais, como na estocagem em série, manuseio e montagem de
seus componentes. E isso ainda implicava numa reducdo consideravel no prazo de
execucgao (SALLES, 1995).



37

O consumo desnhecessario pode impactar significativamente no orcamento de
uma edificacdo. Bellei, Pinho e Pinho (2008) afirmam que a matéria-prima representa
em torno de 30 a 50% dos valores finais de uma estrutura.

Por outro lado, Salles (1995) afirma que as estruturas de aco se mostram
viaveis frente outros tipos de estruturas quando a obra possui como requisitos:
grandes vaos e altura, solo com baixa capacidade de suporte e prazo de construgao
reduzido. Mas o consumo de ago previsto para execucdo de uma obra é o aspecto
principal na viabilidade da estrutura. Esse consumo pode ser traduzido como peso por
area ou volume analisado.

Alguns fatores contribuem para a redu¢cdo no consumo de ac¢o de acordo com
Salles (1995):

e Sistema estrutural a ser empregado;

e Tipos e arranjos dos contraventamentos, nucleos, paredes e demais
elementos de enrijecimento da estrutura;

e Arranjo, espacamento e tipo das sec¢des dos pilares;

e Arranjo das vigas dos pisos;

e Elementos de fechamento, como pisos, paredes, coberturas, etc.

Os projetos arquitetdnicos atrelados ao sistema estrutural empregado séao o
ponto mais significativos na economia do projeto estrutural apontam Bellei, Pinho e
Pinho (2008). Esses projetos apresentam 0 aspecto estético da estrutura, detalhando
a concepcao geral do edificio sem tratar das definicdes dimensionais que caberdo ao
projetista. As imposicdes ao sistema estrutural dependem da ocupacao da construcao
e das consideracfes arquitetbnicas (SALLES, 1995).

Os procedimentos de otimizacdo de projetos estruturais nem sempre
apresentam o resultado esperado, entretanto a otimizacao € obrigacao do projetista e
deve ser continuamente buscada (SOHLER; SANTOS, 2018).

Por fim Sohler e Santos (2018) elencam uma lista de recomendac¢des que
levam a melhoria da qualidade dos projetos estruturais e que refletem na otimizacao

do mesmo:

e Dominio e conceituagéo geral das estruturas;
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e Dominio da conceituacéo da teoria de dimensionamento dos perfis de aco

e Dominio das normas de carregamentos e dimensionamento para
estruturas;

e Dominio e conhecimento do projeto arquiteténico;

e Concepcao estrutural predeterminada;

e Dominio e pratica no uso de softwares;

e Conhecimento na conceituacéo do software;

e Compatibilidade entre o software e o projeto a ser desenvolvido;

e Andlise cuidadosa dos resultados gerados pelo programa;

e Revisdo e adequacao dos detalhamentos de cada elemento estrutural;

e Consideracao a realidade de cada obra;

e Consideracao do padrao construtivo a ser adotado para a estrutura;

e Complementacdo dos detalhes necessarios & adequada execucdo dos
elementos estruturais;

¢ Necessidade de atualizacdo dos conceitos estruturais;

e Necessidade de atualizacdo em relagdo as normas técnicas associadas;

e Necessidade de atualizacdo quanto as versoes e evolucdes dos programas
computacionais;

e Necessidade de revisao continuada dos projetos em execucao.

6.4 FUNDAMENTOS DO CYPE3D

O programa foi concebido para realizar o célculo e otimizacdo de estruturas,
em 3D ou 2D, de aco, ou qualquer outro material estrutural. A introducéo de dados
consiste basicamente na definicdo de barras e cotas. O utilizador pode modificar
gualquer tipo de dados sempre que o desejar (CYPE INGENIEROS, 2020).

Com a malha da estrutura definida, ha a possibilidade de atribuir parametros

aos elementos um a um como mostra a figura 7.
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Figura 7 - Aba parametros das barras (CYPE3D)
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Fonte: CYPE3D - Manual do utilizador (2020)

Terminada a introducdo de dados é efetuado o calculo considerando os
critérios de norma estabelecidos no seu banco de dados (CYPE INGENIEROS, 2020).

6.4.1 Cargas da Estrutura no Programa

No que diz respeito as acdes a serem inseridas, Cype Ingenieros (2020) traz
a distincdo entre as cargas que sdo geradas automaticamente e as que devem ser

inseridas pelo usuéario como exibe o quadro 6.

Quadro 6 - Disposicfes de acdes no programa CYPE 3D

Tipo de acéo Geragédo automatica | Inser¢do manual
Peso préprio dos elementos X
Sobrecarga X
Temperatura X
Sismos quando ativado X
Neve X
Vento X
Acidental X
Impulsos do terreno X

Fonte: Adaptado de Cype Ingenieros (2015)

Quando se criam acbes combinadas, devem-se definir se sdo simultaneas,

compativeis ou incompativeis. Entdo a combinacdo de cargas levando em
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consideracao os critérios de norma sao criados pelo programa, sendo exibida para as
verificacdes de seguranca somente a mais critica (CYPE INGENIEROS, 2020).

Sobre as ac¢les particulares, as cargas de vento estao presentes em todas as
estruturas, no caso das estruturas de aco elas ndo devem ser desprezadas como
aponta ABNT (2008) na NBR:8800.

6.4.2 Dimensionamento das Estruturas

A partir da geometria da estrutura e cargas introduzidas, o programa gera a
matriz de rigidez da estrutura, e as matrizes de cargas por a¢des simples. Invertendo
a matriz de rigidez por métodos frontais, se obtém a matriz de deslocamentos dos nés
da estrutura. Depois da obtencédo dos deslocamentos por acgéo, calcula-se todas as
combinac¢des para todos os estados e os esforcos em qualquer secao a partir dos
esforcos nos extremos das barras e a cargas aplicadas nas mesmas. Sobretudo o
programa considera um comportamento elastico e linear dos materiais (CYPE
INGENIEROS, 2020).

Apos a verificacdo, sdo desenhados a vermelho ou amarelo os elementos que
nao cumprem alguma verificacao ou que tém algum aviso. Superados estes limites, 0
CYPE 3D permitira que se realize um dimensionamento, procurando na tabela de
perfis a se¢ao transversal que cumpra todas as condi¢des, como ilustra a figura 8.
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Figura 8 - Aba de verificacdo de uma barraisolada CYPE 3D
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Significado dos icones
& Perfil gue ndo cumpee alguma verficacio
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[ Acstar | Cencear
Fonte: CYPE3D - Manual do utilizador (2020)

Verificados o ELU (estado limite Gltimo), as flechas para o ELS, estado limite
de servico e a resisténcia ao fogo (estas duas ultimas verificagbes séo opcionais), sdo
apresentados resultados numéricos e graficos (diagramas) de todos os elementos
estruturais, proporcionando a realizacdo de uma analise adequada dos resultados
(CYPE INGENIEROS, 2020).

Por fim o céalculo, dimensionamento e geragéo das ligagdes, o programa exibe
as pegas estruturais escritas e desenhadas (CYPE INGENIEROS, 2020).
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7 MATERIAIS E METODOS

A fim de obter-se indicativos numéricos como resultado, a pesquisa qualificou-
se como quantitativa. Esse tipo de pesquisa cabe ao objeto de estudo uma vez que
permite uma amostragem aleatoria. Nesse caso foi selecionada uma amostra
representativa abrangente, e posteriormente generalizados os resultados.

Foram utilizados para o calculo estrutural fundamentos de programacao e
teorias de método dos elementos finitos, visto que o programa CYPE 3D se
fundamenta nestas duas ferramentas. A analise respeitou os limites da ABNT (2008)
referente a NBR:8800.

J& para a geracgao de cargas de vento, a fim de economizar tempo em setores
que nao sdo o foco da pesquisa, foi utilizado o software de cédigo aberto Ciclone,
tendo em vista que ele usa como diretriz a NBR:6123 que dispde a ABNT (2013).

Quanto aos procedimentos, foram feitas algumas simula¢cdes computacionais,
tendo em vista que houveram variaveis influenciando nos dados obtidos, e estas seréo
discutidas como parte do trabalho.

Para realizacdo deste projeto, utilizou-se a metodologia ilustrada no

fluxograma da figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia do projeto
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7.1 DEFINICAO DO MODELO ESTRUTURAL

Foi considerado um edificio hipotético de dois pavimentos no sistema
estrutural misto, aporticado contraventado, onde na figura 10 é possivel observar os
tirantes que fazem o papel dos contraventamentos.
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Figura 10 - Visdo geral do edificio teérico

A andlise estrutural restringiu-se a apenas ao célculo da superestrutura,
excluindo as fundagdes dos efeitos de otimizagao.
A interferéncia dos elementos horizontais foi calculada com as seguintes

disposicfes construtivas:

e Modelo A: Consideracdo das vigas como elementos de rigidez frente as
acOes horizontais. Este modelo simulara um edificio que possuem
elemento de casca que possua rigidez global desconsideravel como por
exemplo um piso de madeira;

e Modelo B: Consideracdo dos contraventamentos no plano da laje como
elementos de rigidez frente as cargas horizontais. Este simulara o uso de
laje de concreto pré-moldada, ou pré-fabricada de qualquer tipo como
sugere Salles (1995);

e Modelo C: Consideracdo da laje como elemento de casca gerador de
rigidez. Nesse caso ser& simulado a laje macica executada in loco para a

estrutura.

Nas figuras 11, 12 e 13 estdo dispostos os 3 modelos de concepcbes

estruturais
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Figura 13 - Modelo C

7.2 ANALISE DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA

Essa etapa se refere a modificagdo de dimensodes internas e externas do
projeto arquiteténico. No caso do edificio hipotético este teve profundidade fixa de 10
metros, variando sua largura externa em 5, 10 e 15 metros bem como as distancias
entre os elementos estruturais internos. Na figura 14 € possivel ver essa variacdo de
dimensé&o na estrutura.

Figura 14 - Variacdo da largura no edificio hipotético.

Ao final das consideragdes construtivas, havera um arranjo de 9 diferentes
configuragcbes, como mostra o quadro 7.



Quadro 7 - Arranjo de configuragc®es para a estrutura hipotética

Modelo

Largura externa

5 metros

10 metros

15 metros

Modelo A

Edificio 1a

Edificio 2a

Edificio 3a

Modelo B

Edificio 1b

Edificio 2b

Edificio 3b

Modelo C

Edificio 1c

Edificio 2c

Edificio 3¢

a7

7.3 LANCAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A estrutura foi concebida com o esboco de linhas nas trés dimensdes, a
principio com uma secao e material genérico. Para isso foram definidos os niveis e as
grelhas que auxiliardo criando uma malha de coordenadas para insercdo dos
elementos.

A modelagem computadorizada adotada foi a de pértico espacial, onde foi
possivel analisar a estrutura em trés dimensdes e de maneira global.

Sobre a inser¢cdo dos diafragmas (elementos de casca), na primeira
configuracéo esta etapa foi desconsiderada. A segunda configuracdo contou com a
insercao de tirantes no mesmo plano das vigas secundarias.

Na configuracdo onde ha contribuicdo da laje macica de concreto restringiu-
se a rotacao lateral as vigas de suporte, ou seja, sera considerado que as vigas
estardo travadas no plano do piso. Entdo sera disposta a laje de concreto de maneira
ilustrativa, desprezando sua carga de peso préprio.

7.4 LANCAMENTO DOS PARAMETROS DOS ELEMENTOS

O aco utilizado no projeto é o ago de média resisténcia MR-250 para os pilares
vigas e tirantes. Nas ligacdes parafusadas foi empregado aco de alta resisténcia
calculado automaticamente pelo software, utilizando-se do método das tensdes
admissiveis, porém estes valores nédo foram computados no quantitativo final.

Para o pré-dimensionamento, as colunas consistiram em perfis “H” de acgo
laminado, jA para as vigas principais e secundarias foram definidos perfis “I”
laminados. Foi definido como principais as vigas apoiadas diretamente sobre os

pilares, as secundarias tratam-se das vigas apoiadas sobre as vigas principais. Foi
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assumido ao projeto vigas nao mistas. Os contraventamentos verticais consistirdo em
tirantes de secao circular da série “R”.

A estrutura no geral foi concebida em 3 pérticos paralelos entre si, o portico
central sendo o mais carregado teve seu dimensionamento independente,
diferentemente dos outros dois poérticos que tiveram seu dimensionamento agrupado,
visando uniformizacgao da estrutura.

Os perfis foram escolhidos arbitrariamente, visto que, nao foi levado em
consideracao os critérios de pré-dimensionamento sugerido pela literatura, uma vez
gue O programa encontrara a configuracdo mais vantajosa para cada configuracao

automaticamente na etapa final.

7.5 DEFINICAO DAS CARGAS ATUANTES

Das cargas permanentes tem-se 0 peso proprio que foi gerado
automaticamente pelo programa. As cargas referentes a vedagéo, acabamentos e da
laje ndo foram discutidas neste trabalho.

Ja para as cargas acidentais foi adotado 3,5 KN/m2 para o primeiro pavimento
e 3,0 KN/m2 para o segundo, visando atender as seguintes categorias de uso de: salas
comerciais, banheiros, cozinhas, escritérios, vestibulos, lavanderias ou terraco
baseado na NBR:6120 da ABNT (2019). Estas cargas foram majoradas
posteriormente pelo programa.

A insercdo das cargas acidentais se apresenta de quatro maneiras, nos nos,
diretamente nas barras, de um plano base para as barras e diretamente sob um plano,
onde no programa cada uma representa uma ferramenta. No caso das cargas
acidentais, estas foram inseridas com um plano base.

Para as acdes varidveis houve consideracdo das cargas de vento, que
atuardo horizontalmente na estrutura. Para esta foi usado o software livre Ciclone
5.0.1 que apresenta total conformidade com os critérios apontados pela ABNT (2013)
na NBR:6123. Neste programa basta dar entrada nos parametros geomeétricos do
edificio e caracteristicas do local e entdo é possivel obter-se as cargas distribuidas
em cada face da edificacdo. Para este caso foi considerado a cidade de Guarapuava

para obtencéo da velocidade basica do vento.
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O programa se encarregara de fazer as combinacdes de ac¢des como
recomenda a ABNT (2008) através da NBR:8800. Ainda para efeito das combinacfes

de acles, a construcéo sera considerada como edificacdo comercial.

7.6 CALCULO INICIAL DA ESTRUTURA

Antes de efetuar o célculo, foi necessario atribuir os limites de deslocamentos
manualmente para cada elemento estrutural. No caso as vigas terdo como limite um
deslocamento maximo de comprimento efetivo por 250 e os pilares altura efetiva por
400.

O célculo inicial foi feito considerando elementos genéricos das séries de
perfis pré-estabelecidas. ApO6s o0 primeiro célculo, pode-se ter um pré-
dimensionamento da estrutura onde o0s elementos estruturais estavam apenas
cumprindo as verificacfes dos estados limites.

Como nédo foi exigido nesta etapa dimensionamento étimo dos perfis, o
programa se encarregou de calcular para o cada elemento, diversos outros tipos de
perfis da série, e a partir disso descreveu o aproveitamento da resisténcia de cada um
em forma de porcentagem. Posteriormente foi escolhido o perfii com maior
aproveitamento, visando otimizar a estrutura.

ApGs este primeiro célculo, foi possivel obter os valores de esfor¢os internos,
reacoes, deslocamentos e deformacdes da estrutura.

7.7 GERACAO AUTOMATICA DAS LIGACOES

Houve variancia no tipo de ligacdo sob a influéncia de cada configuracdo
estrutural, ou seja, alguns nos tiveram suas ligacdes definidas como rigidas (ou
semirrigidas) em alguns momentos e flexiveis em outros, dependendo da presenca
do contraventamento no no.

Ndo sendo o foco da discussédo deste trabalho, as ligacdes foram
dimensionadas automaticamente pelo programa usando-se do método das tensdes
admissiveis. Entretanto alguns perfis foram mudados manualmente quando houve

incongruéncia entre as barras que afetavam a geracédo das ligagdes.
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Os valores de rigidez rotacional, que €& um parametro das ligacbes
parafusadas, também foram atribuidos ou modificados nos casos em que o programa
exigiu correcao.

Apés a correcdo dos valores de rigidez rotacional e das inconsisténcias

construtivas entre perfis, o programa gerou uma vista detalhada de cada ligacéo.

7.8 CALCULO OTIMIZADO DA ESTRUTURA

Com as corre¢cdes necessarias feitas e os perfis das barras estabelecidos, o
préximo passo foi efetuar o calculo otimizado da estrutura, onde o programa, a partir
do pré-dimensionamento feito na primeira etapa de célculo definiu a configuracdo
global mais vantajosa para o arranjo estrutural.

Considerando que ao modificar a secao transversal de uma barra na primeira
etapa de célculo para uma mais robusta ou para uma de menor tamanho havia um
acréscimo de carga devido ao peso proprio do novo elemento, houve reflexos nos
esforcos internos da estrutura, ou seja, diferente da primeira etapa, o calculo otimizado

da estrutura fez andlise de todos os elementos simultaneamente.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

8.1 ESFORCOS E DESLOCAMENTOS

Quanto aos esforcos e deformacgdes de cada de arranjo, os principais esfor¢os
internos e deslocamentos foram calculados para os trés modelos de estruturas com
os diferentes vaos. Os resultados apresentados no Apéndice J ao Apéndice L s&o
relativas as segOes criticas referentes somente do portico principal identificado na
figura 15.

Figura 15 - Sec@es criticas no portico intermediario
&3 ) B ™ 54

e \ T
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Foram obtidos os esforcos de momento fletores, cortantes e axiais para os
trés modelos, nas secdes criticas. Para o portico de menor vao, 5 metros, temos os
valores mais significativos de esfor¢os e quando se compara o modelo B aos demais,
0S momentos apresentam uma variacdo media 12% e 15% para o modelo A e C
respectivamente.

Para os vaos de 10 e 15 m, comparando o modelo A com o modelo B, as
alteracdes em termos de momento fletores, sdo menores que 7,0%, onde somente

um dos valores comparados é maior. Da mesma forma, para o modelo C

(aparentemente um modelo mais refinado) apresenta diferenca de até 7,3% quando
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comparado com o modelo B. O modelo C gera valores maiores. Estas diferencas
podem ser explicadas pelo maior vao e pela influéncia da ligacao da laje de concreto
a viga de aco, que nao foram consideradas rigidamente ligados. Apesar disso, 0s
resultados do modelo C nédo satisfazem a realidade no estado limite dltimo, pois a
fissuracdo da laje de concreto nas regides de momento negativo e positiva nao foi
levada em consideracdo. Em quase todas as sec¢fes criticas, 0 modelo A e C tem
maiores esforcos que o modelo B.

Ainda dos resultados apresentados nos respectivos apéndices € possivel
realizar uma comparacdo dos deslocamentos para os trés modelos com as suas
respectivas variacdes de vaos. O poértico com vao de 15 metros € o que apresenta 0s
valores mais significativos, e comparando o modelo B ao modelo A e C, obteve-se
diferencas de 14,3% para o deslocamento maximo.

O motivo da auséncia de diferencas entre o modelo A e C, da configuracéo
de 15 metros, € explicada pelo fato de que a laje macica de concreto contribui fazendo
travamento da mesa superior da viga, ou seja, impedindo a flambagem lateral da peca
estrutural, contudo esse impedimento ndo é tdo eficaz em pecas de longo
comprimento, fazendo com que a absor¢céo de esfor¢cos nédo seja tdo efetiva. O fato
que explica os valores elevados dos deslocamentos do modelo B, em geral, é a
utilizacdo de um grande nimero de ligagcdes com baixa rigidez, devido ao uso de um
maior nimero de contraventamentos. Entretanto, essas peculiaridades ndo impactam

no consumo de a¢co como sera mostrado mais a frente.

8.2 CONSUMO DE ACO

Os relatérios foram gerados ao final do célculo otimizado de cada estrutura.
Neles estéo listados todos os perfis utilizados, bem como a area transversal do mesmo
e sua massa por metro linear. Ainda, no final de cada tabela foi computado o total em
quilogramas de aco MR-250 utilizado para cada arranjo estrutural.

Os valores em toneladas foram entdo divididos pela area total do edificio, e
assim foi demonstrada graficamente o consumo de ago de cada configuracéo
estrutural.

Estas ilustracOes servirdo como uma estimativa de consumo de aco para

edificios da mesma categoria.
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Conforme proposto, buscou-se obter o consumo de acgo para cada arranjo
estrutural, e esse consumo de aco foi expresso em kg/m? (quilograma por metro

guadrado de area construida). A tabela 7 expressa os resultados numéricos obtidos.

Tabela 7 - Consumo de a¢o dos arranjos estruturais

Modelo LargL.lra.do portico P_rpje(;leo da Peso de ago Consumo de ago

principal (m) edificacdo (m2) total (kg) (kg/m?2)

5 50 3759,74 75,19

A 10 100 9056,99 90,57
15 150 16947,58 112,98

5 50 3412,36 68,27

B 10 100 8803,32 88,03
15 150 16485,59 109,9

5 50 3053,55 61,07

C 10 100 8468,87 84,69
15 150 15944,35 106,30

Como esperado, quando se houve um aumento da rigidez global da estrutura
com insercdo dos contraventamentos ao nivel das vigas ou consideracdo da
colaboracéo da laje, ocorreu uma leve diminuicdo no consumo de a¢o, como ilustra o

gréfico da figura 16.

Figura 16 - Dados dos modelos

Modelo A Modelo B Modelo C

£ 11,00

000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00 7000 8000 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00
AREA DE PROJEGAO DA ESTRUTURA (M?)



54

Entretanto cabe ao projetista adotar o dimensionamento que melhor |he
convém, ou que lhe atribua mais seguranca.

O indicador de consumo de aco pode ser visualizado na figura 17. As curvas
foram obtidas a partir de trés pontos, ou seja, trés estruturas, porém estas poderiam

ser discretizadas em mais pontos concretizando ainda mais os resultados dela.

Figura 17 - Consumo de ac¢o de cada modelo

MODELO A MODELO B MODELO C
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LARGURA DO PORTICO PRINCIPAL (M)

Pode-se observar que estas curvas ndo possuem um comportamento linear
ou uma féormula que valide matematicamente os trés modelos simultaneamente,
contudo pode-se fazer uma estimativa aproximada do consumo médio de um edificio
de geometria parecida compreendida no intervalo de 5 e 15 metros para os trés
modelos estruturais.

Usando as ferramentas do programa Excel ainda pode-se chegar a equacdes
matematicas que compreendem o intervalo citado e que vale somente para a
estruturas que possuam mesmo pé direito, mesma largura fixada e que também esteja
sob as mesmas situac¢des de calculo no que se refere a acao do vento.

A linha de tendéncia que melhor aproximou as curvas foi a que é dada por

uma equacgao polinomial de segunda ordem como mostra a figura 18.
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Figura 18 - Aproximagdao das curvas obtidas.

——dodelo & Modelks & mdodele © —— Polindmio {Modelo A) Podindmia {Modelo B) Polinbmic (Modelo C)

y = 0,0005x* + 0,0281x + 1,0558

y = 0,0005%" + 0,038x + 0,3157

y =0,0004x + 0,0465x - 0,3016

Assim para o peso das estruturas obteve-se as seguintes relacoes:

P, = 0,0005x2 + 0,0281x + 1,0558 Equacio 8
P, = 0,0005x2 + 0,039x + 0,3157 Equacao 9
P, = 0,0004x2 + 0,0465x — 0,3016 Equacao 10

Onde:

P, é o peso total da estrutura dimensionada conforme modelo A (T);
P, é 0 peso total da estrutura dimensionada conforme modelo B (T);
P. é o peso total da estrutura dimensionada conforme modelo C (T);
x € a largura do pértico principal (m);
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9 CONCLUSAO

Essa pesquisa partiu da premissa de auxiliar a orcamentacéo e discutir as
diferencas entre modelos estruturais, tendo em vista que a etapa de concepcao
estrutural € a parte mais importante quando trata-se do aspecto econdmico de uma
estrutura. Dada a importancia da racionalizagdo em estruturas de qualquer tipo, este
trabalho disp6s uma referéncia para projetistas de estruturas em aco. Os indices aqui
obtidos, servirdo para o projetista ter uma perspectiva de qual modelagem €& mais
conveniente.

Sob esse objetivo péde-se chegar a equacdes que auxiliardo projetistas a
fazer um balanco inicial de consumo de aco para estruturas semelhantes,
considerando que os valores ali obtidos sdo de uma estrutura otimizada e que foi
dimensionada para um bom desempenho aliada com a economia. Ainda estes
nameros poderdo ser traduzidos para valores financeiros que fardo com que haja
possibilidade de um estudo da viabilidade com estruturas do género, mas com
materiais diferentes, 0 que agrega mais valor ao estudo dessa tematica para
construcao civil.

A influéncia das ligagdes no projeto como um todo, foi um fator predominante
na escolha dos perfis, por exemplo, muitos perfis foram descartados em alguns
dimensionamentos por ndo terem espaco suficiente para o cordéo de solda ou por ndo
agregarem rigidez rotacional suficiente a ligacao.

Sobre a perspectiva das diferentes modelagens computacionais 0 uso
simultaneo de elementos de barras e de placas, demostra ser mais significativo para
edificacdes com vaos menores. Dependo da solucdo adotada, pode haver variacao
de até 20% na taxa de consumo de aco por area construida pode ser alcancada. Deve
se ressaltar que a laje de concreto influencia no desempenho e comportamento da
estrutura, garantindo rigidez no plano do pavimento e absorvendo momentos fletores.
Consequentemente refletindo diretamente no consumo de aco. Alternativamente, o
contraventamento diagonal equivalente no plano da laje pode ser usado para garantir
este mesmo comportamento de forma satisfatéria.

Houve a observancia das peculiaridades entre os resultados das diferentes
modelagens, uma vez que ja era esperado. Porém pode ser tratado com um potencial
tema de novos estudos, sendo que os trés tém um bom desempenho, mas a

modelagem mais econdmica sera sempre a da consideracdo do elemento de casca
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(laje de concreto). De modo geral, como dito anteriormente, cabe ao nivel de
seguranca do projetista qual tipo de modelagem adotar.

Por fim cabe ressaltar que é os dados aqui obtidos sdo para uma situagéo de
calculo especifica, e caso ndo haja semelhancas entre a situacao de projeto do leitor
e as que aqui foram elencadas, nem uma aproximacao grosseira € possivel de ser

feita.
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Tabela resumo
Matearial Comprimento Velume Peso
Tipo Designacio Série Perfil Perfil | Série Marterlial Perfil| Série| Materiall Perfil | Série |Material
{m) {m]) (m) (m=)| (m= (m=) (kg) (ka) (ka)
W 200 = 41.7 | 24,000 0.128 1007.94
HP 200 x 33.0{12.000| o.0e2 &641.50
H 36.000 0.210 1645.44
W 200 = 26.6 |55.000 0.188 1476.59
W 200 = 15 20,000 0.0339 204.58
W 310 = 23.8 | 5.000 0.015 120.50
W 200 = 15.3 |10.000 0.025 197.04
I 0,000 0.267 20598.70
1/4" 46,648 0.001 11.60
Barra redonda 45,648 0.001 11.50
Aco laminado| MR-250 172.548 0.479 1755.74




APENDICE B - Vista 3D e tabela resumo 1B
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Tabela resumo
Material Comprimento Volume Pazo
Tipe Designacie Série Perfil Ferfil | Série |Material| Perfil| Série |Material| Perfil | Série |Material
{m) {m) (m) | (m*)| (m=)| (m=) | (ka) (ka) (ka)
W 150 x 23.8|24.000 0,092 725.34
W 200 x 52.0{12.000 0.080 630.20
H 26,000 0,173 1255.54
W 200 x 26.5|55.000 0.188 1476.55
W 150 % 13 |20.000 0.033 260.62
W 250 x 25.3| 5.000 0.016 127.96
W 200 x 15 |10.000 0.019 152.29
I 50.000 0,257 2017.45
5/16" 46,648 0.002 18.13
1/4" 59,443 0,003 22.24
Barra redonda 136.090| 0.005 40.37
Ial_r':';n‘:;do MR-250 262.080 0.435 3413.36




APENDICE C - Vista 3D e tabela resumo 1C
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Tabela resumo
Materizl Comprimento Veolume Peso
Tipo Designacio Série Perfil Perfil | Série Marterlial Perfil | Série | Material I:jerf_il Série |Material
(m) | (m) (m} | {(m=}| (m=) [ (m=} | (kag} | (kag) (kg)
W 150 x 29.8(24.000 0.092 725.34
W 200 x 41.7| 6,000 0.032 251.9%9
W 200 x 45.1| 6.000 0.035 276.01
H 36,000 0.160 1253.33
W 200 x 26.6(30.000 0.103 8053.41
W 150 = 13 [20.000 0.0350 390.93
W 250 x 17.9(10.000 0.023 181.34
W 310 x 23.8| 5.000 0.015 120.50
W 150 x 18 (10,000 0.023 123.69
W 310 x 21 3.000 0.014 108.76
I 20,000 0.228 1788.62
1/4" 45,648 0.001 11.60
Barra redonda 45,648 0.001 11.60
Aco laminado| MR-250 172.648 0.389 3053.55




APENDICE D - Vista 3D e tabela resumo 2A
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Tabela resumo

Materizl Comprimento Volume Peso
0 Designacio Série Perfi F:'E":i Sr—'-_'rif Vafte:ial Perfil | Série Mzteria I?eﬁi Sr—'-_'ri\E Varter\ial
; {m) {m) (m} | (m=)|(m=)[ (m=) | (kal (ka) (ka)
HP 310 x 93.0 (24.000 0.286 2245.73
HP 310 x 125.0(12.000 0.191 1497.78
H 36,000 0.477 3743.51
w200 x 26.6 (95,000 0.325 2350.47
W 200 x 13 5,000 0.010 76,14
W 310 x 32.7 (20,000 0.084 560,97
w410 x 38.8 (20,000 0.101 789.71
W 4e0 x 68 10,000 0.088 E6B7.66
w410 x 53 10,000 0.068 536,94
I 160,000 0.675 5301.89
1/4" 46,648 0.001 11,60
Barra radonda 46,648 0.001 11.60
Aco laminado| MR-250 242.648 1.154 055,99




APENDICE E - Vista 3D e tabela resumo 2B

69



70

Tabela resumo
Materizl Comprimento Volume Paso
o Designacio Série Parfi F'rE'-:i Srériie Vafte:ial Perfil | Séria Materia EE'-:i 5r=-_'ri‘5 Varter\ial
; (m]) (m]) (m} |[(m=)| (m=)| (m=] | (kg) (ka) (ka)
HP 250 x 5.0 | 24.000 0.260 2044,14
HP 310 x 125.0( 12.000 0.191 1497.78
H 36,000 0,431 354192
W 200 x 26.56 80,000 0.274 2147.76
W 150 x 18 10,000 0.023 183.69
W 310 = 32.7 20,000 0.084 560,97
W 410 x 38.8 20.000 0.101 789.71
W 250 x 22.3 10,000 0.029 226,87
W 4e0 x &8 10,000 0.088 687.66
W 380 x 31 10.000 0.063 508.68
I 150,000 0.663 5205.34
i/4' 225,333 0.007 56.07
Barra redonda 225.533 0.007 56.07
Aco laminado| MR-250 421,533 1.121 B803.32




APENDICE F - Vista 3D e tabela resumo 2C
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Tabela resumo
Materizl Comprimento Volume Peso
0 Designacio Série Perfil F:'E":i Sr—'-_'rif Vafte:ial Perfil | Série Materia I?eﬁi Sr—'-_'ri\E Varter\ial
; (m]} (m}) (m} | (m=)[(m=)) (m=) (kg) (kg) (kg)
W 230 x 73.0 |24.000 0.222 1745.47
W 310 x 107.0/12.000 0.164 1284.89
H 36,000 0.386 3031.36
W 200 x 26.6 |95.000 0.325 255047
W 200 x 13 5.000 0.010 76,14
W 3e0d x 32.9 |20.000 0.084 660,97
W 3e0 x 31 20,000 0.130 1017.36
W 330 x BE 10,000 0.084 656.26
W 410 x 46,1 |10.000 0.0559 464,72
I 160.000 0.691 5425.92
1/4" 46,648 0.001 11,60
Barrz radonda 46,648 0.001 11.60
Aco laminado| MR-250 242.648 1.079 B458.87




APENDICE G - Vista 3D e tabela resumo 3A
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e BT F'rerfil Sfe'rie Materizl| Perfil | Série|Matarial| Perfil Série Materizl
; (m]} (m) (m) [(m*)|(m=)] (m3] [ (kg (kq) (kg)
HP 260 x 152| 24,000 0.466 3654.94
HP 400 x 213 12,000 0.325 2552.82
HP 36.000 0.791 5207.78
w200 x 26.6|140.000 0.475 3758.58
W 410 x 60 30,000 0,229 17594.51
W 410 = 73 20.000 0.287 2256.09
weldx 101 | 15,000 0.195 1534.28
W 330 x 92 15,000 0,176 1384.74
I 220,000 1.367 10728.20
/4" 46,648 0.001 11.60
Barra redonda 46,648 0.001 11.60
Aco laminado| MR-250 312.648 2.15% 15947.58




APENDICE H - Vista 3D e tabela resumo 3B
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Serie
(m]

Série

(m*)

Mzaterial

(m=]

Séria
(kag)

Materizl
(kg)

HP 205 x 149
HP 400 x 213

26.6

13
&0
&3

24.0

101
a2

36.000

220,000

314.976

0.781

1.309

0.010

2,100

6132.42

10274.87

78.30

164835.59




APENDICE | — Vista 3D e tabela resumo 3C

1
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Tipo Designacdo F'rerfil Sre'rie Materizl| Perfil | Série[Material| Perfil Séris Materizl
; (m] (m]) (m) [(m=)[(m=)] (m*) | (kg (kg) (kqg)
HP 400 x 122 24,000 0.374 2939.04
HP 400 x 213 12,000 0.325 2552.82
HP 35,000 0.700 5491.86
W 200 x 26.6(140.000 0.479 3758.58
W 4e0 x &0 30,000 0.229 1794.51
W 330 x BB 30,000 0.251 1968.78
W el0 x 101 | 15,000 0.1935 1534.28
W 330 x 92 15.000 0.176 1384.74
I 230,000 1,330 10440.85
i/4' 45,648 0.001 11.60
Barra redonda 45,648 0.001 11.60
Aco laminado| MR-250 312,648 2.031 15944.35




APENDICE J - Esforcos e deformacdes do portico principal de 5 metros
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&3 B B 7 54
o \55 I
a3 5 4" -4’
&1 g8 \66 i a2
1. 2.0
e Frrrad
Secéo MODELO A MODELO B MODELO C
M(KNm) | V (KN) | N(kN) | M(kNm) |V (kN) | N(kN) | M(KNm) |V (kKN) | N(kN)

1 12,95 9,15 -124,21 17,41 10,96 | -124,86 9,21 7,48 -123,52
2 23,62 17,62 | -142,78 28,33 19,5 | -146,94 26,6 19,37 | -142,68
3 2,9 -3,31 | -122,23 3,11 -1,63 | -122,88 2,7 -5,13 | -121,96
3 -18,22 -7,69 -59,16 -15,53 -6,75 | -59,43 -13,05 -4,82 -59,51
3" -16,88 -61,13 4,34 -17,46 -60,31 4,5 -12,3 -60,03 -0,32
4 -23,85 17,62 | -140,78 ,25,16 19,5 | -144,96 -25,62 19,37 | -140,98
4 24,42 21,93 -65,27 26,41 234 -67,26 23,21 19,05 -63,84
4" -46,79 73,62 4,34 -49,62 74,54 3,9 -47,2 74,72 -0,32
5 46,67 7,16 4,34 46,13 8,033 3,9 49,06 8,3 -0,32
6 21,53 -21,75 | -57,11 19,82 -20,91 | 57,41 17,92 -19,03 | -57,95
6' -18,08 -55,01 | -21,84 -16,47 54,2 | -22,15 -16,07 -55,34 | -19,03
7 2,79 21,93 -63,22 -38,94 234 -65,25 -28,16 19,05 -62,13
T -32,85 61,18 -21,84 -35,16 62 -22,15 -25,09 59,52 -19,03
8 42,38 4,00 -21,84 42,15 4,82 -23,4 46,53 2,54 -19,03

Deslocamentos 6 (mm), nas se¢des criticas

6| Modelo A | Modelo B Modelo C
1 9,14 11,95 11,95
2 8,49 11,37 11,12
3 12,64 20,27 18,8
4 12,31 20,63 19,3
5 22,15 26,66 24,37
6 14,48 18,15 16,75




APENDICE K — Esforcos e deformacdes do pértico principal de 10 metros
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8 F 8 84
B \65 17
33 5 La
s3] \ds T4 a2
1.} Al
s e
Secdo MODELO A MODELOB MODELO C
M(KNm) | V (kN) | N(kN) | M(kNm) | V (kN) | N(kN) | M(kNm) | V (kN) | N(KN)
1 -12,03 -18,36 | -267,83 -10,55 -17,57 | -269,7 -10,42 -17,1 -266,21
2 44,19 40,90 -273,55 45,37 41,2 -277,74 43,73 40,27 | -271,72
3 46,05 -28,98 | -263,48 45,57 -28,24 | -265,34 44,29 -28,36 | -262,57
3 -03,21 -75,37 | -124,674 -90,65 -75,93 | -126,22 -87,5 -72,92 | -124,01
3" -146,7 -103,53 46,39 -143,75 | -102,72 | 47,67 -142,11 -103,1 44,57
4 -59,74 40,90 -269,19 -59,42 41,2 -273,38 -55,93 40,27 | -268,08
4' 97,67 87,30 -125,51 102,61 88,6 -127,84 95,15 84,84 | -125,27
4" -169,94 108,32 46,39 -174,81 109,13 47,4 -167,36 108,31 44,57
5 174,32 36,13 46,39 173,35 36,94 47,53 177,71 36,34 44,57
6 115,9 -87,27 | -120,22 124,13 -87,89 | -121,68 115,31 -84,86 -120,2
6' -119,22 -89,48 -87,28 -125,47 -89,83 | -87,97 -118,43 -89,31 -84,85
7 -129,03 87,29 -121,06 -131,73 88,6 -123,31 -125,2 84,84 | -120,45
7' -132,25 92,17 -87,28 -133,2 91,43 -88,6 -128,32 91,35 -84,85
8 159,79 30,39 -87,28 155,73 29,84 | -88,32 161,26 30,07 -84,85

Deslocamentos 6 (mm), nas sec¢des criticas

5 Modelo A | Modelo B Modelo C
1 2,22 2,65 2,7

2 2,12 2,43 2,36

3 3,61 5,29 4,8

4 4,24 6,02 5,33

5 33,08 41,73 39,93

6 21,88 21,74 19,42




APENDICE L - Esforcos e deformaces do pértico principal de 15 metros
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54

84

51 \65 7
g 5, T
oA \66 T2
1.0 21
Vorread Vorread
Secéo MODELO A MODELO B MODELO C
M(kNm) | V (kN) | N(kN) M(KNm) | V (KN) | N(kN) | M(kNm) | V (kN) | N(kN)
1 -61,24 -74,36 | -414,743 -58,38 -74,08 | -412,34 -61,14 -74,32 | -414,89
2 92,14 93,60 -418,66 94,24 93,37 | -415,46 92,23 93,64 | -418,84
3 125,7 -83,43 | -407,74 127,89 | -83,157 | -405,33 125,68 -83,39 | -407,88
3 -210,69 | -199,16 | -193,63 -207,02 | -194,58 | -191,61 | -210,65 -199,13 | -193,73
3" -385,49 | -177,90 | 115,73 -382,46 -178,3 | 111,42 -385,42 -177,88 | 115,73
4 -132,2 93,60 -411,66 -129,56 93,37 | -408,46 | -132,22 93,64 | -411,84
4' 217,27 209,33 -194,9 212,2 204,71 | -192,93 217,31 209,36 | -195,03
4" -404,72 180,52 | 115,73 -395,64 180,11 | 111,34 -404,8 180,53 | 115,73
5 367,61 35,05 115,73 373,64 34,63 | 111,78 367,61 35,06 115,73
6 291 -209,37 | -186,42 284,38 | -204,79 | -184,39 290,95 -209,34 | -186,52
6' -313,5 -154,17 | -209,34 -307,38 | -153,02 | -204,79 | -315,45 -154,16 | -209,34
7 -299,15 209,33 -187,7 -293,84 | 204,71 | -185,71 | -299,19 209,36 | -187,82
T -323,9 155,32 | -209,34 -317,03 154,34 | -204,71 | -323,95 155,32 | -209,34
8 338,59 29,62 -209,34 342,3 29,71 | -204,35 338,59 29,63 | -209,34

Deslocamentos 6 (mm), nas se¢des criticas

5 Modelo A | Modelo B Modelo C
1 1,21 1,52 1,31

2 1,41 1,56 1,45

3 2,56 3,3 2,77

4 2,92 3,53 3,1

5 53,77 63,25 53,79

6 40,41 41,23 40,41
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APENDICE M - Relatério da obtencéo da carga de vento referente a estrutura de
vao de 5 metros



Relatorio gerado por meio do codigo computacional Ciclone v 5.0.1 beta.
Ciclone foidesenvolvido para ser usado exclusivamente ematividades didaticas.
Averificagdo da adequacédo dos resultados € de total responsabilidade do usuario.
(Ver "Condicées de Uso" indicadas na tela inicial do programa).

Calculo de Coeficientes de Arrasto

(recomendado para edificios de muitiplos andares)

Dados relativos a geometria:

a=10,00 m(maior dimensdo em planta)
b=5,00 m(menor dimensdo em planta)
h=6,00 m(altura do edificio)

vento O

Wer
h=£,00 m ﬂ a=10,00

b=5,00

Vista Frontal (sem escala) Vista Superior (sem aescala)

Dados relativos ao vento

Velocidade basica adotada: Vo = 40,00 m/s

Fator topografico (S1): 1,00

Fator estatistico (Ss): 1,00

Fator de rugosidade doterreno e dimenses da edificacdo (S2)

Altura | Vento 0° | Vento 90°
0,00-3.00m 0,903 0,903
3,00-6,00 m | 0,958 | 0,958

Coeficiente de arrasto

Vento Qo (perpendicular a menor dimensdo em planta - b)

L/ l:=b/a=5,00/ 10,00 =0,50
h/li=h/b=6,00/5,00 = 1,20
a =0,87
Altura | Vi (m/s) | a (kN/m2) | Gea (KN/m)
0.00-3,00 m 36,12 0,80 4,00
3,00-6.00m I 38.32 | 0,90 | 4,50

Vk=Vo S1S2 S3;q = 0,613 Vie (N/m2); geq =q b (N/m)

Vento Oo - valores de CaQeq (KN/m):
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.48

Fa = (3,48) 3,00 + (3,92) 3,00
Fa= 22,2 kN

M: = (3,48) (3,00 ) 1,50 + (3,92) (3,00)
450 M= 68,6 KNm

Vento 90 (perpendicular a maior dimensdo emplanta - b)

i/ lz=a/ b=10,00/ 5,00 =2,00
h/ li=h/a=6,00/ 10,00 =0,60

Ca= 1,19
Altura | Vi (m/s) | g (KN/mz2) | Oeq (KN/m)
0.00 -3.00 m 36,12 0,80 8,00
3,00-6.00m | 3832 | 0,90 | 9,00

Vk=Vo S1S2 S3; =0,613 Vkz (N/m2); eq = q b (N/m)
Vento 900 - valores de CaQeq (KN/m):

10,71

Fa=(9,52) 3,00 +(10,71) 3,00
2= 60,7 kN

M: = (9,52) (3,00 ) 1,50 + (10,71) (3,00)
450 M= 187,4 KNm
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APENDICE N - Relatério da obtencéo da carga de vento referente a estrutura de
vao de 10 metros



Relatorio gerado por meio do codigo computacional Ciclone v 5.0.1 beta.
Ciclone foidesenvolvido para ser usado exclusivamente ematividades didaticas.
Averificagdo da adequacédo dos resultados € de total responsabilidade do usuario.
(Ver "Condicées de Uso" indicadas na tela inicial do programa).

Calculo de Coeficientes de Arrasto

(recomendado para edificios de muitiplos andares)

Dados relativos a geometria:

a=10,00 m(maior dimenséo em planta)
b=10,00 m(menor dimens&o em planta)
h=6,00 m(altura do edificio)

vento O

Wer
h=£,00 m ﬂ a=10,00

b=10,00

Vista Frontal (sem escala) Vista Superior (sem aescala)

Dados relativos ao vento

Velocidade basica adotada: Vo = 40,00 m/s

Fator topografico (S1): 1,00

Fator estatistico (Ss): 1,00

Fator de rugosidade doterreno e dimenses da edificacdo (S2)

Altura | Vento 0° | Vento 90°
0,00-3.00m 0,903 0,903
3,00-6,00 m | 0,958 | 0,958

Coeficiente de arrasto

Vento Qo (perpendicular a menor dimensdo em planta - b)

b/ l2=b/a= 10,00/ 10,00 = 1,00
h/ h=h/b=6,00/ 10,00 =
0,60 C:=1,04
Altura | Vi (m/s) | a (kN/m2) | Gea (KN/m)
0,00 -3,00m 36,12 0,80 8,00
3,00-6.00m I 38.32 | 0,90 | 9,00

Vk=Vo S1S2 S3;q = 0,613 Vie (N/m2); geq =q b (N/m)

Vento Oo - valores de CaQeq (KN/m):
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F.= (8,32) 3,00 + (9,36)
3,00 Fa= 53,0 kN

M: = (8,32) (3,00 ) 1,50 + (9,36) (3,00) 4,50
M: = 163,8 kNm

Vento 90 (perpendicular a maior dimensdo emplanta - b)

i/ l2=a/b=10,00/ 10,00 = 1,00
h/l.=h/a=6,00/ 10,00 =0,60

Ca= 1,04
Altura | Vi (m/s) | g (KN/mz2) | Oeq (KN/m)
0.00 -3.00 m 36,12 0,80 8,00
3,00-6.00m | 3832 | 0,90 | 9,00

Vk=Vo S1S2 S3; =0,613 Vkz (N/m2); eq = q b (N/m)
Vento 900 - valores de CaQeq (KN/m):

F.=(8,32) 3,00 + (9,36) 3,00
2= 53,0 kN

M: = (8,32) (3,00 ) 1,50 + (9,36) (3,00) 4,50
M: = 163,8 kNm
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APENDICE O - Relatério da obtencéo da carga de vento referente a estrutura de
vao de 15 metros



Relatorio gerado por meio do codigo computacional Ciclone v 5.0.1 beta.
Ciclone foidesenvolvido para ser usado exclusivamente ematividades didaticas.
Averificagdo da adequacédo dos resultados € de total responsabilidade do usuario.
(Ver "Condicées de Uso" indicadas na tela inicial do programa).

Calculo de Coeficientes de Arrasto

(recomendado para edificios de muitiplos andares)

Dados relativos a geometria:

a=15,00 m(maior dimenséo em planta)
b=10,00 m(menor dimens&o em planta)
h=6,00 m(altura do edificio)

h=£,00 m

Vista Frontal (sem escala)

Dados relativos ao vento

Velocidade basica adotada: Vo = 40,00 m/s

Fator topografico (S1): 1,00

Fator estatistico (Ss):

1,00 Fator de rugosidade
doterreno e dimensdes da edificagdo (S2)

vento O

Wento 90

b=10,00

Vista Superior (sem aescala)

Altura | Vento 0° | Vento 90°
0.00-3.00m 0,903 0,903
3,00-6,00m | 0,958 | 0,958
Coeficiente de arrasto
Vento Qo (perpendicular a menor dimensdo em planta - b)
L/ l2=b/a=10,00/ 15,00 =0,67
h/li=h/b=6,00/ 10,00 =0,60
. =0,90
Altura | Vic(m/s) | a (kN/m2) | Gea (KN/m)
0,00-3.00m 36,12 0,80 8,00
3.00 -6.00 m I 38,32 0,90 | 9,00

Vk=Vo S1S2 S3; g =0,613 Vie (N/m2); geq =q b (N/m)

Vento Oo - valores de CaQeq (KN/m):
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8,10

Fa = (7,20) 3,00 + (8,10) 3,00
Fa= 45,9 kN

M: = (7,20) (3,00 ) 1,50 + (8,10) (3,00) 4,50
M: = 141,8 kNm

Vento 90 (perpendicular a maior dimensdo emplanta - b)

i/ lz=a/b=15,00/ 10,00 = 1,50
h/l.=h/a=6,00/ 15,00 =0,40

Ca= 1,13
Altura | Vi (m/s) | g (KN/mz2) | Oeq (KN/m)
0.00 -3.00 m 36,12 0,80 12,00
3,00-6.00m | 3832 | 0,90 | 13,50

Vk=Vo S1S2 S3; =0,613 Vkz (N/m2); eq = q b (N/m)
Vento 900 - valores de CaQeq (KN/m):

15,26

13,56

Fa=(13,56) 3,00 + (15,26) 3,00
2= 86,5 kN

M: = (13,56) (3,00 ) 1,50 + (15,26) (3,00) 4,50
M: = 267,0 kNm
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APENDICE P - Planta baixa do pértico de 5 metros.
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APENDICE Q - Planta baixa do portico de 10 metros.
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APENDICE R — Planta baixa do pértico de 15 metros.
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