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RESUMO

Este trabalho teve por intuito realizar um estudo comparativo entre diversas solucdes
estruturais de um mezanino construido em material metalico, variando a rigidez de
suas ligagdes, materiais e perfis estruturais de seus elementos e analisando como
esses aspectos interferem na distribuicao dos esforgos, peso da estrutura e em seu
custo de material. Utilizando os preceitos da execu¢do de um projeto, foram
levantadas as premissas requeridas da obra, definidas as dimensdes, geometria e
realizada a modelagem tridimensional da estrutura. Seguindo as normas especificas
para cada questao, foram definidos os casos de carga e suas combinagdes atuantes,
além de todo o processo de dimensionamento do mezanino. Com o modelo final
pronto, foram alterados o tipo de ligacao de acordo com sua rigidez, utilizando ligacoes
viga-pilar rigidas ou flexiveis. Para a analise, também foram empregados perfis
estruturais diferentes: perfis laminados a quente e perfis soldados. A definicdo dos
perfis foi realizada através do software RFEM 5, que através do calculo de
dimensionamento segundo a norma adequada, seleciona o melhor perfil para cada
elemento da estrutura baseado nas cargas aplicadas. De acordo com os resultados
obtidos, foi possivel avaliar a diferenga no peso final da armagdo metalica do
mezanino e, também, através da realizacdo de cotagdes dos produtos de cada caso,
analisar o custo da obra no quesito de materiais utilizados.

Palavras-chave: Estrutura metalica, mezanino, perfil estrutural, RFEM.



ABSTRACT

This work aimed to carry out a comparative study between different structural solutions
of a mezzanine built in metallic material, varying the rigidity of its hinges, materials and
structural profiles of its elements and analyzing how these aspects interfere in the
distribution of efforts, weight of the structure and in its material cost. Using the precepts
of the execution of a project, the premises required for the construction were defined,
the dimensions and geometry are determined and the three-dimensional modeling of
the structure is done. Following the specific technical standards for each aspect, the
load cases and load combinations were defined, in addition to the entire mezzanine
dimensioning process. After defining the final model, the member hinges were
changed according to its stiffness, using rigid or flexible beam-to-column hinges. For
the analysis, different structural profiles were also used: hot rolled profiles and welded
profiles. The definition of the profiles was done through the software RFEM 5 which,
through the design calculation according to the appropriate standard, selects the best
profile for each element of the structure based on the applied loads. According to the
results obtained, it was possible to evaluate the difference in the final weight of the
metallic structure of the mezzanine and, through price quotations of the products of
each case, analyze the cost of the construction in terms of materials used.

Keywords: Metal structure, mezzanine, structural profile, RFEM.
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5 Resisténcia de escoamento

F Forca; acao de servico

Fg Valor caracteristico das agdes permanentes

Fork Valor caracteristico da ag&o variavel principal

Fojk Valor caracteristico das demais ac¢des variaveis

G Modulo de elasticidade transversal

h Altura da mesa

H Altura dos pilares

1 Momento de inércia

J Constante de torgéao

ke Coeficiente para perfis soldados

K Coeficiente de flambagem de barras comprimidas
Comprimento da viga

M Momento fletor

N Forca normal

N Forca axial de compressao resistente de calculo

Ne Forca axial de flambagem elastica

pl Relativo a plastificacao da secao transversal

0 Fator de redugéo total associado a flambagem local

Oa; Os Fatores de reducgao que levam em conta a flambagem local de elementos
AA e AL, respectivamente

r Raio de giragao; relativo ao inicio do escoamento

Ra Valor de calculo de esforgos resistentes

Sa Valor de calculo de esforgos solicitantes

Si Rigidez da ligagao

Stim Valor-limite adotado para estado limite de servico

Sser Valor do efeito estrutural de interesse



NN%XgQ?QN

Espessura

Espessura da mesa
Espessura da alma

Forca cortante

Modulo de resisténcia elastico
Relativo ao eixo X

Relativo ao eixo Y

Relativo ao eixo Z

Modulo de resisténcia plastico
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1 INTRODUGAO

Uma construcdo necessita, além de estética e funcionalidade, garantir
segurancga para aqueles que irao utiliza-la. Para isso, a estrutura de sustentagao de
uma edificagdo deve funcionar assim como o esqueleto presente no corpo humano,
de modo a garantir resisténcia as operagdes rotineiras e aos devidos eventos
extraordinarios pelo qual o edificio podera sofrer durante toda a sua vida util. Por isso,
o responsavel pelo projeto deve ser capaz de analisar as premissas basicas e, atraves
disso, tomar as decisdes corretas para realizar uma obra segura e, ao mesmo tempo,
viavel economicamente.

Atualmente, estruturas construidas em aco ainda nao representam uma
parcela significativa dentre as obras civis no Brasil, sendo pouco mais de 15% do total.
No entanto, esse cenario tende a mudar cada vez mais em virtude das suas vantagens
sobre os métodos atuais, utilizando, em sua maioria, o concreto armado. Segundo
Capozoli (2015) nos Estados Unidos, 50% das constru¢gbes comerciais sdo em ago;
na Inglaterra, chegam a 70%, o que indica uma margem muito grande de crescimento
desse mercado também para o Brasil. A expressiva redugado no peso da estrutura,
rapidez na instalacdo e a possibilidade de um canteiro de obras mais limpo e
organizado sdo apenas alguns dos beneficios dessa aplicacéo.

Estruturas mais simples, como é o caso de mezaninos, construidos
geralmente dentro de edificios para ampliar seu espaco util, demandam rapidez na
montagem e um processo de construgao mais limpo para prejudicar o minimo possivel
as atividades de funcionamento do prédio. Em vista disso, o uso de materiais
metalicos para esse tipo de projeto se torna uma decisdo muito mais vantajosa, pelo
fato de o aco atender essas necessidades. E mesmo dentro do ambito metalico,
existem diversas op¢des disponiveis ao projetista para a realizagao do projeto.

Variagdes na composi¢cao quimica dos agos, que alteram suas propriedades
mecanicas, diferentes processos para a confecgcédo das barras, as ligagdes entre os
componentes da estrutura, tudo isso afeta o produto final e quanto mais ponderada
forem essas escolhas, maior é a garantia de um projeto totalmente seguro e menos
oneroso.

Abordando a questao de ligagdes, por exemplo, estas desempenham fungdes

essenciais no desempenho geral de estruturas e é fundamental compreender seu
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comportamento. Levar em consideragéo a influéncia de alguns parametros como a
rigidez de uma ligagado auxilia o projetista a possuir um melhor direcionamento da
resisténcia dos esforgos atuantes na estrutura e, consequentemente, resultar em um
dimensionamento eficiente e mais econémico.

Contudo, a evolugéao tecnoldgica € uma poderosa aliada e simplificou bastante
a analise dos projetos. Softwares em que é possivel modelar as estruturas e simula-
las com base nos esforgos que estardo sujeitas trouxeram mais seguranga e
assertividade na tomada de decisdo dos engenheiros e projetistas.

A partir dessas problematicas, o presente trabalho visa a realizagdo de um
estudo comparativo de solugdes estruturais no projeto de um mezanino, construido
dentro de um edificio comercial. Nele, serdo formuladas duas versdes, uma utilizando
ligagbes rigidas e outra utilizando ligacbes flexiveis e, em cada uma delas, serdo
analisados o emprego de perfis estruturais laminados a quente e soldados, seguindo
a norma correspondente ABNT NBR 8800:2008.

1.1 Objetivos gerais

Analisar a interferéncia das ligag¢des rigidas e flexiveis entre vigas e pilares,
variacdo dos perfis estruturais e de seus materiais no projeto de uma estrutura,

principalmente no seu peso final e, consequentemente, no custo da obra.

1.2 Objetivos especificos

e Modelar tridimensionalmente do mezanino;
e Determinar cargas, agdes e estados limites atuantes;
e Selecionar os perfis estruturais mais adequados a serem utilizados em

cada caso, visando sempre o0 menor peso total.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Estruturas metalicas

Sabe-se que as primeiras evidéncias da utilizagao do ferro pelo ser humano
datam de 6000 a.C., quando as primeiras civilizacdes desenvolvidas faziam uso do
metal para fins militares ou como decoragdes em construgdes, por ser até entdo
considerado um material raro e de dificil obtengao (Bellei; Pinho, 2008).

Ja as primeiras obras construidas totalmente em materiais ferrosos datam do
século 18, sendo a primeira de que se tem registro do ano de 1777, a ponte sobre o
rio Severn, na Inglaterra, totalmente composta de ferro fundido. No entanto, segundo
Bellei e Pinho (2008), a utilizacdo do ferro em escala industrial sé ganhou espago em
meados do século 19, devido aos processos de industrializacdo que experimentavam
0s paises mais desenvolvidos pela revolugdo industrial, tais como Inglaterra, Franca
e Alemanha.

F 1 - Ponte sobre o rio Severn, na Inglaterra

No Brasil, 0 uso do ago se inicia, a partir do século 19, com a importacao de

diversos edificios pré-fabricados de alguns paises da Europa. A principio, eram
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utilizados apenas para fins decorativos, como colunas, portdoes, rosetas, chafarizes
etc. Evoluindo, com o passar do tempo e da alta demanda, para a aplicagédo em
edificios com finalidade estrutural. (CASTRO, 2007). Esse cenario permaneceu até
meados de 1950, com a constru¢do da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e,
finalmente, foi possivel a fabricagcdo de lingotes de ago e produtos laminados em
territério nacional, representando um marco na emancipagao econdémica brasileira,
pois possibilitou um avango na construgdo de ferrovias, industrias e estaleiros
(COTTA, 1974).

Atualmente, a aplicagédo do metal na construcao civil atual se da por meio,
principalmente, pelo uso do ferro e do ago, sejam eles fundidos, forjados ou laminados.
O aco se trata de uma liga metalica composta principalmente por ferro e carbono, mas
que também pode conter silicio, enxofre, fosforo, manganés e outros elementos de
liga. A concentragdo desses elementos e a variedade de tratamentos térmicos
realizados no material proporcionam mudangas em seu comportamento mecanico,
afetando sua resisténcia, dureza, ductilidade e entre outras propriedades do metal
(Callister, 2016). Essa gama de variagdes fez com que ele se tornasse amplamente
empregado na construgao, podendo adaptar suas caracteristicas de acordo com a
sua aplicacgao.

Segundo McCormac (1996), conforme citado por Feijé (2020), as principais

vantagens do ago quando aplicadas ao ambito estrutural séo:

1. Alta resisténcia: a alta resisténcia do ago por unidade de peso implica que
sera pequeno o peso das estruturas comparado com outros tipos
construtivos;

2. Uniformidade: as propriedades do ago nao se alteram com o passar do
tempo como € o caso de estruturas de concreto armado.

3. Elasticidade: comportamento do ago se aproxima mais fielmente as
hip6teses de projeto do que a maioria dos materiais, gracas a que segue
a Lei de Hooke até esforgos consideravelmente altos;

4. Durabilidade: se a manutencgao da estrutura de ago é adequada, durara
indefinidamente;

5. Ductilidade: um material que n&o tenha esta propriedade provavelmente
rompera se submetido a um golpe repentino;

6. Tenacidade: o ago pode ser submetido a grandes deformacgbes durante
sua fabricacdo e montagem, sem se romper, sendo possivel dobra-lo,

corta-lo e perfura-lo sem apresentar danos aparentes;
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7. Propriedades diversas: outras vantagens importantes do ago estrutural

sdo: (a) grande facilidade para unir diversos membros por meio de varios
tipos de conectores (solda, parafusos e rebites), (b) rapidez de montagem,
(c) capacidade para laminar-se uma grande quantidade de tamanhos e
formas, (d) resisténcia a fadiga, (e) possivel reuso apés desmontar uma

estrutura.

Embora possua diversas vantagens, alguns aspectos podem limitar os

projetos em estrutura metalica, conforme cita Feij6 (2020):

Custo de manutencgédo: a maior parte dos agos sao suscetiveis a corrosao
quando expostos ao ar e a agua e, por conseguinte, devem ser pintados
periodicamente;

Custo para a protegdo contra o fogo: suas resisténcias se reduzem
consideravelmente durante incéndios;

Flambagem: quanto mais largos e esbeltos sejam os membros a

compressao, maior é o perigo de flambagem.

2.2 Propriedades do ago

O aco dispde de caracteristicas que foram lapidadas com o desenvolvimento

da industria siderurgica, com a finalidade de suprir as necessidades nas quais esse

seria adotado. A combinacdo das suas propriedades fisicas é responsavel pela

obtenc¢ao do ago como se conhece hoje. As principais propriedades dos agos podem

ser descritas como:

2.2.1 Ductilidade

Se trata da deformacgao plastica, ou seja, a alteracdo permanente de suas

dimensdes, causada pela aplicacdo de uma acdo sob o material. E um importante

indicador visual para alertar que um determinado elemento da estrutura esta sob altas

cargas atuantes (Pfeil; Pfeil, 2009).
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2.2.2 Fragilidade

"E o oposto da ductilidade. Os acos podem se tornar frageis pela acdo de
diversos agentes: baixas temperaturas ambientes, efeitos térmicos locais etc. [...]"
descreve Pfeil e Pfeil (2009). A fragilidade € uma propriedade que n&o € bem-vinda
no ambito estrutural, uma vez que, ao contrario da ductilidade, essa provoca
rompimentos bruscos no material, podendo gerar acidentes devastadores. Dessa
forma, a soldagem de elementos deve ser realizada de forma correta, para evitar o
surgimento de tensdes residuais no material e, assim, favorecer o surgimento e a

propagacao de fraturas (Pfeil; Pfeil, 2009).
2.2.3 Resiliéncia e Tenacidade

Essas duas propriedades estio relacionadas com a capacidade do material em
absorver energia mecanica. A resiliéncia pode ser descrita como a quantia de energia
absorvida sem que haja deformagdes permanentes, ou seja, quanto o material suporta
antes de adentrar o regime plastico, por isso, no diagrama de tensao-deformacao, a
resiliéncia representa a area do grafico na regiao elastica.

A tenacidade, em contrapartida, representa a area total do grafico, ou seja, toda

a energia absorvida pelo material até chegar ao ponto de ruptura.
2.2.4 Dureza

A dureza se trata de uma medida da resisténcia de um material a uma
deformacéo plastica localizada como por exemplo um risco. Quanto mais profundo o
risco causado em um ensaio, mais macio o material sera considerado e menor sera
seu indice de dureza (Callister, 2016). Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as relag¢des fisicas
entre dureza e resisténcia foram estabelecidas experimentalmente, de modo que o

ensaio de dureza € um meio expedito de verificar a resisténcia do ago.
2.2.5 Fadiga

Essa propriedade se diferencia das demais pois se trata de um comportamento
observado no material quando submetido ndo mais a agdes estaticas, mas dinamicas.

Assim dizendo, a fadiga consiste no surgimento de fraturas sob a acéo de esforgos
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repetitivos apds um longo periodo e, por isso, a ruptura do material ocorre em tensdes
inferiores aquelas obtidas em ensaios estaticos, por exemplo.

Assim como acontece com a ductilidade, a resisténcia a fadiga também é
reduzida em pontos onde ha a concentragao de tensdes, sejam esses causados por
corrosao, variagdes bruscas na dimensao do elemento ou mesmo pela mudanga

cristalina causada pelo processo de soldagem (Pfeil; Pfeil, 2009).

2.2.6 Tipos de agos estruturais

O teor de carbono € um fator determinante em ligas ferro-carbono. Altas
concentracdes desse elemento propiciam maior resisténcia a liga ao mesmo tempo
em que a torna menos ductil e, consequentemente, mais fragil, dificultando sua
capacidade de deformagao. Esse fator afeta principalmente o processo de soldagem
desses materiais, fazendo com que um ago com alto teor de carbono seja mais
suscetivel ao aparecimento de trincas e rachaduras.

A Figura 2, retirada da ABNT NBR 8800:2008, descreve os principais tipos de
acos utilizados em estruturas, juntamente com suas principais propriedades

mecanicas.



20

Figura 2 - Principais agos estruturais
Grupo do purﬁl‘ ou

Classificagao Denominagdo | Produto faixa do ospossura Graw .P‘: -'f“
. 4]
di=zponivel MFa WMFa
Perfis 1, 2e3 Al
36 Chanas . 260 a
s I = 20y mm
fugns-carbono bamas a4
A 230 210
A500 Perfis 4
B 250 400
42 250 415
1,223 = 345 450
Perfis 58 e 4485
L] 418 20
=2
G5 4580 S50
hET2 = 1% - -
Agies de baixa liga e alta 5 174 mm 42 250 415
resEténoa mecanica Chapas 1= 1K mm 50 48 450
- = 50 mm 54 k1] L)
& basras ™
1] 418 =]
1= 31,5 mm —
] A0 S50
a 3458
AdEE Perfis 1,223 . a 450
480
1 . 345 4485
Perfis 2 . I8 i)
3 . ¥
243 280 435
{2 14 mm . 348 45
Mgos de baxa | alta Ch 5 =
o o B Tga & il 19 mm << 375 mm . 18 L]
resishénoia mecinica & basras y Y p— o
resistenies & comosda IS5 mm < ¢ = 1 mm .
abmosinica Perfis e . 148 L
= 1My mm . kEL 480
ASA8 Chapas - 135 -
= barras Iy mm < ¢ = 125 mm - s 450
125 mm < ¢ = 200 mm . 250 435
Agos de baba iga . e )
Fos 8 g1l Perfis 1e2 [ 415 520
temperados & autorevenidos o 30 oo

* Grupos de perfis laminados para efeilo de propriedades mecinicas:
Grupo 1: Perfis. com espessura de mesa indenor ou igual a 37,8 mm,
Grupo 2 Perfis com espassura de mesa supenor a 37 8 mm e inferior ou igual a 80 mm
Gnupo 3: Perfis com espassura de mesa superior a 80 mm
Gnupo 4: Periis ubulares.
b

t coresponds 4 menor dimensao ou ao didmetro da sepa0 transversal da barra

® Basrras redondas, quadradas e chatas.

% Arelagso [ ndo pode ser inferior a 1,18

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2008)

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), os agos empregados em estruturas podem
ser classificados em duas nomenclaturas: agos-carbono e agos de baixa liga. Ambos
sao aptos a sofrer tratamentos térmicos para modificar suas propriedades mecanicas,
a grande diferenga entre os dois tipos se da pela adigdo de elementos de liga (como
cromo, cobre, niquel, fésforo etc.) na composi¢cao de agos de baixa liga. O principal
objetivo disso é o aumento da resisténcia mesmo em ligas com baixo teor de carbono.
Em consequéncia disso, agos de baixa liga sdo menos vulneraveis aos problemas de
soldagem citados anteriormente.

Os acos estruturais mais comuns encontrados no mercado sao o ASTM A572
e 0 A36, no entanto, nota-se que a nomenclatura destes esta de acordo com a norma

americana ASTM e, para fins de conhecimento e padronizacdo dos materiais
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utilizados, a ABNT NBR 7007:2002 estabelece as propriedades dos agos
correspondentes segundo a normativa brasileira, o AR 350 e o MR 250,

respectivamente.

Figura 3 - Acos de uso estrutural segundo a Norma Brasileira

Limite de escoamento Resisténcia a tracao
Grau do ago minimo MPa
MPa
| MR 250 250 400-560
| AR 350 350 min. 450

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2002)

2.3 Perfis estruturais

Perfis estruturais se tratam do formato da se¢ao transversal de uma viga, que
podem assumir diferentes formas conforme a sua aplicagdo. Estas geralmente sao
denominadas baseada em sua aparéncia, como os perfis em |, U, H etc. Os perfis sdo
fabricados essencialmente em trés formas diferentes: laminados, formados a frio e
soldados. Como os perfis formados a frio estdo submetidos a uma norma diferente, a
ABNT NBR 14762:2010, o presente trabalho, conforme mencionado no capitulo

introdutdrio, se atentara apenas ao uso dos laminados e soldados.

2.3.1 Perfis laminados

Sao aqueles produzidos através da passagem do lingote de ago ainda quente
pelos rolos laminadores, responsaveis por dar a forma desejada do perfil. A variagéao
do tamanho dos rolos bem como a distancia entre eles € 0 que proporciona o0s
diferentes tipos de perfil. As principais configuragdes obtidas através da laminacgao a
quente sao os perfis em |, H, U e L (cantoneiras). A Figura 4 apresenta alguns

exemplos de produtos criados a partir da laminacao a quente.
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Figura 4 - Principais tipos de produtos sideraurgicos laminados de utilizagao estrutural: (a)
barras, com diversas se¢oes transversais (quadrada. redonda, chata); (b) chapas: (c) perfis
estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo.

(a) [ () c— (b)) CEEr=ETTrEs =0

o

{abas desiguais) U (S) W

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Dentre as vantagens da utilizagao de perfis laminados, podem ser citadas:

e Maior agilidade na montagem;

e Confiabilidade da estrutura, garantindo mais seguranga na obra;

¢ Alta tolerancia dimensional e acabamento de qualidade;

e Menor custo de fabricagdo em geral.

Grande parte das vantagens desse processo de fabricacdo se dao por se
tratar de um produto uniforme, proporcionando abas retas e paralelas, um diferencial
para outros processos que sao necessarios a interferéncia humana, estando sujeitos

a irregularidades ao longo da viga.
2.3.2 Perfis soldados

Sao aqueles formados através da associacdo de chapas ou de outros perfis
laminados, unido por meio do processo de soldagem. Por conta disso, admitem
ilimitadas variagées em suas formas e dimensdes, podendo atender as mais variadas

necessidades de projeto, no entanto, possuem alto custo de fabricacdo e, em razao
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disso, sdo mais aplicadas em obras de médio e grande porte (Rebello, 2007). A Figura

5 ilustra algumas das formas em que os perfis soldados sdo encontrados.

Figura 5 - Perfis soldados através de chapas ou de outros perfis laminados

l_.wn_'_r-.__“l

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Esse tipo de perfil estrutural segue a norma ABNT NBR 5884:2000, que
padroniza as dimensdes dos perfis soldados bem como o processo de soldagem por
quais sdo submetidos. Dentre as séries de perfis pré-estabelecidas, as trés principais
podem sdo denominadas como:

o Série CS: perfis soldados tipo pilar;

e Série VS: perfis soldados tipo viga;

e Série CVS: perfis soldados tipo viga-pilar.

Os diferentes tipos de séries sdo definidos para a padronizar as dimensdes

do perfil baseado na aplicabilidade em que sera empregado.

2.4 Dimensionamento de estruturas em ago

No caso do ago, as estruturas devem seguir, em seu projeto, as normas
corretas a partir do perfil estrutural que sao construidas:

e ABNT NBR 8800:2008: para perfis de aco laminados ou soldados;

e ABNT NBR 14762:2010: para perfis de ago formados a frio.

Ainda segundo ambas as normas, algumas das propriedades mecanicas sao
padronizadas para a realizacido dos calculos, sado elas:

e Modulo de elasticidade: E = 200000 MPa;

e Coeficiente de Poisson: v = 0,3;

e Modulo de elasticidade transversal: G = 77000 MPa;

e Coeficiente de dilatagdo térmica: p = 1,2 x 10° °C;
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e Massa especifica: p = 7850 kg/m>.

2.4.1 Métodos de calculo

Durante o dimensionamento de uma estrutura, diversos fatores em muitas
areas do conhecimento devem ser levados em consideracao para que, ao fim, essa
garanta a segurangca e confiabilidade necessaria para seu uso. De acordo
com Pfeil e Pfeil (2009), além da analise estrutural e da resisténcia dos materiais, as
normas de cada pais reunem diversas regras que incluem:

e Critérios de garantia de segurancga;

e Padrbes de testes para caracterizacdo dos materiais e limites dos valores

de caracteristicas mecanicas;

e Definicdo de niveis de carga que representem a situagdo mais

desfavoravel,

e Limites de tolerancias para imperfeicoes na execucgao;

e Regras construtivas etc.

As normas para o dimensionamento de estruturas metalicas podem se basear
no Método dos Estados Limites (LRFD: Load and Resistance Factor Design) ou no
Método das Tensbes Admissiveis (ASD: Allowable Stress Design). A ABNT NBR
8800:2008, baseia-se no Método dos Estados Limites, com fatores aplicados as
cargas e as resisténcias, enquanto as normas norte-americanas, AISC (American
Institute of Steel Construction), mantiveram os dois métodos. Como o presente
trabalho tem como base o dimensionamento seguindo as normas nacionais, sera

utilizado o Método dos Estados Limites.

2.4.2 Estados limites da estrutura

O estado limite de uma estrutura se refere a um estado em que a estrutura
apresente desempenho inadequado as finalidades da construgdo (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2003), e sdo divididos em dois grupos: os estados
limites de servigo (ELS) e os estados limites ultimos (ELU). Os estados limites de
servico levam em consideragao o desempenho da estrutura sob condigcdes normais
de utilizagdo enquanto os estados limites ultimos dizem respeito a seguranca da

estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a



25

vida util projetada, durante a construgdo ou quando atuar uma agao especial ou

excepcional (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2010).

2.4.3 Estados limites ultimos

Segundo a ABNT NBR 8681:2003, os estados limites ultimos podem ser
reconhecidos como:

e Perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo

rigido;

¢ Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

e Transformacgao da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

¢ Instabilidade por deformacao;

¢ Instabilidade dinamica.

Matematicamente, ao analisar um esforgo atuante especifico na estrutura,
temos a seguinte relacado de desigualdade:

Ry =S4 (1)
Em que:
S representa os valores de calculo do esforgo atuante;

Rarepresenta os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes.

2.4.3.1 Estados limites de servico

A ABNT NBR 8681:2003 define, ainda, que os estados limites de servigco sao
as condi¢cbes em que ocorra:

e Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da
construgao ou a durabilidade da estrutura;

e Deformacgdes excessivas que afetem a utilizacdo normal da construgao ou
seu aspecto estético;

e Vibragao excessiva ou desconfortavel.

E podem ser representados por desigualdades

Sser < Stm (2)
Onde:
Sser representa os valores dos efeitos estruturais interesse;

Sim representa os valores-limites adotados esses efeitos.
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2.4.4 Acdes

Para analisar os estados limites da estrutura, € imprescindivel definir as a¢des
pelas quais ela estara suscetivel. As acdes a serem consideradas no projeto das
estruturas sdo as cargas que nelas atuam ou deformagdes impostas (por variagéo de
temperatura, recalques etc.) (Pfeil; Pfeil, 2009). Para classifica-las, juntamente com
suas combinacgdes, sao definidas em trés categorias:

1. A¢des permanentes;

2. Agbes variaveis;

3. Agdes excepcionais.

2441 Acoes permanentes

S&o aquelas que atuam na estrutura durante todo ou grande parte do periodo
de vida-util da estrutura, em valores constantes ou, também, aquelas que atuam de
forma crescente em fungdo do tempo, tendendo a um valor-limite (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2008).

Acbes permanentes podem ser dividias entre diretas e indiretas. As indiretas
estao representadas pela retragao e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio e
imperfeicdbes geométricas e, portanto, ndo serdo levados em consideracédo para a
elaboracgao deste trabalho.

Ja as acgdes permanentes diretas sao relacionadas aos pesos proprios tanto
da estrutura em si como dos elementos construtivos fixos e instalacbes permanentes,
além da agédo de empuxo da terra e de materiais ndo removiveis de cunho granuloso.
Segundo a ABNT NBR 8800:2008, para se ter nogdao dos pesos das instalacoes
permanentes e definir as acdes atuantes dessas, deve-se consultar os respectivos

indicadores dos fornecedores.

2.4.4.2 Acbes variaveis

A ABNT NBR 8800:2008 define como acao variavel aquela cujos valores
apresentam mudanca significativa ao decorrer da vida util da construgao. Segundo

ela, as agdes variaveis mais comuns podem ser classificadas como:
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1. Pela ocupacéo da edificagao, através da sobrecarga em pisos e coberturas,
de equipamentos e divisdrias moveis e de pressdes hidrostaticas e
hidrodinamicas. Essa categoria é definida através da propria ABNT NBR
8800 e pela ABNT NBR 6120;

2. Pela acao do vento, segundo a ABNT NBR 6123;

3. Pelas variagbes de temperatura na estrutura, que devem ser levadas em
consideragdo baseadas na variacdo de temperatura na atmosfera e na

insolagao direta da regido da construgao.

2.4.4.3 Acoes excepcionais

Sao agdes de incidéncia extremamente raras e que representam um periodo
minimo na vida util da edificacdo, mas que devem ser levadas em consideracio pois

podem comprometer a estrutura e ameacgar a seguranga da construgao.

2.4.5 Combinacao de acoes

Analisar um unico esforgco atuante na estrutura n&o ira representar
verdadeiramente o que acontece na pratica, por isso, para verificar os estados limites
dessa, deve-se realizar uma combinagcao das acdes que tem probabilidades nao
desprezaveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2010).

Assim como os estados limites, essas sao caracterizadas como combinagdes
ultimas e combinacdes de servico e, entre essas, existem subdivisdes, assim como
nas agoes, baseadas no uso rotineiro ou em casos atipicos. Combinagdes ultimas sao
classificadas em normais, especiais, de construcdo e excepcionais, enquanto as
combinagdes de servico sao definidas pela frequéncia em que ocorrem: quase
permanentes, frequentes e raras.

Por se tratar de uma estrutura relativamente simples instalada em um edificio
comercial sem a ocorréncia de muitos eventos extraordinarios, o objeto de estudo do
presente trabalho é passivel apenas de combinag¢gdes ultimas normais e de servigo

quase permanentes.
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2451 Combinacoes ultimas normais

Sao aquelas derivadas do uso rotineiro esperado da edificagdo. Segundo a
ABNT NBR 8800:2008, em cada combinacdo devem estar incluidas as acdes
permanentes e a acao variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais
acbes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de
combinacao.

Cada combinagao deve seguir a seguinte expressao:

m n
Fy = Z(ygiFGi,k) +vgrFore + ) (YoboiFojx) (3)
i=1 =2

j
Onde:

Fq é igual a agao de célculo, em kN;

Fcix € igual ao valor caracteristico das agdes permanentes, em kN;

Foix € igual ao valor caracteristico da agao variavel tomada como principal,
em KN;

Foi« € igual ao valor caracteristico das demais ag¢des variaveis que podem
atuar conjuntamente com a principal, em kN;

y¢i € igual ao coeficiente adimensional de ponderacao das agcdes permanentes;

yq1 € igual ao coeficiente adimensional de ponderagcdo da agao variavel
principal;

y4 € igual ao coeficiente adimensional de ponderagdo das demais agdes
variaveis;

wo; € o fator adimensional de combinacao de agdes.

2.4.5.2 Combinacbes quase permanentes de servico

Entende-se como "quase permanentes" aquelas combinagdes que atuem em,
pelo menos, metade do periodo de vida util previsto da construcdo. Essas
combinagdes séo utilizadas para os efeitos de longa duragdo e para a deformacdes
excessivas na estrutura. Para acgbes variaveis, sao considerados os seus valores

quase permanentes, conforme expressa a equagao:

m n
Foer = Z Feir + Z(¢2jFQj,k) (4)
=1 =
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Em que:

Fsr € a agao de servigo, em kN;

¥,; é o fator adimensional de reducao das agdes variaveis.

2.4.5.3 Coeficientes de ponderacio e fatores de reducio das acoes

Nos quadros inseridos abaixo sdo expostos os coeficientes de ponderacao e
os fatores de reducdo observados nas equacbes expressadas nos capitulos
anteriores. Para as combinagdes de ag¢des no estado limite ultimo sao utilizados, na
Figura 6, os coeficientes para agbes permanentes vy, €, para agdes variaveis, yq. Na

Figura 7 estdo expostos os valores para o fator de combinacao wy.

Figura 6 - Valores dos coeficientes de ponderacao das agoes yr=yu 53

Agoes permanentes
() **
Diretas
Peso proprio de
R estruturas .
o Peso moldadas no PES? :Jnmrp:tr;o de Peso proprio de
Peso proprio | proprio de local e de ci:slili vgs elementos Indiretas
de estruturas | estruturas elementos indiSirialisag construtivos em
metélicas pré- construtivos Inciamalieagos geral e
moldadas | industrializados con a;dlt;ﬁes equipamentos
€ empuxos 1068
permanentes
_ 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiis ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgéo (1,00) {1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agoes variaveis
(7 5
Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura ° Acdo do vento | AgBes truncadas ° | incluindo as decorrentes do
uso e ocupacao
Espeaials ou 1,00 1,20 1,10 1,30
de construgao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

®  Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a seguranca; agies
variaveis e excepcionais favoraveis a seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagbes.

Y 0 efeito de temperatura citado néo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente do
uso e ocupagao da edificagéo.

¢ Nas combinagfes normais, as agbes permanentes diretas que néo sdo favordveis 4 seguranca podem, opcionalmente,
ser consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as aces variaveis decorrentes
do uso e ocupagéo forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de
construgdo, os coeficientes de ponderagio sdo respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagbes excepcionais,
1,15& 1,20.
¢ Nas combinagdes normais, se as agdes permanentes diretas que nao sio favoraveis a seguranga forem agrupadas, as
acgbes varidveis que ndo sdo favordveis @ seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também ftodas
agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,50 quando as agies varidveis decorrentes do uso e ocupacdo
forem superiores a 5 kwmz. ou 1,40 quando isso nao ocorrer (mesmo nesse caso, 0 efeito da temperatura pode ser
considerado isoladamente, com ¢ seu proprio coeficiente de ponderag@o). MNas combinagbes especiais ou de
construgdo, os coeficientes de ponderagao sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinages excepcionais, sempre
1,00.
Acdes truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuico de maximos é truncada por um dispositive fisico, de
modo que o valor dessa acdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagio mostrado nesta
Tabela se aplica a esse valor-limite.

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira De Normas Técnicas (2010)
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Combinacgdes do estado limite de servigo utilizam a Figura 7 para determinar

os valores dos fatores de reducéo y; e y: das agdes variaveis.

Figura 7 - Valores dos fatores de combinagado ¥y e de reducao ¥; e ¥: para as ag¢oes variaveis

2
o [ ye

Agodes

Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de | 0.5 0.4 0.3
tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas

Agdes variaveis
causadas pelo
uso e ocupacao

Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 0.4
elevadas concentragdes de pessoas ©

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e

sobrecargas em coberturas 0.8 0.7 0.6
Vento Pressao dinadmica do vento nas estruturas em geral 0,6 03 0
Temperatura Variagoes uniformes de temperatura em relagio a média anual 06 0.5 0.3
local
Cargas moveis Passarelas de pedestl‘es 06 0.4 0,3
e seus efeitos - -
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas 07 06 0.4

de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c¢) de 6.5.3.

Edificagdes residenciais de acesso restrito.

Edificagbes comerciais, de escritdrios e de acesso pulblico.

Para combinag@es excepcionais onde a agéo principal for sismo, admite-se adotar para y= o valor zero.

Fonte: Associagao Brasileira De Normas Técnicas (2010)

2.4.6 Analise dos modos de falha em vigas de alma cheia

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, ha uma série de mecanismos
provocadores de falha nos elementos metalicos de uma estrutura, e por isso devem
ser analisados cuidadosamente para verificar se o perfil escolhido suportara
devidamente aos esforgos ao qual sera submetido. Vigas de alma cheia, sdo aquelas
em que ndo se possui qualquer tipo de descontinuidade em seu eixo longitudinal,
sendo as principais formas encontradas em perfis |, laminados e soldados. Como esse
tipo de perfil sera o foco do estudo, esse capitulo expora a analise realizada segundo
a norma brasileira para detectar os modos de falha para perfis | de alma cheia e seus

efeitos no elemento.

2.4.6.1 Flexao simples

Quando sujeitas a flexdo simples, os pontos a serem analisados para levar o

elemento ao colapso séo:
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1. Flambagem lateral com torgéo (FLT);
2. Flambagem local da mesa (FLM);

3. Flambagem local da alma (FLA);

4. Formacgao de rotula plastica.

Figura 8 - Flambagem (a) local e (b) lateral em vigas

Engasie

\ Posi¢ao inicial
Flambagem \\

local ~

Deformacao apos a \
flambagem lateral y

(a) (b) (I)

Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

Segundo Pfeil e Pfeil:

A resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada pela flambagem local e pela
flambagem lateral. A flambagem local é a perda de estabilidade das chapas
comprimidas componentes do perfil, a qual reduz o momento resistente da
secao.

Na flambagem lateral a viga perde seu equilibrio no plano principal de flexao
(em geral vertical) e passa a apresentar deslocamentos laterais e rotacdes
de tor¢éo. Para evitar a flambagem de uma viga |, cuja rigidez a tor¢do é muito

pequena, é preciso prover contencdo lateral a viga.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, componentes comprimidos podem ter suas

secoes transversais classificadas segundo o valor do parametro de esbeltez A:

1. Segdo compacta: seg¢des cujos elementos comprimidos possuem . néo
superior a 4, e cujas mesas sao ligadas continuamente a(s) almas(s);

2. Segdo semicompacta: segbes que possuem um ou mais elementos
comprimidos com 1 excedendo /,, mas nao 4,

3. Secao esbelta: se¢cdes que possuem um ou mais elementos comprimidos

com A excedendo /,.
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As rétulas plasticas ocorrem em componentes de se¢gdo compacta, onde nio
ha a ocorréncia de flambagem local, mas sim a plastificacéo total da se¢ao transversal
(PFEIL; PFEIL, 2009). Segundo Souza (2013), “O mecanismo de formagéao da rétula
plastica apresenta uma fase elastica que corresponde ao inicio da plastificagcdo da
fibra mais externa e uma fase elastoplastica, até atingir a plastificagao total [...]".

No caso de se¢des semicompactas, a flambagem local ocorre logo apds o
inicio da plastificagdo da sec¢ao transversal, o que acarreta em uma rotagédo menor do
componente. Ja para segdes esbeltas, esta ndo chega ao patamar de plastificagéo,
provocando o colapso do elemento antes que isso aconteca, ainda na fase elastica
(PFEIL; PFEIL, 2009). Esses fenbmenos estao ilustrados através do grafico de
momento em funcdo da rotacdo dos elementos em segcbes compactas,
semicompactas e esbeltas, na Figura 9, onde M, representa o momento de inicio de

escoamento e M, o momento de escoamento total.

Figura 9 - Curvas de momento x rotagdo de vigas metalicas para cada tipo de se¢ao

M
M+ MT .
_ Flamb 1 .
M. M, Flambagem loca
M. | M, | f
Secdo compacta Sec@o semicompacta
- ! > . >
0 ] o

Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

Com relagcédo a flambagem lateral com tor¢cédo, de acordo com Pfeil e Pfell
(2009) “[...] a viga perde seu equilibrio no plano principal de flexao (em geral vertical)
e passa a apresentar deslocamentos laterais e rotagdes de tor¢do [...]°. Para evitar a
flambagem em vigas |, em que ha grande predisposicao a sofrer tor¢ao, € necessario

que haja uma contencéo lateral na viga.

2.4.6.2 Esforcos de compressao

A compressao axial de elementos pode levar a deslocamentos laterais nas
vigas, gerando o mesmo fendbmeno visto no subcapitulo anterior: a flambagem.

Conforme mostra a Figura 10, esses esforgos podem provocar deslocamentos tanto
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na sec¢ao do perfil, produzindo uma flambagem local, como na barra inteira, causando
flambagem global.

Figura 10 - Flambagem global e local causada por esforgos axiais
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Chapa
1 esbealta
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[
i ~~__Flambagem
1 local
]
]
: w
]
;.. Flambagem
i gicbal por
flexao

Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)

O comportamento da flambagem global se baseia sobre como esse elemento

estad apoiado. Para isso, o parametro de flambagem (K) é utilizado para definir o
comprimento de flambagem de uma barra (Figura 11).

Figura 11 — Comprimentos de flambagem

<] <]
l!' -
Ponio de
inflexao
] do modo de
e T » . flambagem
Valores tedricos de K ‘

1,0 a7 20 20
Valores recomendados de K

1,0 0.8 21 % 20
© @

0,65 1.2

Fonte: Pfeil; Pfeil (2009)
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2.4.6.3 Esforco cortante

Em perfis com formato em |, a alma fica encarregada como a provedora de
resisténcia contra o esforgo cortante. Como no geral a mesa possui uma maior
espessura que a da alma, esta possui uma maior esbeltez ao se analisar a secao
transversal do elemento. Perfis soldados, onde a esbeltez da alma é mais elevada,
sao aqueles onde sdo encontrados os maiores problemas relacionados ao esforgo
cortante, tornando a flambagem e os esforgos cisalhantes um ponto fundamental para
o dimensionamento da viga (PFEIL; PFEIL, 2009).

De acordo com Souza (2013), os modos de falha ou estados limites ultimos
associados a forga cortante em vigas sao: a plastificagdo da alma por cisalhamento
ou a flambagem por cisalhamento. A ABNT NBR 8800:2008 define os modos de falha
dos elementos baseados em seu indice de esbeltez:

1. A< 4,: plastificacao da alma;

2. p < A < A plastificagdo parcial da alma e presenga de fenbmenos de

flambagem local;

3. r < : fenbmenos de flambagem local na alma apenas.

2.4.7 Calculo de dimensionamento

Neste subcapitulo sera exposto os passos a serem realizados para o
dimensionamento correto de um perfil | simétrico conforme estabelecido pela ABNT
NBR 8800:2008.

2.4.7.1 Verificacido a compressao

O objetivo desse topico sera demonstrar os calculos necessarios para a
definicao da forga axial de compressao resistente de calculo (Ne r4).

O primeiro passo da verificagao € analisar tanto a esbeltez da alma (AA) como
a da mesa (AL) através da relagao entre a largura e espessura (b/t) dos elementos.

Para a alma, temos o seguinte caso:
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b e t sdo a largura e espessura do elemento, respectivamente;
E € o mdédulo de elasticidade do aco;
fy € a resisténcia de escoamento do aco.

A inequacao descrita acima confere se a alma do perfil € ndo-esbelta, ou seja,
possui uma relagdo entre largura e espessura menor que a limite e, caso seja
cumprida a inequacao, tem-se que a alma da sec¢ao possui fator de reducgéao (Q.) igual
a 1,00.

No caso dessa relagao ser superior ao limite imposto pela norma o fator de
reducao sera inferior a 1,00 e deve ser calculado através da relagao entre a area bruta

(4g) e a area efetiva (4.) segundo as equagdes:

Ao
Qu = a, (6)
Aoy = Ay — Z(b — by )t (7)
E c, |E
by = 1,9t |—[1--2 |=| < b

' ol Lo (®)

t

¢, = 0,34

Onde:
o € a tensao atuante no elemento, que pode ser considerada, de forma conservadora,
Como g = f,;
c, € um coeficiente adotado como 0,38 para mesas e almas de seg¢des tubulares
retangulares e, para os restantes, como ¢, = 0,34.

Para chegar ao valor do fator de reducgéao total (Q), € necessario também
encontrar o fator de redugao para a mesa (Q;), conforme mostra a Equagéo 9:

Q = Qq0s (9)

Para o fator de redugao da mesa existem diferentes caminhos para o calculo,

de acordo com a origem do perfil, seja ele laminado ou soldado. Para perfis em |

soldados, temos:



Ou:

Com o coeficiente k. dado por:

4
k., = ——,sendo 0,35 < k. < 0,76

Jy
S

Onde:
h é a altura da alma;

t, € a espessura da alma;

b e t sao a largura e espessura do elemento.

Para perfis laminados:

b |fy
=1,415-0,74—- |=,
QS t E

0,56 —< <103 L
fy

_0,69E

para
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(10)

(11)

(12)

(14)

Definido o fator de reducéo, pode-se iniciar o calculo da forga axial resistente

de calculo (N.rq), que inicia através das fung¢des que irao definir os valores da forga

axial de flambagem elastica. Essa é definida como N. e pode ser calculada nos eixos

X, Y e Z, levando em consideragao sempre aquele com o menor valor
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N, = min (N, Ney’Nez) (15)
m2E I,
=— 16
Nex (Kx Lx)z ( )
_ mEl, (47
ey — T T2
(Ky Ly)
N,, = — n°E G +G 18
S AR 1o

Onde:

K L é o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo subscrito;

I € o momento de inércia da sec¢ao transversal em relagao ao eixo subscrito;

C,, é a constante de empenamento da secéo transversal;

G € o modulo de elasticidade transversal do aco;

J € a constante de tor¢ao da secao transversal;

7, € O raio de giragao polar da se¢ao bruta em relagdo ao centro de cisalhamento.
Definida a carga axial de flambagem, esta € usada para encontrar o indice de

esbeltez reduzido (1) e, por fim, o fator de redugcdo associado a resisténcia a

compressao (y):

para 1, < 1,5:x = 0,658% (19)
0,877
paraly > 1,5:x = — (20)
Ao
Em que:
QAgfy
= 21
do= |55t (21)
Chegando finalmente a:
XQAqf,
Nega = —=> (22)
al
Nc,Sd < Nc,Rd (23)

Em que N, s, € a forga axial de compresséo solicitante de calculo.

2.4.7.2 Verificacio a flexao

Para o calculo do momento fletor resistente de calculo (Mgrs) em perfis |

simétricos, s&o considerados os estados limites ultimos de flambagem lateral com
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tor¢ao (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local da alma (FLA). O
momento resistente de menor magnitude sera o utilizado para cumprir a condi¢ao:
Msq < Mpq (24)
Mgzys = min (FLT,FLM, FLA)

Onde M, € o momento solicitante de calculo.
2.4.7.2.1 Flambagem lateral com tor¢do

O estado limite de FLT ocorre em elementos que ndo se encontram contidos
lateralmente, seja essa pela presenga de uma laje acima das vigas ou mesmo de um
travamento realizado por outro elemento na estrutura. A ABNT NBR 8800:2008 define
que, para um elemento ser considerado contido lateralmente, a distancia maxima

entre pontos contidos ndo deve ser maior que a estabelecida:

E
L,<L,=176 ryj: (25)
y
Onde:

L, é o comprimento destravado da viga;
L, € o comprimento da viga considerada curta segundo seu indice de esbeltez em
FLT;
7, € 0 raio de giragéo em relagédo ao eixo de menor momento de inércia.

Para todos os casos de verificagdo ao momento fletor, o passo inicial € o
calculo do indice de esbeltez e de cada um de seus limites, correspondente a

plastificagado (/,) e ao inicio do escoamento (4,) de cada estado limite. No caso de FLT:

L
A== (26)
Ty

E
A =176 |— (27)

fy
L 1,38 /1,7 el 27C,, By (28)

" ry]ﬁl Iy

Coeficientes das equacdes para sec¢des I:

(fy - O-T)W (29)

p1 = E]J
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_L(d- )’ (30)
v 4
Onde:
o, € a tensao residual de compressao nas mesas, e deve ser tomada como 30% ao
valor da resisténcia ao escoamento do ago utilizado;
W é o modulo de resisténcia (minimo) elastico da segéo, relativo ao eixo de flexao;
d é a altura externa da sec¢ao, perpendicularmente ao eixo de flexao;

t; € a espessura da mesa.

Definido o parametro de esbeltez e seus limites, 0 momento fletor resistente

€ dado por:
Quando A < A,
M (31)
Mgq = =
al
My =2 (32)
Onde:

M, € o momento fletor de plastificacao da segao transversal;
¥.1 € 0 coeficiente de ponderacao de resisténcia, definido como 1,10;
Z € 0 modulo de resisténcia plastico.
Para A,<A<A,,
Cp A—24, - M

l
M =—|M, — (M -M ) P
Rd Va1 P! Pt " ;tT ;Lp Va1

(33)

Em que:
M. é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;
C, € um fator de modificagao para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, podendo
ser adotado, conservativamente, igual a 1,00;

Z € o médulo de resisténcia plastico.

Paral > A,,
M M 34
MRd — cr < p! ( )
Ya1 Va1
Cym*E L, [C, J L2
Moy = ——— |7-(1+0,039 — (39)
Lb y w

Em que:
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M., é o momento fletor de flambagem elastica.

2.4.7.2.2 Flambagem local da mesa

Os passos seguem a mesma linha de raciocinio, tendo por diferenca apenas o

equacionamento.

b
= - 36
A=2 (36)
E
A, =038 [— (37)
y
( E
para perfis laminados
A, = (38)
para perfis soldados
Para o momento fletor resistente em FLM, temos:
Quando A < A,
M (39)
Mpg = —
Va1
Parad, <A <A,
o =l — M)A—Ap (40)
Rd yal pl p! r }\r _ }\p
ParalA > A,,
M., (41)
My, =
ka Va1
0,69E : .
v TWC' para perfis laminados "
" )090E k, (42)

3z w,, para perfis soldados

Onde:
W, é o médulo de resisténcia elastico do lado comprimido da sec¢ao, relativo ao eixo
de flexao.
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2.4.7.2.3 Flambagem local da alma

(43)

A, =376 |2 (44)
p - fy
A =570 |= (45)
r = D fy

Em FLA, temos o momento resistente calculado de maneira idéntica a FLM,
com excecdo do caso em que A > A, que deve ser calculado de maneira a considerar

a viga como de alma esbelta, ndo sendo abordado no presente trabalho.

2.4.7.3 Consideracoes finais acerca do momento fletor resistente

Para a analise de FLM e FLA, deve-se sempre considerar o caso com maior
parametro de esbeltez, por exemplo, se uma se¢ao é compacta com relagdo a mesa
e semicompacta em relagéo a alma, o modo de falha considerado sera o de FLA.

Por fim, a ABNT NBR 8800:2008 também assegura que o momento fletor

resistente n&o pode superar o seguinte valor:

Mgg < 1,50 Wf—y (46)

Va1

Caso o valor encontrado no calculo seja superior ao da Equagéo 46, este

entao deve ser tomado como o momento fletor resistente.

2.4.7.4 Verificacdo ao cisalhamento

A Ultima das verificagbes de forgas resistentes € ao cisalhamento (Vza),

calculada de maneira similar ao tépico anterior:

h
A=— (47)
tw
k,E
A, =1,10 |— (48)



k,E
fy

A =137
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(49)

Onde k., € um parametro utilizado para levar em consideracdo o uso de

enrijecedores transversais na alma:

253
para . >
5,01
I — a 260
v = 3 para H > TN
k (%)
5
5+ =) para todos os outros casos
a
L ®

( (para almas sem enrijecedores transversais

(50)

a € a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;

h é 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 a mesa

e a alma nos perfis laminados.

Para o calculo da forga cortante resistente, temos que:

Quando A < A,
%

Vra = —
Rd Va1

Parai, <A <A,
_ MV
Rd )‘ )/al

ParaA > A,,

L\,
Ra < }\ > )/al
V., = 0,604,f,

A, =dt,
Onde:

V. € a forga correspondente a plastificagéo da alma por cisalhamento;

A,, é a area efetiva de cisalhamento;

d € a altura total da sec¢ao transversal.

(51)

(52)
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2.4.7.5 Verificacido a esforcos simultdneos

A ultima das verificacdes a ser feita no elemento € em casos de ocorréncia de
uma combinagédo de esforgos na viga, ou seja, atuacdo de esforgos de tragdo ou

compressao em conjunto de momentos fletores.

Nsq
Para: — > 0,2 (56)
Nga
N, 8/ M M
i +—< ZL y’”) < 1,0 (57)
Npa  9\Myra My pqa
N,
Para: —= < 0,2 (58)
Nga
N M M
5 +< %5 4 y’Sd) <1,0 (59)
2NRd Mx,Rd My,Rd

Onde:
M, sq € M, s, sG0 os momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em
relagdo aos eixos x e y da se¢ao transversal;
M, rqa € M, rq s80 0s momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em
relagao aos eixos x e y da secgao transversal.
Caso o perfil passe por todas as verificagdes realizadas, pode-se dizer que o
perfil suporta os esforgos solicitados pelas acdes atuantes na estrutura e, portanto,

pode ser empregado em sua construgao.

2.5 Software RFEM

O software utilizado para a modelagem e calculo estruturais do projeto sera o
RFEM em sua versao 5.28. Desenvolvido pela Dlubal Software, o software é usado
para definir estruturas, materiais e cargas para sistemas estruturais e utiliza o método
de elementos finitos para calcular deformacodes, forcas internas, tensoes, forgas de
apoio e tensbes de contato com o solo (DLUBAL). O programa auxiliara no
desenvolvimento do trabalho, facilitando a integracdo da concepgao estrutural,
materiais e perfis metalicos definidos e a aplicagao das cargas correspondentes ao
mezanino, relacionando todas essas variaveis e retornando dados precisos sobre as

reagoes finais na estrutura.
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3 METODOLOGIA

3.1 Projeto

Um projeto estrutural se inicia através do levantamento das necessidades a
serem atendidas pelo requisitante do servigo. Tanto os aspectos arquitetdnicos, como
a dimensao e geometria da estrutura, quanto os detalhes sobre a utilizag&o e o local
dessa, para posterior definicdo das cargas atuantes, sao fundamentais para que o
engenheiro possa dar inicio a um calculo estrutural adequado e formular um projeto
seguro, de acordo com os desejos do cliente.

A estrutura em questdo se trata de um mezanino que sera construido dentro
de um prédio comercial, acima de onde se encontra o caixa de uma loja. A regiao do
mezanino sera dedicada para a instalagdo de dois pequenos escritérios juntamente
com uma sala de reunides e possuira uma area total de 40,5 m2. O acesso se dara
através de uma escada previamente construida no prédio, que possuia a finalidade
de acessar o depésito e sera reaproveitada para essa fungao. O modelo estrutural do

mezanino pode ser observado através da Figura 12.

Figura 12 - Vista isométrica do mezanino modelado no software RFEM

G o

©
B g
L

2700 mm

4500 mm,

T 9000

Fonte: Autoria propria (2022)

Resumo das premissas iniciais da estrutura:
e Mezanino contido em um edificio comercial;

e Localizado na cidade de Navirai, Mato Grosso do Sul, regido de planicie;
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Dimensdes de 9,00 metros de comprimento por 4,50 metros de largura e

2,70 metros de altura;

Presenca de seis pilares com vaos de 4,50 metros em cada pértico;

Vigas transversais espagadas igualmente em 2,25 metros;

Vigas travantes espagadas igualmente em 1,12 metro.
3.1.1 Elementos construtivos

Para a laje, o primeiro componente a ser empregado sao os painéis wall que
receberao o piso. As chapas de painel wall sdo um composto de madeira laminada ou
sarrafeada contraplacada e prensada juntamente a um revestimento externo de CRFS
(cimento reforgado com fio sintético). Por sua grande resisténcia, baixo peso por area
e instalacao facil e rapida, esse tipo de placa € amplamente utilizado na construgao
civil em paredes, divisérias, forros, pisos e passarela (Maxicomp).

Para receber o piso do mezanino sera utilizado um modelo de painel wall da

empresa Maxicomp com as seguintes caracteristicas descritas na Tabela 1:

Tabela 1 - Caracteristicas do painel wall

, Numero
Largura Comprimento Espessura Area Peso Densidade Carga
(mm) (mm) (mm) (m?)  (kg/m?) (kg/m?) (kgf/m?) .
apoios
1200 2500 23 3,00 22,89 800 300 4

Fonte: Maxicomp

Para se adequar aos espagcamentos das vigas da estrutura, o painel pode ser
facilmente cortado para que os apoios coincidam com o posicionamento das vigas. A

sequir, a Figura 13 exemplifica como deve ser a disposi¢ao correta das placas.
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Figura 13 - Instrug6es para a instalagao correta dos painéis

COLOCACAO CORRETA

Fonte: Adaptado de Maxicomp

Seguindo as instrugdes do fabricante e adequando as dimensdes da estrutura,
chegou-se a um arranjo de placas cortadas com medidas de 2250x1200 mm, com a

ultima linha possuindo 2250x900 mm, conforme mostra a Figura 14.
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Figura 14 - Disposigcao dos painéis wall
- 9000 -

4500

2250

L1225 |
Fonte: Autoria propria (2022)

A seguir, um modelo tridimensional do arranjo dos painéis na estrutura.

Figura 15 - Painéis sobrepostos nas vigas do mezanino

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com a adicao dos painéis, sera possivel a instalagao do piso, com a aplicagéo
da argamassa e do porcelanato, definidos posteriormente no capitulo de determinagéo

das cargas aplicadas na estrutura.
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3.2 Estruturacao

As ligagdes entre cada elemento estrutural definem como os esforgos
causados pelas cargas serdo distribuidos pelas vigas e pilares e, por isso, podem
afetar diretamente no peso e, consequentemente, no custo da estrutura dados os
perfis selecionados para suportar tais deformagdes provocadas. Dessa forma, os
proximos subcapitulos descreverao as principais ligagdes a serem utilizadas para a

concepcgao do mezanino.

3.2.1 Base dos pilares

Para a base, isto €, os pilares que irdo sustentar toda a parte superior, ligacoes
engastadas (rigidas) proporcionam resisténcia nao so as forgas normais, mas também
atuam dificultando a transmissdo de momentos fletores e, em consequéncia disso,
propiciam estruturas mais econémicas, mas originam fundagbes mais caras e
complexas. As bases rotuladas (flexiveis), por sua vez, sdo mais simples e menos
onerosas, sendo possivel utiliza-las até mesmo em terrenos desfavoraveis
(Bellei; Pinho, 2008).

Figura 16 - Ligacao de base rotulada (a) e engastada (b)
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Fonte: Adaptado de Martins (2002)
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A fundacgao da estrutura ndo sera objeto de estudo desse trabalho, no entanto,
para fins de conhecimento, o mezanino € uma estrutura simples e por isso foi optado
pelo uso da base rotulada. A Figura 17 demonstra a configuragdo do suporte dos nés

dos pilares no RFEM, configurado como rotulado.

Figura 17 - Configuragao no software RFEM do apoio nodal nas bases do mezanino

Edit Modal Support >
Maode Ma.
|32 | S
Fo H
Type of Support
|2 | @@&@ | 00d k=1l
a ‘_‘-"K'

L A=Al IR

i) ak Cancel

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2.2 Ligacoes viga-pilar

Ligacdes sao usualmente categorizadas, segundo sua rigidez, como rigidas,
semirrigidas ou articuladas, também chamadas de flexiveis. Uma ligagédo é
considerada rigida quando € garantida a continuidade da estrutura e as rotagdes
relativas entre os membros ligados s&o restringidas ao maximo, logo, pode-se admitir
que o angulo entre os membros ligados permanece constante durante o
carregamento. No caso de uma ligacao articulada, as rotagbes relativas entre os
membros ligados nao sao restringidas, logo, a ligagao vai estar sujeita apenas a
esforgcos cortantes. Em ligacoes ligacao rigidas, os esforgcos no pilar sdo maiores que
em ligagbes articuladas, onde os esforgcos sdo mais distribuidos entre os dois
membros ligados, ou seja, estdo mais distribuidos entre a viga e o pilar (Oliveira,
2011).
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A ABNT NBR 8800:2008, com relagcdo a rigidez de ligagdes viga-pilar,

classifica-as conforme as Equacdes 60 e 61.

I
Para ligacdes flexiveis:  S; < O,SEL—” (60)
v
o I
Para ligacdes rigidas: s, < 25EL—v (61)
v

Sendo S; a rigidez da ligagéo, correspondente a dois tergos do momento
resistente de calculo da ligagéo e I, e L, representando, respectivamente, o momento
de inércia transversal no plano da estrutura e o comprimento da viga conectada a
ligacdo. A Figura 18 demonstra a diferenca nas reagdes de momento e flexdo dos
elementos para liga¢des (a) rigidas e (b) flexiveis.

Figura 18 - Porticos com ligag6es viga-pilar (a) rigidas e (b) flexiveis

I
1™ 7]

(b)

Fonte: Figueiredo (2004)

Nota-se que ligagbes rigidas transmitem seus momentos fletores para os
pilares, logo, em porticos com ligacées viga-pilar rigidas as vigas ficam menos
sobrecarregadas e é possivel selecionar perfis mais leves para as vigas, porém o0s
pilares necessitam de elementos mais robustos. Em contrapartida, para liga¢des
flexiveis acontece o inverso, as vigas absorvem todo o momento fletor sendo
necessario dimensiona-las com perfis mais resistentes.

Sabe-se que, na pratica, as ligagdes funcionam como semirrigidas, sendo

impraticavel utilizar ligagdes totalmente rigidas ou totalmente flexiveis. No entanto,
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para avaliar o desempenho entre os dois extremos, adotou-se a concepgao
simplificada considerando um caso com ligagdes rigidas e outro com ligagbes

flexiveis.
3.3 Calculo e analise dos resultados do software
3.3.1 Determinacéo de cargas

Uma vez modelada a estrutura do mezanino no RFEM, o software apresenta
uma fungdo completa com a possibilidade de adicionar casos de carga, defini-los em
cada tipo de agao e, a partir disso, automaticamente realizar a combinacao das acoes
e até mesmo as separa de acordo com os estados limite, de acordo com a norma
selecionada nas configuragcbes do programa. Dentre as normas disponiveis na
biblioteca do software, esta a brasileira ABNT NBR 8681, que sera a utilizada para a

definigdo das combinacgdes.

Figura 19 - Configuracdo do RFEM para a classificagao dos casos de carga e suas

combinagdes

Classification of Load Cases and Combinations

According to Standard:
 EEINBR 8681 v

I

Create combinations automatically

(® Load combinations

( ) Result combinations (for linear analysis only)

Fonte: Autoria propria (2022)

3.3.1.1 Acoes permanentes

Estas podem ser definidas como o peso proprio juntamente com o piso da

estrutura, que conta com as cargas do painel wood wall, contrapiso e o piso.
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Para o peso proéprio, o software RFEM possui a prépria fungao de peso proprio
(Figura 20), que calcula, baseado no material e perfil selecionado de cada elemento,

a carga do peso e a aplica automaticamente em toda a estrutura, na diregdo definida

pelo usuario.
Figura 20 - Fungao de peso préprio (RFEM)
L Mo, Load Case Description To Solve
1 Peso proprio v|

General  Calculstion Parameters

Action Category MNBR 5651
|mSeIF-weight of metal strucktures w
Self-Weight

Active

Factor in direction:

wi 0,000 =+ [-]
v: ol
2 [ ot

Fonte: Autoria propria (2022)

Os demais casos de carga referentes aos painéis, piso e contrapiso foram
adicionados através da fungao "Gerar cargas de barra através de cargas de area via
plano" que, através da area selecionada, lineariza a carga pelas barras que estao

contidas naquela area e as aplica no plano selecionado (Figura 21).

Figura 21 - Fung¢ao de linearizag¢ao das cargas aplicadas no plano (RFEM)

Area Load Direction Member Load Direction
Perpendicular ko (OF: Direction of generated member -"',_"{-— —
plane: loads: I:V]/L" --I__:_ /}
Global related to Oup (O @lobal in #, ¥, 2 [.__-;! iiﬁ P
projected area: Ovp O aeelin s, 7, = < f I
(Czp
clabal related bao (L Ares of Load Application
ELERES (v (®) Fully closed plane
(L () Empty, on members only
Area Load Distribution Area Load Magnitude
(®) Uniform Mode Mo, Magnitude
(OLinear 1: will o~ 0,29 5] [kNAm?]
()varving in direction: 2 . o] [kN/me]
‘ S 3 " 2o kNem2]

Fonte: Autoria prépria (2022)
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A carga dos painéis foi definida como 0,23 kN/m?, conforme informado pelo
catalogo do fabricante (Tabela 1). Para o piso e o contrapiso, foram utilizadas as
cargas padronizadas pela ABNT NBR 6120:2019. Para o contrapiso, sera utilizado a
argamassa de cal, cimento e areia, com um peso especifico de 19 kN/m? (Figura 22)
e, adotando uma espessura de 3,0 cm, de modo a manter um aspecto conservador,

totalizando uma carga do contrapiso de 0,57 kKN/m?2.

Figura 22 - Peso especifico da argamassa utilizada

Peso especifico
Material aparente yap
kN/m?3
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12a 18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
Argamassa de gesso 12a 18 (15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25
NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos
sdo vélidos para o estado endurecido.

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2019)

Finalmente, para o piso, foi escolhido o porcelanato e, também de forma
conservadora, foi utilizada a espessura maxima encontrada no mercado: 12 mm.
Logo, com o peso especifico de 23 kN/m? (Figura 23), é definida a carga de 0,28 kN/m?

para o piso.



Figura 23 - Peso especifico do porcelanato

Peso especifico

Material aparente yap
kN/m3
Arenito 21a27 (24)
Arddsia 28
Basalto, diorito, gabro 27 a 31(29)
Calcario denso 20 a 29 (24,5)
1 Rochas naturais o o
Granito, sienito, porfiro 27 a 30 (28,5)
Lava basdltica 24
Marmore e calcario 28
Qutros calcarios 20
Taquilito 26
Blocos de concreto vazados (fungao estrutural, classes A 14
e B, ABNT NBR 6136)
Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (fungao 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos ceramicos vazados com paredes macigas (fungdo 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
2 Blocos artificials e Blocos ceramicos macigos 18
pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 — 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro 9
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2019)

3.3.1.2 AcoOes variaveis
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Como citado anteriormente nas premissas do projeto, o mezanino sera

construido dentro de um edificio comercial e sera utilizado para a instalagdo de

escritorios e uma sala de reunido. De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, a carga

adicional para salas de uso geral é de 2,5 kN/m? (Figura 24).
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Figura 24 - Cargas em edificios comerciais

mcma,lmaa me Carga
Local undlsh’!buldam concentrada
kN/m? =
Salas de uso geral e sanitarios 25 -
Regibes de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Comedores dentro de unidades 25 -
corporativos e de autdnomas
escritrios Corredores de uso comum 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2019)

A ABNT NBR 6120:2019 ainda cita a adi¢ao de uma carga adicional variavel
para a existéncia de paredes divisérias sem posicao definida no projeto baseado no

peso especifico dessa, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 - Carga adicional para paredes divisérias sem posicao definida

Peso préprio (p.p.) da Carga adicional
parede acabada (kN/m) (kN/m?)
1.0<pp.=20 0,75
20<p.p. =30 1.0
p.p.> 3.0 MNao permitido

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2019)

Para o projeto, seréo utilizados painéis Eucatex de 20 kg/peca, logo, temos o
caso de p.p. £ 1,0 e, portanto, uma carga adicional de 0,5 kN/m2.

Por fim, para completar as agdes variaveis na estrutura leva-se em
consideragao os efeitos da variagao de temperatura (Figura 26). O software dispde de
uma fungdo especifica para casos de carga de temperatura, onde sao inseridas a
variagao de temperatura e também a temperatura média pela qual os elementos que

sofrerdo a carga irdo enfrentar. A carga sera inserida tanto na diregdo "y" quanto na

direcdo "z".



Figura 26 - Caso de carga por variagao de temperatura (RFEM)
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, é recomendado adotar um valor de

60% da diferenga entre as maximas e minimas temperaturas médias da atmosfera no

local, com um minimo de 10 °C. Segundo o portal Weather Spark, a regido de Navirai,

Mato Grosso do Sul, cidade onde se encontra a obra, possui temperatura média de

26 °C e médias maximas de 32 °C e minimas de 12 °C, totalizando uma variacao de

20 °C. Portanto, os valores a serem utilizados para alimentar o software para o caso

de carga de variagao de temperatura sdo a Tc = 26 °C e AT =12 °C.

3.3.1.3 Resumo das acdes consideradas

A seguir esta apresentado uma sintese das agdes definidas nesse capitulo,

com os tipos de agao, sua nomenclatura conforme a norma, casos de carga definidos

e seus respectivos coeficientes de ponderagao para as combinagdes posteriores.



Quadro 1 - Resumo das agodes aplicaveis
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Coef. de
Tipo de agao Acgao Caso de carga .
ponderagao
Peso proprio de estruturas ]
] Peso préprio 1,25
metalicas
Peso préprio de elementos
Permanente | construtivos industrializados com | Peso do painel wall e piso 1,40
adicao in loco
Peso préprio de elementos
construtivos em geral e | Peso do contrapiso 1,50
equipamentos
Cargas adicionais para sala
Acdes variaveis gerais comercial e paredes 1,50
Variavel -
divisérias
Efeito da temperatura Variagao da temperatura 1,20

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.3.2 Método de calculo

O software dispée do método de analise linear (primeira ordem) e dos trés

tipos nédo-lineares (segunda ordem), no entanto, conforme explica a ABNT NBR

8800:2008: a analise de segunda ordem deve ser usada quando os efeitos de

deslocamento afetarem significativamente os esforgos internos.

Mesmo se tratando de uma estrutura simples como a do mezanino, foi

utilizado o método de analise de segunda ordem P-Delta, que leva esse home por

considerar deslocamentos horizontais de elementos quando submetidos a forgas

axiais, conforme mostra a Figura 27.
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Figura 27 - Demonstragao simplificada do efeito P-A

P P
Li
v
V—> —V
L L '
3
FrFFF rrrra
Fstrutura Estrutura
nao defoimada detormada

Fonte: Iglesia (2016)

3.3.3 Estados limites e suas combinagdes

Definido o método de analise a ser utilizado e, juntamente com os casos de
cargas e classificagcdbes em seus devidos tipos de acdes, € necessario definir os
estados limites considerados para o calculo. Conforme dito durante a revisado
bibliografica, na estrutura analisada serdo levadas em consideracdo apenas
combinagdes ultimas normais e de servigo quase permanentes.

O software cria automaticamente todas as combinag¢des possiveis, tanto para
o estado limite dltimo (ELU) quanto para o estado limite de servico (ELS). Os
coeficientes de ponderacdo e fatores de reducdo para cada caso também sao
inseridos conforme a ABNT NBR 8681:2003, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Combinagdes de ag6es (esquerda) e suas respectivas combinagdes de casos de

carga (direita)

Existing Action Combinetions Existing Load Combinations
256 Mé + 1,406 IS + 1,356 ¢ Woim COL | 1.25°LC1 + 1.4°LC2 + 1.4%LC3 + 1.35%LC4
T AC2 | 1.25G Me + 1.40G IS + 135G S+ 1.50Q Ge D COZ | 1.25°LC1 + 1.4%1C2 + LAPLCH + 1.35°0C4 + L.5*LCS
TEmACS | 1.25GMe+ 140G 15 + 1,356 5i+ 1.50Q Ge + 0.7207T |[EECO3 | 1.25%LC1 # 14%1C2 + 1.4¥LC3 + 1.35¥LCH # 1515 + LEHLCE
OO ACH | 1.256 Me + 1.40G IS 4 1,356 5+ 1.200T DR CO4 | 1.25°LC1 4 1L4*LC2 4 LAYLCE + 1.35°LC4 4 L5*LCS
TG ACS | 1.25GMe+ 140G 15+ 1,356 5i+ 1.200 Ge + 1.200T |[EERCO5 | L.25%LCH # L4*LC2 + LA*LC3 + 1.35%LCH + 1.5%LC5 + 0.724.C7
BEEA AC6 | 1,006 Me + 1.00G IS + 1,006 5 IR CO6 | 1.25°LC1 4 14°LC2 + LAYLCS + 1.35°LC4 4 LS'LCS + LSHLCE + 0.72°L7
BEIS ACT | 1.00G Me + 1.00G IS 4 100G 51+ 0.600 Ge IR CO7 | 1.25°LC1 4 14°1C2 + L4YLCS + 1.35°LC4 4 L5°LCE + 0.724C7
BEE ACE | 1.00GMe+1.00GI5+1.00G5i+0.600Ge+0.300T |[MEECOB | L.25°LCH + 1.4°LC2 + L4¥LCS + 1.35%LC4 + 1,2°1C7
BEIE ACO | 1.006 Me + 1.00G IS + 1005 51+ 0.300T DR CO? | 1.25°LC1 + 14°1C2 + LAYLCS + 1.35°LC4 + 1.2°1C5 + L2LCT
RETR CCO0 1.25%0C1 + 1.4"0C2 + LA"LC3 + 1.35%0C4 + 1. 2°LC5 + L2Y0CE + 1.2*LC7
BN COIL [ 1.25°LC1 + 1.4°LC2 + LAYLCS + 1.35°LC4 + 1,2°LC6 + 1257
BNIH CO1Z  |LCH+LC2+LC3+104
BNOR CO13  |LCI +1C2 +LC3 +LC4 +0.6°LCS
BIOH CO14  |LCI +LC2 +LC3 +104 +0.6*LC5 + 0.6°1LC6
BNOR COIS  |LCI +LC2+LC3 +LCH + 0.6°LC6
BIOA CO16  |LCI +LC2 +LC3 +LC4 + 0.6%LC5 #+ 0.3°1.C7
BNIR CO17  [LCL +LC2 4 LC3 +LC4 + 0L6LCS + 0.6°LC6 + 0.34.C7
B CO18  |LCL +LC2 +LC3 +LCH + 0.6%LC6 # 0.3°1.C7
BEA CO19  |LCL+LC2 4 LC3 4 LCH + 039007
< > || < >

=TT
Fonte: Autoria prépria (2022)

Para facilitar o entendimento da imagem acima, o Quadro 2 expde o
significado de cada codigo mostrado com o devido nome de cada caso de carga,

cbdigo da agao e os devidos coeficientes de ponderagao e fatores de combinacgéo.

Quadro 2 - Legenda das cargas, seus casos, fatores e coeficientes

Codigo do Fator de
Cédigo da Coef. de
caso de Caso de carga ~ . combinagao y
acgao ponderagao y
carga ELU (ELS)
LC1 Peso préprio G Me 1,25 —
LC2 Peso do painel wall GIS 1,40 —
LC3 Peso do piso de porcelanato GIS 1,40 —
LC4 Peso do contrapiso G Si 1,35 —
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Cdédigo do Fator de
Cédigo da Coef. de
caso de Caso de carga ~ . combinagao y
acao ponderagéo y
carga ELU (ELS)
LC5 Carga para salas comerciais
QG 1,50 0,70
Carga adicional para paredes e )
LCs ° bara (0.40)
divisorias
Carga para variagdo de 0,60
LC7 Qt 1,20
temperatura (0,30)

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.4 Dimensionamento

Apos todo o processo de modelagem, definicdo de suportes, ligacdes e
demais configuragdes de estruturagdo, aplicacdo das cargas, acbes e suas
respectivas combinagdes, chega-se a etapa de dimensionar as barras, selecionando
0 aco e o perfil a ser utilizado.

O software dispde de um recurso proprio para a realizagdo desse
dimensionamento, no qual possui uma biblioteca com os principais tipos de materiais
e perfis conforme as normas de diversos paises como também a dos principais
fabricantes. A Figura 29 ilustra a biblioteca de perfis | disponiveis da fabricante
multinacional Gerdau.

Para o dimensionamento automatico, sao selecionadas as cargas que serao
levadas em consideragao para o calculo, o material da barra e a sua sec¢do. Dentro da
biblioteca de segdes, é possivel criar grupos e inserir apenas os perfis desejados pelo
usuario. Para a otimizagao nesse primeiro caso, foram utilizados apenas os perfis W
e HP da Gerdau.
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Figura 29 - Biblioteca de perfis Gerdau disponivel no RFEM
Ralled Cross-Sections - |-52chons X

Cross.Section Type To Sebeed To Select [ WSO 3.0 | Ceercionsy

I: T L Table Manuf acbunerfStandard Cro;s-S-ed.m; e
(8] o0 L I 5 Gerdsu W IS0xl8.0
W 1SHE2.5 (H)
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W 1SHa7. 1 (H)
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W22 S
W 0066
W 00313
Manufactuner/Standand group: | W 200359 (H)
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Fonte: Autoria propria (2022)
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Na avaliagado do perfil através do calculo, o software leva em conta todo o
calculo descrito no subcapitulo 2.3.6 conforme estabelece a ABNT NBR 8800:2008 e
julga o perfil como apto caso sua propor¢cdao maxima de projeto (max. design ratio), ou
seja, a pior razao entre esforgo solicitante e resistente, seja menor que 1,00.

As forcas resistentes sdo comparadas as solicitantes no estado limite ultimo
(ELU) mas, além disso, ha a verificagdo quanto a deflexdo maxima de cada membro
da estrutura, essa feita conforme o estado limite de servico (ELS), conforme

estabelecido pela norma (Figura 30).
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Figura 30 - Deslocamentos maximos aceitaveis conforme a ABNT NBR 8800:2008

Descrigdo 8¢
L/180°
- Travessas de fechamento
L120°¢
al L/180°
- Tergas de cobertura -
L1120
- Vigas de cobertura ¥ L250"
- Vigas de piso L/350"
- Vigas que suportam pilares L/500"
Vigas de rolamento:
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 "
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800"
a 200 kN, exceto pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual L/1000°
ou superior a 200 kN
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas L/400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas 1/600
Galpoes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacio 4 base H/300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relaglo a base H/400 ™
Edificios de dois ou mais pavimentos: )
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagio a base H400
- Deslocamento horizontal relative entre dois pisos consecutivos h/500 ™
Lajes mistas Ver Anexo Q

Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2008)

3.4.1 Definicdo dos casos

Em busca de um projeto menos oneroso e, ao mesmo tempo, eficiente e
seguro, sao levantadas diversas alternativas no dimensionamento e, ao final, séo
analisados em termos de peso total da estrutura e, consequentemente, custo total da
obra. E evidente que diferentes tipos de perfis terdo custos ndo somente ao seu peso
total, visto que possuem processos de fabricagdo distintos além de materiais
diferentes que também interferem no seu preg¢o, no entanto, o fator peso é um
importante indicador também do custo final da estrutura.

Serao analisados quatro cenarios diferentes, todos eles mantendo a mesma
geometria, as mesmas cargas e agdes (com excegao evidentemente do peso préprio),
além do mesmo critério de analise. A divisdo sera feita entre duas variacdes nas
classes de perfis e em cada uma delas serdo simuladas uma versao com ligagdes
viga-pilar do tipo rigidas e outra do tipo flexiveis. As classes utilizadas serdo uma com
perfis | laminados e outra com perfis também do tipo |, porém soldados. O Quadro 8

apresenta um resumo definido de cada caso.
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Quadro 3 - Resumo dos casos analisados

Caso Tipo Ligacao
Caso 1A Rigida
Perfil laminado W Gerdau (Ago AR 350)
Caso 1B Flexivel
Caso 2A Rigida
Perfil soldado (CS, VCS e VS) NBR 5884:2000 (A¢o MR 250)
Caso 2B Flexivel

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para melhor visualizagdo de como estao divididos os membros do mezanino,
foi esquematizado um sistema de cores para nomear as vigas conforme sua
orientagdo, sendo as vigas principais aquelas que contém as vigas perpendiculares e
todas essas sustentadas pelos pilares (Figura 31).

Figura 31 - Elementos coloridos conforme sua nomenclatura

V1: Vigas travantes

V2: Vigas externas transversais
B V3: Vigas internas transversais
V4: Vigas externas longitudinais
I P1: Pilares

2700 mm

Ty 4500 myy,

Fonte: Autoria prépria (2022)



64

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo expostas as configuragdes obtidas através do software
e, também, as cotacdes realizadas para cada caso. Na descricdo dos casos estarao
expostos os perfis selecionados e um breve relatorio das piores situagdes no
equacionamento dos estados limites. O relatério completo dos célculos e o diagrama
de forgas solicitantes de cada caso serdo apresentados no Apéndice A e B,

respectivamente.

4.1 Descricao dos casos

4.1.1 Caso 1: Perfil laminado tipo |

Para os dois primeiros casos foram selecionados da biblioteca do RFEM os
perfis W da fabricante Gerdau, por se tratar de um exemplo bastante comum de perfil
IIIII

no mercado brasileiro. Junto a ele, foi selecionado o material, sendo o AR 350 o

acgo correspondente ao utilizado para a fabricagao dessa classe de perfis.

4111 Caso A:ligacoes rigidas

Primeiramente foi analisado o caso A, com ligagdes rigidas. O resultado obtido
foram vigas V1 travantes com o perfil mais simples disponivel e, ainda assim, foi
confirmado na verificagcdo com bastante folga, podendo inclusive no projeto real ser
substituido por perfis mais leves, como barras quadradas ou cantoneiras, no entanto,
como o objetivo do trabalho é evidenciar as diferengas nos perfis especificos dessa
categoria, foi mantido o uso do W 150x13,0. Para as vigas principais, V2, V3 e V4,
foram selecionados perfis intermediarios, visto que nesse modelo estrutural de
ligacdes rigidas os momentos solicitantes sdo distribuidos também para os pilares
que, por fim, resultaram em P1 com um perfil em "H" bastante robusto. As abas mais
largas nas mesas desse tipo de perfil garantem maior resisténcia para cargas mais
pesadas, por isso esse tipo de perfil € mais utilizado em pilares de sustentacdo. A
seguir, o Quadro 9 mostra os respectivos perfis selecionados para cada tipo de

elemento, seus comprimentos e pesos totais.
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Tabela 2 - Elementos do caso 1A

Perfil Com;::}r;nento Peso por metro (kg/m) Peso total (t)
V1: W 150x13,0 / Gerdau 27,00 13,03 0,352
V2: W 200x15,0 / Gerdau 9,00 15,23 0,137
V3: W 200x15,0 / Gerdau 13,50 15,23 0,206
V4: W 200x15,0 / Gerdau 18,00 15,23 0,274
P1: W 150x29,8 (H) / Gerdau 15,59 30,22 0,471
TOTAL 83,09 — 1,440

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 32 possui o resultado do equacionamento do caso mais critico do
ELU, localizado em um elemento de V3, onde a relagao entre os momentos fletores

solicitante e resistente chegou a 0,85.

Figura 32 - Equacionamento da pior situagao encontrada em ELU no caso 1A

Ultimate Limit State Dezign

21 0.0 0.85| £ 1| 110) Bending about y-axis acc. to 5.4.2.2
Details - Member 21 - x 0.0 mm - RC1 3 -W 200:15.0 | Gerdau
i Matenal Properties - Steel AR 350 [ ABNT NER S800: 2003
Cross-Section Properties - W 200x15.0 | Gerdau
Design Internal Forces
[ Cross-Section Type
Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lt 1125.0/| mm
- Radius of Gyration Iz 21.2 | mm
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1
- Slendermess parameter corezponding to vielding LTE hr 122 507 Tab. G.1
- Slendemess parameter LTE A 53124 = hr
Ultimate Lirnit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm
- Thickness b 5.2 | mm A
- Slendermess parameter comesponding to plastification FLE ip 9.0234 Tab G.1 E: TR,
- Slenderness parameter coresponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G.1
- Slenderness parameter FLE A 9615 = hr
Ultirnate: Linit State WLB
- Height of ‘Web h 169.6 | mm 1
- Thickness by 4.3 | mm v
- Slendermess parameter coresponding to plastification 'WLE hp 89,881 Tab. G.1 =
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘WLE hr 136.256 Tab. G.1
- Slendermess parameter WLE i 39.442 = hp
[ Design Ratio
Moment My 5d 35.36 | kNm
Section Modulus iy 130.50 | cm?
“rield Stress fy 35.00 | kM/cm?
Coefficient of Resiztance al 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 41.52 | kNm 5422 ]
[resign Fatio M 085 =1 5413

(i) &
Fonte: Autoria prépria (2022)

Para ELS, a deflexdo maxima encontrada foi no pilar P1, bem abaixo do limite
H/300.
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Figura 33 - Deflexdo maxima encontrada em ELS no caso 1A

Detailz - Member 32 - x 1560.0 mm - RC2

b4 aterial Properties - Steel AR 350 | ABMNT MEBR 8200: 2008
Cross-Section Properties - W 150x29.8 [H] | Gerdau
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Fonte: Autoria prépria (2022)

41.1.2 Caso 1B: ligacoes flexiveis

5 -4y 150x29 & (H) | Gerdau

Para o caso 1B, com ligacgdes flexiveis, as vigas principais tiveram seus perfis

reforcados e nos pilares pode-se optar por um perfil um pouco mais leve, o que levou

a estrutura mais pesada, ja que as vigas principais compdem a maior parte do peso

do mezanino. As vigas travantes, como esperado, mantiveram o perfil leve.

Tabela 3 - Elementos do caso 1B

Perfil Comprimento (m) Peso por metro (kg/m) Peso total (t)
V1: W 150x13,0 / Gerdau 27,00 13,03 0,352
V2: W 200x19,3 / Gerdau 9,00 19,70 0,177
V3: W 200x19,3 / Gerdau 13,50 19,70 0,266
V4: W 200x19,3 / Gerdau 18,00 19,70 0,352
P1: W 200x26,6 / Gerdau 15,59 26,85 0,419
TOTAL 83,09 — 1,568

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conforme mostra a Figura 34, a pior situagdo encontrada para ELU foi,

novamente, em V3, dessa vez no momento fletor da flambagem lateral por torgao

(FLT), em que foi obtido uma relagédo de 0,80 entre solicitante e resistente, para a

situacdo de uma viga intermediaria (1 < 4,).
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Figura 34 - Equacionamento da pior situagao encontrada em ELU no caso 1B

0o 0.80|£ 1| 112) Bending about v-axiz, LTE, semi compact tupe W

Details - Member 21 - x 0.0 mm - RC1 3 - 200:19.3 | Gerdau
i Crozs-Section Type HPS

Parameters of Table G.1

Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt 1125.0| mm

- Radius of Gyration Iz 21.5 | mm

- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1

- Slendermess parameter corezponding to vielding LTE hr 132105 Tab. G.1

- Slendemess parameter LTE A 5233 = hr

Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b 51.0| mm

- Thickness b B.5 | mm

- Slendermess parameter coresponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1

- Slenderness parameter coresponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G.1

- Slendermess parameter FLE i 7.546 = hp

Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘Web h 1700 mm

- Thickness tw 5.8 | mm

- Slenderness parameter comesponding to plastification 'WLE hp 89.881 Tab. G.1

- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘WLE hr 136.256 Tab. G.1

- Slendermess parameter WLE i 23310 = hp
[ Design Ratio

Moment My 5d 46.43 | kNm

“rield Stress fy 35.00 | kN/cm?

Fesidual Compression in Flanges or 10,50 | kN/cmé Tab. G1 5]

Elastic Section Moduluz Wy 166.10 | cm?

Bending Moment Corresponding to the Start of Yielding My 4069 | kMm Tab. G1

Modification Factor Cb 1.000 5423

Plastic Bending Moment Mply B6.71 | kNm

Coefficient of Resiztance al 1.100 Tab. 3 ]

Moment Resistance My Rd 57.95 | kNm Annes G

Design Ratio nLte 0.80 1 [5413 v| O a

Fonte: Autoria prépria (2022)

Em ELS, a deflexdo maxima novamente foi encontrada no pilar P1, com uma

razao de 0,42 do limite.

Figura 35 - Deflexdo maxima encontrada em ELS no caso 1B

32 1555.1 0.42 | =1 | 402] Design for serviceability acc. to Annex C - Deflection in y-direction [Beam) Y]
Details - Member 32 - x 15591 mm - RC2 5 -W 20026 6 | Gerdau

b4 aterial Properties - Steel AR 350 | ABMNT MEBR 8200: 2008
Cross-Section Properties - 'w 200x26.6 | Gerdau
Deflections

[ Design Ratio
D eflection by 3.7 | mm
Feference Span L 2598.5 | mm
Limiting Deflection [Relative) L ¢ dlim 300,00
Limiting Deflection [Abzolute] Alim, 8.7 mm
[resign R atio M 0.4z =1

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.1.2 Caso 2: Perfil soldado tipo |

Tipo de perfil bastante semelhante ao laminado, foram selecionados perfis em
"I" através da biblioteca disponivel no RFEM, baseada na ABNT NBR 5884, que

especifica os tipos de perfis soldados. O aco utilizado para simular esses perfis foi 0
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MR 250, que é baseado nas especificagbes do ASTM A36, muito utilizado para esse
tipo de perfil devido a seu baixo teor de carbono, que facilita o processo de soldagem

das chapas.

4.1.2.1 Caso 2A: ligacoes rigidas

O calculo resultou apenas na selecao de perfis VS para as vigas, pois com
esses foi obtido um menor peso total que utilizando perfis CVS. Mesmo assim, se

comparado aos casos anteriores, a estrutura final € mais pesada.

Tabela 4 - Elementos do caso 2A

Perfil Comprimento (m) Peso por metro (kg/m) Peso total (t)
V1: VS 150x15 / NBR 5884 27,00 14,99 0,405
V2: VS 200x19 / NBR 5884 9,00 18,84 0,170
V3: VS 200x19 / NBR 5884 13,50 18,84 0,254
V4: VS 200x19 / NBR 5884 18,00 18,84 0,339
P1: CS 150x29 / NBR 5884 15,60 25,43 0,451
TOTAL 83,10 — 1,618

Fonte: Autoria prépria (2022)

Em ELU, novamente em V3, o parametro de esbeltez revelou a se¢do como
compacta (1 < 4,) e como o 4 encontrado foi maior em FLA, esse foi selecionado como

o0 momento dominante, chegando a uma razéo de 0,93 para esse elemento.
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Figura 36 - Equacionamento da pior situagao encontrada em ELU no caso 2A

0o 0.93| <1 110] Bending about y-axis acc. to 5.4.2.2 W
Details - Member 21 - = 0.0 mm - RC1 3 - %5 200x19 | NBR 5554
I aterial Properties - Steel MA 250 | ABMNT MER 8800: 2008
Cross-Section Properties - %S 200x19 | NBR 5854
Design Internal Forces
i Cross-5echion Type
Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lk 1125.0| mm
- Radius of Gyration Iz 275 | mm
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE e 49,780 Tab. G.1 120.0
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr 148,843 Tab. G.1
- Slendermess parameter LTE ) 40.853 £hp mi
Ultimate Lirnit State FLB .
- Half of Full Flange ‘width b BO.O | mm
- Thickness t 6.3 | mm =
- Slenderness parameter conresponding to plastification FLB Tip 10.748 Tab. G.1 = e "y
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 28.059 Tab. G.1 a5
- Slendermess parameter FLE ) 9.524 = hp T
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h 187.4 | mm 1
- Thickness b 4.8 | mm v
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE e 106,349 Tab. G.1 =
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 161.220 Tab. G.1
- Slendermess parameter WLE ) 39.453 = hp
[ Design Ratio
Moment My, 5d 3966 | kNm
Section Modulus Wy 188.14 | cm?
“rield Stress fy 25.00 | kN/om?
Coefficient of Resiztance Yal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 4276 | kNm 5422
[resign Fatio 1 093 =1 5413

Fonte: Autoria propria (2022)

A flecha maxima chegou a apenas 29% do limite mesmo no perfil CS, néo
sendo um fator preocupante para esse caso.

Figura 37 - Deflexdo maxima encontrada em ELS no caso 2A

32 1560.0 0.29|= 1| 402] Design for serviceability acc. to Annex C - Deflection in y-direction (Beam) W

Details - Member 32 - = 1560.0 mm - RC2 5-C5 1580 x 29 | MBR 5584
I aterial Properties - Steel MR 250 [ ABNT NBR 8800:2008
Cross-Section Properties - C5 150 29 | NER 5884
Deflections

[ Design Ratio
D eflection Ay 25| mm
Reference Span L 2600.0| mm
Limiting Deflection [Relative) L ¢ dlim 300,00
Limiting D eflection [Absolute] Alim, 8.7 mm
[resign Fatio M 0.29 =1

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.1.2.2 Caso 2B: ligacoes flexiveis

Ja o modelo com ligagdes flexiveis, caso 2B, também apresentou resultados

similares ao do perfil laminado, com vigas mais robustas e pilares leves, que inclusive
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resultaram em um superdimensionamento destes devido a auséncia de um perfil mais

leve na biblioteca disponivel no RFEM.

Tabela 5 - Elementos do caso 2B

Perfil Comprimento (m) Peso por metro (kg/m) Peso total (t)
V1: VS 150x15 / NBR 5884 27,00 14,99 0,405
V2: CVS 200x21 / NBR 5884 9,00 20,80 0,187
V3: VS 200x23 / NBR 5884 13,50 23,16 0,313
V4: VS 200x19 / NBR 5884 18,00 18,84 0,339
P1: CS 150x25 / NBR 5884 15,60 25,43 0,397
TOTAL 83,10 — 1,641

Fonte: Autoria prépria (2022)

Novamente, o momento fletor em FLA em V3 ocasionou a pior relagdo entre

solicitantes e resistentes, chegando a 0,89 nesse elemento.

Figura 38 - Equacionamento da pior situagao encontrada em ELU no caso 2B

| o0 0.89 = 1| 110] Bending about y-axiz acc. to 5.4.2.2 W
Details - Member 21 - = 0.0 mm - RC1 3 - %5 200x23 | NBR 5554
I aterial Properties - Steel MR 250 | ABMNT MER 8800: 2008
Cross-Section Properties - %S 20023 | NBR 5854
Design Internal Forces
i Cross-5echion Type
Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lk 1125.0| mm
- Radius of Gyration Iz 3.5 | mm
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE e 49,780 Tab. G.1 120.0
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr 157.413 Tab. G.1
- Slendermess parameter LTE ) 35.697 = hp S
Ultimate Lirnit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b E5.0 | mm
- Thickness tf 8.0 | mm =
- Slenderness parameter conresponding to plastification FLB Tip 10.748 Tab. G.1 & { ’y
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 28.059 Tab. G.1 L5
- Slendermess parameter FLE ) 8125 = hp ¥
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h 184.0 mm 1
- Thickness b 4.8 | mm v
- Slendemess parameter corresponding to plastification /LB hp 106.343 Tab. G.1 =
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 161.220 Tab. G.1
- Slendermess parameter WLE ) 38.737 = hp
[ Design Ratio
Moment My, 5d 43.53 | kNm
Section Modulus Wy 239.88 | cm?
“rield Stress fy 25.00 | kN/om?
Coefficient of Resiztance Yal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 54.52 | kNm 5422 ]
[resign Fatio 1 089 =1 5413

(i) &
Fonte: Autoria prépria (2022)

A deflexdo maxima também nao representou problemas, chegando a apenas

35% do valor limite.
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Figura 39 - Deflexdo maxima encontrada em ELS no caso 2B

32 1560.0 0.35 | £ 1| 402 Design for serviceability acc. to Annex C - Deflection in y-direction (Beam] Y]

Details - bember 32 - x 1:560.0 mm - R 9 - C5150 x 25| MBR 5554

I aterial Properties - Steel MR 250 | ABMNT MER 8800: 2008
Cross-Section Properties - C5 150« 25| NBR 5584
Deflections

[ Design Ratio
D eflection Ay 3.0 mm
Reference Span L 2600.0| mm
Limiting Deflection [Relative] L ¢ flim 300,00
Limiting Deflection [Absolute] Alim,y 8.7 mm
[resign Fatio 1 035 =1

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.1.3 Resumo comparativo dos casos

Tabela 6 - Resumo comparativo de todos os casos analisados

Modelo estrutural Perfil Peso (kg)
Caso Material
(ligacoes viga-pilar) estrutural Vi V2 V3 V4 P1 TOTAL
Perfil |
1A Rigida ) AR 350 352 137 206 274 471 1440
laminado
Perfil |
1B Flexivel AR 350 352 177 266 352 419 1568
laminado
Perfil |
2A Rigida MR 250 405 170 254 339 451 1618
soldado
Perfil |
2B Flexivel MR 250 405 187 313 339 397 1641
soldado

Fonte: Autoria prépria (2022)

Uma observacdo a ser apontada sobre a elaboracdo das configuragdes
acima, € a proposta de manter as vigas principais (V2, V3 e V4) com perfis de mesma
altura, mesmo que haja uma opg¢ao mais leve que atenda algum desses. Isso se da
por questdes construtivas, uma vez que, para a instalacido dos componentes da laje é
necessario que haja um plano retilineo, o que dificultaria o processo caso exista
irregularidades causadas pela variagao das alturas das vigas.

Analisando os casos, pbde-se observar que a distribuicio dos momentos

gerada pelas ligacoes rigidas provoca um efeito positivo na estrutura, pois gracas a
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isso € possivel dimensiona-la com elementos mais leves para as vigas, que compdem
a maior parte do peso total, enquanto os pilares, que se tornam mais pesados, néao
afetam tanto no peso final.

Outra observacéao valida nos casos de perfis laminados é que, apesar de em
alguns elementos ocorrer a flambagem lateral por tor¢ao, devido a estes nao estarem
devidamente contidos lateralmente, os momentos fletores geradas por esse modo de
falha foram facilmente superados pelos momentos resistentes dos perfis

selecionados.
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5 CONCLUSAO

O estudo realizado demonstrou que a rigidez da ligacédo de uma estrutura
pode afetar significativamente na concepcao final do projeto e, consequentemente no
custo final de uma obra, sendo a principal preocupac¢ao de quem contrata um servigo
de engenharia. Para o cenario estudado, os casos que utilizaram ligagdes rigidas
obtiveram configuragdes mais leves, isso se deu principalmente pelo tipo de
construcao estudada, um mezanino simples de apenas um pavimento, que possui um
volume maior de material nas vigas do que nos pilares. Ligagbes rigidas, como
enunciado nesse trabalho, permitem aos elementos se deformarem como um s6,
transmitindo as forgas atuantes nas vigas também para os pilares, podendo ser
dimensionadas com perfis mais simples nas vigas e mais pesados nos pilares.

Outro panorama trazido a tona foi a comparacao entre perfis fabricados por
diferentes processos. P6de-se notar que perfis laminados, em estruturas ndo muito
complexas, sao superiores pois além de serem mais baratas devido ao seu processo
de fabricacado ainda resultam em constru¢gdes mais leves, fazendo com que perfis
soldados estejam limitados a situagdes especificas em obras mais desafiadoras.

Fica evidente apdés o estudo de que as ferramentas computacionais
desenvolvidas se tornaram indispensaveis para o engenheiro atual. Com o volume de
obras demandadas atualmente e sua complexidade, fica inviavel para o profissional
realizar todo o processo de calculo e dimensionamento manualmente, como realizado
outrora. Além disso, devido a complexidade crescente das estruturas, os softwares
também se tornaram instrumentos cada vez mais poderosos, sendo necessario que
haja o uso correto desses, tendo pleno conhecimento das ferramentas disponiveis e
do modo que os dados serao inseridos para avaliar apropriadamente os resultados
obtidos.

Do ponto de vista académico, o trabalho foi bastante proveitoso devido a
integracdo de conhecimentos de diversos ambitos, como conceitos aprendidos
durante a graduacao, a habilidade desenvolvida para manuseio do software e também
a familiarizacdo com as tantas normas dedicadas aos varios assuntos abordados no

desenvolvimento do trabalho.
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Como sugestao de trabalhos futuros, € valida a analise comparativa em outros
tipos de estruturas, como aquelas com mais de um pavimento, para avaliar se as
ligacdes flexiveis possam ser mais viaveis em casos mais complexos. Outra sugestao
seria analisar o uso de perfis formados a frio, conforme a ABNT NBR 14762:2010
prescreve, como uma alternativa para a selegcéo dos perfis, uma vez que essa classe
possui um leque muito vasto de perfis de diferentes formatos e para usos diversos,

também variando desde perfis mais leves aos mais robustos.
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Neste apéndice serao apresentados os resultados dos casos mais criticos dos
modos de falha de cada elemento e em cada caso. O software realiza todos os
calculos segundo a ABNT NBR 8800:2008, no entanto, a fim de manter o conteudo
mais conciso, serao exibidos apenas os resultados em que a relacdo entre forgas
solicitantes ultrapasse 10% do valor das forgas resistentes correspondentes.

Para melhor compreenséao dos dados expostos a seguir, as Figura 40 e 41
exibem, respectivamente, o modelo do mezanino com os elementos devidamente

enumerados, do membro 1 ao 46, e a representagao do sentido dos eixos da secao.

Figura 40 - Membros da estrutura enumerados

am1E a7 amz0”
— —]
4M16L——&_‘M33_hh ‘Mﬁc M3 !
el g, . T Mad M23 [T — > MB
M1 4M1 SiM30 o M35 {MZT MO M6,
w M1 M26 —im3s _ns?
4M25 M3z R 'M14'
T 13
M41
46
M43
Ty

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 41 - Eixos da segao

=

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Caso 1A: Elemento V1:

Figura 42 - Determinagdo das relagoes (b/t) em AL e AA (mesa e alma) e dos parametros de

esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e FLA, respectivamente) na viga V1

Details - Member 35 - x 22500 mm - RC1 1 -W150:13.0| Gerdau
i Crozs-Sechion Type HES
Uniform Comprezsion in Flange
Parameters of Table F.1

- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm

- Thickness b 4.9 | mm

- Limit byt [bt)im 13.387 Tab. F1
- bt ratio [bet) 10.204 £ (bt

Uniform Compression in \Web

- Height of ‘wWeb h 118.2 | mm

- Thickness tw 4.3 | mm

- Limit byt [bt)im 35.618 Tab. F1
- bt ratio [bet) 27.488 £ (bt

Parameters of Table G.1
Ultimate Limit State LTB

- Lateral torzsional buckling length Lt 2250.0| mm

- Radiuz of Gyration Iz 222 | mm

- Slenderness parameter coresponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1

- Slenderness parameter comesponding to yielding LTE hr 130,840 Tab. G.1

- Slenderness parameter LTE A 101.235 = hr

Ultirnate Limit State FLB v

- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm =

- Thickness b 4.9 | mm

- Slenderness parameter conesponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1

- Slenderness parameter conesponding to yielding FLE hr 23714 Tab. G.1

- Slenderness parameter FLE A 10.204 = hr

Ultimate Limit State WLB

- Height of ‘wWeb h 118.2 | mm

- Thickness tw 4.3 | mm

- Slenderness parameter conesponding to plastification 'WLE hp 89,881 Tab. G.1 ]
- Slenderness parameter conesponding to yielding 'WLE hr 136.256 Tab. G.1

- Slenderness parameter 'WLE A 27.488 < hp W 6 C'EE

Fonte: Autoria prépria (2022)

Viga n&o contida lateralmente: intermediaria segundo FLT e secéao
semicompacta segundo FLM (maior parametro de esbeltez 7).
Forgas combinadas segundo tépico 5.5.1 da ABNT NBR 8800:2008:

Figura 43 - Forcas combinadas em V1

Bl Design Ratio
Axial Force M sd 0.05 | kM
Avial Resistance M R 52818 | kM
Ratio Nsd / NRd Y 0.000 202
Moment Py 54 5.53 | kMm
Moment R esistance by Rd 2297 | kNm Annex &
Ratio My 5d ¢ My Rd ity 0.241
toment Mz, 54 0.00 | kMm
toment Besiztance bz, rd B.22 | kMm Annex G
Ratio Mz 54 / Mz Rd mz 0.000
Design Ratio 1 024 =1 AE1.2hH)

Fonte: Autoria propria (2022)

Na Figura 44, os momentos fletores resistentes, segundo FLT, FLM e segundo
o topico 5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008, que estabelece um valor limite maximo

para o momento fletor resistente de calculo.



Figura 44 - Calculo dos momentos fletores no eixo Y em V1

B Design Ratio
Muorment My, 5d 6.97 | kim
Yield Stress fyy 35.00 | kM/cm?
Residual Compression in Flanges or 10680 | kMiom? Tab G15]
Elastic Section bModulus Wy 85.80 | cm?
Bending Moment Carrezponding ta the Start of Yielding My r 21.02 | kMm Tab. G1
Modification Factor Ch 1.000 5423
Plastic: Bending Morment My 33.74 | kMm
Coefficient of Resistance wai 1.100 Tah 3
Muoment Resistance My Rd 22.97 | kMm Annex G
Dezign Ratio 1 LTA 0.30 21 5413
[ Dezign Ratio
Morment My, 5d B.97 | kim
ield Stress fyy 35.00 | kM.fcm?
Rezidual Compreszion in Flanges or 10650 | kMicm? Tab. G1 5]
Elastic: Section Modulus ey 85.80 | cm?
Bending Maoment Caorresponding to the Start of Yiglding My r 21.02 | kMNm Tah G1
Plastic Bending Moment Mol 3374 | kMNm
Coefficient of Resistance tal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 29.79 | kMm Annex G
Design Ratio Y| FLB 023 =1 5413
= Design Ratio
Morment My, 5d B.97 | kim
Section Moduluz Wiy 85.80 | om?
ield Stress fyy 35.00 | kM.fcm?
Coefficient of Resistance tal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 27.30 | kMm 5422
Design Ratio 1 0.26 =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

A flecha maxima no estado limite de servigo em V1:

Figura 45 - Deflexdo maxima no eixo Z em V1

B Dezign Ratio

Deflection iz 1.0 mm
Precamber Acamb.z 0.0 mm

Total Deflection Aot z 1.0/ mm
Reference Span L 22800 mm

Limiting Deflection [Relative] L/ Alfim z 350.00

Limiting Deflection [Abzalute] Alim,z E.4 | mm

Dezign Ratio ] 016 =1

Fonte: Autoria prépria (2022)



Elemento V2:
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Figura 46 - Determinagdo dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V2

Detailz - Member 10 - 0.0 mm - RC1
Design Internal Forces

(& Cross-Section Type

Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt
- Radius of Gyration Iz

- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr
- Slendemess parameter LTE A

Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b

- Thickness L

- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr
- Slenderness parameter FLE A

Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘Web h

- Thickness b
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr
- Slenderness parameter 'WLE A

Dezign Fatio

1126.0
1.2
42072
122,507
53124

50.0
9.034
23714
9615
1636
83.881

136.256
39.442

e
e

e
e

e
e

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Fonte: Autoria propria (2022)

Viga nao contida

lateralmente:

v| O

229 200:15.0 | Gerdau

[mim]

[=][F]

intermediaria segundo FLT e secao

semicompacta segundo FLM (maior parametro de esbeltez 1). Na Figura 47, os

momentos fletores resistentes no eixo Y, segundo FLT, FLM e o valor maximo pré-

estabelecido por norma.

Figura 47 - Calculo dos momentos fletores no eixo Y em V2

B D esign Ratio
toment
Tield Stress
Residual Compression in Flanges
Elastic Section Moduluz
Bending Moment Corresponding to the Start of Yielding
tdodification Factor
Flaztic Bending Mament
Coefficient of Resistance
toment Resistance
Design R atio

= Dezign R atio
toment
Tield Stress
Fesidual Comprezzion in Flanges
Elastic Section Moduluz
Bending Maoment Corezpanding to the Start of Yielding
Flaztic Bending Mament
Coefficient of Resistance
toment Resistance
Design Ratio

B D esign Ratio
toment
Section Modulus
Tield Stress
Coefficient of Resistance
Moment Resistance
Design R atio

My 5d
by

or

Wy
My -
Chb
Mply
Tal
My Rd
Y| LTE

My 5d
Fy

or
Wy
M!'I'Ir
Mply
Tal
My Rd
7| FLE

My 5d
Wy

Fy

Yal
My Rd
il

13.85
35.00
10.50
13050
.97
1.000
51.77
1.100
44 53
0.

13.85
35.00
10.50
130,50
.97
51.77
1.100
4641
0.20

13.85
130,50
35.00
1.100
41.52
0.33

Fonte: Autoria propria (2022)

kMm
kM om?
kM Aem?
cm?
kMm

kMm

kMm

kMm
kM Aem?
kM Ao
cm?
kMm
kMm

kMm
kMm
cm?

kM Aem?

kMm

Tab G15)

Tab. G1
5423

Tab. 3
Annex G
5413

Tab. G15]
Tah. G1

Tab. 3
Annex G
5.4.1.3

Tab. 3
5422
5413



Para o eixo Z, temos o momento em FLM e o momento maximo:

Figura 48 - Calculo dos momentos fletores no eixo Z em V2

& Dezign Ratio

toment tz, 54 1.16 | kHm

Section Maodulus Wiz 17.40 | em?

“ield Stress fyy 35.00 | kMom?

Coefficient of Resistance tal 1.100 Tab. 3

toment Resistance bz, Rd 54| kMNm F422

Dezign Fatio 1 0.21 =1 5413
& Dezign Ratio

toment tz, 54 1.16 | kHm

“ield Stress fyy 35.00 | kM/om?

Fiezidual Comprezzion in Flanges or 10.50 | kMAzmE Tab. G1 5]

Elashc Section Modulus Wiz 17.40 | cm?

Bending Moment Coresponding to the Start of Yielding bz r 426 | kMm Tah G1

Flastic Bending Moment Mpl.2 956 | kMm

Coefficient of Resistance tal 1.100 Tab. 3

toment Resistance bz, Rd 851 | kMNm Annex G

Dezign Fatio M FLB 014 =1 5413

Fonte: Autoria propria (2022)

Elemento V3:

82

Figura 49 - Determinacgao das relagoes (b/t) em AL e AA (mesa e alma) e dos parametros de

esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e FLA, respectivamente) na viga V3

Details - Member 22 - x 0.0 mm - RC1 3-W 200:15.0| Gerdau
i Crozs-Sechion Type HES

Uniform Compression in Flange

Farameters of Table F.1

- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm

- Thickness b 5.2 | mm

- Limit bt [bt)im 13.387 Tab. F1

- bt ratio [bet) 9615 £ (bt

Uniform Compression in ‘Web

- Height of ‘Web h 169.6 | mm

- Thickness tw 4.3 | mm

- Limit bt [bt)im 35.618 Tab. F1

- bt ratio [bet) 39.442 = (bl

Parameters of Table G.1

Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt 1125.0| mm ST

- Radius of Gyration Iz 21.2 | mm

- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1

- Slenderness parameter comesponding to yielding LTE ke 122507 Tab. G.1

- Slendemess parameter LTE A 53124 = hr

Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm

- Thickness b 5.2 | mm

- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1

- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G.1

- Slenderness parameter FLE A 9615 = hr

Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘Web h 169.6 | mm

- Thickness tw 4.3 | mm

- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 89,881 Tab. G.1 ]

- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 136.256 Tab. G.1

- Slenderness parameter 'WLE A 39,442 < hp W ﬂ C'EE

Fonte: Autoria propria (2022)

Para os momentos fletores, tanto para o eixo Y quanto para o eixo Z o
momento dominante (menor valor de Mz encontrado) foi o limite imposto pelo topico
5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008.



Figura 50 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V3

= Design Ratio
b oment
Section Modulus
Yield Stress
Coefficient of Resistance
Moment Resistance
Design Ratio

My 5d 3536
oy 130,50
fyy 35,00
Yal 1.100
My Rd 41.652
il 085

Fonte: Autoria prépria (2022)

kMm
cm?
kM /om?

kMm

Figura 51 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V3

B Design Ratio
Moment
Section Modulus
Yield Stresz
Coefficient of Resistance
Moment Resiztance
Dezign A atio

Mz.5d 0.86
Wiz 17.40
fy 3500
Yai 1.100
Mz Rd 5.54
1 01e

Fonte: Autoria propria (2022)

kMm
cm?
kMot

kMm
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Tab. 3
5422
<1 5413

Tab. 3
5422
<1 5413

Para o cisalhamento em Z, a se¢cdo se mostrou compacta (1 < 4,).

Figura 52 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V3

Bl Design Ratio
Shear Force
‘wheb Shear Coefficient
Maoduluz of Elasticity
Yield Shess
Shear Slenderness Parameter
Shear Slendermess Parameter
Shear Slenderness Parameter
Shear Area

Shear Farce Corresponding to Plastification

Coefficient of Resistance
Shear Resistance
Dezign Ratio

Ve, 5d 3642
ko 5.00
E 2000000
i 35.00
p RB.797
T 73.230
kA 39.442
Bz B8R0
Wl 2 180.60
wai 1.100
2 Rd 164.18
My 0.23

Fonte: Autoria prépria (2022)

kM

kM Ao
kM om?

543711
543711

5.4.31.2

Tab. 3

5.4.31
<1 0431

Forgas combinadas segundo tépico 5.5.1 da ABNT NBR 8800:2008:

Figura 53 - Verificagao das forgcas combinadas em V3

B Design Ratio
Axial Force
Axial Resistance
Ratio Msd ¢ NRrd
toment
toment Resistance
Ratio My 54 / My Rd
toment
Moment Resistance
Flatio Mz, 54 ¢ Mz,Rd
Dezign Ratio

M 5d B.78
M Rd 45318
n 0.Ms
by, 5d 35.36
My Rd 41.52
iy 0852
Mz 5d 0.00
Iz Ra h.54
iz 0.000
] 086

Fonte: Autoria propria (2022)

kM
kM

kMm
kMm

kMm
kMm

Annex G

Annex G

<1 9.51.2H]
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Elemento V4:

Figura 54 - Determinagdo dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V4

Details - Member 4 - = 0.0 mm - RC1 4 - 200:15.0 | Gerdau
Farameters of T able 3.1 HE
Ultimate Limit State LTB
- Lateral torzsional buckling length Lt 2250.0| mm
- Radiuz of Gyration Iz 21.2 | mm
- Slenderness parameter cormesponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1
- Slenderness parameter comesponding to yielding LTE hr 122 507 Tab. G.1
- Slenderness parameter LTE A 106.249 = hr
Ultimate Limit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b 50.0| mm - !
- Thickness 13 5.2 | mm |
- Slenderness parameter conesponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1 : ¥
- Slenderness parameter conesponding to yielding FLE hr 23714 Tab. G.1
- Slenderness parameter FLE A 9615 = hr
Ultimate Limit State WLB
- Height of “weh h 169.6 | mm
- Thickness tw 4.3 | mm
- Slenderness parameter conesponding to plastification 'WLE hp 89,881 Tab. G.1
- Slenderness parameter comesponding to yielding WLE hr 136.256 Tab. G.1
- Slenderness parameter WLE i 39.442 = hp
[mm]

v (@ &
Fonte: Autoria prépria (2022)

O menor momento fletor resistente encontrado no eixo Y foi em FLT, com 4 <
A- (viga intermediaria).

Figura 55 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V4

E Design Ratio
Muornent My 5d 18.36 | kNm
Yield Stress fa 35.00 | kM/omd
Residual Comprezsion in Flanges or 10.50 | kM Aem? Tab. G1 5)
Elastic Section Modulus Wy 130.50 | e
Bending Moment Corresponding to the Start of ielding My r 31.97 | kMm Tab. G1
Modifization Factor Ch 1.000 423
Plastic Bending Moment Mpl 51.77 | kNm
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
Muoment R esistance My Rd 3270 | kNm Annex &
Dezign Ratio 1LTE 056 21 041.3

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o eixo Z:

Figura 56 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V4
= Dezign Ratio

toment Mz, 54 1.00| kMm

Section Moduluz btz 17.40 | cm?

Wield Stress fay 35.00 | kM/om?

Coefficient of Resistance wai 1.100 Tah. 3
Marment Resistance Mz, Rd 554 | kMm h422
Dezign Ratio 1 nig =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o cisalhamento em Z, a se¢cdo se mostrou compacta (1 < 4,).



85

Figura 57 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V4

E Design Ratio
Shear Force W 5d 16.54 | kM
Web Shear Coefficient ko 5,00
Modulus of Elasticity E 20000.00 | kMAomé
Tield Stress far 35.00 | kM fem?
Shear Slenderness Parameter hp 58737 54311
Shear Slenderness Parameter hr 73230 54311
Shear Slenderness Parameter S 39,442 = hp
Shear frea a2 860 | cmd
Shear Force Corresponding bo Flastification Yol z 18060 | kM 04312
Coefficient of Resistance wal 1.100 Tab 3
Shear Resiztance “Wa Rd 16418 | kM 54,31
Design Ratio 1w IR ] 21 04,31
Fonte: Autoria prépria (2022)
Elemento P1:

Figura 58 - Determinagdo dos pardmetros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) no pilar P1

Details - Member 41 - x 2600.0 mm - RC1 5 -W150:29.8 (H) | Gerdau
Farameters of T able 3.1 HE
Ultimate: Limit State LTB
- Lateral torzsional buckling length Lt 2600.0 | mm
- Radiuz of Gyration Iz 38.0 | mm
- Slenderness parameter cormesponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1
- Slenderness parameter comesponding to yielding LTE hr 161.080 Tab. G.1
- Slenderness parameter LTE A E2.417 = hr
Ultimate Limit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b TE.5 | mm -
- Thickness 133 9.3 | mm 5 »
- Slenderness parameter conesponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1 ) ¥
- Slenderness parameter conesponding to yielding FLE hr 23714 Tab. G.1
- Slenderness parameter FLB i 8.226 = hp
Ultimate: Limit State WLB D
- Height of WWeb h 118.4] mm v
- Thickness tw B.6 | mm =
- Slenderness parameter conesponding to plastification 'WLE hp 89,881 Tab. G.1
- Slenderness parameter conesponding to yielding WLE hr 136.256 Tab. G.1
- Slenderness parameter WLE i 17.929 = hp
[mm]

v (@ &
Fonte: Autoria prépria (2022)

Secao compacta em FLM e FLA, porém com FLA dominante devido ao maior
valor de seu parametro de esbeltez (1).

Os momentos fletores resistentes no eixo Y se mostraram bastante
semelhantes, no entanto, o Mz; no estado limite de FLT atingiu o menor valor dentre

os demais.
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Figura 59 - Calculo dos momentos fletores no eixo Y em P1

= Design Ratio
Moment Moy 5d 11.21 | kMm
‘field Stress fa 35.00| kMdcmd
Residual Compreszion in Flanges or 1050 | kNdem? Tab. G1 5]
Elashc Section Modulus Wy 221.50 | cm?
Bending Moment Comesponding ta the Start of Yielding bl 5427 | kNm Tab G1
Modification Factar Ch 1.000 5423
Plastic Bending toment b pl BE.E3 | kNm
Coefficient of Fesiztance 7al 1.100 Tab. 3
Moment Resistance tly R 7224 | kNm Annex G
Dezign Fatio 1 LT IR =1 5413
= Design Ratio
M oment by, 5d 11.21 | kNm
Plashc Bending Moment P pl e 86.63 | kNm
Coefficient of Resiztance wal 1.100 Tab 3
Moment Resistance My Rd 7875 | kNm Annex G
Design Ratio T WiLB IRF =1 5413
= Dezign Ratio
homent Py 5d 11.21 | kNm
Section Maduluz Wy 247.50 | cr?
‘field Stress fa 35.00| kMdcmd
Coefficient of Resiztance wal 1.100 Tab 3
Moment Resistance Py R 78.79 | kNm 5422
Design Ratio 1 IRF =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

No eixo Z a situacdo foi semelhante, com o momento fletor resistente limite

maximo (5.4.2.2) com o menor valor.

Figura 60 - Calculo dos momentos fletores no eixo Z em P1

= Design Ratio
b ornent bz 5 17.90 | kMNm
Flastic Bending kMoment Mpl 2 38.78 kMNm
Coefficient of Resistance wai 1.100 Tah 3
Moment Resistance M2 Rd 3525 kMNm Annes G
Dezign Aatio NFLB 0.51 =1 5413
B Design Ratio
t ornent b2 54 17.90 | kMNm
Section Maodulus Wiz 108.90 | cm?
“ield Stress fyy 35.00 | kM /e
Coefficient of Resistance tal 1.100 Tab. 3
toment Resizstance bz, Rd 3ER | kMNm F422
Dezign Fatio 1 052 =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

A deflexdo maxima, tanto em relagéo ao eixo Y quanto ao eixo Z:
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Figura 61 - Deflexdo maxima no eixo Z e Y, respectivamente, em P1

E Design Ratio
Deflection Mz -0.8 | mm
Frecamber Azamb 2z 0.0 mm
Tatal Deflection Myt 2 -0.8 | mm
Fieference Span L 26000 mm
Limiting Deflection [Relative) L/ &fim 2 350,00
Lirniting Deflection [&bzaolute] Mlim,z 74| mm
Dezign Fatio 1 IR 1] =1
= Design Ratio
Deflection By 1.7 | mm
Reference Span L 2B00.0| mm
Limiting Deflaction [Relative) L 4 dim,y 360,00
Lirniting Deflection [Sbzalute) Alim 7.4 | mm
Dezign Aatio 1 015 =1

Fonte: Autoria prépria (2022)

Caso 1B: Elemento V1:

Figura 62 - Determinagao dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V1

Details - Member 30 - x: 225000 mm - RC1 1 -W150:13.0| Gerdau
i Design |nternal Forces HE
[ Cross-Section Type
Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lt 22800 mm
- Radius of Gyration Iz 222 mm
- Slendermess parameter comesponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1
- Slendermess parameter comesponding to yielding LTE hr 130,840 Tab. G.1
- Slendermess parameter LTE A 101.235 = hr
Ultimate Lirnit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm
- Thickness b 4.9 | mm
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE p 9,084 Tab. G.1
- Slenderness parameter comesponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G.1
- Slenderness parameter FLE A 10.204 = hr
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h 118.2 | mm
- Thickness tw 4.3 | mm
- Slendermess parameter comesponding to plastification 'WLE hp 89,881 Tab. G.1
- Slenderness parameter comesponding to vielding WLE hr 136.256 Tab. G.1 frmm]
- Slendermess parameter LB i 27.488 = hp
Design Ratio v| O &

Fonte: Autoria prépria (2022)

Viga nao contida lateralmente: intermediaria segundo FLT e secédo
semicompacta segundo FLM (maior parametro de esbeltez 7).

O momento fletor resistente, no eixo Y, segundo FLT:

Figura 63 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V1

{[E Design Ratio
Moment Moy 5d 10.32 | kNm
“field Stress Fay 35.00 | kM fomd
Fiezidual Comprezsion in Flanges or 10.50 | kM Azmd Tab. G1 5]
Elastic: Section Modulus Wy 85.80 | cm?
Bending Mament Coresponding ta the Start of Yielding Moy r 21.02 | kMm Tab. G1
M odification Factor Ch 1.000 5423
Plastic Bending Moment Mply 33274 | kNm
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 22.97 | kNm Annex &
Design Ratio nLTe 0.45 =1 5413

Fonte: Autoria propria (2022)
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Momento fletor no eixo Z, segundo tépico 5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008:

Figura 64 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V1

B Design Ratio
Moment b2 54 074 | kMm
Section Moduluz Wiz 16.40 | eme
“ield Stress iy 35.00| kM/cm?
Coefficient of Resizstance wai 1.100 Tah 3
Mament Resistance bz Rd 5,22 | kMm 5422
Ciesign Ratio 1 014 =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o cisalhamento em Z, a se¢cado se mostrou compacta (1 < 4,).

Figura 65 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V1

Bl Design Ratio
Shear Farce Wa sd 13.81 | kN
Wb Shear Coefficient 2% h.00
kodulus of Elasticity E 20000.00 | kM Ao
ield Stress far 35.00 | kMfom?
Shear Slenderness Parameter hp 58.797 54311
Shear Slenderness Parameter hr 73230 54311
Shear Slenderness Parameter S 27.488 2 hp
Shear Area By, 2 B.36 | cm?
Shear Farce Correspaonding to Plastification Yoz 13264 | kN 5d.31.2
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
Shear Resistance Y2 Rd 121,49 kN A4.31
Dezign Fatio e 011 =1 5431

Fonte: Autoria propria (2022)

A flecha maxima no estado limite de servigo em V1:

Figura 66 - Deflexdo maxima no eixo Z em V1

B Design Ratio

Deflection Az 1.3 | mm
Precamber Aiamb,z 0.0 mm

Total Deflection Aotz 1.3 | mm
Feference Span L 22500/ mm

Limiting Deflection [Relative) L/ Alim.z 350,00

Lirniting Deflection [&bzalute) Alimz B.d | mm

Dezign Aatio 1 020 =1

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Elemento V2:

Figura 67 - Determinagdo dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V2

Fonte: Autoria prépria (2022)

Details - Member 14 - x 0.0 mm - RC1 229 200:19.3 | Gerdau
Parameters of Table G.1 ~
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lt 1125.0| mm
- Radius of Gyration Iz 21.5 | mm
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1
- Slenderness parameter coresponding to vielding LTE ke 132105 Tab. G.1
- Slendemess parameter LTE A 5233 = hr
Ultimate Lirnit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b 51.0| mm
- Thickness 13 E.5 | mm S
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1 ¥
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G.1
- Slendermess parameter FLE i 7.546 = hp
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h 1700 mm
- Thickness tw 5.8 | mm
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 89,881 Tab. G.1
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 136.256 Tab. G.1
- Slenderness parameter 'WLE A 29310 = hp
[mm]
v| @ &

Viga n&o contida lateralmente: intermediaria segundo FLT e secéao
semicompacta segundo FLM (maior parametro de esbeltez 1). A seguir, tem-se o
momento fletor de menor magnitude, segundo o modo de falha FLT.

Figura 68 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V2

Fonte: Autoria prépria (2022)

(& Dezign Ratio
Morment My 5d 17.78 | kNm
Yield Stress fu 35.00 | kM fom?
Fiezidual Compression in Flanges or 10.50 | kM Azmi Tab. G1 5]
Elashic Section Moduliz oy 166.10 | cm?
Bending Mament Correzponding to the Start of Yielding My r 40.69 | kim Tab. G1
Modification Factor Ch 1.000 423
Plastic: Bending Moment Mol BE.71 | kNm
Coefficient of Fesistance "al 1.100 Tab. 3
Moment R esistance My Rd 57.95 | kNm Annex &
Dezign Fatio M LTE 0.3 =1 5413
Fonte: Autoria prépria (2022)
Para o eixo Z, temos:
Figura 69 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V2
B Design Ratio
t ornent Mz, 54 1.41 | kMm
Section Madulus Yz 34.05 | cm?
“ield Stress oy 35.00 kM /om?
Coefficient of Fezsistance wal 1.100 Tab. 3
Moment Resistatice Mz, Rd 10.83 [ kNm ha22
Dezign Fatio 1 013 =1 5413
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Elemento V3:

Figura 70 - Determinagdo dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V3

Details - Member 17 - x 0.0 mm - RC1 3-WW 200:19.3 | Gerdau
Crozs-Section Properties - ' 200419.3 | Gerdau A
Design Internal Forces
i Crozs-Sechion Type
Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lt 1125.0| mm
- Radius of Gyration Iz 21.5 | mm
- Slendermess parameter comesponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1
- Slendermess parameter comesponding to yielding LTE hr 132105 Tab. G.1
- Slendermess parameter LTE A 5233 = hr
Ultimate Limit State FLB TR,
- Half of Full Flange ‘width b 51.0| mm
- Thickness b B.5 | mm
- Slendermess parameter comesponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1
- Slenderness parameter comesponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G.1
- Slendermess parameter FLE i 7.546 = hp
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h 1700 mm
- Thickness tw 5.8 | mm
- Slendermess parameter comesponding to plastification 'WLE hp 89,881 Tab. G.1
- Slenderness parameter coresponding to vielding WLE hr 136.256 Tab. G.1 [l
- Slendermess parameter LB i 23310 = hp
Dezign Fatio W ﬂ C'EE

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para os momentos fletores, para o eixo Y o minimo encontrado foi em FLT e,
para o eixo Z, o momento dominante (menor valor de Mr; encontrado) foi o limite
imposto pelo tépico 5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008.

Figura 71 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V3

Para o cisalhamento em Z, a se¢do se mostrou compacta (1 < 4,).

Fonte: Autoria prépria (2022)

{E Design R atio
Morment My 5d 46.40 | kMNm
field Stress Fay 35.00 | kMN/cm?
Residual Compreszion in Flanges or 1050 | kN/em? Tab. G1 5]
Elaztic Section Modulus Moy 16610 | cm?
Bending Moment Carrezponding to the Start of Yielding My r 40,69 | kMNm Tab. G1
Modification Factor Ch 1.000 423
Plaztic Bending Moment Mpl .y BE.71 | kMNm
Coefficient of Resistance wai 1.100 Tah. 3
Moment Resistance M-y Rd 57.95 | kNm Annex &
Design K atio 1 LTH 0eo =1 54.1.3
Fonte: Autoria prépria (2022)
Figura 72 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V3
& Dezign R atio

tdoment bz 5q 1.26 | kMm
Section Modulus Wz 34.05| cm?
ield Stress far 35.00 | kM fom?
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
toment Resiztance 2z Rd 10.83 | kMm h422
Design Ratio " 01z =1 5.4.1.3
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Figura 73 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V3

B Design Ratio
Shear Farce Wz 5d 4413 kN
‘Web Shear Coefficient [ R.00
M oduluz of Elasticity E 20000.00 | kM Aomd
‘field Stress fyy 35.00 | kMN/cm?
Shear Slenderness Parameter hp 58797 54311
Shear Slendermess Parameter hr 73230 54311
Shear Slenderness Parameter h 29.310 < hp
Shear frea Az 11.77 | emé
Shear Force Conesponding to Plaztification Yol z 24725 kM 4312
Coefficient of Resistance wai 1.100 Tah 3
Shear Resiztance W2 Rd 22478 | kN 54,31
Dezign Aatio M 020 =1 5431
Fonte: Autoria prépria (2022)
Elemento V4.

Figura 74 - Determinagao dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V4

Details - Member 4 - x 0.0 mm - RCH 4 - 200:19.3 | Gerdau
Cross-Section Properties - W 200x19.3 | Gerdau -
Design Internal Forces
i Crozs-Sechion Type
Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lt 2250.0| mm
- Radius of Gyration Iz 21.5 | mm
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G.1
- Slendermess parameter corezponding to vielding LTE hr 132105 Tab. G.1
- Slendemess parameter LTE A 104.662 = hr
Ultimate Limit State FLB & ™
- Half of Full Flange ‘width b 51.0| mm i
- Thickness b B.5 | mm
- Slendermess parameter coresponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G.1
- Slenderness parameter coresponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G.1
- Slendermess parameter FLE i 7.546 = hp
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h 1700 mm
- Thickness tw 5.8 | mm
- Slenderness parameter comesponding to plastification 'WLE p 79.881 Tab. G.1
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘WLE hr 136.256 Tab. G.1 frmmi]
- Slendermess parameter WLE i 23310 = hp
Design Ratio v| O &

Fonte: Autoria prépria (2022)

O menor momento fletor resistente encontrado no eixo Y foi em FLT, com A <
A (viga intermediaria).

Figura 75 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V4

i[E Dezign R atio

Moment My 54 2842 | kNm

ield Stress fy 35.00 | kMiem?

Residual Compression in Flanges or 1050 | kM Aem? Tab. G1 5)
Elastic Section Moduluz Wy 166.10 | cr?

Bending Moment Comesponding to the Start of Yielding My r 4063 | kMNm Tab. G1
Modification Factar Ce 1.000 5423
Plashic Bending Moment Mpl BE.7T | kNm

Coefficient of Resistance wal 1.100 Tah. 3
Moment Resistance My, Rd 44.20 | kNm Annex [
Design Ratio Y| LTH 064 =1 5413

Fonte: Autoria propria (2022)

Para o eixo Z:
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Figura 76 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V4

B Design Ratio
M ament bz, 54 1.22 | kHm
Section Maodulus Wiz 34.05 | cm?
“ield Stress fyy 35.00 | kM /e
Coefficient of Resistance tal 1.100 Tab. 3
toment Resistance bz, Rd 1083 | kMNm F422
Dezign Fatio 1 011 =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

A flecha maxima no estado limite de servico em V4:

Figura 77 - Deflexdo maxima no eixo Z em V4

B Design Ratio

Deflection Az 1.2 [ mm
Precamber Anamb,z 0.0/ mm

Tatal Deflection Atet 2 1.2 mm
Reference Span L 22500 mm

Limiting Deflection [Relative) L # Alim,z 3R0.00

Lirniting Deflection [Sbzalute) Alimz E.4 | ram

Dezign Aatio 1 01a =1

Fonte: Autoria prépria (2022)
Elemento P1:

Figura 78 - Determinacgao das relagoes (b/t) em AL e AA (mesa e alma) e dos parametros de

esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e FLA, respectivamente) no pilar P1

Details - Member 42 - x: 25985 mm - RC1 5 -W 20026 6 | Gerdau
i Crozs-Sechon Type HES
Uniform Compression in Flange
Farameters of Table F.1

- Half of Full Flange ‘width b BE.5 | mm

- Thickness b 8.4 | mm

- Limit bt [bt)im 13.387 Tab. F1
- bt ratio [bet) 7917 £ (bt

Uniform Compression in ‘Web

- Height of *eb h 170.2 | mm

- Thickness tw 5.8 | mm

- Limit bt [bt)im 35.618 Tab. F1
- bt ratio [bet) 29.345 £ (bt
Parameters of Table G.1

Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt 2598.5 | mm ST
- Radius of Gyration Iz 3.7 mm

- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 42072 Tab. G
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr 131.4M Tab. G
- Slendemess parameter LTE A 83652 = hr

Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b BE.5 | mm

- Thickness b 8.4 | mm

- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 9.084 Tab. G
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 23714 Tab. G
- Slendermess parameter FLE i 797 = hp

Ultirate: Limnit State WLB

- Height of ‘Web h 170.2 | mm

- Thickness tw 5.8 | mm

- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 89,881 Tab. G ]
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 136.256 Tab. G

- Slenderness parameter 'WLE A 29,345 = hp W ﬂ O&E
Fonte: Autoria propria (2022)

Secao compacta em FLM e FLA, porém com FLA dominante devido ao maior

valor de seu parametro de esbeltez (1).
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Os momentos fletores resistentes no eixo Y se mostraram bastante

semelhantes, no entanto, o Mz; no estado limite de FLT atingiu o menor valor dentre

os demais.

Figura 79 - Calculo do momento fletor no eixo Y em P1

i Diezign Ratio

toment
Yield Strezz

Rezidual Comprezszion in Flanges

Elastic Section Maodulus

Bending Moment Correspanding to the Start of Yielding

Modification Factor
Flaztic Bending Moment
Coefficient of Resistance
toment B esiztance
Dezign Fatio

My 5d 1388
fy 35.00
ar 10,60
My 2R2.30
My r 61.81
Ch 1.000
Mpl .y 9a.81
Tal 1.100
My Rd 417
TILTH 019

Fonte: Autoria propria (2022)

kMm
kMot
kM om
cm?
kMm

kMm

kMm

Tab. G1 5]

Tab. G1
5423

Tab. 3
Annex G
5.4.1.3

No eixo Z a situacdo foi semelhante, com o momento fletor resistente limite

maximo (5.4.2.2) com o menor valor.

Figura 80 - Calculo do momento fletor no eixo Z em P1

= Dezign R atio
toment
Section Modulus
Tield Stress
Coefficient of Resistance
Moment Resistance
Design R atio

Mz, 5d 1294
Wa 74,40
fyr 3500
Tal 1.100
Mz, rd 2367
] 055

Fonte: Autoria prépria (2022)

kMm
cm?
kN

kMm
=1

Tah. 3
422
5413

A forca axial de flambagem elastica no eixo Z (N.:) foi a minima definida dentre

Nex € Ny, € a forga axial resistente calculada foi a seguinte:

Figura 81 - Calculo da forga axial resistente em P1

B Design Ratio
Axial Force
Moduluz of Elasticity
Second Moment of Area
Effective Member Length
Elastic Buckling Force
Reduction Factor
Reduction Factor
Total Reduction Factor
Grozs Area of Member
Yield Stresz
Reduced Slendermess: Ratio
Reduction Factor
Coefficient of Resistance
Auial Force Resistance
Dezign Fatio

Me.5d 70.34
E 20000.00
Iz 330.00
Kzlz 2h498.5
Mez 964.71
(a 1.000
0= 1.000
o 1.000
By 34.20
Fy 35.00
oz 1.114
Yz 0595
Yai 1.100
Mgz Rd E47.38
7 0.1

Fonte: Autoria prépria (2022)

A deflexdo maxima, em relagcéo ao eixo Y:

kM

kM om?
cm
mm

kM

cmd
kM Ao
=158

kM

Annex E
Annex F
Annex F
Annex F

5331
Tab. 3
532



Figura 82 - Deflexdo maxima no eixo Z e Y, respectivamente, em P1

E Design Ratio

Deflection

Reference Span

Lirniting D eflection [Relative)
Lirniting D eflection [Absolute]
Dezign Ratio

oy
L
L a‘lx’-‘nlim.\,r
Lim,y

Ll

1.3 | mm
2538.5 | mm
350.00

7.4 | mm

nia

Fonte: Autoria prépria (2022)

Caso 2A: Elemento V1:

21

esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e FLA, respectivamente) na viga V1

Details - bember 38 - x 2250.0 mm - RC1 1
E Cross-Section Type -

Uniform Comprezzion in Flange i

Farameters of Table F.1

- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm

- Thickness b 6.3 | mm

- Limit bt [Bthim 15839 Tab. F1

- b/t ratio [bét) 7937 £ (bt

Uniform Compression in ‘Web

- Height of ‘Web h 137.4 | mm

- Thickness tw 4.8 | mm

- Lirnit b/t [bt)im 42144 Tab. F1

- b/t ratio [bét) 28.926 £ (bt

Parameters of Table G.1

Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt 2250.0| mm

- Radius of Gyration Iz 234 | mm

- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 49,780 Tab. G.1

- Slenderness parameter corresponding to vielding LTE Ar 169.533 Tab. G

- Slendemess parameter LTE A 95,963 = hr

Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm

- Thickness b 6.3 | mm

- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 10,748 Tab. G.1

- Slendermess parameter coresponding to yielding FLE hr 28.059 Tab. G.1

- Slendermess parameter FLE i 7937 = hp

Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘Web h 137.4 | mm

- Thickness tw 4.8 | mm

- Slenderness parameter coresponding to plastification 'WLE hp 106,349 Tab. G.1

- Slenderness parameter corresponding to vielding WLE Ar 161.220 Tab. G

- Slendermess parameter WLE i 28.926 = hp v

Fonte: Autoria prépria (2022)

- %3 150135 | MBR 5554

a

SSNNNENY
e
4
4.5
SEESERSY
=
[mim]

[=][F]
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Figura 83 - Determinagdo das relagdes (b/t) em AL e AA (mesa e alma) e dos parametros de

Os momentos fletores resistentes no eixo Y, respectivamente, segundo FLT,

FLA e de acordo com o topico 5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008, que estabelece um

valor limite maximo para o momento fletor resistente de calculo.
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Figura 84 - Calculo dos momentos fletores no eixo Y em V1

E Design Ratio
Morment My 5d E.E1 | kMm
Yield Stress fay 25.00| kM/omd
Residual Comprezsion in Flanges or 70| kMAem2 Tab. G1 5]
Elastic Section Modulus Wy 100.00 | cm?
Bending Moment Conesponding to the Start of rielding My r 17.50 kMm Tab. G1
Modifization Factor Ch 1.000 h423
Plastic Bending Moment Mply 28.24 | kNm
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
Muoment R esistance My Rd 21.91 | kNm Annex &
Dezign Ratio NLTe 0.30 =1 5413
E Design Ratio
Morment My 5d E.E1 | kMm
Plastic Bending Moment Mply 28.24 | kNm
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
Moment R esistance My Rd 2567 | kNm annex &
Design Fatio T LA 0.26 =1 5413
Bl Design Ratio
Muornent Moy 5d B.61 | kMNm
Section Modulus Wy 112.95 | cm?
Yield Stress o 25.00 | kM fom?
Coefficient of Fesistance 7al 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 25.67 | kNm h4.22
Dezign Fatio 1 0.26 =1 B41.3

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o cisalhamento em Z, a se¢édo se mostrou compacta (1 < 4,).

Figura 85 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V1

H Design Ratio
Shear Force W 5d 1020 kN
“Web Shear Coefficient ke 5.00
W odulus of Elasticity E 2000000 | kM AemE
“field Stress far 25.00| kMicm?
Shear Slenderness Parameter hp £3.570 5.4.31.1
Shear Slendemess Parameter hr 26646 54311
Shear Slenderness Parameter ?.. 28.926 < hp
Shear Area By 713 | em
Shear Force Comesponding to Plastification Yol 2 106,88 | kN 04.31.2
Coefficient of Resiztance wal 1.100 Tab. 3
Shear Resiztance “a Rd 9716 | kN 5.4.31
Dezign Ratio ow [IR11] =1 h4.31

Fonte: Autoria prépria (2022)

Forgcas combinadas segundo tépico 5.5.1 da ABNT NBR 8800:2008:

Figura 86 - Forcas combinadas em V1

E Design Ratio
Aial Force Mg 005 kN
Ayial Resistance MFRd 43409 | kN
Ratio M54 ¢ Nrd f 0.000 202
torment by, 5d 5.35 | kMNm
Moment Resistance My Rd 21.91 | kNm Annex &
Ratio My 5d & My Rd ity 0244
tdoment bz 5d 000 kMm
Mament Resistance Mz, Rd FAG | kMm Annex G
Ratio Mz,Sd f’Mz,Rd mgz 0.000
Design R atio 1 024 =1 AR1.2hH)

Fonte: Autoria prépria (2022)



A flecha maxima no estado limite de servico em V1:

Figura 87 - Deflexdo maxima no eixo Z em V1

= Dezign R atio
Deflection
Precamber
Total Deflection
Reference Span
Lirniting Deflection [Relative]
Lirniting Deflection [Abzalute]
Dezign Fatio

Elemento V2:

Az
Aeamb,z
Aot 2

L

L/ Alim 2
Alim z

il

0a
0.0
0a
22500
350,00
E.4
013

Fonte: Autoria prépria (2022)

mrm
mm
mrm
mm

mm
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Figura 88 - Determinagdo dos pardmetros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V2

Detailz - Member 10 - 0.0 mm - RC1

Farameters of Table (.1

Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt 11250
- Radius of Gyration Iz 275
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 49,780
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr 148,843
- Slendemess parameter LTE A 40,853
Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b EO.O
- Thickness b E.3
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 10,748
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 28.059
- Slenderness parameter FLE A 9524
Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘eb h 187.4
- Thickness tw 448
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 106,349
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 161.220
- Slenderness parameter 'WLE A 39,453

e
e

e
e

e
e

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Fonte: Autoria prépria (2022)

2-%5 20019 | NBR 5554

a

2000

120.0

‘

]

l

[mim]

[=][F]

O momento fletor resistente utilizado no eixo Y foi o de acordo com o tépico
5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008, visto que este foi o mesmo para todos os demais

modos de falha.

Figura 89 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V2

B Design Ratio
toment
Flaztic Bending Moment
Coefficient of Resistance
Moment Resistance
Design Ratio

My 5d
Mpl,y
Yal
My Rd
¥ WL

14.71
47.04
1.100
42,78

0.34

Fonte: Autoria propria (2022)

kMm
kMm

kMm

<1

Tab. 3
Annex G
5413

Para o eixo Z, temos o momento em FLM e o0 momento maximo:
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Figura 90 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V2

E Design Ratio
Moment
Section Modulus
Yield Stress
Coefficient of Resigtance
koment Resistance
Dezign Ratia

Mz 5d
Wz

Fyr

Yal
Mz Rd
il

216
45.00
25.00
1.100
10.23

0

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o cisalhamento em Z, a se¢cado se mostrou compacta (1 < 4,).

Figura 91 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V2

& Dezign Ratio
Shear Force
Web Shear Coefficient
M odulug of Elasticity
Yield Stress
Shear Slendemess Parameter
Shear Slendemess Parameter
Shear Slendemess Parameter
Shear Area

Shear Farce Comrezponding to Plastification

Coefficient of Resistance
Shear Resistance
Dezign Ratio

Elemento V3:

Yz,5d
kar

E

Fy

Ap

e

A
-‘*\w..z
‘\"'pl.z
Tal
2. Rd
Tw

15.25
5.00
20000.00
25.00
£3.570
BE.E46
39.453
9.50
142,50
1.100
129,55
012

Fonte: Autoria propria (2022)

kMm
cmd
kM fomi
Tab. 3
kMm 422
=1 5413
kM
kM fem
kMo
04311
h4311
Zhp
cm?
kM 54312
Tab 3
kM 54,31
=1 04,31

Figura 92 - Determinacgédo das relagoes (b/t) em AL e AA (mesa e alma) e dos parametros de

esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e FLA, respectivamente) na viga V3

Detailz - Member 22 - 0.0 mm - RC1

(& Cross-Section Type

Uniform Compression in Flange
Farameters of Table F.1

- Half of Full Flange ‘width

- Thickness

- Limit bt

- b/t ratio

Uniform Compression in ‘Web

- Height of ‘Web

- Thickness

- Limit bt

- b/t ratio

Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length
- Radius of Gyration

- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE

- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE
- Slendemess parameter LTE

Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width

- Thickness

- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE

- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE
- Slenderness parameter FLE

Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘Web

- Thickness

- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE

- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB
- Slenderness parameter 'WLE

Fonte:

b

L
[bt)im
[bet)

h

[
(bl
(bt

Lp
Iz
hp
hr
K

b
b

60.0
£3
16.833
9524

187.4
48
42144
39.453

1126.0
275
43.780
148.043
40.853

60.0
£3
10,743
28.053
9.524

187.4
48
106.343
161.220
39.453

e
e

e
e

e
e

e
e

e
e

< (b

< (b

<hp

Tab. F1

Tab. F1

Tab. G
Tab. G

Tab. G
Tab. G

Tab. G
Tab. G

Autoria prépria (2022)

3- %S 20019 | NBR 5554

120.0

63

| - SR

200 0

it

[mim]

v [@ [&][F] e
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Para os momentos fletores, tanto para o eixo Y quanto para o eixo Z o
momento dominante (menor valor de Mg encontrado) foi o limite imposto pelo topico
5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008.

Figura 93 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V3

B Design Ratio
Moment My 5d 3702 kMm
Section Modulus Wiy 188.14 | cm?
Tield Stress i 25.00 | kM dem?
Coefficient of Resistance wal 1.100 Tah 3
Moment Resistance My Rd 4276 | kMm 5.4.2.2
Design Ratio 1 0.av =1 5413
Fonte: Autoria prépria (2022)
Figura 94 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V3
B Design Ratio
Marnent b2 54 163 | kMm
Section Moduluz W 45.00 | cm?
ield Stress fyy 25.00 | kM/om
Coefficient of Resistance tal 1.100 Tab. 3
toment B esistance bz, Rd 1023 | kMNm 422
Dezign Fatio 1 016 =1 5413

Fonte: Autoria propria (2022)

Para o cisalhamento em Z, a se¢cdo se mostrou compacta (1 < 4,).

Figura 95 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V3
B Design B atio

Shear Force Wz 5d I kN

Web Shear Coefficient [ 500

Modulus of Elasticity E 20000.00 | kM AcmE

“ield Stress oy 25.00 | kMem?

Shear Slendermess Parameter hp 53.570 54311
Shear Slendemess Parameter hr 96 646 54311
Shear Slendermess Parameter A 39.453 < hp

Shear frea Az 950 | cmd

Shear Force Conesponding to Plastification Yol z 14250 kN h431.2
Coefficient of Resiztance wal 1.100 Tab. 3
Shear Resistance Wz Rd 12355 | kN 5431
Deszign Ratia My 029 =1 54.31

Fonte: Autoria prépria (2022)

Forgas combinadas segundo tépico 5.5.1 da ABNT NBR 8800:2008:

Figura 96 - Verificagao das forcas combinadas em V3

= Dezign Ratio
Axial Force Msq 572 kN
Axial Resistance M Rd 433,27 | kN
RatioMzg / MR n 0o =02
Moment Py, 5d 37.02 | kNm
Moment Resistance bl Rd 4276 | kNm Annex [
Ratio My zd / My Rd ity 0866
td oment bz 5d 000 kMm
Moment Resistance Mz, Rd 10,23 | kMm Annex G
Ratio Mz,Sd f’Mz,Rd mgz 0.000
Dezign Fatio 1 ner =1 5.51.2hb)

Fonte: Autoria propria (2022)



Elemento V4:

99

Figura 97 - Determinagdo dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V4

Detailz - Member & - x 0.0 mm - RC1

Farameters of Table (.1

Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt 22500
- Radius of Gyration Iz 275
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 49,780
- Slenderness parameter coresponding to vielding LTE hr 148.843
- Slendemess parameter LTE A 81.706
Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b EO.O
- Thickness b E.3
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 10,748
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 28.059
- Slenderness parameter FLE A 9524
Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘eb h 187.4
- Thickness tw 448
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 106,349
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 161.220
- Slenderness parameter 'WLE A 39,453

e
e

e
e

e
e

Tab G.1
Tab G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Fonte: Autoria prépria (2022)

4 - %S 200x19 | NBR 5554
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O menor momento fletor resistente encontrado no eixo Y foi em FLT, com 4 <

A- (viga intermediaria).

Figura 98 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V4

= Design Ratio

t oment

Yield Stresz

Rezidual Comprezszion in Flanges
Elastic Section kModulus

Bending Mament Correzponding to the Start of Yielding

i odification Factor
Flastic Bending Moment
Coefficient of Resistance
toment Resistance
Dezign Fatio

Para o eixo Z:

My 54
fy

or

Wy
M\;.r
Cb
Mpa
Tal
M-y Rd
TILTE

20.11
25.00
7.50
1E8.00
29.40
1.000
47.04
1.100
3759
053

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 99 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V4

= Dezign Ratia

Moment

Section Modulus

Yield Strezz

Coefficient of Resistance
toment Besiztance
Dezign Fatio

Mz, 54
Mz

by

Tal
Mz Rd
Ll

1.80
45.00
25.00
1.100
10.23

018

Fonte: Autoria propria (2022)

kMm
kM Aemd
kM fem Tab. G15)
cm?
kMm Tab. G1
5423
kMm
Tab. 3
kMm Annes G
=1 5413
kMm
cm?
kMomd
Tab. 3
kMm R422
=1 5.4.1.3

Para o cisalhamento em Z, a se¢do se mostrou compacta (1 < 4,).
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Figura 100 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V4

B D esign Ratio
Shear Force Wa5d 17.57 | kN
‘web Shear Coefficient ko 5,00
todulus of Elazticity E 20000.00 | kM Ao
field Stress fyy 25.00 | kMfom?
Shear Slendermess Parameter hp £3.570 54311
Shear Slenderness Parameter hr 86 646 54311
Shear Slenderness Parameter h 39,453 2 hp
Shear &rea By, z 9.50 | cmé
Shear Force Corresponding to Plastification Wolz 14250 kN F4312
Coefficient of Resistance "al 1.100 Tab. 3
Shear Resiztance Wz Rd 12355 | kM 04,31
Design R atio o IRF =1 A4.31
Fonte: Autoria propria (2022)
Elemento P1:

Figura 101 - Determinagao das relagées (b/t) em AL e AA (mesa e alma) e dos parametros de
esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e FLA, respectivamente) no pilar P1

Details - Member 41 - x: 2600.0 mm - RiC1
:E] Cross-5echion Type
Unifarm Compreszion in Flange
Parameters of Table F.1

- Half of Full Flange *idth b 8.0 mm

- Thickness Lt 9.5 mm

- Limnit bt (Bt 15.829 Tab F1
- bt ratio (bt 7.895 = (bt

Unifarm Compression inw'eb

- Height of ‘“Web h 131.0| ram

- Thickness M E.2| mm

- Lirnit bt (Bt 42144 Tah F1
- bt ratio (bt 20794 = [bétliir

FParameters of Table G.1
Ultimate Limit State LTB

- Lateral tarsional buckling length Lb 2600.0 | mm

- Radiuz of Gyration Iz 381 mm

- Slenderness parameter corresponding to plastification LTE Ap 43,780 Tab. G.1
- Slenderness parameter correzponding to pielding LTE Ar 216.411 Tab. G.1
- Slenderness parameter LTE A £3.130 Zhr

Ultinate Limit State FLB

- Half of Full Flange “idth b 8.0 mm

- Thickness b 95| mm

- Slenderness parameter corresponding to plastification FLE Ap 10.748 Tab. G.1
- Slenderness parameter correzponding to yielding FLB Ar 28.059 Tab. G.1
- Slenderness parameter FLE S 7.895 < hp

Ultimate Limit State WLB

- Height of *'eb h 131.0| mm

- Thickness b B.2| mm

- Slenderness parameter coresponding o plaztification WLE Rp 10E.349 Tab. G.1
- Slenderness parameter correzponding to yielding LB Ar 161.220 Tab. G.1
- Slenderness parameter WLE N 20.734 Zhp

Fonte: Autoria prépria (2022)

Secao compacta em FLM e FLA, porém com FLA dominante devido ao maior

valor de seu parametro de esbeltez (1).
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Os momentos fletores resistentes no eixo Y se mostraram bastante
semelhantes, no entanto, o Mz; no estado limite de FLT atingiu o menor valor dentre

os demais.

Figura 102 - Calculo do momento fletor no eixo Y em P1

B Dezign Ratio

Moment My 54 10.45 | kMNm

Yield Stress oy 25.00 | kM fom?

Fiezidual Comprezzion in Flanges or 750 | kM Azme Tab. G1 5]
Elashic Section Modulus oy 204.00 | cm?

Bending Moment Coresponding to the Start of Yielding Moy r 3570 kMm Tab. G1
Modification Factar Ch 1.000 5423
Flastic: Bending Moment Mpl oy 56.81 | kNm

Coefficient of Fesistance wal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance My Rd 43.53 | kNm Annex [
Design Ratio 1 LTE 0 <1 h41.3

Fonte: Autoria propria (2022)

No eixo Z a situacdo foi semelhante, com o momento fletor resistente limite

maximo (5.4.2.2) com o menor valor.

Figura 103 - Calculo do momento fletor no eixo Z em P1

B Design Ratio
toment tz, 54 152,20 kMm
Section Moduluz Wiz 10650 | e
“field Stress fyy 25.00| kM/cm?
Coefficient of Resiztance wal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance bz, Rd 2420 kMm 0422
Deszign Ratia 1 &3 =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

A forca axial de flambagem elastica no eixo Z (N.:) foi a minima definida e a

forca axial resistente calculada foi a seguinte:



102

Figura 104 - Calculo da forga axial resistente em P1

= Design Ratio
Awial Force Mg, 5d V362 | kN
M odulug of Elasticity E 20000.00 | kM Acmé
Second Moment of Area Iz R35.00 | cm®*
E ffective Member Length KzLz 2600.0 mm
Elastic Buckling Force Me 2 1562 20 | kN Annex E
Reduction Factar [a 1.000 Annex F
Reduction Factar s 1.000 Annex F
Total Reduction Factor o] 1.000 Annex F
Gross &rea of Member e 36.80| cmi
“field Stress far 25.00 | kM iem?
Reduced Slendermess Ratio A0z 0767 =15
Reduction Factar 1z 07a2 5331
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
Axial Force Resistance Mez,Rd BR3.65 | kN 32
Dezign Fatio 1 o1 =1

= Design Ratio
Axial Force Me sd 7362 kN
M oduluz of Elasticity E 20000.00 | kM Acmd
Shear Modulus G 770000 | kM Acmd
Second Moment of Area [P 535.00 | cm
“warping Constant Cw 28973.30 | cmf
Torzional Constant J 9.67 | cm®
Polar Radiuz of Gyration ] 743 mm E1
Effective Length for Torzional Buckling Koxlx 2600.0 mm
Elastic Buckling Force Me 2681.79 | kN Annes E
Reduction Factar [a 1.000 Annex F
Reduction Factar s 1.000 Annex F
Total Reduction Factor 8] 1.000 Annes F
Gross &rea of Member By 36.80 | cmd
‘field Stress fa 25.00| kMdcmd
Feduced Slenderness Fatio O 0586 =15
Reduction Factor e 0.866 0331
Coefficient of Resiztance wal 1.100 Tab 3
Auial Force Resistance Me x,Rd 72450 kN 532
Design Ratio 1 IR 1] =1

Fonte: Autoria prépria (2022)

A deflexao maxima, em relagao ao eixo Y:

Figura 105 - Deflexdo maxima no eixo Y em P1

= Design A atio
Deflection dyayg 1.0/ mim
Fieference Span L 2600.0 | ram
Limiting Deflection [Relative) L/ Aliem 300.00
Limiting Deflection [Abzalute) Alim 8.7 mm
Dezign Fatio 1 01z =1

Fonte: Autoria propria (2022)
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Caso 2B: Elemento V1:

Figura 106 - Determinagao dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V1

Dretailz - Member 30 - = 2250.0 mm - R 1 - %5 150x15 | NBR 5554
Design Internal Forces -
i Cross-5echion Type i
Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH T
- Lateral torsional buckling length Lt 2250.0| mm T—T
- Radius of Gyration Iz 234 | mm —
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 49,780 Tab. G.1 2
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr 169.533 Tab. G.1
- Slendemess parameter LTE A 95,963 = hr -
Ultimate Lirnit State FLB 2 -
- Half of Full Flange ‘width b B0.0 | mm ’ ¥
- Thickness t E.3 | mm 8
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 10,748 Tab. G.1
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 28.059 Tab. G.1 [onssnssnassans]
- Slendermess parameter FLE i 7937 = hp l
Ultirnate: Limnit State WLB =
- Height of ‘Web h 137.4 | mm
- Thickness tw 4.8 | mm
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 106,349 Tab. G.1
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 161.220 Tab. G.1 frmm]
- Slendermess parameter WLE i 28.926 = hp
Design Ratio v| O &

Fonte: Autoria prépria (2022)

O momento fletor resistente minimo, em FLT, para o eixo Y.

Figura 107 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V1

Fonte: Autoria prépria (2022)

{E Design Ratio
torment by, 5d 11.69 | kMNm
field Stress far 25.00 | kM /e
Residual Compreszzion in Flanges or 780 | kM/om? Tab. G1 5]
Elaztic Section Modulus Wy 10000 | cm
Bending Moment Carrezpanding ta the Start of Yielding Moy r 17.50 | kMNm Tab. G1
odification Factor Ch 1.000 h423
Plaztic Bending Moment b pl 2824 | kNm
Coefficient of Resistance 7al 1.100 Tab. 3
Moment Resistance Py R 21.91 | kMNm Annes [
Design R atio 1| LTH 053 <1 5413

Para o momento no eixo Z, ambos os calculos obtiveram o mesmo valor.

Figura 108 - Calculo dos momentos fletores no eixo Z em V1

= Dezign R atio
toment
Section Modulus
Tield Stress
Coefficient of Resistance
Moment Resistance
Design R atio

= Dezign R atio
toment
Flastic Bending Moment
Coefficient of Resistance
Moment Resistance
Design R atio

Mz 5d 08e
Wz 3150
fyy 25.00
¥al 1.100
bz, Rd 716
1 niz2
Mz 5d 08e
Mpl.z SD?
¥al 1.100
bz, Rd 74
Y| FLB niz2

Fonte: Autoria prépria (2022)

kMm
cm?
kN Ao
kMm
kMm
kMm

kMm

Tah. 3
422
5413

Tab. 3
Annex G
413

Para o cisalhamento em Z, a se¢cdo se mostrou compacta (1 < 4,).
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Figura 109 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V1

B D esign Ratio
Shear Force
Webh Shear Coefficient
todulus of Elazticity
Tield Stress
Shear Slenderness Parameter
Shear Slenderness Parameter
Shear Slenderness Parameater
Shear fea

Shear Force Corresponding to Plastification

Coefficient of Resistance
Shear Resiztance
Design R atio

W2 5d
ko

E

Fy

p

hr

A
B,z
Vpl.z
Yal
Wz, Rd
Tw

15.00
5.00
20000.00
25.00
£3.570
BE.E46
28.926
713
106.83
1.100
3716
015

Fonte: Autoria prépria (2022)

A flecha maxima no estado limite de servico em V1:

Figura 110 - Deflexdo maxima no eixo Z em V1

= Dezign Ratio
Deflection
Precamber
Total Deflection
Reference Span
Lirniting D eflection [Relative)
Lirniting D eflection [Absolute]
Design Ratio

Elemento V2:

it
hcamb,z
LAtat,z

L

L # Alim.z
Alim,z

il

1.1

0o

1.1
22500
350,00
£.4
012

Fonte: Autoria prépria (2022)

kM
kM Aem?
kM Ao
04311
B4311
Zhp
cmd
kM h431.2
Tab. 3
kM 04,31
=1 5431
mm
i
i
mm
mm
<1

Figura 111 - Determinagao dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V2

Detailz - Member 14 - ¢ 0.0 mm - RC1

Farameters of Table (3.1

Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt
- Radius of Gyration Iz
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr
- Slendemess parameter LTE A
Ultimate Lirnit State FLB
- Half of Full Flange “fidth b
- Thickness L
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr
- Slenderness parameter FLE A
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h
- Thickness b
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr
- Slenderness parameter 'WLE A
Fonte

1126.0
330
43.780
146.041
34126

0.0
10,743
28.053
11.1M

187.4
106.343

161.220
39.453

e
e

e
e

e
e

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

: Autoria propria (2022)

- CWE 200 x 21 | NBR 5554

1400
<
e
!
v
=
[mm]

5] [&][F] e

O momento fletor resistente utilizado tanto no eixo Y como no eixo Z foi o de
acordo com o topico 5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008, visto que este foi o mesmo
para todos os demais modos de falha.
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Figura 112 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V2

E Design Ratio
torment My 5d 17.70 | kMm
Section Moduluz Wy 192.00 | e
Tield Stress f+y 25.00 | kM/om?
Coefficient of Feziztance wal 1.100 Tab. 3
Moment R esistance My Rd 4364 | kMm h4.22
Design Fatio 1 0.41 =1 R413
Fonte: Autoria prépria (2022)
Figura 113 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V2
E Design Ratio
tdoment 2,54 278 | kMm
Section Modulus Yz 41.00 | cm?
Tield Stress oy 25.00 | kM fom?
Coefficient of Resistance wal 1.100 Tab. 3
toment Resistance Mz, Rd 332 | kMm h4.22
Design R atio 1 030 <1 5413
Fonte: Autoria prépria (2022)
Para o cisalhamento em Z, a se¢cao se mostrou compacta (1 < 4,).
Figura 114 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V2
Bl Design Ratio
Shear Force Ve 5d 18,82 kN
“Wweb Shear Coefficient [ 5.00
Maoduluz of Elasticity E 20000.00 | kM Acmd
Yield Stress s 25.00| kM/omd
Shear Slenderness Parameter Thp £3.570 54311
Shear Slendermess Parameter hr 86 646 54311
Shear Slendemess Parameter A 33.453 2 hp
Shear Area Sz 950 | cmd
Shear Force Coresponding to Plazhfication Wl z 14250 kN h431.2
Coefficient of Resistance wai 1.100 Tah. 3
Shear Resistance Wa.Rd 129.55 | kN 54,31
Dezign Ratio M 015 21 5431

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Elemento V3:

Figura 115 - Determinagao dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V3

Dretails - Member 21 - x 1125.0 mm - RC1 3 - %5 200x23 | NBR 5554
Farameters of Table (.1 HE
Ultirnate Limit State LTH
- Lateral torsional buckling length Lt 1125.0| mm
- Radius of Gyration Iz 3.5 | mm o
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 49,780 Tab. G.1 T—T
- Slenderness parameter coresponding to vielding LTE ke 157.413 Tab. G.1 "
- Slendermess parameter LTE i 35.697 £hp 2]
Ultimate Lirnit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b E5.0 | mm -
- Thickness 13 8.0 mm S .
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 10,748 Tab. G.1 - ¥
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 28.059 Tab. G.1 P2
- Slendermess parameter FLE i 8125 = hp
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h 184.0 mm
- Thickness tw 4.8 | mm
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 106,349 Tab. G.1
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 161.220 Tab. G.1
- Slendermess parameter WLE i 38.737 = hp
[mm]
v| @ &

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para os momentos fletores, tanto para o eixo Y quanto para o eixo Z o
momento dominante (menor valor de Mg encontrado) foi o limite imposto pelo topico
5.4.2.2 da ABNT NBR 8800:2008.

Figura 116 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V3

B Design Ratio
Moment Py, 5d 43.40 | kMm
Section Maodulus Wy 23988 | om?
‘field Stress fyy 25.00 | kM/omd
Coefficient of Resistance wal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance fy,Rd 54.52 | kMm 5422
Ciesign Fatio 1 0.9 =1 5413
Fonte: Autoria prépria (2022)
Figura 117 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V3
= Dezign R atio
toment Mz, 5d 215 | kMm
Section Maodulus Wy E7.50 | cm?
field Stress far 25.00 | kMfom?
Coefficient of Resistance Tal 1.100 Tab. 3
toment Resistance 2z Rd 1534 | kMm 422
Design Ratio 1 014 =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o cisalhamento em Z, a se¢cado se mostrou compacta (1 < 4,).



Figura 118 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V3

= Dezign R atio
Shear Force
Wieh Shear Coefficient
Madulus of Elasticity
Tield Stress
Shear Slenderness Parameter
Shear Slenderness Parameater
Shear Slenderness Parameter
Shear Area
Shear Force Caorresponding ta Plastification
Coefficient of Resistance
Shear Resziztance
Design Ratio

2,54
Kar

E

by

p

Ar

A
-‘*\w..z
‘\"'pl.z
Tal
W2, Rd
T

46.80
5.00
20000.00
25.00
E3.570
86.646
38,737
9.50
142.50
1.100
129.55
0.36

Fonte: Autoria prépria (2022)

Elemento V4:

kM

kM Ao
kM om?

cmi
kM

kM

107

54311
54311

54312
Tab. 3
5.4.31
5.4.31

Figura 119 - Determinagao dos parametros de esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e

FLA, respectivamente) na viga V4

Detailz - Member 4 - x 0.0 mm - RC1

{3 Crozs-Section Type

Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lt
- Radius of Gyration Iz
- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp
- Slendermess parameter coresponding to vielding LTE hr
- Slendemess parameter LTE A
Ultimate Lirnit State FLB
- Half of Full Flange ‘width b
- Thickness L
- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp
- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr
- Slenderness parameter FLE A
Ultirnate: Limnit State WLB
- Height of ‘Web h
- Thickness b
- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr
- Slenderness parameter 'WLE A
[ Design Ratio
Moment My 5d

2250.0| mm

275 mm
49.780
148.843
81.706

B0.0| mm

6.3 | mm
10.748
28.053
9.524

187.4 | mm

4.8 | mm
106.349
161.220
39.453

27.14 | kNm

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Tab. G.1
Tab. G.1

Fonte: Autoria prépria (2022)

4 - %S 200x19 | NBR 5554

‘

]

2000

l

a

[mim]

[=][F]

O menor momento fletor resistente encontrado no eixo Y foi em FLT, com /1 <

J» (viga intermediaria).

Figura 120 - Calculo do momento fletor no eixo Y em V4

= Dezign R atio
toment
Tield Stress
Fesidual Comprezzion in Flanges
Elastic Section Moduluz
Bending Moment Corresponding to the Start of Yielding
tdodification Factor
Flaztic Bending Mament
Coefficient of Resistance
toment Resistance
Design Ratio

My 5d
Fy

or
Wy
My r
Chb

b pl.ar
Tal
My Rd
7| LTB

27.14
25.00
7.50
168.00
23.40
1.000
47.04
1.100
3759
072

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o eixo Z:

kMm
kM Aem?
kM Ao
cm?
kMm

kMm

kMm

Tab. G15]

Tab. G1
5423

Tab. 3
Annex G
5.4.1.3
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Figura 121 - Calculo do momento fletor no eixo Z em V4

E Design Ratio
t ornent b2 54 1.66 | kMm
Section Madulus Wz 45,00 cm?
“ield Stress fyy 25.00 | kM fom?
Coefficient of Rezsiztance "al 1.100 Tab. 3
Moment Resistance bz, Rd 1023 kMm 0422
Design Ratio 1 016 =1 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o cisalhamento em Z, a se¢cdo se mostrou compacta (1 < 4,).

Figura 122 - Calculo da forga cortante no eixo Z em V4

H Design Ratio
Shear Force W 5d 1519 | kN
“Web Shear Coefficient ke 5.00
W odulus of Elasticity E 2000000 | kM AemE
“field Stress far 25.00| kMicm?
Shear Slenderness Parameter hp £3.570 5.4.31.1
Shear Slendemess Parameter hr 26646 54311
Shear Slenderness Parameter ?.. 33.453 < hp
Shear Area By 950 em2
Shear Farce Coresponding to Plastification Yol 2 14250 kN 54.31.2
Coefficient of Resiztance wal 1.100 Tab. 3
Shear Resiztance “a Rd 12955 | kM 5.4.31
Design Ratio N 01z =1 5431

Fonte: Autoria prépria (2022)

A deflexdo maxima, em relagdo ao eixo Z:

Figura 123 - Deflexdo maxima no eixo Z em V4

E Design Ratio

Deflection M 1.1 [ mm
Precamber Agamb .z 0.0 ram

Total Deflection Dtot 2 1.1 | mm
Reference Span L 22680.0 | mm

Lirniting Deflection [Relative] L/ Alimz 350.00

Lirniting Deflection [Absalute) Mlim,z B4 | mm

Dezign Ratio 1 018 =1

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Elemento P1:

Figura 124 - Determinagao das relagoes (b/t) em AL e AA (mesa e alma) e dos parametros de

esbeltez nos estados limites ultimos (FLT, FLM e FLA, respectivamente) no pilar P1

Dretailz - Member 42 - = 2600.0 mm - RC1 5 - C5 150 x 25| NBR 5554
i Cross-5echion Type HES
Uniform Compression in Flange
Farameters of Table F.1

- Half of Full Flange ‘width b 5.0 mm

- Thickness b 8.0| mm

- Limit bt (b iim 15.829 Tab. F1
- bt ratio [bet) 9.378 £ (bt

Uniform Compression in ‘Web

- Height of ‘Web h 134.0| mm

- Thickness tw 6.3 | mm

- Limit bt (b iim 42144 Tab. F1
- bt ratio [bet) 21.270 £ (bt

Parameters of Table G.1
Ultirnate Limit State LTH

- Lateral torsional buckling length Lb 2800.0 | mm 2

- Radius of Gyration Iz 373 | mm

- Slendermess parameter coresponding to plastification LTE hp 49,780 Tab. G.1

- Slendemess parameter coresponding to yielding LTE hr 193.286 Tab. G.1

- Slendemess parameter LTE A E9.765 = hr

Ultimate Lirnit State FLB

- Half of Full Flange ‘width b 5.0 mm

- Thickness b 8.0| mm

- Slenderness parameter coresponding to plastification FLE hp 10,748 Tab. G.1

- Slendermess parameter coresponding to vielding FLE hr 28.059 Tab. G.1

- Slendermess parameter FLE i 9.375 = hp

Ultirnate: Limnit State WLB

- Height of ‘Web h 134.0| mm

- Thickness tw 6.3 | mm

- Slenderness parameter cormesponding to plastification \WLE hp 106,349 Tab. G.1 ]
- Slenderness parameter coresponding to vielding ‘LB hr 161.220 Tab. G.1

- Slenderness parameter 'WLE A 21.270 < hp W ﬁ C'EE

Fonte: Autoria prépria (2022)

Secao compacta em FLM e FLA, porém com FLA dominante devido ao maior
valor de seu parametro de esbeltez (1).
Os momentos fletores resistentes no eixo Y se mostraram bastante

semelhantes, no entanto, o Mzs no estado limite de FLT atingiu o menor valor dentre

os demais.
Figura 125 - Calculo do momento fletor no eixo Y em P1
= Dezign R atio
hdomnent Py, 5d 15.08 | kNm
Tield Stress far 25.00 | kM e
Fesidual Comprezzion in Flanges or TR0 kM Acmd Tab. G1 5]
Elastic Section Modulus Wy 178.00 | cm?
Bending Maoment Corezpanding to the Start of Yielding bl 35| kMNm Tab. G1
M adification Factar Ch 1.000 5423
Plaztic Bending Moment P pl e 4367 | kNm
Coefficient of Resistance wal 1.100 Tah. 3
Moment Resistance My Rd 42.81 | kNm Annex &
Design Ratio 1LTH 0.35 21 5413

Fonte: Autoria prépria (2022)

No eixo Z a situacao foi semelhante, com o momento fletor resistente limite

maximo (5.4.2.2) com o menor valor.
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Figura 126 - Calculo do momento fletor no eixo Z em P1

= Design Ratio
b ornent Mz, 24 14.37 [ kMm
Section Madulus Yz 90,00 | em?
“ield Stress oy 25.00 | kM fom?
Coefficient of Fezsistance wal 1.100 Tab. 3
Moment Resistance Mz, Rd 2045 kMNm ha22
Design Ratio 1 070 <1 h413

Fonte: Autoria prépria (2022)

A deflexdo maxima, em relagao ao eixo Y:

Figura 127 - Deflexdo maxima no eixo Y em P1

E Design Ratio
Deflection Ay 1.1 mm
Reference Span L 26000 mm
Lirniting D eflection [Felative] L/ dim,y 350,00
Limiting D eflection [Abzolute) Alim oy 7.4 | mm
Deszign Ratia 1 015 =1

Fonte: Autoria propria (2022)

A forga axial de flambagem elastica no eixo Z (N.:) foi a minima definida dentre

Nex € Ney, € a forga axial resistente calculada foi a seguinte:



Figura 128 - Calculo da forga axial resistente em P1

= Design Ratio

Axial Force

M oduluz of Elasticity

Shear Modulus

Second Moment of Area
warping Consgtant
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APENDICE B - Diagrama de forgas dos casos
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Este apéndice apresentara os principais diagramas de forgas atuantes nos
casos descritos, com as forgas axiais, cortantes em X e Y e os momentos também no
eixoXeY.

Caso 1A: Perfil laminado com ligagdes rigidas

Figura 129 - Forgcas axiais para o caso 1A

-11.61 kN

=
-11.54 kN

)| 1236 kn

-12.38 kN

29.47 kN

-1231kN

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 130 - Forga cortante no eixo Y para o caso 1A

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 131 - Forga cortante no eixo Z para o caso 1A

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 132 - Momentos atuantes no eixo Y para o caso 1A

4.58 kNm

4.54 kNm

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 133 - Momentos atuantes no eixo Z para o caso 1A

Fonte: Autoria prépria (2022)

Caso 1B: Perfil laminado com ligagdes flexiveis

Figura 134 - Forgas axiais para o caso 1B

222 v

-12.91 kN ~
-12.91 kN

28.89 kN

|| 1291 k8

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 135 - Forga cortante no eixo Y para o caso 1B

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 136 - Forca cortante no eixo Z para o caso 1B

5.59 kN
—

—

=

Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 137 - Momentos atuantes no eixo Y para o caso 1B

-2.12 kNm

9.63 kNm

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 138 - Momentos atuantes no eixo Z para o caso 1B
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Fonte: Autoria propria (2022)



Caso 2A: Perfil soldado com ligagdes rigidas

Figura 139 - Forgas axiais para o caso 2A

)| 1168 kN

1161 kN

-12.40 kN

M| 1242 k0

Y G Y 5 Y Y O

-12.34 kN

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 140 - Forga cortante no eixo Y para o caso 2A

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 141 - Forga cortante no eixo Z para o caso 2A

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 142 - Momentos atuantes no eixo Y para o caso 2A

4.27 kNm

8.15 kNm

4.27 khm ||
i 401 kNm

Fonte: Autoria prépria (2022)



Figura 143 - Momentos atuantes no eixo Z para o caso 2A

120

Fonte: Autoria propria (2022)

Caso 2B: Perfil soldado com ligacdes flexiveis

Figura 144 - Forgas axiais para o caso 2B

-12.85 kN

Fonte: Autoria prépria (2022)

2 ] 220 kn

N 1zes kv
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Figura 145 - Forga cortante no eixo Y para o caso 2B

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 146 - Forca cortante no eixo Z para o caso 2B

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 147 - Momentos atuantes no eixo Y para o caso 2B

=4 e — :
A —

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 148 - Momentos atuantes no eixo Z para o caso 2B

1§ 243 kNm

Fonte: Autoria propria (2022)



