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RESUMO

GUINZELLI, A. J. Projeto estrutural de uma edificacdo residencial com estrutura
metalica. 2017. 66 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Com o objetivo de fazer o dimensionamento de uma estrutura metalica de pequeno
porte, foi concebido um sistema estrutural para uma edificacdo residencial de
pequeno porte com estrutural metalica, avaliado as acfes atuantes na estrutura,
selecdo dos elementos estruturais que compdem a estrutura e validacao dos perfis
selecionados. De modo a suportar as solicitagbes de utilizagdo e manter a
integridade estrutural, o dimensionamento seguiu as determinacbes da NBR
8.800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificios. E, para obtencdo das acdes do vento atuantes na estrutura, seguiu as
determinacdes da NBR 6.123:1988 — forcas devido ao vento em edificacbes. Foi
utilizado o software VisualVentos para obtencdo dos carregamentos do vento e o
Software RFEM 5.07 para o langamento e dimensionamento da estrutura.

Palavras-chave: Estrutura metélica. Edificacdo residencial. Acdo dos ventos.
ABNT NBR 8.800:1988.



ABSTRACT

GUINZELLI, A. J. Design of a residential building with metallic structure. 66 f.
Trabalho de Concluséo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

With the purpose of designing a small metal structure, a structural system was
designed for a small residential building with metallic structure, evaluating the actions
in the structure, selection of the structural elements that make up the structure,
structural analysis and Validation of the selected profiles. In order to support the
utilization requests and maintain structural integrity, the design followed the
requirements of NBR 8.800: 2008 - Design of steel structures and mixed steel and
concrete structures of buildings. And, to obtain the wind actions in the structure, it
followed the determinations of NBR 6.123: 1988 - forces due to the wind in buildings.
VisualVentos software was used to obtain the wind loads and Software RFEM 5.07
for launching and designing the structure.

Keywords : Metal structure. Residential building. Action of the winds. ABNT NBR
8.800: 1988.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas metélicas na construgcéo de edificacdes residenciais,
comerciais e industriais, com o progresso tecnoldgico da siderurgia, vem sendo cada
vez mais utilizadas no Brasil. Isso se deve a sua facilidade de construcdo e
organizacdo do canteiro de obras, o que possibilita constru¢des mais rapidas e com
menor desperdicio. Também a utilizagdo de estruturas metélicas permite a
elaboracdo de projetos arquitetbnicos arrojados, com maior facilidade para
otimizacdo de espacos e com elevada precisdo construtiva. Outra vantagem é a
compatibilidade com outros materiais (tijolos, lajes, painéis) (BELLEI; PINHO;
PINHO, 2008).

A estrutura metélica abordada neste trabalho apresenta elementos de
concepcao simples, como pilares, vigas, tercas e trelicas. Para que a estrutura
suporte as solicitacdes a que € submetida em sua vida util, os célculos para seu
dimensionamento seguem as determinagdes da norma ABNT NBR 8.800:2008. Foi
considerado no calculo que a estrutura deve atender ao Estado Limite Ultimo (ELU),
que é a situacado limite aonde a estrutura deixa de atender a finalidade de sua
construcdo. A determinacdo dos esforcos internos baseia-se na andlise linear (teoria
de primeira ordem), que, segundo ABNT NBR 8.800:2008 baseia-se na geometria
indeformada da estrutura, ou seja, os deslocamentos da estrutura ndo afetam
significativamente os esfor¢os internos.

Nos proximos capitulos serdo apresentados 0s procedimentos para
composicdo do sistema estrutural, determinacdo dos carregamentos necessarios
para o projeto estrutural metalico, os materiais e elementos que compdem a
estrutura e o dimensionamento da estrutura metéalica. As acfes devido ao vento séo
calculadas com o auxilio do software VisualVentos que considera a ABNT NBR
6.123:1988. E o langamento e dimensionamento da estrutura séo feitos com auxilio
do software de andlise estrutural RFEM 5.07 que considera a ABNT NBR
8.800:2008.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é dividido em objetivo geral e objetivo secundario.
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1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o dimensionamento de uma

estrutura metalica de pequeno porte.

1.1.2 Objetivo Especifico

S&o objetivos especificos deste trabalho:

» Concepcéo do sistema estrutural metélico;
» Calculo das acdes atuantes na estrutura;

* Dimensionamento dos perfis metalicos;

1.2 LIMITACOES

S&o limitagbes deste trabalho:

O dimensionamento estrutural limita-se a andlise de 1° ordem:;

1.3 JUSTIFICATIVA

O aco é um material muito utilizado na construcéo civil. E o conhecimento de
um programa computacional permite ao engenheiro dedicar mais tempo a

modelagem de um sistema estrutural e na anélise de seu comportamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo mostra a fundamentacdo teorica necessaria para a
compreensao dos procedimentos para concepc¢ao de um projeto de uma estrutura
metélica de pequeno porte. Segundo ABNT NBR 8.800:2008, quando esta estrutura

for considerada estatica, ou seja, sua deformacdo ndo afeta significativamente o
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calculo da estrutura, este pode limitar-se a andlise de primeira ordem, que é uma

teoria que se baseia na geometria indeformada da estrutura.

2.1 SISTEMA ESTRUTURAL

A definicdo do sistema estrutural € uma etapa inicial de projeto. A escolha de
sistema estrutural adequado proporciona beneficio para o conjunto da obra: menor
peso da estrutura, facilidade de fabricacdo, rapidez de montagem e, por
consequéncia, menor custo. Este pode ser definido a partir da avaliagdo de um
projeto arquitetonico.

Segundo Pfeil-Pfeil (2010) sistemas estruturais de edificios sdo formados
principalmente por elementos verticais (pilares), horizontais (vigas), trelicas, tercas,
entre outros. A Figura 1 mostra os componentes estruturais tipicos de uma estrutura

metdalica.

Figura 1 — Elementos estruturais tipicos de uma est  rutura metalica

Contraventamento longitudinal
no plano da cobertura N Tercas de

\‘@ “cobertura
\\%
] Contraventamento nos
E: planos da cobertura

Viga
longitudinal

Contraventamento
entre piares

Vigas de suporte do : -
tapamento lateral e

Coluna (ou tirante) ™\
de tapamento \\

Fonte: adaptado de PFEI-PFEIL (2010).

2.2 MATERIAIS

Segundo Pfeil-Pfeil (2010), os elementos que normalmente compdem uma
estrutura metélica, que atendem a ABNT NBR 8.800:2008 e satisfazem a
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necessidade deste trabalho sédo elementos de aco do tipo laminado, soldado e
forjado. Estes podem ser identificados por sua:

» Geometria definida (perfil, barras, chapa);
» Composicao quimica;

* Propriedades mecanicas.

2.2.1 Produtos Estruturais

Os produtos estruturais séo elementos que compdem a estrutura.

2.2.1.1Perfis, Barras e Chapas

Os produtos estruturais laminados produzidos pelas usinas sdo fornecidos

sob a forma de perfis, barras e chapas, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Principais tipos de produtos laminados d e utilizag&o estrutural: (a) barras
com diversas secdes transversais, (b) chapas, (c) p  erfis estruturais laminados, (d) trilhos, (e)
tubo quadrado, (f) tubo redondo

q
(c) |
|

L L
(abas iguais) (abas desiguais) U I(S) W

Fonte: Pfeil-Pfeil (2010).

As chapas sao classificadas em duas categorias:

» Chapas grossas: de espessura superior a 5,0mm;
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* Chapas finas: fabricadas a frio e a quente, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Chapas grossas e chapas finas

Chapas Fabricacao Espessuras Utilizacao em construcao
Grossas A quente > 5,0mm Estruturas metdlicas em geral
A quente 1,2 -5,0mm Perfis de chapas dobradas
Finas
Lo Acessorios de construgdo como calhas, rufos,
A frio 0,3 -2,65mm

etc.

Fonte: Pfeil-Pfeil (2010).

Os perfis soldados sdo formados pela associacdo de chapas ou perfis
laminados simples por ligagOes soldadas. A ABNT NBR 5.884:1980 padronizou trés
séries de perfis soldados com formato de I, como mostra a Figura 3. A seguir sua

classificacdo e seu emprego:

» Perfis CS para colunas (% =1);
» Perfis CVS para colunas e vigas (1,0 < % < 1,5);

* Perfis VS para viga (1,5 < bi < 4,0).
f



Figura 3 — Perfila tipo |
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Fonte: Pfeil-Pfeil (2010).

S&o produtos de aco dividido em duas categorias:

* Aco-carbono, Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas do ago-carbono

21

Especificacio Teor de carbono Limite de escoamento Resisténcia a Ruptura
P & % f, MPa f, MPa
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 Baixo 240 370 -500
ASTM A36 0,25 -0,29 250 400 — 500
ASTN A307 Baixo 415
(parafuso) -
ASTM A325 Médio 635 (mim) 825 (mim)
(parafuso)
EM S235 Baixo 235 360

Fonte: Pfeil-Pfeil (2010).
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* Aco de baixa liga, Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas do aco baixa liga

e~ Limite de escoamento Resisténcia a Ruptura
0,
Especificacéo Teor de carbono % f, MPa £, MPa
ASTM 572 Gr. 50 C<0,23% Mn<1,35% 345 450
C<0,17% Mn<1,2%
ASTM A588 Cu<0.5% 345 485
ASTM A992 C<0,23% Mn<1,5% 345 450

Fonte: Pfeil-Pfeil (2010).

Segundo a ABNT NBR 8.800:2008, para efeitos de calculo, para os a¢cos aqui
mencionados, devem ser adotados o0s seguintes valores de propriedades

mecanicas:

* Moddulo de elasticidade, E = 200000MPa;

» Coeficiente de Poisson, v, = 0,3;

» Modulo de elasticidade transversal, G = 77000 MPa;

+ Coeficiente de dilatagéo térmica, 5, = 1,2 X 107> °C™1;

» Massa especifica, p = 7850 %;

* Deve ter resisténcia ao escoamento maxima de 450 MPA e relacéo a

resisténcia a ruptura (f,,) € o escoamento (f,) nao inferior a 1.18.

2.3 ACOES NA ESTRUTURA

Uma das partes iniciais do projeto geralmente € a analise das a¢fes atuantes
na estrutura. A estrutura deve suportar as cargas e suas combinacdes no pior caso e
manter condi¢cdes de conforto dentro dos limites de estabilidade. Algumas das

principais normas nacionais para célculo das a¢cées em estruturas séo:
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« ABNT NBR 8.800:2008: projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios;

« ABNT NBR 8.681:2003: acdes e segurangca nas estruturas:
procedimento;

« ABNT NBR 6.123:1988: forcas devido ao vento em edificagdes:
procedimento;

e ABNT NBR 6.120:1980: cargas para o célculo de estruturas de
edificagbes.

A ABNT NBR 8.800:2008 determina as acdes, suas combinacdes e os limites
de estabilidade, levando em conta os estados limites e ultimos. Segundo a ABNT

NBR 8.681:2008 as acOes a considerar séo classificadas em trés categorias:

* Acdes permanentes;
* Ac0les variaveis;

» AgOes excepcionais.

2.3.1 AcOes Permanentes

“‘Acbes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida util da construcéo [...] as a¢cdes que crescem com 0
tempo, tendo um valor limite constante” (NBR 8.800, 2008, p15). A seguir algumas

a(;c”)es permanentes atuantes em estruturas usuais:

» Pesos dos elementos da propria estrutura;
* Pesos dos elementos construtivos associados a estrutura (laje, telhado,

etc).

Os pesos especificos dos materiais comumente utilizados nas construcoes
sao indicados pela ABNT NBR 6.120:1980 e, na falta desses, valores podem ser

obtidos dos catalogos de fabricantes.
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2.3.2 Acdes Variaveis

“Acdes variaveis sdo as que ocorrem com valores que apresentam variacdes
significativas durante a vida uatil da construgdo” (NBR 8.800, 2008, p. 15). Estas
acOes normalmente ocorrem pelo uso e ocupacao da edificacdo, como sobrecargas
em pisos e telhados, e acbes do vento. A seguir algumas a¢les variaveis atuantes

em estruturas usuais:

* Uso e ocupacéo da edificagéo (sobre carga em pisos e telhados);

+ Efeito dos ventos.

Valores para o uso e ocupacgao da edificacdo podem ser obtidos pela ABNT
NBR 6.120:1980 e a acao dos ventos é determinada pela ABNT NBR 6.123:1988.

2.3.3 A¢Oes Excepcionais

“As acdes excepcionais sdo as que tém duragéo curta e probabilidade muito
curta de ocorréncia durante a vida da construcao [...] decorrentes de causas como
explosbes, choques de veiculos [...] (NBR 8.800, 2008, p. 16). Em projetos onde

essas acdes nao podem ser controladas deve ser considerado normas especificas.

2.3.4 Agao dos Ventos

Segundo BELLEI (2008, p. 53) “A acdo dos ventos € uma das mais
importantes e ndo pode ser negligenciada, sob o risco de colocar a estrutura em
colapso”. De acordo com a ABNT NBR 8.800:2008, as estruturas que néo
ultrapassam 5 vezes a menor dimensao horizontal podem ser consideradas rigidas,
Ou seja, pode se considerar que o0 vento € uma acao estatica.

A acdo e consideracdes dos ventos, para efeito de calculo em edificacdes,
neste trabalho, segue exclusivamente as determinadas pela ABNT NBR 6.123:1988

e as combinagbes devem ser feitas de modo a considerar a condicdo mais
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desfavoravel a qual a edificagédo é sujeita. Para a analise, a Figura 4 mostra algumas
defini¢des.

Figura 4 — AcBes externas do vento na estruturae d  efinicdo dos efeitos

sobrepressao sucgao

Barlavento Sotavento

Fonte: Ledo-Aragédo (2013).

7z

De inicio € necessario que o leitor defina os aspectos geométricos da
estrutura que esta sujeita a acdo dos ventos, as dimensdes externas e a distancia
entre porticos para que possa determinar os carregamentos devido ao vento

atuantes na estrutura.

2.3.4.1 Velocidade Basica do Vento

A velocidade basica do vento, V,, € definida fazendo analise do local onde a
estrutura sera construida, observando as isopletas de velocidade do vento mostrada

pela Figura 5.
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Figura 5 — Isopletas de velocidade basica do vento do Brasil, em m/s

70° 85° 60° 55°
E s50°

Fonte: ABNT NBR 6.123:1988.

2.3.4.2 Determinacéo da Velocidade Caracteristica do Vento

A ABNT NBR 6.123:1988 determina a equacdo 01 para a velocidade

caracteristica do vento, V;,, como:

Vie= Vo *S81 8, * 53 (1)

Ela é corrigida por trés fatores:
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» Fator topografico, Sy;
Este fator considera a influéncia da topografia do terreno no aumento ou
diminuicdo da velocidade basica do vento. A ABNT NBR 6.123:1988 considera as

situacdes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Fator topogréafico, $

Classe A Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0
Classe B Taludes ou morros (para definicdo de valores idem a item 5.2 da norma): S,
Classe C Vales profundos protegidos do vento em qualquer direcao: S; = 0,9

Fonte: ABNT NBR 6.123:1988.

» Fator da rugosidade do terreno e dimensdes da edificacao, S,;

A rugosidade do terreno € classificada em cinco categorias, como mostra a
Tabela 5.
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Tabela 5 — Categorias de rugosidade do terreno

Categoria Tipo de superficie do terreno

| Superficies lisas de grandes dimenses com mais de 5 km de extensédo, medida na
direcdo e sentido do vento incidente.

I Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados. Com altura média abaixo de 1,0 metro.

Terrenos planos ou isolados com obstaculos, tais como sabes e muros, pouco quebra
Il ventos de arvores, edificagfes baixas e esparsas. Com altura média do topo dos
obstaculos de 3,0 metros.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, zona florestal
v : : : g A
industrial ou urbanizada. Com altura média do topo dos obstaculos de 10 metros.

Vv Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacado s.
Com altura média de 25 metros ou mais.

Fonte: ABNT NBR 6.123:1988.

As dimensoOes da edificagao séo classificadas em trés classes, como mostra a
Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo das dimensdes da edificacd o

Classe Dimensodes do edificio

Todas as unidades de vedacédo, seus elementos de fixagdo e pecas individuais de

A estruturas sem vedacdo. To edificacdo na qual a maior dimensé&o horizontal ndo exceda
20 metros.
B Toda edificacé@o ou parte da edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou

vertical da superficie frontal entre 20 e 50 metros.

c Toda edificacé@o ou parte da edificacdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou
vertical da superficie frontal ndo exceda 50 metros.

Fonte: ANBT NBR 6.123:1988.
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Para obtencdo dos valores de S, deve-se observar a Tabela 2 da NBR
6.123:1988.

» Fator estatistico, S5;

Este fator é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificagdo. A

Tabela 7 mostra estes valores.

Tabela 7 — Valores minimos do fator estatistico S5

Grupo Descricdo S,

Edificac6es cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
| possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade

destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de 1,10
seguranca, centrais de comunicacao, etc.)

I EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio 1.00
e industria com alto fator de ocupacéo '

I Edificacdes e instala¢des industriais com baixo fator de ocupacéo 095
(depositos, silos, construcdes rurais, etc.) '

v Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88

Vv Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083
construgao '

Fonte: ABNT NBR 6.123:1988.

2.3.4.3 Determinacéo da Presséao Dinamica

A pressao dinamica, segundo a ABNT NBR 6.123:1988, é determinada pela
equacao 02.

q = 0,613 x 1},2 2)



30

2.3.4.4 Determinagéo dos Coeficientes de Presséo Externa e Interna

Os coeficientes de pressdo externos C,. e internos C,; utilizados para a
definicdo da acéo estatica do vento na estrutura sdo coeficientes de forma definidos
experimentalmente em tuneis de vento. Devem ser definidos separadamente para
paredes, telhados e elementos de vedacdo. Para geometrias comuns podem ser
definidos por tabelas de presséo e de forma disponiveis na ABNT NBR 6.123:1988.
Para este procedimento é importante ficar atento que a norma define valores
positivos de coeficientes de pressdo externa ou interna correspondem a
sobrepressoes, e valores negativos correspondem a sucgdes, como ilustra a Figura
4.

Se as superficies da edificagdo for considerada impermeavel ao ar, a presséo
interna serd invariavel no tempo e independente da corrente de ar externa. Sao
consideradas superficies impermeaveis como: lajes, paredes de alvenaria e afins,
sem aberturas. E os demais elementos construtivos sdo considerados permeaveis.
Para determinacao dos coeficientes de pressao interna, devesse observar o item 6.2
da ABNT NBR 6.123:1988.

A Tabela 4 da ABNT NBR 6.123:1988 fornece os coeficientes de presséao
para paredes laterais e frontais de edificacfes de plantas retangulares. E a Tabela 5
da ABNT NBR 6.123:1988 fornece os coeficientes de pressao e de forma, externos,

para telhados com duas aguas, simétricos, em edificagdes de planta retangular.

2.3.4.5 Combinacbes dos Coeficientes de Pressao Externa e Interna

As combinacgfes séo feitas utilizando os coeficientes mais significativos das
paredes externas, telhado e internas para os dois casos de incidéncia dos ventos
considerados, 0° e 90°.

2.3.4.6 Determinacédo das Forcas Estaticas Devidas ao Vento

Segundo a ABNT NBR 6.123:1988, as for¢as estaticas devidas ao vento sédo

descritas pela equacéo 03.
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F= (Cpe - Cpi) *q* Ay 3)

2.3.5Combinacdes das acdes

As combinacbes devem ser feitas de modo a considerar as condicbes mais
desfavoraveis e que tenham probabilidade de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura. A NBR 8.800:2008 determina os coeficientes de ponderacdo e, obtidas
pela equacgao 4, as combinac¢des ultimas normais, que representam o carregamento
que a estrutura esta sujeita e que sao utilizadas para verificacdo dos estados limites
altimos. “Em cada combinacdo devem estar incluidas as a¢fes permanentes e a
acdo variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais acdes
variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinacao”
(NBR 8.800, 2008, p.19). Os coeficientes de ponderacado, Tabela 8, e os fatores de
combinacdo, Tabela 9, das acgbes permanentes e variaveis, consideram a
variabilidade das acdes, a simultaneidade de atuacdo das acdes e 0s possiveis
erros de avaliacao dos efeitos das acoes.

Para as combinacdes ultimas normais, aplica—se a seguinte equacéao:
Fa = Z21(7 giFeir) + 7 kaFork + Xi=2(v 4 ¢ o;Fjik) (4)

Onde:

F,; € a combinacdes de forcas ultimas normais;

F;i x representa os valores caracteristicos das a¢des permanentes;

Fo1x € 0 valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacao;

Fyjr representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem
atuar concomitante com a acao variavel principal;

Y gir Vi1 € ¥ 4; S80 valores de coeficientes de ponderacao das agoes;

¢ o; representa fator de combinagao das agdes.



Tabela 8 — Valores dos coeficientes de ponderagdes

das acoes.
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Acdes permanentes (v g)

Peso préprio
de estruturas

Peso préprio de

Peso moldadas no Peso préprio
. L elementos
Peso préprio  préprio de local e de . de elementos
- construtivos .
Combinacdes de estruturas  estruturas elementos . o construtivos
L . . industrializados
metalicas pré— construtivos L em geral e
. L com adicéo in .
moldadas industrializado loco equipamentos
S € empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50
Normais
1,00* 1,00* 1,00* 1,00* 1,00*
Acbes variaveis (v )
o Efeito da Acéio do AcBes Demais acos variaveis, incluindo
Combinacdes as decorrentes do uso e
temperatura vento truncadas ~
ocupacoes
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8.800:2008.

*Valores correspondentes aos coeficientes para as acdes favoraveis a seguranca.
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Tabela 9 — Valores dos fatores de combinacgéo

Acoes

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

Acdes variaveis
causadas pelo
uso e ocupagao

Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos
gue permanecem fios por longos periodos de tempo, ou de 0,7
elevadas concentracdes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas, garagens e sobrecargas

em coberturas 0.8

Vento Pressao dinamica do vento em estruturas em geral 0,6

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8.800:2008.

2.4 CONDICOES ESPECIFICAS PARA DIMENSIONAMENTO DE BARRAS
PRISMATICAS DE ACO

Segundo a ABNT NBR 8.800:2008, que considera os estado limites altimos,
estes elementos, submetidos a acles estaticas, devem satisfazer a condicdo de
desigualdade, expressa pela equacao 05, atender aos limites de esbeltez e devem
manter os deslocamentos elasticos verticais e horizontais dentro dos limites

especificos.

Ry =S, (5)

Onde:
R, é o valor resistente de calculo;

S4 € o valor solicitacao de célculo.
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2.4.1Barras Prisméaticas Tracionadas

Sado as barras prisméticas submetidas a forca axial de tracdo, incluindo as
ligadas por pino. Deverao atender a condi¢cdo determinada pela equacao 06.

Ntsa < Ntgra

(6)
Onde:
N, sq € aforca axial de tracéo solicitante de calculo;
N rq € a forca axial de tragéo resistente de calculo.
A Figura 6 mostra o comportamento das tensdes normais atuantes o
elemento sujeito a tragao axial.

Figura 6 — Comportamento das tensdes normais detra  ¢do em uma barra tracionada

—

' |
_/u écr 3

l max ~ 99 méd ‘

Y

TR p— -

lN lNu

(a) Regime elastico

(b) Apbs escoamento

Fonte: adaptado de Pfeil-Pfeil (2010)

A norma recomenda que o indice de esbeltez das barras tracionadas,
condicionado pela equacao 07, excetuando os tirantes de barras redondas pré—

tensionadas ou outras barras que tenham sido montadas com pré-tensdo, ndo passe
de 300.

(7)
Onde:
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A é o indice de esbeltez;
L € o comprimento da barra;

r é 0 raio de giracéo.

2.4.2 Barras Prisméaticas Comprimidas

S&o as barras prismaticas submetidas a forca axial de compressao. Deverdo

atender a condicdo determinada pela equacao 08.

Nc,Sd < Nc,Rd (8)

Onde:
N, sq € a forca axial de compresséo solicitante de calculo;

N, rq € a forca axial de compresséao resistente de calculo.

Ao contrario do esforco de tracdo que tende a retificar as pecgas reduzindo o
efeito de curvaturas iniciais existentes, o esforco de compressédo tende a acentuar
esse efeito (PFEIL; PFEIL, 2009). O elemento pode apresentar deslocamentos
laterais que sao conhecidos como flambagem por flexdo. Este efeito reduz
significativamente a forca axial de compresséo resistente de célculo do elemento
comparado a de tracgéo.

Outro efeito é a flambagem local, que € a instabilidade caracterizada pelo
aparecimento de deslocamentos transversais a chapa, na forma de ondulac¢des. O
surgimento de flambagem local depende do indice de esbeltez da chapa. Ambos os

modos de falha, global e local, séo ilustrados na Figura 7.



36

Figura 7 — Comportamento de barra comprimida

Chapa
z i esbelta
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Fonte: adaptado de Pfeil-Pfeil (2010)

A ABNT NBR 8.800:2008 recomenda que o indice de esbeltez das barras
comprimidas, condicionado pela equagéo 09, nao ultrapasse 200.

A ="2<200 (9)

Onde:
A é o indice de esbeltez;
k é o coeficiente de flambagem;

L € o comprimento da barra;

r € 0 raio de giracao.

Valor para o coeficiente de flambagem k deve ser obtido no anexo E da ABNT
NBR 8.800:2008, e utilizado o valor que melhor se adapta.

E o anexo F apresenta valores limites de esbeltez para verificacdo da
flambagem local das barras prismaticas comprimidas.

2.4.3 Barras prismaticas submetidas a flexao simples

S8o as barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca. Devem
atender a condi¢do determinada pela equacao 10 e equacéo 11.
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Msg < Mgq (10)
Vsa < Vra (11)

Onde:

Mg, € o momento fletor solicitante de calculo;
Mg, € 0 momento fletor resistente de calculo;
Vsq € aforga cortante solicitante de calculo;

Vrq € a forca cortante resistente de calculo.

Segundo Pfeil-Pfeil (2010) a resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada

pela flambagem local e pela flambagem lateral, sendo:

* Flambagem local: a perda da instabilidade das chapas comprimidas
componentes do elemento;

* Flambagem lateral: a viga perde seu equilibrio no plano pricipal de
flexdo e passa a apresentar deslocamentos laterais e deslocamentos

de torgao.

A Figura 8 mostra o comportamento da flabagem local e lateral.

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

Engaste
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i- _H_-“'"*«H__ 5 \\\ \ |
\\‘\ ~ |
T

’ \
Deformacao apdés a
flambagem lateral

Fonte: adaptado de Pfeil-Pfeil (2010).

(a)
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2.4.4Barras submetidas a combinacg&o de esforgos solicitantes

Ha casos onde as barras prismaticas podem estar sujeitas a atuacao
simultanea dos efeitos combinados de forca axial e momento fletor. Para isso devem

atender as condi¢des expressas pelas equacdes 12 e 13:

N
e Para—3%>0,2
NRa

N M M
Osa 4 8 Hasd | Zysdy < q (12)
NRra 9 "Mxpa MyRa

N
e Para—=3%<0,2
NRd

Nsa | (Mesa | Mysay o q (13)

2NRg MyRra  MyRd

Onde:

N, € a forca axial solicitante de tracéo ou de compresséao, a que for aplicavel;

Ngq € aforga axial resistente de tragdo ou de compresséao, a que for aplicavel;

My,ss © M,ss s80 os momentos fletores solicitantes de calculo,
respectivamente em relacéo os eixo x e y da sec¢ao transversal;

My ra © M,yrq S@0 0s momentos fletores s de calculo, respectivamente em

relacdo os eixo x e y da secéao transversal.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados e a sequéncia de atividades
necessarias para o desenvolvimento de um projeto estrutural de uma edificacao

residencial com estrutura metalica.
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3.1 MATERIAIS

Para este trabalho sera utilizado um microcomputador com as seguintes

caracteristicas, sao:

* Processador Intel (R) Core (TN) i3;
* Memoria RAM 4,00 GB;

» Sistema Operacional Window 7 Ultimate.

Neste equipamento seréo estalados os softwares utilizados neste trabalho.

3.2 METODOS

A sequéncia de etapas descritas a seguir possibilita o desenvolvimento do
projeto da estrutura de modo que as ac¢des atuantes na estrutura sejam resistidas
com seguranca e o0s deslocamentos estejam dentro do limites determinados

aceitaveis.

3.2.1 Caracteristicas gerais da edificacédo

O projeto inicia pela analise do projeto arquitetbnico e definicdo das

caracteristicas gerais da edificacdo. Sao:

* Tipo de obra;
* Localizagao;

» Dimens0es gerais da estrutura: Comprimento, largura, altura.

3.2.2 Definicao do sistema estrutural

A definicdo do sistema estrutural inicia com a analise do projeto arquitetdnico.
Nesta observacdo sdo definidas as caracteristicas que implicam na escolha do

sistema e dos elementos que compdem o projeto estrutural. Entre elas:
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* Dimensoes da edificacao;

» Cobertura;

* Fechamentos laterais;

» Aberturas: portas e janelas;
* Normas a serem seguidas;

* Tipos de materiais a serem utilizados na obra.

De posse dessas informagdes faz-se a definicdo do sistema estrutural. E
nesta etapa que define-se os tipos, caracteristicas e posicionamento do elementos
que compdem a estrutura: pilares, vigas, trelicas, tercas, tirantes, entre outros. O

sistema estrutural é entdo implementado no software RFEM 5.07.

3.2.3 Determinagéo das acdes atuantes na estrutura e suas combinacgdes

Faz-se o levantamento de todos os tipos de carregamentos que afetam a
estrutura. Os valores dos carregamentos podem ser obtidos por normas especificas,
mencionadas na revisao bibliografica, ou através de catalogos de fabricantes.

Atencdo especial da-se a ac¢do dos ventos. Est4 € determinada seguindo o
procedimento descrito pelo item 2.3.4 do referencial bibliografico com o auxilio do
software VisualVentos.

Da pose dos valores das acdes € entdo feita a combinacéo das acdes.

3.2.4 Selecao preliminar dos elementos

Nesta etapa, faz-se a selecédo das dimensdes dos elementos que compdem a
estrutura, visando atender as necessidades, com menor peso e menor custo. Estes

elementos sao implementados no sistema estrutural no software RFEM 5.07.
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3.2.5 Dimensionamento dos elementos

Nesta etapa, com auxilio do software RFEM 5.07, faz-se a implementacao das
combinacdes de acdes atuantes na estrutura, a analise estrutural para obtencéo das
reacoes internas, validacdo dos elementos selecionados e a avaliagdo dos
deslocamentos da estrutura. No caso dos elementos ndo atenderem as
necessidades da estrutura, faz-se nova selecdo dos elementos e repete-se esse
procedimento até chegar a dimensao desejada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os seguintes resultados e discussbes sdo referentes ao projeto estrutural
metdlico de uma edificacdo residencial de pequeno porte. A Figura 9 mostra o
projeto arquitetdnico da estrutura.

Figura 9 — Projeto arquitetdnico

Fonte: autoria propria.

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA EDIFICACAO

A edificacao apresenta as seguintes caracteristicas:
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» Edificacdo residencial de pequeno porte;
» Localizada em terreno plano na cidade de Pato Branco, Paran3;
» Dimensoes gerais: Comprimento 16m, Largura 12m, altura 6,8m;

« Mezanino em seu interior.

O projeto arquitetbnico tem uma elevacdo de 0,3m em parte do térreo da
estrutura. Para melhor observacdo das cargas aplicadas a estrutura e
compreendendo que a seguinte consideracdo atua de forma positiva foi
desconsiderado este pequeno desnivel e admitido altura constante da estrutura,

medida do térreo até o topo da platibanda.

4.2 SISTEMA ESTRUTURAL

7

O sistema estrutural € apresentado pela Figura 10. Os porticos sao
engastados nas fundacdes. A distancia entre os pérticos que apdiam 0 mezanino é
de 50m e 6,0m para o outro vdo. No entanto, para ser possivel a utilizacdo do
software VisualVentos para determinagdo dos carregamentos do vento, foi

considerado a distancia entre pérticos igual a 5,3m.
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Figura 10 — Sistema estrutural

.-
3 7

Ll
4\69@

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07

As tercgas serdo dimensionadas separadamente. Considera-se como uma viga
bi-engastada de comprimento 6m, igual a maior distancia entre porticos, com 1,15m

de espacamento e com um apoio lateral intermediario..

4.3 ACOES NA ESTRUTURA

As acdes atuantes na estrutura seguem as determinacfes do item 4.7 da
NBR 8.800:2008.

4.3.1 Ac¢des Permanentes

As cargas permanentes sao o0 peso da propria estrutura e dos elementos
associados a ela. O peso da propria estrutura é calculado automaticamente pelo
software RFEM 5.07. Ja as cargas dos elementos associados a estrutura séo
determinadas considerando valores de pesos especificos aparentes sugeridos pela
ABNT NBR 6.120:1980. Sao:

» Cobertura (telhas metalicas, tercas e elementos de fixacao):
0,25kN/mz;
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* Laje de 12cm do mezanino (Concreto armado) : 3,00kN/mz.

4.3.2 Acles Variaveis

As cargas variaveis atuantes na estrutura sdo cargas devido a ocupacao e as
acbes do vento, sendo estd Ultima analisada em topico especifico. A carga de

ocupagco é classificada e tem seu valor sugerido pela NBR 6120. E:

* Ocupacao destinadas a edificios residenciais: 2,00kN/mz;

4.3.3Acdes do vento

As acbes do vento atuantes na direcdo do plano dos porticos foram
calculadas utilizando o software VisualVentos e as acbes do vento atuantes
perpendicularmente aos planos do pértico foram calculadas manualmente. Todas as
consideracdes e resultados seguem o procedimento determinado pela ABNT NBR
6.123:1988. A seguir sdo expostos os dados necessarios para o calculo destas

acoOes e identificados na Figura 11.

» Dados geométricos:

b = 12,00m
a = 16,00m
h = 6,05m

h; = 0,75m
R=7,13°

d =5,30m

» Area de aberturas moveis:

Face A1 = 12,00m?2
Face A2 = 18,00m?2
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Face A3 = 18,00m?2
Face B1 = 6,00m?2
Face B2 = 6,00m?2
Face B3 = 2,40m2
Face C1 = 10,00m?2
Face C2 = 7,20m2
Face D1 = 0,00m?2
Face D2 = 0,00m?

Figura 11 — Representacdo da edificagdo analisada

Fonte: Software VisualVentos

Velocidade basica do vento:

Vo = 45,00m/s

Fatores de correcdo da velocidade basica do vento:

Fator Topogréfico, S1: Terreno plano ou fracamente acidentado.
S1=1,00



46

Fator de Rugosidade, S2: Categoria lll, Classe A.
S2=0,91

Fator Estatico, S3: Grupo 1
S3=1,00

* Velocidade caracteristica do vento:
Vk=V0*Sl*Sz*S3
Vi = 45,00 x 1,00 = 0,91 = 1,00
Vi, = 40,85m/s

* Pressao dindmica do vento:
q = 0,613 % V2
q = 0,613 * 40,852
q = 1,02kN/mz?

« Coeficientes de pressao das paredes externas

A obtencéo dos valores segue o procedimento descrito pela tabela 4 da ABNT

NBR 6.123:1988 e apresentado pela Figura 12 e pela Figura 13.



Figura 12 — Coeficiente de presséo para as paredes  externas com vento a 0°

o
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Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008)

Figura 13 — Coeficiente de pressdo para as paredes  externas com vento a 90°
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Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008)

Coeficientes de pressao externos para os telhados

a7
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A obtencdo dos valores segue o procedimento descrito pela Tabela 2 da
ABNT NBR 6.123:1988 e apresentados pelas Figura 14 e Figura 15.

Figura 14 — Coeficiente de presséo externa paratel hados com vento a 0°

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008)

Figura 15 — Coeficiente de presséo externa paratel hados com vento a 90°
L M
-h\__h'

Fonte: Autoria prépria através do VisualVentos (2008)

» Coeficientes de presséao interna

Verificou-se que o caso em que a edificacdo melhor enquadra-se as
determinacdes da ABNT NBR 6.123:1988 € considerar duas faces opostas
igualmente permeaveis, as outras faces impermeaveis. Assim, utiliza-se o0s

seguintes valores para os coeficientes de pressao interna.

o vento perpendicular a uma face permeavel: C,; = +0,20;
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o vento perpendicular a uma face impermeavel: C,; = —0,30:

» Combinac¢bes dos coeficientes de pressao das paredes laterais, dos telhados

e interna.

A Figura 16, Figura 17, Figura 18 e a Figura 19 mostram as combinacdes dos
coeficientes de presséo das paredes.

Figura 16 — Combinac¢é&o dos coeficientes de presséo externos com vento a 0° e
Cpi = 10,20

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008)

Figura 17 — Combinac¢é&o dos coeficientes de presséo externos com vento a 0° e

Cpi = —0,30

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008)
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Figura 18 — Combinacéo dos coeficientes de presséo externos com vento a 90° e
Cpi = 10,20

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008)

Figura 19 — Combinacéo dos coeficientes de presséo externos com vento a 90° e

Cpi = —0,30

|
-0.50

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008)

» Combinac¢des das acOes do vento resultantes

As forcas de pressao do vento no sentido do plano dos poérticos, determinadas
pela equacédo 03, € mostrada na
Figura 20, Figura 21, Figura 22 e na Figura 23.

Figura 20 — Esforco resultante comventoa 0°e  Cp; = +0,20
-6.73 -6.73
L —
L —
-BO6 —-b.98
 — —
L —
T —
Unidade - kM/m

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008).
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Figura 21 — Esforgo resultante com ventoa 0°e  Cp; = —0,30
-3.02 -3.02
£ —
] —
-3.E8 ——=-3,26
— —
1 —
— —
Unidade - kA

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008).

Figura 22 — Esforgo resultante com vento a90° e Cp,; = +0,20

-3.17 -1.08

—r —
— —

b,94 — —-0.h4
— =
— —
— —
Unidade - kM

Fonte: Autoria propria através do software VisualVentos (2008).

Figura 23 — Esforgo resultante com vento a90°e  C,; = —0,30
-3.71 -163
— —
— —
B4z [— —-1.08
— —
— —
— —

Unidade - kM/m
Fonte: Autoria prépria através do software VisualVentos (2008).

A Tabela 10 apresenta os valores das acdes do vento que atuam

perpendicularmente ao plano dos porticos.
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Tabela 10 — Combinacédo a¢bes perpendiculares ao pla  no do poértico

Combinacéo de presséo

Orientacdo do vento  Posicao (Figura 11) ( c, - Ci) Valores (kN /m)
0°e C_pi = +0,20 (0,7-0,2) =0,5 —4,29
0°e C_pi = +0,20 (-0,5-0,2) =-0,7 3,06
0°e C_pi =-0,30 (-0,5 +0,3) = 0,2 6,73
0°e C_pi =-0,30 (0,7+0,3)=1,0 -1,22
90°e C_pi = +0,20 (-0,9-0,2)=-1,1 -6,73
90° e C_pi = +0,20 (-0,9-02)=-1,1 -6,73
90° e C_pi =-0,30 (0,9 +0,3) =-0,6 3,67
90° e C_pi =-0,30 (0,9 +0,3)=-0,6 3,67

Fonte: Autoria propria.

4.4 COMBINACOES DAS ACOES

A Tabela 11 apresenta, de forma mais organizada, com base no item 4.3

deste trabalho, as a¢fes atuantes na estrutura e suas classificagbes.
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Tabela 11 — Ac¢des atuantes na edificacdo

Acoes

Obtém-se em etapa posterior
Peso da propria estrutura (CC1) automaticamente através
software RFEM

Permanentes

Cobertura (CC2) 0,25kN /m?

Laje do mezanino (CC3) 3,00kN /m?

Ocupagcéo (CC4) 2,00kN /m?

Vento 0° e Cp,; = +0,20 (CC5)

Figura 20 e Tabela 11

Varaveis

Vento 0° e C,,; = —0,30 (CC6) Figura 21 e Tabela 11

Vento 90° e C,; = +0,20 (CC7) Figura 22 e Tabela 11

Vento 90° e C,; = —0,30 (CC8) Figura 23 e Tabela 11

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 12 apresenta os coeficientes de ponderacdo e fatores de

combinacgao das acdes, obtidos a partir da Tabela 8 e da Tabela 9, respectivamente.
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Tabela 12 — Coeficientes de ponderacéo e fatores de  combinacéo acdes

Coeficientes de

Classifica¢ao Acglbes Fatores de combinacéo

ponderacdo
cc1l 1,25 _
Permanentes cc2 15 -
cc3 1,5 _
CC4 1,5 0,8
CC5 1,4 0,6
Variaveis CC6 14 0,6
CcC7 1,4 0,6
CC8 1,4 0,6

Fonte: Autoria propria.

A seguir, segundo equacéo 04, a

Tabela 13 e a Tabela 14 apresentam as combina¢des ultimas normais de
acdes, as quais a estrutura e as tergas, respectivamente, estdo sujeitas. Para as
combinac¢des atuantes na estrutura foi considerado como acéo variavel principal a
carga de ocupacdo aplicada ao mezanino e as demais cargas variaveis como
secundérias. E para combinac¢des atuantes na estrutura foi considerado as ac¢des do

vento como variavel principal, visto que séo as unicas ac¢des variaveis atuantes.
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Tabela 13 — Combinag8es Ultimas normais da estrutur  a

Identificagéo da combinacéo Combinacéo

I 1,25*CC1+1,5*CC2+1,5*CC3

I 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4

1l 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 0.84*CC5

\% 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 0.84*CC6
Vv 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 0.84*CC7
VI 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 0.84*CCS8

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14 — Combinacg@es ultimas normais das tercas

Identificagéo da combinacao Combinacéo

I 1,5*CC2

I 1.5*CC2 + 1,4*CC5

1l 1.5*CC2 + 1,4*CC6

\% 1.5*CC2 + 1,4*CC7

Vv 1.5*CC2 + 1,4*CC8

Fonte: Autoria propria.

A Figura 24, Figura 25, Figura 26 e a Figura 27 mostram como 0sS
carregamentos foram aplicados na estrutura. E a Figura 28 e Figura 29 mostra como

os carregamentos foram aplicados a trelica.



Figura 24 — Carregamento da cobertura
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Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07

Figura 25 — Carregamento da lage
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Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07

Figura 26 — Carregamento da ocupacgéao
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Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07
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Figura 27 — Carregamento do vento
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Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07

Figura 28 — Carregamento da cobertura

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07

Figura 29 - Carregamento do vento

E

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07
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4.5 SELECAO DOS ELEMENTOS

O material que compdem os elementos da estrutura selecionado € o ago-—

carbono ASTM 36. A Tabela 15 mostra as caracteristicas do material utilizado.

Tabela 15 — Propriedades mecéanicas do aco—carbono A STM A36

Massa ..
Maédulo de Coeficiente e'\lﬂa?s?iltjzli(c)i;c?e espe(l:(l'fica Teor de Ié'srzgzrgg Resisténcia a
elasticidade de Poisson p e carbono Ruptura
E (MP transversal m3 o nto MP
(MPa) Va G (MPa) 9 f, MPa o bt
200000 0,3 77000 7850 06259_ 250 400 - 500

Fonte: adaptado de Pfeil-Pfeil (2010).

A Tabela 16 e o anexo A mostram respectivamente as caracteristicas
geométricas e os formatos dos perfis selecionados. E a Figura 30 e a Figura 31

mostram a disposi¢cao dos perfis selecionados.



Tabela 16 — Caracteristicas geométricas dos perfis

selecionados
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Momento de inércia (cm*)

Areas da se¢éo (cm?)

Dimensdes gerais

(mm)
Secédo (mm) Flex Cort
Torgéo j exao orte Larqura Altura h
Axial A g
Iy IZ AJ’ AZ

U 100x75x4.75 0,84 184,0 64,7 11,1 5,0 3,0 75,0 100,0
CS 200 x 41 14,5 3846,0 1267,0 52,5 31,7 13,6 200.0 200.0
VS 150x15 2,2 754,0 105,0 19,1 10,5 6,4 100,0 150,0
RD 10 0,1 0,05 0,05 0,8 0,7 0,7 10,0 10,0
VS 250X29 6,3 4257,0 546,0 36,7 21,3 10,9 160,0 250,0
VS 150X18 3,9 903,0 133,0 22,4 13,4 6,3 100,0 150,0
QRO 100X5 439,0 279,0 270,0 18,7 8,0 8,0 100,0 100,0
Ue 150x60x20x3.0 0,99 435,9 58,2 13,2 3,5 5,6 60,0 150,0

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07.
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Figura 30 — Disposicao dos perfis selecionados dae  strutura

P 1 U 100x75x4.75
2:CS 200 % 41

P =:vs 150x1s

M 4rp1w0

B s vs 250x29

P & vs 150x%18

B 7 QRO 100x5

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07.

Figura 31 — Disposi¢éo do perfil selecionado paraa s treli¢as

B 1 Us 150%60%20%3.00

e

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07.
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4.6 DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS

O dimensionamento dos perfis limita-se a verificagdo da equacao 05, aonde
a relacdo de solicitacdo de célculo sobre a resisténcia de calculo deve ser menor do
que 1.

A Tabela 17 apresenta os valores das relacfes de calculo méximas para as

secOes dos perfis selecionados para compor a estrutura.

Tabela 17 — Verificagdo dos perfis selecionados

Relacao de célculo maxima

Secéo (mm) (Sa/Ry)
U 100x75x4.75 0,82
CS 200 x 41 1,00
VS 150x15 0,44
RD 10 0,19
VS 250X29 0,88
VS 150X18 0,91
QRO 100X5 0,41

Fonte: autoria prépria através do software RFEM 5.07.

Também é possivel verificar a relagdo de célculo maxima da secdo mais
solicitada para os diferentes casos de combinagfes das acdes. Tais valores séo

apresentados pela Tabela 18.
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Tabela 18 — Verificacdo do perfil mais solicitado d  a estrutura para as diferentes combinacdes
normais de acbes

Combinacdes das Relacédo de célculo

Descricdo das combinagfes das acdes

acoes méaxima (S;/Ry)

I 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 0,73

Il 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 0,88

" 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 0.90
0.84*CC5 '

v 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 100
0.84*CC6 '

v 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 0.96
0.84*CC7 '

Vi 1.25*CC1 + 1.5*CC2 + 1.5*CC3 + 1.5*CC4 + 0,88

0.84*CC8

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07.

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam o comportamento da deformacéao total
da estrutura sujeita as combinacdes de acoes Il e IV, respectivamente, com escala

de deformacdo igual a 30.
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Figura 32 — Comportamento da deformacao da estrutur  a sujeita a combinacédo de acdes

Fonte: Autoria prépria através do software RFEM 5.07.

Figura 33 — Comportamento da deformacao da estrutur  a sujeita a combinacédo de acdes

Fonte: Autoria prépria através do software RFEM 5.07.

A Tabela 19 apresenta o valor da relagdo de célculo maxima para a se¢édo do
perfil selecionado para compor as tercas.
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Tabela 19 - Verificacdo do perfil mais solicitado d as tercas para as
diferentes combinacdes normais de acdes

Relacao de calculo méaxima

Secédo (mm) (Sa/Ry)

Ue 150x60x20x3.0 0,90

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07.

A relacdo para os diferentes casos de cargas aplicados as tercas é

apresentado pela Tabela 20.

Tabela 20 — Verificacdo do perfil mais solicitado d  a estrutura para as diferentes combinacgfes
normais de acbes

Combinacdes das  Descricdo das combinacdes das acdes Relacéo de calculo
acoes méaxima (Ry/S4)

I 1,5*CC2 0,43

1l 1.5*CC2 + 1,4*CC5 0,90

Il 1.5*CC2 + 1,4*CC6 0,31

v 1.5*CC2 + 1,4*CC7 0,24

Vv 1.5*CC2 + 1,4*CC8 0,05

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07.

A Figura 34 e a Figura 35 apresentam o comportamento da deformacéao total
da estrutura sujeita as combinacdes de acdes | e Il, respectivamente, com escala de

deformacgéo igual a 30.
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Figura 34 — Comportamento da deformacéo das tercas sujeita a combinacdo de acdes |

XTY ,

Fonte: Autoria propria através do software RFEM 5.07

Figura 35 — Comportamento da deformacéo das tercas sujeita a combinacgdo de acbes |l

HTY ,

Fonte: Autoria propria atrvés do software RFEM 5.07

A Tabela 21 mostra o comprimento e o peso dos elementos utilizados na

estrutura.
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Tabela 21 — Comprimento e peso dos elementos utiliz  ados na estrutura

Secao (mm) Comprimento (m) Peso (t)
U 100x75x4.75 168,96 1,452
CS200x41 66,85 2,755
VS 150x15 32,00 0,480
RD 10 65,37 0,081
VS 250X29 38,00 1,095
VS 150X18 36,58 0,644
QRO 100X5 1,80 0,026
Ue 150x60x20x3.0 192,00 1,984
Total 8,517

Fonte: Autoria propria com auxilio do software RFEM 5.07.

5 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foi possivel satisfazer seus objetivos. Foi feito um
sistema estrutural metalico, o calculo das acbes atuantes e a selecdo e
dimensionamento dos perfis metalicos para uma estrutura residencial de pequeno
porte com estrutura metalica. E, por fim, chegou-se ao comprimento e peso dos
perfis que compdem os elementos da estrutura, valores estes apresentados pela
Tabela 21.

Pode-se perceber a grande vantagem da utilizacdo de softwares para na
analise estrutural e validacdo dos perfis selecionados, pois isso permite ao projetista
maior produtividade e confiabilidade dos resultados. O Software VisualVentos
demonstrou-se muito eficiente, mas limitado a uma Unica geometria de edificacéo. E

fornece resultados para combina¢cbes de acdo dos ventos apenas para o plano do
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portico, ou seja, para casos tridimensionais os resultados devem ser ampliados
manualmente. J& o software RFEM 5.07 demonstrou-se muito eficiente, de facil
aprendizado, implementacdo e manutencdo da estrutura, aplicacdo dos
carregamento e analise estrutural. No entanto, recomenda-se, principalmente para
estruturas com geometria complexas, a utilizacdo de um Unico software, capaz de
fazer a geracdo das cargas, inclusive a do vento, dimensionamento estrutural,

proporcionando assim maior facilidade e produtividade para o projetista.
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ANEXO

Anexo A — Formato dos perfis selecionados

Tabela 22 - Formato dos perfis selecionados

Secao (mm) Formato

U 100x75x4.75

CS200x41

VS 150x15

RD 10

VS 250X29

VS 150X18
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QRO 100X5

Ue 150x60x20x3.0

Fonte: Autoria propria com auxilio do software RFEM 5.07.
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