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As empresas com o0 passar do tempo se tornaram cada vez mais
competitivas, entdo, € preciso que haja alguma vantagem frente as outras
organizacfes (BEHESHTI et al., 2020).

A busca pela eficiéncia e eficacia das atividades e da organizacéo faz com
gue esta se torne mais competitiva (RATTANAWIBOONDOM E KHAN, 2020).

A industria de construcdo civil brasileira € um exemplo de setor que
apresenta um dos mercados considerados mais competitivos. Neste ramo,
buscam-se resolucfes que sejam econdmicas, eficazes, eficientes, duraveis e
gue apresentem um prazo de construgcdo dentro do necessario (GIANNETTI et
al., 2018).

Essa indUstria que teve seu inicio através de trabalhos manuais, na dltima
década apresentou uma onda de crescimento e notaram-se possibilidades de
inovar, com o intuito de aumentar a produtividade e a qualidade, além de reduzir
os custos (BARBOSA ; VILNITIS, 2017).

Com isso, as constru¢cdes em ago passaram a ser utilizadas. Os telhados
passaram a ser feitos de aco com a telha de zinco com sua durabilidade média
de 40 a 70 anos em comparacéo com os telhados tradicionais costumam ter um
durabilidade bem menor além de n&o precisar de manutengdo periodicamente
(DECORFACIL, 2021).

Quando tratam-se de telhados de edificagbes, tradicionalmente, o
territdrio nacional segue as caracteristicas dos telhados coloniais portugueses,
com telhas ceramicas apoiadas em estruturas descontinuas de madeira serrada.
Contudo, em muitos casos outros materiais e outros sistemas construtivos
possuem caracteristicas apropriadas e até melhores que a madeira para fazer a
funcdo de estrutura de apoio das telhas. Novas telhas, além da tradicionpal
ceramica portuguesa, também levaram a construcdo civil a desenvolver novas
técnicas para a estrutura do telhado (DECORFACIL, 2021).

As estruturas metalicas se destacam devido a maior resisténcia mecéanica
apresentada pelo aco frente aos demais materiais e por possuirem um processo
construtivo mais rapido e maior suporte de vaos, sendo muito utilizados por
industrias, supermercados, pavilhdes, torres, telhados, escadas, passarelas,
garagens, pontes, telhados, depdésitos, lojas, e como sugerido por este trabalho,
um terraco. Além disto, a estrutura metalica proporciona uma reducdo dos gastos
consideravel (CHAVES, 2007).

Em 1750 surgiram as primeiras obras em aco, porém seu emprego

estrutural se deu em 1980, na Franga, na escadaria do Louvre e no Teatro de
8



Palais Royal. Outro exemplo de aplicacdo de aco em grandes marcos historicos
foi na Inglaterra, em 1757, quando fez-se uma ponte de ferro fundido (BELLEI,
2008).

No Brasil, o inicio da fabricacdo deste material se deu por volta de 1812,
e a primeira obra a usar ferro fundido em sua estrutura, produzida no estaleiro
de Maua, em Niter6i/RJ, foi a Ponte de Paraiba do Sul, no estado do Rio de
Janeiro (BELLEI, 2008).

A utilizacdo do aco em sistemas de estruturas construtivas € positiva, pois
h& o alivio de cargas nas fundagdes, reducédo do tempo da obra, facilidades no
canteiro de obras, racionalizacédo de materiais e da mao de obra, maior garantia
de qualidade e reciclabilidade (CIVILIZACAO ENGENHARIA, 2016).

O aco é um material homogéneo de producdo controlada, como faz-se
producdo seriada, implica em prazos e custos menores, alta resisténcia,
possibilidade de reaproveitamento de matéria, podem ser desmontados e
substituidos com facilidade, permitem reforco quando necessario e menor prazo
de execucao (MALHEIROS, 2015)

Com base nos argumentos apresentados acima, a pesquisa tem como
objetivo principal dimensionar um projeto de estruturas metalicas de um terraco
de 127,40 metros quadrados, em um ambiente comercial, 0s quais apresentam
caracteristicas simples. Trata-se de uma edificagdo em um lugar no centro da
cidade, localizado em terreno plano. Para tal, sera levado como base as normas
NBR 8.800:2002 e 6.123:1988. De modo mais especifico, pretende-se ainda
escolher o modelo estrutural que apresente uma fabricagdo e montagemin loco
mais rapida; dimensionar o terraco; realizar os calculos estruturais, definir o
orcamento do projeto, e apresentar os resultados encontrados como forma de
concluséo destetrabalho.

A pesquisa tem como premissa servir como orientacéo ao leitor sobre
onde e como utilizar determinado sistema para estrutura de um telhado. A
analise proposta foi realizada observando estes tipos de edificagcbes, como
residéncias unifamiliares, residéncias multifamiliares e pavilhdes industriais,
utilizando materiais e sistemas ja em uso no pais e com facilcompatibilizacao

com os métodos construtivos tradicionais.



A decisao pelo uso de estruturas metdlicas partiu das propriedadesmecanicas
ofertadas por esse material, sendo essas superiores aos demais, um suporte
construtivo mais rapido, menor desperdicio de insumos e matérias- primas, além de
apresentar uma reducao de gastos consideravel.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho é a adotada pela NBR 8800:2002
gue define os requisitos basicos a serem seguidos no projeto no tocante a
temperatura ambiente de estruturas de agco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. A seguir serdo descritas as acfes, dimensionamento,
acoes variaveis e demais informagfes acerca do projeto.

2.1 Combinacao de agdes

Um carregamento é determinado pela combinacdo das acdes que
apresentam probabilidades ndo despreziveis de atuarem ao mesmo tempo sobre
a estrutura, durante um periodo previamente definido. A combinacdo das a¢fes
deve contemplar a determinacao dos efeitos mais desfavoraveis para a estrutura
(OLIVEIRA, 2021).

As combinacdes sdo categorizadas em combinagdes ultimas e de servico.
As combinacbes ultimas podem ser Combinacbes Ultimas normais;
Combinagfes Ultimas especiais; Combinacdes Ultimas de construcao;
Combinagfes ultimas. Enquanto as combinagcbes de servico de dividem em
Combinacdes quase permanentes de servico; Combinacdes frequentes de
servigo; e Combinacdes raras de servico.

De acordo com a ABNT (2008), calcula-se as combinacfes normais e

aplicaveis a etapas construtivas para os estados limites através da Equacéao 1.

Equagdo 1: Calculo das forgas combinadas.

F; = Z(Tgl FGj:k) +7Ya FQl.k + Z{qu W FQi:k)
i-1

j=2
Na Tabela 1 apresentam-se os coeficientes de ponderac¢do e ja na Tabela
2, os de acdes permanentes e variaveis, 0s quais levam em consideracdo a
simultaneidade de atuacao das acdes, a variabilidade destas e os possiveis erros
de avaliacéo das acoes.
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Tabela 1- Valores dos coeficientes de ponderagdes das acoes.

Agdes permanentes (v ,)
Peso proprio
fie estiviums Peso proprio de
Peso moldadas no ele;err:tos Peso proprio
Peso proprio  proprio de local e de construtivos de elementos
Combinacdes de estruturas estruturas elementos ndustializados construtivos
metalicas pré— construtivos com adico in em geral e
moldadas industrializado oco 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*
Acdes variaveis (v q)
Efeito da Acdio do Acdes Demais acos variaveis, incluindo
Combinagées temperatura vento trincadas as decorrentes do uso e
ocupacgdes
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

*Valores correspondentes aos coeficientes para as a¢fes favoraveis a
seguranca.
Fonte: ABNT, 2008.

Tabela 2- Valores dos fatores de combinacao.

Acdes

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

Acdes variaveis
causadas pelo
uso e ocupagao

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

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas, garagens e sobrecargas

em coberturas 0.8

Vento Pressado dindmica do vento em estruturas em geral 0.6

Fonte: ABNT, 2008.

Para melhor elucidar a metodologia adotada, tem-se o fluxograma

esquematico (Figura 1), que representa 0S passOS necessarios para o
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desenvolvimento do presente trabalho.

Figura 1 - Fluxograma com a estratégia do trabalho.

Inicio

Y

[ Critérios importantes para escolha do arranjo ]

v

[ Escolha de um arranjo ]

'

Componentes para dimensionamento

estabelecido em norma

'

[ Dimensionamento }4—

'

Nao

Verificagdo

na norma Re-dimensionar

Detalhamento de projeto

v

Consideragbes

Fonte: Os autores, 2021.

Sera dimensionado um projeto de estruturas metalicas de um terraco de
um ambiente comercial, 0s quais apresentam caracteristicas simples. Trata-se

de uma edificagcdo em um lugar no centro da cidade, localizado em terreno plano.

2.2 Ambientagdo
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Na Figura 2 é apresentada a visdo frontal em corte do estabelecimento ao
gual sera elaborado o dimensionamento do projeto.

Figura 2 - Planta baixa - Vista Frontal em Corte.

Fonte: Os autores, 2021.

Figura 3 - Planta baixa — Fachada Principal em Corte AA.
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CORTE AA
ESC. 1:100

FACHADA PRINCIPAL
ESC. 1: 100

Fonte: Os autores, 2021

Figura 4 - Planta de Situacao.

PRACA CORONEL MANOEL QUINTAO

RUA QORONEL EMILIQ SOARES

PLANTA DE SITUAGAO
ESc. 1:200

CORTE BB
ESC. 1:100

Fonte: Os autores, 2021.

Serdao tratados todos os fatores de maneira integrada no projeto estrutural,
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assim, todos os fatores que possam influenciar na estrutura, como: acdes
permanentes, variaveis e dos ventos.

Os critérios de dimensionamento foram baseados nas normas que regem
0s projetos de estruturas metalicas. Serdo utilizadas: NBR 6.123:1988 — Forcas
devido ao vento em edificacfes: Procedimentos (ABNT, 1988); e ABNT NBR
8.800:2002 — Projeto de estruturas de agco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios (ABNT, 2002).

O software a ser utilizado é o CypeCad Metalicas 3D versao gratuita, o
gual apresenta um memorial de célculo. Vale ressaltar que o orcamento do
projeto de estruturas de aco sera apresentado também como forma de resultado

do presente trabalho.

2.2.3 Perfil Metalico Escolhido

Varios perfis metalicos estdo disponiveis para usar em estruturas, sendo
estes laminados, ja obtidos no mercado com um formato especifico, soldados ou
dobrados (MALHEIRQOS, 2015).

Os mais usados séo os de secao transversal em | e H, U ou canal, as
cantoneiras em L , 0s quais sdo laminados.

Um sistema estrutural bem elaborado e adequado traz beneficios, como
uma rapidez na montagem, facilidade de fabricacdo, menor peso da estrutura e
menor custo (GUINZELLI, 2017).

Os sistemas industriais s@o constituidos de elementos verticais e
elementos horizontais (PFEIL et al., 2009; DIAS, 2006).

Os elementos verticais séo os pilares, conformados a partir de perfis “I”,
“H”, tubulares, de alma cheia, barras chatas ou redondas, ou tubulares, tem a
funcao de transmitir as cargas para as fundacdes, e estdo dispostos apenas a
esforcos axiais de compressao (DIAS, 2006).

Ja os elementos horizontais, vigas, tercas e trelicas, estdo sujeitos a
esforcos de flex&o, e transferem forgas verticais para os apoios. Quanto aos seus
perfis, encontram-se alma cheia, em forma de trelicas, alveolares e Vierendeel
(DIAS, 2006).

2.1 Dimensionamento do Perfil
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Ressalta-se que o dimensionamento de um perfil metalico deve
considerar que os esforcos resistentes devem de maneira obrigatéria serem
superiores aos esforcos solicitantes, para que seja possivel garantir a
estabilidade da estrutura.

Vale dizer que as solicitaces de uma estrutura metalica devem ser dados
de conhecimento do projetista, e deve-se determinar a forga resistente, a qual
ird variar devido ao tipo de solicitacdo e secéo estudada.

Este processo é subdividido para cada esfor¢o analisado, sendo tracao,
compressao, flexdo e corte, e este se d4 de acordo com a NBR 8.800 (ABNT,
2002).

O dimensionamento da viga de alma cheia segue as orientacdes de
Andrade e Velasco (2016), e se inicia com o calculo da altura da alma,
apresentado na Equacao 1.

Equacdo 1: Calculo da altura da alma

Md
h =540 "___, “(1/3)
fy

Feito o célculo da alma, foi recomendado o calculo da area das mesas da

viga (vide Equacéo 2).
Equacéo 2: Calculo da area das mesas da viga.

Am = bf * tf

De acordo com a NBR 8.800 (ABNT, 2002), a esbeltez € a relacéo entre
a largura e a espessura (b/t) da secéo transversal do perfil. Mostra-se na Figura
5 qual parte da secéo devem ser consideradas como largura e como espessura
para o calculo da esbeltez.

Figura 5 — Definicdo da espessura e largura das partes componentes dos perfis metalicos
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FElemento Largura, b, e espessura, |

]
Secio fechada , l-x. ]

] ———a
y |
3]ma L ’ 2 TJ‘ J""
- = e 2

b
= "%

Mesa

& T

Fonte: ABNT, 2002.

A esbeltez da mesa bf/tf deve atender a seguinte condicao
mostrada na Equacéo 3.

Equagao 3: Condicdo da esbeltez da mesa.

bf 2f <057VE
fy

Determina-se a espessura da alma com a Equacéo 4

Equacao 4: Espessura da alma.

tw = 18Vd_para um tw > 5 mm.
y

Assim sendo, a esbaltez da alma h/tw deve atender a condicdo mostrada

na Equacao 5.

Equagao 5: Condi¢cdo da espessura da alma.
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D <11,7VE,see<15
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2.1.6 Resisténcia a Tracao

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009, p.47), as pecas tracionadas sdo as que
estao sujeitas a esforcos de tracdo, sejam esses axial ou simples, e séo aplicas
sob diversas formas nas estruturas:

e Tirantes ou pendurais;
e Contra-vento de torres (estais);

e Travejamento de vigas ou colunas;

e Barras tracionadas de treligas.

As barras tracionadas quando se fala de dimensionamento, devem
respeitar a condicdo demonstrada na Equacéao 6.

Equacéo 6: Condicéo de resisténcia a tracao.

Nt,Sd < Nt,Rd
Sendo:

Nt,sd = Forca axial de tragdo solicitante de calculo;

Nird = forca axial de tracéo resistente de calculo.

Com base nisso, a forca axial de tracdo resistente de calculo
obrigatoriamente € menor que os valores encontrados através das Equacgdes 7
e 8, escoamento da secao bruta e ruptura da secédo liquida, respectivamente
(ABNT, 2008, p.37).

Equacédo 7: Célculo de escoamento da sec¢éo bruta.
Nt Rd =A1fy
Say

Equacdo 8: Célculo da ruptura da secéo liquida.

Nt Rd = Aefu
3a6

Sendo:
Ag = area bruta da secao transversal da barra;
Ae = area liquida efetiva da secéo transversal da barra;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;
u= resisténcia a ruptura do ago;

18



Ya1= coeficiente de ponderacao relacionado a escoamento, flambagem e
instabilidade;

Va2 = coeficiente de ponderacao relacionado a ruptura.

2.1.7 Resisténcia a Compressao

Segundo os autores Pfeil e Pfeil (2009, p.119), as principais diferencas
entre os esforcos de compresséo e tracao sao:

Ao contrario do esfor¢co de tracdo, que tende a
retificar as pegas reduzindo o efeito de curvaturas
iniciais existentes, o esforco de compresséao tende
a acentuar esse efeito. Os deslocamentos laterais
produzidos compdem o processo conhecido por
flambagem por flexdo que, em geral, reduz a
capacidade de carga da peca em relagdo ao caso
da peca tracionada.

De acordo com a NBR 8.800 (2008, p.43), para estruturas submetidas a
forca axial de compressao devem respeitar a condicdo demonstrada na Equacao
9.

Equacéao 9: Condicao de resisténcia a tracao.

Nc,Sd < Nc,Rd

Aforca axial resistente de calculo € dada pela Equacéo 10. Afirma-se queos efeitos
associados aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexdo, portorcdo ou

flexo-torcdo e de flambagem local ja estdo considerados na Equacéo 10.

Equacédo 10: Condicao de resisténcia a tracao.
Nc, Sd = 78A1Fy
y:1l

Onde:
X = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducao total associado a flambagem local;
Ag = area bruta da sec¢éo transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do ago.
Ya1= coeficiente de ponderacao relacionado a escoamento, flambagem e

instabilidade;

2.1.8 Resisténcia a Flexdo
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A importancia do dimensionamento a flexdo é demonstrada pelos autores

Pfeil e Pfeil (2009, p.153).

No projeto no estado limite dltimo de vigas sujeitas a
flexdo simples calcula-se, para as se¢des criticas, 0
momento e o esforgo cortante resistentes de projeto
para compara-los aos respectivos esforgcos
solicitantes de projeto [...].

Aresisténcia a flexao 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 secéo.

Na flambagem lateral a viga perde seu equilibrio no
plano principal deflexdo (em geral vertical) e passa
a apresentar deslocamentos lateraise rotacbes de
torcao [...].

Os tipos de secles transversais mais adequados
para o trabalho a flexdo sdo aqueles com maior
inércia no plano da flexdo, isto €, com as areas mais
afastadas do eixo neutro. O ideal, portanto, €
concentraras areas em duas chapas, uma superior
e uma inferior, ligando-as por uma chapa fina.
Concluimos assim gue as vigas em forma de | sdo
asmais funcionais [...].

Com base no apresentado, a determinagdo do momento resistente de

célculo dependera dos efeitos de flambagem local e de flambagem lateral, e

chega-se a mesma conclusdo apontada pela NBR 8.800 (ABNT, 2008, p.37)

A esbeltez limite da alma limite é determinada através da Equacéo 11.

Equacéo 11: Esbeltez limite da alma.

3

t-

S\/;’<6*E e < 11,7 75

*y t \*
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As limitagBes de esbeltez méxima da chapa da alma estdo presentes naTabela

3.
Tabela 3: Peso especifico dos materiais de

construcao.

Fy a/h > a/h O
(Mpa) 1,5 1,5
250 336 331
290 290 307
345 243 282
380 221 268
415 202 257
450 187 247

Fonte: Andrade e Velasco, 2016.

2.1.9 Resisténcia ao esfor¢co cortante

A Aco Minas Gerais S/A (1989, p. 71) afirma que “o cisalhamento ocorre
quando ha um desligamento das porgdes adjacentes do material de uma barra”,
sendo caracterizado pela area vertical da secéo transversal da viga.

Uma viga so ira resistir ao cisalhamento se atender a condigéo bésica, a
gual determina que o esfor¢o cortante majorado de calculo atuante seja menor
ou igual a 90% da resisténcia nominal ao esforco cortante da viga. O célculo da
forca cortante resistente de calculo segundo a NBR 8800 difere entre perfis de
secdao tubular circular e os demais (ABNT, 2008).

Sendo assim, para A < Ap, a resisténcia nominal ao esforgo cortante € igual
ao esforco cortante plastico; para Ap < A < Ar, a resisténcia nominal ao esforgo
cortante é igual a Ap / A do cortante plastico e para A > Ar, a resisténcia nominal
ao esforgo cortante € igual a 1,24 (Ap / A\)2 do cortante plastico, apresentadas na
Equacéo 12.

ASAp=Ap<A<Ar
AD=A>Ar= 1,24 (\p/A)2
A

A determinacéo da forca cortante de calculo para secao qualquer, exceto

a tubular circular, é dada por ABNT (2008, pp. 50-51).

Equacéo 12: Condigdes da resisténcia nominal ao esforgo cortante.
VRd = (Vpl/ Yal), paraA < Ap;

VRd = (\p/ A) * (Vpl / Yal), para Ap < A < Ar; VRd =
1,24 = ()‘p/ )\)2 * (VpI/ Yal), para A > A
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Os coeficientes utilizados s&o determinados pela Equagéo 13.

Equacéo 13: Calculo dos coeficientes.

A=
t
A =1,10VkE
p
A =1,37\/§_§/

K=5+ ()5 para 2<3
) D)
K=5, paras> 3
D)

Onde:

Vpl = forgca cortante correspondente a plastificagdo da alma por
cisalhamento;

Ya1 = coeficiente de ponderacgao relacionado a escoamento, flambagem e
instabilidade;

E = mddulo de elasticidade do aco;

fy = resisténcia ao escoamento do ago;

A = parametro de esbeltez da secao transversal,

Ap = parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo;

A = parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

h = altura da alma;

tw = espessura da alma,;

kv = uma variavel igual a 5,0 para almas sem enrijecedores transversais
a = distancia entre enrijecedores transversais adjacentes.

Sendo o calculo de cortante plastico apresentado na Equacgéo 14.
Equacéo 14: Calculo de cortante plastico.

Vpl = 0,60 * Aw * fy

Onde:
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Aw = area efetiva de cisalhamento, definida para secfes |, H, U e T fletidasem
relacéo ao eixo perpendicular a alma.

2.2 Escolhada Telha

As telhas metalicas variam nos formatos, divididos em trapezoidais,
onduladas (TELHAS BARRETO, 2020), trapezoidais, zipadas, termoacusticas
ou sanduiche e sistema roll-on (BLOG HARD, 2021). E encontram-se nos
materiais: aluminio, cobre, zinco, estanho e aco galvanizado (TELHAS
BARRETO, 2020).

Para definir qual tipo de telha a ser utilizada, deve-se considerar a
resisténcia do produto, caracteristicas do local, a disponibilidade de investimento
na obra (TELHAS BARRETO, 2020), tamanho do vao, declividade e marca
(BLOG HARD, 2021).

Para vaos de obra e declividade menores, ndo se recomendam o uso de
sistema roll-on e zipadas, pois seu custo-beneficio € maior. Recomenda-se 0 uso
de telhas onduladas e termo acusticas seriam as melhores opc¢des (BLOG HARD,
2021).

A telha utilizada sera do tipo ondulada, a qual pode ser utilizada em
estruturas convencionais e em arco, podendo ser encontrada no mercado em

espessuras que variam entre 0,30 mm e 0,70 mm (BLOG HARD, 2021).
2.5 LigagOes na Estrutura Metalica

A unido entre duas ou mais pecas é de extrema importancia na garantia
da seguranca na construgéo, podendo representar um valor a depender da sua
complexidade. O tipo de ligacdo nas estruturas metdlicas a ser escolhido
dependeré do tipo de montagem do projeto (MALHEIROS, 2015).

Essas ligacdes ou unides séo realizadas, pois, a matéria-prima vem em
formato de chapas e perfis laminados em dimensdes padronizadas. Assim,
fazem-se necessarios cortes e conexdes no material para que a peca estrutural
esteja nas dimensdes do projeto, as quais sdo realizadas por soldagem ou
parafusadas (DIAS, 2006).

O escolhido foi o de soldagem, o qual se consegue uma unido, entre
metais e ndo-metais, por meio de fusdo ou ndo de pecas (IFPA, 2012). Os tipos
mais utilizados sdo: entalhe, aplicacado de metal de solda entre os elementos que
serdo conectados, e filete, ha colocacdo externa do material de solda (DIAS,

2006). Estas sdo mostradas na Figura 6. Porém o tipo escolhido foi o de entalhe.
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Figura 6 - Ligacdes nas Estruturas Metdlicas - Soldadas

= (Il —&

LETE ENTALHE

Fonte: Dias, 2006.

Os processos de soldagem s&o: Processo MIG, MAG, TIG ou soldagem
em atmosfera gasosa (GMAW), a arco submerso (SAW), arame tubular (FCAW),
manual com elétrodo revestido (SMAW), e de soldagem eletro-escéria
(MALHEIROS, 2015).

A soldagem conta com algumas vantagens, como: reducdo do peso,
uniBes mais estanques, resistentes e possiveis de serem usinadas (IFPA, 2012),
maior economia de tempo e material (IFPA, 2012; BELLEI et al.,, 2008;
MALHEIRQOS, 2015), maior rigidez, facilidade de modificar o desenho das pecas,
facilidade de corrigir erros na montagem da estrutura (MALHEIRQOS, 2015).

Dentre as desvantagens estao: dificuldade de desmontagem, geracao de
tensdes e deformacdes, acabamento posterior em algumas soldas, exigir méo
de obra especializada (IFPA, 2012), tempo maior de montagem das pecas,
exigéncia de maior analise de fadiga que as parafusadas, insuficiéncia de
energia elétrica no local de montagem para acionar as maquinas de solda, e
reducdo do comprimento da solda devido aos efeitos cumulativos de retracao
(MALHEIROS, 2015).

Ha alguns fatores que afetam na abertura do arco elétrico como, ferrugem
(oxidacao), tinta, umidade (agua), poeira e gordura (IFPA, 2012).

2.5.1 Acg0es na Estrutura Metalica

Quando se vai elaborar um projeto, deve-se considerar, primeiramente,
as acdes atuantes na estrutura, para que seja elaborado um calculo de
resisténcia. Esta estrutura deve suportar cargas simples ou combinadas, além
de manter as condicdes de conforto, considerando sempre os limites de
estabilidade. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborou

algumas Normas Técnicas (NBR) que sdo essenciais no calculo das acfes
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solicitantes em estruturas, sendo estas:

e ABNT NBR 6.120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de
edificacoes;

e ABNT NBR 6.123:1988 — Forcas devido ao vento em edificacbes:
Procedimentos;

e ABNT NBR 8.681:2003 — Ac¢bBes e seguranga has estruturas:
Procedimentos;

e ABNT NBR 8.800:2002 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios.

Sao determinadas acbes, as combinacfes desta e o0s limites de
estabilidade de acordo com a ABNT NBR 8.800:2008, e estas ac¢des sao dividias
em: cargas permanentes, variaveis e excepcionais (ABNT, 2003).

2.5.2 Ac0Oes permanentes

Segundo a ABNT (2008, p.15), as “agbes permanentes sdo as que
ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida util da
construcao, [...], que crescem com o tempo, tendo um valor limite constante”.

As acdes permanentes normalmente atuantes em estruturas séo 0s pesos
da propria estrutura e os pesos dos elementos construtivos associados a
estrutura, como o telhado, por exemplo. Esses pesos sdo especificados pela
ABNT (1980), e quando n&o sé&o indicados, estes podem ser obtidos nos
catalogos dos fabricantes e serdo utilizadas as Tabelas 4 e 5 para retirada dos
dados.
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Tabela 4: Peso especifico dos materiais de

construcao.
Peso espacifico
Matenas aparente

(kN/m*)
Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gness 30
Granito 28
Marmore e calcareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas ceramicas 18
artificiais Tiolos furados 13
Tiolos macigos 18
Tijolos silico-calcireos 20
Argamassa de cal, cmento & areia 19
3 Revestimentos Argamassa de cmento e areia 21

& concretos Argamassa de gesso 125
Concrato simples 24
Concreto armado 25
Pinho, cadro 5

4 Madeiras Louro, imbuia, pau dleo 85
Guajuvird, guatambu. grapia 8
Angico, cabriuva, ipé roseo 10

Aco 785
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 14
5 Metais Cobre 8o

Ferro fundido 725
Estanho 74
Latao 85
Zinco 72

Fonte: ABNT, 1980.

Tabela 5: Peso especifico dos materiais de construcdo - Continuagéo.

8 Matenais
diversos

12
13
17
15
21

Fonte: ABNT, 1980.
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2.5.3 Ac0es variaveis

As agbes variaveis sao as que “ocorrem com valores que apresentam

variagoes significativas durante a vida util da constru¢ao”, (ABNT, 2008, p.15),

como o0 peso das pessoas, objetos estocados, moveis, acbes do vento,

sobrecarga de telhados e pisos, e sdo decorrentes do uso e ocupacédo da

edificacdo. Serao utilizadas como base de dados as Tabelas 6 e 7 (ABNT, 1980)

e a determinacao da acdo do vento se da pela ABNT (1988).

Tabela 6: Valores minimos das cargas verticais.

Unid- KNimv
Local Carga
1 Armguibancadas 4
2 Balcdes Mesma carga da peca com a qual se comunicam e as -
previstasem 2215
3 Bancos Escritérios e banheiros
Salas de diretoria e de geréncia 1.5
Sala de leitura 25
Sala para deposito de livros 4
4 Bibliot=cas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada casoou 2.5 kN
por metro de altura observado, porem o valor minimo de 8
5 Casasde (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
maquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 75
Platéia com assentos fixos 3
8 Cinemas Estudio e platéia com assentos moveis -
2

Banheiro

Fonte: ABNT, 1980.
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Tabela 7: Valores minimos das cargas verticais - Continuagéo.

Sala de refeigbes e de assembléia com assentos fixos 3
7 Clubes Sala de assembléia com assentos moveis -
Saldo de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar @ banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corradores Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas n3o A ser determinada em cada caso, porém ©com o minimo de
residenciais 3
A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depositos conforme o indicado em22.1.3 -
11 Edificios Donmitorios, sala, copa, cozinha & banheiro 15
residenciais Despensa, area de servigo = lavandena 2
12 Escadas Com acesso ao publico 1 3
Sem acesso a0 pablico D2LI0 25
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corrador & sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritonios Salas de uso geral e banheiro s
15 Fomros Sem acesso a pessoas 0.5
16 Galerias de A ser determinada em cada caso, porem com o minimo
arte 3
17 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
lojas
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de
estacionamentos | 25 kN por veiculo. Valores de ¢ indicadosem 22.1.8 3
10 Ginasios de
esportes 5
20 Hospitais sala de raio X & banheiro 2
Corredor 3
Caeiand :
21 Laboratbrios Incluindo equipamentos. a ser determinado em cada caso, porém com o minimo 3
22 Lavandenas Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Palco 5
25 Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para cnemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
26 Temacos Inacessivel 3 pessoas 0.5
Desbnadosahebutosdevados:ascagasdeveraos«fomeodaspelo
orgao competente do Ministénio da Aeronautica -
27 Vestibulo Sem acesso ao publico 1.5
Com acesso ao publico 3

Fonte: ABNT, 1980.
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2.5.4 Acg0Oes excepcionais

Sabe que as acfes excepcionais sdo as que “tém duracdo curta e
probabilidade muito curta de ocorréncia durante a vida da construgao, [...],
decorrentes de causas como explosdes, choques de veiculos” (ABNT, 2008,
p.16). Quando estas acdes ndo podem ser controladas em certos projetos,

devem-se considerar normais especificas.

2.5.5 Acéo dos ventos

Deve-se considerar a acdo dos ventos como uma das mais importantes
em um projeto, a qual ndo deve ser negligenciada, pois esta pode colocar a
estrutura em risco de um colapso (BELLEI, 2008, p. 53).

Porém, consideram-se estruturas rigidas as quais nao ultrapassam cinco
vezes a menor dimensdo horizontal, ou seja, a acdo do vento € considerada
estatica (ABNT, 2008).

Em célculo de edificacBes, as consideracdes e acdo dos ventos séo
determinadas pela ABNT (1988), e a combinacdo deve considerar a condi¢céao
mais desfavoravel a qual a estrutura € sujeita. Na Figura 7 apresentam-se as
acOes externas do vento na estrutura e a definicdo dos seus efeitos.

Figura 7 - Acdes externas do vento na estrutura e definicdo dos efeitos.

sobrepressao sucgao
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Fonte: Ledo e Aragéo, 2013.

O primeiro passo é fazer a definicdo do fator geométrico da estrutura que
estara sujeita a acdo dos ventos, as dimensfes externas e a distancia entreos
pérticos, para entdo determinar quais serao 0s carregamos atuantes na estrutura

devido ao vento.
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2.6 Velocidade basica do vento

Esta (Vo) é definida pela andlise local de onde a estrutura sera construida,

levando em consideracdo as isopletas do vento mostrada na Figura 8 (ABNT,

1988).

Figura 8 -

Isopletas de velocidade basica do vento do Brasil, em m/s.
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Fonte:

ABNT, 1988.
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2.6.1 Determinacdo da velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento (VK) € dada pela Equacédo 9 (ABNT,1998).

Equacéo 15: Célculo da velocidade caracteristica do vento.

Vk =V0 % 51 %« §2 « S3

Esta, é corrigida por trés fatores, fator topogréafico (S1), fator de
rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdo (S2) e o fator estatistico (S3).
O S1 leva em consideracdo a influéncia da topografia do terreno, tanto no
aumento, quanto na diminui¢cdo da velocidade basica do vento. Este é dividido

em trés classes, ou seja, trés situacdes diferentes, mostradas na Tabela 6.

Tabela 6: Fator Topogréfico.

Classe A Terreno plano ou fracamente acidentado: §, = 1,0
Classe B Taludes ou morros (para definicdo de valores idem a item 5.2 da norma): §,
Classe C Vales profundos protegidos do vento em qualquer diregdo: 5; = 0,9

Fonte: ABNT, 1988.

Ja 0 Sy é classificado em cinco categorias, vide Tabela 7, e as dimensdes
de edificacdo possuem trés classificacdes, vide Tabela 8 (ABNT, 1988).
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Tabela 7: Categorias de rugosidade do terreno.

Categoria Tipo de superficie do terreno

| Superficies lisas de grandes dimensdes com mais de 5 km de extensdo, medida na
direcao e sentido do vento incidente.

M 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
1l ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. Com altura média do topo dos
obstaculos de 3,0 metros.

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

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

Fonte: ABNT, 1988.

Tabela 8: Classificagdo das dimensdes da edificacéo.

Classe Dimensodes do edificio

Todas as unidades de vedacao, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de

A estruturas sem vedacao. To edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ndo exceda
20 metros.
B Toda edificagdo ou parte da edificagao para a qual a maior dimensao horizontal ou

vertical da superficie frontal entre 20 e 50 metros.

c Toda edificagdo ou parte da edificagao para a qual a maior dimensao horizontal ou
vertical da superficie frontal nao exceda 50 metros.

Fonte: ABNT, 1988.

Para obtencéo deste valor, deve-se atentar a Tabela 9 (ABNT, 1988).
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Tabela 9: Fator S2.

Categoria
I 1l % A
z
Classe Classe Classe Classe Classe
{m})

A B C A B cC A B c A B C A B cC
<5106 104|101 | 094|092\ 080|088 |086|082|079)076|073 0740720867
10 110|109 |106 |100| 093|095 | 094 | 092|063 | 086|083 (080|0,74|0,72| 0,67
15 113|112 |109| 104 (102|099 | 098|096 |093|090| 086|084 |0D79|0,76|0,72
20 115|114 | 112|106 104|102 | 101 | 0,99 |09 |093| 091|085 |0,82|0,30)|0,76
30 117|117 | 115 | 110|108} 1,06 | 1,05 | 1,03 1,00 | 098] 0,96 (093|087 |0,85]| 0,82
40 1200119 |\ 147 | 113|111} 109 | 1,086 | 1,06 | 1,04 | 101|099 (096 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1211121 | 119|115 (113|112 | 110|109 | 1,06 | 104|102 (099|094 | 0,93 | 0,89
G0 12211221121 | 116|115 114 | 112 | 141 | 1,09 | 107|104 (1,02 | D97 | 0,95 | 0,92
a0 1251124123 | 119 (148 17 | 116 |1 14| 112|140 106 (1,06 | 1,01 | 1,00 0,97
100 (1,26 | 1,26 (125|122 121 1,20 | 148 | 117|115 1,13 111 1,09 |1,05] 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 (127|124 | 1,23 122|120 120|148 | 116 114 1,12 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 | 1,29 (128 | 125|124 124 | 122 122|120 1168 116 | 1,14 | 110 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 (129 | 127|126 | 1,25 | 124 | 123|122 | 120 118116112111 | 1,10
180 | 1,31 | 1,31 (131|128 | 127|127 | 126 | 1258123 | 122120118114 114|112
200 (132|132 (132|129 1128|128 (12T 126|125 | 123|121 |1200116[1,16] 1,14
20 (134|134 (133|131 131|131 (130129 (128|127 125|123 )120(1,20] 1,18
300 - - - 134 (13301331132 (1321131 1129|127 (1,26 | 123123 ]1,22
350 - - - - - - 1,34 11,34 | 1,33 | 1321130129 | 126 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,341 1,32 11,32 1129 1,29] 1,29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,351,331 130 (1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 132 132]1,32
500 - - - - - - - - - - - - 134 [ 134 1,34

Fonte: ABNT, 1988.
Por fim, o fator estatistico baseia-se em conceitos estatisticos e leva em

consideracao o grande seguranca requerido e a vida util da edificacdo. Valores
estes mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10: Valores minimos do fator estatistico.

Grupo Descrigao 55

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

destrutiva (hospitais, gquartéis de bombeiros e de forgas de 1,10
seguranga, centrais de comunicagao, etc.)
Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio
Il Co - 1,00
e inddstria com alto fator de ocupagao
m Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacgio 0.95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.) !
I Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacgdo, etc.) 0,88
Vv Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construcao !

Fonte: ABNT, 1988.

2.6.2 Determinagao da pressao dinamica

Equacéo 16: Calculo da Pressédo Dinamica.

q = 0,613 * Vk?(2)

2.6.3 Determinacéo dos coeficientes de pressao externa e interna

Utilizam-se estes coeficientes para definir a agéo estatica do vento e saodefinidos
separadamente e experimentalmente em tuneis de vento para paredes, elementos de
vedacéao e telhados. As geometrias comuns ja foram definidas e mostradas em tabelas de
pressao e de forma na ABNT (1988).

Faz-se necessaria a avaliacao do sinal apresentado por estes coeficientes, o valor
positivo representa subpressoes e valor negativo, sucgoes.

2.6.4 Determinacao das forcas estaticas devidas ao vento

Equacéo 17: Calculo das forcas estaticas devidas ao vento.

F = (Cpe — Cpi) * q * A(3)
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3 RESULTADOS

3.1 Dimensionamento da estrutura

Segundo a ABNT (2008), para perfis com secéao transversal duplamente simétrica ou
simétrica a partir de um ponto, que é o caso de perfil I, H e barras redondas, N., € dado pelas
equacbes 8 e 9:

Para eixos X e Y:

_ m?ElI
€ " (KL)?

Para flambagem por tor¢cdo em relacéo ao eixo Z (longitudinal):

2
Ne = = [Z=22 + )|

€ 12 L(KzLy)?

Onde:
KL = comprimento de flambagem em relac@o ao eixo de inércia analisado, dado K em 2.1.5.3;

K.L, = coeficiente de flambagem por tor¢éo, dado em 2.1.5.4;

| = momento de inércia de da secdo transversal em relagédo ao eixo de inércia analisado;
E = mddulo de elasticidade do aco;

Cw = constante de empenamento da secao transversal;

G = modulo de elasticidade transversal do aco;

J = constante de tor¢ao da secéo transversal,

ro = raio de giracdo polar da sec¢éo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, dado pela
equacéo 10:

To= \/(sz + 712+ x02+ yoz)
Onde:

rx = raio de giracao em relacao ao eixo central x;

ry = raio de giracdo em relacdo ao eixo central y;

xo = coordenada do centro de cisalhamento na direcdo do eixo x em relagdo ao centro

geométrico da secéo;

yo = coordenada do centro de cisalhamento na dire¢cdo do eixo y em relacdo ao centro

geométrico da secéo;
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3.1.2 Determinacdo das Combinacdes de Forcas

Para edificio comercial com varanda, adota-se através da NBR 6120 de 1980, o valor de
25KNm para peso especifico de concreto armado para laje de cobertura da edificacao.

Carga Permanente Mg= 25 KNm

Ainda com base na norma supracitada, considera-se 3KNm o valor referente a carga

variavel para terraco com acesso ao publico.
Carga Variavel Mg= 3 KNm

Emprega-se ainda para Carga de Vento:
Considerar: Vento frontal (V1) e lateral (V2).

a) Pressédo dinamica do vento

Velocidade basica Vo:
Vo= 30 m/s - (Conforme NBR 6123)
V elocidade Caracteristica Vk:
Vk=S1 x S2 x S3 x Vo
Fator topogréafico S1:

S1=1.0 (tem5.2.a - NBR 6123)

Fator rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdo S2:
Rugosidade do terreno: considerando terreno com poucos obstaculos.

Categoria lll - (item 5.3.1 — NBR 6123)
Classe A (item 5.3.2 - NBR 6123)
Obtencéo do fator S2:

S2=bx Frx(z/10)", considerando os valores da Tabela 1 oudiretamente da Tabela 2, do item.
S2=0,88 (Tabela 2, do item 5.3.3.1 - NBR 6123.)
Fator estatistico S3: S3= 1 (edificio residencial, grupo Il- Tabela 3 NBR 6123)

Vik=S1 x S2 x S3 x Vo
Vik=1.0x0.88 x 1 x 30=26,4m/s
Presséao dinamica q:
g=0.613 x Vi?
g=0.613 x (26,4)?
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q= 427 N/m?

b) Coeficientes de pressao e forma, externos, para as paredes laterais e frontais, conforme
mostrado na figura 7.

Figura 10 — Dimens0des da edificacéo.

1 oal ]

Fonte: Acervo proprio,2021.

a=12,52m
h/b=0,389<1,2
b=9,65m
a/b=1,297<1,5
h= 3,76
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Tabela 13- Coeficiente de Forma

Valores de Coeficiente
0= 00 M= 900 Cpe médio
AleBl |[A2eB2 C D A B CleDl1l |[C2eD2
-0.8 -0.5 +0.7 -0.4 +0.7 -0.4 -0.8 -0.4 -0.9
Fonte: Os autores, 2021.
Figura 11- Mapa de ventos da edificacdo
J/0':“
+0.7 08 04
LT [111
-0.8 — -
-0.8 — ||
+0. 7 f— [ |
-0.5 05 DG [ |
% — 0.4
-0.25 -0.25 — [ |
HEEEER [ ]1]]
04 o8 -0.4
Fonte: Acervo préprio, 2021.
Figura 12 — Dimensdes da edificagao.
boua
%
=

/.

Fonte: Acervo proprio,2021.
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c) Presséo Interna
O calculo da presséao interna € feito de acordo com o item 6.2 - NBR 6123.

Para efeito de calculo deste exemplo, desprezamos a possibilidade de abertura

7

dominante em qualquer face e consideramos conforme o item 6.2.5.a, que é
geralmente o mais usado para desde que as aberturas ndo sejam exageradas, logo:
Cpi= +0.2 (adotar o mais nocivo)
f=(cpe —cpi) *q* A=(-0,9+0,2) * 0,427 * (3,76*12,52) = -14,07 KN

Carga de Vento Myento= £ 14 KNm

Considera-se 7 KNm para carregamento raro, sdo estes que tém duracgéo
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da
construcdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas

estruturas.
Combinacao ultima desfavoravel:
Fa = YgFgi + YegFegk + Yq(Fquic+ 29, Fqjic) + Yeq®oeFqr
Equacéao 19: Célculo da combinacéo ultima desfavoravel.
Myg=14-25+0+14-3+06+14)+1,4-0,6-7
M, = 56,84 KNm
Supondo Vento como principal:
M;=14-25+0+14-(14+05+3)+14-0,6-7
M,; = 62,58 KNm

Combinacdes de Servico: Carga frequente representada pela figura 10:

Figura 10 — Célculo de esfor¢os combinadas

Fyserv = LFgix + @1Fq1x + 20 Fox
Fonte: Acervo préprio,2021.

Sobrecarga como principal:
Mgser =25+0,4-3+(0-14+0,3-7)

My = 28,30 KNm

Vento como principal:
Mg ser =25+0,3-14+(0,3-7+0,3-3)

My =32,2KN
Sobrecarga como principal:
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Mgser =25+0,5-7+(0-14+0,3-3)
My = 29,40 KNm

As raras sao calculadas conforme a formula exposta na figura 14:

Figura 14-Calculo das for¢as de servicos raras combinadas.

Fgserv = Engk + Fqlﬁ' + Zﬁﬂlqujk
Fonte: Acervo préprio,2021
Sobrecarga como principal:
Mgser =25+3+(03-14+0,5-7)
M, = 35,70 KNm
Vento como principal:
Mgser =25+14+(04-3+0,5-7)
M; = 43,70 KNm
Temperatura como principal:
Mgser =25+7+(0,4-3+0,3-14)
My = 37,40 KNm
Logo, a carga a ser utilizada para o dimensionamento das estruturas deve ser de

62,58 KNm.

3.2 Dimensionamento das Lajes
Laje de Concreto armado
Comprimento L= 280 cm

Equacdo 20: Célculo de dimensionamento de laje de concreto armado.

h—L
T 40
h=7cm

Logo, a partir da NBR 6118/2014, adota-se a altura minima igual a 8&cm.

3.3 Dimensionamento das Vigas

Com objetivo de simplificar a execucao da instalacdo das estruturas e diante
das pequenas diferencgas de carga, adotou-se o0 mesmo perfil para todas as vigas
da estrutura.
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3.3.1 Esforgos Solicitantes

Carga P= 62,58 KNm
Comprimento do trecho L=4,32 m

Figura 15: Calculo de corte de cisalhamento com carga distribuida.

V_PL
4= 2

Fonte: Acervo proprio, 2021.

Cortante Maximo Vp= 135,17 KN

Coeficiente de Seguranca yf= 1,4

Figura 16: Célculo de corte de cisalhamento de calculo.
Vsa = Pyy

Fonte: Acervo préprio, 2021.

Cortante de Calculo Vsd= 189,24 KnN

Figura 17: Célculo de Momento de calculo.
Msq = Msqyr
Fonte: Acervo proprio, 2021.

Momento de céalculo Msd = 20.438,13 KNcm
Fy= 34,5 Mpa
vai= 1,1

Figura 18: Calculo de mddulo de plasticidade.
MyFy
Va1
Fonte: Acervo proprio, 2021.

2 =

Verificagdo do momento de inercia para flecha limite:

P= 189,24 KN
L=400 cm
E= 20.000Kn/cm?2



Figura 19: Célculo de deformacéo limite
L
Olimite = ﬁ

Fonte: Acervo. préprio, 2021.
Olimite= 1,23cm
Figura 20: Célculo de momento de inércia.
PL
J=——
48E 0yymite
Fonte: Acervo préprio,2021.
1=12.876,02 cm4

A partir da tabela de perfis Industriais, o perfil escolhido foi o perfil I, modelo
W 360 X 51, que éconsiderado um tipo de secédo transversal mais adequado para o
trabalho a flexdo, por apresentar maior inércia no plano da alma e por ser
dimensionado para obedecer as limitagdes de flambagem.

Figura 21 — Perfil Metalico - Laminado.

Perfil Massa | Al | Area Alma Mesu Eixo X-X Eixo Y-¥ J

I m h A I3 Iy : [ \ b I, W, ‘] i f[ Z l U W, i i Z b | b/t
kgm | mm | em® [ mmo [ omm | ommo | omm em* [ oem' | em | em® | em? ’| e’ | ocm \ em? | em?

W 360 X 51 ‘ SIO | 355 | 648 1.2 . KKV . 1,6 ‘ 171 ‘ 14222 ‘ 8012 | 1481 K‘)‘).5| 908 | 1133 | 387 | 17471 246 | 74 | 428

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009, p.330)

Flambagem Local de Mesa
Bi=171 mm
T=11,6 mm

Figura 22: Célculo Lambida.

_ B

A=
2T;

Fonte: Acervo préprio, 2021.

A=7,37
E=200.000 Mpa

F,= 345 Mpa
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Figura 23: Célculo Lambida plastico.
E

Ay = 0,38V—

E

Fonte: Acervo proprio, 2021.
A=9,14
Como Ap > A, logo,perfil ndo apresenta flambagem na mesal!

e Flambagem Local de Alma
B= 171 mm
T=11,6 mm

Equacéo 21: Calculo Lambida.

A=14,74
E= 200.000 Mpa
Fy= 345 Mpa

E

A, = 3,76V—

14 Fy

Equacédo 22: Calculo Lambida pléastico.
A= 90,53

Como Ap > A, logo,perfil ndo apresenta flambagem na alma!

e Flambagem de torcédo : ndo ocorrera flambagem local a tor¢éao, pois adotou-

se piso de concreto sobre o perfil, exercendo travamento lateral na viga.

e Calculo para secéo completamente plastificada:

Z=899,5 cm?3
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Fy= 34,5 KN/cm?2
M,, = ZF,

Equacédo 23: Célculo Momento totalmente plastificado.

M= 31.032,75 KNcm
vai=1,1

Equacédo 24: Calculo Momento totalmente plastificado majorado.

Mra= 28.211,59 KNcm
Msda= 20.438,13 KNcm

Como, Msd>Mrq, logo, o perfil resiste ao esforgo solicitado!

Verificacdo ao Cisalhamento

Ho=332mm
To=7,2mm
A=46,11

Kv=5
E=200.000 Mpa
Fy= 345Mpa

Ap= 59,22
d=35,5cm
to=0,72cm

Fy= 34,5 Kn/cmz

Area de alma:
AW = dTO

Equacéao 25: Calculo de area de alma.

Aw= 25,56 cm?

V. = 0,6F,A,

Equacéo 26: Calculo for¢a cortante.
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Célculo de Cortante:

Vpi= 0,6*Fy*Aw = 529,092 KN

v
Vra =2

B yal

Equacéo 27: Calculo forca cortante majorada.

Vrg= 480,99 KN
Vsd= 189,24 KN
Como Vra>Vsd, logo,perfil resiste ao esforgo solicitado!

e Verificagcdo da Flecha Maxima
P= 189,24 KN
L=432cm
E=20.000 KN/cm?2
Momento de Inércia= 14.222 cm*

PL
Omaxima = @

Equacédo 28: Calculo de deformagédo maxima.

O maximo = 1,11 cm
L

O-Iimite = 350
Equacéo 29: Calculo de deformacéo limite.
O Limite= 1,23 cm
Como O Limite > O maximo, 1090, 0 Perfil foi escolhido foi bem dimensionado para
os esforcos solicitantes!
Dimensionamento dos pilares
Com objetivo de simplificar a execucao da instalacdo das estruturas e

diante das pequenas diferencas de carga, adotou-se o mesmo perfil para todos
os pilares da estrutura. Parametros adotados:

e Fator de reducdo total & flambagem: Q= 1,

e Fator de reducéo total resisténcia: X=0,45;

Calculo de area:
Fa=159,9 KN
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L=4,56 m
Fy= 34,5 Kn/cm?

Yal= 1,1
E= 20.000 KN/cm?

Figura 24: Calculo de area de perfil necessaria.

. deal
9 FXQ

Fonte: Acervo proprio, 2021.

A partir da tabela de perfis Industriais, o perfil escolhido foi: W 220 X 22,5

Figura 25— Perfil Metalico - Laminado.

Perfil

W20 X225 | 225 | 206 | 290 | 62 190 | 80 | 102 | 2029 | 1970 | 837 [2255 | 142 | 279 | 2.22 ‘ 439 | 62

| Massa | Al | Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y=Y J

R R R S O AR B ] U e R ‘/

ke/m [ mm | oem® | ommo | ommo | ommo | onomo | em' | oem | oem? | oemt [ em® [ om | em | oem?

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009, p.330)

Flambagem Local de Mesa
Br= 102 mm
T=8 mm

Figura 26: Calculo de lambida
B

A=-L

Ty

Fonte: Acervo proprio, 2021.
A=12,75
E=200.000 Mpa
Fy= 345 Mpa
Figura 27: Calculo de lambida limite.
E
Nimite = 0;56\/(};—
y

Fonte: Acervo proprio, 2021.

b2

64

h /1,

274
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Niiminte= 13,48
Como Aimite > A, logo,perfil resiste ao esforgo solicitado

o Flambagem Local de Alma
B= 190 mm
T= 6,2 mm
Figura 28: Calculo de lambida
By

A
Tr

Fonte: Acervo proprio, 2021.

A =30,64
E=200.000 Mpa
Fy= 345 Mpa

Figura 29: Calculo de lambida limite.

E
Nimite = 1,49V
y

Fonte: Acervo préprio, 2021.
Nimite= 35,87
Como Aiimite > A, logo, perfil resiste ao esforco solicitado!

Verificagédo das Esbeltez:

Eixo X
Kx=1
Lx= 456
Rx = 8,37 mm
Figura 30: Calculo de lambida.
= Lx
* =R,

Fonte: Autor préprio , 2021.

A =54,48 mm



L,= 228
Ry = 2,22 mm
Figura 31: Célculo de lambida.

Fonte: Autor préprio, 2021.

Ay =102,70 mm
Figura 32: Calculo de lambida para secéo.
QF,
)LO == )ly\‘."ﬁ

Fonte: Autor préprio, 2021.

Ao=1,36

Para: Ao<1,5
X = 0,658%"

Equacéao 30: Calculo de fator de redugéo a compressao.

X=0,462

Calculo de Forca Resisténcia:
Figura 33: Célculo de forca axial resistente de calculo.

XQA,F,
NC,RD =—977
Yai

Fonte: Autor préprio, 2021.
Nrq = 420,12 KN
Como Ncrd > Fd, logo, o perfil escolhido atende aos esforgos solicitantes.
3.4 Planta de detalhamento da estrutura

Figura 34 — Planta de Forma (Pilares, vigas e lajes).
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P1 P2 P3 P4
W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51
Via W 171 X355 V1ib W 171 X355 Vic W 171 X355 N
8 b B i B i B
= h1 = h2 = h3 x
= I = I = | = E
= 80 = 80 = 80 = 2
g v2a Wi X355 & V2b W §1X385 S Ve wifixss o 5
P5 P6 P7 P8
W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51
9 ha & hs & he 8 )
S - = - 2
= 80 = 80 = 80 = =
g 5 g
V3a W 171 X 355
8 V3b W 171 X 355 V3c W 171 X 355 V3d W 171 X 355
b e N
s I P9 P10 P11 P12 o
w wirtxss g|| W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 519
N
P13
W 360 X 51 | 8 h7 8 h8 5 h9 8
I =
2 S 8.0 = 8.0 2 8.0 g
& | z z i i g
AN s > > ?
|
V5a W 171 X 355 V5b W 171 X 355 V5¢ W 171 X 355 N
P14 T P15 P16 P17 P18
W360X51| W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51
g || & h10 8 h11 8 h12 g
= S = x 2 Q
S|l = 80 : 8.0 : 8.0 5 ¥
5 | = S g g
V6éb W 171 X355 Vec W 171 X 355 Ved W 171 X 355
— AT
V6a W 171 X355
P19 P20 P21 P22 P23
W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51 W 360 X 51
1115 239 2562 280.0 276.5
V4 Vv |y l l
7 7 7 7

Fonte: Acervo Proprio, 2021.

3.4.1 Conferéncia Solda de Entalhe

Figura 35 — Juncdo de solda de entalhe - perfil Metalico Laminado.
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VIGA

COLUNA
N

Fonte: Arquivo pessoal.

Area de Solda:
Fa= 62,58 KN
Lw= 30,5 cm
T1=0,56 cm
A, =L,T;

Equacéo 31: Calculo de area de solda

A,, = 17,08 cm?

Determinacéo da forca resistente:

Fa= 62,58 KN

Aw= 17,08 cm?

Fy= 34,5 KN/cm2

N° de lados da solda= 2

yai= 1,1

_ 0,64,,F,N®

Equacéo 32: Calculo de forca resistente de solda.

Fyy = 523,78KN

Como Fsa>F4, a forga resistente de solda é maior que a forga. Solicitante,

assim, atende a dimenséao.

4

ORCAMENTO DO PROJETO
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Com base no dimensionamento e detalhamento estrutural do projeto, é
possivel realizar o orcamento a ser gasto com a parte estrutural do terraco
comercial, conforme o levantamento exibido nas Tabelas 14 e 15, que
correspondem aos pesos das vigas e pilares, e da area de cobertura da laje, foi
desenvolvido o orcamento, apresentado na tabela 16, onde foi levado em
consideracao os servi¢os preliminares de limpeza e regularizagao do terreno, e a
execucao da estrutura, onde foi utilizada como referéncia de precos dos servigos
a base de dados do SINAPI - 09/2021 — Rio de Janeiro.

Tabela 14- Levantamento dos perfis

Levantamento de peso dos perfis metalicos

Elementos Perfil massa/m | Quantidade linear (m) Peso total das vigas (kg)
Vigas w 360x51 51 kg 101,033 5152,683
Pilar w220x 22,5 | 22,5kg 50,6 1138,5

Fonte: Acervo proprio,2021.

Tabela 15- Levantamento das lajes

Levantamento da area de cobertura da laje, com h=8

cm

Elementos

Um

Total

Lajes pré-moldadas

m2

114,43

Tabela 16- Orcamento da Execuc¢éo da estrutura metalica do terrago

Fonte: Acervo préprio,2021.
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ITEM CODIGO BANCO

11

1.2

2.

Ry

2.

N

98524
09/2021

100575
09/2021

100766
09/2021

100764
09/2021

101964
09/2021

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

DESCRICAO

SERVICOS INICIAIS

LIMPEZA MANUAL DE
VEGETACAO EM

2

TERRENO COM "
ENXADA AF_05/2018
REGULARIZACAO DE
SUPERFICIES COM s
m

MOTONIVELADORA
AF_11/2019

EXECUCAO DE
ESTRUTURA METALICA

PILAR METALICO
PERFIL LAMINADO OU
SOLDADO EM ACO
ESTRUTURAL COM
CONEXOES SOLDADAS,
INCLUSO MAO DE
OBRA, TRASNPORTEE  KG
ICAMENTO
UTILIZANDO
GUINDASTE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO
AF_01/2020_P

VIGA METALICA EM
PERFIL LAMINADO OU
SOLDADO EM ACO
ESTRUTURAL, COM
CONEXOES DOLDADAS,
INCLUSOS MAO DE
OBRA, TRANSPORTEE  KG
ICAMENTO
UTILIZANDO
GUINDASTE -
FORNECIMENTO E
INSTALACAO.
AF_01/2020_P

LAJE PRE -MOLDADA
UNIDIRECIONAL,
BIAPOIADA PARA

FORRO, ENCHIMENTO

EM CERAMICA, VIGOTA m?
CONVENCIONAL,

ALTURA TOTAL DA LAJE
(ENCHIMENTO+ CAPA)

= (8+3) AF_11/2020

UND

QUANT

127,4

127,4

1138,5

5152,68

114,43

VALOR
UNIT

RS 3,76

RS 0,12

RS 17,37

RS 18,06

RS 152,78

VALOR

TOTAL
COM BDI

RS 494,31
RS 3,76 RS 479,02
RS 0,12 RS 15,29

RS 130.315,82

RS 17,37 RS 19.775,75
RS 18,06 RS 93.057,45
RS 152,78 RS 17.482,62
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TOTAL RS 130.810,13

Fonte: Acervo proprio,2021.

5 CONCLUSAO

No tocante ao modelo construtivo, o que melhor satisfaz o projeto do terraco que esse
trabalho abrange em termos de seguranca estrutural, rapidez, e fator econdmico trata-se do
modelo de estrutura mista, que envolve perfis metalicos em conjunto com pecas pré-

moldadas de concreto armado. Dessa forma, para as vigas, foi utilizado o perfil metalico em
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I, modelo W 360x51, que obteve como resultado o Maximo = 1,11 cm e o Limite= 1,23 cm,
onde como ¢ Limite > o Maximo, o perfil escolhido atende aos esforcos solicitantes da

estrutura.

Quanto aos pilares, obteve-se como resultado, o emprego do pilar metdlico em
formato |, modelo W 200x22,5, onde a A normal correspondeu a 30,64 e a Alimite= 35,87,
dessa forma, como a Alimite > A, o pilar atendeu ao esforco solicitado. As lajes, foram
dimensionadas em concerto armado, onde obteve-se h=7 cm, no entanto a NBR 6118/2014,
exige que a altura minima seja igual a 8cm, sendo assim, adotou-se lajes em concreto armado
com dimensdes correspondentes as dimensdes dos espacos exibidos na figura 31, com altura

de 8 cm.

Para a conexao entre os pilares e vigas metdlicas, foi dimensionado uma solda
de entalhe, com é&rea de contato de solda igual a 17,08 cm?, onde a forca de
resisténcia da solda obtida foi igual a 523,78 KN, e a resisténcia normal de contato
das pecas igual a Fd4= 62,58 KN, Como Fs¢>Fq, assim sendo, o valor da forca
resistente de solda é maior que a forca solicitante, o que significa que a solda das
pecas metalicas ( vigas e pilares), atende ao dimensionsamento.

Através do dimensionamento da estrutura, foi possivel realizar o levantamento
guantitativo das pecas estruturais e realizar o orcamento do projeto, utilizando como
base de precos unitarios, os dados do SINAPI - 09/2021 — Rio de Janeiro, visto que
a composicdo dos itens metdlicos ja incluem a solda no seu valor, além disso,
também foi incluso como etapa prévia do projeto, a limpeza inicial, assim, o
orcamento da estrutura totaliza R$130.810,33.

Portanto, é possivel afirmar que dentre os objetivos que esse trabalho se
propds a realizar, todos foram atingidos com satisfacdo, onde foi possivel determinar
o0 tipo de estrutura mais adequada para o projeto, seu dimensionamento e respectivo

orcamento.
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