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RESUMO

O dimensionamento de estruturas metalicas ¢ um processo que envolve diversas etapas
interdependentes. Desde a definicdo do modelo estrutural, passando pelas acdes
consideradas e a escolha dos perfis que serdo utilizados, nos deparamos com situacdes de
tomada de decisdo. Nessas situagdes, nem sempre podemos antever os resultados, de forma
que um projeto bem executado depende de diversas tentativas e iteragdes. O presente
trabalho objetiva verificar diversos casos, variando os perfis e modelos estruturais
adotados, em busca da otimizagio no dimensionamento. E utilizado um software
comercial, documentando as etapas do processo e exemplificando sua aplicacdo ao projeto
de estruturas metalicas. Sdo abordados dois modelos estruturais. Ambos os modelos
apresentam ligacdes viga-viga flexiveis e bases dos pilares engastadas. O Modelo
Estrutural A apresenta liga¢des viga-pilar flexiveis, enquanto no Modelo Estrutural B essas
ligacdes sdo rigidas. O dimensionamento € feito para os dois modelos estruturais com 3
configuragdes de perfis diferentes, totalizando 6 casos. Os primeiros dois casos sdo
dimensionados apenas com perfis laminados tipo I da Gerdau Acominas. Os dois casos
seguintes sdo dimensionados com perfil formado a frio do tipo U enrijecido e com duplo U
enrijecido quando necessario. Os dois ultimos casos sdo dimensionados com a combinagao
dos dois tipos de perfil. O principal fator de comparagdo analisado ¢ o peso estimado da
estrutura. Dentre os principais resultados destaca-se a reducdo da ordem de 40% no peso
estimado da estrutura entre o caso mais pesado e o mais leve dimensionados. Também
faz-se relevante que a configuracdo mais otimizada ocorra utilizando dois tipos de perfil na

mesma solugao.

Palavras-chave: Estruturas metélicas, mezanino, mCalc 3D, projeto estrutural
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1 INTRODUCAO

O aco como material construtivo ja ¢ empregado em aplicagdes modernas ha alguns

séculos, conforme PFEIL (2009):

O primeiro material siderurgico empregado na construgdo foi o ferro
fundido. Entre 1780 e 1820 construiram-se pontes em arco ou trelicadas,
com elementos em ferro fundido trabalhando em compressdo. A primeira
ponte em ferro fundido foi a de Coalbrookdale, sobre o rio Severn, na
Inglaterra. Trata-se de um arco com vao de 30 metros, construido em
1779. Em meados do século XIX declinou o uso do ferro fundido em
favor do ferro forjado, que oferecia maior seguranca. As obras mais
importantes construidas entre 1850 e 1880 foram pontes ferroviarias em

trelicas de ferro forjado.

A partir do final do século XIX, com o avango da siderurgia, o ago substituiu de forma
natural o ferro fundido e o ferro forjado na grande maioria das aplicagdes estruturais,
devido as suas excelentes propriedades mecanicas, durabilidade e viabilidade econdmica,

sendo amplamente empregado até hoje.

No contexto da construcao civil, o aco pode ser uma solugdo altamente competitiva, em
especial em casos onde se priorizam fatores como prazo, produtividade, confiabilidade,
limpeza da obra e design. Todavia, as estruturas metélicas possuem as limitagdes de nao
poderem ser moldadas no local e estarem restritas aos perfis disponiveis na regido (tanto

laminados como formados a frio).

Os mezaninos em estrutura metalica sdo uma solu¢do frequentemente empregada em
ampliacdes e reformas de prédios comerciais. O baixo tempo de interrupgao das atividades
e o menor grau de intervencdo e sujeira no ambiente comercial, aliados ao baixo custo e a
capacidade de vencer grandes vaos com estruturas leves, tornam esse método muito

conveniente para essa aplicagao especifica.
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O estudo de estruturas metalicas ¢ abordado, no curriculo atual do curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, de forma a possibilitar que o aluno
compreenda os conceitos fundamentais e aplique as normas pertinentes a esses projetos.

Além dessa abordagem extremamente necessaria a uma formagdo consistente em
engenharia, hoje o mercado, no que diz respeito a projetos de estruturas de aco, ¢ também

muito pautada pelo uso de softwares de analise e dimensionamento.

A ideia para esse trabalho surgiu de uma demanda real de engenharia. Durante seu estagio
em uma empresa que executa obras em ago, o autor se deparou com a necessidade de
desenvolver um projeto estrutural para a ampliagdo de um centro de formagdo de

condutores na zona leste de Porto Alegre.

Esse trabalho busca complementar a formagdo do autor através do dimensionamento de
um mezanino em estrutura metalica, utilizando o software comercial mCalc 3D 4.0. Além
disso, objetiva compreender melhor como o uso de tais ferramentas impacta na rotina de
projeto. O trabalho foi inteiramente desenvolvido com a versdo paga do software,

mediante utilizacao de chave rockey e sob devida licenca de instalagao.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa é: em que sentido a utilizagdo de um software comercial de anélise e
dimensionamento para o projeto de um mezanino de estrutura metalica afeta as etapas
desse processo? quais possibilidades sao criadas a partir da utilizagao dessa ferramenta na

busca pela otimizacao do projeto do mezanino

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal e o objetivo secundario da pesquisa estao descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal ¢ o estudo do projeto estrutural de um mezanino em um prédio
comercial em estrutura de ago, propondo a utilizagdo de diferentes tipos de perfil e

modelos estruturais, buscando uma otimizagao em termos de peso da estrutura.
2.2.2 Objetivo secundario
O objetivo secundario do trabalho ¢ a apresentagdo da metodologia de projeto com a

utilizagdo de um software comercial de analise e dimensionamento, ilustrando as etapas do

Processo.
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2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto, o trabalho leva em consideracdo as especificacdes contidas nos

seguintes documentos:
a) NBR 6120:2019 — cargas para o calculo de estruturas de edificagdes;

b) NBR 8800:2008 — projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto

de edificios;

c) NBR 14762:2010 — dimensionamento de estruturas de aco constituidas por perfis

formados a frio.

2.4 PREMISSAS

O trabalho tem por premissa que existe viabilidade técnica e econdmica para a execugao
de um mezanino de estrutura metalica, com piso em “painel wall”, assim como
disponibilidade local dos perfis laminados e formados a frio aplicados no

dimensionamento.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo da estrutura de um mezanino em um prédio comercial € a

aplicagdo de diversos perfis.

2.6 LIMITACOES

Sao limitagdes do trabalho:



A consideragdo das etapas construtivas no dimensionamento da estrutura;

A consideracdo da interagdo entre o piso de “painel wall” e a estrutura metalica;

A analise de 2 modelos estruturais;

O ntimero de tipos de perfis trabalhados;

O detalhamento e verificagdo das ligagdes presentes na estrutura;

A ndo geracdo de plantas executivas e documentos de projeto por parte do software.

A nao validagao dos resultados obtidos no software através de procedimento analitico.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) Revisao bibliografica;

b) Apresentagao do projeto e concepgao estrutural;

c¢) Determinagdo dos carregamentos;

d) Analise da estrutura;

¢) Dimensionamento do Caso 1;

f) Dimensionamento dos Casos 2 a 6 e analises comparativas;

g) Conclusdes e consideragdes finais.

18

A revisdo bibliografica fornece embasamento tedrico para a realizagdo do trabalho. Nela

sdo abordadas caracteristicas especificas do aco e dos produtos que serdo utilizados, bem

como critérios das normas pertinentes.

Em seguida, ¢ apresentado o contexto do projeto e suas limitagdes construtivas. Na fase de

concepgao estrutural, ¢ definida a geometria final da estrutura e os dois modelos estruturais

que serao adotados.
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Determina-se os carregamentos da estrutura, permanentes e variaveis, a partir dos quais
realiza-se a analise da estrutura e determinagdo das solicitagdes, para prosseguir com o
dimensionamento do Caso 1. E feita verificacdo dos elementos quanto aos estados-limites

ultimos e de servigo.
De forma analoga, sdo dimensionados os Casos 2 a 6, apresentando apenas os resultados
finais de cada dimensionamento. E feita a andlise comparativa dos 6 casos com base no

peso estimado para a estrutura.

Concluidas todas as etapas anteriores, apresentam-se as conclusoes e consideragdes finais.
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3 ESTRUTURAS METALICAS

De acordo com PFEIL (2009), um projeto estrutural deve evitar o colapso da estrutura ou
deslocamentos, vibragdes e danos locais excessivos, garantindo-se, assim, a seguranga € o
bom desempenho da estrutura. Assim, os engenheiros se orientam em documentos
normativos, constituidos por regras e recomendagdes que estabelecem bases para o

dimensionamento e possiveis verificacdes da estrutura.

As estruturas metalicas caracterizam-se por serem produzidas em parte na fabrica e parte
no canteiro de obras. Para que, ao final de todos os processos, a estrutura resulte em um
conjunto estavel, seguro e capaz de absorver os esforcos existentes, ¢ necessdria a analise

de diversos fatores.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais propriedades mecanicas, as vantagens e as
desvantagens das estruturas de aco, bem como os principios preconizados pelas normas
pertinentes, no que diz respeito ao estudo e projeto dessas estruturas. Apresentar-se-a
também os produtos a serem utilizados como elementos estruturais e os critérios para

defini¢do de carregamentos e dimensionamento.

3.1 0O ACO COMO MATERIAL ESTRUTURAL

O aco ¢ um material versatil e largamente utilizado na constru¢do moderna. A seguir sao

citadas algumas vantagens e desvantagens importantes desse material.

3.1.1 Vantagens do aco como material estrutural

A seguir as principais vantagens da utilizacio do aco como material estrutural

(MCCORMAC, 1996):
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a) alta resisténcia - a alta resisténcia do ago por unidade de peso implica que sera pequeno

o peso das estruturas comparado com outros tipos construtivos;

b) uniformidade - as propriedades do aco nao se alteram com o passar do tempo como ¢ o

caso de estruturas de concreto armado.

c) elasticidade - comportamento do ago se aproxima mais fielmente as hipoteses de projeto
do que a maioria dos materiais, gracas a que segue a lei de Hooke até esforgos

consideravelmente altos;

d) durabilidade - se a manuten¢ao da estrutura de aco ¢ adequada, durara indefinidamente;

e) ductilidade - Um material que ndo tenha esta propriedade provavelmente rompera se

submetido a um golpe repentino;

f) Tenacidade — O ago pode ser submetido a grandes deformagdes durante sua fabricagdo e
montagem, sem se romper, sendo possivel dobra-lo, cortd-lo e perfurd-lo sem apresentar

danos aparentes;

g) propriedades diversas - outras vantagens importantes do ago estrutural sao: (a) grande
facilidade para unir diversos membros por meio de varios tipos de conectores (solda,
parafusos e rebites), (b) rapidez de montagem, (c) capacidade para laminar-se uma grande
quantidade de tamanhos e formas, (d) resisténcia a fadiga, (e) possivel reuso apods

desmontar uma estrutura.

3.1.2 Desvantagens do aco como material estrutural

Em geral o aco tem as seguintes desvantagens:
a) custo de manuten¢cdo - A maior parte dos agos sdo suscetiveis a corrosao quando
expostos ao ar e a agua e, por conseguinte, devem ser pintados periodicamente. O uso de

acos intemperizados para certas aplicagdes, tende a eliminar este custo.
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b) custo para a prote¢do contra o fogo - suas resisténcias se reduzem consideravelmente
durante incéndios. Em consequéncia, a estrutura de aco de um edificio deve ser protegida
com materiais isolantes ou o edificio devera acondicionar um sistema de rociadores de

incéndio (sprinklers) para que cumpra com as normas correspondentes.

c¢) flambagem - quanto mais largos e esbeltos sejam os membros a compressdao, maior ¢ o
perigo de flambagem. Como indicado anteriormente, o ago tem uma alta resisténcia por
unidade de peso, mas ao utilizd-lo como colunas ndo resulta muito econdémico ja que
deve-se utilizar muito material, somente para fazer mais rigidas as colunas contra a

possivel flambagem e nesse caso colunas mistas pode ser uma boa alternativa.

3.2 CONSTANTES FiISICAS DOS ACOS ESTRUTURAIS

As propriedades mecanicas do aco variam bastante devido aos diferentes materiais

incorporados em sua liga. Por exemplo, segundo PFEIL (2009):

O aumento de teor de carbono eleva a resisténcia do ago, porém diminui
a sua ductilidade (capacidade de se deformar), o que conduz a problemas

na soldagem.

Em virtude dessas variacdes, € necessario padronizar os valores de referéncia para fins de
calculo. A ABNT NBR 8800:2008 define os seguintes valores para as propriedades

mecanicas gerais do ago para fins estruturais:

a) Mddulo de Elasticidade = 200 000 MPa;

b) Coeficiente de Poisson = 0,3;

¢) Modulo de Elasticidade Transversal = 77 000 MPa;
d) Coeficiente de Dilatagdo Térmica=1,2x 10°°C™";

e) Massa especifica = 7 850 Kg/m?.
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3.3 PERFIS METALICOS

Atualmente, existe uma variedade muito grande de perfis metdlicos disponiveis no
mercado para as mais diversas aplicacdes. De forma geral, os perfis metalicos podem ser

classificados como laminados, soldados ou formados a frio.

3.3.1 Perfis laminados

Os perfis laminados sdo produzidos através da laminacdo de blocos de aco. As limitacdes
de fabricacao sao devidas aos proprios equipamentos envolvidos. Podem ser aplicados nos
mais diversos segmentos da industria e construgdo civil. Os perfis laminados podem ser
encontrados em diversas formas ou se¢des. A Figura 1 ilustra alguns exemplos de perfis

laminados.
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Figura 1: Exemplos de perfis laminados (PFEIL, 2009)

Os perfis laminados tem como vantagem um alto controle de pureza e imperfei¢oes, além
de geralmente serem fabricados com acos de maior resisténcia. Sua principal desvantagem

¢ a limitagdo as bitolas padronizadas, devido ao se método de fabricagdo em larga escala.

Neste trabalho, ¢ utilizado o perfil laminado tipo I da Gerdau Agominas, também chamado

perfil W (conforme Figura 1), fabricado em ago ASTM A572.
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A denominagdo de suas bitolas ¢ da forma “W [largura da mesa] x [massa linear]”. Um
perfil “W 150 x 13,0”, por exemplo, ¢ um perfil W com mesas de 150 mm de largura e

13,0 kg/m de massa linear.

3.3.2 Perfis formados a frio

Os perfis formados a frio, também chamados de perfis de chapa dobrada, sdo pegas
estruturais formadas por chapas finas de aco conformadas por meios de roletes. Suas
principais vantagens sdo a gama ilimitada de dimensdes e bitolas possiveis e sua leveza e

facilidade de manuseio e transporte.

A ABNT NBR 6355:2003, padroniza diversos perfis formados com chapas entre 1,5 mm e
4,775 mm e também suas nomenclaturas. A designacdo dos nomes ¢ feita da seguinte
forma: tipo do perfil x dimensdes dos lados x espessura, todas as dimensdes sdo dadas

€m mm.

A Figura 2 apresenta os perfis padronizados por esta norma e suas nomenclaturas:
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Série Secéo transversal Designacao
—
Cantoneira de L Iyxt
abas iguais b Ex: L 50 x 3,00
f
I t
L .\-:i

U simples

Ubyx byx t
Ex: U 150 x50 x 2,65

U enrijecido

Ue bo.x bjx D x t
Ex: Ue 150 x 60 x 20 x 2,65

Z enrijecido a 90°

Zog byx brx D x t
Ex: oo 200 x 75 x20 x 2,25

Z enrijecido a 45°

zdﬂ bmx b’.lx D X t
Ex: Zas 200 x T3 x 20 x 2,25

Quadro 1: Perfis formados a frio padronizados - ABNT NBR 6255:2003 (adaptado)
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Neste trabalho, sdo utilizados no dimensionamento perfis do tipo U enrijecido e
associacoes de dois desses perfis. Serdo utilizadas bitolas comerciais, amplamente

disponiveis na maior parte das regioes.

3.3.3 Pertfis soldados

Os perfis soldados sao formados a partir da junc¢ao por solda de chapas de aco. As se¢des
mais comuns sdo em forma de “I” e “T”, formados pela juncdo de chapas planas. As
fungdes de cada se¢ao também podem ser pré determinadas, como nas designagdes VS, CS

e CVS da ABNT NBR 5884:2013: VS: para vigas; CS: para colunas. CVS: viga e coluna.

Os perfis soldados tem como vantagem a ndo limitagdo as bitolas comerciais, como nos
perfis laminados. Também possibilitam vigas muito esbeltas com enrijecedores de alma
para combater flambagens locais em caso de altas tensdes cisalhantes. Neste trabalho, esse

tipo de perfil ndo ¢ aplicado no dimensionamento.
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4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo, sdo apresentados os critérios normatizados para a defini¢do e combinagao

das a¢des, bem como o dimensionamento no estado limite tltimo.

4.1 ACOES

Uma das partes iniciais do projeto, (¢ também uma das de maior importancia e
complexidade) ¢ a analise das acdes atuantes na estrutura. A estrutura deve suportar as

cargas e suas combinagdes no pior caso € manter condi¢des de conforto dentro dos limites

de estabilidade.

A ABNT NBR 8.800:2008 determina as agdes, suas combinac¢des e os limites de
estabilidade, levando em conta os estados limites ultimos e de utilizagdo. Segundo a

ABNT NBR 8.681:2003, as acdes a considerar s3o classificadas em trés categorias:

a) Acdes permanentes;
b) Ag¢des varidveis;

c¢) Acgdes excepcionais.

4.1.1 A¢oes permanentes

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008

Agdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida 1util da construgdo. Também sdo
consideradas permanentes as agdes que crescem com o tempo, tendo um

valor limite constante.

A seguir algumas a¢des permanentes atuantes em estruturas usuais:
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-Pesos dos elementos da propria estrutura;
‘Pesos dos elementos construtivos associados a estrutura (laje, cobertura, piso do

mezanino).

Os pesos especificos dos materiais comumente utilizados nas construgdes sao indicados
pela ABNT NBR 6.120: 2019. Na falta desses, valores podem ser obtidos dos catdlogos de

fabricantes.

4.1.2 Acdes variaveis

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, a¢des varidveis sdo as que ocorrem com valores
que apresentam variacOes significativas durante a vida util da construgdo. Estas agdes
normalmente ocorrem pelo uso e ocupacdo da edificagdo, como sobrecargas em pisos e

coberturas, acao de equipamentos e divisorias moveis e agdes do vento.

Valores para o uso e ocupacdo da edificacdo podem ser obtidos pela ABNT NBR
6.120:2019 e a agdo dos ventos ¢ determinada pela ABNT NBR 6123:1988.

4.1.3 Acoes excepcionais

A ABNT NBR 8800:2008 ainda afirma que:

As agdes excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente curta e
probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida da construgaol...]
Sdo acdes excepcionais aquelas decorrentes de causas como explosoes,

choques de veiculos, enchentes e sismos excepcionais.

Em projetos onde essas acdes ndo podem ser controladas deve ser considerado normas

brasileiras especificas.
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4.2 COMBINACAO DE ACOES

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, a combinacao de acdes deve ser feita de forma que
possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. As chamadas
combinacgdes Ultimas sdo utilizadas para a verificagdo dos estados-limites ultimos e
correspondentes a ruina da estrutura. As combinagdes de servigo sdo empregadas na
verificacdo dos estados-limites de servico, relacionados a aparéncia (deformacdes

excessivas) e ao conforto dos usudrios.

A determinacdo das solicitagdes as quais uma estrutura estara sujeita exige a combinacao
dos diferentes valores caracteristicos de acdes que sobre ela agem, ponderados por
coeficientes que consideram variabilidade, incerteza na determinagdo dos carregamentos e

a probabilidade de simultaneidade na ocorréncia.

Diferentes coeficientes sdo utilizados na ponderagdo de a¢des permanentes e varidveis e
aqui serao adotados através dos critérios da ABNT NBR 8800:2008. A mesma norma
também classifica as combinagdes Ultimas de agdes em normais, especiais, de construgdo e

excepcionais.

As combinagdes de servigo, por sua vez, podem ser classificadas em quase permanentes,
frequentes e raras. A seguir sdo detalhadas as combinagdes utilizadas nesse projeto.

4.2.1 Combinacdées ultimas normais

A ABNT NBR 8800:2008 define como combinag¢des ultimas normais aquelas (tantas
quanto necessario) decorrente do uso previsto da edificacdo, composta por todos os valores

ponderados de a¢des permanentes e agdes varidveis principais e secundarias.

Para cada combinacao aplica-se a seguinte expressao, conforme apresentado na equagao 1:
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m n
F, = ;(YgiFGi,k) + quFQl,k + %(YWWOjFQj,k) (equagdo 1)
1= j:

Onde:

F, ¢éigual a acdo de calculo, em kN;

F' G, ©1gual ao valor caracteristico das agdes permanentes, em kN;

Fok ¢ igual ao valor caracteristico da ac¢do variavel tomada como principal, em kN;
Foik ¢ igual ao valor caracteristico das demais acdes variaveis que podem atuar

conjuntamente com a principal, em kN;

Vg € igual ao coeficiente adimensional de ponderagao das agdes permanentes;
Vg1 ¢ igual ao coeficiente adimensional de ponderagdo da acdo varidvel principal;
Yy ¢ igual ao coeficiente adimensional de ponderagdo das demais agdes variaveis;

Yo, ¢ o fator adimensional de combinag¢ao de agoes.

4.2.2 Combinacdes de servico quase permanentes

As combinagdes de servigo quase permanentes sao aquelas cuja atuacao se da ao longo de
grande parte da vida util da estrutura (da ordem de metade desse periodo). Sao utilizadas

para efeitos de longa duracgdo e para a avaliagdo de deslocamentos excessivos.
Sao considerados os valores de agdes permanentes com seus valores caracteristicos e acdes

varidveis com seus valores quase permanentes, conforme apresentado na seguinte

expressao da ABNT NBR 8800:2008 (equagao 2):

Fser =

M =

n
. lF Gik T Z%(\I’sz 0j.k) (equagdo 2)
I=

~
Il

Onde:

F ., ¢ aacgdo de servigo, em kN;
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Yy €0 fator adimensional de redugdo das agdes variaveis.

4.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO DOS ESTADOS LIMITES

Tanto a ABNT NBR 8800:2008 como a ABNT NBR 14762:2010, utilizadas como base
para o dimensionamento e verificacdo das pegas pelo software, adotam o método dos

estados limites, apresentado no trecho a seguir da ABNT NBR 8800:2008:

[...] devem ser considerados os estados-limites ultimos (ELU) e os
estados limites de servigo (ELS). Os estados-limites ultimos estdo
relacionados com a seguranga da estrutura sujeita as combina¢des mais
desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida 1til, durante a
construgdo ou quando atuar uma ag@o especial ou excepcional. Os
estados-limites de servigo estdo relacionados com o desempenho da

estrutura sob condi¢des normais de utilizagdo.

As condicdes de seguranga referentes aos estados-limites tltimos para a verificagdo de um

esforco especifico sdo expressas por desigualdades do tipo apresentado na equagdo 3:

R,=S, (equagio 3)

Onde:

S, representa os valores de calculo dos esforcos atuantes obtidos com base nas

combinagdes ultimas de agdes;

R, representa os valores de célculo dos correspondentes esforgos resistentes obtidos

através de expressdes especificas das normas para cada tipo de situagao;

As condic¢des usuais referentes aos estados-limites de servigo, como deslocamentos e

vibragdes excessivas, sao expressas por desigualdades do tipo apresentado na equagao 4:
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Sser < S, (equacgdo 4)

Onde:

Sy representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas

combinacdes de servigo das agdes;

S, representa os valores-limites adotados para esses efeitos com, base nos critérios

lim

especificos das normas.
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5 O PROJETO

O projeto aqui explorado se trata de uma ampliacdo em um prédio comercial através de um
mezanino metalico com area total de 87,11m? Essa area é destinada a escritérios e

acessada por uma escada de alvenaria previamente existente na parte externa do prédio.

Para o piso do mezanino, foram escolhidas placas de Painel Wall da marca Eternit.

O produto ¢ composto de miolo de madeira laminada ou sarrafeada,
contraplacando em ambas as faces por laminas de madeira e

externamente por placas cimenticias em CRFS (Cimento Refor¢cado com

Fio Sintético) prensadas. (ETERNIT, 2019)

As demais caracteristicas técnicas relativas ao sistema Painel Wall sdo apresentadas a
seguir, onde se trata da definicdo do vigamento e da paginagdo das placas. Ainda, no item

relativo ao dimensionamento, define-se o carregamento associado a este sistema.

5.1 CRITERIOS ARQUITETONICOS E LIMITACOES CONSTRUTIVAS

No primeiro pavimento, funcionara um Centro de Forma¢ao de Condutores (CFC). Para o
funcionamento dessa atividade especifica, algumas dimensdes minimas para cada tipo de
ambiente sdo exigidas e préviamente estabelecidas no projeto arquitetonico. A Figura 2
apresenta a disposicdo pretendida para o primeiro pavimento, ja com as dimensdes
necessarias de cada sala de acordo com sua utilizacdo e as paredes internas previstas para

serem executadas em dry wall.
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Figura 2 - Disposi¢ao do primeiro pavimento (unidade: cm)

Na Figura 3 ¢é representada hachurada a area a ser ocupada pelo mezanino, com suas

respectivas dimensdes. Também estdo destacadas as paredes previstas no primeiro

pavimento.



Os seguintes critérios e exigéncias foram apresentados pela equipe de arquitetura:

a)

b)
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Figura 3 - Area do mezanino (unidade: cm)

35

maximo possivel de pilares embutidos nas paredes de dry wall previstas ou juntos

as paredes de alvenaria;

nao existéncia de pilares intermedidrios em pontos que possam prejudicar a fungao

de qualquer um dos ambientes;

pé direito no pavimento inferior de 2,70 m.



36

Baseado nessas exigéncias ¢ de acordo com a Figura 3, chegou-se a uma distribui¢ao
simétrica com 12 pilares de 2,70 m, distribuidos em 4 eixos de 3 pilares cada. Desses 12
pilares, 5 puderam ser embutidos, 6 foram locados junto as paredes de alvenaria e apenas 1
ficou em meio a area da recepc¢do. No entanto, esse pilar, destacado com um circulo
vermelho na Figura 4, foi aceito pela equipe de arquitetura, uma vez que foi previsto entre

os bancos, de forma a nao interferir na fun¢ao e nem na circulagao nesse ambiente.

‘_r 307 T 367 T 307 1_‘

3 3
<+ <
307l 3B7 ] 30?—-'_1

dl
> 3
3

() al
1
—3(07 367 307—=-

Figura 4 - Lancamento dos pilares (unidade: cm)

Apo6s o lancamento dos pilares, sdo definidas 4 vigas principais, coincidindo com os 4
eixos de pilares e vencendo os 888 cm (dimensao menor). Essas vigas sao ligadas aos

pilares centrais, formando vaos livres de 444 cm, conforme Figura 5.
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Figura 5 -Vigas principais (unidade: cm)

Por ultimo, na outra direcdo, sdo estabelecidas as chamadas vigas barrote, as quais devem
suportar a carga proveniente do piso e ligam-se as vigas principais. Essas vigas devem
vencer vaos de 307 cm e 367 cm. Para o piso, foram escolhidas placas com 40 mm de

espessura, conforme Tabela 1.

ESPESSURA LARGURA COMPRIMENTO PESO AREA PESO/ m*
{mm) {m) {m) (Kg) (m?) (Kg/m?)
1,20 2,10 80,6 2,52 32,00
40 1,20 2,50 96,0 3,00 32,00
1,20 2,75 105,6 3,30 32,00
1,20 3,05 1171 3,66 32,00

Tabela 1 - Dimensdes das placas segundo Catalogo Eternit - ETERNIT, 2019 (adaptado)
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Para a definicdo desse vigamento, o critério estabelecido pelo fabricante € o espagamento

maximo entre apoios para as placas do sistema, conforme a Tabela 2:

- 40 mm: 800 kg/m3

Densidades aproximadas:
-55 mm: 682 kg/m3

Resisténcia & carga distribuida (trés apoios, afastados no max. a cada 1,25 m): - 500 kgf/m?

Tabela 2 - Caracteristicas da placa segundo Catalogo Eternit - ETERNIT, 2019 (adaptado)

A Figura 6 exemplifica a instalacdo correta das placas, apoiadas sobre as vigas barrote com

o afastamento maximo entre elas.

Figura 6 - Instalacao das placas (unidade: mm) - Catalogo Eternit - ETERNIT, 2019
(adaptado)

Conforme o catdlogo do fabricante, a distdncia maxima entre apoios ¢ de 125cm. A
dimensao a ser dividida para criar o padrdao de vigamento possui 888 cm. Como as placas
podem ser facilmente cortadas, optou-se por uma geometria uniforme com 9 eixos de
vigas, igualmente espacados entre si por 11lcm. A planta final das vigas e pilares ¢

apresentada na Figura 7:
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Figura 7 - Pilares vigas principais e vigas barrote. (unidade: cm)

Dessa forma, sdo escolhidas placas de 250x120cm a serem cortadas para atingir uma

paginacao uniforme de 222x120cm, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Paginagao das placas de painel wall (unidade: cm)

Apo6s a compatibilizagdo entre o layout pretendido, as exigéncias do cliente e as limitacdes
construtivas e arquitetonicas impostas, chegou-se a uma geometria para a estrutura

conforme representada na Figura 9.
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Figura 9 - Geometria da estrutura (unidade: cm)

5.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL

Diversos modelos sdo possiveis na concepcao estrutural de um mezanino e, para cada um
deles, havera uma distribuicao de esforcos diferente, bem como diferentes deformacoes

associadas. Aborda-se essa questao nos itens a seguir.

5.2.1 Vinculacdes nas bases dos pilares

A vinculagdo entre a estrutura metalica ¢ as fundagdes geralmente é
realizada por meio de base considerada rotulada ou engastada. As bases
rotuladas sdo mais indicadas para locais onde o solo ¢ de baixa
resisténcia e, por ndo transmitirem momentos fletores, sdo consideradas
mais econdmicas para as fundagdes; enquanto que as bases engastadas

proporcionam estruturas mais econdmicas, porém fundagdes mais

robustas e onerosas. (BELLEI et al., 2008)
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No caso apresentado, os pilares sdo fixados diretamente em bases de concreto
pré-existentes no contrapiso e as fundagdes ndo sdo objeto de estudo no presente trabalho.
Dessa forma, a op¢do pelo engastamento ¢ escolhida porque tende a ser mais econdmica

para a superestrutura.

5.2.2 Ligacoes viga-pilar

No que diz respeito a rigidez das ligagdes viga-pilar, a ABNT NBR 8800:2008 permite

classificar tais ligagcdes de 3 formas:

[...] uma ligagdo viga-pilar pode ser considerada rotulada se Si < 0,5 E Iv
Lv e pode ser considerada rigida se Si > 25 E Iv Lv[...], onde Si ¢ a
rigidez da ligagdo, correspondente a 2/3 do momento resistente de
calculo da ligagdo, simplificadamente denominada rigidez inicial, e Iv e
Lv s@o o momento de inércia da se¢do transversal no plano da estrutura e
o comprimento da viga conectada a ligacdo, respectivamente. A rigidez
Si pode ser determinada, na auséncia de Norma Brasileira aplicavel, de
acordo com o Eurocode 3 Part 1-8 ou com base em resultados

experimentais.

Em qualquer caso, para analise elastica, a ligacdo pode ser considerada semi-rigida, com a

rigidez Si constante durante todo o carregamento.

Entretanto, a norma afirma a seguir:

De forma simplificada, as ligagdes usuais, tradicionalmente consideradas
rotuladas ou rigidas, podem ser simuladas com esses tipos de vinculacdo

na analise estrutural, a critério do responsavel técnico pelo projeto.

A determinagdo de Si pelo método citado na norma, contida no Eurocode 3, leva em conta

diversos fatores oriundos do detalhamento da ligacdo, o qual ndo ¢ explorado neste
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trabalho. Sendo assim, utilizou-se para a concep¢dao do modelo a forma simplificada com

as vinculagdes tradicionais sendo consideradas, rotuladas ou rigidas.

As vinculagdes por engastamento na base dos pilares permitem utilizar ligagdes viga-pilar
flexiveis sem causar hipostaticidade nos porticos do modelo (individualmente). Desta
forma, em termos de estabilidade do modelo, pode-se optar tanto pelas vinculagdes rigidas

como flexivelis.

No dimensionamento com ligagdes rigidas, as vigas ficam sujeitas a um menor momento
fletor, j& que esse € absorvido também pelos pilares, enquanto nas ligacoes flexiveis, as
vigas devem ser capazes de absorver o momento fletor em sua totalidade. Por esse motivo,
as ligacdes viga-pilar rigidas tendem a gerar dimensionamentos mais econdmicos para
vigas e mais onerosos para os pilares. Em contrapartida, para ligagdes flexiveis, ocorre o

inverso: as vigas tendem a ser mais onerosas € os pilares mais econdomicos.

No que diz respeito a deformagdes, também existem diferencas significativas entre as duas
alternativas. A férmula para a deflexdo maxima de uma viga bi-engastada, sujeita a um

carregamento uniformemente distribuido é:

q.L4 ~
3R4E] (equagdo 5)

Ja para uma viga simplesmente apoiada (em ambas extremidades), sujeita a0 mesmo tipo

de carregamento temos:

5¢.L* N
3R4E] (equagdo 6)

Comparando as equagdes 5 e 6, pode-se notar que, para o ELS de deformacgdes excessivas,
mantendo-se 0 mesmo carregamento, mdodulo de elasticidade e vao livre, e alterando

apenas a rigidez das ligagdes, teremos necessidade de um perfil com um momento de
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inércia 5 vezes maior no caso da viga simplesmente apoiada em comparagdo com a

solucao bi-engastada.

Como ambas as opg¢oes de vinculacao para ligagdes viga-pilar sao aplicaveis e apresentam
possiveis vantagens e desvantagens distintas, o dimensionamento ¢ executado com os dois
modelos, para fins comparativos. Primeiramente, ¢ apresentado o dimensionamento com
ligagdes viga-pilar flexiveis e, posteriormente, os resultados sdo comparados ao modelo

com ligacdes rigidas.

5.2.3 Ligacoes viga-viga

De forma conservadora, essas ligacdes sao abordadas como roétulas, a fim de eliminar a
necessidade de garantir a rigidez torcional das vigas que servem de apoio, como seria o
caso para uma ligacao rigida ou semi-rigida. O dimensionamento realizado adota, portanto,

ligagdes viga-viga flexiveis.

5.2.4 Implementacio do modelo no software

O modelo estrutural explorado em detalhes no trabalho consiste em ligacdes engastadas
(rigidas) na base dos pilares e ligagdes flexiveis (rotuladas) entre as vigas e nas interse¢des
viga-pilar. Num segundo momento, conforme mencionado acima, os resultados associados
a opcao com ligacdes viga-pilar engastadas também ¢é apresentada de maneira resumida

para efeitos de comparagao.

O moédulo “Geometria” do programa apresenta, através de uma interface bastante simples,
um ambiente 3D com possibilidade de trabalhar em planos 2D em trés vistas ortogonais

pré-estabelecidas.

No menu “Barras”, existem comandos que permitem criar, unir, dividir ou editar esses
elementos. Conta ainda com ferramentas classicas para facilitar a edi¢ao, como “Copiar”,

“Estender”, “Espelhar”, “Rotacionar” e “Escalar”. Existe ainda um comando denominado
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“Barra solta” que vasculha o modelo criado e sinaliza as barras que porventura estiverem

desconectadas da estrutura. Esse menu ¢ ilustrado na Figura 10:
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Figura 10 - Modulo “Geometria”, menu “Barras” - Geometria criada (mCalc 3D 4.0)

Por padrdo, o programa considera as vinculagcdes das barras como ligagdes rigidas. Para
inserir descontinuidades no modelo, utiliza-se o comando “Descon.” do mesmo menu

(Figura 11).
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Figura 11 - Interface para inser¢ao de descontinuidades nos n6s (mCalc 3D 4.0)
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No menu “Nos” (Figura 12), é possivel editar ¢ numerar os nds da estrutura. Através do
comando ‘“Vinculacdo”, € possivel atribuir vinculagdes de apoio com restrigoes de
deslocamento e giro, vinculo elastico, ou ainda, cedimentos maximos (lineares e

rotacionais).
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Figura 12 - Menu “No6s” - Interface para inser¢ao de vinculagdes (mCalc 3D 4.0)
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Ainda no menu “N0ds”, encontra-se 0 comando “Nos S.R.” (nds semi-rigidos), através do
qual é possivel atribuir um valor entre zero e 1 para a rigidez da ligacdo, sendo esse valor
correspondente ao percentual de tensdes que a ligagdo ira transmitir. E importante salientar
que esse método, no entanto, ndo ¢ o recomendado pela ABNT NBR 8800:2008, que
indica a utilizagdo da metodologia contida no Eurocode 3 para a obten¢do da curva

momento-deformagao associada a semi-rigidez das ligagdes.

Existem ainda mais dois submenus que ndo sao utilizados aqui. Um deles permite criar
eixos para auxiliar na organiza¢do do modelo. O outro trabalha com diafragmas rigidos,

aplicados a modelagem de lajes, por exemplo.

A Figura 13 e a Figura 14 apresentam os modelos implementados. Em ambos os casos, as
ligacdes na base dos pilares sdo engastadas (em azul). As descontinuidades das barras sdao

representadas por pequenos circulos vermelhos.

No modelo da Figura 13, consideram-se ligacdes flexiveis entre as vigas e nas interse¢des

viga-pilar.
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Figura 13 - Modelo estrutural A: ligacdes viga-viga e viga-pilar flexiveis (mCalc 3D 4.0)

A Figura 14 apresenta o modelo alternativo com ligagdes viga-pilar rigidas e ligagdes

viga-viga flexiveis.
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Figura 14 - Modelo estrutural B: ligagdes viga-viga flexiveis e viga-pilar rigidas (mCalc

3D 4.0)
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6 PROCEDIMENTO DE CALCULO VIA SOFTWARE

As etapas e critérios adotados para o dimensionamento dos elementos componentes da
estrutura sdo apresentados de acordo com os modulos presentes no programa mCalc 3D
4.0. Primeiramente, sdo inseridos os estados de agdes que agem sobre a estrutura no
moédulo “Ag¢des”. No moddulo “Analise”, sdo definidos os critérios de calculo e
convergéncia, bem como as combinagdes de acdes e respectivos coeficientes de
ponderagdo e fatores de combinacdo. No modulo “Dimensionamento” sdo definidos os
perfis utilizados em cada peca e no mddulo “Resultados” sdo analisadas as envoltdrias de

solicitagdes, deformadas e flechas.

Neste capitulo, ¢ apresentado de forma detalhada o procedimento relativo apenas ao
Modelo Estrutural A com as ligagdes viga-viga e viga-pilar flexiveis, utilizando
unicamente perfis laminados do tipo I (ou “perfil W) no dimensionamento de todas as
pecas. Esse dimensionamento ¢ aqui chamado Caso 1. Os casos seguintes, contemplando o
Modelo Estrutural B e outros tipos de perfil s3o abordados de maneira mais resumida no

capitulo seguinte.

6.1 ACOES

Apo6s a definicao do modelo estrutural, segue-se a etapa de definicao das agdes que atuarao
sobre a estrutura. Esta etapa ¢ comum a todos os casos aqui estudados, independente dos
tipos de vinculagdo e dos perfis adotados. A tUnica agdo que sofre alteragao no decorrer do
dimensionamento ¢ o carregamento devido ao peso proprio, o qual ¢ abordado pelo

software de maneira automatica, como explicado a seguir.



6.1.1 Funcio “Peso-Proprio”
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O software mCalc3D possui uma funcdo denominada “Peso-Proprio”, responsavel por

atribuir automaticamente o carregamento permanente devido ao peso de cada peca de

acordo com o perfil que estd sendo utilizado. A ativa¢ao dessa funcao ¢ demonstrada na

Figura

15.
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6.1.2 Demais acdes permanentes

Figura 15 - Ativagdo da fungao “Peso-Proprio” (mCalc 3D 4.0)

A primeira a¢do permanente ¢ devido ao peso das placas de “painel wall”. Conforme a

Tabela 1, o carregamento por area devido as placas ¢ de 32 kgf/m? ou 0,32 kN/m?. Acima

do painel wall, estd prevista a instalacio de porcelanato. Segundo a ABNT NBR

6120:2019, o peso especifico aparente do porcelanato ¢ de 23 kN/m? (Tabela 3). A

espessura aqui considerada ¢ de 11 mm, logo o carregamento por area devido ao

porcelanato ¢ de 0,253 kN/m?.
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Estas duas acdes se enquadram na categoria de acdes permanentes do tipo “Peso proprio

de eclementos construtivos industrializados com adi¢des in loco”. Dessa forma, no

momento da andlise terdo coeficientes de ponderacdo idénticos e por isso sdo agrupados

em uma unica acao denominada “Painel Wall + Porcelanato” com valor de 0,573 kN/m?2.

2 Blocos artificiais e
pisos

Blocos de concreto vazados (funcdo estrutural, classes A 14

e B, ABNT NBR 6136)

Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (fungao 12

estrutural, ABNT NBR 15270-1)

Blocos ceramicos vazados com paredes macicas (fungao 14

estrutural, ABNT NBR 15270-1)

Blocos ceramicos macigos 18

Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 — 55

ABNT NBR 13438)

Blocos de vidro 9

Blocos silico-calcareos 20

Lajotas ceramicas 18
| Porcelanato 23 |

Terracota 21

Tabela 3 - Peso especifico aparente do porcelanato - ABNT NBR 6120:2019 (adaptado)

Para a instalacdo do porcelanato ¢ necessaria a constru¢do de um contrapiso em argamassa

de cimento e areia. Segundo a ABNT NBR 6120:2019, o peso especifico aparente desse

elemento ¢ em média 21 kN/m? (Tabela 4). A espessura aqui considerada ¢ de 30 mm, logo

o carregamento por area devido ao contrapiso ¢ de 0,63 kN/m?.

Peso especifico

Material aparente yap
kN/m3
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cal 12a18 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21) |
Argamassa de gesso 12a18 (15)
3 Argamassas e concretos Argamassa autonivelante 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25

séo validos para o estado endurecido.

NOTA Os pesos especificos de argamassas e concretos

Tabela 4 - Peso especifico aparente da argamassa de cimento e areia - ABNT NBR

6120:2019 (adaptado)
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6.1.3 Acdes variaveis

O mezanino encontra-se em um edificio comercial ¢ destina-se a salas de escritorios.
Segundo a ABNT NBR 6120:2019, deve-se incluir uma carga variavel com valor
caracteristico nominal de 2,5 kN/m? e ndo ¢ necessario considerar carga concentrada,

conforme Tabela 5:

Carga
uniformemente Carga
Local T concentrada
kN
kN/m2
[Salas de uso geral e sanitarios 2,5 — |
Regides de arquivos deslizantes 3 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 25 -
corporativos e de auténomas
escritorios Corredores de uso comum 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Tabela 5 - Valor caracteristico nominal das cargas variaveis -ABNT NBR 6120:2019
(adaptado)

A ABNT NBR 6120:2019 ainda afirma que:

Quando forem previstas paredes divisorias sem posi¢cdo definida em
projeto, sobre estruturas com adequada capacidade de distribuigdo dos
esforcos  solicitantes, pode-se considerar, além dos demais

carregamentos, uma carga uniformemente distribuida adicional (...).

Sao previstas paredes divisorias em drywall com peso proprio inferior a 1,0 kN/m e
posicao ndo definida, de forma que ¢ adicionado um carregamento variavel de 0,5 kN/m?

(Tabela 6).
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Peso préprio (p.p.) da parede acabada Carga adicional
kN/m kN/m?2
[pp.£10 0,5]
1.0<pp.£20 0,75
20<pp.£30 1,0
pp.>3,0 MN&o permitido

Tabela 6 - Cargas adicionais devido a paredes divisorias sem posi¢ao definida - ABNT

NBR 6120:2019 (adaptado)

6.1.4 Linearizacio das cargas

Uma vez definidas as acdes e seus carregamentos por area, € necessario definir as areas de
influéncia de cada viga, a fim de obter a carga linearizada que atua sobre cada pecga. Neste
projeto especifico, a carga devido aos elementos do piso e suas sobrecargas serdao
absorvidas pelas vigas barrote. Essas vigas se dividem em vigas barrotes internas e vigas

barrote de borda, conforme a Figura 16.

VIGAS BARROTE
INTERNAS

VIGAS BARROTE
DE BORDA

Figura 16 - Areas de influéncia para vigas internas e de borda.
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As vigas barrote internas possuem uma largura de influéncia (me) de 111 cm e as vigas

barrote de borda possuem uma largura de influéncia de 55,5 cm.

As agoes adotadas e suas respectivas cargas linearizadas para vigas barrote internas e vigas

barrote de borda sdo resumidos na Tabela 7.

Carga Carga linearizada por tipo de viga (kgf/cm)
Acio nominal Vigas barrote de borda | Vigas barrote centrais
(KN/m?) (L, =55,5cm) (L, = 11lcm)
Painel Wall + Porcelanato 0,573 0,32 0,064
Contrapiso (30 mm) 0,630 0,35 0,70
Sobrecarga de uso/ocupagao 2,500 1,41 2,82
Paredes divisorias sem

posicao definida 0,500 0,28 0,56

Tabela 7 - Cargas linearizadas para cada tipo de viga

6.1.5 Médulo “Acodes”

No modulo “Acgdes”, € possivel adicionar e visualizar a¢des distribuidas ou concentradas,

bem como criar, copiar e editar estados de agdes.

Apoés a criagdo de todos os estados (Figura 17), as respectivas cargas linearizadas sao

adicionadas as vigas barrote internas (Figura 18) e vigas barrotes de borda (Figura 19). A

Figura 20 ilustra como sdo visualizados os estados de acdes depois de adequadamente

lancados no software.
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Figura 17 - Criagao dos estados de agdes. (mCalc 3D 4.0)
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Figura 18 - Defini¢cdo das cargas para as vigas barrote internas. (mCalc 3D 4.0)
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Figura 19 - Definigdo das cargas para as vigas barrote de borda. (mCalc 3D 4.0)
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6.2 ANALISE

Nesta se¢do ¢ apresentada a metodologia de calculo do software mCalc 3D, bem como as

funcionalidades relativas aos coeficientes de ponderagao, fatores de combinacao e redugdo

da ABNT NBR 8800:2008.

Também sdo apresentados para conhecimento os recursos relativos a analise de segunda
ordem e efeitos da temperatura, bem como as premissas que justificam a ndo utilizagdo dos

mesmos neste trabalho.

6.2.1 Metodologia de calculo do software mCalc 3D 4.0

No manual do usudrio secao 7-2 (STABILE ENGENHARIA, 2013), consta que:

A analise do sistema mCalc 3D - andlise eléstica-linear - ¢ feita pelo
Método da Rigidez Direta, que ¢ uma sistematizagdo do Método dos
Deslocamentos [...]

O método basicamente consiste em satisfazer trés conjuntos de equacgdes: Equacdes de
equilibrio, equacdes de compatibilidade e equacdes constitutivas. A solucao desse sistema
fornece os valores dos deslocamentos nodais, que por sua vez levam as reagdes nodais e as

solicitagdes no extremo das barras.

As seis etapas, descritas no manual, para analise de uma estrutura pelo método da rigidez

direta sdo:

a. Primeira etapa: Identificacao estrutural;

b. Segunda etapa: Calculo da matriz de rigidez do elemento e do vetor das agdes
nodais equivalentes;

c. Terceira etapa: Montagem da matriz de rigidez da estrutura e do vetor de acdes da
estrutura (matriz global e vetor de agdes global);

d. Quarta etapa: Introdugdo das condi¢des de contorno (vinculagio);
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e. Quinta etapa: Solucdo do sistema de equagdes;

f. Sexta etapa: Calculo das solicitagdes nos extremos das barras e das reacdes nodais.

A etapa de identificagdo estrutural ¢ realizada no modulo “Geometria”, conforme ja

descrito. As etapas seguintes ocorrem dentro do mddulo “Anélise” do programa.

6.2.2 Analise de Segunda Ordem

O programa dispde de andlise de segunda ordem, conforme consta no manual do usuario,

secdo 7-3 (STABILE ENGENHARIA, 2013):

A andlise ndo linear do mCalc 3D ¢ feita pelo Método Incremental,
simple step, que consiste em dividir as cargas e aplica-las
progressivamente.

J4

A matriz geométrica ¢ inserida durante a montagem da matriz de rigidez das barras,

utilizando as solicitagdes do ciclo de analise anterior.

Para ativar a andlise de segunda ordem, basta selecionar essa op¢ao na combinagdo de
acOes desejada e definir os critérios de convergéncia. Ainda € possivel avaliar apenas
elementos do tipo cabo ou aplicar reducdo de rigidez no caso de prédios de média ou alta

deslocabilidade.

No entanto, a ABNT NBR 8800:2008 afirma:

Quanto ao efeito dos deslocamentos, os esforcos internos podem ser
determinados por:

a) analise linear (teoria de primeira ordem), com base na geometria
indeformada da estrutura;

b) anélise ndo-linear, com base na geometria deformada da estrutura.

A analise nao-linear deve ser usada sempre que os deslocamentos
afetarem de forma significativa os esforgos internos.
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A estrutura aqui estudada, devido a sua simplicidade, sera analisada através de analise

linear, considerando que os deslocamentos ndo afetem significativamente os esforgos

internos e que a nao-linearidade dos eixos das barras nao ¢ significativa.

6.2.3 Efeito da temperatura

Quanto ao efeito da temperatura, a ABNT NBR 8800:2008 afirma:

[...]Recomenda-se, para a variagdo da temperatura da atmosfera, a
adocdo de um wvalor considerando 60 % da diferenga entre as
temperaturas médias maxima e minima, no local da obra, com um
minimo de 10 °C.[...]

Como o mezanino ndo serda exposto a radiacdo solar direta e estara em ambiente

climatizado, considera-se o valor minimo de variacdo térmica de 10°C. O coeficiente de

dilatagdo térmica do ago é de 1,2 x10°. Esses valores sio adicionados no menu

“Preferéncias” (Figura 21). Também ¢ definido o estado de acdes “Var. Temperatura”.

Preferéncias

Unidades

Consisténcia

i |1.2e5
AT|10

Auto Salvar

Geral l Dimensionamento ] Interface l

Forca: | kgf - Comprimento: | cm -

Distdncia minima entre dois nos |1 mm

Efeito da Temperatura

Iv Considerar Efeito da Temperatura em todas as barras

|v Salvar estrutura a cada |5 minutos

/c Coeficiente de dilatacdo térmica

*c Variacdo da temperatura

0K | Cancelar |

Figura 21 - Defini¢do do coeficiente de dilatacao térmica e da variagcdo de temperatura.

(mCalc 3D 4.0)
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6.2.4 Combinacoes de acdes

Uma vez que as ag¢des tenham sido definidas, ¢ necessario realizar todas as combinacdes
de agdes pertinentes ao dimensionamento. Essas combinagdes consistem em ponderar e

somar as acdes de maneira definida, de acordo com o tipo de combinagao.

No presente projeto, sdo consideradas as combinagdes ultimas normais para fins de
dimensionamento e combinagdes quase permanentes de servigo para verificacdo de

deformagdes excessivas.

O mCalc 3D permite gerar quantas combinagdes de acdes seja necessario. Ainda no menu
“Analise”, ¢ possivel definir para cada estado de agdes os respectivos coeficientes de

ponderacao (Tabela 8), fatores de combinagdo e de reducao (Tabela 9).

Agbes permanentes (y,) *°

Diretas
Peso préprio de
ostruturas Peso proprio de
Combinacdes | pegso préprio 'Pego moldadas no elementos Peso proprio )
de proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas estruturas elementos industrializados construtivos
- pré- construtivos P em geral e
metalicas . e com adigoes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
€ empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00} (1,00) (0)

Agdes variaveis (yq) *°

Acdes Demais acoes variaveis,
Efeito da temperatura ° Agdo do vento trunzadas e incluindo as decorrentes
do uso e ocupacgao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construggo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 8 - Valores dos coeficientes de ponderacao das agdes - ABNT NBR 8800:2008

(adaptado)
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a
f2
Agodes Li
Yo yi® | yn®
Locais em que ndo ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0,4 0,3
Acbes de tempo, nem de elevadas concentragfes de pessoas ®)
variaveis - . .
Locais em que ha predomindncia de pesos e de
causadas pelo ) ) .
LSO e equipamentos gue permanecem flxosmpor longos perlcidos 0,7 0,6 04
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ! : !
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0.3 0
Temperatura Variac@es uniformes de temperatura em relagdo a média 0.6 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
movee#esitisseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0,8 0,5
dinamicos Pilares e oufros elementos ou subestruturas que supartam
_ 0,7 0,6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

Tabela 9 - Valores dos fatores de combinagdo v, e de redugdo y, e v, - ABNT NBR
8800:2008 (adaptado)

O software permite a insercdo de todos os coeficientes e aplica automaticamente os
coeficientes de ponderagdo para combinagdes de estado limite ultimo e fatores de redugao

para estado limite de servigo.

Em relagdo aos fatores de combinagdo, o programa ndo gera automaticamente
combinagdes para os casos de cada ag¢do variavel atuando como principal. Dessa forma,
caso ndo se conheca qual acdo ¢ a principal e quais sdo secunddrias, ¢ necessario inserir

todos os casos manualmente.

Na chamada Combinacao 1, a sobrecarga devido ao uso ¢ tratada como principal (Figura
22), na Combinagdo 2, a sobrecarga devido as paredes sem posicdo definida ¢ tratada
como principal (Figura 23) e na Combinagdo 3, a variagdo da temperatura ¢ tratada como

principal (Figura 24).



r mCalc3D / Analise <

—Combinagdes de Agdes
Fator de

Estados de Aces ELU. Combinacio ELS.

Combinacdo 2

Combinacio 3 W Peso-Préprio Y s Y jLo Y o
v Painel+Porcelar Y |1-4 l|JU|1-0 “11,2 |1.Cl
[v Contrapiso Y |1.35 1|10|1-0 “‘{,2 Il.ﬂ
[V Sobrecaragaus Y |1-5 1IJU|1-° “"1,2 |0.4
W Sobrecarga par Y |1'5 l|JU|ll.? “11,2 |0.4
¥ var, Temperatm Y |1.2 Yy IU.E "I{:a |0.3

Excluir | Atualizarl Fa\roritosl

—Opcdes para andlise de 2° ordem

=1

Midmero maximo de ciclos para convergéncia - =
[~ Habilitar execucdo da analise de 2° ordem
Critério de convergéncia-

[T Auvaliar apenas efeitos dos elementos de tipo Cabo
™ Aplicar: E=-*E

—Efeito da temperatura

Vincular Efeito da Temperatura ao estado I\.rar, Temperatura vl

Envoltoria | Cancelar |

Figura 22 - Sobrecarga devido ao uso considerada principal (mCalc 3D 4.0)



r mCalc3D / Andlise -

—Combinacdes de Acdes

" = Fator de
S e — 552005 de Acoes ELU.  Combinagio ELS.

Combinacdo 3

¥ Peso-Préprio Y |1.25 1|JU|1.0 g, |1.o
¥ Painel<Porcelat ¥ |1.4 1|JD|1.0 l|11,2 |1.u
¥ Contrapiso Y |e3s W Lo l|11:2 1o
¥ Sobrecarga par Y |1.5 W |1.0 Yy, |0.4
¥ var. Temperatm ¥ |1.2 W IO.E “"1:2 |0.3

ﬁdicionarl Excluir | Atualizar | Fa\roritosl

—Opgdes para andlise de 2° ordem

MNdmero maximo de ciclos para convergéncia -;I

=]
[~ Habilitar execucdo da andlise de 2° ordem
. . . Critério de con\rergéncia-
[T Awvaliar apenas efeitos dos elementos de tipo Cabo

I~ Aplicar: E=- *E

—Efeito da temperatura

Vincular Efeito da Temperatura ao estado I\.rar, Temperatura vl
Envaltéria I Cancelar |

Figura 23 - Sobrecarga devido as paredes sem posicao definida considerada principal

(mCalc 3D 4.0)
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- Y
mCalc3D / Analise [F5
—Combinacdes de Acdes
Combinacdo 1 [EEIGE
Combinacio 2 Estados de Acoes E.L.U. Combinacao E.LS.
Combinacio 3 L
[V Pesa-Proprio T |1.25 lllnll.ﬂ “"1,2 Il.ﬂ
¥ Painel<Porcelat ¥ |1.4 1|JU|1.0 v, |1.n
¥ Contrapiso Y |1.35 W Lo v, |1.u
¥ sobrecaragaus Y |1.5 W o7 l|11’2 |0.4
¥ sobrecargapar Y |1.5 lpa|o.? ll"1,2 |0.4
¥ var. Temperatm Y |1.2 %Il'u l|11,2 |0.3
ﬁdicionarl Excluir | Atualizar | Fa\roritosl
—Opgdes para andlise de 2° ordem
MNumero maximo de ciclos para convergéncia -j
[~ Habilitar execucdo da andlise de 2° ordem
Critério de con\rergéncia-
[T avaliar apenas efeitos dos elementos de tipo Cabo
I~ &plican E=- +E
—Efeito da temperatura
Vincular Efeito da Temperatura ao estado I\.far. Temperatura VI
Envaltéria I Cancelar |

Figura 24 - Variagao da temperatura considerada principal (mCalc 3D 4.0)

Apo6s a analise, a Combinacao 1 se mostrou a mais critica para o dimensionamento no

estado limite ltimo, sendo portanto utilizada para o dimensionamento da estrutura.
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6.3 DIMENSIONAMENTO

Apos a finalizagcdo da etapa de analise, passa-se ao mdédulo “Dimensionamento”, onde sdao
definidos os tipos de perfis a serem utilizados e realizadas as verificagdes pertinentes das

normas ABNT NBR 8800:2008 ¢ ABNT NBR 14762:2010.

Esse modulo possui ferramentas que permitem combinar ou formar grupos de barras,
definir travamentos laterais e atribuir vigas mistas de ago-concreto (ndo abordadas neste
trabalho). E possivel ainda utilizar o recurso de auto dimensionamento ou escolher os
perfis manualmente. Apds o dimensionamento, esse modulo disponibiliza um relatorio em
formato de memoria de calculo que permite analisar todas as verificagdes realizadas em

cada peca.

6.3.1 Preferéncias - Dimensionamento

Antes de iniciar o dimensionamento, ¢ necessario configurar alguns critérios que serao
utilizados neste mddulo. A razdo entre a solicitacao e a resisténcia de calculo em uma pega
¢ aqui chamada de coeficiente de performance da pega. Na janela “Preferéncias” (Figura
27), € possivel arbitrar o maior valor que o programa ird admitir para esse coeficiente

durante o dimensionamento automatico.

A rigor, pela norma, pode-se dimensionar as pecas com coeficiente igual a 1,00 ou 100%,
j& que todos os coeficientes de seguranca ja estdo contemplados nas verificagdes
realizadas. Contudo, em termos praticos, € conveniente iniciar o dimensionamento com
um valor inferior a 1,00. Isso facilita o processo, evitando que uma peca muito proxima ao
limite seja reprovada apos a iteragdo na analise e atualizagdo de seu peso proprio.O valor

maximo aqui adotado ¢ 0,90 ou 90%.

Também na janela Preferéncias, ¢ possivel definir o angulo maximo de desalinhamento

para duas barras poderem ser combinadas e tratadas como uma tnica barra para efeitos de
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comprimentos de flambagem. No caso desse projeto, todas as barras sdo ortogonais, nao se

aplicando o critério e sendo mantido o valor padrao de 10°.

O software ainda possui um recurso chamado “habilitar travamento automético”. Quando
ativo, o programa reconhece automaticamente quando uma barra estd atuando como
travamento lateral de outra. O angulo minimo para travamento automatico foi mantido no
valor padrao de 80°. Dessa forma, a utilizagdo da ferramenta de inser¢ao manual de

travamentos laterais ndo ¢ necessaria (Figura 25).

' R
Preferéncias = 22
Geral Dimensionameanto lInterface

Cores . : :
Definicao das cores para cada percentual do dimensionamento:
] o0-20% B s -z0%
B 220 [] &1 -100%
| B o0

Auto Dimensionar
Walor maximo para 5d/Rd no Auto-Dimens ([0 -1) |09

Peso Praprio Flecha maxima

L

[v Atualizar Peso Proprio B =

Mome do estado: |Peso-Prdprio

Angulo Combinada

s

Walor maximo do dngulo para formar combinada |10

HT

Travamentos
. L Flamh. L Flamb.
|+ Habilitar travamento automatico i
=
[v Travar pontos onde chegam tercas ' T

] ]
. N
ngulo para travamento automatico |30
Angul t t tomati : / /

L Flambagem

~Deltaz/Deltal

Valor minimo de deslocamento a considerar |1 mm

(8] 4 Cancelar |

Figura 25 - Preferéncias - Dimensionamento (mCalc 3D 4.0)
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6.3.2 Combinaciao de barras

Devido a arquitetura do programa, toda vez que existe um n6 em uma barra, devido a outra
barra interceptando-a naquele ponto por exemplo, a barra interceptada ¢ dividida em dois
segmentos de barra, um antes e um depois do n6. O comando “Combinar Barras” serve
para definir esses segmentos como uma Unica barra. Esse comando garante a utilizagdo do
comprimento efetivo de flambagem correto no dimensionamento. Contudo, os segmentos

continuam sendo dimensionados individualmente.

No caso do mezanino, as vigas principais precisaram ser combinadas, conforme a Figura

imensi sl PR [rods estrutu ] e i
HOME Geumetria]Agﬁes ]Anél\se Dl’ﬂeﬂsm"lﬂmeﬂto]\_igagﬁes Resultados] o v| %= g |TodaEstrutura v | D0 i M
E (‘Comb. Barras
z /Exmlr

Comb. 2
Comb. 3
Comb. 4
Comb. 5
Comb. 6
Comb. 7
Comb. §

[Grupos [\u’igaMista[ Combinadas  Dimens

Figura 26 - "Comando Combinar Barras” (mCalc 3D 4.0)
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6.3.3 Auto Dimensionamento

O comando “Auto Dimensionar” permite dimensionar automaticamente uma ou mais
barras. O programa escolhe de forma otimizada a melhor bitola e geometria para a peca,
dentro das op¢des fornecidas pelo projetista, e respeitando o coeficiente de performance

definido previamente em 90% da resisténcia de calculo.

Primeiramente, ¢ apresentada uma janela com 42 opgodes de perfis simples e compostos
para escolha do projetista (Figura 27). Nesse caso especifico, sdo utilizados somentes
perfis do tipo “I” laminados do padrdo Gerdau A¢ominas. Também sdo conhecidos como

perfis “W/HP”.

T 3 . o - F
'
Pagina 3de 4 -
k. Cancelar |
Tee (Lam.)

Figura 27 - Janela para escolha do tipo de perfil (mCalc 3D 4.0)

Apo6s a defini¢ao do tipo do perfil, surge uma pequena janela (Figura 28) onde € possivel

escolher a orientacdo em que o perfil trabalhara.



Figura 28 - Janela para escolha da orientagao do perfil (mCalc 3D 4.0)

r@ Crenta... I. —

S0

Ezcalha a anentacdo do perfil

k. Cancelar

L
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Em seguida, ¢ possivel selecionar os perfis que poderao ser utilizados dentre uma lista pré

existente no programa ou ainda carregar uma lista com os dados dos perfis (Figura 29). No

caso, toda a tabela de bitolas da Gerdau A¢ominas ¢ utilizada.

=

Perfiz que zerdo utilizados:

[l ]

| g WY EA .y N FY]

s
‘ =

-

Cancelar |

ol
=
[l

’
Perfil W/HP
Perfiz dizponiveis:
W 150 13 H A W 150 13
W 150 18 i W 150 18
W 150 22.5 W 150 z2.
W 150 24 = W 150 24
W 150 23.8 W 150 29.
W 150 37.1 i W 150 7.
W 200 15 W 200 15
W 200 19.3 W 200 159,
W 200 22.5 W 200 zz.
W 200 2&6.6 3 W 200 26.
W 200 31.3 W 200 Z1.
W 200 35.9 1% W 200 25,
W 200 41.7 W 200 41.
W 200 46.1 W 200 46,
W 200 52 W 200 52
HF 200 53 HF 200 53
W 200 59 W 200 59
W 200 71 W 200 F1
W 200 B& W 200 86
W 250 17.9 i W 250 17.
W 250 22.3 W 250 22,
Ok
-

Figura 29 - Janela para escolha dos perfis utilizados no dimensionamento (mCalc 3D 4.0)

Por fim, ¢ necessario informar o tipo do ago que estd sendo utilizado. Por padrio, esses

perfis da Gerdau Agominas utilizam o ago ASTM A572 GR50 com tensao de escoamento

minima de 345 MPa e tensdo de ruptura minima de 450 MPa (Figura 30).
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IrTa-.ltlela de Agos ﬂw
Aco = fu Caracteristicas
(MPa) (MPa)

ASTM A36 250 400 Estrutural
ASTM AS570 GR36 250 365 Estrutural
COS-AR-COR 400 250 380 Aco Patinavel

AST72-GR42 290 415 Estrutural
COS-CIVIL 300 300 400 Estrutural Especial
USI-SAC-300 300 400 Aco Patinavel
COS-AR-COR 400 E 300 380 Aco Patinavel
CSN-COR 420 300 420 Ago Patinavel
COS-CIVIL 350 350 490 Estrutural Especial
ASTMA572 GR50 | 345 | 450 | Estrutural
USI-SAC-350 350 435 Aco Patinavel
ASE88 345 485 Estrutural
USI-LN 380 380 490 Estrutural Especial
COS-AR-COR 500 375 490 Aco Patinavel
USER - - Definido pelo usuario
f, |345 f, 4580
] Cancelar |

Figura 30 - Janela para selecdao do aco utilizado nos perfis (mCalc 3D 4.0)

Depois que o auto dimensionamento esta completo, ¢ possivel visualizar o coeficiente de

performance (Figura 31) e o perfil escolhido para cada peca (Figura 32).
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Figura 31 - Coeficientes de performance ap6s o auto dimensionamento (mCalc 3D 4.0)

Figura 32 - Perfis adotados para cada peca no auto dimensionamento (mCalc 3D 4.0)
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6.3.4 Dimensionar Grupos

Como citado anteriormente, os segmentos de barra, mesmo que combinados, seguem
sendo dimensionados um a um. Isso ocorre no auto dimensionamento, como fica evidente
no detalhe da Figura 33. Para resolver esse problema, o programa possui o comando
“Dimensionar Grupos” que permite agrupar barras e dimensiond-las simultaneamente
(Figura 34). Sao criados dois grupos, sendo um chamado “vigas principais de borda” e o

outro “vigas principais centrais”.

el U=k AL

Figura 33 - Segmentos da barra dimensionados com perfis diferentes (mCalc 3D 4.0)
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. . Qﬁ ’ﬁ - - F=
HOME Geometria] Agbes ]Anélise Dimensionamento ]Ligagﬁes Resultados] &0 :" g, |Todakstrutura | Hod i

Ir Dim. Grupo

Adicionar
Remaver
+Barras

- Barras

=l Vigas Principais de borda

Vigas Principais Centrais

[ Grupos  YigaMista [Comblnadas IDimensionar

= _

Figura 34 - Criacao dos dois grupos de vigas principais (mCalc 3D 4.0)

Apos a criagdo dos grupos, ao utilizar o comando “Dimensionar Grupo”, o programa abre
uma janela que contém diversos dados relativos ao dimensionamento. Sdo exibidos dados
como solicitacdes de calculo, comprimentos de flambagem, resisténcias de célculo, tipo do
aco, perfil adotado e equagdes de interacdo. Também ¢ exibido no canto superior direito o
nimero da barra que estd sendo dimensionada e o total de barras no grupo (Figura 35).

Ainda ¢ possivel clicar em um botao para visualizar as propriedades geométricas do perfil

(Figura 36).
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i B
& s7_Stabile :: mCalc_Perfis [
Arquivo  Editar  Ajuda
Perfil | T 1 [Lam.] daAgominas | | Solickagtes de Caloula kaf & om) Bawa 5 (1 de 16] [4[b][k]
Dimensties Mesa [742 Vyss [001 My sa [387840.41 Cb [1.66
[160
B mm Mega [0 Voga [¥E06.55 Mzsa [053 Croy [06

be I'I 0z mm
I'I 0.3 mm
IE,B mm
I—

_I Crnz ID,3B
Comprimentos da Bara [cm)
ke [111 Kale|111 Ay | Tavei Ly Aco[ASTMABT2GRS Selecions|

KoLy [444 W [111 e B f[345 MPaf, [450 M

t
tW

Besisténcias de Calcula

Mo, rd |?1 162.27 Sd/Rd=10 Wy Rd |28294.E1 Sd/Rd=10
My R |98?95,45 Sd/Rd=10 Wz R |1 9872 Sd/Rd=0176
nle | Mg [5338335 SH/Rd=0853  Mlzpg[172609.45 Sd/Rd=0

| W 150 24

M M ] M
Peric F. itos: Nts"-‘ T s L 0,653 NCSd || 2B T || 5 0,653
erfiz Favoritos: 2 Mg Moy Mg 2 Moy M Moo
W bw peso |
W 150 13 s
W 150 18 I:‘
W 200 15
W 200 15.3 i
Adiciona Fiermoyve Selecioha I Calcular | Felatdno | Configurag:ao | Aplicar | ar a Todog Sair

Clique para ir para o proximo perfil

Figura 35 - Janela de dimensionamento de grupos (mCalc 3D 4.0)

- )
W 150 24 e
Perfil Simples Perhl Composto

| Y 1384 cmd
I5: 183 cmd
¥g' 0cm
2g 0 cm
drea 3N 5ecm2
It : 11,08 crmd
Cos 10206 crb
Yo 0cm
2y: 0 crm
Peso: 24 kafém
Ty B.63cm
M 241 cm
- -

Figura 36 - Propriedades geométricas do perfil adotado (mCalc 3D 4.0)
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Apos selecionar o perfil “W 150 x 24,0” para todos os segmentos da barra, o programa
verifica cada pega. As pegas passam na verificagdo, como era de se esperar, ja que foi
escolhido o maior dos dois perfis para aplicar a todos os segmentos da barra. Por fim, basta
“aplicar a todos” para dimensionar todos os elementos do grupo com esse perfil (Figura 37

e Figura 38).

Figura 37 - Coeficientes de desempenho apos a adequacao das vigas (mCalc 3D 4.0)
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0.1

TT UGT
~
3
E|

<]
el USE Y

Kl _

Figura 38 - Vigas principais centrais com o mesmo perfil em todos segmentos (mCalc 3D

4.0)

6.3.5 Memoria de calculo do Dimensionamento

Na janela de dimensionamento também existe o botdo ‘“Relatorio” que gera
automaticamente uma memoria de célculo da pega que estd sendo dimensionada, como
ilustrado na Figura 39 para uma barra da viga principal central. Esse mesmo relatorio

completo pode ser visto no Apéndice A.
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r
E Memdaria de Calculo = | B | -

Arquivo

Conforme MBR 8800:2008 e NBR 14762:2010 i

Perfil I da Agominas

m

Perfil: W 150 24
Aco: ASTM AS72 GRS0 fy = 345 MPa fu = 450 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
Kxlx =111 cm Kzlz = 111 cm
Kyly =444 cm Lb=111ecm

1. Calculo da Tragéo

Cr= 1,00 Coefidente de redugo da area liquida
fy, = 31,50 cm? Area liguida da secio transversal
By =Cq-h, = 31,50 an? Area liguida efetiva da sec3o transversal

Mypdy = ,.*_\.fy _ 9879545 kof Resisténda de escoamento
; 1,10
by Ty PP
MNipgz = = — 105000,00 kgf Resisténcia & ruptura
Mypg = 98795,45 kaf Forca normal resistente de calculo & tracdo
SOLIC. _Misd _ oo <00 ok
RESIST. Mg
2. Calculo da Compressiao
a® E-1
My, = ¥ _ 1338579,79 kaf
z
Ky Ly -

0K

Figura 39 - Trecho da memoria de céalculo referente a uma viga principal (mCalc 3D 4.0)

6.4 RESULTADOS

O ultimo modulo utilizado ¢ o mddulo de resultados, onde ¢ possivel visualizar os
relatorios da andlise linear ou, quando ¢ o caso, andlise ndo-linear e analise de
deslocabilidade da estrutura. Nele também estdo disponiveis um relatoério de
dimensionamento, os diagramas de solicitagcdes e deformadas, além de verificagdo de

flechas para o estado limite de servigo de cada combinagao de acdes.
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6.4.1 Relatorio de analise linear

O relatorio da andlise linear apresenta inicialmente um resumo da estrutura, com niimero
de nds, barras, nos vinculados e estados de agdes. Em seguida apresenta as coordenadas
dos nos, conectividades, descontinuidades, propriedades das barras e estados de agdes. Por
fim, disponibiliza os resultados em termos de deslocamentos nodais, esfor¢cos nos

extremos das barras e reagdes nodais para cada combinagdo de acdes.

6.4.2 Relatorio de Dimensionamento

O outro tipo de relatério disponibilizado no moddulo de resultados ¢ o relatério de
dimensionamento. Esse relatorio apresenta em sua primeira sessdo uma tabela com o
numero de cada barra, cada solicitacdo que atua sobre ela, o coeficiente de performance no

dimensionamento, seu comprimento e o perfil escolhido para ela.

Na segunda se¢do, ¢ apresentado um quadro de quantitativos com o tipo de ago,
comprimento total e peso de cada perfil utilizado no dimensionamento, conforme ilustrado

na Tabela 10.

2. QUADRO DE QUANTITATIVOS

Unidades: kaf-cm

Grupo Perfil Aco L total Peso(kaf)
1 Wo150 13 ASTM AS72 GR50 13845 1799.85
2 W 150 24 ASTM AS72 GR50 1775 426.24

Peso Total: 2226.09 kgf

Tabela 10 - Quantitativos - Relatorio de Dimensionamento (mCalc 3D 4.0)
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6.4.3 Diagramas de solicitacoes

O software disponibiliza de maneira grafica os resultados relativos aos esfor¢cos normais,
cortantes, momentos fletores, momento torsor e¢ deformada da estrutura. Abaixo sdo
demonstrados os diagramas de esfor¢os normais (Figura 40) e de momentos fletores

(Figura 41) para o caso dimensionado.

HOME | Geometria | Agdes | Analise | Dimensionamenta | Ligagdes Resultados | SiE =l @R [rodaestutun <] o i

[ Resuttados
Salvar Rel

FExibir Valores
s C

2 Cg Configurar
T = Max, Desl.
T Méx, Sol.
Fator1

2

al, Dg\tgll Resultados

1 1 10
10
[~ Animar Defor,

Velacidade

o

il O]

Figura 40 - Diagrama de esfor¢os normais - mCalc 3D 4.0 (mCalc 3D 4.0)

= = Tk g B
HOME | Geometria | Acdes | Anslise | Dimensionamenta | Ligagdes Resultados | &l s R [Toda tstrura = | o o e

[ Resultadas

Salvar Rel.
Combinagio 1 v
Momento ¥ e
JExibir valores
CFi; Configurar
T = Max Desl.
t Méx. Sol.
Fatorl

Delta2 /Deltal | Resultados

1 10
10
[~ Animar Defor.

Velocidade

-

o 0

Figura 41 - Diagrama de momentos fletores no eixo transversal as barras (mCalc 3D 4.0)
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6.4.4 Verificacio de Flechas

O modulo de resultados ainda dispde de uma ferramenta de verificagdo de flechas, na qual
as barras que excedem os deslocamentos maximos definidos pelo usudrio sao destacadas

com uma cor diferente na representacao grafica da estrutura.

Para utilizar essa fungdo, primeiramente € necessario definir os deslocamentos méximos
que serdo admitidos para os estados limites de servico. A tabela C.1 do Anexo C da ABNT
NBR 8800:2008 define o deslocamento méaximo para vigas de piso como L/350, sendo L

o vao livre. (Tabela 11).

Tabela C.1 — Deslocamentos maximos

Descrigdo &°
L/180°
- Travessas de fechamento - 2
Li20°
al L/180°
- Tercas de cobertura - :
L/120
- Vigas de cobertura ¥ Li250"
- Vigas de piso £350" |
- Vigas gue suportam pilares Liso0"

Tabela 11 - Tabela de Deslocamentos maximos - ABNT NBR 8800:2008

Cada tipo de viga do mezanino tem um vao livre diferente, consequentemente, tera
também um diferente deslocamento maximo associado. As vigas podem ser classificadas
2 (13

conforme seus vaos livres em “vigas barrotes laterais”, “vigas barrotes centrais” e “vigas

principais”, conforme Figura 42
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VIGAS BARROTE

LATERAIS
VIGAS

PRINCIPAIS

VIGAS BARROTE
CENTRAIS

Figura 42 - Classificacao das vigas quanto ao vao livre

A Tabela 12 relaciona cada tipo de vigas com seu vao livre € o consequente deslocamento

maximo admissivel pela norma.

Deslocamento

Tipo de viga Vao livre (mm)| maximo (mm)
Vigas barrote laterais 3070 8,77
Vigas barrote centrais 3670 10,49
Vigas principais 4440 12,69

Tabela 12 - Deslocamentos maximos para cada categoria de vigas

Uma vez definidos o critério a ser utilizado, basta acessar a janela de “preferéncias” e

informar a flecha maxima que sera admitida no projeto, como destacado na Figura 43.
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et

L Flambagem

Deltal/Deltal

Walor minimo de deslocamento a considerar |l mm

oK Cancelar |

Figura 43 - Preferéncias - Flecha méxima (mCalc 3D 4.0)

Basta selecionar a opgao “flechas” para que o programa exiba a representacao grafica da
estrutura com as barras que excedem a flecha maxima destacadas em vermelho, conforme
Figura 44. Com esse dimensionamento, nenhuma das vigas principais foi aprovada na

verificagdo do estado limite de servigo.
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Figura 44 - Barras que excedem a flecha maxima destacadas em vermelho (mCalc 3D 4.0)

Aproximando o cursor de um dos nds dessas barras que foram destacadas, pertencentes as
vigas principais, ¢ possivel constatar um deslocamento maximo de 15,3 mm (Figura 45).

Esse valor de fato excede os 12,69 mm aceitaveis conforme a Tabela 12.

Mo 41

dx= 0.18mm
dy= -0.08mm
dz= -153mm

Figura 45- Deslocamentos nodais para um né da viga principal (mCalc 3D 4.0)
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6.5 ADEQUACAO DO DIMENSIONAMENTO

Pelo fato do programa abordar as verificagdes do estado limite ultimo apenas para o
dimensionamento ¢ as verificagdes do estado limite de servico na analise de deslocamentos
e flechas, podem haver pecgas aprovadas em uma verificagdo e reprovadas em outra. Dessa
forma, apds o dimensionamento, se a verificagdo dos deslocamentos nao ¢ satisfatoria,
como no caso apresentado, ¢ necessdrio retornar a fase de dimensionamento e repetir o

processo iterativamente.

No modulo de resultados, ¢ possivel verificar que os maiores deslocamentos obtidos para
as vigas principais centrais € de borda foram respectivamente 15.46 mm e 15.3 mm.
Ambas as vigas poderiam ter uma flecha maxima de 12,69 mm e esse valor foi excedido

em mais de 20% para ambos 0s casos.

6.5.1 Novo dimensionamento das vigas principais centrais

Retornando ao moédulo de dimensionamento, como ndo ¢ viavel alterar a geometria da
estrutura ou reduzir o vao livre, ¢ necessario aumentar o momento de inércia dos perfis

utilizados.

A linha elastica ¢ inversamente proporcional ao momento de inércia da se¢do, de forma
que busca-se como primeira alternativa um perfil que tenha pelo menos 20% a mais de

momento de inércia do que o perfil “W 150 x 24,0” (1384 cm*).

Novamente, utilizando o comando “Dimensionar Grupo”, escolhe-se o perfil “W 150 x
29,8” com momento de inércia de 1739 cm*, 26% a mais do que o perfil anterior (Figura

46).
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Figura 46 - Escolha do novo perfil utilizado nas vigas principais centrais (mCalc 3D 4.0)

6.5.2 Novo dimensionamento das vigas principais de borda

Analogamente as vigas principais centrais, agora ¢ escolhido para as vigas principais de

borda um perfil com momento de inércia pelo menos 20% maior que os 635 cm# do perfil

“W 150 x 13,0” que foi dimensionado. O préximo perfil disponivel € o “W 150 x 18,0

com 939 cm* de momento de inércia ou 48% a mais que o anterior (Figura 47)
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Figura 47 - Escolha do novo perfil utilizado nas vigas principais de borda (mCalc 3D 4.0)

6.5.3 Verificacao dos novos perfis dimensionados quanto aos deslocamentos maximos

Apo6s escolher o perfil que sera verificado em cada um dos casos e aplicar a todas as barras
dos respectivos grupos, ¢ necessario retornar ao moédulo de resultados e verificar

novamente as barras quanto aos deslocamentos.

Como esperado, ambos os perfis passam na verificagdo das flechas (Figura 48) e o
dimensionamento pode ser considerado como finalizado, uma vez que todas as barras

atendem as verificacdes de estados limites tltimos e estados limites de servigo.
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Figura 48 - Estrutura aprovada na verificagdo das flechas apds redimensionamento (mCalc

3D 4.0)

6.6 RESUMO DO DIMENSIONAMENTO: CASO 1

Este capitulo demonstrou as etapas do dimensionamento relativo ao Caso 1. Esse caso
considera o Modelo Estrutural A, com ligacdes viga-viga e viga-pilar flexiveis. Nele sao

utilizados apenas perfis laminados do tipo I, também conhecidos como “perfil W”.

Dimensionamento final do Caso 1:
a. Vigas barrote e pilares: W 150 x 13,0;
b. Vigas principais de borda: W 150 x 18,0;
c. Vigas principais centrais: W 150 x 29,8.

a Tabela 13 demonstra o relatério final de quantitativos desse caso. O Peso total das pegas

informado no relatorio do programa ¢ de 2417,9 kg.
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2. QUADRO DE QUANTITATIVOS

Unidades: kgf-cm

Grupo Perfil Aco L total Pesol(kaof)
1 W 150 13 ASTM AST2 GRSO 12069 1568.97
2 W 150 18 ASTM AST2 GR.S0 1775 319.68
3 W 150 29.8 ASTM AST2 GRSO 1776 529.25

Peso Total: 2417.9 kof

Tabela 13 - Quantitativos finais do Caso 1 - Relatorio de Dimensionamento (mCalc 3D

4.0)

Esse valor ndo considera o peso das ligagdes ou eventuais perdas no corte dos perfis, ndo

refletindo com precisdo a quantidade de material gasto. Contudo, serve como parametro de

comparagdo entre os casos aqui apresentados. A Figura 49 apresenta a renderizagdo gerada

pelo programa para o Caso 1.

Figura 49 - Renderizagdo em 3 dimensdes do Caso 1 (mCalc 3D 4.0)

Os diagramas de esfor¢os normais, cortantes, momentos fletores ¢ momento torsor

relativos ao Caso 1 sdo apresentados no Apéndice B.
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7 ALTERNATIVAS AO CASO 1

Para se alcangar um projeto mais econdmico e coerente, ¢ importante testar diferentes
possibilidades para a solucdo buscada. O numero de possibilidades viaveis esta
diretamente ligado a disponibilidade de materiais, mdo de obra qualificada, or¢gamento e

limitagdes construtivas ou arquitetonicas.

Esse capitulo apresenta resumidamente 5 casos dimensionados alternativamente ao Caso 1.
Em todos os casos, o procedimento ¢ andlogo ao demonstrado no capitulo 6, ¢ mantida a
mesma geometria para estrutura, as mesmas acgdes - com exce¢do do peso proprio - € 0s
mesmos critérios de analise. A cada caso, no entanto, € alterado o modelo estrutural e/ou o

tipo de perfil utilizado no dimensionamento.

Sdo explorados 3 casos utilizando o modelo estrutural B, com ligagdes viga-pilar rigidas.
Quanto aos perfis, além dos laminados tipo I, sdo dimensionados casos com perfis
formados a frio do tipo “U” enrijecido e com a combinagdo dos dois tipos de perfil. Ao
final do capitulo, ¢ feita a andlise comparativa e apresentado uma tabela de resultados dos

6 casos. O Quadro 2 apresenta de forma esquematica um resumo desses casos:

Modelo Perfis
Estrutural utilizados

ey MODELO A MODELO B
Caso 1 L

caso2| | | I
B

N1 s -
=+ L L |1 L 1*L
cmos| 17 | 4[]
caos| [ 1| T+[

Quadro 2 - Resumo dos casos dimensionados

Caso

PERFIL “I" PERFIL “U" PERFIS “I" +“U"
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7.1 CASO 2

Ao dimensionar a estrutura mantendo os perfis laminados tipo I e alterando apenas o
modelo estrutural A para o B com ligagdes viga-pilar rigidas, é possivel analisar de que

forma a rigidez das ligacdes influencia no dimensionamento para esse caso especifico.

Apos todas as etapas descritas no capitulo 6, obtém-se uma estrutura com um quantitativo

bastante parecido com a do Caso 1, conforme a Tabela 14:

2. QUADRO DE QUANTITATIVOS

Unidades: kogf-cm

Grupo Perfil Aco L total Pesolkof)
1 W 150 13 ASTM AST2 GR.5O 13845 1799.35
2 W 150 24 ASTM AST2 GRSO 1776 426,24

Peso Total: 2226.09 kaf

Tabela 14 - Quantitativos do Caso 2 - Relatério de Dimensionamento (mCalc 3D 4.0)

Dimensionamento do Caso 2:
a. Vigas barrote, pilares e vigas principais de borda: W 150 x 13,0;
b. Vigas principais centrais: W 150 x 24,0.

Os diagramas de esforcos normais, cortantes, momentos fletores, ¢ momento torsor

relativos ao Caso 2 sdo apresentados no Apéndice B.

7.2 CASO 3

Ap6s utilizar os dois modelos estruturais para o dimensionamento com perfis laminados
tipo I, ¢ realizado o dimensionamento utilizando perfis formados a frio do tipo U
enrijecido com ago ASTM A36. No Caso 3, ¢ novamente utilizado o modelo estrutural A.

Conforme a Tabela 15, foi necessaria a utilizacdo de perfis duplos, formados por dois

perfis U idénticos (referidos como “UUE”). Essa medida foi necessaria para o
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dimensionamento das vigas principais e foi adotado como critério de calculo perfis

soldados um ao outro a cada ter¢o do comprimento.

4. QUADRO DE QUANTITATIVOS

Unidades: kafcm

Grupo Perfil Aco L total Peso(kaf)
1 LEMR. 200 x 7o x 20x 2 ASTM A36 5526 324,43
2 LEMR. 200 x 75 x 20 x 3.35 ASTM A36 3303 315.48
3 LILE 200 100x25x3, 35%50 ASTM A3G 177a 395.31
4 LILE 200 100x25x4, 75x50 ASTM A36 1775 345.67
5 LIEMR. 100 x 40 x 17 x 3.35 ASTM A36 1080 53.17
o LEMR 100 x 50 % 30 x 3 ASTM A36 1620 90.04
7 LIEMR. 150 x 60 x 20 x 4.75 ASTM A36 540 54.77

Peso Total: 1778.9 kaf

Tabela 15 - Quantitativos do Caso 3 - Relatério de Dimensionamento (mCalc 3D 4.0)

Dimensionamento do Caso 3:

®

Vigas barrote: 200x75x20x2 mm e 200x75x20x3,35 mm;
b. Pilares: U enrijecido 100x50x30x3 mm, 100x40x17x3,35 mm e 150x60x20x4,75 mm;

e

Vigas principais de borda: Duplo U enrijecido 200x100x25x3,35 mm;

o

Vigas principais centrais: Duplo U enrijecido 200x100x25x4,75 mm.

A Figura 50 apresenta a renderizagdo gerada pelo programa para o Caso 3.
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Figura 50 - Renderizagdo em 3 dimensdes do Caso 3 (mCalc 3D 4.0)

7.3 CASO 4

No Caso 4, ¢ mantido o dimensionamento com perfil U enrijecido, diferindo do Caso 3

apenas pela adocdo do modelo estrutural B ao invés do A. Nos quantitativos (Tabela 16)

novamente podemos ver que foi necessaria a ado¢do de perfis duplos para as vigas

principais.

2. QUADRO DE QUANTITATIVOS

Unidades: kgf-cm

Grupo Perfil Aco L total Peso(kaf)
1 UEMR. 200 % 75 x 20 x 2 ASTM A36 5526 324.48
2 UENR 200 x 75 x 20 x 3.35 ASTM A36 3303 315.48
3 ULE 200%100x25%3. 3550 ASTM A36 1776 395,31
4 UUE 200%100x25%3, 75%0 ASTM A36 1776 439.15
5 UENR. 100 % 50 x 17 x 2 ASTM A36 1080 35.95
& UENR 200 x 75 x 20 % 3.75 ASTM A36 1080 114.45
7 UENR 150 x 60 x 20 x 3.35 ASTM A36 540 40,22
8 UENR. 200 % 75 x 20 x 3 ASTM A36 540 45,54

Peso Total; 1712.6 kof

Tabela 16 - Quantitativos do Caso 4 - Relatério de Dimensionamento (mCalc 3D 4.0)




Dimensionamento do Caso 4:

a. Vigas barrote: 200x75x20x2 mm e 200x75x20x3,35 mm;
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b. Pilares: U enrijecido 100x50x17x2 mm, 150x60x20x3,35 mm, 200x75x20x3 mm e
200x75x20x3,75 mm,;

c. Vigas principais de borda: Duplo U enrijecido 200x100x25x3,35 mm,;
d. Vigas principais centrais: Duplo U enrijecido 200x100x25x3,75 mm.

7.4 CASO 5

Apbs o dimensionamento de 4 casos, alternando dois tipos de perfis e dois modelos

estruturais diferentes, ¢ realizado o dimensionamento de uma solugdo combinada,

utilizando tanto os perfis laminados tipo I como os formados a frio do tipo U enrijecido.

No caso 5 ¢ adotado novamente o modelo estrutural A. S3o utilizados perfis I nas vigas

principais e perfis U enrijecidos nas demais pecas. O quantitativo pode ser visto na Tabela

17.

2. QUADRO DE QUANTITATIVOS
Unidades: kaf-cm
Grupo Perfil Aco L total Peso(kgf)

1 LEMR. 200 % F5x 20x 2 ASTM A3g 5526 324.43
2 UEMR. 200 x 75 x 20 x 3.35 ASTM A3g 3303 315.48
3 W 200 15 ASTM AS72 GR50 1776 266.4
4 W 200 19.3 ASTM AS72 GR50 1776 34277
5 UEMR. 100 x 40 x 17 x 2.65 ASTM A36 1080 43,32
=] UEMR 125 x 50 x 17 x 3.35 ASTM A36 1080 65.95
7 UJEMR. 100 x 50 x 17 x 3.35 ASTM A36 540 29.42
8 UEMR. 150 x 60 x 20 x 3.75 ASTM A36 540 44.51

Peso Total: 1432.32 kaf

Tabela 17 - Quantitativos do Caso 5 - Relatério de Dimensionamento (mCalc 3D 4.0)
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Dimensionamento do Caso 5:
a. Vigas barrote: 200x75x50x2 mm e 200x75x20x3,35 mm;
b. Pilares: U enrijecido 100x50x17x3,35 mm, 100x40x17x2,65 mm, 125x50x17x3,35
mm e 150x60x20x3,75 mm:;
c. Vigas principais de borda: W 200 x 15,0;
d. Vigas principais centrais: W 200 x 19,3.

A Figura 51 apresenta a renderizagdo gerada pelo programa para o Caso 5.

Figura 51 - Renderizagdo em 3 dimensdes do Caso 5 (mCalc 3D 4.0)
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7.5 CASO 6

No Caso 6, ¢ mantido o dimensionamento misto com perfis [ ¢ U enrijecido, diferindo do
Caso 5 apenas pela adogdo do modelo estrutural B ao invés do A. O quadro de

quantitativos € apresentado na Tabela 18:

2. QUADRO DE QUANTITATIVOS
nidades: kaf-cm
Grupo Perfil Aco L total Peso(kaf)

1 LUEMR 200 x 7ox 20x 2 ASTM A6 5526 329.98
2 LUEMR. 200 x 75 x 20 % 3.35 ASTM A6 3303 315.98
3 W200 15 ASTM AST72 GRS0 1776 266.4
4 W 200 19.3 ASTM AS72 GRS0 1776 342,77
5 LUEMR 125x50x 17x 3 ASTM A6 10E0 58.77
5] UEMR 200 x 75 x 20 x 4.75 ASTM A6 10E0 141.75
7 UEMR. 150 x 60 x 20 x 2.65 ASTM A6 540 3244
8 LUEMR 200 x 75 x 20x 3 ASTM A3 540 46.54

Peso Total: 1529.63 kaf

Tabela 18 - Quantitativos do Caso 6 - Relatério de Dimensionamento (mCalc 3D 4.0)

Dimensionamento do Caso 6:
a. Vigas barrote: 200x75x50x2 mm e 200x75x20x3,35 mm;
b. Pilares: U enrijecido 125x50x17x3 mm, 150x60x20x2,65 mm, 200x75x20x3 mm e
200x75x20x4,75 mm;
c. Vigas principais de borda: W 200 x 15,0;
d. Vigas principais centrais: W 200 x 19,3.

7.6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS CASOS

Apds a conclusdo dos 6 casos, foi realizada uma andlise comparativa entre eles. Sao

salientadas as principais diferengas nos quantitativos de um caso para outro € 0s motivos
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pelos quais elas ocorrem, no que diz respeito as particularidades dos perfis trabalhados e

aos modelos estruturais.

A Tabela 19 apresenta as informagdes principais quanto aos critérios de dimensionamento

e peso dos componentes da estrutura para cada caso acima exposto.
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Peso vigas Peso | Peso total
Modelo Peso vigas
Caso Perfis utilizados | Aco utilizado | principais pilares | estrutura
Estrutural barrote (kg)
(kg) (kg) (kg)
Modelo A -
Ligacdes Perfil I laminado
Caso 1 ASTM AS572 848,93 1147,77 | 421,20 | 2417,90
viga-pilar | Gerdau Agominas
flexiveis
Modelo B -
Ligacdes Perfil I laminado
Caso 2 ASTM AS572 657,12 1147,77 | 421,20 | 2226,09
viga-pilar | Gerdau Agominas
rigidas
Modelo A -
Ligagdes |U enrijecido e duplo
Caso 3 ASTM A36 940,98 639,96 197,98 | 1778,92
viga-pilar U enrijecido
flexiveis
Modelo B -
Ligacdes |U enrijecido e duplo
Caso 4 ASTM A36 834,47 639,96 238,18 | 1712,61
viga-pilar U enrijecido
rigidas
Modelo A -
Perfil I laminado
Ligacdes ASTM A572
Caso 5 Gerdau Agominas + 609,17 639,96 183,20 | 1432,33
viga-pilar + ASTM A36
U enrijecido
flexiveis
Modelo B -
Perfil I laminado
Ligacgdes ASTM AS572
Caso 6 Gerdau Agominas + 609,17 639,96 267,02 | 1516,15
viga-pilar o + ASTM A36
U enrijecido
rigidas

Tabela 19 - Comparativo entre os 6 casos utilizados no dimensionamento

Como citado acima, o Caso 2 difere do Caso 1 apenas por utilizar o modelo estrutural B

com ligagdes viga-pilar rigidas. Essa mudanga provoca uma absor¢do de momentos por

parte dos pilares e consequente alivio de momentos nas vigas. Essa redistribuicdo de
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tensdes pode levar a pecas mais robustas para os pilares e pecas mais leves para as vigas

principais.

Contudo, apesar do dimensionamento das vigas principais para esse caso ser de fato mais
leve, os pilares ndo sofrem alteracdo alguma, em decorréncia do menor perfil disponivel

para esse dimensionamento ja estar sendo utilizado para os pilares do Caso 1.

J& o Caso 3, assim como o Caso 1, utiliza o modelo estrutural A, com ligagdes viga-pilar
flexiveis e teoricamente tem o mesmo fluxo de tensdes. A utilizagdo de perfis formados a
frio do tipo U enrijecido, os quais dispde de bitolas comerciais menores, possibilita uma
reducdo significativa no peso das vigas barrote - da ordem de 44%. Também ocorre uma

reducdo expressiva nos pilares.

Em ambos os casos, essa redugdo se explica pelo fato das vigas barrote e pilares do Caso 1
estarem superdimensionados devido a inexisténcia de uma bitola menor. Isso se torna
evidente ao analisar o coeficiente de performance dessas pegas que, no Caso 1, estd em

27% para os pilares mais solicitados e em 40% para a maioria das vigas barrote.

Para as vigas principais, o Caso 3 acaba tendo um quantitativo mais pesado. Isso ocorre
devido a necessidade de utilizar pegas com perfil duplo, uma vez que a maior bitola

comercial utilizada ndo tem um desempenho suficiente para ser aplicada sozinha.

O Caso 4 apresenta um quantitativo semelhante ao Caso 3. Entretanto, por utilizar o
modelo estrutural B, a absorcdo de momentos por parte dos pilares leva a um

dimensionamento mais pesado para essas pecas e mais leve para as vigas principais.

O Caso 5 utiliza o0 modelo estrutural A com vigas principais em perfil I e vigas barrote e
pilares em perfil U enrijecido. O dimensionamento das vigas barrote, como esperado, ¢
idéntico ao Caso 3. As vigas principais com perfil I resultam em um dimensionamento

mais leve que com os perfis duplos do Caso 3.
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As vigas principais do Caso 5, apesar de serem do mesmo tipo de perfil, sio também mais
leves que no Caso 1. Isso ocorre devido a reducdo de peso nas vigas barrote, uma vez que
essas descarregam nas vigas principais. A reducao nos pesos das vigas leva também a

pilares mais leves que nos casos 1 e 3.

Por fim, o caso 6 ¢ muito semelhante ao Caso 5, diferindo apenas por adotar o modelo
estrutural B. A absor¢do de momentos pelos pilares resulta em pegas mais robustas. As

vigas, contudo, nao se alteram em relacao ao Caso 5.
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8 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Apos todas as etapas da concepcdo ao dimensionamento, o estudo dos 6 casos e a
comparacdo entre os resultados obtidos em cada um deles, algumas conclusdes e

consideragdes a respeito do projeto e do processo de projetar em si fazem-se relevantes.

8.1 CONCLUSOES

Em relacdo aos dois modelos estruturais testados, observa-se que a adogao de um ou outro
ndo necessariamente garante um projeto mais leve. Nos 4 primeiros casos, dimensionados
com um Unico tipo de perfil de cada vez, a adogdo do modelo B com ligacdes viga-pilar
rigidas resulta em quantitativos finais mais leves. As redugdes relativas foram da ordem de

8% e 4%, respectivamente.

Em contrapartida, entre os casos 5 e 6 que utilizam perfis tipo I e U enrijecido
combinados, a ado¢do do modelo B resulta em um quantitativo final mais pesado (cerca de
7%). Isso demonstra como a interacdo entre o modelo estrutural e os tipos de perfil que
estdo sendo utilizados no dimensionamento pode produzir diferentes resultados em termos

de eficiéncia para cada caso especifico.

No que diz respeito aos perfis, os casos 1 e 2, dimensionados apenas com perfis tipo I sdo
os mais pesados. Os casos 3 e 4, dimensionados apenas com U enrijecido, tém uma
reducdo relativa da ordem de 26% e 23%, respectivamente. Entretanto, ao combinar os
dois perfis nos casos 5 e 6, essa redugdo relativa aos casos 1 e 2 chega a 40% e 31%,

respectivamente.

Esses resultados mostram que, além de testar mais de um tipo de perfil, a possibilidade de
trabalhar com perfis diferentes combinados no mesmo projeto também pode ser vantajosa

em termos de peso final da estrutura e consumo de ago.
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De maneira geral, para o caso especifico desse projeto estrutural, as variagdes nos tipos de
perfis adotados produzem efeitos nos quantitativos finais da estrutura muito mais

expressivos - de 30% a 40% - do que a variacao no modelo estrutural - no maximo 8%.

8.2 CONSIDERACOES

A respeito da utilizagdo do software comercial mCalc 3D, algumas consideracdes sio
importantes. Primeiramente, a partir das conclusdes, percebe-se a importancia de testar e
avaliar os resultados de diversos casos distintos. Sem o uso do sofiware e da ferramenta de
auto dimensionamento, provavelmente esse processo seria mais custoso em termos de

tempo.

Outra vantagem importante ao se trabalhar com o software ¢ a possibilidade de
acompanhar constantemente a representacdo grafica do projeto que estd sendo
desenvolvido, assim como gerar renderizagdes tridimensionais a qualquer momento. Esses
recursos auxiliam tanto na compreensdo da solucdo como na detec¢do precoce de

eventuais erros cometidos.

Nao obstante as vantagens acima destacadas, durante a execucao do trabalho também fica
evidente a necessidade de se conhecer as normas aplicaveis e os fundamentos de teorias
das estruturas. Esses conhecimentos se fazem necessarios tanto na propria compreensao
das etapas do processo quando se opera o software, como nas diversas tomadas de decisao

que cabem ao projetista.

Do ponto de vista do autor, executar esse projeto documentando todas as etapas e
comparando diversos casos foi proveitoso em varios sentidos: tanto na consolidagdo das
técnicas e conceitos aprendidos durante o curso, como no desenvolvimento da habilidade
de projetar utilizando software - muito importante para a formacao do engenheiro nos dias

de hoje.
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APENDICE A - Relatério de dimensionamento do programa
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Memoria de célculo de viga principal central - Primeiro dimensionamento Caso 1

Perfil 1 da Agominas

Perfil: W 150 24
Aco: ASTM A572 GRSD fy = 345 MPa fu = 450 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA
Kxlx =111 cm Kzlz = 111 cm
Kyly =444 cm Lb =111em

1. Calculo da Tragéo

Cr = 1,00 Coeficiente de reducdo da érea liquida

— 31,50 cm2 Area liguida da secdo transversal
B :
Ay, =Cr A, = 31,50 cm? Area liquida efetiva da secdo transversal
A f!‘ _ 98795,45 kaf Resisténcia de escoamento
1,10

e fy - 105000,00 kgf  Resisténcia & ruptura
1,35

Mgy =

Mipdz =

Mgy = 98795,45 kaf Forga normal resistente de cdlculo & tracdo

SOLIC. _Misd _ pog <100 ok

RESIST. Mg

2. Calculo da Compressdo

2
Moo ™ By i3ss79,79 ket
TR, L)
W v
2
- " BTz 93180,3 ket
2
Q<2'Lz)
2
Moy =i.|:@+g.]i|= 499998,25 kgf
2 2
re Ly Lyl
2
H=1_’{_2°_ 1,00
rD
M, = Meg #Mar |y o3 Ma Mo H 55070 79 o
2H (II\]EI +Net)2

M, = 138579,79 kaf

Q= 1,00 Fator de redugdo assocado 3 instabilidade local

= - 10867500 kaf
Ny =& -f, = ka

%y £15 entio g = 0,658 bof _ 072
_ %A _ 71152,27 kaf

M

cRd 1,10

SOLIC. _Mesd _ oo <100 ok
RESIST. M gy

3. Calculo da Resisténcia & Flexdo -eixo Y

5. = 103500 kgffcm? Tensdo residual
r
— 173,00 cm? Mddula resistente elastico

7 = 189,34 am? Médulo resistente plastico

Mo = Z .F!r = 653216,84 kaf.cm Momento fletor de plastificacdo da secdo



106

(continuacao)
3.1. FLT - Flambagem Lateral com Torcdo

= 46,06 Parédmetro de esbeltez

P
By = 0,02

. . 2
1. = L3s- Ly -1y N IR I 27-Cy B _ 184,70 Parédmetro de esbeltez correspandente ao inicio do escoamento

p=—— e i S
I, Py I\;
=(f, —a )W = 417795,00 kgf.cm Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento
Cp = 1,66 Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme
Cp-n®-E-I C 1. .12 .
M, = 2 ¥ IW |1+0,039. 2 b < Mp| - ©B53216,34 kgf.om Momento fletor de flambagem elastica
L h v w

Ap <A €0, =0 Mo = Cy -

- 1
Mpl - {M r:' l 5[\""Ilpl
B

MEIL_cT _ 653216,84 kgf.cm Mamento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLT

3.2. FLM - Flambagem Local da Mesa

4,95 Pardmetro de esbeltez

Parametro de esbeltez correspondente & plastificacio

9,15
i, =083 23,89 Pardmetro de esbeltez correspondents ao inicio do escoamento

0,469 -E oy = HB683E2,47 kgf.cm Momento fietor de flambagem elastica
Al ’

[

A €A, ENtE0 b o _:ﬂflﬂ

MH[CM _ 653215,84 kgf.am Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM
b =
3.3. FLA - Flambagem Local da Alma

1= —= 21,12 Parémetro de esbeltez
tW

A b= 3,76- ||E — 90,53 Pardmetro de esbeltez correspondente & plastificacdo
f

i, =570 = 137,24 Parédmetro de esbeltez correspondents ao inicio do escoamento

~=:_r'||'|'I

M, =W - f‘! — 596850,00 kagf.cm Momento fletor correspondente ao inido do escoamento

M,

S ™ -

MEILP. _ 653216,84 kgf.cm Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLA
M . = 653216,54 kof.cm Momento fletor resistente caracteristico
R

_ Mek _ 593833,42 kaf.cm Momento fletor resistente de célculo
LT
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(continuacao)

e Mt ges o0 ok
RESIST. Mgy

4. Calculo da Resisténcia a Flexio - eixo Z

o, = 1035,00 kgffcm? Tensdo residual

Wy = 35,88 an? Mddulo resistente eldstico
7 = 55,10 cm? Mddulo resistente plastico
Mp| =7. f\; — 190090,40 kgf.cm Momento fletor de plastificacdo da secdo

4.1. FLM - Flambagem Local da Mesa

A== 495 Pardmetro de esbeltez

—~+| O

ip =033 E 2,15 Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo
f
¥

A, =083 L = 23,89 Parédmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
(fy - Gr}

= Il
A= 1pEﬂtaC| Mig, = 1;"3

MFILM _ 190090,40 kagf.cm Momento fletor resistente caracteristico para o estado limite FLM
o=

My, = 190090,40 kaf.cm Momento fletor resistente caracteristico
R

- ek _ 172809,45 kgf.cm Momento fletor resistente de caloulo
R " 110

SOLIC. Mg
RESIST. Mg,

5. Calculo da Resisténcia ao cortante -eixo Y

= 0,00 < 1,00 Kl

4 = |'l _ 950 Paradmetro de esbeltez
t
ko = 5,00 Coefidente de flambagem local por dsalhamento
A, =110 v E - 59,22 Pardmetro de esbeltez limite para plastificacdo
P f
¥
A, = 1,37 v E - 73,78 Paradmetro de esbeltez limite para para inicio de escoamento
f
¥

fiy = 13,97 cm? Area efetiva de dsalhamento

Ve

A LA, entdo vy =y

| =060 -4, 'fy — 28924,07 kgf Forga cortante correspondente 3 plastificacio

pl

Vyﬁd - MRk — 2629461 kaof Resisténcia ao esforco cortante em relacdo ao eixo Y
1,10

SOLIC _ ¥wd _ go0 <100 o

RESIST. Ve



(continuacao)

6. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Z

3= }l _ 21,12 Parémetro de esbeltez
t
ky = 5,00 Coeficente de flambagem local por dsalhamento
1, =110 v E _ 59,22 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo
! f
W

A, =1,37- v E - 73,78 Pardmetro de esbeltez limite para inicio de escoamento

o = 10,56 cm? Area efetiva de csalhamento
Vpl = 0,60 - Ay, 'fy — 21859,20 kof Forga cortante correspondente & plastificacdo

A5 A, entio y o Wl

Vek _ 19872,00 kaf Resisténcia ao esforgo cortante em relacdo ao eixo 2

Y =

zRd 110

%= Vs - 0,18 £1,00  OKI
RESIST.  Vapg

7. Equacgbes de Interagéo

Mgy +[M:Gd +M¥5d]= 0,66

Mx&d Myl{d

Ncsd +[Mﬁd + MVS“]: 0,66
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APENDICE B - Diagramas de solicitacées dos Casos 1 e 2



Caso 1 - Esfor¢os normais:

110

i

I =
HOME | Geometria | Agdes | Ana’lisel Dimensionamento | Ligacdes Resultados I o v| %% g%, [TodaEstrutura 'I

o

BN

Resultados
Salvar Rel.

JFExibir valores
DFG Configurar
T 7 Max. Desl.
= Max, Sol.
Fator1

Delta2 /Deltal | Resultados

1 1 10
10
I~ Animar Defor.

Velocidade

Caso 1 - Cortante no eixo Y:

Q;:E
HOME I Geometrial Agdes IAna’\iseI Dimensionamento | Liga¢des Resultados | o :Iv %éﬁ‘ WLL IToda Estrutura 'l

+* - b=
WEH M N

Resultadas
Salvar Rel,

JFExibir valores
DFG Configurar
T = Max. Desl.
o Max. Sol.
Fator:1

Delta? /Deltal | Resultados

o0 00 oo onfn oonoaog
11 10
10
[~ Animar Defor.

Velocidade




Caso 1 - Cortante no eixo Z:

111

I =0
HOME | Geometria | Achies | Ana’lisel Dimensionamento | Ligagies Resultados I &0 i @’%’ Wi, | Toda Estrutura 'I

Lo

nl

e

Resultados
Salvar Rel.

JFExibir valores
DFG Configurar
T =7 Max. Desl.
o Max, Sal.
Fator:l

Delta2 /Deltal | Resultados

1 1 10

10
I~ Animar Defor.
Velocidade

LI —

Caso 1 - Momento torsor:

[ = PR sttt ] b
HOME | Geometria | AcBes | Andlise | Dimensionamento | Ligacges Resultadosl & v| % 5, [TodaEstrutura | HE iEM

w4
N

Resultados
Salvar Rel.

JFeExibir valores
CFG Configurar
T 32 Max. Desl.
it Max, Sol.
Fator:1

Delta2 /Deltal | Resultados

00 00 oo oo conoaop
11 10
10

[~ Animar Defor.

Velocidade
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Caso 1 - Momento fletor no eixo Z:

la PR e <] b
HOME | GeometnalA;ﬁes |Ana’||se| Dimensionamento | Ligacdes RESUltEdUSI o i @é& yiL |TodaEstrutura = | W1 R

Resultados
Salvar Rel.

JFExibir valores
DFG Configurar
T =¥ Méx. Desl.
i Max. Sol.
Fator:l

s

Delta2 /Deltal | Resultados

1 1 10
10
I~ Animar Defor.

Velocidade

Caso 1 - Momento fletor no eixo Y:

| = PR [fooa et ] e i
HOME I Geometrial Agdes IAna’IiseI Dimensionamentol Ligagdes Resultados I Flo x % 5 gt |Toda Estrutura v | HEN N N

Resultados
Salvar Rel,

JFExibir valores
DFG Configurar
T 37 Max, Desl.
o pax. Sol.
Fator:l

Delta2 /Deltal | Resultados

1 1 10

10
[~ Animar Defor.

Velocidade

Procon oo
+
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Caso 2 - Esfor¢os normais:

s PR [ estutu <] o
HOME | Geometrlal Acdes |Ana’\|se| Dimensionamento | Ligacies Resultados | o i %ﬁé yiL  |TodaEstrutura = | Bod EW

=+
N

Resultados
Salvar Rel,
INormaI vl

JFxibir valores
DFG Configurar
T = Max. Desl.
o Max. Sol.
Fator:1

Delta2 /Deltal | Resultados

1 1 10
10
I~ Animar Defor.

Velocidade

Caso 2 - Cortante no eixo Y:

e PR edee <k
HOME I GeometriaIAgaes IAna’\iseI Dimensionamento | Ligagdes RESU”IEC‘O!' &|o > %ﬁi‘ Gl |TodaEstrutura | KGR

En

i+
N

Salvar Rel,

ICortanteV 'l

JFExibir valores
DFG Configurar
T ¥ Max, Desl,
ot Max Sol.
Fator:1

Delta? /Deltal | Resultados

10

Velocidade

Resultados

ICombina;So 1 'l

1 1 10

[~ Animar Defor.
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Caso 2 - Cortante no eixo Z:

e 4 =
HOME | Geometrlal Acdes |Ana’\|se| Dimensionamento | Ligacies Resultados | &|o j' B0 IToda Estrutura 'I'E'.ﬂ L
Resultados

Salvar Rel,
IColena;ﬁol vl
ICortanteZ 'l

JFxibir valores
DFG Configurar
T = Max. Desl.
o Max. Sol.
Fator:1

Delta2 /Deltal | Resultados

1 1 10
10
I~ Animar Defor.

Velocidade

Caso 2 - Momento torsor:

R T L
HOME | Geometrial)\gﬁes |Ana’|ise| Dimensionamento | Ligacdes RESU”IEUOSI &0 h @‘% WL |TodaEstrutura = | BEW R RN

Resultados
Salvar Rel.
IMomento Tors »

JFExibir valores
DFG Configurar
T =¥ Méx. Desl.
i Max. Sol.
Fator:l

Delta2 /Deltal | Resultados

a1 1 10
10
I~ Animar Defor.

Velocidade
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Caso 2 - Momento fletor no eixo Z:

=i =
HOME | Geometrlal Acbes |Ana’||se| Dimensionamento | Ligacdes Resultados | @IO j‘ =g, [Toda Estrutura 'IEN W R

Resultados
Salvar Rel.

JFExibir valores
CFG Configurar
T =7 Max, Desl.
ot Max, Sal.
Fator:1

Delta2 /Deltal | Resultados

1 1 10
10
I~ Animar Defor.

Velocidade

Caso 2 - Momento Fletor no eixo Y:

| = PR [fosaetnme <] &
HOME | Geometria | Agdies IAna’IiseI Dimensionamentol Ligagdes Resultados I &0 = %"% Wi |TodaEstrutura | WO R

Resultados
Salvar Rel.

JFExibir valores
CFG Configurar
T =32 Max, Desl.
at Max, Sol.
Fator:l

gt

Delta2 /Deltal | Resultados

g
11 10
10
[~ Animar Defor.
Velocidade

Frocin o
+




