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RESUMO

Com o avanco da tecnologia, as estruturas em aco vém ganhando espaco no
mercado, por ser um tipo de estrutura que gera bastantes vantagens em relacéo as
convencionais, como: resisténcia e durabilidade, mais precisdo, menor margem de
erro no dimensionamento, aumento na agilidade da obra, possibilidade de
reaproveitamento do material que nao seja mais necessario a construcao e possibilita
diversos arranjos arquitetdnicos. Todas essas vantagens fazem do ago uma excelente
escolha, para criacdo de estruturas com novas concepcdes através da utilizacdo do
aco em forma de perfis, barras, tubos e chapas. Juntamente com a evolucdo dos
materiais, a utilizacdo de softwares para dimensionamento de estruturas se fez
necessario, atualmente para cada situacdo de projeto, existem diversas opcdes de
softwares que auxiliam nos processos de modelagens e analises estruturais. Este
trabalho tem como objetivo o detalhamento de uma estrutura através do software
Cypecad 3D, que sera utilizada como elemento de sustentacdo, suportando uma
determinada carga. Através deste detalhamento, sera possivel analisar o seu
comportamento, as reacdes geradas na estrutura devido a carga sobre ela e os tipos
de perfis a serem utilizados. A analise sera feita com utiliza¢do do software Cypecad
3D, baseando-se na ABNT NBR 8800 (2008). Com a utilizacdo de tabelas, imagens e
dados relacionados a estrutura, sera possivel concluir se a mesma conseguira
suportar a carga, demonstrar as principais reacées em cada um dos seus elementos
e executar as verificacdes quanto ao limite de esbeltez dos perfis, a resisténcia a
tracdo, compressao, torcdo e esforcos fletores e cortantes, com isso, sera possivel
concluir se a estrutura ira suportar a carga sem que ocorram deformacdes excessivas
em cada um dos seus elementos, também sera possivel verificar a funcionabilidade e
eficiéncia do software Cypecad 3D, quanto ao desenvolvimento do detalhamento e
eficiéncia na obtencéo dos resultados.

Palavras-chave: aco, barras, resisténcia, detalhamento e estrutura.



ABSTRACT

With the advance of technology, steel structures have been gaining space in the
market, because it is a type of structure that generate so many advantages over
conventional ones, such as: strength and durability, more precision, lower margin of
error in the dimensioning, increase in the agility of the work, possibility of reuse of the
material that is no longer necessary to the construction and allows several architectural
arrangements. All these advantages make steel an excellent choice, for creating
structures with new designs through the use of steel in the form of profiles, bars, tubes
and plates. Together with the evolution of materials, the use of software for sizing
structures was necessary, currently for each project situation, there are several
software options that assist in the processes of modeling and structural analysis. This
work aims to detail a structure through cypecad 3D software, it will be used as a
support element, supporting a certain load. Through this detail, it will be possible to
analyze its behavior, the reactions generated in the structure due to the load on it and
the types of profiles to be used. The analysis will be done using the Cypecad 3D
software, based on THE ABNT NBR 8800 (2008). With the use of tables, images and
data related to structure, it will be possible to conclude whether it will be able to
withstand the load, demonstrate the main reactions in each of its elements and perform
the checks on the slenderness limit of the profiles, tensile strength, compression,
twisting and bending and biting stresses, thus, it will be possible to conclude whether
the structure will withstand the load without excessive deformities in each of its
elements, it will also be possible to verify the functionality and efficiency of cypecad 3D
software, as to the development of detail and efficiency in obtaining the results.

Key words: steel, bars, resistance, detailing and structure.
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1 INTRODUCAO

Com a constante busca por inovacfes, surgem novas estratégias nos sistemas
estruturais e construtivos, dentre os quais se podem destacar o surgimento das
estruturas metdlicas, sistema no qual se diferencia pela utilizacdo de perfis de aco,
visando aproveitar as caracteristicas e vantagens do elemento (H.Bellei, O.Pinho, &
O.Pinho, 2008).

A partir de 1750 surgiram os primeiros indicadores de utilizagdo das estruturas
metalicas em escala industrial. No Brasil o inicio de sua fabricagéo foi no ano de 1812.
Com o surgimento das grandes siderurgicas a partir de 1946, como exemplo a
Companhia Siderargica Nacional — CSN, que alavancou o grande avanco na
fabricacao de perfis em larga escala (Pinheiro, 2005).

Em meados do século XIX, devido aos processos de industrializacdo que
experimentavam os paises mais desenvolvidos pela revolugéo industrial, tais como
Inglaterra, Franca e Alemanha, a utilizacao do ferro em escala industrial ganhou forca,
com isso, desenvolveram-se progressos na elaboracdo e conformacao deste metal.
Nos meados do século XVIII se laminavam pranchas de ferro na Inglaterra; em 1830,
trilhos para estradas de ferro; em 1854 primeiramente na Franca, os perfis de secéo
“I” de ferro forjavel, que se tornaria a peca fundamental da constru¢cdo em aco
(H.Bellei, O.Pinho, & O.Pinho, 2008).

Devido as caracteristicas dos elementos metélicos, € possivel destacar diversas
vantagens quando utilizados nos modelos de construcgdes, tais como: resisténcia e
durabilidade, mais precisdo e menor margem de erro no dimensionamento,

versatilidade arquitetnica, redugéo das cargas de fundacao, rapidez, dentre outras.

A globalizagdo do mercado, a dinamica de evolugédo cientifica e de inovagdes
tecnoldgicas, imp6s mudancas na formacgéo de engenheiros. O mercado tem buscado
cada vez mais pessoas que se enguadrem nos novos padrdes de tecnologias na
industria da constru¢do, nos quais abrangem o uso de sistemas estruturais mais

eficientes e econémicos, como as estruturas em ago e mistas, que vem cada vez mais
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tornando-se uma alternativa eficaz e viavel. (Vellasco, Lima, Andrade, Vellasco, &
Silva, 2014).

O sistema Truckless, mais conhecido no portugués como “sem caminhdo”, € um
sistema onde ndo se utilizam caminhdes para o transporte do minério para 0s
britadores fixos, em vez disso, sdo utilizadas correias transportadoras e o britador é
movel. Este sistema possibilita uma reducéo de 50% das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) ou 118 mil de toneladas de COz2 equivalentes por ano. Este sistema
atualmente é utilizado pela Empresa Vale no S11D mina Canada dos Carajas (Vale,
2015).

Uma empresa especializada em montagem e manutengao no ramo industrial iniciou
um projeto de montagem eletromecanica de melhorias estruturais e instalacdo dos
novos britadores Abon em substituicdo aos atuais britadores de dois sistemas moveis
MSR (Mobile Sizing Rigging). De acordo com o planejamento, notou-se a necessidade
de instalacdo de uma estrutura de sustentacdo na parte traseira do MRS durante a
remocao da sapata rigida do mesmo, pois sera preciso elevar toda a estrutura do

alimentador, conforme Figura 1.

Figura 1 - Estrutura metdlica de suportacdo sendo utilizada.

Fonte: Prépria (2021).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho consiste em detalhar a estrutura de sustentacdo através do software
Cypecad 3D.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Entender sobre a origem do aco e sua importancia para a construcao civil;

e Elaboracdo da estrutura no software Cypecad 3D, baseando-se na NBR 8300
(ABNT, 2008) e normas correlatas;

e Analisar e demonstrar o comportamento da estrutura gerado pelas forcas
atuantes.

e Através de tabelas, imagens, e dentre outros meios necessarios demonstrar as

for(;as atuantes na estrutura e suas reac;c“)es.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estruturas metalicas

De acordo com Santos (2019), dentre os tipos de materiais de engenharia, destacam-
se 0s materiais metalicos como 0s mais importantes, devido a sua vasta possibilidade
de propriedades e de aplicacdes. Sao encontrados em diversas areas no cotidiano da
sociedade, em aplicacbes como parafusos, fios elétricos, estruturas de construcao

civil, automoveis, aeronaves etc.

De acordo com Pfeil (Estruturas de Aco, 2008), o aco, o ferro fundido e o ferro forjado
destacam-se como forma mais usuais de metais ferrosos, sendo 0 aco o mais
importante dos trés na atualidade. De acordo com suas aplica¢gdes, 0s acos podem
ser classificados em diversas categorias, cada qual com suas caracteristicas. Tem-se
como exemplo os acos para estruturas, onde sédo requeridas propriedades de boa
ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, além de elevada relacéo entre a tenséo

resistente e a de escoamento.

Segundo H.Bellei (2008) uma obra com estruturas metdlicas € o resultado de um
sistema industrializado, no qual possui varias etapas que se iniciam no projeto
arquiteténico, na construcao civil ou no projeto basico na industria, continua no projeto
estrutural definitivo, passa pelo detalhamento do projeto (desenho de oficina),
fabricacéo, limpeza e pintura, seguido pelo transporte, montagem e protecéo contra o

fogo se necesséria.

As estruturas em a¢o cada vez mais vem ganhando espago na engenharia civil por
possuir caracteristcas unicas que em determinados projetos fazem toda a diferenca.
Em Chaves (2007), tem se o respaldo das estruturas em acgo, que contempla ainda

outras caracteristicas deste sistema construtivo:

Dentre os diversos aspectos relacionados a construcdo metélica, destacam-
se a maior resisténcia mecéanica do aco quando comparada as dos outros
materiais, a efeiciéncia de uma construcao industrializada, a flexibilidade das
solucdes arquitetbnicas e estruturais, a facilidade de montagem e
desmontagem, além da facilidade de reforco e ampliagdo (Chaves, 2007,

pag.l).
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Com o constante avanco da ciéncia das construcdes e da metalurgia, as estruturas
metalicas vém ganhando espaco como um verdadeiro trunfo da tecnologia, devido
suas caracteristicas que permitem sua utilizacdo de diversas formas funcionais e
arrojadas. No Brasil é possivel perceber essa aplicagdo na Ponte Rio-Niteroi, a Figura
2 mostra a estrutura da ponte com vaos laterais de 200 m e vao central de 300 m,

recorde mundial em viga reta (Pfeil, Estruturas de Aco, 2008).

Figura 2 - Estrutura em aco.
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Fonte: Pfeil, Estruturas de Aco (2008).

2.1.1 Vantagens das Estruturas metalicas

De acordo com H.Bellei (2008, pag 23), as principais vantagens do ac¢o sao:

e Alta resisténcia do aco em comparagcao com outros materiais;

e O aco é um material homogéneo de produc¢éo controlada;

e As estruturas sdo produzidas em fabricas por processos industrializados
seriados, cujo efeito de escala favorece a menores prazos e menores custos;

¢ Os elementos das estruturas metéalicas podem ser desmontados e substituidos
com facilidade e permitem também reforco quando necessario;

e A possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais necessario
a construcao;

e Menor prazo de execucdo se comparado com outros materiais.

2.1.2 Desvantagens das Estruturas metalicas.

Segundo Pinheiro (2005, pag.16), pode-se destacar em relacdo as estruturas

metalicas as seguintes desvantagens:
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e Limitacdo de execucdo em fabrica, em funcdo do transporte até o local de sua
montagem final;

¢ Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo, devido o
contato com o ar atmosférico;

e Necessidade de mao de obra e equipamentos especializados para sua
fabricacdo e montagem;

e Limitacdo de fornecimento de perfis estruturais.

2.2 Exemplos de obras que utilizaram o aco como estrutura

De acordo com H.Bellei (2008), as estruturas metalicas podem ser usadas em quase
todos os tipos de construgdes civis, industriais e viarias. Existem varios exemplos de
construcbes em a¢o, como o edificio Casa do Comércio da Bahia em Salvador, Figura
3.

Figura 3 - Casa do Comércio da Bahia em Salvador.

A Torre Eiffel em Paris, Figura 4, que projetada ha séculos foi um importante marco e
novidade para a época. Com cerca de 18.000 pecas e uma altura de 300 metros, a
torre chama atencéo pelo aspecto inovador, construida com toneladas de aco (Rabelo
& Junior, 2019).
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Figura 4 - Torre Eiffel, Paris.

Fonte: JP (2017).

2.3 Produtos siderurgicos

Um produto metalico pode ter diversas formas, alguns com geometria simples, como
de fios condutores elétricos, e outros como geometrias complexas, como do bloco de
um motor de automoével. Suas dimensBes e acabamentos podem variar

rigorosamente, de acordo com a necessidade de cada projeto (Kiminami, 2013).

Industrialmente, os produtos siderurgicos sao classificados de acordo com o teor de
carbono em sua composigédo, dando origem a duas grandes familias: os agos, com
teor de carbono entre 0,05% até 2,20%, que podem ser trabalgados por deformacéo
a quente e a frio para ontencdo das mais variadas formas e dimensoes; e os ferros
fundidos, com teor de carbono entre 2,20% até 6,67%, que ndo sao passiveis de
deformacéo, cujos produtos finais sé podem ser obtidos pelo processo de fundicdo
(Pinedo, 2021).

Ainda segundo Pinedo (2021), os acos possuem aplicacdes abrangentes em
segmentos industriais como: construcao civil, automotivo, aerondutico e aeroespacial,
petréleo e gas, quimico, farmacéutico, biomédico, entre outros. Essa variedade de
aplicacOes se deve a possibilidade de se obter diferentes microestruturas apoés ciclos



23

térmicos especificos de aquecimento e resfriamento, ou seja, apos os tratamentos

térmicos.

Segundo Santos (2019), no processo de selecdo de materiais para as aplicagoes
tecnolégicas é crucial o conhecimento de suas propriedades, pois as mesmas
influenciardo em fatores importantes no desempenho de qualquer produto, em fatores

de seguranca e econdmicos.

De acordo com Kiminami, Castro, & Oliveira (2013), para um determinado produto
metélico existem variadas propriedades especificas como:

e Propriedades mecanicas: resisténcia mecanica, dureza, tenacidade,
resisténcia a fadiga, resisténcia a fluéncia, moédulo de elasticidade e
capacidade de amortecimento;

e Propriedades ndo mecénicas: térmicas, oticas, magnéticas e elétricas;

e Propriedades estéticas: aparéncia e textura;

e Propriedades de superficie: resisténcia a corrosao, oxidacao, friccao, abrasao,
desgaste;

e Propriedades de producao: facilidade de fabricacéo, de unido, de acabamento
e de montagem,;

e Propriedade ou atributos econémicos: preco e disponibilidade do material e de

processos.

2.3.1 Tipos de Produtos siderurgicos

De acordo com Pinheiro (2005, pag.17), existem varias classificacdes genéricas para

os produtos siderurgicos, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Classificacdo dos produtos siderurgicos.
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Fonte: Pinheiro (2005).

2.4. Principais processos de fabricacao

2.4.1 Soldagem

De acordo com Kiminami, Castro, & Oliveira (2013), a soldagem é um processo de
fabricacdo onde duas ou mais partes metdlicas, de ligas similares ou nao
(dissimilares), sdo unidas permanentemente. O processo de soldagem pode ser
executado de diversas maneiras, tendo como principal objetivo a fusdo das partes a
serem unidas, no estado sélido ou ainda por fusdo somente de um metal de adi¢édo
(brasagem e solda branda). A soldagem, além de ser utilizada na producdo de
produtos, é muito importante como processo de manutencao e reparo, objetivando o

prolongamento da vida util dos componentes metalicos.

2.4.2 Usinagem

Segundo H.Bellei (2008), o processo de usinagem tem como objetivo a conformacao
de um determinado elemento através de ferramentas de corte, com intuito de remover

o material até que o remanescente tenha a forma da peca desejada. Dentre os
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processos de usinagem, destacam-se como principais o torneamento, furacao,
fresamento e aplainamento. A usinagem é aplicada a uma grande variedade de
materiais, gerando qualquer geometria regular, tais como superficie plana, cilindros e

orificios redondos.

2.5 Perfis de ago

Os perfis de aco podem ser divididios em trés grupos. Um grupo € constituido de perfis
laminados a quente, outro comporta perfis formados pela soldagem de chapas (perfis
soldados), e o terceiro grupo, considerado menor, mas de relevancia importante, €
composto por perfis fabricados a partir do dobramento ou perfilagem de chapas de

aco, conhecidos como perfis formados a frio (Vieira, 2010).

2.5.1 Perfis formados a frio

Dependendo do modelo da estrutura, a utilizagdo dos perfis soldados a frio pode
acarretar uma eficacia econbmica em relacdo aos perfis de aco soldados ou
laminados a quente devido a diferenca de valores entre esses dois elementos, isso
ocorre principalmente devido a alta relacdo inercia/peso que os perfis formados a frio
possuem, quando se comparados com os perfis classicos. Os perfis formados a frio
ainda possibilitam uma maior variedade de fabricacdo da secao transversal (Paulino,
2009).

Ainda segundo Paulino (2009), dentro deste cenario:

A utilizagdo dos perfis formados a frio vem aumentando em larga escala,
sendo utilizados tanto na construgdo mecéanica quanto na construcéo civil
como, na construcdo de torres de transmissdo, chassis de automéveis,
estrutura de silos e outras estruturas industriais, estrutura de depdsitos e
edificios residenciais (Paulino, 2009, p. 1).

De acordo com Chodraui (2006), vale ressaltar que os perfis de ago formados a frio
possuem caracteristicas peculiares, como por exemplo:
e Pode-se obter estruturas mais econdémicas para pequenos vaos (maior relacéo
inércia/peso), sendo que no Brasil uma grande quantidade de obras se

enquadra nesta categoria,
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e Configuracdes ndo usuais da secao transversal podem ser utilizadas quando
necessario, devido a facilidade de dobramento das chapas;

e Apresentam elevadas relacdes largura-espessura, o que exige consideracdes
sobre a flambagem local e distorcional, além da resisténcia pos-flambagem;

¢ Elevada possibilidade de interacdo entre os modos de instabilidade;

e A distribuicdo das tensdes residuais, proveniente do efeito do trabalho a frio,
difere daquelas causadas pelo resfriamento nos perfis laminados;

e As ligagbes devem ser cuidadosamente analisadas devido a pequena

espessura das chapas.
Em Pinheiro (2005), os perfis conformados a frio sdo designados como: tipo, altura,
aba, dobra, espessura. Na sua designagéao pode ser acrescentado “chapa dobrada”

de acordo com Figura 6, para diferenciar dos perfis laminados.

Figura 6 — Exemplos de perfis em chapas dobradas.
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Fonte: Pinheiro (2005).

2.5.2 Perfis formados a quente

Segundo Pinheiro (2005), no Brasil os perfis laminados sédo designados como: codigo
literal, altura (mm), peso (Kg/m). O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de codigos

literais.
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Quadro 1 - Exemplos de codigos literais.

Tipos Especificacdes

L Cantoneira de abas iguais ou desiguais

I Perfil de se¢ao transversal parecida com |

Perfil de secéo transversal parecida com H

Perfil de secéo transversal parecida com U

— C| I

Perfil de se¢éo transversal parecida com T

Fonte: Pinheiro (2005).

No geral, disparidades entre secdes laminadas a quente e frias podem ser observadas
nas propriedades dos materiais, imperfeicbes geométricas, tensbes residuais,
geometria, bem como o comportamento estrutural geral e capacidade de carga das
secOes produzidas (Gardner, Saari, & Wang, 2010).

2.6 Propriedades dos acos

Em Pinheiro (2005), observa-se a descricdo de algumas destas propriedades em
relacdo aos produtos metélicos:
¢ Ductibilidade: é a capacidade do material de se deformar sob a acédo de cargas;
e Fragilidade: € o oposto da ductibilidade. Os acos podem ter caracteristicas de
elementos frageis em baixas temperaturas ambientes;
e Resiliéncia: é a capacidade do material de absorver energia mecanica em
regime elastico;
e Tenacidade: é a capacidade do material de absorver energia mecanica com
defor-macdes elasticas e plasticas;
e Dureza: resisténcia ao risco ou abrasao;

o Fadiga: resisténcia a carregamentos repetitivos.

De acordo com H.Bellei (2008), a resisténcia, rigidez e dureza dos elementos nas
estruturas devem ser adequadas de modo a permitir a melhor funcionabilidade
durante a vida util da estrutura. O projeto também deve prover uma resisténcia maior
do que a especificada e recomendada, ou seja, acima das que seriam necessarias
para resistir as cargas de servico, a estrutura deve resistir a uma possibilidade de um

excesso de carga (solicitag&o).
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2.6.1 Constantes fisicas dos acos estruturais

Segundo a NBR 8800:2008, para efeitos de calculo adotam-se 0s seguintes valores

de propriedades mecéanicas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas dos acos.

Modulo de elasticidade E = Ea= 200 000 MPa
Coeficiente de Poisson va= 0,3
Madulo de elasticidade transversal G =77 000 MPa
Coeficiente de dilatacdo térmica Ba=1,2 x 10-5°C-1
Massa especifica pa= 7 850kg/m

Fonte: NBR 8800 (2000, pag.13).

2.7 Classificacdo dos agos para perfis de elementos estruturais série ASTM

2.7.1 Acos — carbono

De acordo com Pinheiro (2005), tem-se algumas das classificacdes de acos para

perfis de elementos estruturais série ASTM, Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacdes de acos para perfis ASTM.

Tipos Descricao
A36 Sao usados em perfis, chapas e barras, para construcdo de edificios
pontes e estruturas pesadas.
Empregado principalmente para perfis de chapa dobrada, devido a sua
maleabilidade.
» Grau 33: fy = 230 MPa;
A570 | » Grau 40: fy = 280 MPa;
» Grau 45: fy = 310 MPaq;
» fu =360 MPa fu = 380;
» MPa fu =410 MPaq;
Material empregado na fabricacdo de tubos retangulares ou redondos,
com ou sem costura.
AS00 » Tubo redondo Grau A: fy = 232 MPa; fu = 320 MPa;
» Tubo redondo Grau B: fy = 296 MPa; fu = 408 Mpa;
» Tubo quadrado ou retangular Grau A: fy = 274 MPa; fu = 320 MPa,;
» Tubo quadrado ou retangular Grau B: fy = 323 MPa; fu = 408 MPa.
Empregado na fabricacdo de tubos pesados, material com a mesma
A501 | resisténcia do aco A36.
» Tubo redondo, quadrado ou retangular: fy = 250 MPa; fu = 408 Mpa.

Fonte: Pinheiro (2005).

2.8 Projeto estrutural e Normas

2.8.1 Entidades normativas para o projeto e calculo de estruturas metalicas

De acordo com Pinheiro (2005), tem-se que:

Entidades normativas s&@o associacdes representativas de classe, ou
organismos oficiais, que determinam os procedimentos a serem seguidos
para a execucdo de uma determinada atividade. No caso de projetos e obras
em estruturas metalicas, tem-se normalizadas as caracteristicas mecéanicas
e quimicas dos materiais, a metodologia para o célculo estrutural e o
detalhamento em nivel de projeto executivo (Pinheiro, 2005, p4g.19).
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Ainda segundo Pinheiro (2005), no Brasil as unidades a serem adotadas séo as do Sl
(Sistema Internacional). Nos desenhos as medidas lineares sao todas em milimetros,

nao havendo necessidade de explicitar este fato.

2.8.2 Carregamentos

De acordo com Pinheiro (2005), a acdes podem ser definidas como as cargas que

atuam nas estruturas. Existem normas apropriadas para estipular as acdes de modo

a verificar sua atuacao nas estruturas e suas consequencias. As acdes podem ser

classificadas em:

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

e Variaveis (Q): Sobrecargas de ocupacao da edificacdo, mobilia, divisorias, vento
em coberturas, empuxo de terra, variagdo de temperatura etc.

e Excepcionais (E): Explosdes, choque de veiculos, abalo sismico etc.

2.8.3 Combinac0fes de acdes

De acordo com Pfeil (2009), temos os seguintes tipos de combinacdes de acdes para
verificacdes nos estados limites Ultimos:

e Combinacéo normal: combinacgao que inclui todas as a¢des decorrentes do uso
previsto da estrutura;

e Combinacdo de construcdo: combinacdo que considera acbes que podem
promover algum estado limite Gltimo na fase de construcdo da estrutura;

e Combinacédo especial: combinacao que inclui acdes variaveis especiais, cujos
efeitos tém magnitude maior que os efeitos das acdes de uma combinacdo
normal;

e Combinagéo excepcional: combinagao que inclui agdes excepcionais, as quais
podem produzir efeitos catastroficos, tais como explosdes, choques de viculos,

incéndios e sismos.
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2.8.4 Projeto

Todos os fatores devem ser tratados de maneira integrada em um projeto estrutural,
com isso todos os fatores que possam influenciar na estrutura devem ser
considerados, como ag¢fes do vento, flexdo, compresséo, flexo-compressao, entre

outros.

De acordo com Adorna (2017), as estruturas devem ser projetadas de forma que
resistam aos carregamentos nos quais estdo submetidas, sem apresentarem riscos a
seguranca e a funcionabilidade do edificio. O projetista devera ser capaz de
determinar todas as acfes que atuardo constantemente ou excepcionalmente sobre

a estrutura, ao longo de toda sua vida util.

2.9 Estados Limites

De acordo com Pfeil (2009), quando a estrutura deixa de satisfazer um de seus
objetivos, como garantir a seguranca estrutural evitando-se o colapso da estrutura, ou
bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de grandes deslocamentos,
vibragbes, danos locais, isso ira acarretar a ocorréncia de seu estado limite.
Ainda segundo Pfeil (2009) um estado limite pode ser dividido em:

e Estados limites ultimos;

e Estados limites de utilizacdo.

2.9.1 Estados limites ultimos

De acordo com Pfeil (2009), os estados limites Ultimos estédo associados a ocorréncia
de cargas excessivas, gerando grandes impactos negativos na estrutura, como:

e Perda de equilibrio como corpo rigido;

e Plastificacéo total de um elemento estrutural ou de uma segéo;

e Ruptura de uma ligacdo ou secéo;

e Flambagem em regime elastico ou néo;

e Ruptura por fadiga.
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2.9.2 Estados limites de utilizacao

Ainda segundo Pfeil (2009), os estados limites de utilizacdo (associados a cargas em
servi¢o) incluem deformagdes excessivas e vibragdes excessivas. De acordo com a
ABNT NBR 8800 (2008), tem-se que:

Iltem 11.1. A ocorréncia de um estado-limite de servico pode prejudicar a
aparéncia, a possibilidade de manutencéo, a durabilidade, a funcionalidade e
o conforto dos ocupantes de um edificio, bem como pode causar danos a
equipamentos e materiais de acabamento vinculados ao edificio.

Item 11.2.1. Os valores-limites a serem impostos as respostas da estrutura e
gue garantem sua plena utilizagdo devem ser escolhidos levando-se em
conta as funcbBes previstas para a estrutura e para os materiais a ela
vinculados (ABNT NBR 8800, 2008, p4g.99).

2.9.3 Limitacéo do indice de esbeltez

De acordo com Pinheiro (2005), estédo sujeitas aos estados limites de flambagem por
torcéo ou flexo-torcao:
e As barras comprimidas cuja secdo transversal seja assimétrica ou tenha
apenas um eixo de simetria;
e As barras cuja secao tenha Cw = 0 (ex: se¢éo cruciforme);
e As barras com grandes comprimentos livre a tor¢ao;

e As barras compostas de elementos com valores elevados das relagdes b/t.

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3.4, o indice de esbeltez das barras
comprimidas ndo deve ser superior a 200. A Equacdo 1 mostra a relacdo entre o

comprimento de flambagem e o raio de giracao.

Onde:

A: Indice de esbeltez:

K XL Ea. (1)

Kx-Lx: Comprimento de flambagem por flexdo, em relagcéo ao eixo X.

Ky-Ly: Comprimento de flambagem por flexdo, em relagéo ao eixo Y.
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Ix,ly: Raios de giragédo, em relagédo aos eixos principais X, Y, respectivamente.
2.9.4 Resisténcia a compressao

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3, para resisténcia a compressao,

adota-se a Equacéao 2:

N Eq. (2)
N = c,Sd < 1
Nc,Rd

Onde:
Nc,sd: € a forga axial de compresséo solicitante de calculo.

Ncrd: € a forga axial de compressao resistente de calculo.

2.9.5 Resisténcia a flexao

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.2, para resisténcia a flexao, adota-se a
Equacéo 3:

Msd Eq. (3)

Onde:
Msd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
Mrd: Momento fletor resistente de céalculo, desfavoravel.

2.9.6 Forca axial resistente de célculo

De acordo com ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3.2, para a determinacao da forca
axial resistente de calculo, Nc,rd, de uma barra, associada aos estados-limites ultimos
de instabilidade por flexdo, por tor¢éo ou por flexo-tor¢cao e de flambagem local, deve

ser determinada pela seguinte Equacéao 4:
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X Q-A,-F, Eq. (4)

Onde:

. Fator de reducao total associado a resisténcia a compressao.
Q: Fator de reducéo total associado a flambagem local.

Ag: Area bruta da secio transversal da barra.

fy: Resisténcia ao escoamento do aco.

va1: Coeficiente de seguranca do material
2.9.7 Esforco cortante

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.3, para determinacdo do esforco

cortante, tem-se a seguinte Equagéo 5:

V Eq. (5)
VRa

Onde:
Vsd: E a forga cortante solicitante de calculo.
Vrd: E a forga cortante resistente de célculo.

2.9.8 Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.5.1.2, para a atuacao simultanea
da forca axial de tracdo ou de compressdo e de momentos fletores, deve ser
obedecida a limitagcdo fornecida pelas seguintes expressbes de interacdes na

Equacéo 6:

Nc,Sd

O|

M M Eq. (6)
: ( 252 y’”) <1
Nc,Rd

Mx,Rd My,Rd



Onde:
Nc,sd: Forga axial de compresséo solicitante de céalculo, desfavoravel.
Mx,sda: Momento fletor solicitante de célculo, desfavoravel.

My,sd: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel.
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3 METODOLOGIA

3.1 Etapas iniciais

Inicialmente, através de pesquisas bibliograficas e em livros, buscou-se compreender
melhor as principais caracteristicas dos acos de modo a facilitar seu entendimento e
a forma como o mesmo pode ser utilizado em diversas areas da construcdo em geral,
e compreender melhor os processos envolvidos para elaboracdo das estruturas em

aco.

Em seguida, foi realizado visita em campo para coletar as medidas necessérias de
modo que a estrutura fique posicionada de acordo com a necessidade do projeto em
relacdo ao posicionamento da aplicacdo das cargas. A estrutura devera suportar uma
carga de 1608 kKN em cada um de seus 4 apoios de sustentacdo (0 peso que a
estrutura devera suportar foi informado por uma empresa terceirizada especializada
em projetos) totalizando assim uma carga de 6342 kN, conforme a Tabela 5 no anexo
A.

3.1.1 Situagdes do projeto

Para cada situacdo de projeto e estado limite, os coeficientes e combinacdes a utilizar
serdo de acordo com as prescricdes normativas da ABNT NBR 8800 (2008). Definidos
0s critérios para as combinacfes de acdes de acordo com E.L.U Aco laminado e
deslocamentos, as combinacdes de acdes serdo geradas através do software
Cypecad 3D, uma vez que todas as informacdes estiverem corretas e ajustadas no
programa de acordo com a ABNT NBR 8800 (2008). Os nomes das a¢fes a serem
geradas séo: Peso Proprio (PP), sobrecarga de utilizacdo (SOBRE.1) e carga de vento

(V1), para as eventuais combinagdes vide anexo A.

3.1.2 Determinagéo dos Perfis a serem utilizados na estrutura

Para escolha dos perfis, foram utilizados perfis soldados (470 x 400 x 41 x 15cm), 0s
mesmos ja se encontravam disponiveis na obra, com isso, ocasionou-se um ganho

de tempo para execucgao das atividades, evitando possiveis problemas logisticos. As
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caracteristicas mecanicas dos elementos devem atender a todas as necessidades do
projeto. Para a descricdo dos materiais utilizados, tipos de pecas e quantitativo de

materiais, vide anexo B.

3.1.3 Desenho da estrutura com utilizagcdo do software Autocad

Posteriormente, foi realizado o desenho da estrutura com utilizacdo do software
Autocad de acordo com as Figuras 7 e 8. A elaboracéo do detalhamento é essencial

para melhor entendimento da estrutura durante a sua montagem.

Figura 7 - Desenho da estrutura metélica.
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Figura 8 - Desenho da Estrutura metalica.
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3.2 Etapa final

Com o desenho em Autocad da estrutura de suportacdo pronta, os tipos de perfis
definidos e os valores definidos referentes as cargas atuantes na estrutura, iniciou-se
a elaboracéo da estrutura no software Cypecad 3D, conforme os dados no Apéndice
A.
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4. RESULTADOS

4.1 Divisao dos tipos de pecas

A andlise dos resultados seré feita de forma individualmente em cada elemento da
estrutura comparando os resultados obtidos com os parametros definidos pela norma
ABNT NBR 8800 (2008). A divisédo dos elementos se dara por meio dos nés, conforme
Tabela 3. A estrutura é constituida por 8 barras (Perfis soldados 470 x 400 x 41 x 15),
para Tabela de nés, vide anexo A.

Tabela 3 - Tipos de pecas.

Tipos de pecas

Ref. Pecas
1 N1/N2/N3 — Barra 1
2 N4/N5/N6 — Barra 2
3 N7/N9/N10 — Barra 3
4 N8/N11/N12 — Barra 4
S N3/N4 — Barra 5
6 N3/N7 — Barra 6
7 N4/N8 — Barra 7
8 N7/N8 — Barra 8

Fonte: Prépria (2021).

4.1.1 Separacao das barras de acordo com sua utilizacao

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008) séo considerados dois tipos de contencéo: relativa
e nodal. A contencéo relativa controla o movimento de um ponto contido em relacéo
aos pontos contidos adjacentes, a0 passo que a contencdo nodal controla
especificamente o movimento do ponto contido, sem interagdo com o0s pontos contidos
adjacentes. Com isso, um pilar isolado pode ser contido em pontos intermediarios ao

longo de seu comprimento por contengdes relativas ou nodais.
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Se tratando de uma estrutura simétrica com 0os mesmos perfis e com cargas pontuais,
de modo a facilitar a analise dos dados, pode-se dividir e separar as barras em 4
grupos de acordo com sua utilizagdo na estrutura e com o posicionamento dos nés,
desta maneira € possivel obter melhor organizacao, essa divisdo é importante, pois
para cada grupo havera valores diferentes em relacdo ao Limite do indice de esbeltez,
resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, resisténcia ao
esforgo transverso, resisténcia ao esforco axial, resisténcia ao esfor¢o de torgéo e os
esforcos dos momentos de torgéo, forga axial, momento fletor e cortante.

No grupo 1 representado pela cor amarela, constardo as barras inferiores: N1/N3,
N5/N4, N10/N7 e N12/N8, estas barras estdo vinculadas ocasionando diferentes
reacdes em comparacao com as demais. No grupo 2 representado pela cor vermelha,
constardo as barras superiores: N3/N2, N4/N6, N7/N9 e N8/N11, estas barras sofrerdo
diferentes deformacdes em relacédo as demais, devido estarem na parte superior onde
seréo aplicadas as sobrecargas. No grupo 3 representado pela cor azul, constarao as
barras na longitudinal (vigas) N3/N7 e N4/N8, estas barras receberéo principalmente
as cargas de peso proprio, ocasionando assim diferentes reacdes em comparacao
com as demais, 0 grupo 4 sera composto pelas barras N3/N4 e N7/N8, conforme

Figura 9.

Figura 9 - Separacao das barras por grupos.
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Fonte: Prépria (2021).
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4.2 Analises do grupo 1

Para os métodos de andlise nota-se que as barras 1, 2, 3 e 4, Tabela 3, constituintes
dos grupos 1 e 2, se subdividem em duas barras cada devido as influéncias dos nés
N3, N4, N7, N8 contidas nas mesmas, conforme Figura 9. Nesta etapa, serao

analisadas somente as barras do grupo 1.

Com isso, tem-se no grupo 1:
e Barra N1/N3. Devido a influéncia do no N3;
e Barra N5/N4. Devido a influéncia do n6 N4;
e Barra N10/N7. Devido a influéncia do né N7;

e Barra N12/N8. Devido a influéncia do n6 N8.

Durante a resisténcia a compressao, os esfor¢cos atuantes de calculos desfavoraveis,
ou seja, onde haverd maiores tensdes, devido a atuacdo das cargas, produz-se nos
nés N1, N5, N10, N12 para as combinacbes de acdes 1.5-PP+1.5-SOBRE.1,

conforme Figuras 10 e 11. Para rea¢des nos nos por acdes vide anexo C.

Figura 10 - N6s N1, N5. N10 e N12.
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Fonte: Prépria (2021).
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Figura 11 - ReacGes em N6s N1, N5. N10 e N12.

Fonte: Prépria (2021).

Durante a resisténcia a flexdo nos eixos X e Y e a resisténcia ao esfor¢o axial e flexao
combinados, os esforgos atuantes de calculos desfavoraveis, ou seja, onde havera
maiores tensdes, produz-se nos nods N3, N4, N7 N8, conforme Figuras 12 e 13. Para
reacBes nos nos por acdes vide anexo C.

Figura 12 - N6s N3, N4, N7 e N8.

Fonte: Prépria (2021).
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Figura 13 - Reacdes em N6s N3, N4, N7 e N8.
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Fonte: Prépria (2021).
4.2.1 Limitacdo do indice de esbeltez

A esbelteza da barra comprimida, tomada como a maior relacdo entre o comprimento
de encurvadura e o raio de rotacéo correspondente, ndo deve ser superior a 200 de
acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3.4. O valor encontrado foi de A = 6.9

atendendo as especificacdes da norma.
4.2.2 Resisténcia a tracdo

A verificacdo ndo é necessaria, ja que nao existe esforco axial de tracdo, ou seja, ndo
existe cargas axiais de tracdo no sentido longitudinal das barras, devido a aplicacéo
axial de compressao causada pela sobrecarga (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.2).

4.2.3 Resisténcia a compressao

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3, o valor de x em funcéo ao indice de
resisténcia a compressao ndo pode ser superior a 1. O valor obtido foi de n =0.278,

atendendo as especificagbes da norma. Foi encontrada uma forca axial de
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compresséo resistente de calculo, Ncrd = 8755.29. E possivel visualizar as forcas
axiais de compressao solicitantes de calculos desfavoraveis, Nc¢,Sd = 2434.33 kN,

atuante nas barras do grupo 1, de acordo com as Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Forca axial de compressao solicitante de céalculo desfavoravel.

Fonte: Prépria (2021).

Figura 15 - Forca axial de compressao solicitante de célculo desfavoravel nos pilares
do grupo 1.

Fonte: Prépria (2021).
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4.2.4 Resisténcia a flexao eixo X

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.2, o valor para o0 momento fletor
solicitante de calculo desfavoravel ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de
n=0.001, atendendo as especificagbes da norma. E possivel visualizar o valor
referente ao momento fletor solicitante de célculo desfavoravel, Msdg+ = 0.79 kKN-m,
atuante nas barras do grupo 1, de acordo com as Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Momento fletor solicitante de calculo desfavoravel.

Fonte: Prépria (2021).

Figura 17 - Momento fletor solicitante de calculo desfavoravel nos pilares do grupo 1.

Fonte: Prépria (2021).
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4.2.5 Resisténcia a flexao eixo Y

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.2, o valor para o0 momento fletor
solicitante de calculo desfavoravel ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de
n =0.009, atendendo as especificagbes da norma. Para o momento fletor resistente
de célculo desfavoravel temos, Mrd = 745.64 kN-m. E possivel visualizar o valor
referente ao momento fletor solicitante de célculo desfavoravel, Msd+ = 6.68 kKN-m,

atuante nas barras do grupo 1, de acordo com as Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Momento fletor solicitante de célculo desfavoravel.

Fonte: Prépria (2021).

Figura 19 - Momento fletor solicitante de célculo desfavoravel nas barras do grupo 1.

Fonte: Prépria (2021).
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4.2.6 Resisténcia ao esfor¢o transverso X

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.3, o valor resultante obtido para esforco
cortante solicitante de célculo ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de
n=0.002, atendendo aos padrbes da norma. O esforco atuante de calculo
desfavoravel produz-se para a combinacdo de acbes 1.5-PP. Para os esforgos
cortantes resistentes de calculos desfavoraveis temos, Vrd = 4472.73 kN. E possivel
visualizar os esfor¢os cortantes solicitantes de calculos desfavoraveis, Vsd = 9.22 kN,

nas barras do grupo 1, de acordo com as Figuras 20 e 21.

Figura 20 - Esforgo cortante solicitante de célculo desfavoravel.

Fonte: Prépria (2021).

Figura 21 - Esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel nas barras do grupo

Fonte: Prépria (2021).
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4.2.7 Resisténcia ao esforco transverso Y

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.3, o valor resultante obtido para esforco
cortante solicitante de célculo ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de
n =0.001, atendendo aos padrbes da norma. Para os esfor¢os cortantes resistentes
de célculos desfavoraveis temos, Vrd = 961,36 kN. E possivel visualizar os esforcos
cortantes solicitantes de calculos desfavoraveis, Vsd = 0,29 kN, nas barras do grupo

1, de acordo com as Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel.

Fonte: Prépria (2021)

Figura 23 - Esforgo cortante solicitante de calculo desfavoravel nas barras do
grupo 1.

Fonte: Prépria (2021).
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4.2.8 Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.5.1.2, o valor resultante de calculo
para a resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados, n&o deve ser superior a 1.
Aplicando os seguintes valores ,Nc¢sd = 2431.06 kN, Mxsd+ = 0.79 kN, My sd+ = 6.68
KN-m, Nc,rd = 8755.29 kN, Mx,rd = 1727.30 KN-m e My,rd = 745.64 kN-m na férmula, o
valor obtido foi de n = 0.286, atendendo aos padrées da norma. E possivel visualizar
as forcas axiais de compressao solicitantes de calculos desfavoraveis em relacéo as

barras do grupo 1, de acordo com Figura 24.

Figura 24 - Forga axial de compressao solicitante de calculo desfavoravel das barras

grupo 1.
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Fonte: Prépria (2021).
4.2.9 Resisténcia a torcao

A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor, pois o sentido da
forca é aplicado somente em uma dire¢do no eixo z, sentido longitudinal das barras
(ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.5.2.1).
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4.2.10 Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante

N&o ha interacdo entre o esforco axial, momento fletor, esfor¢co cortante e momento
torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria (ABNT NBR 8800:2008, artigo
5.5.2.2).

4.3 Analises do grupo 2

Para os proximos métodos de analise nota-se que as barras 1, 2, 3 e 4, Tabela 3,
constituintes dos grupos 1 e 2, se subdividem em duas barras cada devido as
influéncias dos n6és N3, N4, N7, N8 contidas nas mesmas, conforme Figura 9. Nesta

etapa, serdo analisadas somente as barras do grupo 2.

Com isso, tem-se no grupo 2:
e Barra N3/N2. Devido a influéncia do n6 N3;
e Barra N4/N6. Devido a influéncia do n6 N4;
e Barra N7/N9. Devido a influéncia do n6 N7;

e Barra N8/N11. Devido a influéncia do n6 N8.

Durante a resisténcia a compressao, os esforcos atuantes de célculos desfavoraveis,
ou seja, onde havera maiores tensdes, produz-se nos ndés N3, N4, N7 e N8, conforme
Figura 25. Para reacdes nos nés por acdes vide Anexo C.
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Figura 25 - N6s N3, N4, N7 e N8.
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Fonte: Prépria (2021).
4.3.1 Limitacéo do indice de esbeltez

A esbelteza da barra comprimida, tomada como a maior relagéo entre o comprimento
de encurvadura e o raio de rotacdo correspondente, ndo deve ser superior a 200 de
acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3.4. O valor encontrado foi de A = 6.8

atendendo as especificacdes da norma.
4.3.2 Resisténcia a tracao

A verificacdo ndo € necesséria, ja que nao existe esforco axial de tracdo, ou seja, ndo
existe cargas axiais de tracdo no sentido longitudinal das barras, devido a aplicacéo

axial de compresséao causada pela sobrecarga (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.2).
4.3.3 Resisténcia a compresséao

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3, o valor de x em funcao ao indice de
resisténcia a compressao nao pode ser superior a 1. O valor obtido foi de n=0.276,
atendendo as especificagbes da norma. Foi encontrada uma forca axial de

compressao resistente de calculo desfavoravel, Ncrd = 8755.53. E possivel visualizar
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a forca axial de compressao solicitante de calculo desfavoravel, N¢,Sd = 2415.25 kN,
atuante nas barras do grupo 2, de acordo com as Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Forca axial de compresséo solicitante de calculo desfavoravel.

Fonte: Prépria (2021).

Figura 27 - Forca axial de compressao solicitante de célculo desfavoravel nas barras
do grupo 2.

Fonte: Prépria (2021).

4.3.4 Resisténcia a flexao eixo X

7z

A verificagdo ndo € necesséria, jA que nao existe momento fletor, (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.4.2).
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4.3.5 Resisténcia a flexao eixo Y

A verificacdo ndo é necessaria, jA que nao existe momento fletor, (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.4.2).

4.3.6 Resisténcia ao esforgo transverso X

A verificacdo ndo é necessaria, jA que nao existe esforco transverso, (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.4.3).

4.3.7 Resisténcia ao esfor¢o transverso Y

A verificacdo ndo é necessaria, jA que ndo existe esforco transverso, (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.4.3).

4.3.8 Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

N&o existe interagdo entre o esforco axial e momento fletor nem entre momentos
fletores em ambas as dire¢Oes para nenhuma combinacéo. Portanto, a verificagcado néao
€ necessaria, (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.5.1.2).

4.3.9 Resisténcia a torcéo

A verificacdo ndo € necessaria, ja que nao existe momento torsor, (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.5.2.1).

4.3.10 Resisténcia ao momento de torcao, forca axial, momento fletor e cortante

N&o h& interacéo entre a esfor¢co axial, momento fletor, esforco cortante e momento
torsor. Portanto, a verificagdo ndo € necessaria, (ABNT NBR 8800:2008, artigo
5.5.2.2).
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4.3.11 Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de tor¢cao

N&o ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre 0 momento torsor,
esfor¢co axial, momentos fletores e esforgcos cortantes. Portanto, a verificagdo nédo €
necessaria (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.5.2.3).

4.4 Analises do grupo 3

Para os préximos meétodos de andlises, serdo consideradas somente a barra 7
(N4/N8) e barra 8 (N7/N8), descritas na Tabela 3. Estas barras constituem o grupo 3,
devido suas caracteristicas e fungbes na estrutura, como o travamento da estrutura
entre os pilares. As mesmas possuem um comprimento de 5,20 m, sendo 0 maior

dentre as barras que constituem a estrutura.
4.4.1 Limitacdo do indice de esbeltez

A esbelteza da barra comprimida, tomada como a maior relagéo entre o comprimento
de encurvadura e o raio de rotacdo correspondente, ndo deve ser superior a 200 de
acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3.4. O valor encontrado foi de A = 48.9

atendendo as especificacdes da norma.
4.4.2 Resisténcia a tracdo

A verificag@o ndo € necessdria, ja que nao existe esforco axial de tracdo, ou seja, ndo
existe cargas axiais de tracdo no sentido longitudinal das barras, devido a aplicacéo
axial de compressao causada pela sobrecarga (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.2).

4.4.3 Resisténcia a compressao

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3, o valor de x em funcao ao indice de
resisténcia a compressao ndo pode ser superior a 1. O valor obtido foi de n =0.001,
atendendo as especificacbes da norma. Para a forca axial de compresséao resistente
de calculo desfavoravel, foi encontrado o valor de, Ncrd = 7733.93 kN. E possivel
visualizar a forca axial de compresséo solicitante de calculo desfavoravel, Nc¢,Sq = 9.22

kN, atuante nas barras do grupo 3, de acordo com a Figura 28.
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Figura 28 - Forca axial de compressao solicitante de calculo desfavoravel barras

grupo 3.

Fonte: Prépria (2021).
4.4 .4 Resisténcia a flexao eixo X

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.2, o valor para o0 momento fletor
solicitante de calculo desfavoravel ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de
n = 0.001, atendendo as especifica¢cbes da norma. E possivel visualizar os valores
referentes aos momentos fletores solicitantes de célculos desfavoraveis, Msg+ = 8.40
kN-m, atuantes nas barras do grupo 3, de acordo com a Figura 29.
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Figura 29 - Momento fletor solicitante de calculo desfavoravel barras grupo 3.
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Fonte: Prépria (2021).
4.4.5 Resisténcia a flexao eixo Y

A verificacdo ndo é necessdria, jA que ndo existe momento fletor (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.4.2).

4.4.6 Resisténcia ao esfor¢o transverso X

A verificacdo ndo € necesséria, ja que nado existe esforco transverso (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.4.3).

4.4.7 Resisténcia ao esforgo transverso Y

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.3, o valor resultante obtido para esforgo
cortante solicitante de célculo ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de
n =0.012, atendendo aos padroes da norma. Para os esfor¢os cortantes resistentes
de célculos desfavoraveis temos, Vrd = 961,36 kN. E possivel visualizar os esforcos
cortantes solicitantes de céalculos desfavoraveis, Vsda = 11.60 kN, nas barras do grupo
3, de acordo com a Figura 30.
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Figura 30 - Esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel barras grupo 3.

Fonte: Prépria (2021).

4.4.8 Resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.5.1.2, o valor resultante de célculo
para a resisténcia ao esfor¢o axial e flexdo combinados, ndo deve ser superior a 1.
Aplicando os seguintes valores ,Ncsd = 9.22, kKN, Mxsd+ = 8.40 kN, My,sd+ = 0.00 kN-m,
Ne,rd = 7733.93 kN, MxRrd = 1727.30 KN-m e My,rd = 745.64 kKN-m na formula, o valor
obtido foi de n=0.005, atendendo aos padrdes da norma. E possivel visualizar as
forcas axiais de compresséo solicitantes de célculos desfavoraveis em relagdo as

barras do grupo 3, de acordo com Figura 31.
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Figura 31 - Forca axial de compressao solicitante de calculo desfavoravel grupo 3.

Fonte: Prépria (2021).

4.4.9 Resisténcia a tor¢cao

7

A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.5.2.1).

4.4.10 Resisténcia ao momento de tor¢ao, for¢ca axial, momento fletor e cortante

N&o ha interacédo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento

torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria (ABNT NBR 8800:2008, artigo
5.5.2.2).

4.4.11 Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de torgcéo

N&o ha interagdo entre os dois esfor¢cos cortantes nem entre o momento torsor,
esforco axial, momentos fletores e esforgcos cortantes. Portanto, a verificagdo néo é
necessaria (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.5.2.3).
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4.5 Analises do grupo 4

Neste grupo constituem-se a barra 8 (N3/N4) e a barra 5 (N7/N8), Tabela 3, estas
barras possuem a fungéo de travamento da estrutura entre os pilares, de modo a evitar
0s seus deslocamentos, com isso, ocasiona-se esforgos nestas barras, que serao

analisados a seguir.

4.5.1 Limitacdo do indice de esbeltez

A esbelteza da barra comprimida, tomada como a maior relagéo entre o comprimento
de encurvadura e o raio de rotacéo correspondente, ndo deve ser superior a 200 de
acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3.4. O valor encontrado foide A =17.8

atendendo as especificacdes da norma.

4.5.2 Resisténcia a tracao

A verificacdo ndo é necessaria, ja que nao existe esforco axial de tracéo, ou seja, ndo
existe cargas axiais de tracdo no sentido longitudinal das barras, devido a aplicagcéo
axial de compressao causada pela sobrecarga (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.2).

4.5.3 Resisténcia a compressao

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.3, o valor de x em funcao ao indice de
resisténcia a compressao ndo pode ser superior a 1. O valor obtido foi de n =0.001,
atendendo as especificagbes da norma. Para a forca axial de compresséo resistente
de calculo desfavoravel, foi encontrado o valor de, Nc,rd = 8631.76 kN. Para a forca a
forca axial de compresséo solicitante de calculo desfavoravel, foi encontrado, N¢,Sd =

0.29 kN, atuante nas barras do grupo 4.

4.5.4 Resisténcia a flexao eixo X

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.2, o valor para o0 momento fletor
solicitante de célculo desfavoravel ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de

n =0.001, atendendo as especificacbes da norma. Para a resisténcia ao momento
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fletor solicitante de calculo desfavoravel, foi encontrado o valor de, Msg+= 1.20 kN-m,

atuante nas barras do grupo 4.
4.5.5 Resisténcia a flexdo eixo Y

A verificacdo ndo é necesséria, jA que ndo existe momento fletor (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.4.2).

4.5.6 Resisténcia ao esforgo transverso X
A verificacdo ndo é necessaria, ja que ndo existe esforgo transverso.
4.5.7 Resisténcia ao esforgo transverso Y

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.4.3, o valor resultante obtido para esforco
cortante solicitante de célculo ndo deve ser superior a 1. O valor obtido foi de
n =0.004, atendendo aos padrbes da norma. Para os esfor¢os cortantes resistentes
de célculo temos, Vrd = 961,36 kN. E possivel visualizar as forcas axiais de
compressao solicitantes de célculos desfavoraveis, Vsd = 4.22 kN, nas barras do grupo
4, de acordo com a Figura 32.
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Figura 32 - Esforco cortante solicitante de calculo desfavoravel, barras grupo 4.

Fonte: Prépria (2021).

4.5.8 Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), artigo 5.5.1.2, o valor resultante de célculo
para a resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados, ndo deve ser superior a 1.
Aplicando os seguintes valores ,Nc,sd = 0,29 kN, Mx,sd+ = 1.20 kKN, Nc,rd = 8631.76 kN,
Mx,rd=1727.30 KN-m e My,rd= 745.64 kN-m na férmula, o valor obtido foi de n = 0.001,
atendendo aos padrbes da norma. E possivel visualizar as forcas axiais de
compressdao solicitantes de calculos desfavoraveis em relagéo as barras do grupo 4,

de acordo com Figura 33.
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Figura 33 - Forca axial de compressao solicitante de calculo desfavoravel, barras

grupo 4.

Fonte: Prépria (2021).

4.5.9 Resisténcia a torcao

7

A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor (ABNT NBR
8800:2008, artigo 5.5.2.1).

4.5.10 Resisténcia ao momento de torc¢ao, forca axial, momento fletor e cortante

N&o ha interacdo entre a esfor¢o axial, momento fletor, esforco cortante e momento

torsor. Portanto, a verificacdo ndo é necessaria (ABNT NBR 8800:2008, artigo
5.5.2.2).

4.5.11 Resisténcia a interacdes de esforcos e momento de tor¢céo

N&o ha interacdo entre os dois esforcos cortantes nem entre o0 momento torsor,
esforco axial, momentos fletores e esforgcos cortantes. Portanto, a verificagdo néo é
necessaria (ABNT NBR 8800:2008, artigo 5.5.2.3).
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4.6 Resumo das analises

De forma geral todas as verificacbes tiveram éxito quanto a verificacdo das
resisténcias aos esforcos causados em relagdo as cargas na estrutura. Para mais
detalhes em relag&o aos valores das envolventes dos esfor¢os por barras, vide anexo
D. Para mais detalhes quanto a verificacdo de resisténcia dos elementos e Tabela

resumo, vide anexo E.
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5 CONCLUSOES

A crescente utilizacdo do aco na construcéo civil € um reflexo de suas vantagens em
relacdo a outros materiais existentes no mercado. Atualmente o ago pode ser
empregado de diversas maneiras, cumprindo func¢des estruturais como também
funcdes estéticas, essa versatilidade faz com que a busca e utilizacdo deste material
se torne cada vez mais comuns nos variados modelos de construcdes na atualidade.
Optar pela utilizacdo dos agcos nos modelos de construgdes podem gerar diversos
fatores importantes como em relag@o a economia, rapidez na execuc¢édo da obra dentre

outros.

Para a execucdo de um dimensionamento de uma estrutura, existem varios fatores
que sao condicionantes para o célculo, é de sumo importancia durante o processo de
planejamento verificar qual a real necessidade de utilizagdo da estrutura, ou seja, sua
finalidade de aplicacéo, o local ao qual a mesma estara inserida e os materiais que
serao utilizados. Um planejamento adequado € essencial para que todas as etapas e
processos de construgdo estejam mapeados a fim de evitar erros e eventuais

imprevistos.

Com a crescente evolucdo da tecnologia, a utilizacdo de softwares para
dimensionamentos de estruturas se tornou mais abrangente. Atualmente, para cada
situacao de projeto, existem diversas opc¢oes de softwares que auxiliam nos processos
de modelagens e analises estruturais. O Cypecad 3D se mostrou uma ferramenta
importante durante a execucdo do projeto, pois a utilizacdo deste software permite
maior produtividade e confiabilidade nos resultados.

O Cypecad é uma ferramenta confidvel, pois segue todas as prescricdes e
verificagbes da (ABNT NBR 8800, 2008) e normas correlatas, além de possuir uma
gama de opgdes de perfis e elementos de construgdo e uma facil visualizagédo da
estrutura em modo 3D. O programa apresentou eficiéncia durante a obtencédo dos
resultados. Possui uma boa interface o que proporciona facilidade durante sua
execugao, nao possui complexidade durante execugcdo dos comandos, se tornando

assim uma boa para dimensionamento e analise de variados modelos de estruturas.
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A andlise dos resultados teve embasamento no estudo da literatura e nas normas
técnicas em relacdo ao dimensionamento de estruturas com elementos metalicos.
Com o Cypecad 3D, é possivel gerar relatérios precisos de todas as barras e nés
constituintes da estrutura quanto aos diversos esforgos atuando sobre os mesmos. A
estrutura demostrou compatibilidade com os parametros e prescricées em relacéo a
ABNT NBR 8800 (2008), todas as verificagdes quanto ao limite de esbeltez dos perfis,
resisténcia a tracdo,compressdo, torcdo e esforcos fletores e cortantes foram
atendidas, portanto pode se concluir que a estrutura suportard a carga sem que ocorra

deformacfes excessivas em cada um dos seus elementos.



66

REFERENCIAS

ABNT NBR 8800. (2008). Em Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios (p. 237). Rio de Janeiro.

Adorna, D. d. (2017). Estruturas. Porto Alegre : SAGAH.

Chaves, M. R. (12 de 03 de 2007). Dissertacdo Mestrado. Ouro Preto, Minas Gerais,
Brasil: Autor. Fonte:
https://www.repositorio.ufop.br/bitstream/123456789/6037/1/DISSERTA%c3%
87%c3%830_Avalia%c3%a7%c3%a3oDesempenhoSolu%c3%a7%c3%b5es
%20.pdf

Chodraui, G. M. (2006). Analise Tedrica e experimental de perfis de aco formados a
frio submetidos a compresséo . Tese de Doutorado. Sao Carlos, Sao Paulo,
Brasil.

Frantz, J. L. (12 de 2011). Dimensionamento de pavilhdo industrial com estrutura em

aco. Santa Cruz do Sul. Fonte:
https://repositorio.unisc.br/jspui/bitstream/11624/1126/1/Josiane%20Luiza%20
Frantz.pdf

Fusco, P. B., & Onishi, M. (2017). Introducéo a engenharia de estruturas de concreto.
Séo Paulo: Cengage Learning.
Gardner, L., Saari, N., & Wang, F. (2010). Comparative experimental study of hot-
rolled and cold formed rectangular hollow sections . Londres, Inglaterra .
H.Bellei, I., O.Pinho, F., & O.Pinho, M. (2008). Edificios de multiplos andares em aco.
Séo Paulo, S&do Paulo, Brasil: Pini Ltda.

JP, T. (04 de Junho de 2017). Travel.JP. Acesso em 26 de 10 de 2021, disponivel em
Travel.JP: https://4travel.jp/travelogue/11251475

Kiminami, C. S., Castro, W. B., & Oliveira, M. F. (2013). Introducdo aos processos de
fabricacdo de produtos metalicos. Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil: Bluncher.
Fonte:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788521206835/pageid/4

Paulino, L. T. (2009). Trabalho de Diplomacéo. Estudo de resisténcia a flambagem em
perfis formados a frio. Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil.

Pfeil, W. (2008). Estruturas de Aco. Rio de Janeiro: LTC.

Pfeil, W. (2009). Estruturas de ago (Vol. 9). Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e
Cientificos Editora Ltda. : Fonte:



67

https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/978-85-216-2818-
7/cfil6/2//4/2/2@0:0

Pinedo, C. E. (2021). Tratamentos Térmicos e superficiais dos acos. Sdo Paulo:
Edgard Blucher Ltda.

Pinheiro, A. C. (2005). Estruturas Metalicas. Sao Paulo: Bluncher. Fonte:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788521215325/pageid/4

Rabelo, J. M., & Janior, N. M. (02 de Dezembro de 2019). Dimensionamento de galp&o
em estrutura metélica pelo Software CYPECAD 3D. Trabalho de concluséo de
curso. Goianésia, Goias, Brasil.

Santos, G. A. (2019). Tecnologia dos materiais metalicos. Sdo Paulo, Sdo Paulo,

Brasil: Saraiva Educacéo. Fonte:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788536532523/cfi/1!/4/A@0
.00:0.00

Thelma. (30 de Setembro de 2015). Arquitetando na Net. Fonte: Blogger:
https://arquitetandonanet.blogspot.com/2015/09/edificio-casa-do-comercio-
salvador-bahia.html

Vale. (07 de 08 de 2015). Vale Brasil. Acesso em 20 de 05 de 2021, disponivel em
Vale: http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/news/Paginas/comeca-
montagem-sistema-truckless-s11d.aspx

Vellasco, P. C., Lima, L. R., Andrade, S. A., Vellasco, M. M., & Silva, L. A. (2014).
Modelagem de estruturas de ago e mistas. Rio de Janeiro: Elsevier Editora
Ltda.

Vieira, G. S. (2010). Analise experimental de vigas de secao "I" compostas de perfis
formados a frio com emendas soldadas, submetidas a flexdo simples.

Dissertacao de Mestrado. Goiania, Goias, Brasil.



68

APENDICE A

Elaboracéo da estrutura com utilizacdo do software Cypecad 3D
1) De imediato foram definidas as Normas e padrbes a serem utilizados. Para
elaboracdo da estrutura, foram utilizadas as normas (ABNT NBR 8800, 2008) de

acordo com a Figura 34.

Figura 34 - Normas e padrdes definidos em Cype 3D.

Mormas: ABNT NER 6118:2014, ABNT NBR 14762 2010, ABNT NBR 8200:2008, Eurocédigo 5 e Eurocddigo 9 9
Perfis BetSo ammado
Ago laminade | A-36 250Mpa ~ | | Betdo para pilares C20. em geral ~
Ago enformado | CF-26 w Betdo para vigas de laje C20. em geral ~
Madeira Semada, procedente de coniferas ou ... Betdo para elementos de fundagdo C20. em geral ~
Aluminio EN AW-5083 -F Ago de vandes CA-50 e CAB0
Betdo C20, em geral « | | Caracteristicas do agregado Granito (15 mm), 30 mm
1
Recobrimentos Desperdicios de ago
Acches Temeno de fundagio
[ Com sisme dindmica [ Verfficar deslizamento de sapatas i
Resisténcia ao fogo = )
a2 U
Estados limite (combinagies) _ ]
Combinagies fundamentais 0.200( MPa | 4m
)
Acghes adicionais Combinagdes sismicas e acidentais 0.300| MPa
t
Fundagdo
Processo construtivo
Opgoes Ambiente
Pilares Fundagdo Vigas CAA |
Vigas Ligagies Macigos CAA I
Cancelar Arterior Sequinte

Fonte: Prépria (2021).

2) Em seguida foram definidos os parametros do software visando facilitar a execugao

do detalhamento no Cypecad 3D, de acordo com a Figura 35.
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Figura 35 — Parametros iniciais.

Seleccdo de capturas >
Activar capturas (F3) [] Activar pontos de rastreio (F11) L
[Xi A Ponto £, [/ Porto médio
|:| [+] Extremao >-< Interseccao
|-|_'_‘| Ponto de insergao <> Guadrante
() [v]Centro ¢ [w] Mais préximo
b [~] Pependicular - Extensdo
»-"':f Paralelo
Desactivar todas Cancelar

Fonte: Prépria, com auxilio do Cypecad 3D (2021).

3) Em seguida, deu-se inicio ao lancamento das barras na vertical, com perfis 470 x

400 x 41 x 15cm com altura de 1,46m, conforme mostra Figura 36.

Figura 36 - Lancamento de barra N1.

i [=]
= 1
LA v
x
Comprimento m

Fonte: Prépria (2021).

4) Apos o langcamento da primeira barra na vertical, define-se uma altura de 0,732m,
ou seja, a metade da altura referente a barra 1, de acordo com Figura 37. A partir dai,

inicia-se o langamento das vigas de travamento no sentido horizontal.
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Figura 37 - Definicdo de altura para lancamento de viga de travamento.

C:Barra N1/MN2 - 1.46 m
Layer : por defeito
470 x 400 (A-36 250Mpa)

Fonte: Prépria (2021).

5) Com a altura de 0,732m definida em relacdo a barra 1, inicia-se o langcamento da
1° viga de travamento na horizontal com comprimento de 1,89m, Figura 38. Todos 0s

comprimentos sempre respeitando as dimensdes do projeto.
Figura 38 - Langamento de viga de travamento.

[ <]

¥

~E Mﬂ
Cmminmnm

Fonte: Prépria (2021).

z

6) Apoés concluidos os processos anteriores, € realizado a copia da barra N1 na
vertical, a mesma é posicionada ao lado oposto da viga de travamento na horizontal,
de acordo com Figura 39.
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Figura 39 - Vista 3D.

Fonte: Prépria (2021).

7) E de suma importancia a definicdo dos eixos de referéncia na estrutura. Nesta
etapa, definem-se os eixos da estrutura, de modo a facilitar durante o processo de
montagem a identificacdo de cada elemento e sua posi¢do. Inicialmente foram
definidos os eixos A e B na direcao Y, seguidos da posicdo 1 e 2 na direcéo X,
conforme Figuras 40 e 41.

Figura 40 - Definicdo dos eixos dire¢cdo X e Y.

Grelha O x

Geragan de linhas de grelha

Linhas na direcgao X Linhas na direcgao Y

i) a

Etiqueta Coordenada Posigdo da etiqueta Biqueta Coordenada Posigdo da etiqueta
] 0.000 Origem ~ || [ 0.000 Origem ~
2 5.200  Origem ~ ||| B 1.830 Origem w

Fonte: Prépria (2021).
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Figura 41 - Definicdo dos eixos e posicoes.

Fonte: Prépria (2021).

8) Apos a definicdo dos eixos, a proxima etapa constitui-se no langamento das vigas
na longitudinal, ou seja, no sentido horizontal. As mesmas seréo posicionadas a uma
altura de 0,735m em relacdo aos eixos A e B, com comprimento de 5,2m, conforme
Figuras 42 e 43.

Figura 42 - Langamento das vigas na longitudinal.

Fonte: Prépria (2021).
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Figura 43 - Vista 3D, langcamento das vigas na longitudinal.

Fonte: Prépria (2021).

9) Devido a simetria da estrutura, em sequéncia, foi efetuado a copia dos eixos A e B
juntamente com a viga de travamento para uma distéancia de 5,2m no sentido
longitudinal para a outra extremidade da estrutura, conforme Figuras 44, 45 e 46,

concluindo o fechamento dos perfis constituintes da estrutura.

Figura 44 - Estrutura completa.

Fonte: Prépria (2021).
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Figura 45 - Vista 3D de estrutura completa.

Fonte: Prépria (2021).

Figura 46 - Vista 3D parte superior da estrutura.

Fonte: Prépria (2021).

10) Para préoximo passo, serd efetuado o engastamento das barras verticais, de modo
a limitar seus movimentos em todas as dire¢des, conforme Figuras 47 e 48, esta etapa
é fundamental, pois de acordo com a necessidade do projeto, a estrutura devera

permanecer fixa.
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Figura 47 - Definicao de vinculagdes.

m‘u‘inculagﬁo exterior (MN1) x

e NE WY SN W S S 8 ©
N Y e S Y 4 4

Deslocamentos
Dx (® Fixe () Bastico

Dy (® Fixo () Elastico
Dz (@ Fixo () Elastico

Rotacgbes
Gx (@ Fixo () Bldstico

Gy (@ Fixo () Elastico
Gz (@ Fixo () Blastico

Aeeitar Cancelar

Fonte: Prépria (2021).

Figura 48 - Vinculagdes das quatro barras verticais.

Fonte: Prépria (2021).

11) Esta etapa consiste na introdugéo das sobrecargas atuantes sobre a estrutura. A
estrutura deverd suportar uma sobrecarga de 3216 kN. Com isso as cargas
introduzidas serdo de 1608 kN (valor de carga ja majorado) em cada um dos nos N2,
N6, N9 e N11, ou seja, o dobro, 1608 x 4 = 6432 kN, conforme Figuras 49, 50 e 51. A
definicAo da sobrecarga que a estrutura devera suportar foi determinada por uma

empresa terceirizada.
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Figura 49 - Introduzindo as sobrecargas sobre os nés.

m CYPE 3D - v2018.m - [CA\Users\brend\Desktop\Estrutura TCC.ed3] - [3

Arquivo  Obra Eerramentas Planos No Barra  Placas @
EdBAN - RQQGARAOE B
B & | P 0 |+ By IR G BB
P

Hipétese vista
Escalas

Introduzir cargas sobre barras -+
Editar cargas sobre barras

Editar hipétese de cargas sobre barras

Eliminar cargas sobre barras

Geragdo das cargas de peso proprio das barras

Introduzir cargas sobre placas

Edicdo de cargas sobre placas

Edigdo de acgdes de cargas sobre placas
Apagar cargas sobre placas

Geragdo das cargas de peso proprio das placas

Introduzir cargas sobre nds

Editar cargas sobre nds
Editar hipdtese de cargas sobre nds

Eliminar cargas scbre nds

Fonte: Prépria (2021).

Figura 50 - Adicionando sobrecarga.

BB CYPE 30 - v2012.m - [CAUsers\brend\ Desktop\ Estrutura TCC.ed3] - [30]
Arquivo Obra Feramentss Planos N6 Bama Placss Cargs Ligagdes Calculo Janela Ajuda

- &%

@ﬂt@%ﬂtnmm@@ga@{ﬂ: hooonim e

. el 20w
e I HY 5B

@'%‘P O | By FTTE b B OB
L < Normas:|  ABNT NER 6118:2014, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT

>

Fafe |bddeomae
el =TT [ p— x| EEEE

16808 kN

Jup— o duns @ e
Madeira Semada, proce( 3. Biblictecas, . depésitos, oficin: X
g eces, amuivos, DEEEE ) C20 emgeral
Auminio | EN CA50 e CASD
. B sobrecarge — m] x

i [CHemged
MNova acgiio adicional Q@
Actua | Acges adicionais Editar| Apagar 9 | Desperdicios de ago
v SOBRE @ a

Fonte: Prépria (2021).
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Figura 51 - Sobrecarga na estrutura.

Fonte: Prépria (2021).

12) A carga seréa aplicada no sentido horizontal, do eixo z, conforme Figura 52. E de
grande importancia especificar o sentido que sera aplicado a carga, pois de acordo

com o sentido tém-se diferentes reagdes na estrutura.

Figura 52 - Diregéo e sentido de aplicacdo da carga.

m Descrigdo da carga >

L7

Fonte: Prépria (2021).
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13) O préximo passo se consiste no lancamento das cargas de peso proprio em cor
amarela geradas automaticamente pelo Cypecad, de acordo com peso especifico dos
perfis, Figuras 53 e 54.

Figura 53 - Geracao das cargas de peso proprio.

[ CYPE 3D - v2018.m - [C:\Users\brend\ Desktop\Estrutura TCC.ed3] - [
Arquive Qbra Feramentas Planos Né Bara Placas
EEHBAMN Y REQTUIE
EE AR R R e s
)\ <

“ Hipétesevista
Escalas

Introduzir cargas sobre barras r»lﬁ@l-ﬁﬂ-&ﬁlﬂk N R ALY
24 | Editar cargas sobre barras [ ]

£, | Editar hiptese de cargas sobre barras

Eliminar cargas sobre barras

- Geragéo das cargas de pese préprio des barras

Introduzir cargas sobre placas

% Edigio de cargas sobre placas

£ Edicdo de acdes de cargas sobre placas
Apaga cargas sobre placas

£ | Geragio das cargas de peso proprio das placas

% Introduzir cargas sobre nés
% Editar cargas sobre nés
4 Editar hipstese de cargas sobre nés

£ Eliminar cargas sobre nés

£ | Moyer panos

Eliminer panes

Introduzir cargas superficiais

g  Editar cargas superficiais

Eliminar cargas superficiais

Fonte: Prépria (2021).

Figura 54 - Cargas de peso proprio.

Fonte: Prépria (2021).
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14) Finalizados os processos anteriores, faz-se a verificacdo de todos os elementos
da estrutura. Apdés a verificacdo, sdo desenhados em vermelho ou amarelo os
elementos que ndo cumprem alguma verificacdo e em verde os elementos que
atendem a todos os parametros e requisitos pré-estabelecidos, Figura 55. Caso algum
elemento apareca em cor vermelha ou amarela, serd necessario que se realize o

redimensionamento destes elementos.

Figura 55 - Verificagéo dos elementos.

Fonte: Prépria (2021).



Anexo A

AX, Ay, Az: Deslocamentos prescritos em eixos globais.

Referéncias:

ANEXOS

AX, Ay, Az: RotacBes prescritas em eixos globais.
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Cada grau de liberdade marca-se com 'X' se estiver restringido e, caso contrario, com

Tabela 4 - NOs.
NOs
Coordenadas  |Vinculagéo exterior
Referéncia | X Y Z Vinculacgao interior
Ax|Ay | Az | Ox| Oy | 6z
(m) | (m) | (m)
N1 0.000{0.000/0.000 | X | X X |X|X|X Encastrado
N2 0.000 0.000 1.460| - | - |- |-|-|- Encastrado
N3 0.000 0.000 0.732| - | - | - | - |- |- Encastrado
N4 0.0001.890 0.732| - | - | - | - |- | - Encastrado
N5 0.000/1.890 0.000| X | X | X | X | X |X Encastrado
N6 0.000 1.890 1.460| - | - | - |- |- |- Encastrado
N7 5.200/0.000/0.732| - | - | - | - |- |- Encastrado
N8 5.200/1.890/0.732| - | - | - |- |- |- Encastrado
N9 5.200/0.000(/1.460 | - | - |- |- |- |- Encastrado
N10 5.200{/0.0000.000 | X | X X | X |X|X Encastrado
N11 5.200/1.890(1460 | - | - |- |- |- |- Encastrado
N12 5.200{1.890 0.000 | X | X X |X|X|X Encastrado

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).



Tabela 5 - Cargas em nos.
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Cargas em nés
o Cargas concentradas Direcao
Referéncia Hipotese
(kN) X Y |z
N2 SOBRE. 1 1608.00 0.000/0.000(-1.000
N6 SOBRE. 1 1608.00 0.000/0.000(-1.000
N9 SOBRE. 1 1608.00 0.000/0.000|-1.000
N11 |SOBRE. 1 1608.00 0.000/0.000|-1.000

Fonte: Prépria (2021).

Tabela 6 - Coeficientes de ponderacao.

Favoravel

Coeficientes parciais (y)

Desfavoravel

Normal

Principal (yp)

Coeficientes (y)

Acompanhamento (ya)

Permanente

Sobrecarga (Q)

Vento (Q)

(G) | 1.000
0.000

0.000

1.500 -
1.500 1.000

1.400 1.000

0.800
0.600

Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008).

Tabela 7 - A¢des variaveis sem sismo.

Acdes variaveis sem sismo

Coeficientes parciais (y)

Favoravel

Desfavoravel

Permanente (G)
Sobrecarga (Q)
Vento (Q)

1.000
0.000
0.000

1.000
1.000
1.000

Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008).



Tabela 8 - Combinacdes de acordo com E.L.U Aco laminado.

Comb., PP |SOBRE.1| V1

1 |1.000

2 | 1.500

3 |1.000| 1.500

4 11500 1.500

5 |1.000 1.400
6 |1.500 1.400
7 |1.000, 1.200 | 1.400
8 1500 1.200 |1.400
9 |1.000 1.500 |0.840
10 1.500| 1.500 |0.840

Fonte: Prépria (2021).
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Tabela 9 - Combinacfes de a¢des de acordo com coeficientes para deslocamento.

Comb., PP |SOBRE.1| V1
1 |1.000
2 |1.000f 1.000
3 |1.000 1.000
4 11.000 1.000 |1.000

Fonte: Prépria (2021).
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Anexo B
Tabela 10 - Perfil utilizado em estrutura de suportacao.
Perfil: 470 x 400 x 41 x 15
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Noés Caracteristicas mecanicas
Comprimento|
o Area Ix(®) ly® 1¢2)
Inicial Final (m)
(cm?) | (cm4) (cm4) | (cm4)
N1 | N3 0.732 386.20/158674.48 43744.25/1881.54
T Notas:
@ Inércia relativamente ao eixo indicado
: @ Momento de inércia a torgao uniforme
) Encurvadura Encurvadura lateral
Plano ZX Plano ZY Banzo sup. Banzo inf.
B B 1.00 1.00 0.00 0.00
’ Lk | 0.732 0.732 0.000 0.000
Cb - 1.000
Anotacéo:
S Coeficiente de encurvadura
Lk: Comprimento de encurvadura (m)
Cy: Factor de modificacdo para 0 momento critico

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 11 - Materiais utilizados.

Materiais utilizados
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Material E G fy at y
n
Tipo Designacdo | (MPa) (MPa) | (MPa)  (m/m°C) |(kN/m3)
Aco laminado /A-36 250Mpa|200000.00/0.300/77000.00/250.00/0.000012| 77.01

Anotacao:
E: Médulo de elasticidade
n: Médulo de poisson
G: Mddulo de corte

fy: Limite elastico

at. Coeficiente de dilatagédo

y: Peso especifico

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).



Tabela 12 — Descricéo.
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Descricao
Material Barra Peca _ Comprimento
_ _ Perfil bxy | bxz
Tipo |Designacdo | (Ni/Nf) = (Ni/Nf) (m)
N1/N3 | NI1I/N2 [470x400x41x 15 0.732 1.00/1.00
N3/N2 | NI1/N2 [470x400x41x 15 0.728 1.00/1.00
N3/N4 | N3/N4 [470x400x 41 x 15 1.890 1.00/1.00
N5/N4 | N5/N6 | 470 x 400 x 41 x 15 0.732 1.00/1.00
N4/N6 | N5/N6 |470x400x41x15 0.728 1.00/1.00
Aco A-36 N3/N7 | N3/N7 [470x400x41x 15 5.200 1.00/1.00
laminado | 250Mpa N4/N8 | N4/N8 |470x400x 41 x 15 5.200 1.00/1.00
N10/N7 | N10/N9 470 x 400 x 41 x 15 0.732 1.00/1.00
N7/N9 | N10/N9 [ 470x400x 41 x 15 0.728 1.00/1.00
N12/N8 | N12/N11 470 x 400 x 41 x 15 0.732 1.00/1.00
N8/N11 | N12/N11 | 470 x 400 x 41 x 15 0.728 1.00/1.00
N7/N8 | N7/N8 |470x400x41x15 1.890 1.00/1.00
Anotacao:
Ni: NO inicial
Nf: N6 final

bxy: Coeficiente de encurvadura no plano XY’

bxz: Coeficiente de encurvadura no plano 'XZ'

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 13 - Tabela medicao.
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Tabela de medicao
Material Peca = Comprimento Volume, Peso
Tipo Designacédo | (Ni/Nf) (m) (m3) | (kg)
Aco A-36 N1/N2 470 x 400 x 41 x 15 1.460 0.056 | 442.62
laminado | 250Mpa | N3/N4 470 x 400 x 41 x 15  1.890 0.073 | 572.99
N5/N6 |470 x 400 x 41 x 15 1.460 0.056 | 442.62
N3/N7 |470 x 400 x 41 x 15 5.200 0.201 |1576.47
N4/N8 470 x 400 x 41 x 15 5.200 0.201 |1576.47
N10/N9 |470 x 400 x 41 x 15 1.460 0.056 | 442.62
N12/N11/470 x 400 x 41 x 15 1.460 0.056 | 442.62
N7/N8 |470 x 400 x 41 x 15 1.890 0.073 | 572.99
Anotacéo:
Ni: NO inicial
Nf: N6 final
Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).
Tabela 14 - Resumo de medigao.
Resumo de medicao
Material Comprimento Volume Peso
Tipo  |Designacso Serie Perfil Perfil | Série |Material Perfil | Série |Material| Perfil | Série |Material
(m | (m) | (m) | (m3)|m)| (m3) | (kg) | (kg) | (kg)
470 x 400 X 41 x 15/20.020 0.773 6069.40
Perfil 470 x 400
A36 250Mpa 20.020 0.773 6069.40
Ago laminado 20.020 0.773 6069.40

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018)




Anexo C

e Reacoles

Referéncias:

Rx, Ry, Rz: Rea¢Bes em nds com deslocamentos restringidos (forcas).
Mx, My, Mz: ReacBes em nds com rotagdes restringidas (momentos).

Tabela 15 - Reac¢Bes nos nos, por acoes.

Reacbes nos nos, por acdes

Reacgbes em eixos globais

Referéncia| Descricdo | Rx | Ry Rz Mx My Mz
(kN) | (kN) | (kN)  |(KN-m)/(kN-m)| (kN-m)

Peso préprio 6.148 0.190| 14.885 | 0.39 | 0.05 | 0.00

N1 SOBRE. 1 |0.000 0.000|1608.000 0.00 | 0.00 @ 0.00

V1 0.000|0.000| 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Peso préprio 6.148 -0.190| 14.885 | -0.39 | 0.05 | 0.00

N5 SOBRE. 1 |0.000 0.000|1608.000 0.00 | 0.00 @ 0.00

V1 0.000|0.000| 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Peso préprio-6.148/0.190| 14.885 | 0.39 | -0.05 | 0.00

N10 SOBRE. 1 |0.0000.000 1608.000, 0.00 | 0.00 | 0.00

V1 0.000|0.000| 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Peso préprio-6.148-0.190| 14.885 | -0.39 | -0.05 | 0.00

N12 SOBRE. 1 |0.0000.000 1608.000, 0.00 | 0.00 | 0.00

V1 0.000|0.000| 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).
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Anexo D
e Esforgos
Tabela 16 - Envolventes dos esforcos barra N1/N3.
Envolventes dos esforcos em barras
Tipo de Posicbes na barra
Barra _ Esforco
combinacao 0.000m | 0.183m | 0.366m 0.549m | 0.732m
Nmin |-2434.328 | -2433.511 | -2432.695  -2431.879 | -2431.062
NUN3| - Agolaminado |\ | 14885 | -14.341 & -13797 | -13252  -12.708
VYmin -9.222 -9.222 -9.222 -9.222 -9.222
Vymax -6.148 -6.148 -6.148 -6.148 -6.148
Vzmin | -0.285 -0.285 -0.285 -0.285 -0.285
Vzmax | -0.190 -0.190 -0.190 -0.190 -0.190
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.39 0.42 0.46 0.49 0.53
Mymax 0.59 0.64 0.69 0.74 0.79
MZmin -0.07 1.08 2.20 3.33 4.45
MZmax -0.05 1.62 3.30 4.99 6.68

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 17 - Envolventes dos esforcos barra N3/N2.

Envolventes dos esforcos em barras
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Posicbes na barra
Barra Tipo de combinacao Esforgo
0.000m | 0.182m | 0.364m  0.546 m | 0.728 m
Nmin |-2415.248|-2414.436\-2413.624|-2412.812|-2412.000
N3/NZ - Acolaminado |\ ' 165 | -1.624  -1.083 -0541 = 0.000
VYmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vymax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vzmax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 18 - Envolventes dos esforcos barra N3/N4.

Envolventes dos esforcos em barras
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Tipo de Posi¢cbes na barra
Barra ] Esforco

combinagéo 0.00m |0.189 m |0.567 m| 0.756 m | 0.945m | 1.134m | 1.512m | 1.701 m |1.890 m

Nmn | -0.285  -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285

N3/N4 Agolaminado| | 9190 | -0.190 | -0.190 = -0.190 | -0.190 = -0.190 | -0.190 | -0.190 | -0.190
Vymn | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 & 0000 | 0.000 & 0000 | 0.000 | 0.000

Vyms« | 0.000 | 0.000 | 0.000 = 0.000  0.000 | 0.000 0000 | 0.00 | 0.000

VZmn | 4216 | -3.373 | -1.686 -0.843 | 0.000 | 0562 | 1686 | 2248 | 2.810

VZmsx | -2.810 | -2.248 | -1.124 | -0.562 = 0.000 | 0.843 @ 2529 | 3373 | 4.216

Mtmn | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00

Mtms | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0

Mymn | 079 | -0.08 | 059 | 075 | 080 | 075 | 032 008 | -0.79

Myms | -0.53 | 005 | 088 | 112 | 120 | 112 | 048 | -0.05 | -0.53

Mzmn | 0.00 | 000 | 000 000 | 000 & 000 | 000 | 000 | 0.0

Mzms | 000 | 000 | 000 & 000 | 000 | 000 000 | 000 | 0.00

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 19 - Envolventes dos esforcos barra N5/N4.
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Envolventes dos esforcos em barras
Posicdes na barra
Barra Tipo de combinacao Esforco
0.000m | 0.183 m | 0.366 m | 0.549 m | 0.732m
Nmin |-2434.328-2433.511-2432.695|-2431.879| -2431.062
NS/N4 — Acolaminado | ' 14885 | -14.341 -13.797 | -13.252 | -12.708
Vymin | -9.222 -9.222 -9.222 -9.222 -0.222
Vymax | -6.148 -6.148 -6.148 -6.148 -6.148
Vzmin | 0.190 0.190 0.190 0.190 0.190
Vzmax | 0.285 0.285 0.285 0.285 0.285
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -0.59 -0.64 -0.69 -0.74 -0.79
Mymax | -0.39 -0.42 -0.46 -0.49 -0.53
MZmin -0.07 1.08 2.20 3.33 4.45
Mzmax | -0.05 1.62 3.30 4.99 6.68
Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).



Tabela 20 - Envolventes dos esforcos barra N4/N6.
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Envolventes dos esforcos em barras
Posicdes na barra
Barra Tipo de combinacao Esforco
0.000m | 0.182m | 0.364m | 0.546 m | 0.728 m
Nmin [-2415.248-2414.436-2413.624|-2412.812| -2412.000
N4/N6  Acolaminado | Nmac = -2.165 | -1.624 = -1.083 -0.541 = 0.000
Vymin | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vymax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vzmin | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vzmax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte:

Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).



Tabela 21 - Envolventes dos esforcos barra N3/N7.

Envolventes dos esforcos em barras
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Posicdes na barra

Barra Tip? de Esforgo
combinag&o 0.000m | 0.650m '1.300 m|1.950 m2.600 m|3.250 m/3.900 m|4.550 m|5.200 m
Nmn | -9.222 | 9222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222
Ny A% Nmsx | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148
laminado '\, " 0000 = 0000 | 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
Vyms« | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000  0.000 0.000 0.000
VZmn | -11.599 | -8.699 | -5.799 | -2.900 | 0.000 | 1.933 | 3.866 5799 | 7.733
VZms | -7.733 | -5.799 | -3.866 -1.933 | 0.000 @ 2.900 @ 5.799 & 8.699  11.599
Mtmn | 0.00 000 | 000 000 000 | 000 000 000 | 0.0
Mtns« | 0.00 000 | 000 000 000 | 000 000 000 | 0.0
Mymn | -6.68 | -008 | 3.09 497 | 560 | 497  3.09 | -008 | -6.68
Myms | -445 | -0.05 | 4.63 | 7.46 | 840 | 7.46 | 4.63 | -0.05 | -4.45
Mzmn | 0.00 000 | 000 000 000 | 000 000 000 | 0.0
MZms | 0.00 000 | 000 000 000 000 000 000 0.00

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 22 - Envolventes dos esforcos barra N4/N8.

Envolventes dos esforcos em barras
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Posicdes na barra

Barra | Tipo de combinagé&o |Esforco
0.000 m|0.650 m|1.300 m|1.950 m|2.600 m|3.250 m|3.900 m 4.550 m|5.200 m
Nmin | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222 | -9.222
N4/N8|  Aco laminado Nmax | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148 | -6.148
Vymin | 0.000 | 0.000 = 0.000 | 0.000 A 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Vymax | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 = 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VZmin -11.599| -8.699 | -5.799 | -2.900 | 0.000 | 1.933 | 3.866 | 5.799 | 7.733
VZmax | -7.733 | -5.799 | -3.866 | -1.933 | 0.000 | 2.900 | 5.799 | 8.699 | 11.599
Mtmin | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Mtmsx | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Mymin | -6.68 | -0.08 | 3.09 | 497 | 560 | 497 | 3.09 | -0.08 | -6.68
Mymsx | -4.45 | -0.05 | 463 | 7.46 | 8.40 | 7.46 | 463 | -0.05 | -4.45
MZmin | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Mzmsx | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 @ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 23 - Envolventes dos esforcos barra N10/N7.

Envolventes dos esforgos em barras
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Posicoes na barra
Barra Tipo de combinacéo Esforco
0.000m | 0.183m | 0.366m | 0.549m | 0.732m
Nmin [-2434.328|-2433.511|-2432.695|-2431.879/-2431.062
NIO/N7|  Acolaminado . . | 14885 | -14.341 -13.797 | -13.252 @ -12.708
VYmin 6.148 6.148 6.148 6.148 6.148
VYmax 9.222 9.222 9.222 9.222 9.222
VzZmin | -0.285 -0.285 -0.285 -0.285 -0.285
Vzmax | -0.190 -0.190 -0.190 -0.190 -0.190
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.39 0.42 0.46 0.49 0.53
Mymax 0.59 0.64 0.69 0.74 0.79
MZmin 0.05 -1.62 -3.30 -4.99 -6.68
MZmax 0.07 -1.08 -2.20 -3.33 -4.45

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).



Tabela 24 - Envolventes dos esforcos barra N7/N9.
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Envolventes dos esforcos em barras
Posicbes na barra
Barra Tipo de combinacéo Esforco
0.000m | 0.182m | 0.364m | 0.546 m | 0.728 m
Nmin [-2415.248-2414.436|-2413.624|-2412.812 -2412.000
N7/IN9|  Acolaminado | \ ' 2165 | -1.624 -1.083 | -0.541 | 0.000
Vymin | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vymax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vzmin | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vzmax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymax | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte:

Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).



Tabela 25 - Envolventes dos esforcos barra N12/N8.

Envolventes dos esforcos em barras
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Posicdes na barra
Barra Tipo de combinacéo Esforco
0.000m | 0.183 m | 0.366 m | 0.549 m | 0.732m
Nmin [-2434.328-2433.511/-2432.695|-2431.879| -2431.062
N12/N8  Aco laminado Nmax | -14.885 | -14.341 | -13.797 | -13.252 | -12.708
Vymin 6.148 6.148 6.148 6.148 6.148
Vymax | 9.222 9.222 9.222 9.222 9.222
VZmin 0.190 0.190 0.190 0.190 0.190
VzZmax | 0.285 0.285 0.285 0.285 0.285
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin -0.59 -0.64 -0.69 -0.74 -0.79
Mymax -0.39 -0.42 -0.46 -0.49 -0.53
MZmin 0.05 -1.62 -3.30 -4.99 -6.68
MZmax 0.07 -1.08 -2.20 -3.33 -4.45

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




Tabela 26 - Envolventes dos esforcos barra N8/N11.

Envolventes dos esforcos em barras
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Posicdes na barra
Barra Tipo de combinacao Esforgo
0.000m | 0.182m | 0.364m | 0.546 m | 0.728 m
Nmin |-2415.248|-2414.436\-2413.624|-2412.812|-2412.000
N&/N1L ~ Acolaminado |\ . ' 2165 | -1.624 | -1.083 | -0541  0.000
VYmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vymax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
VZmin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Vzmax | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mtmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mtmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mymax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MZmax 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).
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Tabela 27 - Envolventes dos esforcos barra N7/N8.

Envolventes dos esforcos em barras

Posicdes na barra

Barra |Tipo de combinacéo|Esforgo
0.000 m|0.189 m|0.567 m|0.756 m|0.945 m|1.134 m|1.512 m|1.701 m|1.890 m

Nmn | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285 | -0.285
N7/N8|  Aco laminado Nmax | -0.190 | -0.190 | -0.190 | -0.190 | -0.190 | -0.190 | -0.190 | -0.190 | -0.190
Vymn | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 = 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Vyma | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
VZmin | -4.216 | -3.373 | -1.686 | -0.843 | 0.000 | 0.562 | 1.686 | 2.248 | 2.810
VZmax | -2.810 | -2.248 | -1.124  -0.562 | 0.000 | 0.843 | 2.529 | 3.373 | 4.216
Mtmin | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Mtmax | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Mymn | -0.79 | -0.08 | 059 | 0.75 | 0.80 | 0.75 | 0.32 | -0.08 | -0.79
Myma | -0.53 | -0.05 | 0.88 | 1.12 | 120 | 1.12 | 048 | -0.05 | -0.53
Mzmn | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 & 0.00
Mzms | 0.00 | 0.00 | 0.00 & 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).
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Anexo E
Tabela 28 - Verificacéo de resisténcia.

Verificagdo de resisténcia

Esforgos desfavoraveis
Barra h |Posigao N Vy Vz Mt My Mz |Origem| Estado

(%) | (m)
(kN) (kN) | (kN) [(KN-m)|(kN-m) (kN-m)

N1/N3 28.60| 0.732 |-2431.062|-9.222| -0.285 | 0.00 | 0.79 | 6.68 G Verificado
N3/N2 |27.59| 0.000 |-2415.248|0.000 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 G | Verificado
N3/N4 | 0.44 | 0.000 | -0.285 |0.000 -4.216 | 0.00 | -0.79 | 0.00 G | Verificado
N5/N4 128.60| 0.732 |-2431.062|-9.222| 0.285 | 0.00 | -0.79 | 6.68 G Verificado
N4/N6 |27.59| 0.000 |-2415.248|0.000 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 G | Verificado
N3/N7 | 1.21| 0.000 | -9.222 |0.000 -11.599 0.00 | -6.68 | 0.00 G | Verificado
N4/N8 | 1.21 | 0.000 | -9.222 |0.000 -11.599/ 0.00 | -6.68 | 0.00 G | Verificado
N10/N7|28.60| 0.732 |-2431.062|9.222  -0.285| 0.00 | 0.79 | -6.68 G Verificado
N7/N9 |27.59| 0.000 |-2415.248|0.000 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 G | Verificado
N12/N8/28.60| 0.732 |-2431.062|9.222 | 0.285 | 0.00 | -0.79 | -6.68 G Verificado
N8/N11/27.59| 0.000 |-2415.2480.000  0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 G | Verificado
N7/N8 | 0.44 | 0.000 -0.285 |0.000|-4.216 | 0.00 | -0.79 | 0.00 G Verificado

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).
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Tabela 29 - Resumo das verificacdes

Resumo das verificagdes Estado
Barras A N Nc M, M, Vx vy NM,M, T | NMVT
x; 22%0 x:0.732m | x:0.732m x: 0.732 m VERIFICADO
=6. 1 <1 <1
Grupo 1 NPW| NS n N N.P.2 | N.P.®
P Verificad n=0278 | <1 n<1 | n=0.002 | n=0001 | <1 0286
n=0.001 n=0.009 n=0.286 n=r
A ks_zg%o VERIFICADO
Grupo 2 =% NP l]o<2176 N.P.@ N.P.@ N.P.® | N.P.® NP.®  |[NP.@| NPO®
Verificado == n = 0.276
}”i_zdggoéo X: 2.6 m X:2.6m VERIFICADO
Grupo3 | “T*7 [npw | M<1 N.P.@ N.P.®) n<l N.P.@ | NP.®
Verificado n=0.001 n<l n=0.012 | n<1 = 0.012
n=0.001 n=0.005 n==s
xi_zlc;oéo x: 0.945 m x: 0.094 m VERIFICADO
Grupo 4 8 npw| n<t N.P.@ N.P.®) n<l N.P.@ | NP.®
Verificad 1n=0.001 n<1 n=0004 | <1
erificado 11=0.001 1 =0.001 n = 0.004
Anotacéo:

I: Limitag&o do indice de esbeltez

Nt: Resisténcia a tracéo

Nc: Resisténcia a compressao

My: Resisténcia a flexdo eixo X

My: Resisténcia a flexao eixo Y

Vx: Resisténcia ao esforco transverso X

Vy: Resisténcia ao esforco transverso Y

NMxMy: Resisténcia ao esforgo axial e flexdo combinados

T: Resisténcia a tor¢ao

NMVT: Resisténcia ao momento de tor¢ao, forga axial, momento fletor e cortante

s t f: Resisténcia a interag6es de esforcos e momento de tor¢éo

x: Distancia a origem da barra

h: Coeficiente de aproveitamento (%)

N.P.: N&o procede

VerificagBes que ndo sdo necessarias (N.P.):

(@) A verificagdo ndo é necessaria, ja que néo existe esforgo axial de tragio.

@ A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

() Ndo ha interagéo entre a esforgo axial, momento fletor, esforgo cortante e momento torsor. Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

@ A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento fletor.

®) A verificacdo nédo é necessaria, ja que ndo existe esforco tansverso.

) N&o existe interagéo entre o esforgo axial e momento fletor nem entre momentos fletores em ambas as direges para nenhuma combinagao.
Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

() N&o ha interacéo entre os dois esforgos cortantes nem entre 0 momento torsor, esforgo axial, momentos fletores e esforcos cortantes.
Portanto, a verificagdo ndo é necessaria.

Fonte: Prépria, com auxilio do software Cypecad 3D (2018).




