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RESUMO

O aumento do preco do ago decorrente de varios fatores, e entre eles, a pandemia, fez com que
a producdo de ago desacelerasse, diminuindo a oferta e aumentando o seu pre¢o. No &mbito
deste estudo, procurou-se desenvolver um dimensionamento de estrutura metalica mais leve e,
consequentemente, mais econdmica. Para alcancar esse objetivo, utilizou-se a técnica
conhecida como "travamento auxiliar de pilares”. Essa abordagem envolve a reducdo do
comprimento de flambagem dos pilares, direcionando essa diminui¢do no sentido do menor
momento de inércia e raio de giracdo. Esse ajuste confere maior rigidez a estrutura, permitindo
a escolha de pilares mais econdmicos. A implementacdo bem-sucedida dessa técnica representa
uma significativa economia financeira, pois a possibilidade de utilizacao de perfis que possuem
um consumo menor por metro faz com que a estrutura demande menos quilos de ago, mantendo
a eficiéncia e a seguranca estrutural necessarias para atender as exigéncias do projeto. Ao adotar
essa abordagem, o presente estudo visa proporcionar uma solucéo pratica e inovadora para a

reducdo de custos em projetos de construcdo utilizando estruturas metalicas.

Palavras-chaves: Estrutura metalica, travamento, raio de giracdo, comprimento de flambagem.



ABSTRACT

The increase in the price of steel due to various factors, including the pandemic, has caused
steel production to slow down, reducing supply and increasing its price. The aim of this study
was to develop a lighter and, consequently, more economical steel structure. To achieve this,
the technique known as "auxiliary column bracing" was used. This approach involves reducing
the buckling length of the columns, directing this reduction in the direction of the smallest
moment of inertia and radius of gyration. This adjustment gives the structure greater rigidity,
allowing more economical columns to be chosen. The successful implementation of this
technique represents significant financial savings, since the possibility of using profiles that
have a lower consumption per meter means that the structure requires fewer kilos of steel, while
maintaining the efficiency and structural safety needed to meet the project's requirements. By
adopting this approach, this study aims to provide a practical and innovative solution for

reducing costs in construction projects using steel structures.

Keywords: Steel structure, locking, turning radius, buckling length.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construgdo civil é um dos mais competitivos do pais. E o mercado
responsavel por gerar milhdes de empregos e movimentar bilhdes de reais anuais. Procuram-se
cada vez mais solucgdes eficientes, durdveis, econémicas e que possuam um prazo de execucdo
adequado.

Devido a alta competitividade, tanto entre as construtoras quanto entre os escritorios de
projetos estruturais ao redor do mundo, cada vez mais sdo necessarias solucdes inovadoras
capazes de fazer com que a construcdo civil seja mais racional, utilizando de técnicas
construtivas que sejam mais viaveis para as construtoras.

Através das estruturas metalicas, tudo isso pode ser alcancado, tanto em tempo de
execucgdo, como otimizacgdo estrutural, pois sdo estruturas leves e de rapida montagem, ja que
as pecas da estrutura sdo pré-moldadas e, na obra, apenas a conexdo entre elas devera ser
realizada. Segundo Chaves (2007), o processo para construcdes em estruturas em aco se
destaca, pois 0 aco tem uma maior resisténcia mecanica se comparado a outros materiais. E um
dos processos construtivos mais velozes e € o que suporta 0s maiores vaos. Por isso sdo muito
utilizados principalmente em indastrias e supermercados que precisam de grandes vaos e
velocidade na execugdo. Também se emprega 0 aco em ginasios, pavilhdes, torres, guindastes,
escadas, passarelas, pontes, garagens, hangares, depdsitos, lojas, entre outros.

Porém, mesmo com as inimeras vantagens que as estruturas metalicas possuem, elas
sdo consideravelmente mais caras que as estruturas de concreto armado (que é o modelo
estrutural mais popular do Brasil), fazendo com que ela seja menos utilizada que as estruturas
convencionais, como concreto armado e alvenaria estrutural, por exemplo. Uma vantagem em
termos de custo se aplica nos casos em que a estrutura construida tera como objetivo obter uma
determinada renda futuramente, pois, como as estruturas de concreto armado em sua maioria
séo feitas no proprio canteiro de obras, isso faz com que as estruturas metalicas tenham uma
vantagem em termos de tempo de execugdo em relacdo a edificagOes que tem como objetivo
receber algum estabelecimento comercial, pois como a construgdo em concreto armado é mais
lenta que a em estruturas metalicas, quanto mais tempo a estrutura levar para ser finalizada,
mais dinheiro o cliente deixara de ganhar.

Com isso, surge a pergunta: o que fazer para reduzir o consumo de ago das estruturas
metalicas para que elas se tornem mais competitivas em relagdo as estruturas de concreto

armado?
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Para isso, o presente trabalho analisa a viabilidade da técnica, denominada TAP
(travamento auxiliar de pilares) para estruturas metalicas, a fim de otimizar ainda mais esse

modelo construtivo que estd em expanséo no pais.

1.1 Justificativa

O presente trabalho tem por motivagédo o aumento de preco do aco. De acordo com
Moreira (2023), a Gerdau anunciou crescimento em seus precos de aco para o proximo ano. A
empresa afirmou que seus precos serdo aumentados em cerca de 10%, devido a uma
combinacdo de fatores, incluindo a alta dos custos de matérias-primas e o crescimento da
demanda global por ago, o que aumenta a urgéncia na busca de formas mais econdmicas de se
construir utilizando esse material.

Desta maneira, espera-se contribuir com o tema apontando para o uso de novas técnicas

construtivas que buscam reduzir os custos das obras que utilizam esse material.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estao classificados em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

(i)  Reduzir o consumo de aco de uma estrutura metalica, introduzindo o TAP

(travamento auxiliar de pilares), que sera melhor descrito posteriormente.

1.2.2 Objetivos especificos

(i)  Conceber porticos planos para anélise;
(i) Calcular a estrutura considerando os pilares travados (adogédo do TAP);
(iii)  Calcular a estrutura em conjunto considerando a rigidez dos nés (sem
travamento);
(iv)  Elaborar quantitativos de aco para as estruturas calculadas; e

(v)  Comparar o consumo de acgo entre os modelos anteriores;

1.3 Delimitacdes
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Este trabalho delimita-se em desenvolver o dimensionamento de vigas e pilares de uma
edificacdo comercial com estrutura em aco, elaborando dois modelos: um modelo com o
langamento convencional de vigas e pilares, e outro modelo com a técnica TAP, a fim de realizar

um comparativo entre esses dois projetos.

Né&o foram considerados efeitos de segunda ordem nem estabilidade global da estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes iniciais

Segundo Bellei (2011), as estruturas e os elementos estruturais devem ter resisténcia
adequada, bem como rigidez e durabilidade para permitir funcionalidade adequada durante a
vida 1til da estrutura. Nesse sentido, Bellei (2011) destaca que “uma se¢do de ago pode
ocasionalmente ter uma tensdo de escoamento abaixo do valor minimo especificado, mas ainda
dentro dos limites estatisticos aceitaveis”.

No que diz respeito a seguranca estrutural, Bellei (2011, p. 12) diz que:

“Para uma seguranga estrutural adequada, devem ser feitas provisdes para ambos os
efeitos: um excesso de carga e uma menor resisténcia. Estudos para constituir uma
formulagdo apropriada de seguranca estrutural tém sido feitos durante os Gltimos anos.
O principal esforgo tem sido para examinar as chances de a “ruina” ocorrer num
elemento, ligacdo ou sistema estrutural por varios métodos probabilisticos”.

Em relacdo a supermercados, galpdes ou ginasios, ha uma dominancia consideravel das
estruturas metalicas, pois sdo estruturas que conseguem facilmente atingir vaos consideraveis,
e que nem sempre € possivel para o concreto armado. Porém, quando existem vaos menores e
necessidade de tempo para captacdo de recursos, o custo do aco se torna um empecilho para sua

implementagao.

2.1.1 Vantagens da utilizacdo do ago

Segundo Bellei (2003), as principais vantagens da utilizacdo da estrutura em acgo séo as
seguintes:
(i)  Altaresisténcia do material nos diversos estados de tenséo (tragdo, compresséo,
flex&o etc.);
(i) Possibilidade de desmontar as estruturas e posteriormente monta-las em outro
local; e

(i)  Reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo as sobras de obra.
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2.1.2 Desvantagens da utilizacdo do aco

Segundo Bellei (2003), a principal desvantagem de uma estrutura em aco que se pode
destacar é que os elementos de a¢co possuem uma propensdo maior a corrosao, o que requer que
eles sejam cobertos com uma camada de tinta, ou galvanizados com uma camada de zinco, ou
seja, deve-se empregar um outro metodo para protecdo, o que no concreto armado, na maioria
dos casos se resolve aumentando o cobrimento das armaduras dos seus elementos.

Também deve ser lembrado que a estrutura em aco, quando exposta ao fogo, perde suas

propriedades de resisténcia, 0 que se torna uma de suas maiores desvantagens.

2.2 Propriedades do aco

Segundo Pfeil e Pfeil (2008), as caracteristicas fisicas que podem ser adotadas na
maioria dos tipos de acos estruturais que estejam na faixa normal de temperatura atmosférica
sdo:

(i) Ductibilidade: é a capacidade que o material tem de se deformar quando da
existéncia de cargas e vai até o material atingir a sua ruptura;

(i)  Fragilidade: é exatamente o oposto do material ductil; o material se torna fragil
guando expostos a diversos agentes como baixas temperaturas, entre outros;

(iii)  Resiliéncia e Tenacidade: essas propriedades sdo diretamente relacionadas a
capacidade que o material tem em absorver energia mecanica;

(iv)  Resisténcia a fadiga: é a capacidade de resistir a um fenbmeno no qual um
material sofre falha ou dano estrutural devido a aplicacdo repetida de cargas ou
tensdes, mesmo que essas cargas estejam abaixo do limite de resisténcia do
material para uma Unica aplicacdo de carga; e

(v) Elasticidade: € a capacidade de um material desenvolver grandes deformactes

antes do escoamento.

2.3 Propriedades mecénicas dos agos estruturais

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para efeitos de calculo, adotam-se 0s seguintes

valores de propriedades mecénicas para os acos em geral:
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Tabela 1 - Propriedades mecanicas do ago estrutural

Modulo de deformacdo longitudinal ou E =205 GPa
modulo de elasticidade

Coeficiente de Poisson v=03
Coeficiente de dilatacéo téermica B=12.10¢°C
Massa especifica pa =7 850 kg/m3
Moadulo de elasticidade transversal G =77 GPa

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.3.1 Curva tensdo deformacéao dos acos estruturais

Segundo Pfeil e Pfeil (2008), nas aplicacGes estruturais, as grandezas utilizadas com
mais frequéncia sao as tensoes (o) e as deformagdes (¢).

Segundo Bellei (2003), as propriedades mecanicas dos agos estruturais que descrevem
a sua resisténcia e ductibilidade sédo dadas em termos de comportamento em ensaios de tracao

simples.

Figura 1 - Trecho inicial dos diagramas tensdo x deformacéo dos agos A242 e A36

7(MPa)4 Regime elastico

Escoamento Encruamento

’ A242 g be =" o
50
r' ':‘:1"‘.. /
2ok
100 ) & = 200 GPa
e . —_ S
( 1.5 20 25

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)

2.3.2 Denominac6es, composicao e classificacdo dos acos

2.3.2.1 Denominacdes
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Os agos mais encontrados no mercado sdo os normatizados pela ASTM (American

Society for Testing and Materials), denominados de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 2 - Especificacdes dos tipos de aco mais utilizados

Especificacdo Classificacdo quimica Grupo fy fu Aplicacdes e
do aco ougrau (MPa) (MPa)  observacoes
ASTM A36 250 400 Geral
ASTM A572 Acos de baixa liga e Alta 42 290 415
resisténcia mecéanica 50 345 450 Perfis, chapas
60 415 485 e barras
65 450 520
ASTM A242 Acos de baixa liga e alta 345 480 Perfis, chapas
resisténcia mecanica, 315 460 e barras
resisténcia a corrosao 290 435
ASTM A588  Alta resisténcia mecénica 345 485 Perfis

e a corrosdo atmosférica

Nota: fy significa tensdo de escoamento e fu significa tensdo de ruptura.
Fonte: Pfeil e Pfeil (2008).

2.3.2.2 Composicao dos acos

Segundo Pfeil e Pfeil (2008), quanto a composi¢cdo quimica, 0s acos utilizados em
estruturas se dividem em dois grupos:

(i) Acos carbono: € o tipo mais utilizado; o carbono produz o aumento da resisténcia em
relacdo ao ferro puro; e

(if) Agos de baixa liga: € o aco carbono que recebe aditivos de elementos com liga
(manganés, nidbio, niquel, fésforo, vanadio, cobre, molibdénio, zirconio etc.), que faz com que
0 aco melhore algumas de suas propriedades mecénicas.

Ja para os agos com tratamento térmico, de acordo com Pfeil e Pfeil (2008), os dois
grupos de aco (aco carbono e agos de baixa liga) podem sofrer tratamentos térmicos, que fazem

com gue algumas de suas propriedades mecanicas melhorem.
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Tabela 3 — Elementos de liga num aco de alta resisténcia e baixa liga

Elemento Porcentagem (%) Efeito nas propriedades

Cobre 0,2-15 Melhora a resisténcia a

corrosao atmosférica

Niquel Ao menos a metade do Beneficia a qualidade
percentual do cobre superficial
Niobio 0,02 Aumenta o limite de

resisténcia e o limite de
escoamento
Nitrogénio 0,03-0,012 Contribui para a resisténcia e
pode melhorar a
soldabilidade
Vanadio Até 0,12 Melhora a resisténcia sem

reduzir a soldabilidade

Fonte: Bianchi

2.3.3 Perfis laminados

Os perfis laminados sdo aqueles que passam por um processo de laminagdo que,
segundo Pfeil e Pfeil (2008), é o processo pelo qual o aco é transformado nos principais
produtos siderurgicos utilizados pela industria de construcdo. As placas sdo inicialmente
aquecidas até atingirem altas temperaturas e introduzidas em conjuntos sucessivos de
laminadores desbastadores, nos quais varios rolos giratorios comprimem a placa, reduzindo sua
secdo e aumentando seu comprimento. S8o necessarias diversas passagens no laminador, nas
quais a distancia entre os rolos é progressivamente reduzida. Dos laminadores desbastadores, 0
aco passa para os laminadores propriamente ditos, em que sdo confeccionados os produtos

siderurgicos utilizados na industria.
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Figura 2 - Esquema de funcionamento dos laminadores
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2008).
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2.4 Sistema estrutural

A definicdo do sistema estrutural se inicia a partir da escolha do tipo de material
utilizado, que ira variar dependendo de alguns itens como localidade (facilidade de encontrar
determinados materiais de construcdo, e localizacdo da edificacdo), custo (um fator
determinante para a escolha do sistema estrutural € o de quanto se esta disposto a gastar em
uma obra), tempo de execucdo (dependendo do quédo rapida for a execucdo da construcéo,
mesmo que se tenha um custo mais elevado, pode ser que valha a pena escolher determinado
sistema), disponibilidade de méo de obra (nem sempre ha mdo de obra especializada para
determinado modelo construtivo, sendo necessario contratar mao de obra que ndo reside na
regiao da construcdo, aumentando o custo da obra), entre outros. Logo apés, serdo determinados
0s carregamentos incidentes sobre a estrutura, que irdo incidir sobre as lajes, que transferirdo
estes carregamentos para as vigas, que irdo levar o peso para os pilares, que consequentemente

irdo se transferir para as fundacdes e, logo depois para o solo.
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Figura 3 - Estrutura metalica
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Fonte: Santos (2020)

E a etapa mais importante de um projeto estrutural, pois é nela que se ira determinar a
melhor relacdo custo-beneficio possivel para o cliente que desejar utilizar o projeto estrutural
do engenheiro.

Segundo Chaves (2007), os elementos estruturais podem ser determinados por modelos
planos de elementos (tirantes, colunas, vigas) que formam pérticos, ligados por solda, parafusos
etc. Compostos elementos secundarios "sistema de pisos para edificagbes"” (vigas, chapas steel

deck etc.). Estes elementos podem formar sistema de elementos bidimensionais.
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Figura 4 - Sistema de elementos estruturais

Fonte: Pfeil e Pfeil (2008).

2.5 Dimensionamento

Segundo Pfeil e Pfeil (2008), o objetivo de um projeto estrutural é garantir a seguranca
estrutural, propiciando um bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de grandes
deslocamentos, vibracGes, danos locais ou até mesmo um colapso. Segundo Pfeil e Pfeil (2008),
as etapas de um projeto estrutural podem ser reunidas em trés fases:

(i)  Anteprojeto ou projeto basico, quando nao foram definidos o sistema estrutural,
0S materiais a serem utilizados e o sistema construtivo;
(i)  Dimensionamento ou célculo estrutural, fase na qual séo definidas as dimensoes
dos elementos da estrutura e suas ligacGes de maneira a garantir a seguranga e o
bom desempenho da estrutura; e
(i)  Detalhamento, quando séo elaborados os desenhos executivos da estrutura

contendo as especificacdes de todos 0s seus componentes.

2.6 Ac0es na estrutura

Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019), acOes sdo causas que provocam esforcos
solicitantes que atuam sobre a estrutura, capazes de produzir ou alterar as deformagdes ou 0

estado de tensdo nos elementos estruturais. Apos a escolha do sistema estrutural, o levantamento



24

de acOes é a etapa seguinte do projeto estrutural. E através dessa etapa que se tera uma nogao

inicial das dimensdes dos elementos estruturais.
2.6.1 Ac0Oes permanentes

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), as a¢cfes permanentes sdo acdes que atuam
com valores praticamente constantes, ou com pequena variagdo em torno de sua média, durante
a vida da edificagdo ou que aumentam com o tempo, tendendo a um valor-limite constante,
como por exemplo, o peso proprio da estrutura e demais elementos construtivos, pesos de

equipamentos fixos, entre outros.
2.6.2 Ac0es variaveis

Conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019), acbes varidveis acdes cujos valores,
estabelecidos por consenso, apresentam variacdes significativas em torno de sua média durante
a vida da edificagdo. Seus valores possuem de 25 % a 35 % de probabilidade de serem
ultrapassados no sentido desfavoravel em um periodo de 50 anos (0 que corresponde a um
periodo médio de retorno de 174 a 117 anos, respectivamente). Em funcéo da probabilidade de
ocorréncia durante a vida da edificacdo, as acdes variaveis sao classificadas como normais ou
especiais.

Entre essas a¢des, as mais comuns sdo: acdes de uso e ocupacédo da edificagdo atuantes
sobre pisos, coberturas, barreiras, guarda-corpos e parapeitos, divisorias moveis, pressdes
hidrostaticas e hidrodinamicas (exceto o peso da agua em piscinas e reservatdrios que
permanecem cheios durante a maior parte da vida da edificacdo), forcas devido a acdo do vento

e variagédo de temperatura.
2.6.2.1 Ag0es variaveis normais

Como esta escrito na NBR 6120 (ABNT, 2019), essas a¢fes possuem probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto

das estruturas de determinado tipo de edificag&o.

2.6.2.2 Acdo dos ventos
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A acdo dos ventos é uma das ac¢Oes varidveis mais importantes a se considerar na etapa
de dimensionamento de uma estrutura. A negligéncia no seu dimensionamento pode acarretar
problemas dos mais variados: desde um desconforto acustico até a ruina total da estrutura.

No dimensionamento da carga de vento, foi utilizada a NBR 6123 (ABNT, 2023), que
é a norma vigente no brasil a respeito de forcas devido ao vento em edificagdes. Para se
determinar o valor do carregamento na estrutura, deve-se iniciar através da determinacgéo de
Vo!, que varia de acordo com a regido do pais em que a edificagdo se encontra.

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 2023), a velocidade basica do vento, Vo, é a velocidade
de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno,
em campo aberto e plano.

A velocidade bésica do vento é determinada através das isopletas de velocidade bésica,
que é dada em metros por segundo. Atraveés da figura abaixo, é possivel determinar a velocidade

bésica do vento de acordo com a regido em que se encontra a construgao.

Figura 5 - Isopletas da velocidade basica

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

! Velocidade basica do vento
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Logo apds a escolha da velocidade bésica, se faz necesséario determinar o fator

topogréficos Sy, o fator Sy e o fator estatistico Sa.

2.6.2.2.1 Fator topografico S

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023), o fator topografico Si leva em consideracédo

as variacdes do relevo do terreno nas proximidades da edificacdo e é determinado do seguinte

modo:
Tabela 4 - Valores do fator topografico
Classe Tipo de terreno Valor do fator
Classe Terreno plano ou levemente 1,0
A acidentado
Classe Taludes ou morros Determinar de acordo com a figura 2 da
B NBR 6123 (ABNT, 2023)
Classe  Vales profundos protegidos do vento 0,9
C em qualquer direcdo

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

2.6.2.2.2 Fator S,

De acordo com a NBR 6123 (ABNT, 2023), o fator Sz considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da variagédo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensoes da edificagdo ou parte da edificacdo em consideracéo.

« Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes com mais de 5 km de extensao,
medida na direcéo e sentido do vento incidente;

« Categoria 2: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados. Com altura média abaixo de 1 metro;

« Categoria 3: Terrenos planos ou isolados com obstaculos, tais como sabes e muros,
pouco quebra ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. Com altura média do topo dos
obstaculos de 3 metros;

« Categoria 4: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, zona
florestal industrial ou urbanizada. Com altura média do topo dos obstaculos de 10 metros;

« Categoria 5: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados.
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2.6.2.2.3 Fator estatistico S3

Este fator € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranca requerido
e a vida (til da edificacdo demonstrado na tabela 3 da NBR 6123 (ABNT, 2023).

Tabela 5 - Valores do fator estatistico S3

Grupo Descricédo Ss

1 Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetara 1,11
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas
apés uma tempestade destrutiva (hospitais,
quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca,
edificios de centrais de controle etc.).

Pontes rodoviarias e ferroviarias.

Estruturas que abrigam substancias infaméaveis,
toxicas e/ou explosivas.

Vedacdes das edificacdes do grupo 1 (telhas,
vidros, painéis de vedacdo).

2 Estruturas cuja ruina represente substancial riscoa 1,06
vida humana, particularmente a pessoas em
aglomerac0es, criancas e jovens.

Vedacdes das edificagbes do grupo 2 (telhas,
vidros, painéis de vedacdo).

3 Edificacbes para residéncias, hotéis, comércio, 1,00
industrias.

Estruturas ou elementos estruturais desmontaveis
com vistas a reutilizacdo.

Vedacgdes das edificacdes do grupo 3 (telhas,
vidros, painéis de vedacg&o).

4 Edifcacbes ndo destinadas a ocupacdo humana 0,95
(depdsitos, silos) e sem circulacdo de pessoas no
entorno.

Vedac0es das edifcacdes do grupo 4 (telhas, vidros,

painéis de vedacédo)
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5 Edificacbes temporarias ndo reutilizaveis. 0,83
Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgédo
(fator aplicavel em um prazo maximo de 2 anos).
Vedacgbdes das edificagbes do grupo 5 (telhas,
vidros, painéis de vedacéo).

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

2.6.2.2.4 Velocidade caracteristica do vento (Vk)

Para determinar V, é necessario calcular a seguinte expressao:
Vik=Vo*S1%S2%53 1)

2.6.2.2.5 Pressao dindmica do vento

A pressdo dinamica, segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023), é determinada pela equacéo:
q=0,613 % Vi? (2)

2.6.2.2.6 Coeficientes de pressao interna e externa

A forca do vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte da
edificacdo, com isto € necessario o coeficiente de pressdo externa Ape e interna Api para
determinar esta diferenca de pressdo, produzindo a seguinte equacdo conforme NBR 6123
(ABNT, 2023):

Ap = Ape - Api (©)

Quanto as combinacfes dos coeficientes de pressdo externa e interna, elas sdo feitas
utilizando coeficientes de forma tém valores definidos para diferentes tipos de construcéo
conforme a NBR 6123 (ABNT, 2023), obtidos através de estudos experimentais em tlneis de

vento. A forca devida ao vento através dos coeficientes de forma pode ser expressa por:

F=Apxq*A (4)

2.7 Combinagdes das agoes
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Para que o dimensionamento de uma estrutura seja mais seguro, é necessario adotar a
combinacdo das agdes, visto que nem sempre 0 carregamento na estrutura € 0 mesmo a todo

momento, o que faz com que se tenha que calcular diversos tipos de combinagdes de cargas.

Tabela 6 - Coeficientes de ponderagdo das acBes Y=Y f1Yf3

Agoes permanentes (y,) " "
Diretas
Peso proprio de
estruturas >
Peso proprio de
Combinagoes | pego proprio Peso moldadas no slomentos Peso proprio
de proéprio de local e de construthves de elementos | Indiretas
estruturas elementos construtivos
estruturas Industrializados
tilicas pré- construtivos adicd em geral e
moldadas | Iindustrializados °°';"' i equipamentos
e empuxos
permanentes
Nahaaks 125 1.30 1,35 140 150 120
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) )
Especials ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 120
de construcdo (1,00) {1.00) (1,00) (1,00 (1,00 (0)
Exc s 1,10 1.15 1.15 1,20 130 0
(1,00) (1.00) (1,00) (1.,00) (1,00) 0)
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
Tabela 7 - Coeficientes de ponderacdo das acOes variaveis
Acdes variaveis (y,) " *
AcBes Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura 2 Acédo do vento tmngadas 5) incluindo as decorrentes
do uso e ocupagdo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especials ou
de canshigio 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)



Tabela 8 - Coeficientes de ponderagéo das acdes variaveis
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3
Agbes mc =
Vo Vi V2
Locais em que n3o ha predominancia de pesos e de
. equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 05 04 03
Acoes de tempo, nem de elevadas concentragbes de pessoas ”
muauauelpes o Locais em que hd predominancia de pesos e de
uso e equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 0.7 06 04
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas ©
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e Ja 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B5.1) . : .
Vento Press3o dindmica do vento nas estruturas em geral 06 03 0
Vanacdes uniformes de temperatura em relac3o a media
Temperatura anual local 06 05 03
. Cargas Passarelas de pedestres 06 04 03
movee:;ssws Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 | 05
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 0.7 0.6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ) v ;
? Veralinesc)de 4753
g Edfcagies residencais de 0S50 restito.
% Edfcagdes comerciais, de escritdnos e de acesso publico.
" Para estadodimite de fadiga (ver Anexo K), usar 1 igual 2 1.0
e Para combinagSes excepcionais onde a aclo principal for sismo, sdmite-se sdotar para W2 © valor zero.
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
Tabela 9 - Coeficientes de ponderacdes das resisténcias
Aco estrutural”
Ya Nl
Escoamento, Concreto | = ad
Combinagoes tlambagem e Ruptura ey
instabilidade ¥e v,
Ya2
Ya1
Normmais 1,10 1,35 140 1,15
Especiais ou de construgao 1,10 1,35 120 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1.00
"WomammMnﬂmmamomo.amowM.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Apos a determinacdo dos coeficientes, utiliza-se a seguinte equag&o:

m

N

Fa=YX(Y4iFgii) + (YgiFo1,) X(Yqi¥0jerF gjii)

i=1

J=2

®)
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em que:
Feix : Representa os valores caracteristicos das a¢cdes permanentes;
Fouk: E 0 valor caracteristico da ag&o especial;
Fojk: Representa os valores caracteristicos das acfes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acao variavel especial; e
Wojef: Representa a combinagéo de efetivos de cada uma das agdes variaveis que pode

atuar concomitantemente com a acédo variavel especial Fo.

2.8 Condicoes para dimensionamento de barras prismaticas de aco

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), que considera os estados limites ultimos,
elementos submetidos a acdes estaticas, devem atender aos limites de esbeltez e manter os
deslocamentos elasticos verticais e horizontais dentro dos limites especificados em norma.
Além disso, se deve satisfazer a condicao de desigualdade, expressa pela equacao abaixo:

Rda > Sd (6)
em que:

Rq: E 0 valor da resisténcia de célculo; e

S¢: E o valor da solicitacdo de calculo.
2.8.1 Deslocamentos maximos

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), os deslocamentos ou flechas devem atender estas
condigdes conforme sua classificacdo de utilizacdo, como mostra o Tabela abaixo:

Tabela 10 - Deslocamentos maximos

Descricdo s
L/180°
- Travessas de fechamenlo ~
Ln2o0"*
- 1/180°
- Tergas de cobertura -
L/120
- Vigas de cobertura ’ L250°"
- Vigas de piso L350°"
- Vigas que suportam pilares L/500°

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)
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2.8.2 Dimensionamento da forca axial de tracéo resistente de calculo

Para o dimensionamento de barras submetidas ao esforco de tragdo, a NBR 8800
(ABNT, 2008) determina que a seguinte condicdo devera ser atendida:
Nisq <Nipa (1)

em que:

Ntsd: é a forga axial de tracdo de célculo; e

Ntra: € a forga axial de tracéo resistente de calculo.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), para calcular a forca resistente, deve-se
analisar o escoamento da secdo bruta e o escoamento da seccdo liquida, utilizando o menor
valor absoluto como referéncia, por questdes de seguranca no calculo do projeto.

(i)  para o escoamento na se¢do bruta

Ag* fy 8)
N, n, =
t.Rd Ya1
(i)  pararuptura na secdo liquida
Ae *_fu (9)
N, pn, =
tL.Rd Ya2

em que:
Ag: é a &rea bruta da secdo transversal da barra;

Ae: é a area liquida efetiva da secdo transversal da barra;
fy: é a resisténcia ao escoamento do aco; e

fu: é a resisténcia a ruptura do aco.
2.8.3 Barras prismaticas submetidas a forca axial de compressao

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), a seguinte condi¢do para o dimensionamento
das barras deve ser a seguinte:
Nc,Sd < Nc,Rd (10)

em que:

Nc,sd: € a forca axial de compresséo de calculo; e
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Ncrd: é a forga axial de compresséo resistente de célculo.

2.8.3.1 Forca axial resistente de calculo

A forca axial de compressao resistente de calculo de uma barra, associada aos estados-
limites dltimos de instabilidade por flexdo, por tor¢do ou flexo-torcdo e de flambagem local,
deve ser determinada conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), através da expressao:
_X*QxAgx f (11)

Nc,Rd =
al

em que:
x: € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q: é o fator de reducdo total associado a flambagem local; e

Ag: € a &rea bruta da secéo transversal da barra.

[

2.8.3.2 Fator de reducdo associado a resisténcia a compressao ““y

O fator de reducéo y, seqgundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) é determinado pelas seguintes

expressoes:
2

ParaA0<1,5:x=0,658%0

ParaA0>1,5:x = 0877
202
sendo:
12
QxAg *fy 12)
A0 =V
Ne
em que:
Ne: ¢é a forca axial de flambagem eléstica obtida pela equacdo abaixo:
2x E %]
Ne= VEIET
kxL 13)

2.8.3.3 Fator de reducdo total “Q”

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008), as barras submetidas a forca axial de

compressdo, nas quais os elementos componentes da secdo transversal possuem relagdes entre
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largura e espessura (relac6es b/t) que ndo superam os valores de (b/t)iim, tem o fator de reducéo
total “Q” igual a 1,00.
Tabela 11 - Valores de (b/t)lim
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Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Nos célculos dos perfis do projeto, o valor de (b/t)iim utilizado foi o dos perfis AL do
grupo 4 que, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), séo perfis que possuem apenas uma borda

longitudinal vinculada.

2.8.3.4 Coeficiente de flambagem por flexao

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), a determinacdo do coeficiente de
flambagem por flex&o é dado por valores tedricos de Ky e Ky, fornecidos pela tabela abaixo:
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Tabela 12 - Coeficientes de flambagem por flexdo de elementos isolados

(a) (b) (c) (d) (e) ()
Q '
A linha tracejada indica a linha ! \ f
elastica de flambagem / /
/ /
Valores tedricos de K ou K 05 07 1.0 1.0 2.0 2,0
0,65 0.80 1.2 1,0 21 2,0

Valores recomendados

Rotacao e translacao impedidas

w4

%

‘? Rotacao livre, translacdo impedida
7

Cédigo para condicdo de apoio
Rotacdo impedida, translacéo livre

Rotacdo e translacao livres

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

Nos calculos dos perfis do projeto, o valor dos coeficientes Kx e Ky adotado foi de 1.

2.8.4 Barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca cortante

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), ao dimensionar barras submetidas ao momento

fletor e a forca cortante, devem ser atendidas as seguintes condicdes:
(14)

Mpd > Msa

Vra>Vsa (15)

em que:
Mgrd: € 0 momento fletor resistente de calculo;

Msq: € 0 momento fletor solicitante de célculo;
VRd: é a forga cortante resistente de célculo; e

Vsq: € a forga cortante solicitante de célculo.

2.8.4.1 Momento fletor resistente de calculo
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De acordo com o que determinaa NBR 8800 (ABNT, 2008), o momento fletor resistente

de calculo se calcula da seguinte forma:

Mpa = Zl,*lﬁ (16)
Desde que a seguinte condicéo seja atendida:
A> A (17)
O valor de A pode ser calculado da seguinte forma:
L 18
3= - (18)

em que:
Lb: € 0 comprimento de flambagem da barra prismética; e
I'min: € O raio de giragdo minimo da barra prismatica.

O valor de A deve ser menor que 200, para evitar instabilidades causadas por flambagem

lateral.
J& o valor de A, € determinado de acordo com a tabela abaixo:
Tabela 13 - Parametros referentes a0 momento fletor resistente
. - Estados-
Tipo de secao e 4742
eixo desffe?xéo a;::'it:éts:is M, M A Ap Ar
FLT (-0 )W Ver Nota 1 L 1.76 fi Ver Nota 1
Secoes | & H com dois Ver Nota 5 5 7,
eixos de simefria e
secoes U ndo sujeitas a _ y
gmmento de torgcdo FLM (, -o)W Ver Nota 6 bit 0,38 23 Ver Nota 6
fletidas em relacao ao Ver Nota 5 Ver Nota 8 I
eixo de maior momento
de inércia Viga de alma } 7
FLA W esbelta 2 | amllS 570 |£
. {Anexo H) i Iy 7,

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.8.4.2 Forga cortante resistente de célculo

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) determina, a forca cortante correspondente a
plastificacdo da alma por cisalhamento é dada por:
Vpi=0,6xAw* fy (19)
em que:
Aw: é a area efetiva de cisalhamento, obtida multiplicando a altura total da secao

transversal pela espessura da alma.
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Além disso, uma verificagdo é necessaria para que haja um dimensionamento seguro,
que € a seguinte:
para A > Ap:

Vpl (20)

VRa= H

Os valores de A e Ap podem ser determinados da seguinte forma:

h (21)

ty

A=

A =110 %V fy

em que:
kv: tem o valor de 5,0 para almas sem enrijecedores transversais;
h: é a altura da alma; e

tw: é a espessura da alma.
2.9 Flambagem de colunas

Segundo Hibbeler (2019), “um elemento ndo deve apenas satisfazer requisitos
especificos de resisténcia e deflexdo, mas também deve ser estavel. A estabilidade é
particularmente importante se o elemento for comprimido e delgado e suportar uma carga de
compressdo que se torne grande o suficiente para fazer o que o elemento sofra deflexdo lateral
repentina. Esses elementos sdo chamados colunas, e a deflexdo lateral que ocorre é chamada
flambagem. Muitas vezes a flambagem de uma coluna pode levar a uma falha repentina e
significativa de uma estrutura ou mecanismo; como resultado, deve-se dar atencédo especial ao
projeto das colunas, de modo que elas possam suportar com segurancga as cargas pretendidas
sem sofrer flambagem. A carga axial maxima que uma coluna pode suportar quando esta na
iminéncia de sofrer flambagem € denominada carga critica. Qualquer carga adicional fara com

que a coluna sofra flambagem e, portanto, deflexao lateral”.
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Figura 6 - Coluna sofrendo flambagem

i

Fonte: Hibbeler (2019)

2.10 Travamento de pilares

Travamento de pilares, segundo Dornelles (2023), “é uma ligagdo que impede o pilar,
ou qualquer outra peca que esteja sendo travada, de se deslocar”. Travamentos em pilares
possibilitam 0 aumento da sua carga critica, melhora na estabilidade global da estrutura e reduz
consideravelmente as deformacdes.

Através do travamento de pilares, a estrutura confere uma otimizagcdo muito maior,
fazendo com que seu custo seja consideravelmente reduzido, uma vez que uma estrutura travada
adequadamente pode suportar as mesmas cargas de uma estrutura ndo travada, porém utilizando

uma quantidade menor de aco.
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideracdes iniciais

O objetivo deste trabalho, conforme exposto no item 1.2 é mostrar a possibilidade de
reducdo de consumo de aco de uma edificacdo em estrutura metalica que faz uso do travamento
auxiliar de pilares.

Trata-se de uma edificacdo planejada para ser localizada em uma regido urbana,
localizado em terreno plano, que tem por finalidade abrigar escritérios comerciais.

Para as estruturas em aco varios fatores influenciam na escolha de um perfil. De modo
geral, neste trabalho utiliza-se um modelo estrutural bastante comum entre estruturas metalicas

de pequeno porte.

3.2 Travamento auxiliar de pilares

O travamento auxiliar de pilares (TAP), é uma técnica construtiva desenvolvida ao longo
do presente texto, que visa reduzir o comprimento de flambagem de pilares de estruturas
metalicas, a fim de reduzir o consumo de aco de uma construcao.

Seu funcionamento se baseia no travamento dos pilares no sentido do seu menor raio de
giracdo (indicador de distribuicdo da massa ou area da se¢do transversal em torno de um eixo.
Quanto maior o raio de giracdo, mais distribuida esta a area em torno do eixo considerado, o
que significa que a se¢do do pilar tem maior resisténcia a flambagem), de forma a reduzir o seu
comprimento de flambagem, o que aumenta a forca axial de compressao resistente de célculo,
e consequentemente, um perfil com menor consumo de aco € necessario para resistir a0 mesmo
esforco. Além disso, para o dimensionamento funcionar, é necessario que o perfil necessario
para o travamento se conecte com a viga.

A ligacdo é rotulada, utilizando uma chapa de aco, que ¢é soldada nos pilares e vigas,
juntamente com o perfil laminado responsavel pelo travamento, e parafusos ASTM A-325 para
realizar a conexdo entre os perfis e a chapa. Através dessa ligacédo, € possivel diminuir o véo
efetivo da maioria das vigas da estrutura, dessa forma, o momento fletor atuante nelas é
reduzido, fazendo com que um perfil com menor consumo seja utilizado no dimensionamento.

Ambas as alteracdes séo exibidas na figura abaixo:
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Figura 7 - Modelo estrutural que faz uso do TAP

.
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Fonte: autoria prdpria (2023)

Através dessa técnica, € possivel reduzir consideravelmente o peso proprio total da
estrutura, fazendo com que estruturas metalicas se tornem mais competitivas do ponto de vista

comercial.

3.3 Concepcdao estrutural

Antes de se iniciar qualquer célculo, é necessario realizar a concepcéo estrutural da obra
que, segundo Barboza (2008), é a fase mais importante do projeto, pois nesta fase define-se o
sistema estrutural, os materiais que serdo empregados e as acdes a serem consideradas, tendo
como objetivo pré-dimensionar os elementos estruturais e prever seu comportamento. Os tipos
de aco utilizados no projeto serdo: aco ASTM A-572 grau 50 para os perfis dos pilares e vigas,
aco ASTM A-36 para chapas e aco ASTM A-325 para parafusos. A solda utilizada nas ligacoes
serda ER 70S6 (MIG). As cargas utilizadas envolvem a carga de cobertura, carga de telha, carga
de alvenaria, sobrecarga, carga do revestimento, efeito do vento e peso proprio da estrutura, que
serdo calculadas no item 5.

Ao analisar os arranjos estruturais, devido a necessidade de velocidade na execucao, foi
escolhido o perfil de alma cheia para execucédo dos pilares, vigas e travamentos dos pilares.

Os contraventamentos serdo cabos galvanizados de 38 mm de diametro, pois a
edificacdo ndo possui uma altura elevada nem esta localizada em uma regiéo de incidéncia de
ventos de alta velocidade (a edificacdo esta na Paraiba e esta protegida por outras construcées
ao seu redor). As bases dos pilares serdo engastadas nas fundacgdes para garantir maior rigidez

a estrutura, possuindo pé esquerdo de 3 metros.
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3.4 Calculo da estrutura

Para o calculo da estrutura foi utilizado o software Ftool, a fim de lancar as cargas e
encontrar os esforcos atuantes na estrutura. Apds obté-los, foi necessario calcular os perfis
necessarios para suporta-los. Além disso, é necessario considerar as condicOes estabelecidas
pela norma, no que diz respeito aos 3 tipos de flambagem: flambagem lateral da mesa,
flambagem lateral da alma e flambagem lateral por torcdo. Com isso, se faz necessario uma
verificacdo manual dos perfis através de calculos matematicos, pois alguns softwares ndo toma
tais verificagbes em consideracdo. Para automatizar esse processo, foi desenvolvida uma

planilha eletronica que dimensiona os perfis laminados para cada esforgo atuante.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

4.1 Consideracdes iniciais

Para o desenvolvimento desse projeto, foram projetadas duas estruturas: uma estrutura
que utiliza os travamentos auxiliares de pilares (TAP), e outra que ndo utiliza essa técnica
construtiva. Ao final do dimensionamento das duas estruturas, o consumo de a¢o de ambas foi
levantado e comparado. O objetivo € mostrar que o TAP é um modelo construtivo que
efetivamente pode reduzir a quantidade de aco necessaria para o funcionamento pleno da

estrutura.

4.2 Inicio do desenvolvimento do projeto

Para ilustrar uma prévia da edificacdo, utilizou-se o aplicativo AutoCAD, em que foi
feita uma representacdo simples de como € o modelo utilizado ao longo deste trabalho. O

objetivo dessa parte inicial é ter uma ideia de como a estrutura final foi modelada.

Figura 8 - Esboco inicial do prédio.

)\ ESBOCO INICIAL

EXC 1/50

Fonte: autoria prdpria (2023)
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Apos a elaboragdo do modelo, é possivel indicar que a edificacdo é um prédio que possui
3 pavimentos juntamente com uma cobertura. Como uma edificacdo comercial, seu objetivo é
abrigar diversos escritorios, o que levara a um trafego maior de pessoas e, consequentemente,

um carregamento mais elevado.
4.3 Modelo da estrutura

A elaboracdo de um modelo inicial da estrutura é fundamental para a compreensdo geral
do projeto. E através dele que surgirdo as primeiras ideias a respeito da otimizagio dos
elementos estruturais, concepcdes iniciais de ligaces e disposicdo dos perfis na area de
construcdo. Para elaborar um modelo inicial, o aplicativo RFEM foi utilizado, em que se pode

dispor de um modelo em 3 dimensdes com dimensdes dos perfis em escala.

Figura 9 - Modelo estrutural 3D do prédio convencional.

Fonte: autoria prdpria (2023)



Figura 10 - Modelo estrutural 3D do prédio com o TAP.
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Fonte: autoria propria (2023)
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5 CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

5.1 Determinacéo das cargas atuantes na edificacao

Antes de tudo, o primeiro carregamento a ser determinado € o carregamento da cobertura
(que foi totalmente baseado na NBR 6120 (ABNT, 2019)), que se inicia com o telhado utilizado.
O telhado escolhido para essa estrutura € composto por telhas de fibrocimento tipo canalete
com espessura 8 mm, que possui uma carga de 0,25 kN/m2. Logo apds determinar a carga da
telha, a NBR 6120 (ABNT, 2019) especifica que as demais coberturas devem ser projetadas

para suportar uma carga variavel uniformemente distribuida conforme a expressao a seguir:

Figura 11 - Carga de coberta

g=050x0 onde 025kN/m2<q<0,50kN/m2
10 1%<i<2%
=:20-05xi 2%<i<3%
05 i23%
onde

i éainclinagcao da cobertura, medida entre a cumeeira e a extremidade mais baixa, expressa
em porcentagem (%);

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)

Como a maioria das coberturas possuem inclinagdo superior a 3%, a sobrecarga utilizada
na cobertura foi de 0,25 KN/mz.

Além disso, a carga da platibanda é necessaria para o dimensionamento da estrutura.
Escolhendo os blocos de alvenaria de ceramica furados, que possuem uma massa especifica de
1300 kg/m3, uma espessura de 0,15 m e uma altura de 1 m, foi obtido o valor de carregamento
de 1,95 KN/m.

5.1.1 Determinacgao do peso proprio da laje

Partindo para a laje utilizada, foi escolhida uma laje trelicada dimensionada com o
auxilio do software de trelicas GERDAU. Nele, todas as informages da laje foram inseridas, e

logo apds o dimensionamento realizado pelo programa, o peso proprio encontrado.
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A carga das lajes da cobertura é diferente da carga das lajes dos demais pavimentos, mas
para fins construtivos, serdo utilizadas considerada em todo o prédio as lajes dimensionadas de
acordo com os piores carregamentos, a fim de uniformizar os materiais utilizados na obra.

O carregamento atuante nas lajes se da pela Tabela abaixo:

Tabela 14 - Carregamentos atuantes na laje

Tipos de carregamentos atuantes Carga uniformemente distribuida (kN/m?)
Comercial, corporativos e escritorios 3,0
Revestimentos de pisos de edificios 1,0

residenciais e comerciais

Peso proprio de instalacdes diversas 0,5

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)
Todas as informagdes detalhadas foram inseridas no software de trelicas GERDAU e
utilizadas para o célculo da laje, e assim, obtendo o valor de seu peso proprio, que é fundamental

para determinar o carregamento nas vigas e pilares.

Figura 12 - Especificacdo de materiais e dimensdes da laje trelicada

& STG - Software de Tre
Suporte Técnico: 0800-726 4950
De segunda-feira a sexta-feira
GERDAU Das 8h &s 17h (Horério de Brasilia)
pr— P P ; e =g -
& o R~ | a

Novaobra  Abrirobra  Excluir obra Exemplos Fale conosco  Sobre Sair

Blocos
[~ Macico

Enchimento

EPS s Capa de concreto 4 :]' cm

Altura 160 ~ . <
Trelica |Tg12M - @I

Tela superior
[@92 ouPOP REFORCADA |

Material

Largura 48.0 j" cm

Comprimento

Aba horizontal e cm

Aba vertical 30 ~ A espessura da vigota é sempre
igual a aba vertical do bloco

Fonte: Software de trelicas GERDAU
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Para o calculo da carga de alvenaria, o software de trelicas GERDAU também calcula
esse carregamento em uma de suas opcdes, podendo determinar abertura nas paredes para
diminuir o peso proprio, mas, por seguranca, essa opcao seré descartada (afinal ndo se tem como

saber de forma precisa o valor da carga adicional gerada por esquadrias).

Figura 13 - Carga de alvenaria

Calcule de Alvenarias

Tipo de alvenaria I Ceramica furada Z]

Massa especifica aparente | 1300 (ka/ne)

Cligue no sentido de alvenaria

» | 14
|- Sae=]

Longitudinal Transversal

Pé-direito

| 3.00
Espessura
| 015
Comp total | 6,00
* Obs.: Todas as medidas em metros
| Descontaraberturas | [ Caleular |

Carga | 555 kgf/m

| Fechar |

Fonte: Software de trelicas GERDAU

Apos determinar o peso proprio da alvenaria e inserindo no software, logo apos ele
calcula a laje, dando informagdes como peso préprio, armadura da laje, flecha maxima,
momentos, reacdes, entre outros. Inserindo todos os carregamentos na laje, obtém-se as suas

dimensdes, conforme a figura 14.
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Figura 14 - InformacGes sobre a laje

1 DE CALCULO DA LAJE
ﬂ ﬁ Nome [Laje TCC v Largura| 500 M
Vigota: VT1
Clique sobre o apoio para alterar sua vinculagio
E D
A A

Vdolivre (L) | 600 m

Visualizar resultados

" Momentos " Reagdes " Flechas
¢ Ammaduras calculadas " Areas necessérias

E = ‘L D

ey
TG25L+ [1p63+1@125 Amadua
complemenlar
C =620 cm C=632cm p/ vigota
Contra-flecha l 8 mm
] Nervuras |
Escoramento | ¢/ 1.20m transversais 3
Armadura N3o necessita armadura transversal,

transversal somente a se¢do de concreto resiste.

Gerais
Penetracdc no apoic: 8 cm fck: 300 kgffcné
Cobrimente nominal: 2,5 cm Largura da vigota: 12 cm
Enchimento
Material: EPS

Altura: 35 cm
Aba vertical 3 cm

Largura: 48 cm Comprimento: 100 cm
Aba horizontal: 1,5 cm

Laje
Capa de concreto: S cm
Altura total: 40 cm Tela superior: Q92 ou POP REFORCADA
Intereixo: 60 cm Trelica: TG25L
Cargas
Distribuidas Alvenarias
Peso praprio: 305 kagf/m? Longitudinais: 0 kaf/m
Revestimentos: 100  kgf/nf
Acklena S0 Kol Transversais: 585 kgf/m
Total: 705 kgf/m?

Fonte: Software de trelicas GERDAU

5.1.2 Célculo da forga de arrasto proveniente do vento

5.1.2.1 Consideragdes iniciais

Para uma edificacdo de multiplos andares, se calcula a incidéncia do vento na edificacdo

através da forca de arrasto, que ird incidir sobre a fachada da edificacdo, gerando um momento

fletor na base do prédio. Para se chegar ao valor da forca de arrasto, o software Ciclone foi

utilizado no dimensionamento.

5.1.2.2 Inicio do dimensionamento

Para comegar, se devera considerar as dimensdes do terreno, em que:

M a: € amaior dimensdo da edificacéo;

(i)  b: éamenor dimensdo da edificagdo; e

(ili)  h: é aaltura da edificagéo.
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A maior dimensdo da edificacdo utilizada no presente trabalho € de 18 m, a menor

dimensdo é de 10 m e a altura é de 9 m.

5.1.2.3 Forga de arrasto

A forca de arrasto em uma edificacdo refere-se a resisténcia que a estrutura enfrenta
devido a acdo do vento. Quando o vento sopra contra um edificio, ele cria uma presséo sobre a
superficie do edificio, gerando uma forca paralela a direcdo do vento. Essa for¢a é conhecida
como forca de arrasto.

A magnitude da forca de arrasto em uma edificacdo depende de varios fatores, incluindo
a velocidade do vento, a forma e a altura da edificacdo, a rugosidade da superficie do edificio e
a orientacdo em relacdo a direcdo do vento. Edificios altos, com formas que capturam mais 0
vento, geralmente experimentam maiores forcas de arrasto. A férmula para seu célculo é a

seguinte:

Fa= CaxqxA (23)

em que:
Fa: forca de arrasto;

Ca: coeficiente de arrasto;

g: pressdo dindmica do vento; e

A: area da fachada.

Inicialmente, foi determinada a velocidade basica do vento (\V0), através da Figura 8,
chegando ao valor de 30 m/s.

Para o calculo do fator topogréfico S1, o terreno considerado € plano com poucas
ondulacgGes, resultando no valor de 1.

Ja no célculo do fator de rugosidade do terreno S», foram considerados dois fatores:
rugosidade do terreno, cota média do topo dos obstaculos e sua quantidade.

Para a escolha da categoria de rugosidade do terreno, foi considerada a categoria 1V, que
diz que é composta de terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a
10 m.
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Logo apds, deve-se determinar a categoria da edificacdo para o vento a 90° e para 0
vento a 0° Para os dois casos, a categoria da edificacdo € a categoria A, que diz que é uma
categoria para toda a edificagdo que a sua maior dimensao ndo exceda 20 m.

Apos todas as consideracdes, o valor de S, obtido € de 0,849 tanto para o vento incidente
a 90° quanto para o vento a 0°.

Para se dimensionar o ultimo fator, que é o fator estatistico Sz, é necessario considerar
que a edificacdo é de classe 2, em que sdo consideradas as edificacdes comerciais, nos dando o
valor de 1 para este fator.

Agora, calcula-se Vi através da equagdo 1:

Vk=Vo*xS1*852%53
Vk=30%1%0,849 x 1,06
Vk=27m/s

Apos o valor de Vi ser calculado, é calculada a pressdo dindmica do vento atraves da

equacao 2:
q=0613*Vp
q=0,613 % 27>
q=0,4kN/m?

5.1.2.3.1 Caélculo do coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto € uma medida da resisténcia do ar que um objeto encontra
enquanto se move através dele. E um coeficiente adimensional que descreve 0 quéo
eficientemente um objeto pode penetrar no ar. Quanto menor o coeficiente de arrasto, mais
aerodindmico € o objeto.

A determinacdo desse coeficiente € importante para que se chegue ao célculo da forca

de arrasto, que se da da seguinte forma:
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Figura 15 - Abaco com valores dos coeficientes de arrasto
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

O abaco acima contém os valores dos coeficientes de arrasto, que podem ser encontrados
atraves de duas razdes que envolvem as dimensdes da edificacdo: uma razdo € a entre a maior
e menor dimensdo da edificacdo, e a outra é entre a dimensao da edificacdo e sua altura.

Através do programa Ciclone, foram determinados os coeficientes de arrasto de 0,87

para o vento a 0° e 1,14 para o vento a 90°.
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Figura 16 - Determinacdo dos coeficientes de arrasto
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Fonte: Ciclone V5

Apbs todos os calculos e consideracdes finalizadas, por questdes de seguranca, foi

utilizado apenas o valor do maior coeficiente. Agora serd determinado o valor da forca de

arrasto, encontrado através da equacéo 23.

Fa= Caxq*A
Fo=114%0,4+18%9
Fa=739kN

O valor de F; foi utilizado no dimensionamento da edificagdo no programa Ftool.

5.2

Combinac0es das cargas atuantes na edificagédo
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Ap0s consultas nas normas e célculos realizados, os carregamentos atuantes no predio

serdo os seguintes:

Tabela 15 - Carregamentos atuantes nas vigas e pilares

Tipos de carregamentos atuantes Carga atuante
Peso proprio 0,40 KN/m2
Comercial, corporativos e escritorios 3,00 kN/m?
Revestimentos de pisos de edificios 1,00 KN/m?

residenciais e comerciais
Peso prdprio da laje trelicada 3,00 kN/m?
Telhado de fibrocimento do tipo canaleta 0,25 kN/m?

com 8 mm de espessura

Peso prdprio de instalacdes diversas 0,50 kKN/m?
Vento 73,90 kN

Parede de alvenaria 5,85 kN/m
Platibanda 1,95 kN/m

Fonte: NBR 6120 (ABNT, 2019)

Agora, 0s carregamentos acima serdo divididos nas seguintes categorias: PP (peso
préprio da estrutura), PA (que representa a carga gerada por coisas que serdo inseridas na obra
ao longo de sua construcgdo, tais como instalacGes, elementos pré-fabricados, entre outros), SC
(que € o valor da sobrecarga atuante no prédio, que é determinada de acordo com a finalidade
da construcdo) e VT (que é a carga de vento). As combinagdes de carga serdo divididas em duas
categorias: combinacdes Ultimas e combinagdes de servico. As combinagfes Ultimas sdo
utilizadas para o dimensionamento da estrutura, ja as combinacdes de servico sdo utilizadas

para verificar a seguranga da estrutura.

Segundo CABRAL, as combinagdes Ultimas normais para edificios sao:
(i) C1=1,25*PP+ 1,4*PA+ 1,5*SC;

(i) C2=125*PP+1,4*PA+1,4*VT+1.5*SC; e

(iii) C3=1,25*PP+ 1,4*PA+ 1,5*SC + 1.4x0.6VT.

Ja as combinagdes de servi¢o mais utilizadas séo:
(i) C1=PP+PA+y,*SC (quase permanente);

(i) C2=PP+PA+VT+y,*SC (rara); e

(ili)  C3=PP+PA+VT (rara).
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Em que y1 e y2 sdo coeficientes de ponderacdo das acoes.
Apdbs todas as combinacdes terem sido consideradas, a combinacdo ultima C2 se

mostrou a mais segura de ser escolhida, devido ao fato de que os esforgos internos na estrutura

sdo maiores utilizando-a.
5.3 Carregamentos atuantes na estrutura

Na tabela abaixo o resultado da combinacao ultima normal foi discriminado, tal qual os

valores dos carregamentos adotados.
Para a coberta:

Tabela 16 - Carregamentos atuantes na cobertura

Tipos de carregamentos atuantes Carga atuante

Peso proprio (PP) -y =1,25

Peso proprio 0,4 kN/m2
Sobrecarga (SC) -y=1,5
Sobrecarga na coberta 0,25 kN/m?
PA—y=14
Telhado de fibrocimento tipo canalete com 0,25 KN/m?

espessura 8 mm

Peso proprio da laje trelicada 3,0 KN/m2
Peso proprio de instalacdes diversas 0,5 kN/m2
Platibanda 195 kgf/m
VT-y=14
Vento 73,9 kN

Fonte: autoria propria (2023)

Para os demais pavimentos:
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Tabela 17 - Carregamentos atuantes nos demais pavimentos

Tipos de carregamentos atuantes Carga atuante
Peso proprio (PP) -y = 1,25
Peso proprio 0,4 kN/m2
Sobrecarga (SC) - y2=1,5
Comercial, corporativos e escritorios 3,0 KN/m2
PA—y=14
Revestimentos de pisos de edificios 1,0 kN/m2
residenciais e comerciais
Peso prdprio da laje trelicada 3,0 KN/m?
Peso proprio de instalacdes diversas 0,5 KN/m2
Parede de alvenaria 585 kgf/m
VT-y=14
Vento 73,9 kN

Fonte: autoria prépria (2023)

Com os carregamentos determinados, como mostram as figuras 17 e 18, a etapa seguinte

é lancar os carregamentos no programa Ftool, a fim de obter os esforgos atuantes na estrutura

Figura 17 - Carregamentos atuantes na estrutura
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Consideracdes iniciais

Neste tépico sdo apresentados o0s resultados da pesquisa realizada através da
metodologia adotada, com referéncia a analise estrutural da estrutura metalica no aplicativo
Ftool, juntamente com a planilha eletr6nica, que automatizou o calculo manual da estrutura.

Além disso, sera mostrado o detalhamento do TAP, ilustrando o que sera necessario para
a sua execucdo, juntamente com o quantitativo dos perfis metalicos das duas estruturas do

trabalho, comparando o peso proprio delas.

6.2 Dimensionamento das estruturas

Com os carregamentos das figuras 17 e 18, é possivel determinar os esforcos da estrutura
atraves do programa Ftool. Logo apo6s o aplicativo calcular os esforcos internos, o calculo
manual por meio das planilhas foi realizado utilizando os conceitos tedricos estabelecidos pela
NBR 8800 (ABNT, 2008).

6.3 Estrutura convencional

Os esforgos internos da estrutura convencional estdo nas figuras 19,20 e 21.

Figura 19 - Diagrama de momento fletor da estrutura convencional

k]

13.8

13.8

220220

17.2 kENm

17483 kN
1881.7 kN

Fonte: autoria propria (2023)



Figura 20 — Diagrama de esfor¢co normal da estrutura convencional
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Figura 21 - Diagrama de esforgo cortante da estrutura convencional
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Para o célculo dos perfis da estrutura, uma planilha eletronica foi feita, a fim de deixar
0 processo de dimensionamento o mais automatizado possivel.

Apos a elaboracdo da planilha, foram utilizados no célculo da estrutura os piores valores
de esforcos, a fim de se dimensionar uma estrutura segura. O calculo pode ser encontrado nas
tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Planilha com o calculo das vigas da estrutura convencional

Para perfis W laminados
Carga distribuida: 62,35 kN/m Estado-limite dltimo Estado-limite de servigo:
Vo utilizado (L): & m Verificagio FLT: Deformagio: 1,72 cm
Momento fletor de célculo: 86,6 kN*m Pardmetro A: 5,49
Vo destravado (Lb): 18 m Pardmetro Ap: 42,90 Limite da norma: 1,714286 cm
Verificagio FLT: Aprovado 100%
Perfil utilizado: W 460 x 68,0* Logo, a viga escolhida estd: Reprovada
Momento de inércia principal: 29851 cmd Verificagio FLM:
Momento resistente do eixo x: 1300,7 cm® Pardmetro A: 5,00
Momento plastico do eixo x: 1495,4 cm® Pardmetro Ap: 9,26
Raio de giragdo do eixo x: 18,46 cm Verificagio FLM: Aprovado
Raio de giragdo do eixo y: 3,28 cm
Verificagio FLA:
Pardmetro A: 47,03
Momento resistente de cdlculo: 469,01 kMN*m Pardmetro Ap: 91,65
Resisténcia final da viga: 542% Verificagio FLA: Aprovado

Nota: Caso a célula que indica a “resisténcia final da viga” fique verde, o perfil € capaz de absorver as tensdes
atuantes com seguranca; caso fique vermelho, o perfil ndo atende as solicitacfes atuantes.

Fonte: autoria prépria (2023)

Tabela 19 — Planilha com o calculo dos pilares da estrutura convencional

Para perfis W Laminados

Esforgo com seguranca: 1840 kN Verificagdo FLM Verificagdo FLA:
Comprimento de flambagem (x): 3 m b/tlim: 13,65 b/t: 36,32
Comprimento de flambagem (y): 3 m b/2t: 7,48 d'/tw: 18,70
Tensdo de escoamento: 345 MPa Verificagdo FLM: Aprovada Verificagdo FLA: |Aprovada
Tensdo de ruptura: 450 MPa

| Valorde Q: ‘ 1|
Perfil Utilizado: W 310 x 129,0 (H)*
Raio de giracdo em x: 13,65 cm
Raio de giragdo minimo(y): 7,79 cm Escolha o valor de kx: 1 Escolha o valor de ky: 1
Area da secdo transversal: 165,4 cm?* Nex: 692834,73 kg Ney: 225684,40 kg
Momento de inércia em x: 30819 cm4 AO: 0,91 AO: 1,59
Momento de inércia emy: 10039 cmé X: 0,71 X 0,35
Ax: 21,98 Ncrd: 3674,94 kN Ncrd: 1799,32 kN
Ay: 38,51 Resisténcia final do pilar: 200% Resisténcia final do pilar: 98%

Nota: Caso a célula que indica a “resisténcia final da viga” fique verde, o perfil é capaz de absorver as tensdes
atuantes com seguranca; caso fique vermelho, o perfil ndo atende as solicitacfes atuantes.
Fonte: autoria prdpria (2023)

6.3.2 Quantitativo da estrutura convencional

O quantitativo da estrutura tem como objetivo informar a quantidade de cada elemento

da estrutura, assim como seu peso. Para a estrutura convencional, o quantitativo é o seguinte:



Tabela 20 - Quantitativo da estrutura metalica convencional
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Perfil Massa (kg) Comprimento (m) Area (m?)
W 460x68 19.176 282 423
W 310x129 (H) 13.932 108 196
Chapa 9,5 mm 130 - 3,5
Total 33.238 270 439

Fonte: autoria prépria (2023)

6.4 Estrutura que faz uso do TAP

Para a estrutura travada, os carregamentos sao idénticos, porém, os esforcos internos

sdo alterados devido a disposicdo de novos elementos na estrutura, como mostram as figuras

24, 25 e 26 abaixo:

Figura 22 - Diagrama de momento fletor da estrutura travada
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Fonte: autoria prdpria (2023)
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Figura 23 - Diagrama de esforco normal da estrutura travada
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Figura 24 - Diagrama de esforco cortante da estrutura travada
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6.4.1 Céalculo da estrutura travada
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Para calcular os perfis utilizados na estrutura travada, 0 método de calculo é o mesmo:

apos obter os piores esfor¢cos no Ftool, utilizar as planilhas de dimensionamento automatizadas.

Tabela 21 - Planilha com o calculo dos pilares da estrutura travada

} Para perfis W Laminados
Esforgo com seguranga: 1840 kN Verificagdo FLM Verificagdo FLA:
Comprimento de flambagem (x): 3 m b/tlim: 13,65 b/t: 36,32
Comprimento de flambagem (y): 1,5 m b/2t: 8,17 d'/tw: 21,38
Tens&o de escoamento: 345 MPa Verificagdo FLM: Aprovada Verificagio FLA: [Aprovada
Tensdo de ruptura: 450 MPa

Valorde Q: | 1
Perfil Utilizado: W 250 x 80,0 (H)
Raio de giragdo em x: 11,1 cm
Raio de giragdo minimo(y): 6,51 cm Escolha o valor de kx: 1 Escolha o valor de ky: i
Area da segdo transversal: 101,9 cm? Nex: 282133,61 kg Ney: 387838,15 kg
Momento de inércia em x: 12550 cm4 AO: 1,12 AO: 0,95
Momento de inércia emy: 4313 cm4 X: 0,59 X: 0,68
Ax: 27,03 Ncrd: 1897,14 kN Nerd: 2186,91 kN
Ay: 23,04 Resisténcia final do pilar: 103% Resisténcia final do pilar: 119%

Nota: Caso a célula que indica a “resisténcia final da viga” fique verde, o perfil é capaz de absorver as tensdes
atuantes com seguranca; caso fique vermelho, o perfil ndo atende as solicitacfes atuantes.
Fonte: autoria prépria (2023)

Tabela 22 - Planilha com o célculo das vigas da estrutura travada

Para perfis W laminados

Carga distribuida: 62,35 kN/m Estado-limite dltimo Estado-limite de servigo:
Vo utilizado (L): 4m Verificacdo FLT: Deformacio: 0,98 cm
Momento fletor de calculo: 86,6 kN*m Parametro A: 6,59
Vo destravado (Lb): 18 m Pardmetro Ap: 42,90 Limite da norma: 1,142857 cm
Verificagdo FLT: Aprovado 116%
Perfil utilizado: W 360 x 39,0 Logo, a viga escolhida esta: Aprovada
Momento de inércia principal: 10331 cmd Verificagdo FLM:
Momento resistente do eixo x: 585,3 cm® Parametro A: 5,98
Momento pldstico do eixo x: 667,7 cm?® Pardmetro Ap: 9,26
Raio de giracio do eixo x: 14,35 cm Verificagdo FLM: Aprovado
Raio de giracio do eixo y: 2,73 cm
Verificagdo FLA:
Parametro A: 51,08
Momento resistente de calculo: 205,42 kN*m Pardmetro Ap: 91,65
Resisténcia final da viga: 242% Verificagdo FLA: Aprovado

Nota: Caso a célula que indica a “resisténcia final da viga” fique verde, o perfil é capaz de absorver as tensdes
atuantes com seguranca; caso fique vermelho, o perfil ndo atende as solicitacfes atuantes.
Fonte: autoria prépria (2023)
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Tabela 23 - Planilha com o calculo dos perfis responsaveis pelo travamento da estrutura

Para perfis W Laminados

Esforgo com seguranga: 300 kN Verificagio FLM Verificagio FLA:
Comprimento de flambagem (x): 1,8 m b/tlim: 13,65 b/t: 36,32
Comprimento de flambagem (y): 1,8 m b/t 6,56 d'ftwe: 33,33
Tenso de escoamento: 345 MPa Verificagdo FLM: Aprovada Verificagio FLA: [Aprovada
Tensdo de ruptura: 450 MPa

Valorde Q: ‘ 1]
Perfil Utilizado: W 250 x 38,5
Raio de giragio em x: 11,05 cm
Raio de giragdo minimo(y): 3,46 cm Escalha o valor de kx: 1 Escalha o valor de ky: 1
Area da segdo transversal: 49,6 cm?® Nex: 378238,89 kg MNey: 37093,26 kg
Momento de inércia em x: 6057 cmd LUH 0,67 LUH 2,15
Momento de inércia em y: 594 cmd X 0,33 X 0,19
Ax: 16,29 MNerd: 1287,27 kN Ncrd: 295,73 kN
Ay: 52,02 Resisténcia final do pilar: 429% Resisténcia final do pilar: 99%

Nota: Caso a célula que indica a “resisténcia final da viga” fique verde, o perfil é capaz de absorver as tens6es
atuantes com seguranca; caso fique vermelho, o perfil ndo atende as solicitacfes atuantes.
Fonte: autoria prépria (2023)

As vigas que nao tiveram seu vao efetivo reduzido permanecerdo com os mesmos perfis,

pois ndo foram beneficiadas pelo TAP.

6.4.2 Quantitativo da estrutura travada

Para que se possa fazer uma comparacao entre a estrutura que utiliza e a que ndo utiliza

0 TAP, ¢é necessario que se faca mais um quantitativo, que esta na tabela abaixo:

Tabela 24 — Quantitativo da estrutura metalica travada

Perfil Massa (kg) Comprimento (m) Area (m?)
W 250x38,5 3.742 97 105
W 360x39 6.318 162 191
W 460x68 8.160 120 180
W 250x80 (H) 8.640 108 161
Chapa 9,5 mm 283 - 7,6
Total 27.143 487 637

Fonte: autoria propria (2023)

6.5 Detalhamento das ligacdes

Para que haja um bom entendimento de como se idealizou a implementacédo da estrutura,

€ necessario que haja um detalhamento estrutural, que foi feito através do programa Autocad, e
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que terd o objetivo de, através da representacdo grafica da estrutura, facilitar o seu

entendimento.

6.5.1 Detalhamento da ligag&o viga-pilar

Essa ligacdo consiste em soldar uma chapa com 9,5 mm de espessura nos pilares,
(juntamente com parafusos com 22 milimetros de didmetro, sendo necessarios furos de 24 mm
de didmetro) e logo apos, parafusar a chapa nos pilares, de forma a criar ligagcdes rotuladas na

estrutura (o que confere maior eficiéncia na execucdo da estrutura).

Figura 25 - Detalhamento da ligag&o viga-pilar
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Fonte: autoria prépria (2023)

6.5.2 Detalhamento do TAP

O detalhamento do travamento auxiliar de pilares consiste em utilizar uma chapa com
espessura de 6.3 mm que € soldada nos perfis das vigas e pilares, e em seguida parafusada no
perfil responsavel por executar o travamento da estrutura. Os dois parafusos possuem um
didmetro de 22 milimetros, o que faz com que seja necessario um furo de 24 milimetros para

que a execucdo da instalacdo do parafuso seja possivel.



Figura 26 - Detalhamento da ligagdo do TAP
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7 CONSIDERACOESFINAIS

Devido ao travamento auxiliar de pilares, a estrutura convencional, que pesa 33238 kg,
agora passa a pesar 27143 kg, o que representa uma reducdo de peso de aproximadamente
18,33%, com uma reducdo semelhante tanto nas vigas quanto nos pilares: ambos tiveram seu
peso proprio diminuido em cerca de 5 toneladas.

Ao longo da pesquisa, constatou-se que os travamentos sdo fundamentais para distribuir
melhor as cargas e evitar concentracdes de tensdes que podem comprometer a integridade da
estrutura. Além disso, a implementacdo adequada dos elementos de travamento reduz
significativamente o risco de flambagem, melhora a resisténcia as forgas horizontais e
proporciona maior rigidez a edificacdo, fazendo com que a estrutura fique mais segura, mesmo
tendo o consumo de aco reduzido.

Tal reducdo de peso sugere uma aplicagéo uniforme e equilibrada do travamento auxiliar
em toda a estrutura. Esse equilibrio é crucial para garantir uma distribuicdo eficiente de cargas
e, a0 mesmo tempo, maximizar os beneficios da reducdo de peso.

A confirmacao da ideia inicial do trabalho € um marco significativo, indicando que a
estratégia escolhida atendeu as expectativas, tanto do ponto de vista da otimizacdo estrutural
quanto do ponto de vista econdmico. A assertiva de que construir utilizando estruturas metalicas
com o travamento auxiliar de pilares ndo é apenas rapido, mas também um pouco mais barato,
destaca a viabilidade econdmica dessa abordagem.

Embora o método apresentado neste estudo tenha demonstrado resultados promissores,
é imprescindivel que sejam realizados mais experimentos em laboratdrios para validar sua
eficacia. A aplicacdo em obras convencionais exige uma investigacdo mais detalhada sobre os
possiveis desafios e limitaces que podem surgir durante a execucédo préatica. Além disso, esses
estudos devem contemplar diferentes condi¢es de carga, materiais e técnicas de construcéo,
de modo a garantir a viabilidade técnica e econémica do método proposto. Somente com a
confirmagdo desses fatores sera possivel assegurar sua aplicabilidade em larga escala,
proporcionando maior seguranca e confiabilidade.

Essa conclusdo pode ter implicagcdes importantes para futuros projetos, incentivando a
consideracdo do travamento auxiliar de pilares como uma préatica recomendada na busca por
estruturas mais eficientes e econdémicas. A combinacédo de reducao de peso, eficiéncia estrutural
e beneficios econdmicos destaca o potencial impacto positivo dessa técnica na industria da

construcéo.
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