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Plano de ensino
«. 007

e CARGA HORARIA SEMANAL: 02 Horas/Aula (02
Teoria)

e CARGA HORARIA SEMESTRAL: 40 Horas



EMENTA
<

Materiais Metalicos

Produtos Siderurgicos
Produtos Metalurgicos
AcoOes Estruturais

Secoes Transversais
Métodos dos Estados Limites
Barras Tracionadas

LigacOes Parafusadas
Barras Comprimidas

Barras Flexionadas



EMENTA
<

LigacOes Soldadas
Madeiras de Construcao
Ensaios e Bases de Calculo
LigacOes Estruturais
Tesouras

Pontaletes e Escoramentos
Vigas e Trelicas de Madeira



OBJETIVOS GERAIS
<

Capacitar o aluno para o conhecimento do uso dos
materiais metalicos, normas de calculo, critérios de
dimensionamento para vigas, colunas, tirantes,
escadas, chapas etc. Tipos de conexdes entre as
pecas, solda, parafusos, etc. Acao de vento. Estruturas
de madeira abrangendo tesouras para telhados, pontes,
sistemas de escoramento, formas de estruturas, etc.



OBJETIVOS ESPECIFICOS
.

Habilitar o aluno para o dimensionamento a flexao, a
tracdo a compressao e a flexo-compresséo de
Flambagem, estudo de estabilidade, torcao, etc —
Dimensionamento de conexodes soldadas e parafusadas
em estruturas metalicas, além de capacitar o aluno a
também elaborar e responsabilizar-se profissionalmente
por projetos de estruturas de madeira.



CONTEUDO PROGRAMATICO

Produtos Siderurgicos, Produtos Metalurgicos, Perfis,
Normas Técnicas.

Acoes Estruturais, Diagramas, Tensao X Deformacao
de Acos, Aco Estrutural.

Caracteristicas Geometricas das Secoes Transversais.
Métodos dos Estados Limites.

Barras Tracionadas, LigacOes Parafusadas.

Barras Comprimidas, Barras Flexionadas.

LigacOes Soldadas.

Propriedades Fisicas e Mecanicas da Madeira.



CONTEUDO PROGRAMATICO
-

Madeiras para Construcao — Produtos Comerciais.
Ensaios de Madeiras — Bases de Calculo.
LigacOes de Pecas Estruturais.

Pecas Tracionadas — Emendas.

Pecas Comprimidas Axialmente — Flambagem.
Vigas Simples e Armadas.

Trelicas Planas.

Normas Técnicas.



ESTRATEGIA DE TRABALHO
<

Apostilas e textos. Exercicios em sala. Projecéo de videos
e de transparéncias. Materiails demonstrativos
(parafusos, perfis, etc).



AVALIACAO
c—

MF=(0,7*(P1+P2)/2)+0,3*MTR

MF = Média final

P1= Nota da Prova 1

P2= Nota da Prova 2

MTR= Média aritmética de Trabalhos e Relatorios

e Exame final tem que tirar no minimo o complementar de
MF para 10.
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«__ """/
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Produtos Siderurgicos, Produtos
MetalUrgicos, Perfis, Normas
Técnicas.

Os produtos siderurgicos sao as barras de acos
planos (chapas) ou longos (ferro redondo,
cantoneiras, ferro chato, vigas | (W) e H). Sé&o os
materiais “brutos”, feitos com os metais,
principalmente o ferro, extraidos das minas.

Os produtos metalurgicos sao aqueles que processam
0S siderurgicos, que pode ser desde um Perfil, ate
uma estrutura completa (galpoes, coberturas,
fechamentos, telhas);



Produtos Siderurgicos, Produtos
MetalUrgicos, Perfis, Normas
Técnicas.

Normas:



* Tecnologia anterior ao concretc
1779

Ponte de Ferro em Coalbrookdale,
sobre o rio Severn, na Inglaterra 30,5 m

1849

Joseph Monier patenteia vasos de concreto armado

1875

Monier constroi ponte de concreto
armado com 16 m de vao livre

1903

Auquste Perret - Préedio em concreto armado
na Rua Franklin - Paris




* Obras de destaque
* Torre Eiffel

— Paris, 1889

— 300 m de altura

— 1.700 toneladas de
aco

— 18.000 pecas




* Obras de destaque
Empire State Building
— New York, 1931 & 2

— 102 andares -

— 380 m de altura




* Obras de destaque




* Obras de destaque
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A Siderurgia no Brasil

1921 ™= Companhia Siderurgica Belgo Mineira
a@

1941 = Companhia Siderurgica Nacional -
CSN(em plena 2a guerra)

Fabrica de Estruturas Metalicas - FEM
(1953)



[

Primeiras Obras em aco

O Eng. Paulo Fragoso- Edificio Palacio do comercio

responsavel pelas primeiras Edificio Garaaem América ~
grandes edificacoes em ago 9 Sao Paulo-19509.

no Brasil. (CSN-FEM) Séo Paulo - 1957



-

Anexo do congresso
bricacao - EUA(1956)

oblemas na montagem
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Destaqgues no Brasil

Cesar Hotel - Guarulhos

T e — ! — .

Cento IturI ltau



“Vantagens” da constru¢do metdlica

Alivio das fundacdes

« Ganho de area util

*Reducao no tempo de obra
Facilidades no canteiro de obras

*Qualidade e seguranca
-Adaptabilidade e flexibilidade
«Economia global



Vantagens da construcdo metdlica

Aumento de produtividade

Administrativos: 10 %
Maq.e Equipam: 5 %
Materiais: 40 %
Mao de Obra: 45 %

Fumposiga"n de custos



Vantagens da construc¢do metdlica

 Reciclavel

84% da construcao
em aco e reciclavel




“Desvantagens” da construcdo metdlica

Dependendo do planejamento da obra, pode custar mais caro

do que uma estrutura de concreto equivalente.
Exige uma mao-de-obra altamente especializada

Em algumas regioes, as vezes é dificil encontrar determinados
acos e perfis.

Muitas regioes do Brasil ndao tém tradicao em utilizar estruturas
de aco

Necessita de mercado de componentes desenvolvido (fachada
pre-moldada, dry-wall, etc.).

Viabiliza somente elementos lineares, para lajes



estrutura metalica nao tem durabilidade
pois o aco “enferruja”

N3ao existe material bom ou ruim, existe
material bem ou mal especificado;

A durabilidade de uma edificacao depende:
*Correta especificacao do material;

*Projeto;
*Execucao da obra;

*Uso compativel com o projeto;

*Manutencao adequada.



A estrutura metalica nao tem durabilidade
pois o ago “enferruja”




O aco “amolece” em caso de incéndio

tanto o aco como o concreto perdem resisténcia
sob altas temperaturas;

a diferenca é que o concreto possui maior inércia
térmica que o aco;

a horma brasileira para protecao do concreto sob
acao de incéndio (NBR5627) é pouco aplicada;

foi aprovado na ABNT a norma para

dimensionamento de estruturas metalicas sob acao
de incéndio (NBR14.323)

foi aprovado na ABNT a norma “Exigéncias de
resisténcia ao fogo de elementos construtivos”.




O aco “amolece” em caso de incéndio
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“O aco e caro”

Nao comparar apenas o material aco com o material
concreto;

Considerar o empreendimento como um todo;
A estrutura metalica pode ser reaproveitada;

O aco tem valor até como sucata;

*Cuidado ao comparar solucdoes com diferentes materiais

Nao se pode comparar apenas material estrutural e sim todo o sistema construtivo

Tributacao diferenciada para estruturas moldada no local (ISS)
e estruturas industrializadas (ICMS)



Edificios industriais

Edificios comerciais

Pontes e Viadutos e passarelas
Silos e Reservatorios

Torres

Residencias

Habitacdes populares

Aeroportos , hangares e grandes coberturas
Plataformas maritimas









Termoelétrica da Cemig IPEL-EMBALAGENS

www.metalica.com.br












Laboratério Hermes Pardini i
Belo Horizonte/MG

Arquiteto: Carlos Valério Amorim

Edificio do Sebrae
Belo Horizonte/MG
Arquitetos: Geraldo A. Senra
e Luciana Ripari Machado



Banco do Brasil - ag. Centro
Fortaleza/CE
Arquiteto: Antdnio Carvalho Netto

) 1 ‘:f:"h'

Casa do Comércio
Salvador / BA
Arquiteto: Fernando Frank
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Edificio Paracelsus-

BH, 1993






Unip Manaus

Hospital Ribeirao Pret
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Mercado Central

Fortaleza-Ce




Shopping Benfica
Fortaleza-Ce
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Viaduto Osasco-SP

—

-

E — o -
-y ¥ ‘ o A "D\ - .
..-._-Q \:t;?\.,-":«d -t PR g '_ T
-%‘ - IS s - - - ' -

-

..--.".:_‘_,.,.!' § s {
-.'-'.?".'4_"- Ql.gul‘q‘,._ 5e 4
<, TR agas lem ¢




Y, \'fi;. 2 . .:-: = - s $—-‘ A

- EL —-F,"_ =y
B o PR
| o 3 B -l . : 4 bt -

-
—— —
S — -

- .

4 “o
B ARAVIN A

-

Ponte rodoferrovidria sob o rio Parana

AR R T O T o o ey PR P TN PN AN/ TS

,’;g'~r S ——— W\ aNs







O MATERIAL ACO
- OBTENCAQ

@ _pROPRIEDADES ®
- PERFIS




ACOS ESTRUTURAIS

* O aco é, basicamente, uma liga de ferro, com
baixo teor de carbono (< 2%)

* Podem ser divididos em:

— Acos carbono

— Acos baixa liga ou alta liga e alta resistencia, com
ou sem alta resistencia a corrosao atmosférica

* Podendo ser ainda classificados como:

— Efervescentes — chapas finas (baixo carbono)

— Capeados — chapas finas especiais
— Semi-acalmados — perfis, barras e chapas

— Acalmados — trilhos, perfis e chapas(acos liga)



PRODUCAO SIDERURGICA

Carvao
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PRODUGAO DO AGO - USINAS INTEGRADAS

Aco: liga metalica composta principalmente de ferro
(98%)
e pequena quantidade de carbono (até 2,0%)

COLUERIA

P,n'l_?{l_? U't
MATERIAS PRIMAS

B ALTOFORNO ACIARIA  LINGOTAMENTO PLACAS

SINTERIZACAQ



Sinterizacao: preparo do sinter, a partir de
moinha do minério de ferro, coque e calcario para
conseguir a composicao adequada ao aco a ser
produzido

77074 1/ 11111/ 111 .',',,','.,',-'," |
) I s £/ J

Sinterizacio



Coqueria: bateria de fornos para destilagcao do
carvao — queima na auséncia de ar - a temperatura
de 1.300°C restando como produto o coque
(carbono quase puro)

BERERRERRERRRRNRRRRRAREEREERREEY
e e
T EH T T T T TN ETN

Operagdo de desenfornamento da Coqueria



Alto forno: transforma minério de ferro em ferro
gusa

1.500°C

CARREGAMENTO

Arquivo Zagurale Editora

Ventaneiras - sopro quente

COQUE

MINERIO
0€ FERRO

ESCORIFICANTE

SOPRO
QUENTE

Atquivo Ziguwe Lditor Arguivo Zigurate Edsora

Alto-fomo Gusa liquido "vazado" do alto-fomo CARRQ-TORPEDO



S Alto forno
Minério de ferro +

Coque + Calcario

> Ferro gusa
Reducao

Coque + Ar — Gas que remove oxigénio do minério (CO)

Calcario + Impurezas do minerio— Escoria

Gusa - Aciaria

Escoria » Fabricacao de cimento



Aciaria: transforma ferro gusa em aco
Gusa + oxigénio Aco + escoria
puro + gases
+ sucata

INJECAO DE OXIGENIO

v

Argquivo Zigurate Editora

Aciana - Conversor



Lingotamento continuo

Solidificado em moldes

.

A00 & 2000 mm ()
Vg asammie)

PLAGAS

250 en (@)
Co8a

Acind

Placas (t = 250mm))

L imgotamento Continuo



Laminacao

Laminador de chapas grossas

Chapas grossas.

espessura; 6 a 200 mm,

largura: 1000 a 3800 mm;
comprimento: 5000 a 18000 mm,

TEMPERATURA; 1250 'C TEMPERATURA: 850 'C
ESPESSURA ESPESSURA
DE ENTRADA: DE SAlDA;

DE 200 A 500 mm DE6 A 200 mm




Laminacao

Laminador de tiras
a quente

ESPESSURA ESPESSURA
DE ENTRADA: DE SAIDA:
30 mm DE1,20A 12,50 mm

BOBINA




Laminacao

Laminador de tiras a frio

ESPESSURA TEMPERATURA AMBIENTE ESPESSURA
DE ENTRADA: DE SAIDA:
DE 1,50A 5,00 mm DE 0,30 A 3,00 mm

BOBINA




Laminador de perfis

FASES SUCESSIVAS E PROGRESSIVAS DE LAMINAGAD DOS
PERFIS ACOMINAS, A PARTIR DO BLOCO OU TARUGO:

'
I

I

1" PASSE

¥ PASSE

3 PASSE

) (
A

4 PMASSE

I
I

I
I

g PASSIH

I

7 PASSE

DESBASTADCH

1 PASSE

Ii]

I
I

Z PASSE

3 PASSE

EOGER

I

& PASSE

LAMINADOR UNIVERSAL

o PasSSE

I

EDGER

# PASSE

I

7 PASSE

EDGER

|

&' PASEE

I

¥ PASEE

EDGEN

L

10" PASSE

Arguivo Zigwarate Ediees

Conjunto universal - sistema X-H

Argavo Lgure Fditom
Perfil laminado da Agominas



Classificacao dos acos estruturais

Aco-carbono: baixa resistencia (BR-190)
com 0,008% até 2.11% de carbono, com fy acima de 190 MPa.
ex. ABNT 1010/1020 (nio estruturais)

Aco-carbono: média resistencia (MR-250)
com 0,008% até 2.11% de carbono., com fy acima de 250 MPa.
ex. ASTM A36 — DIN ST 37 -ASTM A570 Gr C

Baixa liga e alta resisténcia mecanica (AR-290)
menos de 8% de elementos de liga com fy superior a 290 MPa.
ex. DIN ST 52 — ASTM A570 Gr. E

Baixa liga e alta resisténcia mecanica (AR-345)
menos de 8% de elementos de liga com fy superior a 345 MPa.
ex. DIN ST 52

Patinavel de alta resistencia mecanica (AR-COR-345)
mais de 8% de elementos de liga com fv superior a 280 MPa.
ex. ASTM AS572 Gr 52



INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS PROPRIEDADES DOS AGOS

PROPRIEDADE / ELEMENTO Mg a5 P Cuithis O

RESISTENCIA MECANICA + + + - + + +
DUCTIBILIDADE - = B -
TENACIDADE = - -
SOLDABILIDADE = ERNCR e e e -
RESISTENCIA A CORROSAQ " + + + + +
DESOXIDANTE + +

Legenda: ( +) efeito positivo; ( - ) efeito negativo.

Nb



COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGCAO

Ensaios de tracao
conforme ASTM A370




COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGCAO

'y
Inelastic : .
range | Strain hardening
Fu -
_‘_E1aﬁtic T
5 range
% N
n
com patamar de escoamento
tan 'E N
N o (sharp-yielding)
c

_
Strain, €

(a)



PROPRIEDADES DO ACO

* Resisténcia: capacidade de resistir e suportar
esforcos, de absorver solicitacdes.

* Elasticidade: a capacidade de apresentar grandes
deformacdes antes do escoamento.

* Resiliéncia: quantidade de energia elastica absorvida
por uma unidade de volume.

* Tenacidade: quantidade de energia elastica e
inelastica, absorvida por unidade de volume.

* Ductibilidade: capacidade de se deformar até atingir
a ruptura.



s A

S h <h

™ |

Cp=0,0012 5}/: 0,015 ¢, =0,20

COMPORTAMENTO TENSAO-
DEFORMACAO I



PROPRIEDADES DO ACO

* Elasticidade, tangente do angulo que a reta do primeiro
trecho forma com a horizontal, denominado de modulo de
elasticidade longitudinal E = fp/e .

 Resiliencia, € A area sob a curva ate a tensao de escoamento.
 Tenacidade, é a area sob a curva até a tensao de ruptura.

* Ductibilidade é a relacao entre o alongamento e o
comprimento do corpo de prova. Esta propriedade e que
permite a redistribuicao das tensoes, encontradas nas
proximidades de furos ou em mudancas de geometria.



Stress, o

COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAO

sem patamar de escoamento
(gradual-yielding)

B3

Strain, €
(D)



COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMAGAO

Stress, o

-n
~

| fy e convencional
| (offset 0,2%)

1
|
1 >

Strain, €

(a)



Constantes fisicas:

Massa especitica........ccoeivivinnnn, . p=77 kN/m3
Médulo de elasticidade....................E=205000 Mpa
Médulo de elasticidade transversal...G=78850 Mpa
Coetficiente de Po1sson........ccceevvnneee, v=0.3

Coeficiente de dilatacdo térmica......a=12x105/°C

£ <450Mpa  Jroyg
. f-]ll:-



Principais produtos disponiveis

- Chapas grossas: laminadas a quente
- Chapas finas: laminadas a quente ou a
frio

- Perfis laminados
- Perfis soldados
- Perfis formados a frio

- Tubos sem costura (extrudado)
- Tubos com costura (formados a frio)



Perfis de aco

Perfis “pesados” Perfis “leves”
(Laminados e soldados) (Perfis formados a frio)

!

!

NBR 8800:2008 NBR 14762:2010



Elementos de liga
(n?:;tgog;) +  (fésforo, aluminio, cobre, -
;2 /0

cromo, magnésio,etc)

ACO -  Ferro (98%)

Principal responsavel pela

n . Realgcam ao atribuem caracteristicas
resisténcia e soldabilidade

especiais (Ex.. aumentar resisténcia a

l corrosao ou a resisténcia mecanica)
+4 1+ Resisténcia A composicdo quimica
- Ductilidade determina diferentes tipos de
- Soldabilidade aco com aplicacdes diversas




Aco
Acos carbono Acos liga

\

Acos de alta resisténcia mecanica

l

Acos resistentes a altas
temperaturas

l

Acos de alta resisténcia a corrosao
(patinaveis)

Aco paginavel x aco carbono
Adig¢ao de Cr, Cu, ALNLV




Tensdo residuais

|

ANTEE DA ANTES D

SOLDAGEM ‘::'[[ ]]C SOLDMAGEM
T

C — COMPRESSAD
I - TRACAQ

1
0 €
F\ APOS A I?I
SOLDAGEM
C r
C c F.%rﬂm'[
l‘[[l]]]p T
™y Ir !

= Perfis soldados

APOS A
SOLDAGEM

T
(&) Chapas UM (h) Chapas FC
PERFIL I H I] N N N I} {] \\ J
W4al3d LU EE WA ST W4 w4

Perfis Laminados S :} E B %

|'-l -6 b a6 '.=-

RESIDMTAL _[“]]]_
NA ALMA w
- 138



Tensdo residuais

t-"'ra +=RA_ |*_"|f_ ik
% e Altera o diagrama tensao deformacao
% L le| = I Tem influéncia no dimensionamento
wvariavel
é 2l dependendo
- <|‘/:'1-=i

Valores utilizados pela NBR 8800:2008

o, = 0,3f,



Segundo Normas ABNT

Ago |Classe f Grau| fy fu Aplicagaes

CG-24 235 MPa | 380 MPa .

MO BE4D Fabrcagao de chapas grossas para uso esiruiural
e 250 MPa [ 410 MPa
CF - 24 230 Pz [ 380 MF

NER BE4D : : Fabricagio de chapas finas para uso estrutursl.
CF -2 206 MPa 410 MFPa
OF - 24 235 MPa | 380 MPa
OF - 25 265 MPa | 410 MPa

MNBR BRAD Chapas fines laminadas a quente para uso esirdtural.
CF -2 280 [Pz | 440 MPa
G = &l 200 MPs [ 480 MPs
IR, 250 260 P2 [ 400 MPs
IR, 250 2490 Pz | 415 MPa

MNBR 007 Agod para perfia laminados para uso eatrutural.
AR E45 45 WPz | 460 MFa

AR COR 345|345 MFa | 485 MEa




Segundo Normas ABNT

Aco Classe | Grau fy fu Aplicacoes
CG-30 300 MPa| 415 MPa g s g,z o 5 o
NBR 5000 Aco de alta resisténcia mecanica e baixa liga. Fabricagao
CG-35 345 MPa| 450 MPa |de chapas grossas para uso estrutural.
nBrsooa| F32/Q-32 |310MPal MOMPa Iaco de alta resistencia mecanica e baixa liga. Fabricagao
F-35/0-35 |320MPal 450 MPa de chapas finas para uso estrutural.
t<19 mm 345MPa| 480 MPa Aco de alta resisténcia mecanica e baixa liga. Resistente &
NBR 5008 corrosao atmosférica. Fabricagdo de chapas espessas para
1omm <t <40mm | 315 MFa] 460 WPe uso estrutural.
40mm <t <100 mm | 290 MPa| 435 MPa




Aco

A36 | Todos os Grupos

Segundo Normas ASTM

250 MPa

400 MPa

Aplicagoes

Fabricacao de perfis [aminados e soldados. Indicado para
astruturas em geral.

Grau 33

230 MPa

360 MPa

AST0 Grau 40

280 MPa

380 MPa

Grau 45

310 MPa

410 MPa

Fabricacao de perfis formados a frio. Indicado para
estruturas leves,

Grau A/ Redondo
A500

232 MPa

320 MPa

Grau B / Redondo

296 MPa

408 MPa

Fabricacao de tubos redondos com e sem costura.

Grau A/ Retangular

A500

274 MPa

320 MPa

Grau B f Retangular

323 MPa

408 MPa

Fabricacdo de tubos quadrados ou retangulares.

A501 | Todos o3 Grupos

250 MPa

400 MPa

Fabricacao de tubos pesados. Material com mesma
resisténcia gue o A36.



Segundo Normas ASTM
Alta resisténcia mecanica

Grau I Grupo Aplicagoes

Grupos 1e 2 | 345 MPa] 485 MPa Fabricagdo de chapas. Indicados para estruturas que necessitem de

Grupo 3 315 MPa | 460 MPa | 818¥ada resisténcia mecanica,

Grau 42 290 MPa | 415 MPa

Mesmas aplicagbes do ago Ad441.

Grau 50 345 MPa| 450 MPa

Alta resisténcia mecanica e a corrosao

Ago | GraulGrupo fy fu Aplicagoes
A24D Grupos 122 |345MPa] 485 MPa FabricagZo de chapas. Indicados para estruturas que necessitem de
Grupo 3 315 MPal 460 MP2 elevada resisténcia mecénica e elevada resisténcia a corrosao
- atmosfénca.

AS88 | Todos os Grupos | 345 MPa | 485 MPa [Mesmas aplicagdes do ago A242,

MMMMMMMMMMMM




Equivaléncias

Produto Aco ABNT Ago ASTM Ago DIN | f, (MPa) |f. (MPa)
MR — 250 A 36 ST - 42 250 400
AR - 280 AS72 GR-42 ST - 46 290 415
Perfis | NBR 7007 AR - 345 A572 GR - 50 ST - 52 345 450
AR-COR-345A A 242 GR 1 - 345 485
AR -COR-345B A242 GRZ2e A58B - 345 485
6648 CG-26 A 36 ST — 42 255 410
6649/6650 CF-26 A 36 ST -42 260 410
5000 G-30 A572 GR-42 - 300 415
Chapas 5000 G-35 AS72 GR-50 ST -52 345 450
2004 F-357/0Q-35 ASiZ2 GR-50 ST -52 340 430
5008 1,2e2A A 588 - 345 480
5920/5921 CF — BLAR A 588 — 340 480
8261 Circular B AS00 GR-B - 280 400
Tubos 8261 Quadrado ou Retangular B AS00GR-B - 317 400
8261 Circular G AS00GR-B - 317 427
85261 Quadrado ou Retangular C - - 345 427

DIN - ALEMA




O material aco e seus produtos

Acbes produzidos pela sidertrgicas brasileiras

Ago Fabricante fy fu
COS - AR - COS 400 _ = 250 MPa 380 a 520 MPa
Cosipa

COS - AR - COS 500 = 375 MPa 490 a 630 MPa

GSN - GCR - 420 = 300 MPa = 420 MPa
CSN

CSN - COR - 500 = 380 MPa = 500 MPa
USl - SAC - 250 = 245 MPa 402 a 510 MPa
USI = SAC - 350 Usiminas = 333 MPa 490 a 608 MPa
USI - SAC - 450 =451 MPa 569 a 716 MPa




Principais tipos de acos estruturais

Tipo de Aco

ASTM A-36

ASTM A-307

ASTM A -325

ASTM A-242

Propriedades
E o tipo mais comum de aco
carbono, possui
fy = 220 MPa e
fu =400 a 500 MPa
Aco com baixo
teor de carbono com
fu=415MPa
ACo com feor de carbono
moderado que recebe
tratamento termico para
aumento da resisténcia, possui
fy = 635 MPa e fu = 825 MPa

Aco de baixa liga com fy de 290
a 350 MPa

Aplicagoes
E aplicado em estruturas en
geral sob a forma de perfis
chapas

Fabricacao de parafusos
comuns

Fabricacao de parafusos de
alta resisténcia

E aplicado em estruturas en
geral, e estruturas em_
ambienies agressivos. E
fabricado sob a forma de
perfis e chapas



Principais tipos de acos estruturais

Tipo de Aco Propriedades Aplicacoes
Ac0os tipo ASTM A-242
CORTEN A e fabricados pela C5SN Mesmas aplicacoes do aco
CORTEN B fy = 350 MPa ASTM A-242
fu =490 MPa
Aco fipo ASTM A-242
CORTEN C fabricado pela CSN Mesmas aplicacdes do ag
fy =420 MPa ASTM A-242
fu = 560 MPa
SAC — 330 Aco semelhante ao CORTEN A Mesmas aplicacdes do ag
(SAC —20) e B, porém fabricado pela ASTM A-242 e do CORTEN

USIMINAS



Tipo do Aco Propriedades Aplicagoes
Aco fabncado pela USIMINAS
SAC — 300 de média resisténcia mecanica  Mesmas aplicacdes do aco
(SAC —41) (maior que o ASTM A-36 porem  ASTM A-242 e do CORTEN
menor que o SAC - 50)
COS5-AR-COS  Acode alta resisténciae baixa  Mesmas aplicactes do aco
500 liga resistente a comosao. ASTM A-242 e do CORTEN
Fabncado pela COSIPA
Aco de media resisténcia e baixa
liga resistente a comosao.

CO5-AR-COS Fabncado pela COSIPA Mesmas aplicacdes do aco
400 Fossuem resisténcia mecanica ASTM A-242 e do CORTEN
melhor que o ASTM A-36 porem

inferior ao COS-AR-COS 500

ACOS ESTRUTURAIS - Especificagcoes no
Anexo A da NBR 8800:2008



Tiras a Quente - TQ

Chapas Grossas - CG

Esp Larg Comp Esp Larg Comp
2,00 1000 2000 6,30 1000 6000
2,25 1100 3000 8,00 1200 12000
2,65 1100 6000 9,50 1500
3,00 1200 12,50 1830
3,35 1200 16,00 2000
3,75 1500 19,00 2200
4,00 1500 22,40 2440
4,25 1500 25,003 |2750
4,50 1800 31,50 3000
4,75 1800 37,50 3500
5,00 1800 44,50 3800
6,30 1800 50,00
8,00 1500 63,00
9,50 1500 75,00
89,00
100,00




Perfis formados a frio
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PERFIS LAMINADOS




* Perfis laminados - americanos
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PERFIS SOLDADOS
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PERFIS ESPECIAIS
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* Perfis laminados

obtidos diretamente dos laminadores das siderurgicas. Estao

dispmni’vﬁfs RO Mercado em‘]imrma del, H, Uel.
eriis lamimados pa

H

T rao americano

Utilizacao variada

Limitacoes dimensionais

Dificuldades nas ligacoes

Elevado fator peso/inércia

Composicao de perfis




 Perfis laminados - americanos

305
457 x 81,4
508 x 121

152 x 18,6

102 < 11,5
203 x 27.4

305 x 60,7

508 x 121

[em
21,8
758
185
2638
566

1870

B

g,41
17,9
30,5
47,7
84,6

211

[cm]
1,48
1,79
2,11

e

2,69

1098000

[em®]
705
3890
14360
41220
117400

00




* Perfis laminados - americanos

D¢ ts tw k
[mm]|[mm]|[mm]|[mm]|[mm]]| [cm] | [cm]
76 x 6,10 35,8 | 693 | 432 | 17.6 | 22 | 1,11 | 1,17 |
e
152 x 12,2 152 | 488 | 871 | 508 | 206 | 29 | 1,30 | 1,52
puexiTd . | s | sra | 991 [ ooow | 238 | 5 tias | vmr

254 x 22,8 254 66,0 11,1 | 6,10 254 | 38 1,61 2,02
moswEol [ is0sil vay ey vaeees | e b e

Perfll C Lammado
, l}'

76 % 6,10 |

U402 < 8, 04 S -10 37;??;?’ 3 ';j 150 3;5"1??. .;;-31 s‘f . 3.96 iig7e ;.;j '_;;;{5;5:’ i?;"'gf;‘ 464 ‘jf “4 fff;?_’:f_ii;;é?;’f; 143 488
152 x 122 | 155 | 545 | 71,8 | 5,94 84,2 288 | 8,06 1,36 19,8 2,74

3 203x17,1 e ?};..?"jzij, 1860 | :j:.-jf;??;;j;"‘:‘ '1;’;'7';90:;;‘ : 157 - 54,9 ;:,-.!_fi 12.8 i Sy Eg linsgi i#;‘??fj'_;; 12980

254 x 22, 8”'” 290 | 2810 221 9.83 260 | 949 | 19,0 181 | 489 7.73

305 x 30 8 T e S, 1 A e e e E g G S R e e SR B e L R




o Perﬁs laminados — Abas planas

'  Tipos de Perfis
_Jff_': : - IP
| ,, T IP * Perfil | de abas paralelas — Série econdmica
T — HPL
i * Perfil | de abas paralelas — Série leve
@ + — HPM
131‘_ * Perfil H de abas paralelas — Série meédia
“;“’ RN — HPP
~*:\LJ 1% | * Perfil H de abas paralelas — Série pesada




* Perfis laminados — Abas planas

» Perfis Gerdau Acominas

Perfis tipo | — para vigas

Perfis H - para colunas

Fabricados em ago ASTM A572

. BITOLA .
4 Massa EXDX-X
- B — BITOLA linear @ L™ T h o hea (8 w, n e
—A | /M wn mm mm mm omm omm ew ant ' am em!
il ® WS 2 275 2?5 57 157 5F 66 13@ 119 790 1.229 18 fi.51 1796
& W15y 7e8 Atk a5 153 GE d 14 1 165 AL 5 [ Rrd 4
W15y A7) Y% B Y 154 &1 156 1 1 478 2234 200 0,88 3134
d : X | Watox360 @ 250 201 185 | B3 | 102 | #9161 457 147 M3y RAY | M)
h Wal0x 46 41 203 203 he ULV, b 161 SE6 4543 44/ 8.0 1553
| HF 200 x B34 510 304 207 11.2 110 e 1ol 08 | 4577 a0 0,29 A5
| 1 It tw W 200x T10 Mo 216 x5 107 124 157 161 QLo TEA0 00,2 017 2032
<\ o HF 250 x 6524 £20 246 25 | 10f 107 25 200 766 g 77R 5 0,47 ™5
T ' .f- 4 w250 x 730 T30 255 2ot &E 142 i) M Se7 11257 582 11,02 963 3
s b #~ W 250 % 000 BOO 256 253 oA 156 | 225 206 01,3 12 £50 980, § 11,70 1083
{ HE 250 x R4 0 REQO 254 P> N | K 144 725 Zm 085 12:730 ELEa ) 1064 10932
W 250 ¥ 890 250 60 255 | 19 1.3 225 20 119 14237 195, 17,14 12248



* Perfis laminados — Abas planas

WIS0x130 | 130 143 100 | 43 49 138 1B | 166| B35 BB 618 64 87 164

WSO« %80 | 180 153 W02 | 58 | 1 13 M8 | 284 835 | 1228 | 634 | 1384 126 747
WZ0x150 | 18k 200 W0 | 43 52 180 0| 184 | 1305 15 | 820 | 1479 g7 174
W2o0x193 | 193 203 02 | 58 65 190 10| 251 1686 1881 B1G | 1906 116 27
Wwa00x226 | 226 206 102 | &2 R0 190 170 | 200 2020 1970 837 | 2266 142 276
V200286 @ 266 201 133 | 58 B4 190 170 | M2 | zBM | 2523 Bi3 | 2823 330 490
W200x313 | 313 210 134 | 64 102 190 170 | 43| 3168 3017 BEG | 3396 410 61,2
V250x139 | 11 251 101 | 48 63 240 220 | 231 2291 1826 996 | 2110 al 18
W2s0x223 | 223 284 02 | 88 69 240 220 | 288| 293 2314 1009 | 2677 123 241
W250x253 | 253 250 | 02 | 61 | B4 240 200 328 3413 22 | 1031 | 3ny 140 203
W ES0 x J5d FGR 260 0z 64 00 240 &0 366 4 0&a6 Nz 1051 3513 1ra RN
VI250x327 | 327 258 M6 | 61 91 240 220 421 4037 3827 083 | 4285 413 B4E
W2s0x385 | 385 262 47 | 65 112 240 220 | 408 8057 4624  MO5 | 5178 594 B0E

W250xd4d8 | 448 266 48 | 76 130 24D 220 676 | 2158 5387 11,5 | 6083 701 95,1




Teste das barras da estrutura
metalica.

Determinados os esforgos Ny, Vg4, My, a normal,
cortante e Momento de calculo, deve-se verificar

para a barra metalica:

(Ng/fy-Ag+(Vylty . Ag)+(My/f,.W)=1,0, para estado limite
ultimo.

Tambeém, sendo L o vao, deve-se verificar a flecha f.
f =L/200 entre apoios e f SL/100 nos balancos.



LigacOes Parafusadas
-

Tracao: ruptura da Ap por esforco normal de tracao

N; rg =0,75.Ap.f, /¥

N; rq: Normal de Tragao Resistente de Calculo (N);
Ap: Area da seccdo transversal do parafuso:;
fup:Tensao de ruptura do parafuso;

¥:Coeficiente de minoracao, 1,35 para parafusos com

especificacao estrutural e 1,55 para parafusos
comuns e sem qualificacao estrutural,;



LigacOes Parafusadas
-

Tipos de ruptura por cisalhamento:

a) Ruptura por corte do fuste;

b) Ruptura por esmagamento da chapa na superficie
de apoio;

¢) Ruptura por rasgamento da chapaentre o furo e a
borda ou entre os furos consecutivos; e

d) Ruptura por tracao da chapa na seccao transversal
liquida.



LigacOes Parafusadas
-

Cisalhamento: ruptura da Ap por esforco cortante.
e Forca cortante narosca do parafuso
Vgg =0,45.Ap.f /¥, ¥=155 para parafuso de alta

resisténcia e ¥=1,65 para parafuso sem
gualificacao estrutural.

e Pressdo de contato ou esmagamento

Fry =2,4.d.t.f /¥, ¥=1,35; f, € a tensdo de ruptura da
chapa; t a espessura da chapa; d é o diameto do
parafuso.



LigacOes Parafusadas
-

Cisalhamento: ruptura da Ap por esforco cortante.
e Rasgamento entre furos ou furo e borda na chapa

Frq =t.e.f /¥, ¥=135; “e” a distancia menor, a partir do
centro do furo, na direcdo do esforco, a borda mais
proxima do furo adjacente ou a extremidade do
elemento conectado.



LigacOes Parafusadas
-

Rasgamento da parte conectada - tracao ou
cisalhamento

a) Para parafusos proximos a extremidade da barra,
A..f>06.A , .f 5 Frg=(0,6.A_,.f *0,6A .f )Y, ¥=135.

nt*‘u gv 'y
b) Para parafusos alinhados com o esforco atuante,
0,6.A,,.f>A,.fu5 Fre=(0,6.A,.f,70,6A .f )/¥, ¥=1,35.

nv-'y

Sendo as seguintes as areas susceptiveis a ruptura
por rasgamento: Ay € a area bruta sujeita a tragao;
A4, € a area bruta sujeita ao cisalhamento; A, € a
area liquida sujeita a tracdo; A,, € a area liquida
sujeita ao cisalhamento.

u



LigacOes Parafusadas
-

a) E quando se tem os parafusos alinhados no
sentido ortogonal do esforco.

F o

]

]

a) E quando se tem os parafusos alinhados no
sentido do esforco.

-




LigacOes Parafusadas
-

Normal e cortante combinadas: fazer também as
seguintes verificagoes:

a) Para parafusos com qualificacao estrutural:
(Nt,Sd/Nt, Rd)+(VSd/VRd)<1,25

b) Para parafusos sem qualificacao estrutural:
(Nt,Sd/Nt, Rd)+(VSd/VRd)<1,0



Ligacoes Parafusadas

Dimensdes maximas de furos (mm)

Diametro . N Diametro do Diametro do
, Diametrodo | Diametro do .
nominal do N furo pouco furo muito
furo padrao | furo alargado
parafuso (d) alongado alongado
<12,5 d+0,8 d+1,5 (d+0,8)x(d+6) | (d+0,8)x(2,5xd)
>=12,5 d+1,5 d+5 (d+1,5)x(d+6) | (d+1,5)x(2,5xd)

Espacamento minimo entre eixos:

Entre furos: 3d

Entre borda e furo: 1,5d




Ligacoes Soldadas
-

Juntas de topo:
e [racado ou compressao, Normal ou 90° ao eixo da solda:

Fra =L .t /¥, ¥=1,1 e, L o comprimento de solda, ty seccao
efetiva da solda. Para penetracdo total, t; € a menor
espessura do metal base.

e Cisalhamento na seccao efetiva — testar solda (w) e
material (y):

Fra =L ter-(0,6.F,)/¥, ¥=1,25; Fry=L.t,.(0,6.f)/¥, ¥=1,1



LigacOes Soldadas

Solda de filete em superficies planas:
e ELU de ruptura do metal base, paralelo ao eixo da solda:

1) L/t<25=» Fgy =[1-0,01.L/t].L.t.f /¥, ¥=1,65, t € a menor
espessura entre as chapas interligadas.

2) LIt>25 F.,=0,75.L.t.f /¥, ¥=1,8

e ELU de ruptura do metal base, normal ao eixo da solda:
1) Fry =L.t.f /¥, ¥=1,65, t<3,75mm.
2) t>3,75mm, obedecer (1) e Fgy =0,75.L.t.f [¥, ¥=1,65,

tef=0,7.w, a menor espessura da seccao transversal da
solda junto as partes interligadas.



LigacOes Soldadas

Solda de filete em superficies curvas:
e ELU de ruptura do metal base, normal ao eixo da solda:

1) Fr, =0,83.L.t.f ¥, ¥=1,8, t € a menor espessura entre as
chapas interligadas.

e ELU de ruptura do metal base, paralelo ao eixo da solda:

1) t 22t e h2L=>F;,=1,50.L.t.f /¥, ¥=1,8, h é a altura da borda
normal a solda.

2)ts t <2t e h<L=>F,,=0,75.L.t.f J¥, ¥=18.



Ligacoes Soldadas — complementos
para t>3,7/75mm

e ELU de ruptura da solda para t>3,75mm, Fr,<0,75.L.t.f /¥,
¥=1,65, t = 0,7w em superficies planas, t = 0,3r, 0 raio
externo em apenas uma superficie curva, ty = 05r O raio
externo em duas superficies curvas com r, £12 5mm ts =
0,37r, 0 raio externo em duas superficies curvas com r,
>12,5mm,



* Perfis laminados — tubulares

Sem Costura Extrusao
Tipos

Com Costura Calandragem Soldagem

. . i'__ —— ';,..-._ I ——ry- .'__:'_'-.--"-"-ii
N @-.-.‘ : M - 3 : .

FRENZ:A "U® FRENSA "O°

FOLDACGEM INTERRA
E EXTERMA DO TUBD

TAROE REDOMDOE TUBDE CUARRADDS TUBGE RETAMGLLARES
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ACOES E SEGURANCA NAS
ESTRUTURAS

GRAVIDADE

SOBRECARGA rzk\u\t\_f

s




Acao do Vento

— Conceitos iniciais

— Velocidade do vento

— Coeficientes aerodinamicos e agao estatica do vento _

— Exemplo Pratico

Introducao

* Diferencas de pressao => movimento das massas de ar

« (Carater aleatorio na intensidade, duracao e direcao.

Como Quantificar???



Acao do Vento
F=C,.q.A q=0,613.V 2

C; — coeficiente de forca V, — velocidade caracteristica

. e do vento
q — pressdo dindmica

A — area de referéncia

Vi = Vo 515,53
Cf = caracteristicas
Geomeétricas V, — velocidade basica do vento

S, — fator topografico

A — area exposta ao S, —rugosidade, dimensdes e altura

vento S, — fator estatistico



Acao do Vento
Velocidade do Vento

* Fatores intervenientes: L

— Local

— Tipo de terreno (plano, aclive, morro)
— Altura da edificacao

— Rugosidade do terreno

— Tipo de ocupacao



* Velocidade basica (Vo)

— Rajadade 3s

— Excedida uma vez em 50 anos
— A 10 m acima do terreno

— Em campo aberto e plano

— Admite-se que o vento basico pode soprar de qualguer
direcao horizontal

— Na duvida ou em obras de excepcional importancia

» Estudo especifico para a determinagdo de Vo

* Podem ser consideradas dire¢des preferenciais, se devidament
justificadas. 4



* Isopletas



* Fator topografico S,
— Terreno plano S;=1
— Vales protegidos S; = 0,9

— Morros e Taludes — S, conforme a seguir

== @ N

* Fator topografico S, (% 2

— Morros e Taludes

Pontos Ae C

bl Morro

g, =1 aj Talude



* Fator topografico S,
— Morros e Taludes

* PontosAeC:5,=1

* Ponto B: 6<3° - S(z)=10

6°<6<17° — S(z)=L0+(2.5 —?Jrg{ﬁ—f} 21

6245 = 5(z)= 1.ﬂ+(1.5-j}-ﬂ.51 >1

* Entre Ae B, B e C=>interpolar
* Entre 3 e 62, entre 17 e 452=> interpolar



* Fator s,

— Efeito combinado:

* Rugosidade do terreno

* Dimensodes da edificacao

* Altura sobre o terreno

* Rugosidade do terreno

— Categoria I:

* Superficies lisas de grandes dimensdes com mais de 5
km de extens3ao, medida na dire¢ao e sentido do vento

incidente.

* Exemplos: mar calmo, lagos e rios, pantanos sem

vegetacao.



* Rugosidade do terreno
— Categoria ll:

* Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores
e edificagOes baixas.

* Exemplos: zonas costeiras planas, pantanos com _
vegetacdo rala, campos de aviacdo, pradarias e

charnecas, fazendas sem sebes ou muros.

* A cota média do topo dos obstaculos é considerada
inferior ou igual a 1,0 m.

* Rugosidade do terreno

— Categoria lll:

* Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacOes baixas e esparsas.

* Exemplos: granjas e casas de campo (com exce¢do das
partes com matos), fazendas com sebes e/ou muros,
suburbios a consideravel distancia do centro, com casas
baixas e esparsas.

* A cota media do topo dos obstaculos € considerada igual a
3,0 m.



* Rugosidade do terreno

— Categoria IV:

* Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

* Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas
arvores, cidades pequenas e seus arredores, suburbios
densamente construidos de grandes cidades, areas

industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

* A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual
alOm.



Rugosidade do terreno

— Categoria V:

* Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,

altos e pouco espacados.

* Exemplos: florestas com arvores altas, de copas isoladas,

centros de grandes cidades, complexos industriais bem

desenvolvidos.

* A cota media do topo dos obstaculos € considerada igual

Oou superior a 25 m.



* Dimensoes da edificacao

— Classe A (3 s)

* Todas as unidades de vedagao, seus elementos de fixacao

e pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda _

edificagdao na qual a maior dimensao horizontal ou

vertical nao exceda 20 m.

* Dimensoes da edificacao

— Classe C (10 s)

* Toda edificacdo ou parte de edificacao para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie

frontal exceda 50 m.

— Anexo A da NBR 6123

» Superficie frontal maior que 80 m.



Altura sobre o terreno S,=bF (z/10)7

S Classes
Categoria Parametro
(i) A =1 =
b 1.10 1.1 112
250
p .06 0,063 0,07
b 1.00 1.00 1,00
Il ElL F 1.00 .95 035
p 085 005 010
s a4 .94 093
n 350
p i1 010 n11s
b .06 0,45 0, B
I 420
o] 17 0125 1356
b 74 073 0,71
W 300
p 15 018 0175




* Fator S,

21

|:mj

Categoria

Classe

Classe

Classe

Classe

Zlasse

10

13
20
0

40

R0

]

B0

100
120
140
160
180
200
250
300
350
400
420
450
500

1.06
1.10
1,13
113
117
1.20
1.21
122
1.25
1.26
1.2%
1.29
1,30
1,31
1,32
134

1.04
1.09
1.12
1.14
1.17

1.19
1.21
1.22
124
1.26
1.25
1.29
1.30
1.3
1.32
134

1.01
1,06
1.0%
112
1.15
117
1.19
1.21
1.23
1.25
1.27
1,29
1.32
1.33

.52
0.50
.02
1.04
1.08
1.11
1.13
1.15
1.18
1.21
1.2%
1.24
1,26
1.27
1,28
1.3
1.33

(.58
0,54
0,28
1.01
1.05
1,08
1,10
112
1,16
1,18
1,20
1,22
1.24
1.26
1.27
150
1.32
1.4

0.86
0,52
0,26
0,59
1.03
1.08
1.09
1.1
1.14
1.17
1.20
1.22
1.25
1.26
1.29
1.32
1.34

0.8d
000
023
0,56
1,00
1.04
1,08
1,09
1,12
1,13
1,18

079
0.0

0.90
0.93
0.08
1,01
104
107
1,10
113
118
1,18
1.20
1,22
123
127
1.29
1,32
1.34
135

0.7g
0.0

028
0.1
0,06

0.9%
1.02
1,04
1,08
1,11
1,14

1,16
1.18

1,20
1,21

1,25
1.27
1,30
1,32
1,35

0.74
0,74
0.7
0,02
0,87
0,91
TR
0,97
1,01
1,05
1,07
1,10
1.12
1,14
1,16
1.20
1,23
1,26
1.29
1.30
1,32
1.3

b7
0.7

LG
040
085
0.8
ELE
033
1,00
103
106

1.09
1.11

1.14
1.16
120
123
.26
125
1.30
132
1.3

0BT
0,67
072
0, 7%
0,82
0,86
0, &%
0,52
0,97
1,01
1.04
1.07
1,10
1,12
1,14
1.18

1.22

1,26
1.29
1,20
1,32

1.2




* Fator Estatistico S,

— Vida util: 50 anos
— Vo superado: 63%

— adequados para edificagdes normais destinadas a L

moradias, hoteis, escritorios, etc. (grupo 2)

— Anexo B da NBR6123:1988:

* Qutros niveis de probabilidade

+ Qutros periodos de exposicao



* Fator estatistico S,

Grupo Descrigao S,

Edficagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeirgs e de for¢cas de seguranca. centrais de
comunicacao, eic.}

2 Edificacées para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1.00
comércio e industria com alto fator de ocupagao
Edificagdes e instalacdes industriais com baixc fator de

3 ocupacdo (depositos. silos. construcdes rurais, etc.) 3.95
Vedacdes (telhas. vidros, paingis de vedacao, etc.) 0.58
Edificagbes temporanas. Estruturas dos grupos 1 a3 3 0,83

durante a constru¢aoc




Velocidade e Pressao Dinamica do
Vento

* Velocidade Caracteristica
V,=V,.5;.5,.5;

* Pressao dinamica

q=0,613\?

— gemN/m?eV, emm/s



Coeficientes de Pressao

. FORCA DO VENTO <¥) DIFERENCA DE PRESSAO

— Pressdo efetiva (Ap) em um ponto da superficie de

uma edificacdo:
Ap = ,&pe - ﬁpi

Ap, = pressao efetiva externa

Ap, = pressao efetiva interna



* Como

A

¢, = coeficiente de pressao interna:

'& i

pe= Cpe' q ‘I.IpE = coeficiente de pressao externa
p, = C; G

 Vale também -

Cpe +, Cpi+, Ap+ =>
sobrepresséao
Cpe -, Cpi-, Ap- => succéao



Coeficientes de Forma

* Forgas: F=F -F

FE = forca externa a edificagdo, agindo na superficie
plana de area A

F = forga interna a edificagao, agindo na superficie
plana de area A

 De forma analoga

F=(C.-C)qA

C. = coeficiente de forma externo: C, = F_/q A

C, = coeficiente de forma interno: C = F/q A



Coeficientes de Forca

* Forca Global ™Soma vetorial das forgas

* Forca na direcdao do vento = Forca de arrasto

FE=CﬂqAEJ

Ca = coeficiente de arrasto

A_=area frontal efetiva: area da proje¢ao ortogonal da
edificacao, estrutura ou elemento estrutural so-
bre um plano perpendicular a dire¢cdo do vento
("area de sombra")



Exemplo Pratico

« Dimensionamento da estrutura suporte e de
fixacdo da Barreira Acustica instalada no Metro

de Sao Paulo

 Dados:

* Localizacdo: Cidade de Sao Paulo
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* Fator topografico S,

—TerrenoplanoS,=1  ¢m  LOCAL DA OBRA

— Morros e Taludes — S, conforme calculos

apresentados



Determinacao do Fator S2 (rug, dim, alt)

Cataoria
Il Il [\ W
r
Classe Classe Clages Classs Clasem
{m}
A B (s A B C A B ¥ A E & £ B » -
S1106 14700 (Cod | Q22108908 | 08c 02 0T 0T 073074072057

10 1101091068 | 100 098] 095|094 | 002|088 | 088 083 050|074 0.72] 067

159 131210 1.09 | 1.04 1102 099|255 | 0261003 | 090 083 | 0.e4 | 0/2 | D.ie | 0.72
20 1A 141421060104 1021101059 )06 | 093091 |088|082)080]0.76
30 |17 p1AT | 1A5 |10 108] 1.06 | 1050103100 098|096 ) 053] 087 |085]0.32

0 P1200 11917 1 A3 P11 109 1108 | 1.06 ) 1.04 | 1.0 ) 093 | 0.06 1 031 | 080 | 0.86

S0 12112 P18 1A 143 112110 1,09 | 1.06 | 1,04 | 1.02 | 0,59 | 0.54 | 0,53 | 0.89 Depende'
60 122 1@ 12 (1A | 1AS 14 12 | 11 108 107 | 1.04 | 1,02 | @87 | 085 | 0.52 .
B0 1251241122 (11918 17 |16 [ 118§ 112 |10 1.08 | 1,06 | 1.1 | 1.00 | D.97 Categorla
100 p126 126125 (122121 L2018 17 115 1311 108106 1.03 | 1.0 CIESSE

120 | 128 | 128|127 | 1.24 | 123 122 1120 | 120118 106 ] 114 | 1.12 ) 1.07 | 1.08 | 1.04
140 12801201128 (125 | 124 124 (122 | 1.22 120|148 116 | 114 | 110 ) 1.08 ] 1.07
RO 1301300129 | 127|126 125 |12 (12312212 1AR 1168 112 ] 111 | 110

180 131131 1.3 (128 127 127 128 | 1.25 123 1.2 120 118114 114 | 112
200 P13 132 1R 1218121 |1V 1ES 125112 112011161106 1.14

2590 1313135131313 130129128 | 1.27 | 125|123 120 1.20 ) 1.18
300 - - - 13133 13313213213 128 127|126 123|123 | 1.22
A0 - - - - - - 111381 13213018 126 | 1.26 1 1.26
400 - - - - - - - - - 134132 | 1,32 128 1.25 ] 1.28
2420 - - - - - - - - - 1351351133130 130|130
430 - - - - - - - - - - - - 11321321132

=00 1.4 1134 ] 1.34




Determinacao do Fator S2 (rug, dim, alt)

Categoria ll:
Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como

arvores e edificacdes baixas.

Exemplos: zonas costeiras planas, pantanos com

vegetacao rala, campos de aviacao, pradarias,

fazendas sem sebes ou muros.

A cota meédia do topo dos obstaculos & considerada
inferior ou igual a 1,0 m.



Determinacao do Fator S2 (rug, dim, alt)

Classe C (10 s)

* Toda edificacao ou parte de edificacao para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie

frontal exceda 50 m.



Determinacao do Fator S2 (rug. dim, alt)

Categoria
Il I i W
Z
Classm Classe Classs Classs Classs
()

A B o A B C A B % A B i A B C
<3106 104101 | 94| 082 089|088 | 080 02| 0TI OTG| 0TI QT 072 0AT
10 10 |10 ) 108 | 100 [ 098|095 | 094 | 002 0BE | 086 | 085 | 080 | 074 | 072 | 0,67
15 193 ) 1.2 1.09 | 1.04 | 1.02 g.05 | 095 |1 053 | 090 | 065 | 0.84 | .79 | 076 | 0.72
20 11511148492 (1061104 | ] E‘; I_D1 o9 | 0596|093 091 | D68 | 082 )| 080|076
30 1A7 | 1AT 145 | 110 ) 108] 1, 105 (103100098 )| 086|053 ) 087 | 085] 0482
a0 120 (1A 1AF7 | 1A3 |11 ) 109108106 1.04 | 101 | 083|056 0591 | 085 086
50 121129 |18 [ 1A | 143 112110108 | 1.06 | 104 ) 102|058 | 084 | 083 | 089
60 1221220120 |18 [ 115 14 112|111 | 108107 | 104 1,02 | 067|085 0.52
80 1.2 123123 | 148|118 17 |16 1 d 112 110 108 | 1.06 | 1.01 | 1.00 | 057
100 126 1261128 | 122|120 120|108 | 1A7 J 105 103 ) 1. 109 | 1.05] 1,03 ] 1.0
120 128 | 1280127 | 124 | 123 122|120 011200118116 114 J 112|107 | 106 1.04
40 (120120 128 (128 124|124 | 122|122 120 148|116 114 | 110 ] 1.09 ) 1.07
TR 13N 13129 | 127|178 1251241231221 12| 1A8 118 ) 1121 111 | 118
180 | 131 131|131 [ 128 [ 137 127|126 | 125|123 | 122|120 118114114112
200 § 132 | 1221132 128918123812 | 128 121123 12T 11200116 116 1.14
200 P13 134133 (131|131 13 (130129128 | 127 ) 123|123 1.20)1.20 ) 118
300 - - 13 [ 133 133132132013 | 120|127 126|123 123 1.22
Jad - - - - - - 113138133 | 132 130|129 | 126 | 1.26 ) 1.26
400 - = = - = = 134 | 132|132 | 128125128
420 - - - - - - 135 135|133 1301130130
430 - - - - - - - - - - - EO B I R
00 134 ] 134 1.34

Categoria: Il

Classe: C

$2 =1,02



Determinacao do Fator Estatistico - S3

Grupo Descricdo =

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socormo a pessoas apos

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
hombeiros e de for¢as de seguranca, centrais de
comunicagao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacéo
EdificacGes e instalagces industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, &tc.) 0,935
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacio. elc.) 0.88
Edificactes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83

durante a construcéo

$3=1,00



Determinacao da Velocidade Caracteristica
do Vento - Vk

Vi =V 515, 5;

V, =40 m/s (velocidade basica do vento)
S, =1,0 (fator topografico)
S, =1,02 (rugosidade, dimensdes e altura)
S, =1,0 (fator estatistico)

V, =40.1,0 1,02 1,0

| V, =40,8 m/s |




Determinacao da Pressao Dinamica do Vento
- G

q=0,613.V,2

V, = 40,8 m/s — velocidade caracteristica do vento

q=0,613.40,82

q=1020,42 N/m?




Ca

F=C.q.A

C; — coeficiente de forga
g — pressao dinamica

A — area de referéncia

culo da Forca devida ao Vento

C; =0,7 para sobrepressdo
C; =-0,5 para sucgao

A=20x45=9m?

Sobrepressao
F=0,7.1020,42 .9

F = 6428,65 N = 6,43 kN

Succao
F=-0,5.1020,42 .9

F=-4591,89 N = -4,6 kN




Ca

F=C.q.A

C; — coeficiente de forga
g — pressao dinamica

A — area de referéncia

culo da Forca devida ao Vento

C; =0,7 para sobrepressdo
C; =-0,5 para sucgao

A=20x45=9m?

Sobrepressao
F=0,7.1020,42 .9

F = 6428,65 N = 6,43 kN

Succao
F=-0,5.1020,42 .9

F=-4591,89 N = -4,6 kN




Exemplo 02

Determinacao da Acao dos Ventos sobre a Estrutura

Regido de llha Solteira = V, = 40 m/s
Topografia plana = S; = 1,0
S, = Categoria IV

Dimensdes da Estrutura

Dﬂ

L%

90

4,00 1,77
2800

3
Ly

i "
13,20 1320



Exemplo 02

Vao livre: 13,20 m

Comprimento da edificacao: 28,00 m

Telha recomendada: cimento amianto ondulada de 6 mm
Pé direito: 400 m

Madeira: C-60

Angulo de inclinacio do telhado: 15°

Telho de 1L,BZ m Telho de 1,82 m™

Telho de LB3 m ‘ Telho de L83 m

Telho de 1,823 m i -__-""""'-——___ Telha de L83 m
/—Telm de 1,83 m




Exemplo 02

ESQUEMA DA TRELICA (sem escala) - Medidas em metros

ez Le3 L7 L7e LEZ 182 156
1320

X

g

L7y

0,25

1%




Exemplo 02

ESQUEMA DOS NOS DA TRELICA (sem escala)

2

3 7

10 11 1z 1= 14 13 16



Exemplo 02

ESQUEMA DAS BARRAS DA TRELICA (sem escala)

4 ]
3 6
c 23 =y 7
cll oo 25| 26
1 19 8
77T 7 20 ¢ /| 28759
= 10 11 E 13 14 15 16



Exemplo 02

ParaVento 0°= classe A= S, =0,86
ParaVento 90°= classe B= S, = 0,83

Z=05,/3m
Vp =V, xS, xS, xS,

S;= Grupo 3 = S;=10,95 Vento 0°=V, =32,68m/s
{Vento 90°=V, =3154m/s
q=0,0613xV,°

Vento 0°= q =65,47m/s
{Vento 90°=q=160,98m/s



Exemplo 02

Determinacao dos Coeficientes de Pressao Externa

h_40 _ 4303 a_ 28 51
b 132 b 13,2
Vento 0° Vento 90°
0o
l

=

=L m ]
.04 %

5

-09
i
_ -0, E
F o [H 0.4 '
-04 06]-06 -, 90° —w 07 .

-05

HitH i

.05



Exemplo 02

Determinacao dos Coeficientes de Pressao Interna
Para-as 4 faces permeaveis

pi Determinacao das Condi¢cdes mais Criticas
1° - Vento 0° (Succéao)

08 08

N




Exemplo 02
2° - VVento 0° (Sobrepress&o) 3% - Vento 90° (Sucgao)

1,0 04

TN

Combinacobes

1= p,(perm)+ p, x0,75x(2°cond )
2= p,(perm)+ p, x0,75x (1°cond )

3= p,(perm)+ p, x0,75x(3°cond )



Py = 1,4 (acao de grande variabilidade) efeito desfavoravel
Py = 0,9 (acao de grande variabilidade) efeito favoravel

Py = 1,4 (acao variavel)

0,75 (fator de reducéo - curta duracao - vento)

Determinacéao dos Carregamentos Variaveis

Aforcanono e dada por F=C,xqxA
1° Condicao: Vento 0° (Succao)

1,61

N61leNO9= F = 08><6547><( jx4,66=233,09kg

161+167)

N62eNO8=F =O,8><65,47><( x 4,66 = 402,72 kg

N63e N6 7= F =0,8x65,47 x (1,69)x 4,66 = 412,48 kg
N64eN66 = F =0,8x65,47 x(1 765)><466 430,79 kg

1’§9j x 4,66 = 242,85 kg

N65= F :O,8><65,47><( |



2° Condicao: Vento 0° (Sobrepressao)

Nole N09 = F =0,3x65,47 x (0,15 + 1—61j x 4,66 =87,41kg

161+1 67) « 4,66 =151,02 kg

No2eNO8=F =0,3><65,47><(

NG 3e N6 7 = F =0,3x 65,47 x(1,69)x 4,66 = 154,68 kg
NG 4e NG 6 = F =0,3x 65,47 x (1,765)x 4,66 = 161,54 kg

NOS= F = 03x6547x(015+%]x4 66 =91,07 kg

3° Condicao: Vento 90° (Succéao)



3° Condicéo: Vento 90° (Succao)

NO1l= F =1,0x60,98 x (0,15+ 1—61) x 4,66 = 271,38 kg

N0 2= F =1,0x 60,98 x

(1’61” 67) x 4,66 = 468,88 kg

NG 3= F =1,0x60,98x(1,69)x 4,66 = 480,24 kg
NG 4 = F =1,0x60,98 x (1,765)x 4,66 = 501,55 kg
N6 5= F =1,0x60,98 x 0,15+@j x 4,66 = 522,87 kg

N65= F =0,4x 60,98x[o,15+@j x 4,66 = 209,15 kg
NG 6 = F = 0,4x 60,98 (1, 765)x 4,66 = 200,62 kg
N6 7 = F = 0,4 60,98 x (1,69) 4,66 = 192,10 kg
16“167) 4,66 = 187,55 kg

161

N6 8 = F =0,4x60,98 x (
NO9 = F = O4><6098><(0,15+—j><466 108,55 kg



Determinacao dos Esforcos Normais nas
Barras:

«Carga Permanente + Vento 90° (Succao)
*Carga Permanente + Vento 0° (Succao)
«Carga Permanente + Vento 0°
(Sobrepressao)

Madeiras:
*\Verificacoes para Pecas Curtas
*\Verificacoes para Pecas Esbeltas



ACOES E SEGURANCA NAS
ESTRUTURAS

NBR 8681:2004 — Fixa as condicoes de
seguranca para as estruturas usuais.

Meétodo dos estados limites: Estados limites
ultimos e Estados Limites de servico.

Genericamente: (S; < R;)



ACOES E SEGURANCA NAS

ESTRUTURAS
. Sﬂv . Efeito das acoes e Rﬂv : Resisténcia da
estrutura i
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ACOES E SEGURANCA NAS
ESTRUTURAS

* Resisténcia: aptao do material de suportar |
tensoes.

* Resisténcia Caracteristica;

» Resisténcia de calculo.



ACOES E SEGURANCA NAS
ESTRUTURAS

*+ Conceito de acao;
* Tipos de acoes — valores nominais;

» Combinacao das acoes — valores de projeto.

— Para estados limites ultimos:

m n '
Fgq = E (J/.-f:' 'FGf:t -]_ ¥ GIFQ E E (fq}j}jﬂj”gf -FQ.-":-'T}

i=1 j=2



ACOES E SEGURANCA NAS
ESTRUTURAS

« Combinacao das acoes.

— Para estados limites de servico;

SEJ'_TFG +T1P?JFQJJ{
i=1 j=2

» Exemplo de acoes e combinacoes.



BARRAS TRACIONADAS

Comportamento:
l Ntd S0k
Agy | (I)Bama Soldada
Actu | ih:::all;::lz Escoamenino

Asty

| (II)Barmra Parafusada
Estado limlle - Esooarmenic
" daArea Brsa

( IIl ) Barra Parafusada
T  Estade e - Suptura da

. sepho Liguida
l Ntd




BARRAS TRACIONADAS

Resistéencia de calculo:

Escoamento da area bruta:

N
i ' . a
B (1) ' 4 }l'“
Agfy 7 — H 1
(1) I s i <o }.

ABM [ ——f ™ da Area Bruta — =
T Nera =7
/. ¥

' ca s Bt Ruptura da area liquida efetiva:
L
N

Ag = area bruta

A, = area liguida
A, =Ci 4, =y (C; = Coeficiente de redugdo de A,

— AL ilﬁf’ (1II) Barra Parafusada A ’T{'
i,f""'!l gse?;; I_llirz;ﬁza; rupture da J!I-“‘Ir — E L }!
.Rd L
1



BARRAS TRACIONADAS

Areas de calculo:

Area bruta: € a area do perfil.

Area liquida: € a area bruta diminuida de furos. _
recortes, etc.

C; : depende do projeto da ligacdo. Exemplos




