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RESUMO

A relevancia dos galpdes metalicos industriais € manifestada na sua
capacidade de atender a crescente demanda por solugbes eficientes de
armazenamento e producdo. Esses galpbes desempenham um papel crucial na
logistica e nas operacdes industriais, fornecendo uma base robusta para o
crescimento econdmico e o desenvolvimento de diversas industrias. Além disso, a
eficiéncia na construcdo e o custo-beneficio dos galpdes metdlicos os tornam uma
solucéo atraente para uma ampla gama de projetos industriais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento estrutural e dimensionar um galpao industrial em estrutura metélica,
conforme os procedimentos e requisitos de carregamento estabelecidos pelas normas
técnicas. Para a andlise dos carregamentos de vento, a ABNT NBR 6123 (2023)
especifica os critérios de carga de vento baseados nas caracteristicas geométricas da
estrutura, na localizacdo e na finalidade da edificacdo. Ap6s a definicdo dos
carregamentos, a estrutura é validada segundo a ABNT NBR 8800 (2008), que
estabelece os procedimentos de calculo e os limites de deslocamento a serem
verificados.

A utilizacdo de softwares comerciais amplamente adotados comercialmente
possibilita uma modelagem e analise mais ageis e dindmicas, desde que estas sejam
feitas corretamente, permitindo a visualizagao detalhada do comportamento estrutural
e a obtencao de dados sobre esforcos e deslocamentos.

Com o pértico dimensionado e verificado, procede-se a modelagem
tridimensional (3D) para analisar o comportamento global da estrutura e avaliar seus
deslocamentos na dire¢ao longitudinal.

Palavras-chave: Galpdo industrial; Galpdo metdalico; Estruturas metalicas; Aco
industrial; NBR 6123; NBR 8800.



ABSTRACT

The importance of industrial warehouses steel-constructed is underscored by
their capacity to address the growing demand for efficient storage and production
solutions. These facilities are pivotal in logistics and industrial operations, offering a
solid foundation for economic growth and the advancement of various sectors.
Additionally, the efficiency and cost-effectiveness associated with steel-constructed
warehouses make them a compelling choice for numerous industrial applications.

This study focuses on analyzing the structural performance and dimensioning
of an industrial warehouse with a steel framework, adhering to the loading procedures
and requirements set forth by technical standards. For wind load assessment, ABNT
NBR 6123 (2023) provides criteria based on the structure’s geometric properties, its
location, and its intended purpose. Once the loads are defined, the structure is
validated according to ABNT NBR 8800 (2008), which specifies calculation
methodologies and displacement limits for verification.

The application of widely-used commercial software facilitates a more efficient
and dynamic modeling and analysis process, provided these tasks are executed
accurately. This approach enables detailed visualization of the structural behavior and
the precise extraction of data regarding forces and displacements.

After dimensioning and validating the portal frame, a three-dimensional model
is developed to evaluate the overall structural behavior and assess longitudinal
displacements.

Keywords: Industrial warehouse; Steel-constructed warehouse; Steel structures;
Industrial steel; NBR 6123; NBR 8800.
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1. INTRODUCAO

Galpdes em estrutura metalica representam uma solucdo eficiente para
diferentes objetivos. Com sua versatilidade e resisténcia, essas estruturas tém se
destacado como uma escolha popular em projetos de construcdo civil e industrial. Ao
combinar aco e outros materiais (aco galvanizado, patinaveis etc.), esses galpoes
oferecem ndo apenas excelente durabilidade, mas também a capacidade de serem
adaptados a uma ampla gama de usos, desde armazenagem simples até instalacfes
industriais complexas. Este tipo de construcdo ndo apenas reduz o tempo de
construcdo, mas também proporciona um ambiente seguro e de baixa manutencéo,
desde que se use artificios para proteger as pecas, como pinturas e tratamentos
superficiais, atendendo as demandas de mercado que estdo cada vez mais imediatas,
mas ainda sempre buscando por eficiéncia e sustentabilidade.

Os galpbes em estruturas metalicas podem ser definidos como construcdes
em aco geralmente de um Unico pavimento, constituidos de sistemas estruturais
compostos por pérticos regularmente espagcados, com cobertura superior apoiada em
sistemas de tercas e vigas ou tesouras e trelicas, com grandes areas cobertas e
destinadas para uso comercial (lojas, estacionamentos, centros de distribui¢éo, entre
outros), uso industrial, agricola ou outras aplicacées (CBCA, 2018).

Estruturas em aco possuem diversas vantagens construtivas, onde em
pequenas secdes consegue-se um grande suporte a esforgos nos diversos estados
de tenséo (tracdo, compressao, flexdo e combinacgdes entre elas), sendo obtido ainda
uma estrutura mais leve, mesmo com sua alta densidade (7.850 kg/m3), se comparado
ao concreto armado (BELLEI, 1998).

Com o intuito de aprimorar os conhecimentos adquiridos nas disciplinas de
Estruturas Metalicas, assim como a motivacao de projetar uma estrutura com método
construtivo diferente no qual usualmente sao focados na graduagéo e mercado de
trabalho (concreto armado, protendido etc.), este trabalho consiste na andlise e
dimensionamento para a constru¢éo de um galpao industrial em estrutura metalica na
cidade de Tijucas, Santa Catarina, local com a presenca de grandes empresas, tanto
industriais como do setor de logistica, mas ainda com grande espaco para expansao.

Foram usados, para este presente trabalho, softwares comercialmente
utilizados. Os esforcos obtidos pelo vento foram obtidos através do software

VisualVentos® e validados através de calculo manual conforme NBR 6123 (1988) e
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NBR 6123 (2023) para assim serem inseridos nas analises. Para analise estrutural,
inicialmente, foram feitos comparativos de resultados em trés softwares distintos,
sendo estes Ftool®, Ziemian and W. McGuire. MASTANZ2 e Cype3D. Com resultados
coerentes entre eles, seguiu-se com a utilizacdo doZiemian and W. McGuire.
MASTAN2Z para aretirada de resultados de analise linear e néo linear para modelagem
2D dos porticos, e o Cype3D com resultados de analise linear para modelagem 2D
dos porticos e 3D da estrutura completa, assim como detalhamento dos perfis e
ligacdes, conforme critérios da noma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 8800/2008- Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de A¢o

e Concreto de Edificios.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral projetar e analisar o desempenho de
um galpado industrial de uso geral que estara exposto a esforcos de utilizacdo e
externos, garantindo ao mesmo tempo seguranca, conforto e economia para a

construgéo, papel fundamental do engenheiro na sociedade.

1.1.2 Objetivos especificos

e Modelagem de um galpao industrial em estrutura metalica utilizando
perfis de alma cheia para os porticos;

e Definicdo do layout;

e Obtencédo dos esforgos de vento e analise conforme NBR 6123/1988 e
NBR 6123/2023;

e Insercéo dos esforgos nos softwares de analise estruturais Ziemian and
W. McGuire. MASTANZ2 e Cype3D;

e Analise e dimensionamento conforme a NBR 8800/2008;

e Verificacdo de Estados Limites ultimos e Estados Limites de Servico;

e Andlise do comportamento global da estrutura através da modelagem

3D no software Cype3D.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Inicialmente, no Capitulo 2, sera abordada uma revisdo bibliografica,
detalhando e explicando as propriedades do material utilizado em questdo, o aco
carbono. No mesmo tdpico serdo abordados aspectos gerais sobre galpdes metélicos
e suas diferentes concepgoes.

Seguindo no Capitulo 3, serdo mostrados os critérios para dimensionamentos
conforme as normas correspondentes a cada assunto, englobando NBR 8800/2008
para dimensionamento de estruturas metalicas, NBR 6123/1988 e NBR 6123/2023
para acbes de vento na estrutura, comparando os resultados extraidos conforme
norma de 1988 com a atual de 2023, e analisando as diferencas para este trabalho.

O Capitulo 4 engloba o estudo de caso a ser analisado. E apresentado as
caracteristicas da estrutura e combinac¢des de carregamentos consideradas.

No Capitulo 5 seré detalhado como cada elemento foi dimensionado com seus
resultados obtidos através dos softwares utilizados para analise estrutural (Ziemian
and W. McGuire. MASTAN2 E Cype3D) e software para obtencdo dos esforcos de
vento (VisualVentos®), todos os resultados validados via calculo planilhado conforme
calculos apresentados nas normas vigentes.

Por fim, o Capitulo 6 engloba a conclusédo do trabalho e as recomendacdes
para trabalhos futuros que envolve a complementacéo deste trabalho com os tépicos

nao abordados e destacados no Capitulo 1.2.1.

1.2.1 Limitacdes do trabalho
O trabalho ndo contemplaré:
e Andlise e dimensionamento das placas de base;
¢ Dimensionamento completo das ligacoes;
e Dimensionamento de fundacdes;
e Dimensionamento de ligacdes de tercas e vigas de tapamento lateral;
¢ Dimensionamento e detalhamento do tapamento das extremidades do
galpéo, onde o estudo de caso considerou as extremidades abertas.

e Otimizacao da estrutura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  ACO NA CONSTRUCAO CIVIL

O aco na construcdo vem se aprimorando cada vez mais com seu
desenvolvimento tecnologico, garantindo um o6timo controle de qualidade dos
materiais, tornando a construgdo mais segura e eficiente. Com a possibilidade do
maior controle na producdo das pecas em industria, a construgdo em ago consegue
utilizar de pecas com sec¢des ndo tao robustas, se comparadas a outros métodos
construtivos, porém extremamente eficazes em versatilidade e desempenho.

De acordo com BELLEI et al. (1998), as primeiras obras em ago para fins
estruturais datam em meados do Século XVIII, onde iniciou sua producdo
industrialmente, na Franca. No Brasil, a producdo iniciou no inicio do século XIX e
teve sua primeira utilizacdo em uma obra de arte no Estado do Rio de Janeiro, a ponte
de Paraiba do Sul, em 1857, composta por cinco vaos livres de 30 metros. Seu
emprego em edificios deu-se por volta de fim do século XIX, nos Estados Unidos.

2.1.1 Propriedades

Uma das propriedades mais importantes do aco é sua relacao entre
resisténcia e peso de uma peca estrutural, onde consegue-se garantir estruturas
eficientes com secbes menores, ideal para obras de grande porte, tornando a
estrutura mais leve e, consequentemente, mais barata, principalmente no quesito
fundacéo, que pode encarecer muito a obra a depender do tipo de solo.

Uma propriedade que deve ser levada em consideracdo € sua durabilidade
no meio inserido. O ac¢o, por possuir ferro na composicao, esta suscetivel a corrosao.
Reacgédo esta que reduz de forma consideravel sua resisténcia e, por consequéncia,
capacidade de desempenho estrutural, reduzindo a vida Gtil da estrutura. Para isso ha
diversas técnicas de protecdo contra corrosdo que sao utilizadas, como pinturas e
galvanizagcéo, com o objetivo de mitigar a corrosdo, ampliando a vida Util da estrutura.

Para fins de calculo, a NBR 8800/2008, item 4.5.2.2.1, especifica a adog¢éo de
pecas estruturais com resisténcias ao escoamento maximo de 450 MPa e relacdo

entre resisténcia a ruptura (fu) e ao escoamento (fy) ndo inferior a 1,18.
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O item 4.5.2.9 da NBR 8800/2008 relaciona os valores de propriedades

mecanicas do ac¢o para efeito de calculo, ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do aco.

Propriedade
Modulo de elasticidade E = Ea = 200.000 MPa
Mddulo de elasticidade transversal G =77.000 MPa
Massa especifica pa= 7.850 kg/m?3
Coeficiente de Poisson Ua=0,3
Coeficiente de dilatacdo térmica B=12*108*°C?

Fonte: NBR 8800 (2008).

2.1.2 Classificagcdo dos tipos de agos estruturais

O aco possui, majoritariamente, em sua composi¢cdo o ferro (98%), com
pequenas quantidades de carbono, silicio, enxofre, fésforo, manganés etc. Possuem
propriedades mecanicas bem definidas, como alta resisténcia mecénica e ductilidade.
(BELLEI, 1998).

Os acos sao divididos em aco carbono e agos de baixa liga, com diferentes
composicdes e caracteristicas proprias, estes serdo abordados na sequéncia em

2.1.2.1e2.1.2.2, respectivamente.

2121 Aco carbono

Os acos carbono sdo os mais usuais, onde sua COmpoSICA0 NA0 poSssui
grandes variacdes. O carbono é o elemento que confere maior efeito nas propriedades
do aco, porém néo se ultrapassam composi¢cdes maiores que 0,45% para nao elevar
a dureza e reduzir a ductilidade do material, garantindo ainda uma boa soldabilidade
(BELLEI, 1998).

Sao exemplos de agos carbono: ASTM A36 e A570 e os ABNT NBR 7007,
6648, 6649 e 6650.

2.1.2.2 Acos de baixa liga, alta resisténcia e patinaveis

Os acos de baixa liga, ou acos de alta resisténcia, possuem composi¢ao

maxima de carbono em 0,20%, mas possuem elevada resisténcia por seus elementos
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de ligas acrescido em pequena quantidade, como niobio, cobre, manganés, silicio etc
(FAKURY, 2016). Com isso, é garantida elevada resisténcia e ainda boa ductilidade,
resultando ainda em boa soldabilidade (BELLEI, 1998).

Exemplos mais usuais sdo: ASTM A572, A441, e os ABNT NBR 7007, 5000,
5004.

Com uma pequena variacdo na composi¢cao, adicionando elementos como
cobre, niquel, crome, vanadio e aluminio, 0 aco pode ainda ter sua resisténcia a
corrosdo atmosférica aumentada de duas a quatro vezes (BELLEI, 1998).

Sao chamados de acos de baixa liga e alta resisténcia mecanica e resistentes
a corrosdo atmosférica, ou acos patinaveis.

Exemplos de agos patinaveis sdo: ASTM A588 e os ABNT NBR 5920, 5921 e
5008.

2.1.3 Perfis laminados

Os perfis laminados séo produzidos através da laminacéo a quente, processo
este composto pela passagem da placa de aco entre cilindros laminadores que giram
em sentido oposto para moldar a estrutura desejada (conforme ilustrado na Figura 1
a seguir), variando as dimensodes conforme cada tipo de perfil (FAKURY, 2016).

Figura 1 — Processo de laminacédo do aco.

Par de cilindros
horizontais

{a) Chapas (b} Perfis e H (c) Barras redondas
Fonte: FAKURY (2016).

Atualmente no Brasil sdo produzidos os seguintes tipos de perfis laminados

(ilustrados na Figura 2):

e Perfil | de faces inclinadas;

e Perfil | e H de faces paralelas;
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e Perfil U e perfil L (cantoneira) de abas iguais.

Figura 2 — Perfis laminados produzidos no Brasil.
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Fonte: FAKURY (2016).

2.1.4 Perfis soldados

Os perfis soldados s&o compostos por perfis laminados soldados entre si, por
motivos arquitetdnicos ou de necessidade de maior robustez.

Os perfis soldados mais comuns no Brasil sdo os | ou H, formado por trés
chapas soldadas, de dimensdes conforme tamanho do perfil (FAKURY, 2016). A
ABNT NBR 5884/2005 prescreve os requisitos de fabricacdo e divide os perfis em

quatro séries de dimensdes padronizadas (ilustrado na Figura 3):

a) Série CS (colunas soldadas): Perfis H duplamente simétricos, com
largura das mesas sempre iguais a altura da secdo transversal,
variando entre 150 e 750 mm;

b) Série VS (vigas soldadas): Perfis | duplamente simétricos, com altura
variando entre 150 e 2.000 mm e esta sendo entre uma vez e meia e

guatro vezes a largura das mesas;
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c) Série CVS (colunas-vigas soldadas): Perfis intermediarios entre | e H
duplamente simétricos, com altura entre 150 e 1.000 mm e esta sendo
entre uma vez e meia a largura das mesas;

d) Série VSM (vigas soldadas monossimétricas): Perfis | monossimétricos
(mesas com mesma largura, mas espessuras diferentes), com altura
entre 150 e 650 mm e esta sendo entre uma e quatro vezes a largura

das mesas;

Figura 3 — Perfis soldados.

(d) VSM

Fonte: FAKURY (2016).

2.2 GALPAO METALICO DE USO GERAL

Um galpdo em estrutura metélica é composto por pecas pré-fabricadas e
montadas in-loco, tais pecas formam os pilares, vigas e cobertura, que sao

conectadas por meio de ligacdes parafusadas e/ou soldadas.

2.2.1 Elementos que compdem um galpdo metalico

O galpdo em estrutura metalica pode ser composto por diferentes
concepcdes, variando desde os perfis utilizados até seu tipo de cobertura, depende
de sua necessidade e otimizacao.

A Figura 4 ilustra variagbes de elementos que podem compor um galpdo em

estrutura metalica.
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Figura 4 — Partes componentes do galpdo metalico.
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Fonte: CBCA (2004).

Nos topicos a seguir, sera abordado cada elemento que compde o galpéo

separadamente, detalhando suas variacGes e objetivos estruturais.
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2211 Porticos Transversais

Os porticos transversais (Figura 5) sao formados por colunas e elementos de
cobertura ligados entre si. Tais elementos podem ser proje¢des de diferentes formas,
desde elementos trelicados a perfis de alma cheia.

Estes elementos estruturais trabalham, majoritariamente, para suportar
esforcos gerados por peso préprio e de utilizagdo, devidamente combinados, e
esforcos externos, que podem ser bem expressivos, como o do vento. Todos estes

esforcos séo calculados atuando no plano do portico.

Figura 5 — Pértico transversal.

Chapas de cobertura Sucgo de vento
Chapas de tapamento A A M 4 4
(fechamento) A /L\ {A Viga de suporte
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e (. . N T — ~ J—
H e J
& J
=~ '“\ Trelica de cobertura =
Vento Y | -
N\ Ly U | —
l_'/) [ " f’. ‘ \'.
| | | Coluna | :
—— i\ ~
: J1 ;' L t
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Fonte: PFEIL (2009).

As colunas sao responsaveis por levarem os esfor¢cos até a fundacdo. Podem
estar sujeitas a solicitagcdes de compressao, tracédo e flexdo combinadas com tracao
ou compressao (flexotracéo e flexocompressao).

Além disso, é definida pelo engenheiro o tipo de vinculagdo que tera com a
fundacgéo, podendo ser rotulada ou engastada. A base rotulada trard a necessidade
de uma superestrutura mais robusta. Ja a base engastada permite transmitir mais
momento para a fundagéo e, com isso, necessitando uma melhor anélise do solo para
transmissdo dos esforcos, podendo-se ter uma superestrutura mais econdémica
(BELLEI, 1998).

Cabe ao engenheiro decidir a concepg¢édo, analisando os parametros de onde

a estrutura sera inserida.
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Os elementos estruturais da cobertura podem ser compostos por trelicas ou
perfis de alma cheia, no galpdo, deste trabalho em questao, sera projetado em perfil
de alma cheia. Tais elementos estruturais tem objetivo de suportar os esforgos

atuantes e transmitir para as colunas.

2.2.1.2 Tercas

As tercas localizam-se na cobertura ligando um pértico transversal a outro,
com objetivo principal de suportar as chapas de cobertura, sendo estas que
determinam o espacamento das tercas.

As pecas estdo normalmente sujeitas a flexdo dupla e, excepcionalmente,
flexdo simples (BELLEI, 1998). Segundo CBCA (2004), as tercas sao verificadas a
flexdo em ambos os eixos do perfil utilizado, e estas ndo travam o galpéo

longitudinalmente, sendo este travamento feito por escoras de compressao.

2.2.1.3 Escoras de compresséo

As escoras de compresséao sado elementos que travam os pérticos de esforgos
de vento no plano longitudinal, que tendem a deslocar o galpdo neste mesmo sentido.

Apenas o Manual de constru¢do em aco do Centro Brasileiro da Construcéo
em Aco (CBCA), 32 edigéo de 2004, trata deste elemento com o intuito de travar o
deslocamento longitudinal da estrutura, sendo colocados em nds intermediarios as
tercas e espacados a cada dois elementos de tercas, fazendo com que os esforcos
de compressao sejam transmitidos para as escoras e ndo para as tercas, com as
escoras exclusivamente trabalhando a compresséo e as tercas apenas a flexao.

Neste projeto sera considerado a estrutura contraventada em X, no plano

vertical e horizontal, e escoras, nao considerando tercas para tal.

22.1.4 Vigas de tapamento

As vigas de tapamento sdo elementos andlogos as tercas, ou seja, séo
calculadas e trabalham da mesma forma. Segundo BELLEI (1998), sdo calculadas a

flexdo dupla, onde o eixo de maior inércia é orientado na mesma dire¢do do maior
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esforco, que seria o de vento, e 0 eixo de menor inércia trabalha para suportar peso

préprio e fechamento lateral.

2.2.15 Contraventamento

Os galpdes em estruturas metalicas normalmente possuem elementos de
contraventamento com o intuito de estabilizar a estrutura durante sua vida util e no
momento de montagem, espacialmente falando. Além da estabilizacdo, o
contraventamento atua como travamento, com isso diminui o comprimento de
ancoragem das pecas (PFEIL, 2009).

Segundo BELLEI (1998), o contraventamento € calculado como tirantes, ou
seja, apenas atuando com esforcos de tracdo, mas entende-se que na pratica ha
também esforcos de compressdo que sdo desconsiderados para efeito de calculo,
considerando todo o esforco de compressdo absorvido pela tracdo do elemento
adicionado na diregao ortogonal.

Héa dois planos a serem contraventados em galpdes, horizontal (Figura 6) e
vertical (Figura 7). O plano horizontal compde o0 plano das tercas e vertical das
colunas.

As principais se¢fes usadas sao barras rosqueadas (Figura 8), perfil

cantoneira, | e duplo U.

Figura 6 — Contraventamento plano horizontal.
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Fonte: CBCA (2004).
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Figura 7 — Contraventamento plano vertical.

® ®
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Fonte: CBCA (2004).

Figura 8 — Sistema de tirantes

Fonte: CBCA (2018).
2.2.1.6 Telhas metélicas

As telhas metalicas tém como objetivo o fechamento e divisdo do ambiente
interno e externo. Comercialmente ha varios catalogos disponiveis com todas suas
caracteristicas necessarias para escolha, sendo o telhamento/fechamento um dos
fatores determinantes para definicdo do espacamento de tercas e vigas de tapamento

lateral.

2.2.2 Modelos de galpdes metalicos

Como dito em 2.2.1, ha diversas formas de concepc¢do de um galpdo em
estrutura metalica. O Manual de Construcdo em Aco com foco em galpdes de uso
geral (CBCA, 2018) ilustra algumas opcbes de concepc¢bes possiveis e usadas
comercialmente, de acordo com cada demanda. Tais concepc¢des seréo ilustradas a

sequir:
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Figura 9 — Galpao de duas aguas em perfis de alma cheia.

o CONTRAVENTAMENTO
PORTIOO EM “UEM X

ALMA CHEIA

Fonte: CBCA (2018).

Figura 10 — Galpao de duas &guas com colunas em perfil de alma cheia e cobertura em tesoura
trelicada.

A \_TESOURA TRELICADA
CONTRAVENTAMENTO /
EMK

BASE ROTULADA OU
ENGASTADA

Fonte: CBCA (2018).

Figura 11 — Galpao de duas 4guas em perfis de alma cheia com ponte rolante.

Fonte: CBCA (2018).
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Figura 12 — Galpao de duas aguas com colunas mistas.

Fonte: CBCA (2018).

Figura 13 — Galp&do geminado com duas meias-aguas.

Fonte: CBCA (2018).

Figura 14 — Galpao geminado com quatro meias-aguas.

Fonte: CBCA (2018).
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Figura 15 — Galpao geminado com meias-aguas no sentido transversal.

Fonte: CBCA (2018).

Figura 16 — Galpao do tipo Shed.

Vige Mastra varsversal

Fonte: CBCA (2018).

Figura 17 — Galpédo em arco.

Fonte: CBCA (2018).
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3. CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURA METALICA

Neste capitulo serdo abordados os critérios para dimensionamento de
estruturas metélicas conforme normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

3.1 ESTADOS LIMITES

Os estados limites sédo definidos na NBR 8681 quando ndo atendem seus
objetivos estruturais, tais objetivos estdo divididos em dois estados: Estado Limite
Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS).

3.1.1 Estado-limite altimo (E.L.U)

Estado Limite Ultimo refere-se a ocorréncia de carregamentos excessivos que
podem levar a estrutura ao colapso. Este podendo ocorrer por plastificacao total de
um elemento estrutural, ruptura de secao ou ligacdo ou equilibrio da estrutura como

um todo.

3.1.2 Estado-limite de servico (E.L.S)

Estado Limite de Servico refere-se as cargas normais de servico, que
englobam parametros de deformacdes e vibracBes excessivas, prejudicando o
conforto do usuario e diminuindo a vida util da estrutura, podendo causar danos a
aparéncia (FAKURY, 2016).

3.2 ACOES SOLICITANTES

Conforme NBR 8681, as acOes atuantes podem ser consideradas como

permanentes, variaveis e excepcionais.
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Acbes permanentes: S&o acbes que atuam praticamente constates
durante a vida 0til da estrutura. Carregamentos como peso proprio,

paredes e revestimentos sao consideradas permanentes.

Acles variaveis: Sao acdes que ocorrem intermitentemente durante a
vida util da estrutura. Geralmente sdo cargas acidentais provenientes
do uso e ocupacdo da estrutura, como sobrecargas em pisos e
coberturas, divisérias e equipamentos moveis, acdes de vento e de

temperatura.

Acbes excepcionais: Sao acbes com probabilidade pequena de
ocorréncia e curta duracdo durante a vida util da estrutura. Choque de
veiculos, incéndios, explosdbes e sismos sdo considerados

excepcionais.

Segundo a NBR 8800 (2008), as acbes devem ser ponderadas pela seguinte

Equacéo (1):

Onde:

Yr = Yr1 * V52 * Vr3 1)

Yr1 € a parcela que considera a variabilidade das acdes;
Yr2 € aparcela que considera a simultaneidade de atuacdo das acgoes;

Yr3 € a parcela que considera possiveis erros de avaliacdo das acoes,

seja por problemas construtivos ou por deficiéncia dos métodos de

calculo.

Vale ressaltar que nas Tabela 2 e Tabela 3, o produto Y r1Yr3€ representado

por Y, ou ¥,. O coeficiente y, € igual ao fator de combinacéo ¥'.
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Tabela 2 — Valores dos coeficientes de ponderagéo das acoes Y, € ¥ -

Agdes permanentes (y,) ¥
Diretas
Peso préoprio de
estruturas -
Combinagées . Peso moldadas no Peso préprio de Peso proprio
Peso proprio 3 elementos .
préprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . o construtivos
estruturas : industrializados
metalicas pré- construtivos com adicdes em geral e
moldadas | industrializados in loco equipamentos
& empuxos
permanentes
125 1,30 1,35 1,40 1,50 1.20
MNormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ()
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 140 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ()
o 1,10 1,15 1,15 1.20 1,30 a
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ()
e 1) &)
Agbes variaveis (yg) " ¥
Acdes Demais agdes varidveis,
Efeito da temperatura® | Agéo do vento trungadas 5 | incluindo as decorrentes
do uso e ocupacdo
Normais 1.20 1.40 1.20 1,50
Especiais ou 1,00 1.20 110 130
de construgdo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

"' Os valores entre paré d aos ra as agbes permanentes favordveis 4 seguranga, agles varidveis e
excepcionais favordvels 4 segulanq:a ndo devem ser incluldas nas combinagbes.

0 efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agio decomrente do uso e ocupagio da
adificagio.

7 Nag combinagdes normais, as agdes permanentes diretas que nao s3o i podem, P ser
todas agrupadas, com coeficiente de ponderagfio igual a 1,35 gquando as aobes varidveis decorrentes do uso e ocupagdo forem
superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 guando isso ndo ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderagio sio
respectivamente 1.25 & 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1.15 e 1.20.

“ Nas combinagdes normais, se as agdes permanentes diretas que ndo sio favordvels 4 seguranga forem agrupadas, as agdes varidveis
gue ndo sfo favordveis 4 seguranga podem, opeionalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacio
igual a 1,50 gquando as aghes varidveis decorrentes do uso € ocupagao forem superiores a 5 kN/im®, ou 1,40 guando isso ndo ocomer
({mesmo nesse caso, o efeito da Ira pode ser com o seu proprio coeficiente de ponderagao). Nas
combinagtes especlals ou de construgio, os de pond =80 respect’ 1.30 e 1,20, e nas combinagtes
excepcionais, sempre 1

“ Acies truncadas sdo consideradas agtes \ranavels cuja dlsmbulcao de mér.lmos & truncada pol um dispositivo fisico, de modo que o valor
dessa agio ndo possa superar o limite (o] de nesta Tabela se aplica a este valor-limite.

Fonte: NBR 8800 (2018).

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderagao das agoes yy,.

Tn L}
Agoes
W i 4 v 5
Locais em que nac ha predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos pericdos | 0,5 0.4 0,3
de tempo, nem de elevadas concentragoes de pessoas A
lCargals Locais em que ha predomindncia de pesos e de
acidentais de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos perlodos 0,7 0,6 0,4
de tempo, ou de elevadas concentrages de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0.8 0,7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Press3o dinamica do vento nas estruturas em geral 06 0,3 0
Variagoes uniformes de temperatura em relagdo 4 média
Temperatura 0,6 0,5 0,3
anual local
Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0,3
Cargas
moveis e seus | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
efeitos
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
h 0,7 0.6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

"'Ver alinea ¢) de 4.7.5.3.

* Edificacties residenciais de acesso restrito.

Y Ed ificages comerciais, de escritdrios e de acesso publico

# Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar yiy igual a 1,0

* Para combinagdes excepcionais onde a ago principal for sismo, admite-se adotar para Wiz o valor zero.

Fonte: NBR 8800 (2018).
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3.2.1 Combinacdes ultimas normais

Conforme NBR 8800 (2008), as combinac¢des ultimas normais devem ser
consideradas quantas forem necesséarias para verificacdo das condi¢cdes de
seguranca em relacdo a todos os estados limites ultimos. Cada combinacdo deve
conter as acbes permanentes e variaveis principais, com valores majorados, e
secundérias, com seus valores reduzidos de combinacdo, seguindo a Equacao (2)

para todas as combinagoes:

(2)
Fg = Z(VgiFGi,k) +YarFork + ) (Vqi%¥0iFojk)

i=1 j=2

n
Onde:
e Fg; representa valores caracteristicos das agdes permanentes;
e Fyy1x representa o valor caracteristico da acéo variavel principal da
combinacéo;
e Fyjx representa o valor caracteristico da acéo variavel secundaria da
combinacéo;
e Valores de ¥ sdo encontrados na Tabela 3.

3.2.2 Combinacdes de servico

Conforme a NBR 8800 (2008), as combinacfes de servico sao classificadas
de acordo com sua permanéncia na estrutura em quase permanentes, frequentes e
raras.

A Equacao (3) a seguir representa a combinacédo rara, tal combinagcdo que

sera usada para fins de célculo de deslocamento, considerada como pior caso.

3)

n
(P1Fgjx)
j=2

m
Fg = z Feirx + Foix +
i=1

Onde:

e [, representa valores caracteristicos das agoes permanentes;
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e Fy1 representa o valor caracteristico da agéo variavel principal da
combinacao;

e Fyjx representa o valor caracteristico da acdo variavel secundaria da
combinacao;

e Valores de ¥ séo encontrados na Tabela 3.

3.3 ESTABILIDADE LATERAL

Conforme a NBR 8800 (2008), para efeito de classificacdo quanto a
deslocabilidade da estrutura, a razdo entre os deslocamentos obtidos em analise nédo
linear (segunda ordem) e analise linear (primeira ordem) classifica a estrutura em trés

tipos:

e Pequena deslocabilidade: Razéo < 1,1 (10%);
e Meédia deslocabilidade: 1,1 (10%) <Razéo < 1,4 (40%);
e Grande deslocabilidade: Raz&o > 1,4 (40%).

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os seguintes capitulos serdo compostos de uma revisao bibliografica da NBR

8800 (2008) para critérios de dimensionamento dos elementos estruturais.

3.4.1 Classificacdo quanto a esbeltez das sec¢fes transversais

O parametro de esbeltez da peca engloba uma razdo entre sua largura “b” e

“t”, tal raz&o é chamada de lambda (A) que é comparada com os parametros /1p e,

podendo as secdes serem classificadas em:

e Compacta: Secdes com A < /1p e mesas ligadas continuamente as

almas. S&o capazes de desenvolver uma distribuicdo de tensdes
totalmente plastica com grande rotacdo antes de iniciar a flambagem

local, por essa razdo sdo secOes ideais para andlises plasticas. Tal



Capitulo 3. Critérios para dimensionamento de estrutura metalica 39

secao necessita de um eixo de simetria no plano do carregamento a

flexdo, e ser duplamente simétrica quando submetida a compressao;
e Semicompacta: Se¢ées com A, < A < A, e um ou mais elementos
comprimidos, podendo atingir a resisténcia de escoamento antes que
ocorra a flambagem local;
e Esbelta: Secdes com A > A, e um ou mais elementos comprimidos

flambam em regime elastico.

3.4.2 Barras prisméticas submetidas a esforco axial de tracao

Para barras prismaticas submetidas a tracdo, devem ser atendidas as

seguintes condicoes:
Nisa < Nira (4)

Onde:

e Nt,Sd : forca axial de tracdo solicitante de calculo, obtido através das
combinac¢des de Estado Limite dltimo, sendo o maior valor entre 0s
resultados;

e Nt,Rd : forca axial de tracdo resistente de calculo, sendo o menor valor
obtido na andlise do Estado Limite de escoamento da secdo bruta

(Equacdao (5)) e da secdo liquida (Equacéo (6)).

- Escoamento da secéo bruta:

Ag * fy 5)

Nt ga <

- Escoamento da secéo liquida:

Ae * fu (6)
Va2

Ntga <

Onde:

- A4 area bruta da secdo transversal da barra;
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- A, area liquida efetiva da secao transversal da barra conforme o item 5.2.3
da norma;

- fy . € aresisténcia ao escoamento do ago;

- fu: € aresisténcia a ruptura do aco.

- Ya1 € Yaz2 S0 coeficientes de ponderagao encontrados em 4.8.2 da norma,
correspondendo, respectivamente, a 1,10 e 1,35;

- Se existirem furos na barra, calcula-se o coeficiente de reducéo (Ct) da area
liquida conforme o item 5.2.5 da NBR 8800 (2008). O valor deste coeficiente
pode ser 1,0 caso a forga de tracdo seja transmitida diretamente por soldas

ou parafuso.

3.4.3 Barras prisméticas submetidas a esfor¢o axial de compressao
Para barras prisméaticas submetidas a compresséo, devem ser atendidas as
seguintes condic¢des:

Nc,Sd < Nc,Rd (7)

Onde:
- N, 54 € a for¢ca de compresséo solicitante de calculo;

- N pq € a forca de compresséo resistente de calculo.

O valor resistente de calculo a compresséo (N, r4) € dado pela Equacéo (8):

X*QxAg*f, (8)
Ya1

Nc,Rd =

Onde:
- x € o fator de reducao associado a resisténcia a compressao;

- Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local.

O fator Q é calculado conforme Anexo F da NBR 8800 (2008), comparando a
esbeltez de uma determinada secdo com valores de esbeltez limite, equacgdes
disponiveis na Tabela F.1. Para se¢des com valores de esbeltez excedentes a limite,

h& uma reducédo do parametro Q, sendo este menor que 1,0.
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O fator y é calculado conforme item 5.3.3 da NBR 8800 (2008):

0,658% ,se 1y < 1,5 ©)
¥ =40877
—— ,sely>15
AO

Onde 4, representa o indice de esbeltez reduzido, dado por:

Q*Ag * fy (10)

Ao = N,

Onde N, é a forca axial de flambagem elastica, calculada conforme Anexo E

da NBR 8800 (2008). Para secdes com dupla simetria, que € o0 caso das pecas

componentes deste trabalho, € calculada as forgas axiais de flambagem elastica para

cada eixo de inércia e tomado o menor valor, tais forcas calculadas conforme Equacao
(11), (12) e (13):

w2« E * I, (11)
Nex = T n Loy

w?*E x I, (12)
Ney = (Ky " Ly)z
1 [n2+E=xC, (13)

Ne, =—

— .6
2 e YO/

Onde:

- K, * L,.: comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x;

- K,, = L,,: comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y;

- K, = L,: comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo z;

- 15 O raio de giragcdo polar da se¢do bruta em relagdo ao centro de

cisalhamento, dado no item E.1.1 da norma como:

) ) (14)
T'0=\/sz+‘r'y2+xo+yo

- C,,: € a constante de empenamento da sec¢éo transversal;

- G: € 0 mbdulo de elasticidade transversal do aco;



Capitulo 3. Critérios para dimensionamento de estrutura metalica 42

- J: € o momento de inércia a torcdo uniforme;

- E: € 0 médulo de elasticidade do aco.

3.4.4 Barras prismaticas submetidas a esforco cortante

Analogamente aos critérios abordados nas barras prismaticas & esforgos
axiais, tem-se para os esforgos cortantes:

Vsa < Vga (15)

Onde:
- Vs4: esforgo cortante solicitante de célculo;

- Vra: esforco cortante resistente de calculo.

Para o calculo do esforgo cortante resistente, a peca precisa ser classificada
conforme sua esbeltez, calculadas pela Equacao (16) e comparado com valores de

esbeltez de plastificacéo e de escoamento (Equacao (17) e (18), respectivamente):

A< i (16)
=
k, + E (17)
/1p <1,10 *
fy
e E (18)
1, <137 % |[=
fy

Onde posteriormente o cortante resistente é calculado:

( |74

Ya1

ll, paral < 4,
Ya1
2, Yo A, <A<
Vea =7\ 7%y PUa A SASA (19)
L\ Vv
k1,24*(719) *il, para 1> A,
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Onde:
[ ] kv =

2
.. . .a a 260
5,0 almas sem enrijecedores transversais, - > 3 ou para > (T>

tw
5+ % para todos os outros casos
&)
e VUpl é a forca cortante correspondente a plastificacdo da alma por

cisalhamento, dado por:

_ 0,60 xdxty *fy (20)
Va1

pl

Onde:

e déaalturatotal da segao transversal,

e a é adistancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores;

e h € a altura da alma, tomada igual a distancia entre faces internas das
mesas dos perfis soldados e igual a esse valor menos os raios de
concordancia entre mesa e alma nos laminados;

e tw € aespessura da alma.

3.4.5 Barras prisméticas submetidas a momento fletor

Para barras prismaticas submetidas a momento fletor segue-se 0 mesmo

critério de comparacao entre solicitacéo de esforgos e resisténcia da peca:

Mgg < Mgqy (21)

Onde:
e Mg, é 0 esforco axial solicitante de célculo;

e My, € 0 esforco axial resistente de célculo;

O momento resistente de calculo (Mg,) é obtido seguindo um rito de calculo

disponivel nos Anexos G e H da NBR 8800 (2008). Sao verificados estados limites
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altimos para flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa comprimida
(FLM) e flambagem lateral por tor¢cdo (FLT). Se analisada a esbeltez da alma, via
Anexo G da norma, e definida como esbelta, o procedimento de calculo é seguido
para o Anexo H da norma para andlises da FLM e FLT.

Para sec¢des I, H e U, que seréo utilizadas neste trabalho, e de acordo com a

Tabela G.1 da norma, as analises de flambagens seguem os seguintes critérios:

Os estados limites FLM e FLA, o momento fletor resistente € dado por:

M
( —pl, paral < A,
Ya1
1 _
Mgy = —* Mpl—(Mpl—Mr)* LY para A, <A< A, (22)
Va1 A=Ay
M
W—", para A > A, (ndo aplicavel a FLA — ver Anexo H)
al

Os estados limites FLT, o momento fletor resistente é dado por:

( M

—pl, paral < A,

Va1

Cp A=A
Mpg = { —* |My; — (Mp; — M,.) * , para A, <A< A, (23)
Va1 AT - /119
M M
T < —pl, para A > A,

\ Va1 Ya1

Os valores de M,, M. e os parametros de esbeltezes (4,1, e 1,) séo

calculados conforme Tabela G.1 da norma.

3.4.6 Barras redondas com extremidades rosqueadas

As barras redondas com extremidades rosqueadas submetidas a tracdo sao
calculadas com o menor valor considerando os estados limites Gltimos de escoamento
da secao bruta, conforme Equacao (5), e de ruptura da parte rosqueada, conforme

Equacéo (24).
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0,75 * Ap * fup (24)
Va2

t,Rd =

Onde:
A, € a area bruta baseada no diametro externo da barra redonda;

fup € aresisténcia a ruptura da barra redonda.

3.4.7 Barras submetidas a combinacfes de esforcos solicitantes

A NBR 8800 (2008) prevé combinacdes para esfor¢os axiais juntamente com
os de momentos fletores, a fim de verificar flexocompresséo e flexotracdo. Para essa

combinacéo as seguintes condicfes devem ser validadas:

N Msgx M N 25
5 +< S 5“"”) <1,0,56 =% <0,2 (@3)
2% Npq Mrax  Mgay Nga
Ngg 8(Msgy M N 26
—34 —< S Sd'y) < 1,0,s¢ —% > 0,2 (26)
Npa 9 \Mgax Mgay Rd

Onde:
e N, € o esforco axial solicitante de célculo;
e Ny, € 0 esforco axial resistente de calculo;
e Mg, € Mgq, S0 momentos fletores solicitantes de calculo em relagéo
ao eixo x ey, respectivamente;
® Mg, € Mgy, sd0 momentos fletores resistentes de calculo em relagéo

ao eixo x ey, respectivamente;

3.5 DIMENSIONAMENTO DE LIGACOES

Os tipos de ligagcbes podem ser do tipo parafusada, soldada ou as duas na
mesma ligacao.
Para este trabalho foram consideradas apenas ligacdes parafusadas,

definidos os critérios em 3.5.1.
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3.5.1 Ligacao parafusada

A Tabela 4 engloba alguns tipos de conectores que serdo usados como base
para os célculos.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas dos acos para conectores.

Conectores fy (Mpa) | f,, (Mpa)
Rebites Grau 1 - 415
(ASTM A502) Grau 2 - 525
Parafusos

comuns d <102 mm - 75
(ASTM A307)

Parafusos de r1n2r’n7 <d=254 635 825
alta resisténcia

(ASTM A325) | 2> = d= 381 560 725
Parafusos de

alta resisténcia r1n2r’n7 <d=381 895 1035
(ASTM A325)

Barras ASTM A36 250 400
Rosqueadas ASTM A588 345 485

Fonte: Adaptado de PFEIL (2009).

Conforme NBR 8800 (2008), sao dados critérios de verificacdes para ligacdes
parafusadas, sendo verificado o cisalhamento do parafuso (Equacéo (27)) e a pressao
de contato nos furos (Equacao (28)), estes nao sendo inferiores a 2,7db, de preferéncia

3db, e distancia livre entre a borda de dois furos nao inferior a do.

0,4 *Ag * fy (27)
Rdy =
Ya2
12xlpxtxfy, 24xdy*txf, (28)
Frac = =
Ya2 Va2

Onde:
e [ € a distancia livre, na direcéo da forca, entre a borda do furo e a
borda do furo adjacente ou a borda da peca ligada;
e t € aespessurada peca ligada;
e f, € aresisténcia a ruptura do aco na parede do furo.

e d, é o diametro do parafuso;
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3.6 DESLOCAMENTOS LIMITE EM RELACAO AO ELS

Os deslocamentos méaximos sao descritos pela Tabela C.1 da NBR 8800

(2008), devendo satisfazer os seguintes critérios:

Para deslocamentos horizontais do portico transversal:

H (29)
Op < =——=
" 300
Onde:
e §, representa o deslocamento horizontal;
e H representa a altura do pilar.
Para deslocamentos verticais do portico transversal:
(30)
6y < —
v 7250

Onde:
e §, representa o deslocamento vertical;

e L representa o vao do pértico transversal.

Para deslocamentos verticais de elementos na direcdo longitudinal da

estrutura, como tercas e vigas de tapamento:

L (31)
Oy < 120

Onde:
e §, representa o deslocamento vertical;

e L representa 0 espacamento entre os porticos transversais.

3.7 ACAO DO VENTO NA ESTRUTURA

Estruturas metélicas, por se tratar de estruturas leves, sofrem de forma

significativa as agdes externas proveniente dos ventos, podendo levar a estrutura ao
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colapso ou até mesmo nao resistir aos efeitos de suc¢do. Os subtopicos a seguir
tratam de uma revisdo da norma responsavel pelas consideracfes de acbes do vento
nas edificacbes, NBR 6123 (2023).

3.7.1 Velocidade basica do vento (VO)

A NBR 6123 (2023) define, através de um mapa de isopletas, velocidades
basicas dadas em metros por segundo (m/s), ilustrada na Figura 18.

Os valores séo considerados para uma altura de 10 metros sobre o nivel do
terreno em um lugar aberto e plano, com um tempo de recorréncia de 50 anos, ou

seja, podem acontecer ou exceder uma vez em 50 anos.

Figura 18 — Isopletas de velocidade basica Vo.
’T‘ bl « 35/ s
|

Fonte: NBR 6123 (2023).

Como o intuito do trabalho foi de considerar um pior caso para a estrutura, foi
considerado o maior valor da isopleta mais proxima, ndo sendo utilizado o artificio de

interpolacgéo para reducédo da velocidade basica.
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Como os valores ndo consideram exatamente as caracteristicas locais a qual
a estrutura esta inserida, para calculo da velocidade caracteristica do vento (Vk),
conforme Equagdo (32), sdo considerados coeficientes que consideram fatores
topogréficos (S1), de rugosidade (S2) e estatisticos (Ss), detalhados nos subtopicos na

sequéncia.

Vie = Vo x50 %55 % 53 (32)

3.7.2 Fator topografico (S1)

O fator topografico Si1 considera as variacdes de relevo, podendo ter uma
redugcdo em vales profundos protegidos, Si1 = 0,9, sem valores de reducdes ou
incrementos para terrenos planos, Si1= 1,0, e valores incrementais para regides de

taludes ou morros, S1 2 1, conforme Equacéao (33) e ilustrado na Figura 19.

S1 =10, paraf, <3°

z
S:1(z) =10+ (2,5 — d—) *tg(0, —3°) = 1,para 6°< 6, < 17°
t

Z
S,(2) = 1,0 + (2,5 - d—) «0,31 > 1, para 6, > 45°
t

S, = (33)
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Figura 19 — Variac®es do fator topografico Si.
r4

z
)
|

| S1(2).82(2) S1(z).82(2) 1(2)-S2(z)

2).8;(2)
S1 ‘S 2 lnuememoaeVelccndade§

\8y(z)

" Incremento de Velocidades o
4.d
St=1 a) Talude
4
S1(z2).S2(2)

Incremento de
’ Velocidades

/

z
S1(2).S2(z)

dt

\ Incremento de Velocidades

b) Morro
Fonte: NBR 6123 (2023).

3.7.3 Fator de rugosidade (S2)

S1=1

O fator de rugosidade S2 relaciona a interferéncia da rugosidade do terreno

para a velocidade do vento com as dimensdes da estrutura e sua altura acima do

terreno. Com estes dados, a NBR 6123 (2023) classifica em cinco categorias

relacionadas ao terreno e trés classes relacionadas as dimensodes da estrutura:

e Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km

de extensédo, medidas na direcéo e sentido incidente;

e Categoria ll: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,

com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagfes

baixas possuem uma cota média do topo dos obstaculos menor ou

igual a 1;
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Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas
e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos € igual a 3,0 m;
Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados em zonas florestais, industriais ou urbanizados. A cota
meédia do topo dos obstaculos é igual a 10 m. Inclui também zonas com
obstaculos maiores que ainda ndo podem ser considerados ha
Categoria 5;

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados. A cota média do topo dos obstaculos € igual

ou superior a 25 m.

Classe A: Toda edificacdo, estrutura, parte de edificagdo ou estrutura,
unidades e sistemas de vedacéo e seus elementos de fixacdo, cuja
maior dimenséo vertical ou horizontal ndo exceda 20 m;

Classe B: Toda edificacdo, estrutura, parte de edificagdo ou estrutura,
cuja maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal seja
maior do que 20 m e menor ou igual a 50 m;

Classe C: Toda edificagao, estrutura, parte de edificagdo ou estrutura,
cuja maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda
50 m.

Com todos esses fatores definidos, o fator de rugosidade Sz pode ser definido
através da Tabela 3 da NBR 6123 (2023), ou calculado pela Equacao (34).

Onde:

Sy = by % Fy + (12_0)” (34)

b,, € p sdo obtidos pela Tabela 1 da norma, variando conforme
vizinhanca e classe da edificagéo;

E. representa o fator de rajada, sempre correspondente a categoria Il,
Tabela 2 da norma.

z representa a altura maxima da estrutura.
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3.7.4 Fator estatistico (S3)

O fator estatistico Sz é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau

de seguranca requerido e a vida util da edificacdo. S&o classificados em 5 grupos:

Tabela 5 — Grupos para fator Sa.

Grupo

Descricao

S3

Tp (anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas
ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais,
guartéis de bombeiros e de forcas de seguranca,
edificios de centrais de controle etc.).

Pontes rodoviérias e ferroviarias.

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

Vedacoes das edificacbes do grupo 1 (telhas,
vidros, painéis de vedacao).

111

100

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a
vida humana, particularmente a pessoas em
aglomeracgodes, criancas e jovens, incluindo, mas
ndo limitado a:

e EdificacOes com capacidade de
aglomeracédo de mais de 300 pessoas em
um mesmo ambiente, como centros de
convengOes, ginasios, estadios etc.

e Creches com capacidade maior do que 150
pessoas;

e Escolas com capacidade maior do que 250
pessoas; VedacOes das edificagbes do
grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedacao).

1,06

75

Edificacbes para residéncias, hotéis, comeércio,
inddstrias. Estruturas ou elementos estruturais
desmontaveis com vistas a reutilizacéao.

Vedacoes das edificacbes do grupo 3 (telhas,
vidros, painéis de vedacao).

1,00

50

Edificacdes ndo destinadas a ocupagdo humana
(depositos, silos) e sem circulagédo de pessoas no
entorno.

Vedacdes das edificacdes do grupo 4 (telhas,
vidros, painéis de vedacao).

0,95

37

EdificacGes temporarias néo reutilizaveis.
Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construgcéo
(fator aplicavel em um prazo maximo de 2 anos)
Vedacdes das edificacbes do grupo 5 (telhas,
vidros, painéis de vedacao).

0,83

15

Fonte: NBR 6123 (2023)
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3.7.5 Pressao dinamica (q)
A presséao dinamica do vento € dada por:

q = 0,613 % (V)2 (35)

Onde:

e ( € apressao dindmica, dada em N/mz;

e VU, é avelocidade caracteristica do vento, dada em m/s.

3.7.6 Coeficientes de pressao

Conforme NBR 6123 (2023), valores dos coeficientes de pressao e de forma,
externos, para diversos tipos de edificacBes e para direcfes criticas do vento sao
dados nas Tabelas 6 a 12 da norma. Superficies em que ocorrem variacdes
consideraveis de pressao foram subdivididas e coeficientes sdo dados para cada uma
das partes. J& para os coeficientes de pressao interna pode ser dado pelo método

simplificado em 6.3.2 da norma, utilizada a alinea “a” para este trabalho:

a) Duas faces opostas igualmente permeéaveis; as outras faces
impermeaveis:
- Vento perpendicular a uma face permeavel: Cpi = +0,2

- Vento perpendicular a uma face impermeavel: Cpi = -0,3

Com as informacdes de coeficientes de pressdes externas e internas, €

possivel calcular entdo a pressao efetiva (Ap), dado por:
Ap = (Cpe - Cpi) *(q (36)

A presséo efetiva em um ponto da superficie externa, portanto, podera ter um
valor positivo ou negativo, representando uma sobrepressdo e succado externa,

respectivamente.
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4. APRESENTACAO E CARACTERIZACAO DE PROJETO

Este presente trabalho tem como objetivo a anélise e o dimensionamento de
um galpdo metélico industrial modelado em perfis de alma cheia, projetado para ser
construido em uma area consideravelmente aberta e descampada nas margens da

BR-101 em Tijucas, Santa Catarina.

4.1 GEOMETRIA DA ESTRUTURA

Apos definida necessidades arquitetbnicas, a estrutura foi modelada e

dimensionada com as seguintes especificacoes:

e Comprimento longitudinal de 96 metros e véo livre de 44 metros;

e Espacamento de 8 metros entre os porticos, totalizando 13 porticos
transversais;

e Colunas e vigas em perfis | laminados;

e Tercas e vigas de tapamento em perfis U laminados;

e Contraventamentos dispostos no formato de X e Y em barras
rosqueadas, trabalhando apenas a tracao;

e Escoras a compressao em perfis U duplos ([]) travando os pérticos;

e Inclinacdo das vigas do pértico e telhados em 15°, garantindo pé direito
no centro do vao de 13,90 metros.

As Figura 20 e Figura 21, a seguir, ilustram o portico transversal calculado e

0 modelo 3D do galpéo.

Figura 20 — Portico transversal.

264
250

5]
W
6])(]‘5

589,5
&
=]
=
4
<)

1oL
]

1389

4400

. 250 120,

800
WET0Ox 174 Y-
610x 174

W

1,150, 250

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Modelo 3D do galpao.

Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Figura 21, o padrao dos eixos adotados foi:
e Eixo x: Sentido transversal do galpéo;
e Eixoy: Sentido longitudinal do galpéao;

e Eixo z: Representa a altura do galpéo.

4.2 ACOES ATUANTES
4.2.1 Acéao do vento

Os esforgcos provenientes do vento foram calculados utilizando o software
VisualVentos® e validado por planilha prépria, conforme NBR 6123 (2023).

Considerando o mapa de isopletas (Figura 18), o galpdo sera inserido em
terreno de area aberta as margens da BR-101 na cidade de Tijucas, Santa Catarina,
assim sendo considerado velocidade basica do vento, Vo, de 45 m/s.
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Os fatores Si1, Sz e Sz considerados foram:

e S1=1,00. Terreno plano ou fracamente acidentado;
e S2=0,92. Categoria lll — Classe C;
e S3=1,00. Grupo 3

Com estas informagfes € possivel calcular a velocidade caracteristica do
vento (Vk) e a pressdo dinamica exercida (q):

V, = 45 % 1,00 * 0,92 * 1,00 = 41,29 m/s
q = 0,613 x 41,292 = 1,05 kN /m?

Através de 6.2.5, alinea “a”, Tabela 4 e Tabela 5 da norma, é possivel
identificar pelas caracteristicas da estrutura seus coeficientes de pressao interna (Cpi)
e externa (Cpe).

Foram consideradas para Cpi duas faces opostas igualmente permeaveis e

duas faces opostas impermeaveis. Assim, tem-se:

e (pi=0,2 — ventos perpendiculares as faces permeaveis;

e (pi=-0,3 — ventos perpendiculares as faces impermeaveis.

. . h .
Para Cpe foi considerado S =5 Assim, tem-se:

N | =

Figura 22 — Cpe nas paredes.
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Fonte: VisualVentos®.
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Figura 23 — Cpe nos telhados.

Fonte: VisualVentos®.

Por simplificagédo de céalculo e executiva, foram considerados os piores casos
de coeficientes para vento a 0° e 90°, sendo considerado o maior coeficiente em faces
gue tem diminuicdo do coeficiente no restante de sua dimenséo, e seguindo a légica
de poder ter o vento no sentido oposto.

Com os coeficientes determinados, obtém-se os respectivos esforcos lineares
nos porticos transversais com o coeficiente resultante, vindo da soma vetorial de Cpe

e Cpi, multiplicado pela presséo dindmica e distancia entre os porticos.

Figura 24 — Esfor¢os lineares nos pérticos.
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Fonte: VisualVentos®.
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Como pode-se notar, o efeito do vento a 0° e 90° com Cypi = -0,30 sdo menos
expressivos em termos de forca resultante se comparado ao com Cpi = 0,20, sendo
assim considerado apenas este caso por ser claramente mais expressivo.

Para efeito de consideracao de deslocamento longitudinal, foi considerado as
faces transversais fechada como uma previséo de futuro fechamento e aumento dos

esforcos no sentido longitudinal, aumentando o deslocamento neste plano.

4.2.2 Acbes permanentes e acidentais

Conforme o CBCA (2018), para a andlise no software MASTANZ2 foi
adicionado um carregamento permanente de 0,45 kN/m2 que correspondem ao

somatorio de alguns elementos presentes no galpéo, descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Sobrecarga permanente.

Sobrecargas permanentes [KN/m?]
Elementos estruturais 0,2
Tirantes/Tercas 0,1
Contraventamentos 0,05
Telhas 0,1
Total 0,45

Fonte: CBCA (2018).

Para a analise do modelo 3D no Cype3D foi inserido apenas o carregamento
de telha, visto que o software ja considera o peso proprio dos elementos.

Segundo a NBR 8800 (2008), também se adiciona uma sobrecarga acidental
de 0,25 kN/mz.

Para efeito de carregamento linear, os valores por area sdo multiplicados pelo
espacamento entre os porticos, resultando em:

CP =0,45%8=3,60kN/m
Q =0,25%8 = 2,00 kn/m
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4.2.3 Combinacdes consideradas

Foram consideradas inicialmente sete situagdes de combinacdes para o ELU,
posteriormente validadas por software de andlise estrutural, onde séo criadas todas

as combinacdes possiveis (total de 22):

e Fi1=125+xG+15%Q+ (1,4+0,6) * Wy(cpi = 0,20)

o Fi,=125%xG+15%Q+ (1,4%0,6) * Wyy(cpi = 0,20)

L Fd'3 = 1,25 *xG+1,4+* Wo(cpl = 0,20) + (1,5 * 0,7) * Q
o Fu,=125%G+ 1,4 Wyy(cpi = 0,20) +(1,5%0,7) * Q
o Fd,5:1'25*G+1;5*Q

L] Fd,6 = 1,00 * G+ 1,4‘ * WO(Cpi = 0,20)

o Fu7;=1,00x*G + 1,4 x Wyo(Cpi = 0,20)

Onde:

F, ;: esforco solicitante resultante da combinagao;
* G: for¢as permanentes;
* Q: sobrecargas acidentais;

» W, esforco solicitante do vento a 0°;

Wyo: esforco solicitante do vento a 90°.

Para o ELS foram consideradas trés combinacdes raras de servigos,
consideradas como pior caso, posteriormente validadas via software onde é criada

todas as combinacdes possiveis (total de 8):

® For1 =1,00+G + 1,00 % Q;
¢ Forp,=100%G+1,00%Q + 0,30 x Wy(Cpi = 0,20);
® For3 =100%G+ 1,00 *Q + 0,30 x Wyy(cpi =-0,30).
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5. DIMENSIONAMENTO

Os proximos topicos serdo abordados os resultados e verificacdes de pior
combinagcdo no ELU feitos para cada elemento estrutural, com o0s respectivos

memoriais de céalculo presentes nos apéndices.

5.1 SOFTWARES PARA ANALISE ESTRUTURAL

Os softwares vieram para agilizar a forma de analisar as estruturas, com isso
foi viavel o uso de algumas ferramentas que possibilitaram simular e analisar os
esforcos que irdo atuar na estrutura.

Com a intencao de analisar os esfor¢cos no software Cype3D, e ser usado em
grande escala profissionalmente, optou-se por modelar 2D e 3D a estrutura nele. Para
conferéncia e confiabilidade dos resultados de analise vindos do Cype3D, usou-se
softwares ja bem consolidado como o Ftool® eZiemian and W. McGuire. MASTAN2
para comparacdo de resultados dos poérticos em 2D, com resultados muito
semelhantes. Como o Cype3D, na versao utilizada, possui a limitacdo de nao fazer
analise nao linear (implementada na versédo 2024.d), utilizou-se o MASTAN2Z para este
fim.

Uma 6tima ferramenta do Cype3D é exibir as combinacdes mais expressivas
que foi utilizada para verificagdo dos elementos, sendo assim, sendo possivel assim
ja extrair o pior carregamento e verificar manualmente.

Como pré-dimensionamento para pilares e vigas foi utilizado o &baco
fornecido pela Gerdau®, Figura 25.

A partir do dbaco obteve-se um perfil W610x125 para pilares e W610x113
para vigas, que supriu todas as verificacdes das combinaces do ELU, porém excedeu
no deslocamento horizontal nas verificagbes do ELS. Com isso, foi alterado
iterativamente pilar e viga para aumentar a rigidez, chegando em um perfil de pilar
W610x174 e W610x125 para vigas, que, evidentemente, também suprira todas as
verificagbes do ELU, mas agora com os deslocamentos horizontais dentro dos limites
do ELS.

A estrutura inicialmente foi calculada com o tipo de ago A36 (250 MPa), porém

com resultados muito proximos do limite para a combinacdo de esfor¢os axiais e
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momentos. Com isso, tomou-se a decisao de utilizar o aco A572 (345 MPa) para

melhorar estes resultados.

Figura 25 — Abaco de pré-dimensionamento para H=9 m.
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Fonte: Gerdau®.

COMPARACAO DE RESULTADOS ENTRE MASTAN2 E CYPE 3D

Com o intuito de validar os resultados do Cype3D, foi feita uma comparacéo

dos resultados de deslocamentos no ELS. Com analises lineares e nao lineares feitas
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no MASTAN2 apresentados em 5.9.1 e comparacdes de analises lineares entre
MASTAN2 e Cype3D, optou-se posteriormente em prosseguir com apenas analise
linear e dimensionamento pelo Cype3D, visto que a estrutura foi considerada de pouca
deslocabilidade e a comparacéo de resultados foi proxima, como ilustrado na Tabela

7 a seqguir:
Tabela 7 — Comparativo de deslocamentos.
L Eixo de Ponto MASTANZ2 Cype3D Diferenca
Combinacao de
deslocamento .o (mm) (mm) (%)
analise
1 X 1 -26,39 -27,89 1,86
y 2 -102,90 -103,86 0,92
5 X 1 -17,11 -17,50 2,29
y 2 -66,17 -66,87 1,05
3 X 1 -25,84 -26,19 1,37
y 2 -86,00 -86,75 1,65

Fonte: Autor.

53 PILARES

Os calculos obtidos pelas verificacbes conforme NBR 8800 (2008) estédo

presentes no Apéndice A. Resultados apresentados na Tabela 8, a seguir:

Tabela 8 — Esfor¢os nos pilares

Momento Combinacéo de

Esforco Axial Eletor Esforgco Cortante esforcos

Perfil
€M Nesq(KN) Nepa(kN) Mg (kN) Msq, (kD Vsgx(KN) Vsq, (KN)

\ Flexotracao
Nera(kN) Nypa(KN) Mgy (KN, Mpgy (k! Vegx(KN) Vray(KN) ¢

222,22 211,61 807,35 14,03 28,50 248,04

WB10x174 598957 6987,82 1688,31 238,83 2642,07 1622,88

0,52

Fonte: Autor

Conforme Tabela 8, os valores foram obtidos conforme piores combinagdes
para cada caso, conforme formulas em 4.2.3. As combinacdes para cada pior caso é:

+ Tracdo: Combinacgéo 6
» Compressao: Combinacédo 5
+ Momento Fletor x: Combinacéo 7

+ Momento Fletor y: Combinacéo 6
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» Esforco Cortante x: Combinacéao 3
» Esforco Cortante y: Combinacao 6

+ Combinacéo de esforcos: Combinacéo 6

54 VIGAS DE COBERTURA

Os célculos obtidos pelas verificacdes conforme NBR 8800 (2008) estdo

presentes no Apéndice A. Resultados apresentados na Tabela 9, a seguir:

Tabela 9 — Esfor¢os nas vigas

Momento Combinacéo de

Esforco Axial Esforco Cortante

Peri Fletor esforcos
T Nesa(kN) Noga(kN) Msqx(kN) Msqy (kN Vsqx(kN) Vsay(RN) [ oo
Nega(kN) Nepa(kN) My (kN Mgy (kN) Veax(eN) Veay (kN)
W610x125 296,83 261,46 758,99 32,42 149,26 248,04 0.96

2323,76 5021,32 841,44 107,73  1689,27 1370,49

Fonte: Autor

Conforme Tabela 9, os valores foram obtidos conforme piores combinagdes
para cada caso, conforme formulas em 4.2.3. As combinagdes para cada pior caso é:

* Tracao: Combinacéo 6

+ Compressao: Combinacéo 5

* Momento Fletor x: Combinacéo 5
* Momento Fletor y: Combinacéo 4
» Esforco Cortante x: Combinacao 7
» Esforgo Cortante y: Combinacéo 7

+ Combinacéo de esforcos: Combinacéo 6

55 TERCAS

As tercas formam elementos de apoio para as telhas, e com isso néo foram
consideradas no travamento dos porticos, sendo calculadas como elementos
biapoiados e sem esforcos axiais. O perfil adotado seré o de secéo U.

Conforme o CBCA (2018), foram consideradas trés combinagdes de célculo,
sendo duas idénticas as combina¢cbes montadas para o ELU (Combinacéo 5 e 7), e
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outra indicada pela NBR 6120 (2019) com o intuito de verificar a resisténcia da peca
ao peso proprio majorado, sendo posicionado um carregamento de 1 kN no meio do
vao, ponto mais desfavoravel.

Os apoios diferem entre os locais da peca, onde para o eixo X o perfil € travado
pelo tirante, no eixo Y ndo ha travamento entédo tera seu comprimento de flambagem
correspondendo ao véo total.

Como consideragao do carregamento de vento, foi considerada a combinagao

com vento a 90° por possuir maior coeficiente de pressao exercido.
Combinacdes utilizadas:

* Fdl,terqas =125%F; +1,5+% Fo1
* Fdz,ter(;as = 1,00 * F; + 1,4 * Wo,(Cpi = 0,2)
*  Faztercas = 1,25 * Fg + 1,00 kN

Os carregamentos de peso préprio (0,25 kN/m2), sobrecarga (0,25 kN/m2) e
vento (1,05 kN/m?, Cp = -1,00) foram obtidos sendo transformados de carregamento
por area para linear, considerando espacamento entre as tercas de 2,5 m.

« G=Q=0,25%25=0,63kN/m
© Wy(Cpi =0,2) = —1,20%1,05% 2,5 = —2,58 kN /m

Tabela 10 — Combinacfes tercas

Fdl,tert;as
Perfil Esfor¢o Cortante Momento Fletor
Visa(kN) Vy,ra(KN) My sqa(kN) M, ra(kKN)
Vi ra(KN) Vy ra(kN) M, ra(kN) M, ra(kN)
2,70 6,30 5,00 5,40
210,61 333,55 14,89 37,95
Fdz,tergas
U254x29,76
Esfor¢o Cortante Momento Fletor
Visa(kN) Vy,ra(kKN) M sq4(kN) M, rq(kN)
Vi ra(KN) Vy ra(kN) My ra(kN) M, rq(kN)
2,30 15,00 1,80 30,00

210,61 333,55 14,89 37,95
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Continuacao Tabela 10

Fd3,ter<;as
Perfil Esfor¢o Cortante Momento Fletor
Vx,Sd (kN) Vy,Rd (kN) Mx,Sd (kN) My,Rd(kN)
U254X29,76 Vx,Rd (kN) Vy,Rd (kN) Mx,Rd (kN) My,Rd(kN)
2,90 5,20 2,30 10,50
210,61 333,55 14,89 37,95

Fonte: Autor

A Tabela 10 é composta por resultados de célculos apresentados no Apéndice

56 VIGAS DE TAPAMENTO

Para o célculo das vigas de tapamento lateral segue o mesmo principio do
calculo das tercas, com diferenca dos carregamentos aplicados.

Conforme o CBCA (2018), foram consideradas trés combinacdes de célculo,
sendo duas idénticas as combinac¢des montadas para o ELU (Combinacéo 5 e 6).

Os apoios diferem entre os eixos locais da pec¢a, onde para o eixo X o perfil &
travado pelo tirante, no eixo Y ndo ha travamento entdo tera seu comprimento de
flambagem correspondendo ao vao total.

Como consideracéo do carregamento de vento, foi considerada a combinacéo

com vento a 0° por possuir maior coeficiente de presséo exercido.

Combinacdes utilizadas:
° Fdl,‘l}t = 1,25 * FG + 1‘5 E3 FQl
* Farue = 1,00 * F; + 1,4 * Wy(Cpi = 0,2)

Os carregamentos de peso proprio (0,12 kN/m?2), sobrecarga (0,12 kN/m?) e
vento (1,05 kN/m?, Cp = -1,00) foram obtidos sendo transformados de carregamento

por area para linear, considerando espacamento entre as tercas de 2,7 m.

« G=0Q=012%27=0,33kN/m
« Wo(Cpi =0,2) =—1,001,05%2,7 = —2,84 kN/m
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Tabela 11 — Combinacdes vigas de tapamento.

Fdl,vt
Perfil Esfor¢o Cortante Momento Fletor
Vy.sa(kN) Vy,ra(kN) M, sqa(kN) My ra(kN)
Vx,Rd (kN) Vy,Rd (kN) Mx,Rd(kN) My,Rd(kN)
2,30 - 1,80 -
210,61 333,55 14,89 37,95
Fdz,vt
U254x29,76
Esforco Cortante Momento Fletor
Visa(kN) Vy,ra(kN) M sq4(kN) M, rq(kN)
Vi ra(KN) Vy ra(kN) M, ra(KN) M, ga(kN)
0,80 15,90 0,70 31,80
210,61 333,55 14,89 37,95

Fonte: Autor

A Tabela 11 é composta por resultados de célculos apresentados no Apéndice

5.7 CONTRAVENTAMENTO

Os elementos de contraventamento foram dimensionamentos considerando

seu pior caso de area de influéncia, a presséo do vento e um coeficiente de majoracao:

Feont = Yq *Ainf *q

(37)

Para as escoras de compressao foram utilizados perfis U soldados em formato

de caixa ([]) para garantir boa esbeltez.

Os elementos considerados como tirantes foram implementados no software

como barra de tirante, ndo considerando valores de carregamento a compressao, nao

gerando erros de esbeltez.

5.7.1 Tirantes em formato de X

Para tirantes X da cobertura foi determinado diametro de 7/8” ou 22,25 mm,

ja para os verticais diametros de 1.5/8” ou 41,28 mm.

Os tirantes X sé@o posicionados da seguinte forma:
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* Cobertura:

Figura 26 — Esquema de tirantes X da cobertura.
800

| |
r r
| |

500

=

‘
|

Fonte: Autor.

Figura 27 — Esquema de tirantes X na vertical.

o 800 \

2
v Fonte: Autor.
Tabela 12 — Tirantes X.
Diametro Ntra(kN
Contraventamento (. szz E . N%
Cobertura @22,25 16209”2601
Vertical 38,10 ;gggg

Fonte: Autor

Os dados apresentados na Tabela 12 s&o resultados dos célculos do
Apéndice F.
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5.7.2 Tirantes em formato de Y
Conforme o CBCA (2018), foi utilizado carregamentos de 0,12 kN/m? para
peso proprio e 0,25 kN/m2 de sobrecarga, calculados seguindo analogamente a

Combinacédo 5 do ELU:

Fog=125%G+15%Q (38)

Para os tirantes Y foi determinado o diametro de 5/8” ou 15,88 mm.

Os tirantes Y séo posicionados da seguinte forma:

* Cobertura:

Figura 28 — Esquema de tirantes Y da cobertura.

T1 %,

T2

250

Fonte: Autor.
* Vertical:

Figura 29 — Esquema de tirantes Y na vertical.
800

11 =%

120,

, 250

250

T2

, 150,

Fonte: Autor.
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Tabela 13 — Tirantes Y.
Diametro N sq(kN)
(mm) Ni ra(kKN)

Contraventamento Tipo

11,39
Tl 44,01
Cobertura _—
T2 10,63
15,88 44,01
T1 9,92
. 44,01
Vertical —_—
T2 4,20
44,01

Fonte: Autor.

5.7.3 Escoras a compressao

As escoras de compressdo também sao calculadas conforme sua area de
influéncia, Equacéao (37), trabalhando a compressao com a fungédo de complementar
o travamento dos porticos.

A maior area de influéncia das escoras foi de 84,19 m2, gerando um esforco
de:

Fooe = 1,4 % 84,19 x 1,05 = 123,76 kN

Foi optado por perfis U soldados em formato de caixa ([]) por motivos de

esbeltez e leveza, sendo muito usado como escora.

Tabela 14 — Escoras.

N, kN
Perfil esa(kN)
N_ra(kN)

123,76

2U203,2x7,7 (] 281.98

Fonte: Autor.

5.8 LIGACOES PARAFUSADAS

As ligagOes parafusadas sdo verificadas conforme os esfor¢os cortantes
solicitados.

Foram adotados diametros idénticos para todas as ligacoes, para facilitar a
execucao e evitar equivocos. O diametro adotado e verificado conforme Equacgéo (27)
foi o de 5/8” ou 15,88 mm.
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Tabela 15 — Ligacdes parafusadas.

Ligacbes Pilar-Viga Viga-Viga
Vsa(kKN) . Vsa(kN) .
Parafusos uantidade uantidade
Vea(kN) Vea(kN)
ASTM A325 248,04 3 111,63 4
5/8” - @15,88 mm 37,26 37,26

Fonte: Autor.

5.8.1 Pressao de contato dos furos

Para as ligac6es entre perfis | sdo soldadas chapas para servir de superficie
para os parafusos. A tabela 14 da NBR 8800 (2008) determina distancia de 22 mm
entre bordas de furos ou da chapa, por questéo de arredondamento foi usado 25 mm.

Foi adotada chapa de 20 mm e verificada conforme Equacéo (28).

_ 1,2%25+ 1072 % 20 * 40 - 2,4 % 15,88 * 1072 * 20 * 40

F =
Rd.c 1,35 = 1,35
Frac = 177,78 < 225,85 kN

59 DESLOCAMENTOS

Para efeito de comparacédo entre resultados de deslocamento em andlise
linear e ndo linear para verificacdo de deslocabilidade da estrutura, o portico foi
modelado no MASTAN2 e aplicado os carregamentos das combinacdes de ELU e
ELS.

Com o modelo 3D do galpdo modelado no Cype3D podemos tirar o
deslocamento longitudinal apenas em uma analise linear para a pior combinac¢éo de
ELS.

Nos subtdpicos a seguir serdo apresentados os maiores valores obtidos, a

tabela com todos os valores encontra-se no Apéndice G.

5.9.1 Péorticos

Para analisar os deslocamentos dos porticos foram definidos trés pontos de

analise ilustrados na Figura 30.
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Figura 30 — Pontos de analise de deslocamento.

2

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que os eixos considerados nos softwares séo diferentes para
0s porticos. No MASTAN2 os eixos Xy correspondem ao portico, jA no Cype3D o

poértico corresponde ao eixo xz, sendo o eixo y correspondente a direcédo longitudinal

do galpéo.
Tabela 16 — Maiores deslocamentos ELU
. Ponto Andlise Anéllse .
S Eixo de . nao- Diferenca
Combinacao d de Linear : 0
eslocamento L0 linear (%)
analise (mm)
(mm)
1 X 1 -17,31 -17,35 0,23
y 2 -65,97 -66,50 0,80
5 X 1 -24,74 -24,86 0,49
y 2 -67,00 -67,69 1,03
3 X 1 4,16 4,12 0,97
y 2 18,33 18,15 0,99
4 X 3 -16,22 -16,14 0,50
y 2 16,61 16,52 0,55
5 X 1 -35,34 -35,91 1,59
y 2 -137,90 -141,70 2,68
6 X 1 16,26 16,00 1,63
y 2 66,05 64,71 2,07
5 X 3 -35,07 -34,63 1,27
y 2 89,90 88,17 1,96

Fonte: Autor.
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Tabela 17 — Maiores deslocamentos ELS.

. Analise
. Ponto Andlise ~ .
N Eixo de . nao Diferenca
Combinacao de linear :
deslocamento 0 linear (%)
analise  (mm)

(mm)
1 X 1 -26,39  -26,70 1,16
y 2 -102,90 -105,00 2,00
5 X 1 -17,11 -17,21 0,58
y 2 66,17  -66,91 1,11
3 X 1 -25,84  -26,09 0,96
y 2 -86,00 -87,46 1,67

Fonte: Autor.

Analisando os dados, pode-se inferir que a estrutura € de pouca
deslocabilidade por se tratar de uma diferenca inferior a 10% das analises lineares e

nao lineares, com isso a andlise nao linear para a estrutura 3D ndo sera necessaria.

5.9.2 Tercas e vigas de tapamento

As verificagOes de deslocamentos das tercas sédo similares a das vigas de
tapamento. O critério de deslocamento é dado pela NBR 8800 (2008) com
deslocamento limite descrito na Equacdo (31) e possuindo a solicitacdo de

carregamento uma combinacéo rara, dada pela Equacéao (3).

L 8000
—— = 66,67 mm

% <120~ 120

Os carregamentos dados pela norma compdem:

+ GeQ:0,25kN/m?
* (: 1,05 KkN/m2 (Cpe = -0,8);
» Porticos espacados em 8 m;

* Tercas espacadas em 2,5 m.

F,.r = 1,33 kN/m



Capitulo 5. Dimensionamento 73

Segundo FAKURY (2016), € possivel usar a equacao da flecha tedrica para

definir a flecha da terca.

5% Q *[* (39)

O =389+ Ex1

Resultando em:
6y = 0,00652 m = 6,52 mm < 66,67 mm -> ok!

5.9.3 Deslocamentos no modelo 3D

Uma das limitacdes do software Cype3D € ndo possuir analise nao linear, com
isso, os deslocamentos do modelo 3D foram dados como coerentes apés calcular os
pérticos com andlise linear e ndo linear separadamente no software MASTANZ2 e ver
gue a estrutura é de pouca deslocabilidade.

A Figura 31 ilustra o modelo 3D, com os valores nos trés pontos de analise
dados na Figura 30, com os valores da envoltéria dos deslocamentos dados para 3
pérticos diferentes, sendo dois nos extremos e um central.

Nota-se, novamente, que os eixos dados no Cype3D sdo xz para pértico

transversal e eixo y corresponde a direcao longitudinal.

Tabela 18 — Maiores deslocamentos ELS.

Portico P(()jnto binacs Eixo de Deslocamento
Transversal e Combinagao deslocamento (mm)
analise
1 X -24,25
1 2 X -13,27
3 X -22,06
y=0 1 z -93,28
(portico de 2 2 ; '%Oézz
extremidade) 3 - 74.37
1 X 24,25
3 2 X 13,27
3 X 16,71
1 X -26,19
(ggr‘t‘iio 1 2 X 216,59
central) 3 X -24,06
2 1 z -101,15
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Continuacao Tabela 18

Ponto
de Combinacéo
analise

Eixo de Deslocamento
deslocamento (mm)

-63,50
9,59
-82,53
26,20
16,59
18,72
-24,24
-16,02
-22,05
-93,29
-60,55
9,71
-74,37
24,25
16,02
16,72

Portico
Transversal

2

y=48
(portico
central)

y=96
(portico de 2
extremidade)

WINFPIWI N (PWINEFPIWINFRPIW DN
XIX[IXINK NN (X |[X|X]IX|X|[X|NK N

Fonte: Autor.

Comparando os valores da tabela com os limites dado pela Equacao (29) e
(30), temos que para o ELS a estrutura se comporta dentro dos limites de

deslocamentos.

Figura 31 — Modelo 3D com envoltéria de deslocamento nos porticos de andlise.

Dx: (-2.124, 0.009) mm
DX} py: (0.030, 9.711) mm
D¥i Dz: (-03 284, -43.893) mm
Dz gyx: (.0.170, 0.830) mRad
GX| gy: (0.009, 1.264) mRad

Dx: (8.905, 24.251) mm
Dy: (-0.038, 0.433) mm
Dz: (-0.560, -0.104) mm
Gx: (0.064, 0.119) mRad
Gy: (-0.071, 1.074) MRad
Gz: (-0.324, -0.021) mRad

Dx: (-24.243, -13.085) mm
Dy: (-0.028, 0.444) mm
Dz: (-0.683, -0.353) mm
Gx: (0.065. 0.115) mRad
Gy: (-1.656, -0.783) mRad

. iy o
- b
o

= Dx: (-2.129, 0.007) mm

Dx: (10.953, 26.197) mm
Dy: (-0.005, 0.453) mm
Dz: (-0.591, -0.132) mm
Gx: (-0.002, 0.046) mRad
Gy: (-0.002, 1.073) MRad
Gz: (-0.142, 0.000) mMRad

3

Dx: (-26.193, -13.657) m ‘i = =
Dy: (0.000, 0.459) mm ; d&
Dz: (-0.712. -0.332) mm ’}v N N
Gx: (0.000, 0.046) mRad ‘;
Dz} Gx: (-0.960, -0.396) mMRad §

Gy: (-1.644, -0.641) mRad ; i
S M 7
/ m GX| Gy: (0.008. 1.264) mRad |Gy,

4“ oY ez (
=TS 62 o= oo ]
Dx: (-24.245, -10.333) mm “' = .
Dy: (-0.076. 0.524) mm ’v
: (-0.683, -0.247) mm
1 (-0.094, -0.065) mRad
: (-1.656, -0.500) mRad
: (-0.236, 0.270) mRad

Dx: (-2.126, 0.007) mm
DX py: (0 669, 9.799) mm
Dy! Dz: (-03.282, -39.421) mm

Dx: (8.902, 24 249) mm
Dy: (-0.112, 0.489) mm
Dz: (-0.561, -0.105) mm
Gx: (-0.003, 0.035) mRad
Gy: (-0.071, 1.074) mRad
Gz (-0.269, 0.278) mRad

or‘)
i
H
wﬂ
R - |
R\

Fonte: Autor.
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5.10 CONSUMO DE ACO

Para fins de comparacao e ordem de grandeza sobre a estrutura calculada,
buscou-se na literatura equac¢des como parametros. O Manual Brasileiro para Célculo
de Estruturas Metalicas (MIC, 1986) fornece o parametro Kz, que corresponde a uma

eguacao que estima o peso de ac¢o de galpdes, em kgf/m2, conforme Equacéo (40).

K, =10+ 15%s (40)

Onde “s” é o vao do galpao.

Com os parametros da estrutura calculada neste trabalho, teriamos:

K, = 10 + 1,5 » 44 = 76 kgf/m?

Para efeito de comparacéo, a Tabela 18 fornece o total de aco utilizado no

galpéo, resultando em uma taxa de aco de:

Agalpio = 44 * 96 = 4224 m?
Total,,, = 214409,87 * 1,15 = 246571,35

246571,35

— 2
a0a 58,37 kgf/m

Taxa_Total,, =

Nota-se que o resultado obtido foi positivo, sendo 23% menor que o esperado,

ilustrado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Quantitativo de aco.

Material Comprimento Peso
] Perfil Perfil Perfil Perfil
Tipo
(m) (kg)
U254.0x6.1 2880,00 65563,20
U 254.0 x 6.1,
U Caixa dupla 608,00 27682,24
soldada
Aco W 610 x 174 208,00 36378,78
Laminado | W 610 x 125 592,21 74428,37
A572
345 MPa
1.5/8" 532,97 5599.,43
Barra 5/8" 1054,77 1639,89
redonda 7/8" 1023,37 3117,95
TOTAL 6899,32 214409,87

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO

O estudo de caso apresentado visa analisar a estabilidade estrutural em todos
0s eixos, atendendo aos valores normativos estabelecidos. Os resultados obtidos
foram positivos, tanto em relacdo aos deslocamentos quanto ao consumo de aco,
proporcionando seguranca, conforto e economia para a obra.

A modelagem e andlise foram realizadas de forma eficiente e dindmica
utilizando softwares comerciais, sendo apenas possivel com as habilidades adquiridas
de modelar e analisar os resultados obtidos corretamente. Considerando as limitacdes
de cada software, foram necessarias algumas validacfes e adaptacdes para garantir
a preciséo dos resultados obtidos.

Dado que a verséo utilizada do software Cype3D, inicialmente escolhida, ndo
permitia a analise ndo linear, optou-se por realizar essa andlise em um software
alternativo conhecido, o MASTAN2, para verificar a deslocabilidade da estrutura. Apés
a validacao da estrutura como de baixa deslocabilidade, prosseguiu-se com a analise
e o dimensionamento utilizando o Cype3D, alcancando resultados satisfatorios
conforme a NBR 8800:2008. Esses resultados foram possiveis gracas ao
conhecimento adquirido durante o curso, que permitiu a aplicacao préatica nesta

magnitude.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Devido as limitac6es de tempo, foram indicados alguns tépicos que nédo foram
abordados e que € considerado importante também para um entendimento e
aplicac@o completa da andlise e dimensionamento. Com isso é proposto as seguintes

avaliacoes:

e Otimizagdo da estrutura, com o intuito de gerar economia e manter
seguranca,;

e Analise e dimensionamento da fundacéo;

e Andlise e dimensionamento completo das ligacoes;

e Como néo existe vinculacdes totalmente engastadas ou rotuladas na
pratica, considerar nés semirrigidos para uma simulagdo real da

estrutura para maior precisao.
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APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Perfil dimensionado: W610x174

. Esbeltez

Para os pilares, foi considerado como pontos engastados, mas com um
ponto de translacao livre. Sendo assim, conforme NBR 8800 (2008),
Tabela E.1, os coeficientes de flambagem por flexdo considerados

(Kx e Ky) séo 1,0, obtendo-se:

o= Bl 1%800 o 2000k
x Iy 25,75

A —Ky*Ly—1*800—10738<200 k!
YT Ty, T 745 7 o

o Compressao

Maior solicitagdo ocorre na Combinacéo 5 (1,25G + 1,5Q):

Nesa = 222,22 kN

Conforme Tabela F.1 da NBR 8800 (2008):
o Flambagem local da alma (FLA):

b 572,80
( ) = = 4091

14

b 20000
(—) = 1,49 * (—) = 35,87
lim
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o Flambagem local da mesa (FLM):

b 162,50
(0)=1250_, 5,

b, -
Como os valores de (;) nao ultrapassam os valores limites

impostos pela Tabela F.1 da NBR 8800 (2008), ndo houve fator

de reducéo, com Qg = 1,00.

Sendo assim,Q = 0,97 « 1,00 = 0,97
Conforme Anexo E da NBR 8800 (2008):
o Flambagem axial elastica:
-Flambagem por flexao no eixo X:

(W% % 20000 * 147754

Nex = = 45571,05 kN
X (1 +800)2
-Flambagem por flexao no eixo Y:
N = ()% % 20000 * 12374 _ 381646 kN
v (1 +800)2 B ’

-Flambagem por tor¢éo no eixo Z:
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N = 1 w2 % 20000 * 10915665
€% (25,752 + 7,452) (1 % 260)2

= 47422,27 kN

+ 7700 * 286,88

Com isso:
N, = Ny, = 3816,46 kN
o Esbeltez reduzida A,:
_ 1+ 222,80 * 34,5 — 142

o 3816,46
o Fator de reducéo y:
Ao < 1,5 x = 0,658142° = 0,44
o Forca axial resistente de calculo N rgq:

0,44 * 0,97 * 222,8 * 34,5
Nera = = 2989,57 kN

1,1

Com isso, temos N rq > N¢sgq = Ok!

o Tracéao

Maior solicitagdo ocorre na Combinacgéo 6 (1G + 1,4Wo):

Nesq = 211,61 kN

222,8 % 34,5
Nira = =5 = 6987,82kN

Com isso, temos Nyrq > Ngsq = OK!
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e Cortante

Maior solicitagdo eixo x ocorre na Combinagéo 6 (1G+1,4Wo):
Vsqx = 49,40 kN

Maior solicitacéo eixo y ocorre na Combinacgéo 5 (1,25G+1,5Q):
Vsay = 271,06 kN

325

2

Ay =
X 21,6
572,8

=—""—=4091
b= =0

N 11 1,2 x 20000 29,01
o b3 ————
px ’ 34,5 ’

11 [2F20000_ oo,
= *k —_—
py = b 345 ‘

=752

A

ComoA<7\p9VRd=m

Ya1

V,

blx = 0,6 x A, xf, = 0,6 x 140,40 * 34,5 = 2906,28 kN

V,

iy = 0,6 % Ay, *f, = 0,6 % 86,24 * 34,5 = 1785,17 kN

2906,28
Rdx = ———— = 2642,07 kN
1,1
1785,17
VRd,y == T = 1622,88 kN

Com isso temos, em x ey, Vgq > Vgq = OK!

e Flexao:

Maior solicitagédo eixo x ocorre na Combinagéo 7 (1G+1,4Woyo):
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Mgqx = 807,35 kN. m

Maior solicitacéo eixo y ocorre na Combinacgéo 6 (1G+1,4Wo):

Mgqy = 14,03 kN.m

o Momento maximo de calculo:

_ 1,5%47,97 * 34,5

= =22 7 kKN.
Rd,x 11 56,8 m
1,5 * 7,62 * 34,5
Mgay = ™ = 358,24 kN.m
o Flambagem local da alma (FLA):
A = 2728 _ 40,91
14
Apx = 3,76 325 = 90,53
A, = 2728 _ 40,91
Yo o14
A 1,40 000 33,71
= * =
ny ’ 34,5 ’
Como A, <Ay
Z, * 53,83 * 34,5
Mpax = — Iy _ = 1688,40 kN.m

Ya1 1’1

Como Ay > Ay

v Mer My 7614875345 1171 %345
Ry ™ i ~ Yo 761,48 — 11

Mgy = 238,83 < 367,30kN.m
Mpqy = 238,83 kN.m
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o Flambagem local da mesa (FLM):

Como A, = Ay <Auyt

Zy*fy 53,83 %34,5
Yar 11

Zyxf, 11,71%34,5
Yar 11

MRd,X -

= 1688,40 kN.m

Mpay = = 367,30 kN.m

o Flambagem lateral com torgdo (FLT):

Como A, < A

Zy*fy 5383345
Ya1 111

MRd,X -

= 1688,40 kN.m

Resultando em:
MRr4x = 1688,40 kN.m
Mpgy = 238,83 kN.m

Com isso temos Mgqx > Mgqx € Mpgqy > Msqy, = OK!

o Flexocompressao:
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Nesa 191,66
Ncra  5063,64

Como

260,84

= (0,04 < 0,2 temos:

1148,68 3,24

2 % 3074,64 +
Verificagéo ok!

(

1688,40 * 238,83

)=0,74<1
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS
Perfil dimensionado: W610x125
. Esbeltez
Para as vigas, foi considerado como nos engastados. Sendo assim,
conforme NBR 8800 (2008), Tabela E.1, os coeficientes de flambagem

por flexao considerados (K, e K,) sao 1,0, obtendo-se:

A —KX*LX—1*2300—9240<200 k!
x T T 2489 O~ oK

A = Sy rby 1%500 0090 < 200 okt
YT T, 496 oK

o Compresséao

Maior solicitagdo ocorre na Combinacéao 5 (1,25G + 1,5Q):

Nesq = 223,52 kN

Conforme Tabela F.1 da NBR 8800 (2008):

o Flambagem local da alma (FLA):

34,5
b b
)>G)
t t/1im
Aer 14627
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o Flambagem local da mesa (FLM):

b ~ . .
Como os valores de (;) nao ultrapassam os valores limites impostos

pela Tabela F.1 da NBR 8800 (2008), ndo houve fator de reducéo,

sendo assim Q; = 1,00.
Sendo assim, Q = 1,00« 0,91 = 0,91

Conforme Anexo E da NBR 8800 (2008):
o Flambagem axial elastica:

-Flambagem por flexdo no eixo X:

N = ()% % 20000 * 99184 2700.97 kN
ex (1 % 2300)2 a ’

-Flambagem por flexdo no eixo Y:

()2 % 20000 * 3933
Ney = (1+500)2 = 3105,37 kN

-Flambagem por tor¢géo no eixo Z:

N = 1 2 % 20000 * 9436714
€2 (25,582 + 7,382) (1% 0)2

+ 7700 = 200,77



Apéndices 89

Com isso:
N, = N, = 3105,37 kN

o Esbeltez reduzida A:

~ /0,91 160,10 34,5 128
o 3105,37 -
o Fator de reducéo x:
Ao < 1,5 x=0,65828" = 0,51
o Forga axial resistente de calculo N gq:
0,51 091 x 161,10 * 34,5
NeRrd = = 2323,76 kN

1,1
Com isso, temos N rq > Ncgq = OkK!
o Tracao
Maior solicitacéo ocorre na Combinacao 7 (1G + 1,4Wo):
Nesa = 317,83 kN

160,10 * 34,5
Nera = ——57— = 502132 kN

Com isso, temos Nyrq > Nsq = OK!

e Cortante

Maior solicitagao eixo x ocorre na Combinagéo 6 (1G+1,4Wo):
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Vsqx = 46,20 kN

Maior solicitacéo eixo y ocorre na Combinacéo 5 (1,25G+1,5Q):
Vsqy = 172,51 kN

229
A, =—2_ =584
X" 196
_572,80_4813
Y7 11,90 ¢

A 11 1,2 * 20000 2901
= * _—
pX ’ 34,5 ’
A 11 5% 20000 5922
= % |——— =
Py ’ 34,5 ’

Como)\<7\p%VRd=E

Ya1

Voix = 0,6 ¥ Ay, *f, = 0,6 * 89,77 * 34,5 = 1858,20 kN
Voiy = 0,6 x Ay, * f, = 0,6 % 72,83 * 34,5 = 1507,54 kN

1858,20
Vrax = —37— = 168927 kN
1507,54
Vray = —7— = 1370,49 kN

Com isso temos, em x ey, Vgq > Vgq =2 0k!

° Flexao:

Maior solicitag&o eixo x ocorre na Combinagao 5 (1,25G+1,5Q):
Msqy = 758,99 kN.m

Maior solicitagéao eixo y ocorre na Combinagéo 4 (1,25G+1,4Woyo):
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Msqy = 18,50.m

o Momento maximo de calculo:

1,5% 32,41 % 34,5

Mgy, = = 1524,89 kN.m
’ 1,1
1,5 % 3,43 = 34,5
Mgay = = 161,60 kN.m
’ 1,1
o Flambagem local da alma (FLA):
572,80 1813
*7 11,90 ¢
A 3,76 009 90,53
= E3 =
bx 34,5 ’
572,80 1613
Y 11,90 ’
A 1,40 20999 33,71
= * =
ne 34,5 ’
Como A, <Ay
Zy*f, 3697 %345
MRgx = = = 1159,61 kN.
Rd,x Yar 1’1 m
Como Ay > Ay
343,492 .
Vo - Mer My _ 32349 " 345 102260 « 34,5
R Yar ~ Yar 1,1 = 11

Mgy = 107,73 < 168,20 kN.m
Mgy = 107,73 kN.m

o Flambagem local da mesa (FLM):
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229
2
x Y 19,60 >8
20000
Apx = Apy = 0,38 % | =2 =915
Como A, = Ay <Apyt
Zyxf, 3697 %345
M = = = 1159,61 kN.
Rd,X yal 1’1 m
Z,*f, 536%34,5
Mpqy = —2 = = "~ = 168,20 kN.
Rdy )/al 111 m
o Flambagem lateral com torgéo (FLT):
A = 00 = 100,88
X496
A 1,76 0009 42,38
= %k =
p.X ’ 34,5 ’
N 1,38 * \/3933 * 159,50 4 27 * 34417,66 % 0,0252
= *
"X 496 x 159,50 * 0,025 3933
= 124,75
Como Ay < Apx
M ! 1275,57 — (1275,57 — 782,78) ThEe e
= — % — _ *
Rdx ™11 ’ ’ ’ 124,75 — 42,38

< 1159,61
Mpax = 841,44 < 1159,61

Resultando em:
Mpgx = 841,44 kN.m
Mgay = 107,73 kN.m
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Com isso temos Mgqx > Mgqx € Mpqy > Msqy, = OK!

o Flexotracao:

Temos a pior combinagdo para flexo tracdo na combinacdo 6
(1G+1,4Wo):

Nesa 252,62

Como =
Ntpa  5021,32

= 0,05 < 0,2 temos:

252,62 +(722,66+ 8,26
2%5021,32 \841,44 107,73

Verificacdo ok!

)=0,96<1
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APENDICE C — DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES PARAFUSADAS

O galpao possui 3 pontos de ligacbes entre as pecas, sendo nas placas de
base, entre pilares e vigas, e por fim na cumeeira conectando as duas vigas.

Por questdes executivas, optou-se por um diametro de parafuso e verificado
sua resisténcia, quantidades necessarias e se estavam dentro de uma quantidade

razoavel. O didmetro adotado e verificado foi o de 5/8” ou 15,88 mm.

0,4 * 198,06 * 1072 * 63,5
Frap = 135 = 37,26 kN

o Pilar-Viga

F,sq = 248,04 kN

Fysq 248,04
F,ra 37,26

= 7,24 - 8 parafusos.

o Viga-Viga (cumeeira)

FU,Sd = 105,96 kN

Fysa 111,63
F,pa 37,26

= 2,84 - 4 parafusos.

Optou-se por 4 parafusos em vez de 3 para ficar com a mesma

guantidade de cada lado do perfil.
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APENDICE D — DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS
Combinacdes utilizadas:

* Faitercas = 1,25 % F; + 1,5 = Fyq
* Fdz,tergas = 1,00 * F; + 1,4 * Wq,(Cpi = 0,2)
¢ Fd3,ter(;as = 1,25*F; + 1,00 kN

« G=0Q=025%25=0,63kN/m
« Wy(Cpi =0,2) = —1,20 % 1,05 % 2,5 = —2,58 kN /m

e Combinacéo 1 (F;,):

Figura 32 — Cortante x.

1.1

-1.1

Fonte: Autor.

Figura 33 — Cortante y.

Fonte: Autor.

Figura 34 — Momento fletor x.
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Fonte: Autor.

Figura 35 — Momento fletor y.

Fonte: Autor.

e Combinacéo 2 (F;,):

Figura 36 — Cortante x.

Fonte: Autor.

Figura 37 — Cortante y.
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Fonte: Autor.

Figura 38 — Momento fletor x.

03

T

—_—_—

Fonte: Autor.

Figura 39 — Momento fletor y.

24.0

Fonte: Autor.

e Combinacéo 3 (F;3):

Figura 40 — Cortante x.
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x —2

0.5

Fonte: Autor.

Figura 41 — Cortante y.

Fonte: Autor.

Figura 42 — Momento fletor x.

0.4

el S

Fonte: Autor.

Figura 43 — Momento fletor y.

Fonte: Autor.

-Perfil dimensionado: U 254,0 x 6,1

° Cortante:
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Em x:
A= 66,04 =595
111 7
1,2 * 20000
/110 = 1,10 * T = 29,01
A< A,
0,6 * 14,66 * 34,5
Rd = 11 = 275,89 kN
Entao:
VRd > VSd = 1,1 kN - ok!
Emy:
2 =210 3800
610 T
5% 20000
Ap = 1,10 * T = 59,22
A<,
0,6 * 15,49 * 34,5
Vra = 11 = 291,57 kN
Entdo:
Via > Vsq = 12,00 kN — ok!
° Flexao:
No eixo X:

Momento maximo:

_ 1,50 * 220,47 * 34,5
Rd — 1’1

= 103,72 kN
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FLA:
231,80 28.00
610 T
A, = 3,36 20000 90,53
= E3 =
P ’ 34,5 ’
A< A,
_260%345 81,54 kN
Rd — 11 = f .m
FLM:
_ 66,04 5 o
1110 7
A, = 0,38 20000 9,15
= %k =
P ’ 34,5 ’
A< A,
2,60%345 8154 kN
Rd — 1’1 - ) .m
FLT:
A= 00 _ 198,40
2,01 ’
1,38 % /95 * 7,78 1+ s 27 12331 % 3,4 14054
= £ =
T 201%7,78%3,4 95 ’

A<,
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Iy 1 * 2 * 20000 * 95 12331 1+ 0039
= E 3 E 3 *
kd 1,1 * 4002 95 ’
= 26,97 kN.m
Entao:
Mgy = 26,97 kN.m

MRd > MSd = 24,00 kN.m

No eixo y:

Momento maximo:

~ 1,50 %19,90 * 34,5
Rd - 1'1

= 9,36 kN

FLA:

A> 2

19732345 14N
Rd = "11%1990 -m

FLM:

66,04 5 o5
11,10

A 0,38 20000 9,15
= * =
P ' 34,5 ’

A<,

7,78 * 4002

12331

)
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0,45 %34,5
Rd - 1’1

= 13,98 kN.m
Entao:
Mgy = 6,14 kN.m
MRd > MSd = 0,9 kN.m
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APENDICE E — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE TAPAMENTO

A secdo e os procedimentos de calculos sdo os mesmos utilizados para as
tercas, sendo assim apresentado as hipéteses e resultados a seguir.

Combinacdes utilizadas:

Fdl,vt = 1,25 * FG + 1,5 * FQ]_
* Faope = 1,00 % Fg + 1,4 « Wy (Cpi = 0,2)

« 6=Q=012%2,7=0,33kN/m
« Wo(Cpi =0,2) =—1,00% 1,05 % 2,7 = —2,84 kN/m

e Combinagédo 1 (Fy4):

Figura 44 — Cortante x.

Fonte: Autor.

Figura 45 — Cortante y.

Fonte: Autor.

Figura 46 — Momento fletor x.
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Fonte: Autor.

Figura 47 — Momento fletor y.

Fonte: Autor.

e Combinacéo 2 (F;,):

Figura 48 — Cortante x.

Fonte: Autor.

Figura 49 — Cortante y.
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Fonte: Autor.

Figura 50 — Momento fletor x.

07

el e

Fonte: Autor.

Figura 51 — Momento fletor y.

Fonte: Autor.

° Cortante
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Flexao:

Vsax = 2,30 kN
Veax = 275,89 kN

Vsay = 15,90 kN
Veay = 291,57 kN

Mgq x = 1,80 kN
Mgax = 6,14 kN

Msq, = 36,97 kN
Mgay = 31,8 kN
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APENDICE F — DIMENSIONAMENTO DOS CONTRAVENTAMENTOS
Contraventamento em formato de X.

-Cobertura:

e Diametro dimensionado: 22,25 mm

5
Feontrav = 1,40 * (13,89 * E) * 1,05 = 51,05 kN

_ 51,05
LSd ™ cos32°

= 60,20 kN

- Secdo bruta:

-1\2
T * (22’22 *1071) 34,5
Frap = = = 121,95 kN
-Secéo liquida:
—-1\2
0’7571 * (22,25;L *1071) . 45
Frap = 132 = 129,61 kN

Com isso, temos Fryp > Nigsq — ok!

-Vertical:

e Diametro dimensionado: 238,10 mm

)

Fcontrav = 1,40 * * 1,05 =176,98 kKN

176,98

= ——=249,89 kN
LSd ™ (05 45°

- Secdao bruta:
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m* (38,10 *x 1071)2 s

4 5 35757k
Rd,b 11 357,
-Secao liquida:
~1y\2
0,75 T * (38,12 *1071) . 45
Frap = 135 = 285,02 kN

Com isso, temos Fryp > Npgsq — ok!

Contraventamento em formato de Y.

Diametro adotado para todos @15,88.

Cobertura:

8 8
Fcontrav =1,25%0,12 * E +1,5%0,25 = E = 2,10 kN/m

Fcontrav,N = 2,10 * sen152 = 0,54 kN /m

0,54 = (20,01 + 4,69)
2
sen31,382

Fr, = 0,54 % 20,01 = 10,81 kN

Fpy = = 12,81 kN

- Secao bruta:

~1y2
n*(15,82*10 ) £34,5

F, = = 62,12 kN
Rd,b 1,1

-Secéo liquida:

12
0,75 « T * (15,8?L x1071) . 45

Rd,b 135 951k
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Com isso, temos Fryp, > Fry > Fr, — ok!

Vertical:
8
Feontrav = 1,25+ 0,12 * E = 0,60 kN/m

0,60 = (6,49 + 4,26)
2
sen20,112

Fr, = 0,60 * 6,49 = 3,90 kN

FTl = == 9,38 kN

- Secao bruta:

m* (15,88 x 1071)2 .

Z 34,5 N
F = = 62,12 kN
Rd,b 1’1
-Secao liquida:
-1\2
0,75+ L1588 107 )", 45
Rd,b 135 9,51k

Com isso, temos Fryp > Fry > Fr, — ok!

Escoras de compresséo:

Conforme 5.6.3:

Foe = 1,4 % 84,19 % 1,05 = 123,76 kN

Perfil utilizado: 2U203,2x7,7 ([])
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Conforme Tabela F.1 da NBR 8800 (2008):

o Flambagem local da alma (FLA):
b 241,80
(—) = 39,64
(— = 1,40 * ( = 35,87
lim
b b
7> —)
t t/1im
b =192 %610 20000 0,38 20000
ef T LIET AT 345 T 241,80 ° (34,5)
76,10
= 216,90 mm
o Flambagem local da mesa (FLM):
(b) 109,88 .
t/ 11,10 7

Dos elementos da sec¢édo transversal, apenas da alma tiveram (b/t)

maior que os valores limites, tem-se Q = Q,.

54- 56
57 60

Sendo assim,Q = Q, = = 0,95

Conforme Anexo E da NBR 8800 (2008):
o Flambagem axial elastica:

-Flambagem por flexado no eixo X:
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_ ()% % 20000 * 5594,25

Nex = (1 % 800)2

-Flambagem por flexdo no eixo Y:
N = ()% % 20000 * 1549,21

ey (1 % 800)2

-Flambagem por torcéo no eixo Z:

N = 1 % % 20000 * 0
¢ (9,852 +5,192) (1%800)2
= 227951,17 kN
Com isso:
Ne = Ny = 477,81 kN
o Esbeltez reduzida A,:
Y= 0,95 * 57,60 * 34,5 — 199

0 477,81 o

o Fator de reducéo y:
0,877 _

Ao > 15> x=175=022
o Forca axial resistente de calculo N¢rgq:

0,22 * 0,95 * 57,60 * 34,5

Nera = = 380,95 kN

1,1

Com isso, temos N rq > Nsq = Ok!

= 1725,41 kN

= 477,81 kN

+ 7700 * 3671,36
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APENDICE G - CATALOGOS
Tabela 20 — Perfil 1.

mm x m | mm | mm mm | mm

W 150 x 13.0 13,0 | 148 | 100 | 4.3 | 4.9 | 138 | 118 | 16.6 -E-."EZIIEIE1
W 150 x22,5(H) | 225 | 152 152 | 58 | 66 | 139 | 119 | 29.0 | 1220 | 1617 387 | 509 | 365 | 088 | w6x15
W 150 %298 (H) | 208 | 157 | 153 | 6.6 | 9.3 | 138 | 118 | 38,5 | 1739 | 2215 672 556 | 726 | 380 | 090 | W6x20
W 200 x 15.0 15,0 | 200 (100 | 4.3 | 52 | 190 [ 170 | 19.4 | 1.305 | 1305 (820 & | 174 | 212 | 077 | WB8x10
W200x225 | 225 | 206 102 | 62 | 80 190 170 | 200 | 2009 | 1970 37| 42 | 270 | 222 | 070 | waxis |
W 200 x 31,3 313 | 210 | 134 | 64 | 102 190 | 170 | 40.3 | 3.168 | 3017 | 886 410 | 612 | 319 | 093 | W8x21
W 200x41.7(H) | 417 | 205 166 | 7.2 | 118 | 181 | 157 | 535 | 4.114 | 4014 877 901 | 1085 | 410 | 104 | WBx28
W 200 x52,0(H) | 520 | 206 204 | 7.9 | 12,6 181 | 157 | 5298 | 5144 890 1784 | 1749 | 516 | 118 | WE8x35
W 200x59.0 (H) | 590 | 210 205 | 9.1 | 14.2| 182 | 158 | 76.0 | 6.140 | 5848 899 2041 | 1991 | 518 | 120 | WBx40
W 200x86.0(H) | 86,0 | 222 | 200 | 13.0 206 181 | 157 | 110.0| 9.498 | 8557 |9.26| 3.139 | 3004 | 532 | 123 | WB8x58
W 250 x 22.3 223 | 254 102 | 58 | 6.9 240 | 220 | 28.9 | 2939 | 2314 (1009 123 | 241 | 206 | 089 | W10x15_
Wsox2a4 | 204 | 260 102 | 64 100 240 220 | 366 | 404 | 3112 1051 17 | s | 220 | 0s0  wiox1o |
W 250 x 38,5 385 | 262 147 | 66 | 112 240 | 220 | 49.6 | 6.057 | 4624 (1105 594 | 80.8 | 346 | 108 | W10x26
HP 250 x 62,0 (H) | 62,0 | 246 | 256 | 10,5 | 10.7 | 225 | 201 | 79.6 | 8.728 | 709.,6 | 2095 | 2340 | 613 | 147  HP10x42
W 250 x80.0 (H) | 80,0 | 256 255 | 9.4 | 156 | 225 | 201 | 101.9 | 12.550 | 9B0.5 4313 | 3383 | 651 | 149 | W10x54
W 250 x89.0 (M) | 89,0 | 260 | 256 | 10,7 | 17.3| 225 | 201 | 113,9 | 14.237 | 1.095.1 11,18 4.841 | 378.2 | 652 | 150 | W10x60
W 250 x 1150 (H} 1150 | 269 | 268 | 135 | 221 225 | 201 148,1 18.920 | 14067 | 11,38, G405 494 & 6,62 153 W10 =77
W 310 x 23,8 238 | 305 | 101 | 56 | 67 | 2892 | 272 | 307 | 4.346 | 2850 (1188) 116 | 229 | 194 | 0838  W12x16
W 310 x 32.7 327 | 313 102 | 66 108 201 | 271| 421 | 6570 | 419.8 [1249 192 | 376 | 213 | 100 | wi2x32
W310x44.5 | 445 | 313 166 | 6.6 | 12| 201 | 271 | 57.2 | 9.097 | 6388 (1322 855 | 1030 | 3587 | 126 | W12x30
HP310x 79,0 (H) | 79.0 | 209 | 306 | 11.0 | 11,0 277 | 245 | 100,0 | 16.316 | 1.091,3 (12.77| 5258 | 3437 | 7.25 | 177 | HP1zx53
W 310x97.0 (H) | 97.0 | 308 305 | 9.9 | 154 | 277 | 245 | 123.6 | 22.284 | 1.447.0 (1343 7.286 | 4778 | 7.68 | 179 | W12x65
HP 310 x 1100 (H)| 110,0 | 308 | 310 | 154 | 155 | 277 245 | 141,0 | 23.703 | 1.539,1 [12,97| 7.707 | 4873 | 739 | 180 |HP12x74
HP 310 x 125.0 (H)| 1250 | 312 | 312 | 17.4 277 | 245 | 1580 27.076 | 17356 13,05 8.823 | 5656 | 7.45
W 360 x 39.0 39,0 | 353 | 128 | 65 | 10.7 332 | 308 | 502 | 10.331 | 5853 [14,35| 375 | 586 | 273 | 1.18 | W14x26
W 360 x 51.0 510 | 355 171 | 7.2 | 116 332 | 308 | 64.8 | 14222 | 8012 (1481 968 | 1133 | 387 | 136 | W14x34
W 360 x 64.0 640 | 347 | 203 | 7.7 | 135 320 | 288 |
W 360 x 79.0 790 | 354 205 | 04 | 168 320 | 288 | 1012 | 22713 | 1.2832 [14.98 2416 | 2357 | 489 | 148 | W14x53
W 360 x 1010 (H) | 101.0 | 357 | 255 | 10,5 | 18.3 | 320 | 286 | 129.5 | 30.270 | 16963 [15.20) 5063 | 3971 | 625 | 168 | wW14x68
W 360 x 122,0 (H) | 122.0 | 363 257 | 130217 320 288 | 1553 | 36.509 | 2.016,5 1535 6.147 | 4784 | 629 | 170 | w14x82
W 410 x 46.1 461 | 403 140 | 7.0 | 11.2| 381 | 357 | 592 | 15600 | 7787 [1627| 514 | 734 | 295 | 133 | w16x31
W 410 x 60,0 60,0 | 407 178 | 7.7 | 128 381 | 357 | 76.2 | 21.707 | 1.066.7 (16,88 1.205 | 1354 | 3,98 | 149 | W16x40
W 410 x 75,0 750 | 413 180 | 9.7 | 160 381 | 357 | 95.8 | 27.616 | 1.337.3 (16,88 1.559 | 173.2 | 4,03 | 151 | W 16x50
 52.0 | 450 [ 152 | 7.6 | 108 [ 428 | 404 | 666 | 21.370 | 9408 [1791] 634 | 835 | 300 | 147 | W18x35
680 | 450 | 154 | 9,1 | 154 428 | 404 | 875
82,0 | 460 | 191 | 9,9 | 16,0 | 428 | 404 | 1047 | 37.157 | 84| 1862 | 1950 | 422 | 164 | W1Bx55
97,0 | 466 | 193 | 114 | 19.0 | 428 | 404 | 1234 | 44.658 | 1.016.7 19,03 2283 | 2366 | 430 | 166 | W 18x65 |
660 | 525 165 | 8.9 | 114 | 502 | 478 | 836 | 34971 [ 1.332.2 [2046] 857 | 1038 | 320 [ 167 | W21x44
W 530 x74.0 740 | 529 | 166 | 9.7 | 13.6 | 502 | 478 | 051 | 40.069 | 15489 2076 1.041 | 1255 | 331 | 168 | W21x50 |
_ 850 | 535 | 166 | 1D.3 | 16,5 | 502 | 478 | 107.7 | 4B.453 | 1.811,3 |2121| 1.263 | 1522 | 342 | 1.69 | W21x57
W530x101.0 | 1010 | 537 | 210 | 10,8 | 174 | 502 | 470 | 130.0 | 62.198 | 2.316.5 |21.87) 2693 | 2565 | 4.55 | 1.86 | W21x68
W E10%101,0 | 1010 603 | 228 | 10,5 14,8 | 573 | 541 | 130,3 | 77.003 | 2.554,0 24,31] 2951 | 2588 | 476 | 207 | W24x68
Wet0x1250 | 1250 612 229 | 119 196 | 573 | 541 | 1601 | 99,188 | 32413 2489 3932 | 3425 | 49 | 200 | Waexss
W 6101550 | 1550 | 611|324 127 19.0| 573 | 541 | 198.1 129.583 | 4.241.7 |25,56| 10.783 | 6656 | 7.38 | 247 | W24x104

Fonte: Gerdau®.
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Tabela 21 — Perfil U.
Bitola| Peso | AMA | ABA | |  Exox |  Ewovy | |

[ Nominal [ d [ tw | br [ t | aea | T [ W [ ¢ [ T [ W[ r | x|
mm mm mm mm cm2 cm#4 cm3 cm cm3 cm cm
- 6,10 600 | 432 3581 | 6,93 778 | 6890 | 1810 | 298 | 820 | 332 | 103 | 1.1
7,44 ’ 655 38,05 | 6,93 948 | 7720 | 2030 | 285 | 1030 | 382 | 1,04 | 111
" 8,04 T 467 | 4023 | 752 | 10,10 | 159,50 | 31,40 | 397 | 1310 | 461 | 1,14 | 1,16
9,30 627 | 41,83 | 752 | 1190 | 17440 | 34,30 | 384 | 1550 | 510 | 114 | 1,15
. 12,20 . 508 | 4877 | 871 15,50 | 546,00 | 71,70 | 594 | 2880 | 816 | 136 | 130
15,62 7.98 51,66 | 8.71 19,90 | 632,00 | 8290 | 563 | 36.00 | 924 | 134 | 127
o 17,10 20320 559 57,40 | 950 | 2168 |1344,30| 13270 | 7.87 | 5410 | 12,94 | 142 | 147
20,50 ' 7.70 59,51 | 9,50 | 2503 | 1490,00| 147,50 | 7,59 | 62,40 | 14,09| 142 | 142
o 22,77 B 6.10 66,04 | 11,10 | 29,00 |2800.00| 22100| 984 | 9500 | 19.00| 1,81 | 1,61
29,76 9,63 69,57 | 11,10 | 37.90 | 3290,00| 259,00 | 9.31 | 117.00| 21.60| 1.76 | 154
12 30,80 s0500| 720 74,00 | 12,70 | 39,30 |5370,00| 352,00 | 11,70 | 161,00 28,30| 203 | 177
37,00 ' 9,80 77,00 | 12,70 | 47,40 |6010,00| 394,00 | 11,30 | 186,00 30,90| 1,98 | 1,71
Fonte: Gerdau®.
Tabela 22 — Barra redonda.
Bitolas Peso Nominal
pol | mm kg/m
1/14” 6,35 0,25 1.5/16" | 33,34 6,85 2.716" 61,91 23,63
5/16" 7.94 0,39 1.3/8" 34,93 7,52 2.1/2" 63,50 24,86
3/8” 9,53 0,56 1.716" | 36,51 8,22 2.9/16" 65,08 26,11
1/2* 12,70 0,99 1.1/2" 38,10 8,95 2.5/8" 66,68 27,40
9/16” 14,29 1,26 1.9/16" | 39,69 9,71 2.3/14” 69,85 30,08
5/8” 15,88 1,56 1.5/8" 41,28 10,50 2.13/167 7144 31,45
11/16" | 17,46 1,88 1.11/16”| 42,86 11,32 278" 73,03 32,87
314" 19,05 2,24 1.3/4" 44,45 12,18 3" 76,20 35,79
13/16" | 20,64 2,63 1.13/16"| 46,40 13,06 3.1/16" 77,79 37,30
7/8” 22,23 3,05 1.7/8" 47,63 13,98 3.1/8" 79,38 38,84
15/16” | 23,81 3,49 2" 50,80 15,91 3.1/4" 82,55 42,01
1" 25,40 3,98 2.1/16" | 52,39 16,92 3.7116" 87,31 46,99
1.1/16" | 26,99 4,49 2.1/8" 53,98 17,96 3.1/2" 88,90 48,73
1.1/8" | 28,58 5,04 2.1/4” 57,15 20,14 3.3/4" 95,35 55,94
1.3/16" | 30,16 5,60 2.5/16" | 58,74 21,27 4” 101,60 63,64
1.1/4" | 31,75 6.21 2.3/8” 60,33 22,43 4.116" | 103,19 65,65
Fonte: Gerdau®.
Tabela 23 — Parafusos de alta resisténcia.
Designagao
A325 A430 A307(a)
Area | Cisalhamento simples (b} (c) B | Cisalhamento simples (b) (c)
Diam.|Nominal Tragao Fricgao (F) Esmaga-| Tragao Fricgao (F) Esmaga-| Tragio | Cls.
d | Ab Pt P | AAC| AL | ALp |mento(N} py P | AAC| AL | AP [mento(M) p | simples
pol | em? |Ft=3,10| Fv=1,20|Fv=1,06 Fv= 0,85 Fv=0,70 Fp=148 |Ft= 3,80 Fv=1,48| Fv=1,27| Fv=1,06 Fv= 081 Fp=187 Fi=140 Fv=070
172 |1,267 | 3,93 1,52 1,34 | 1,08 0,89 1,87 481 | 1,87 1,61 1,34 1,15 2,50 1,77 | 0,88
58 |1.979 | 613 | 237 | 210 | 168 | 138 | 293 | 752 | 293 | 251 | 210 | 1,80 | 390 | 277 | 1,38
34 2850 | 883 | 342 | 302 | 242 | 200 | 422 |1083 | 422 | 362 | 302 | 259 | 561 | 399 | 200
78 |2.879 |12.02 | 465 | 411 | 330 | 271 | 574 | 1473 | 574 | 493 | 411 | 353 | 7,64 | 523 | 2,71
1 |5087 [1571 | 608 | 537 | 431 | 355 | 750 |1925| 750 | 643 | 537 | 461 998 | 7,09 | 355
11/8 6,413 (1988 | 769 | 680 | 545 | 449 | 940 | 2437 | 949 | 814 | 680 | 583 | 1263 | 898 | 4,49
1147917 2454 | 850 | 830 | 673 | 554 | 11,72 | 30,08 | 11,72 | 1005 | 8,38 | 7.20 | 1560 |11,08 | 554
13/8| 9578 |29.69 | 1148 | 1015 | 814 | 670 | 1417 | 3639 | 14,17 | 1216 [1015 | 871 | 18,87 1341 | 670
11/2 11,401 |3534 | 1368 |12,08 | 9690 | 798 | 1687 | 4332 | 1687 | 1448 |12,08 [1037 | 2246 [1596  7.98

Fonte:BELLEI (1988).
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Tabela 24 — Telhas metalicas.

TELHA TRAPEZOIDAL 40 - Conforme Norma NBR 14514
Tabela de Cargas Admissivels (kgt/m?) - Telhas revestidas com £11-/\1

2750 3000

F ¢ F ¢© F C | F [

2 176 158 | 135 106 | 107 T4 | B6 54 | 85 41 [ 50 3

0,43 390 386 | 10,4808 | 3,746 3 176 176 | 135 135|107 107 | 86 86 [ 71 71 | 60 60
4 220 20 | 169 169|133 133 | 108 w02 | 8 77T | 75 59

2 204 183 | 156 123 (124 BG | 100 63 [ 75 47 | 58 36

0,50 4,56 452 [ 121631 | 4344 3 204 204 | 156 156 | 124 124 | 100 100 B[ 70
4 956 255 | 196 195 (154 154 | 126 110 | 103 B0 | 7 60

2 264 2% |202 158 (180 M | 120 & | @ 61 | 7B 47

0,66 6,00 504 | 167168 | 5613 3 264 264 | 202 202 [160 160 | 120 120 | 107 w07 | 80 @0
4 330 3w [ 253 253 | 200 200 | 162 153 | 134 NS5 | M2 &

2 323 280 | 247 194 | 196 136 | 158 @0 [ 119 75 | @ 57

0,80 743 736 (192278 | 6867 3 323 323 | 247 247 | 195 195 | 158 158 | 181 131 | 110 10
4 404 404 | 309 309 | 244 244 | 198 187 | 163 141 | 137 108

2 381 341 | 292 220 |23 161 | 187 117 [ 141 B8 | 108 68

0,95 8,86 877 | 226061 | 8,106 3 361 381 | 292 292 |23 231 | 187 167 | 154 154 | 130 130
4 476 476 | 365 365 (288 788 | 233 221 | 193 166 | 162 128

2 406 444 [ 379 207 (300 209 | 243 152 | 183 114 | 141 &8

125 11,68 | 11,58 | 29,5074 | 10,538 3 406 496 | 379 370 (300 300 | 243 M43 | 2001 A1 [ 169 168
4 619 619 | 474 474 (375 375 | 303 288 | 251 216 [ 211 166

* = Incluindo sobreposicao [Lang. il de 980 mm) F - Fechamanto G - Cobartura
MNOTA: A flacha maxima admissivel & de 300 mm.
alores obtidos pera cobertura & fechamento obedecendo a0 menor valor nos seguintes critérios:

= Flecha méxima L2200 para cobertura @ LA 25 para fechamento [L - vio entre tergas) ou tensdo maxima admissivel de 1400 kgf'cm®.

Fonte:ABCEM (2009).
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APENDICE H - PLANILHA DE CARREGAMENTO DE VENTO

Tabela 25 — Carregamento de vento nos porticos.

Espacamento 8|m
q 1,05 | KN/m2
g_linear 8,4 | kKN/m

Resultante de coeficientes de presséo

PAR ESQ |COB ESQ |COB DIR |PAR DIR
Cpe 0° + Cpi (0,2) -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Cpe 0° + Cpi (-0,3) -0,50 -0,50 -0,50 -0,50
Cpe 90° + Cpi (0,2) 0,50 -1,2 -0,6 -0,67
Cpe 90° + Cpi (-0,3) 1,00 -0,7 -0,1 -0,17

Carregamentos [KN/m]

PAR ESQ |COB ESQ |COB DIR |PAR DIR
Cpe 0° + Cpi (0,2) -8,40 -8,40 -8,40 -8,40
Cpe 0° + Cpi (-0,3) -4,20 -4,20 -4,20 -4,20
Cpe 90° + Cpi (0,2) 4,20 -10,08 -5,04 -5,63
Cpe 90° + Cpi (-0,3) 8,40 -5,88 -0,84 -1,43

Fonte:

Autor.
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APENDICE |
PRANCHAS DE DETALHAMENTOS
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