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RESUMO

Galpdes sdo edificacdes constituidas por sistemas estruturais de porticos espacados
paralelamente, podendo ser construidas em ago ou em concreto armado pré-fabricado, séo
projetados para diversos fins: esportivo, industrial, agricola e etc. Galpdes metélicos podem
possuir varios layouts diferentes: duas aguas, uma agua, geminado de 2 meias-aguas,
geminado de 4 meias-aguas e etc. Os galpdes metalicos sdo amplamente construidos devido a
vantagens do uso do aco que é um dos materiais mais utilizados em estruturas devido a suas
excelentes propriedades e vantagens como a alta resisténcia, baixo peso, quase nenhuma
geracdo de perdas de material, agilidade na montagem e desmontagens das estruturas, pouca
méo de obra e etc. Galpdes metalicos utilizam se de pdrticos metalicos que possuem diversos
modelos diferentes, sendo os mais utilizados: trelicado e de perfis de alma cheia. O objetivo
do presente trabalho é comparar 0 peso de aco necessarios para construgdo de um galpédo
metalico hipotético considerando dois tipos de porticos distintos: pértico trelicado estilo
Howe de perfil dobrado e pdrtico de tesoura estilo Pratt com pilar de perfil de sec¢do cheia.
Para a analise foram desenvolvidos dois projetos de galpdo, sendo inicialmente definidos as
dimensGes dos galpdes que terem as mesmas dimensdes, 0 layout do galpdo, o0 aco a ser
utilizado, tipo de portico, a definicdo de ocupacdo da edificacdo. Para o portico trelicado de
perfil U, optou-se por aco dobrado A-36 e para portico trelicado de perfil U com dupla
cantoneira e com pilar de perfil HP o aco adotado foi o A-36 laminado. Posteriormente, foram
definidas as cargas fixas e as cargas variaveis de sobrecarga e ventos que atuam na estrutura
durante a sua vida Util. Para o carregamento de ventos foi utilizado o software
VisualVentos®. As estruturas dos galpbes para garantir a exatiddo dos resultados foram
dimensionados e modelados os dois galpbes no software CYPE3D®, onde foram verificados
pelo software se a estrutura atende os Estados Limites Ultimos (ELU) e os deslocamentos
adotados para 0s projetos seguindo as diretrizes das normas NBR 8800:2008 para aco
laminado e NBR 14762:2014 para aco dobrado.

Palavras-chave: galpdo, portico e aco.



ABSTRACT

Sheds are buildings consisting of structural systems of parallel spaced frames, and
can be built in steel or in precast reinforced concrete, and are designed for various purposes:
sports, industrial, agricultural, etc. Metal sheds can have several different layouts: double-
water, single-water, twinned with 2 half-waters, twinned with 4 half-waters, etc. The steel is
one of the most used materials in structures due to its excellent properties and advantages
such as high strength, low weight, almost no generation of material losses, agility in the
assembly and disassembly of structures, low labor and other advantages. Metallic sheds are
made of metalic frames that have several different models, being the most used: trusses and
full-span profiles. The objective of the present work is to compare the weight of steel
necessary for the construction of a hypothetical metallic shed considering two different types
of frames: Howe style trussed frame with folded profile and Pratt style shear frame with full
section profile column. For the analysis two shed projects were developed, being initially
defined the shed dimensions that have the same dimensions, the shed layout, the steel to be
used, the type of frame, the building occupation definition. For the U profile lattice frame, the
choice was for folded steel A-36 and for the U profile lattice frame with double cantilever and
HP profile column the steel adopted was rolled A-36. Subsequently, the fixed loads and the
variable overload and wind loads that act on the structure during its service life were defined.
For wind loading the VisualVentos® software was used. The structures of the sheds to ensure
the accuracy of the results were dimensioned and modeled the two sheds in the CYPE3D®
software, where they were verified by the software if the structure meets the Ultimate Limit
States (ELU) and displacements adopted for the projects following the guidelines of the
standards NBR 8800:2008 for folded steel and NBR 14762:2014 for rolled steel.

Keywords: shed, frame and steel.
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1 INTRODUCAO

Segundo Bellei (1998) depois que a¢o comegou a ser produzido industrialmente
surgiram as primeiras obras em aco em 1750. Seu emprego estrutural datam de 1757, na
Inglaterra onde se fez uma ponte de ferro fundido, a utilizacdo em edificios deu-se em
Chicago, EUA, em 1880. No Brasil ha relatos que a primeira grande obra construida em ferro
fundido, foi a ponte Paraiba do Sul, no Rio de Janeiro, construido em meados de 1857 estando
em uso até os dias atuais. O primeiro edificio construido no Brasil foi o0 Teatro Santa Izabel,
em Recife que utilizou aco importado para sua concepcao pois nesta época o Brasil era um
grande importador de aco e apenas depois da década de 70 o Brasil passou a ser exportador.
Como o Brasil é um pais em desenvolvimento, a utilizacdo de estruturas metalicas € utilizada
em praticamente todos os setores construtivos, sendo que o setor industrial o principal.
Segundo Chaves (2007) devido as varias vantagens da utilizagdo de estruturas metalicas,
como por exemplo: resisténcia, peso, custo, rapidez de construcdo, entre outras, a procura
aumentou por construcdes em estrutura de aco no Brasil, especialmente de galpdes.

Segundo PRAVIA; DREHMER; MESACASA JUNIOR (2010) os galpbes sdo obras
gue comumente sdo feitas de aco ou concreto pré-fabricado sobre um Unico pavimento,
compostos de sistemas estruturais de porticos espacados paralelamente, com cobertura
superior apoiada entre tercas e vigas, ou tesouras e trelicas. Essas edificacfes normalmente
abrangem grandes areas cobertas e sdo projetadas para uso comercial, industrial, agricola ou
esportivo, sendo que os tipos mais comuns de galpdes sdo: Galpdo de duas aguas, geminado
de quatro meias-aguas, geminado com duas meias-aguas, em arco e galpdo do tipo Shed.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) os galpbes sem ponte de rolamento sdo considerados
simples, caracterizado por seus elementos lineares e seus sistemas planos.

O projeto estrutural de um galpédo segundo Chaves (2007), engloba diversos processos,
por exemplo: definir o projeto estrutural, escolher o material a ser empregado, analisar a
estrutura, definir as dimensdes, definir as cargas que atuaram na estrutura, entre outros.

Neste contexto, o objetivo geral do trabalho é comparar o peso de dois galpdes
hipotéticos, considerando layouts de porticos distintos para cada galpdo: trelica de perfil
dobrado e tesoura com pilar de perfil alma cheia laminado. Entende-se que o peso total da

estrutura esta atrelado com o custo para a construcao.
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Segundo Nogueira (2009) na area de estruturas metélicas o custo de uma edificacdo é
um parametro que é de suma importancia, devido a competitividade do mercado. Os projetos
estruturais para que sejam competitivos no mercado devem sempre procurar a seguranca,

durabilidade e economia de material.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracdes iniciais

Segundo Callister (1999) os materiais metalicos sdo constituidos através das
combinacgBes de elementos metélicos, eles possuem em sua estrutura atbmica elétrons néo
localizados, ou seja, ndo estdo ligados a nenhum atomo especifico. Muitas propriedades dos
metais sdo atribuidas a estes atomos, dependendo do seu arranjo atdbmico. Os metais séo
conhecidos por serem bons condutores de calor e eletricidade, além disso, sdo muito
resistentes e deformaveis, devido a isso sdo altamente utilizados em aplicacdes estruturais.

Segundo Pavanati (2015) os materiais metalicos sdo amplamente utilizados nos mais
diversos ramos da engenharia, sendo o0 ago estrutural o material com ampla aplicacdo em
engenharia e um dos principais metais estruturais. O aco segundo Dias (2005) pode ser
definido como uma liga metélica denominada de ferro-carbono, composta principalmente de
ferro e de 0,002% até 2% de carbono e nos acos utilizados na construcdo civil, o teor de
carbono é de 0,18% até 0,25% de carbono, para se alcancar estas propriedades especiais,
sobretudo de resisténcia e de ductilidade, sdo adicionados na liga ferro-carbono outros
materiais ferrosos como cromo, manganés, niquel e etc.

O aco segundo Dias (2005) € obtido pelo refino do ferro-gusa em equipamentos
apropriados para estes fins, sendo o ferro-gusa o produto da primeira fusdo do minério de
ferro e contém cerca de 3,5 a 4,0 % de carbono. O resumo esquematico a seguir demonstra o

processo de producdo de aco e a producgédo de subproduto.
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Figura 1: Desenho esquematico do processo de producgdo do aco e seus subprodutos.

Fonte: Pavanati (2015, pag. 62.).

2.2 Propriedades mecanicas

Segundo Dias (2005) as diferentes propriedades mecanicas dos agos sdo determinadas

através dos comportamentos quando submetidos a esforcos sobre os mesmos, determinando a

sua capacidade de resistir e transmitir os esforcos aplicados sem que haja a ruptura ou

deformacéo. A seguir séo listadas as principais propriedades dos acos:

a)

b)

Elasticidade - Segundo Dias (2015) Elasticidade de um material é a capacidade de
voltar a sua forma original apds sucessivas aplicacdes de forcas e retirada dessas forcas.
A deformacao elastica é reversivel, pois ela desaparece quando a tensdo € removida
sobre a mesma;

Ductilidade - Segundo Pavanati (2015) é a capacidade de o material em ser deformado
plasticamente sem entrar em colapso, ou seja, sem se romper ou quebrar;

Tenacidade - Segundo Pavanati (2015) é a capacidade dos materiais em absorver
energia no regime elastico e plastico quando submetidos a uma carga de impacto;
Resiliéncia - Segundo Pfeil e Pfeil (2009) é a capacidade dos materiais em absorver
energia no regime elastico;

Fragilidade - Segundo Pfeil e Pfeil (2009) é o ant6bnimo de ductilidade;

Dureza - Segundo Pfeil e Pfeil (2009) € a capacidade do material em n&o ser riscado ou
ser abrasivo;

Fadiga - Segundo Pfeil e Pfeil (2009) é o efeito decorrente de repetitivos esforcos,
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podendo causar o colapso do material em niveis de tensdes bem menores que o material

normalmente suporta.

2.3 Diagrama tensao x deformacgéo

Segundo Pavanati (2015) uma maneira de se saber se um material é realmente forte e
observar o quanto ele se deforma quando é aplicada sobre 0 mesmo uma carga conhecida,
através do ensaio de resisténcia a tracdo, onde se monitora a carga necessaria para ocasionar
um determinado alongamento enquanto que o corpo de prova € tracionado a uma velocidade

constante, conforme podemos verificar na imagem abaixo.

Figura 2: Exemplo esquematico do ensaio de tracdo

Lomotimento ul - Corpo de prova

e
L~

Fonte: Shackelford (2008, p. 122.).

Ainda segundo Pavanati (2015) a curva resultante gerada no teste nos possibilita o
calculo de algumas propriedades do material analisado, como a tenséo e a deformacdo. A
tensdo é dada pela equacdo abaixo, onde P é a carga utilizada na amostra em uma secao
correspondente a metade da peca e A é a area de sua secdo transversal medida na metade do
corpo de prova.

c=P/A
(2.1)
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A deformacdo pode ser calculada pela equacdo abaixo, onde L é o tamanho final da

amostrae L, o tamanho original da amostra:

(2.2)

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) dentro do regime eléstico de uma curva tensdo versus
deformacéo, as tensGes a sdo proporcionais & deformacdo ¢, sendo esta relacdo denominada
de lei de Hooke. O coeficiente de proporcionalidade ou médulo de elasticidade denominado
de modulo de Young é comumente representado pela letra E e dado pela equacdo abaixo. O

modulo de elasticidade E é praticamente igual a todos os acos, variando entre 200 < E < 210

Mpa.
a=Exe

(2.3)

Segundo Pavanati (2015) um exemplo de curva tensdo versus deformacéo obtida, em
um corpo de prova de aco ap6s um tratamento de normalizacdo, podemos verificar que a
curva representa duas regides diferentes: uma a deformacdo elastica e a outra a deformacao
plastica. A deformacéo elastica é a representada pela parte linear do grafico que se refere a
uma deformacdo temporaria, ou seja, apds retirado a carga ela consegue voltar ao seu
tamanho original. A deformacdo plastica é representada pela parte em que se vé uma curva,
guando material chega nessa parte do grafico mesmo que retirado a carga sobre ele ndo
voltara ao seu tamanho original. O ponto entre essas deformacdes € denominado como Limite
de Escoamento, que pode ser medido tracando uma linha imaginaria paralela a deformacéo

elastica a 0,2% de deformacédo, como podemos verificar nas imagens abaixo:

Figura 3: Curva de tensdo versus deformacao ap6s a normalizacéo de acordo com a
geometria do corpo de prova.

¥
w
A
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s
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Fonte: Shackelford (2008, p. 122.).
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Figura 4: Determinacao do limite de escoamento na curva tensdo versus
deformacéo.

L N Ie Ce escCOameento

T OrIMacao, s 1irmirm., YY)

Fonte: Shackelford (2008, p. 123.).

2.3 Acos Estruturais

De acordo com Dias (2015) existem varias formas e tipos de acos disponiveis no
mercado que atendem as mais diversas aplicacdes e fins, seja pelo controle da composicao
quimica, seja pela garantia das propriedades requeridas mecanicamente ou por sua forma final
como barras, perfis, tubos, chapas, etc. Para a utilizacdo dos a¢os na construcéo civil, o
interesse maior € sobre 0s denominados acos estruturais, termo utilizados para todos 0s agos
que devido as suas propriedades mecanicas como resisténcia, ductilidade, dureza, entre outras
propriedades, sdo mais adequadas para utilizacdo em elementos que suportam cargas. A
seguir segundo Dias (2015) alguns tipos de acos estruturais comumente utilizados em fungéo
do teor de carbono presente no aco se dividem em trés classes:

a) Baixo Carbono: Acos com menor ou igual a 0,30% de Carbono em sua composicao
quimica;

b) Médio Carbono: Acos com mais de 0,30 % de carbono e menos de 0,50% de
Carbono;

c) Alto Carbono: Acos com mais de 0,50 % de carbono em sua composi¢do quimica.

Quanto maior teor de carbono um ago-carbono apresenta menor e sua ductilidade e
maior a sua dureza, trazendo problemas de soldagem. Porém os acos com 0,30% de carbono
classificados como sendo de baixo carbono podem ser soldados sem precaugdes especiais,

sendo 0s mais adequados para a construcao civil.
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Tabela 1:Caracteristicas, resisténcia e aplicagdes dos agos de baixo, médio e alto carbono.

Classe Limite de Caracteristicas Principais
Resisténcia aplicacdes
_ Pontes, edificios,
Boa tenacidade, boa ) )
] o navios, caldeiras,
Baixo carbono <440 MPa confiabilidade e boa
N tubos, estruturas
soldabilidade. .
mecénicas e etc.
Estruturas
parafusadas de
Média navios e vagdes,
Médio carbono 440 a 590 Mpa conformabilidade e | tubos, estruturas
soldabilidade mecénica&
implementos
agricolas, e etc.
Alto Carbono Ma Pecas mecanicas,

590 a 780 Mpa

conformabilidade e
soldabilidade e alta

resisténcia ao

desgaste.

implementos
agricolas, trilhos e
rodas ferroviarias e

etc.

Fonte: Dias (2015, pag. 31).

Segundo Dias (2015) as normas NBR 8800:2008, AISC/LRFD e AISI/LRFD nos

oferecem varios tipos de acos e suas respectivas nomenclaturas comerciais, estes acos podem

ser utilizados em projetos estruturais. A tabela abaixo traz alguns exemplos desses agos com

suas respectivas nomenclaturas e resisténcias ao escoamento (fy) e ruptura (fu).

Tabela 2:Tipos de agos carbono e suas resisténcias ao escoamento e ruptura.

Tipo de aco fy(MPa) fu(MPa)
ASTM A-36 250 400
ASTM A570 (grau 40) 275 380
NBR 6648/CG-26 245* 410*
255** 410*
NBR 6650/CF-26 260 410
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NBR 7007/MR-250 250 400

*Valido para espessuras e < 16 mm **Valido para espessuras 16 < e < 40 mm
Fonte: Dias (2015, pag. 31).

2.4 Estruturas Metalicas

Segundo Chaves (2001) as estruturas metélicas se tornaram bastante utilizadas para

construcdo de pavilhGes industriais por todo territério nacional, fazendo concorréncia direta

com projetos de estruturas pré-moldadas de concreto, devido as vantagens da utilizacdo desse

tipo de estruturas feitas em aco.

Os pavilhdes metéalicos podem ser construidos de outros materiais utilizados

usualmente na construcéo civil como concreto armado, por exemplo, mas devido a velocidade

de execucdo de uma obra em estrutura metalica ela ganha espaco cada vez maior no mercado

de construcdo de pavilhdes industriais de um pavimento, constituido de porticos planos

espacados com fechamento lateral e superior.

Sao:

b)

2.4.1 Vantagens e desvantagens de estrutura de aco.

De acordo com Bellei (1998) as principais vantagens do uso de estruturas metalicas

Alta resisténcia do material aos esforcos de tensdo como tracdo, compressdo, flexdo,
cisalhamento e etc, permitindo as estruturas metélicas suportarem grandes
carregamentos e terem uma area de secdo transversal relativamente pequena em
comparacdo aos outros tipos de materiais utilizados na construcdo civil, permitindo
estruturas mais leves mesmo tendo uma grande densidade (7.850kg/m3);

Os agos por terem suas propriedades mecénicas bem definidas e pelo fato de ser um
material inico e homogéneo oferecem uma grande margem de seguranca no trabalho;
Os elementos de ago tém uma montagem bem mecanizada permitindo um curto prazo
de construcdo;

Os elementos de aco possibilitam reforcar, desmontar ou substituir elementos da
estrutura ja montada de maneira rapida;

Possibilita o reaproveitamento do material excedente na construgéo.
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A desvantagem da utilizacdo de estruturas de aco é que nem todos os tipos de aco sao
resistentes a corrosdo, necessitando de uma camada de tinta ou empregado outro tipo de
protecdo. Outra desvantagem é que uma estrutura metélica quando exposta a temperaturas

altas perde-se bastante resisténcia mecanica.

2.4.2 Fatores que influenciam o custo de uma estrutura

Segundo Bellei (1998) em um projeto de estrutura metélica os fatores a seguir

influenciam o custo de uma estrutura:

a) Selecdo do sistema estrutural;

b) Projeto dos elementos estruturais individuais;

c) Projeto e detalhe das conexdes;

d) Processo a ser usado na fabricacéo;

e) EspecificacOes para fabricacdo e montagem;

f) Sistema de protecdo a corrosao;

g) Sistema a ser usado na montagem;

h) Sistema de protecdo contrafogo.

De acordo com Bellei (1998) a melhor selecdo do sistema estrutural é possivel com
conexdes bem elaboradas na fase de detalhamento, sendo a especificacdo a maior influéncia
nos custos de fabricacdo e montagem da estrutura metélica onde se obtém a qualidade do
material e as tolerancias exigidas. Outro fator importante é a protecdo a ser utilizada contra a
corrosdo, que pode em alguns casos chegar a 25% do valor da estrutura. Caso o projeto e 0
detalhamento ndo sejam informados pelo fabricante € necessario deixar opc¢des no projeto
para uso de conexdes soldadas ou parafusadas ou propor solucGes alternativas de acordo com
a sua fabricacdo. A tabela 3 a seguir demonstra uma estimativa de custo de uma estrutura

metalica.

Tabela 3: Custo geral em porcentagem da construcdo de uma estrutura metéalica.

Processo da montagem da estrutura Porcentagem do valor total (%)

Projeto Estrutural la3%

Detalhamento 2a6%
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Material e insumos 20 a 50%
Fabricacéo 20 a 40%
Limpeza e Pintura 10 a 25%
Transporte 1a3%

Montagem 20 a 35%

Fonte: Bellei (1998, pag. 3).

2.4.3. Principais componentes estruturais

Segundo Bellei (1998) os componentes estruturais utilizados na construcéo civil sao:

a) Chapas finas a frio: Sdo produtos com espessuras padronizadas de 0,30 mm a
2,65 mm, com larguras padronizadas de 1.000 mm, 1.200 mm e comprimentos padronizados
de 2.000 mm e 3.000 mm e também em bobinas;

b) Chapas finas a quente: S&o produtos com espessuras padronizadas mais grossas
que a frio tendo e 1,20 mm a 5 mm, com larguras padronizadas de 1.000 mm, 1.100 mm,
1.500 mm e 1.800 mm, com comprimentos padronizados de 2.000 mm, 3.000 mm e também
em bobinas;

C) Chapas Zincadas: S&o produtos com espessuras padronizadas mais finas que as
chapas finas a frio tendo de 0,25 mm a 1,95 mm, com larguras padronizadas de 1.000 mm e
nos comprimentos padronizados de 2.000 mm e 3.000 mm e também em bobinas;

d) Chapas grossas: Produtos com espessuras padronizadas de 6,3 mm a 102 mm,
sendo mais grossas que as citadas anteriormente, com larguras padronizadas de 1.000 mm a
3.800 mm e nos comprimentos padronizados de 6.000 mm a 12.000 mm;

e) Perfis laminados estruturais: Os perfis laminados a quente, mais comumente
utilizados para construcao civil de estruturas metalicas séo os tipos: Perfil H, perfil U, perfil I,
cantoneiras de abas iguais e cantoneiras de abas desiguais, como demonstrado na imagem

abaixo:



Figura 5: Tipos de perfis laminados.

[

Dimensoes

Designacdo (exemplo)

Perfil H

d= 152 mm

H de 152 x 37,1
PerfiilHcom d = 152 mm
e 37,10 kg/m

Perfil |

d=76a 305 mm

lde 152 x 18,5
Perfil lcom d = 152 mm
e 18,50 kg/m

Perfil U

d=76a381 mm

U de 203 x 17,1
Perfil U com d = 203 mm
e 17,10 kg/m

Cantoneira
de abas
iguais

ol )

o O
n®

5 mm

203 mm

L de 50 x 6,3

Cantoneira de abas iguais
coma=50mme
t=6.3mm

Cantoneira
de abas

axb=89x64a
203 x 102 mm

L de 102 x 76 x 7,9
Cantoneira de abas
desiguais com a = 102 mm

desiguais

t=6a25 mm

b=76mmet=7,9mm

f) Barras redondas: Possui um vasto numero de bitolas, sdo geralmente utilizadas

Fonte: Bellei (1998, pag. 16).

na producao de chumbadores, parafusos e tirantes;

Q) Barras chatas: S&o produtos encontrados em dimensdes 38 x 4,8 mm a 304,8 x

50,8 mm fabricados com ac¢o 1010 a 1020 e A36;
h) Barras quadradas: Séo produtos encontrados nas dimens@es basicas 50,8 mm a

152 mm nos agos 1010, 1020 e A36;

) Tubos estruturais de a¢o: S&o produtos que possuem uma grande variedade nas
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dimensdes dos tubos encontrados no mercado com comprimento padronizado de 6.000 mm.

Utilizados geralmente como elementos estruturais, principalmente na producao de trelicas

espaciais, corrimdes e etc. Com formatos circulares, quadrados e retangulares. A imagem

abaixo mostra alguns exemplos:
Figura 6 -Tipos de tubos estruturais encontrados para venda.

Tubos Sem costura Com costura
_- Dimensdes Designagdo Dimensoes Designagdo
Toe (mm) (exemplo) (mm) (exemplo
Ly axb axbxt axb laxbxt
- ]r de50x30a120x80 | 50x30x20 |de25x19a200x80 | 25x19x300
°L__ t=20a53 t=100a7,11 |
o 0 1 axa axaxt axa axaxt -
T ded0x40a216x216 | 40x40 x30 |def6x16a140x140 |140x140x 7,11
L t=20a53 t=1,00a71
T D=de25a150 Dxt d=9a254 Dxt
W | t=15a90 25x20 t=100a7,11 150 %5,00

Fonte: Bellei (1998, pag. 18).
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1) Produtos estruturais derivados dos acos planos: S&o encontrados de dois tipos:
Perfis soldado e perfis em chapas dobradas, fornecidos com comprimentos menores que
12.000 mm, devido a dificuldade no transporte;

k) Perfis soldados: Com este produto o projetista tem uma vasta gama de opgdes
variadas, grande liberdade por se tratar de composicdo e amplamente utilizada nas estruturas
metalicas. Perfis estes que sdo compostos a partir de trés chapas. Com objetivo de facilitar
para os projetistas e calculistas, a ABNT (NBR 8800:2008) padronizou trés séries, sendo:

 Série CS para colunas;

 Série VS para vigas;

« Série CVS para colunas e vigas.

Figura 7: Desenho esquematico de perfil | soldado.

~ Tipo Altura (mm) | Designagao (exemplo)
b
e *‘i CS de 200 a 650 VS 900 x 124
— CVSde 2002650 | VScomd=900mm
g Lt VS de200a 1500 | e 124 kg/m
. PS nao-padréo (PS 400 x 200)*

Fonte: Bellei (1998, pag. 18.)

)} Perfis de chapas dobradas: Sdo produtos conformados a frio que apresentam
uma crescente utilizacdo na execucdo de estruturas leves, tercas e vigas de tapamento. A

imagem a seguir mostra alguns exemplos de perfis de chapas dobradas.

Figura 8 - Desenho esquematico de perfis de chapas dobradas

Tipo Dimensodes (mm) Designacéo (exemplo)
e
"._L a=50a100 axt
o t=1,5a5,0 L50x2,25
LR b
| ]
Ej° T d = 50 a 200 dxbxt
T | t=15a50 U 100 x 50 x 3,0
o
> P
1
- | =, A d = 50 a 300 dxbxcxt
- ‘»f“ t=15a5,0 Z 100 x 50 x 20 x 2,0

Fonte: Bellei (1998 pag. 19).
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2.4.4 Elementos estruturais

Segundo Hibbeler (2011) é de suma importancia o engenheiro que trabalha com
estruturas metalicas ter conhecimento sobre os elementos que constituem uma estrutura e ser
capaz de classificar a estrutura quanto a sua forma e funcdo. Abaixo alguns dos elementos
mais comumente utilizados:

a) Tirantes: € também conhecido como barra de contraventamento sendo um
membro estrutural sujeito a tensdes axiais de tracdo, sdo geralmente constituidos de hastes,
cantoneiras ou canais;

b) Correntes ou Agulhas: Sdo membros que sdo passados no meio das tercas com
intuito de travar o deslocamento lateral das tergas;

c) Vigas: S80 membros horizontais, retilineos e curtas utilizadas para suportar
cargas verticais, as vigas podem possuir a secdo transversal variavel e sdo denominadas como
viga de inércia variavel. As vigas sdo projetadas para resistir a momentos fletores, porém
podem sustentar grandes cargas cisalhantes que podem chegar a influenciar no projeto. Sua
classificacdo € de acordo com a maneira que sdo apoiadas, como por exemplo: vigas bi
engastadas, vigas engastada e livre, vigas simplesmente apoiadas, etc.;

d) Colunas: Sdo membros verticais que sdo projetadas para resistir cargas axiais
de compressdo e também a momentos fletores, nesse caso sdo denominadas de vigas-colunas.
Quando sdo constituidas de aco sdo comumente constituidas de tubos e de se¢des transversais
de abas largas;

e) Cobertura e tapamento lateral: Sdo elementos que fazem o fechamento da
construcdo com o objetivo de proteger contra intempéries do tempo como chuva e o vento,
por exemplo. Séo utilizados para esse fim telhas feitas de materiais distintos como 0 aco,
zinco, aluminio ou plastico;

f) Tercas: E o elemento onde as telhas sdo fixadas e transmitem a sobrecarga da
cobertura e as a¢Oes do vento, tendo a funcdo de montante de contraventamento. Séo feitas
por conformacao a frio ou laminagéo;

) Travessas e longarinas: E o elemento estrutural que é tipo uma viga lateral com
a funcdo de transmitir as cargas para as colunas e apoiar o tapamento lateral. Podendo ser

feitas por conformacéo a frio ou laminacéo.
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Figura 9: Componentes que constituem uma estrutura metalica.
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Fonte: Bellei (1998, pag. 125).
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2.4.5 Tipos de estruturas

Segundo Hibbeler (2011) um sistema estrutural € a combinacdo de elementos
estruturais e 0s materiais dos quais eles sdo compostos, podem ser constituidos de um ou mais
tipos bésicos de estrutura. Sendo eles:

a) Trelicas: Sdo constituidas por elementos delgados, dispostos geralmente em
formato triangular, sdo utilizadas para vencer grandes vaos. Sdo classificadas de duas formas:
trelicas planas e trelicas espaciais. Devido ao seu arranjo estrutural ao ser flexionada ela
transfere esses esfor¢os aos elementos estruturais em esforcos de tracdo e compressao, as

trelicas sdo constituidas de banzos superiores e inferiores, diagonais e montantes.
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Figura 10: Tipos de trelica.
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Fonte: estruturasdemadeira.blogspot.com

b) Cabos e arcos: Sao estruturas utilizadas para vencer grandes vaos. O cabo é um
elemento estrutural que suporta grandes forcas axiais de tracdo, o arco é capaz de resistir a

grandes forgas de compressdao. Ambos juntos sdo comumente utilizados para construgéo de
pontes. Como podemos ver na figura abaixo:

Figura 11: Ponte de estaiada com arco de S&o Jose dos Campos — SP.
n >

A |

£ N

AW XD

Fonte: Google/imagens (Foto: Claudio Vieira/PMSJC).

C) Pérticos: Sdo estruturas constituidas por vigas e pilares que se estendem em 2
ou 3 dimensdes, com ligacGes fixas ou por intermédio de pinos. Quando adicionado
carregamento sobre ela os elementos tendem a se curvarem. Poérticos sdo amplamente
utilizados para construcéo de edificios;

d) Estrutura de superficie: Sao estruturas feitas a partir de um material com uma
espessura bem menor que o restante de suas outras dimensdes, sendo em algumas ocasides 0

material utilizado é bem flexivel, como uma tenda, por exemplo, agindo como se fosse uma
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membrana sujeita a tragdo. Em alguns casos podem ser feitas de materiais mais rigidos como
0 concreto sendo produzidos na forma de chapas dobradas, cilindros ou paraboloides
hiperbdlicos, conhecidos como chapas finas ou cascas, que geralmente sdo muito dificeis de
serem analisadas devido a geometria tridimensional. Estruturas estas que suportam cargas de

tracdo e compressdo, dependendo do emprego delas em uma estrutura.

2.4.6 Tipos de porticos de vao simples.

Segundo Bellei (1998) edificagdes podem ser construidas com poérticos de vao simples
para pequenos ou multiplos para grandes vados a serem vencidos. Serdo apresentados a seguir
alguns tipos de pdrticos, ndo serdo demonstrados todos, pois existe uma grande variedade de
opcoes que ja foram utilizadas e que ainda serdo utilizadas:

a) Pértico com coluna simples e tesoura: € um dos mais antigos layouts de
porticos utilizados, necessitam geralmente de baixo orcamento para serem construidos pois
apresentam um peso total da estrutura muito baixa. Seu fechamento lateral pode ser feito com
folhas translucidas para permitir a iluminagdo natural. A utilizacdo de calhas simples e tubos
permitem uma boa drenagem ao telhado. A figura a seguir mostra um exemplo que € proprio

para vao de até 15 metros:

Figura 12: Portico coluna simples e tesoura.
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Fonte: Bellei (1998 péag. 112).

b) Pértico com coluna simples e trelica: E utilizado para quando se deseja vencer

grandes védos, com vantagens na utilizacdo quando se necessita de uma cobertura com uma
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inclinacdo baixa. As vigas trelicadas podem ser construidas com perfis ocos feitos a partir de
chapas dobradas a frio, sendo a melhor opgdo para coluna perfil I de fabricacdo laminada ou

soldada;
Figura 13:Pdrtico com coluna simples e trelica.
INCLINAGAD 6°
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Fonte: Bellei (1998 péag. 112).
C) Pértico em alma cheia: Sdo bastante utilizados em uma grande parte de

edificios industriais substituindo em varias ocasides os porticos de coluna simples e tesoura.
Tal pértico mencionado pode ser feito com bases rotuladas, que resultam em fundagdes mais
simples, bases engastadas sdo mais caras, que para grandes e médios vdos implicam em
poucas vantagens na sua utilizacdo. O espacamento dos pdrticos sdo fatores que devem ser

criteriosamente analisados, pois refletem diretamente no custo total da estrutura metalica.

Figura 14: Pdrtico em alma cheia.
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Fonte: Bellei (1998 pag. 115).

d) Pértico trelicado: Este tipo de portico é utilizado para se vencer grandes vaos
através de porticos mais leves e podem ser construidas a partir de perfis laminados e de perfis

dobrados.

2.5 Tipos de ligagoes

2.5.1 Ligacdo parafusadas

Segundo Bellei (1998) as ligacdes soldadas ou parafusadas sdo amplamente utilizadas

nas ligacOes de partes de estruturas nas montagens realizadas em campo ou nas fabricas.

2.5.1.1 Tipos de parafusos

Segundo Bellei (1998) alguns dos tipos de parafusos empregados nas ligacbes
parafusadas sao:

a) Parafusos torneados: S0 empregados quando se necessita um elevado grau de
ajustagem, sdo raramente utilizados por serem mais caros, com uma diferenca do diametro
dos parafusos e do furo de 0,4 mm, e utilizam acos tipo SAE 1010 E 1020 para sua
fabricacéo;

b) Parafusos comuns ASTM A307: S&o geralmente utilizados em estruturas leves,
tercas, trelicas, vigas de tapamento e etc. Estes parafusos podem ser utilizados como
temporarios durante a fase de montagem de uma estrutura parafusada. Sdo de ampla utilizacédo
por serem mais baratos e sdo feitos de aco carbono, mas possuem baixa resisténcia;

C) Parafusos de alta resisténcia: Os parafusos de alta resisténcia possuem uma
resisténcia mais elevada do que os citados anteriormente e também mais resistentes que 0s
rebites. S&o utilizados quando se necessita de grande resisténcia nas ligagdes como em
emendas de pilares por exemplo. S&o feitos de aco de baixo e médio carbono e sdo tratados

termicamente.
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2.5.1.2 Vantagens e Desvantagens

As vantagens da utilizacdo de ligagdes parafusadas segundo Bellei (1998, pag. 53) séo:

a) Rapidez nas ligacGes de campo;

b) Economia em relacdo ao consumo de energia, podendo ser empregadas em
locais onde ha pouca energia disponivel;

c) Uso de poucas pessoas (duas), ndo muito qualificadas;

d) Melhor resposta as tensdes de fadiga.

As desvantagens segundo Bellei (1998, pag. 53) sédo:

a) Necessidade de verificacdo de areas liquidas e esmagamentos das pecas, 0 que
muitas vezes exige reforcos dessa area;

b) Necessidade de previsdo de quantidade de parafusos a serem utilizados em uma
obra;

c) Necessidade, em alguns casos, de se realizar uma pré-montagem de fabrica para

casamento perfeito dos furos.

2.5.2 Ligag0Oes Soldadas

Segundo Bellei (1998) a soldagem é uma técnica de se unir uma ou mais pecas,
mantendo as unidas. Existem varios tipos e processos de soldagem entre 0s mais comuns
processos de soldagem séo:

a) Eletrodo revestido;

b) Arco submerso;

C) Mig-mag;
d) Tig;
e) Plasma;

f) Laser.



30

2.5.2.1 Posig0es e tipos de soldagem

Segundo Bellei (1998) em relacdo a posicdo que uma solda pode ser realizada
classificam em:

a) Planas;

b) Horizontais;

C) Verticais;

d) Sobre a cabeca.

Em relacéo ao tipo de soldagem podem ser segundo Bellei (1998):
a) Filete;
b) Tampao;
c) Entalhe ou chanfro;
d) Ranhura.

Segundo Bellei (1998) o tipo mais utilizado ¢é a solda de filete para cargas de pouca
intensidade e sendo a mais econdmica. Para soldas que necessitam de maior intensidade de
resisténcia as soldas de penetracdo e entalhe sdo as mais indicadas devido ao material de
adicdo ter uma boa resisténcia e desde que seja com o metal soldado. A utiliza¢do da solda de

ranhura ou a de tampao € utilizada em casos em que a solda de filete ndo pode ser utilizada.

2.5.2.2 Vantagens e Desvantagens

Segundo Bellei (1998) as vantagens da utilizacdo de solda séo:

a) Economia de material, pois estruturas soldadas permitem eliminar um grande
numero de chapas de liga¢do;

b) Déo as estruturas metalicas soldadas mais rigidez;

C) Facilidade em se realizar alteragcdes nas geometrias das pecas e corrigir erros da

montagem;
d) Uso de menor quantidade de pecas, dando maior tempo de execucdo das

ligacGes.
Segundo Bellei (1998) as desvantagens sao:

a) Devido aos efeitos cumulativos de retracdo do material em estruturas de
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grandes propor¢oes sofrem redugdo no comprimento;

b) Necessidade de energia no local onde se vai realizar a solda suficiente para as
maquinas de soldas elétricas;

C) Necessidade de uma maior analise de fadiga podendo em alguns casos diminuir

as tensdes admissiveis a niveis extremamente baixos.

2.6 Projeto Estrutural

Pfeil e Pfeil (2009) dizem que o maior objetivo de um projeto estrutural é garantir a
seguranca, garantindo um bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de grandes
deslocamentos, vibragdes, danos locais ou até mesmo um colapso.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) as etapas de um projeto estrutural podem ser reunidas em
trés fases, sendo:

a) Anteprojeto ou projeto basico;
b) Dimensionamento;

C) Detalhamento.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) a fases de dimensionamentos e detalhamento, utiliza além
dos conhecimentos de resisténcia dos materiais e analise estrutural, grande niumero de regras e
recomendagdes:
a) Critério de garantia de seguranca;
b) PadrOes de testes para caracterizacdo dos materiais e limites dos valores das
caracteristicas mecanicas;
C) Definicdo de niveis de carga que representam a situacdes mais desfavoraveis;
d) Limites de tolerancia para imperfei¢des na execucao;

e) Regras construtivas etc.
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2.6 Seguranca e Estados Limites

2.6.1 Condicdes usuais relativas aos Estados Limites Ultimos (ELU)

Segundo a NBR 8800:2008 para se verificar a seguranca isoladamente é necessario ter
os valores de calculo correspondente dos esforcos resistentes (Rd) deve ser maior ou igual aos
valores dos esforcos atuantes (Sd).

R; = S,
(2.3)

2.6.2 Condicdes usuais relativas aos Estados Limites de Servico (ELS)

Segundo a NBR 8800:2008, os valores dos efeitos estruturais de interesse obtidos com
base de servico de acles (S.,) deve ser maior ou igual aos valores limites adotados (S;;,,)
para esses efeitos como deslocamentos maximos por exemplo, condi¢cdes usuais referentes aos
estados limites de servico sdo expressas por:
Sser = Slim

(2.4)

2.7 AcOes atuantes na Estrutura

Durante a toda vida Gtil de uma estrutura ela estara sujeita a acbes que podem ocorrer
ao mesmo tempo, causando esforcos combinados desfavoraveis a estrutura. E de acordo com
NBR 8681:2003 as acOes atuantes em uma estrutura sdo classificadas como permanentes,

variaveis e excepcionais.

2.7.1 AgOes permanentes

Segundo a NBR 8800:2008 as a¢des permanentes sdo as que ocorrem com Vvalores
praticamente constantes durante toda a vida atil da edificacdo, essas acOes podem ser

denominadas de:
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a) Acbes permanentes diretas: sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos
elementos construtivos fixos;
b) Acbes permanentes indiretas: sdo constituidas pelas deformacbes impostas por

retracdo do concreto, deslocamento de apoio e imperfeicdes geométricas.

2.7.2 Acgdes excepcionais

Em relagdo as acOes excepcionais, a NBR 8800:2008 descreve como acles de duracéo
extremamente curta e probabilidade de acontecer muito remotas durante a vida da construcéo,

como por exemplo terremotos e furacdes.

2.7.3 Acdes variaveis

De acordo com a NBR 8800:2008, define as acbes variaveis como aquelas que
apresentam variagOes significativas durante a vida util da constru¢cdo como por exemplo 0s

efeitos do vento na estrutura.

2.7.3.1 Forcas devido ao vento em edificacbes

Em estruturas metalicas € de suma importancia se conhecer as forcas causadas pelo
vento nas estruturas, o vento causa uma sobre pressdo na estrutura quando o vento atinge a
estrutura diretamente e causa succao nas superficies quando o vento ndo atinge diretamente,
causando esforgos que podem levar a estrutura ao colapso. Através da norma NBR 6123:1988
sdo consideradas todas as agOes que 0 vento causa em uma estrutura. Para se conhecer as
forgas causadas pelo vento em uma edificacéo e utilizado a formula a seguir:
F = (Cpe — Cpi)qA
(2.5)
Onde:

Cpe € Cp; = Coeficientes de pressdo externos e internos obtidos de acordo com a NBR
6123:1988;
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g = pressdo dinamica;
A = area perpendicular a atuacao do vento.

2.7.3.2 Pressdo Dindmica

De acordo com a NBR 6123:1988 para se determinar a pressdo dindmica como
apresenta a equacao a seguir € necessario a velocidade caracteristica do vento:
q=0,613v?
(2.6)

2.7.3.3 Velocidade caracteristica

Para obter a velocidade caracteristica do vento de acordo com a NBR 6123:1988,
devemos multiplicar a velocidade béasica pelos fatores através da seguinte formula:
Vie = V515253

2.7)

Esses fatores podem ser determinados de acordo com a NBR 6123:1988.

V, é a velocidade caracteristica que pode ser descrita por meio do grafico de Isopletas do
Brasil.

S, é o fator topografico e leva em consideracgdo as varia¢Ges do relevo do terreno.

S, é o fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno.

S5 € baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida util

da edificacdo.
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Figura 15 - Isopletas da velocidade (m/s).

Fonte: NBR 6123 (1988, p. 6).

2.7.4 Combinacdes das acbes

A NBR 8800:2008 estabelece que uma sobrecarga seja definida pela combinacdo das
acOes que tém probabilidade ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura
durante um periodo preestabelecido.

De acordo com a NBR 8800:2008, a verificacdo dos estados limites Gltimos e dos
limites de servico deve ser realizada em funcdo de combinacgdes Ultimas e combinagdes de

Servigo respectivamente.
2.7.4.1 Combinag6es ultimas

Conforme a NBR 8800 (2008, p. 19), uma combinacdo Ultima de agBes pode ser

classificada em normal, especial, de construcéo e excepcional.

[...]Combinagdes Gltimas normais: As combinagdes Ultimas normais decorrem do
uso previsto para a edificacéo.
Para cada combinacéo, aplica-se a seguinte expressao:

F:J = Z{Tgl FE;..L] +Va F{.‘l].k +Z{T.{| Wi F";J_].h]
=i
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(2.8)
Assim,

Fg € os valores caracteristicos das agbes permanentes;

Fo1,, € 0 valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a
combinacdo;

Fo;x € os valores caracteristicos das agOes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acdo variavel principal.(Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2008, pag.19).

[...JCombinacdes Ultimas especiais: As combinagdes Ultimas especiais decorrem da
atuacdo de acdes varidveis de natureza ou intensidade especial, cujos efeitos
superam em intensidade os efeitos produzidos pelas acfes consideradas nas
combinagdes normais.

Aplica-se a seguinte expressao:

F, = Z”;. Gi }+IL] uu*’Z” Wi et FE_:.JL]

=1
(2.9)
Onde,
Fy, € 0 valor caracteristico da agdo variavel especial;
Wojer Representa os fatores de combinagdo efetivos de cada uma das acGes

varigveis que podem atuar concomitantemente com a acdo variavel especial
Fy,.(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008, pag.20).

[...]Combinagdes ultimas de construcéo: As combinagBes Ultimas de construgdo
devem ser levadas em conta nas estruturas em que haja riscos de ocorréncia de
estados-limites dltimos, ja durante a fase de construgdo. Aplica-se a expressao:

F,= Zh’u c..L}"'-..] uu""sz Wi e FE_:._,L]

=
(2.10)
Onde,
Fo1,k € o valor caracteristico da agdo variavel admitida como principal.
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2008, pag.19).

[...]CombinagBes ultimas excepcionais: As combinages Ultimas excepcionais
decorrem da atuacdo de acOes excepcionais que podem provocar efeitos
catastréficos. Aplica-se a seguinte expressao:

F Z{'LJ 'hlh Uu +.Z{|L_|1|J'|I'IL[ L'nk}

(2.11)
Onde,

Foexe € 0 valor da agdo transitoria excepcional.(Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2008, pag.21).
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2.7.4.2 Combinacéo de servico,

Em relacdo as combinagdes de servico, a NBR 8800 (2008, p. 21) classifica, de acordo

com sua permanéncia na estrutura, em quase permanente, frequentes € raras.

[...JCombinacdes quase permanentes de servico: As combinagdes quase
permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte do periodo de vida
da estrutura, da ordem da metade desse periodo. Aplica-se a seguinte expressao:
.(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008, pag.21).

'F:‘\.n.'r = z F:fil.ln. + z{w_'j 'Fl‘fjj.l\.]
1=1 J=1

(2.12)

[...JCombinagdes frequentes de servico: As combinagdes frequentes séo aquelas
que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, da ordem da 10*
vezes em 50 anos, ou que tenham duracéo total igual a uma parte ndo desprezavel
desse periodo, da ordem de 5 %. Aplica-se a seguinte expressdo:(Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2008, pag.21).

m 1]
Fo = ZFUI.L' Yy FQ].IL + Zf‘l’n FQ_I.]L;I
=1 =2
(2.13)
[...JCombinagdes raras de servigo: As combinacfes raras sdo aquelas que podem
atuar no maximo algumas horas durante o periodo de vida da estrutura. Aplica-se a

seguinte expressao: (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,2008, pag.22).

Foe = zFﬁl.k + Foix ""Z('ll’u Foix)
=2

1=1

(2.14)
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Tabela 5: Valores dos coeficientes de ponderacgdo das acdes.

Combinac6es

Acbes permanentes

Diretas
Peso préprio de Indiretas
Peso estruturas Peso proprio de
Peso proprio moldadas no elementos Peso
préprio de de local e de construtivos | Proprio de
estruturas | estrutura eIemenFos industrializados elementc_)s
metalicas spré- | construtivos com adigdes in | construtiv
moldadas industrializados e loco 0sem
empuxos geral e
permanentes equipamen
tos
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
Especiais 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
ou de ) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
construgdo
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Ac0es variaveis

Efeito da temperatura

Acéo do vento

Ac0es truncadas

Demais agbes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupacéo

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou de

construgéo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800 (2008, pag. 18).
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Tabela 4- Valores dos fatores de combinac¢&o e reducdo para as a¢des variaveis.

Acdes Ye2©
Yy P, @ ¥, ®
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem elevadas
concentragdes de pessoas
0,5 0,4 0,3
Acdes variaveis
causadas pelo uso e
ocupacéo
Locais em que ha predominancia de pesos de
equipamentos permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas concentracGes
de pessoas.
0,7 0,6 04
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas, 0,8 0,7 0,6
garagens e sobrecargas em coberturas
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relacéo a 0,6 0,5 0,3
média anual local
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas moveis e seu s -
efeitos dinamicos Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
Pilares e outros elementos ou subestruturas que
suportam vigas de rolamento de pontes rolantes 0,7 0,8 0,4

Fonte: NBR 8800 (2008, pag. 19).

2.8 Dimensionamento dos elementos estruturais

Pfeil e Pfiel (2009) diz que os elementos estruturais sdo submetidos a tipos de esforcos
diferentes e ap0s mensurar os valores de todas as acdes externas podemos verificar a peca e
realizar o célculo de dimensionamento de cada elemento buscando a segurancga e os estados

limites.
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2.8.1 Compresséo

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 119), uma peca vertical sujeita a compressdo centrada
denomina-se coluna. Assim:

[...]JPecas comprimidas axialmente sdo encontradas em componentes de trelica,
sistema de travejamento e em pilares de sistemas contraventados de edificios com
ligacdes rotuladas. Ao contréario dos esforcos de tracdo, que tendem a retificar as
pecas reduzindo o efeito de curvatura inicial existente, o esforco de compresséo
tende a acentuar esse efeito. Os deslocamentos laterais produzidos compdem o
processo conhecido por flambagem por flexdo que, em geral, reduz a capacidade de
carga da pega em rela¢do ao caso da peca tracionada. As pe¢as comprimidas podem
ser constituidas de sec@o simples ou se se¢do multipla. As pecas maltiplas podem
estar justapostas ou afastadas e ligadas por trelicados ao longo do
comprimento.(Pfeil e Pfeil,2009,p.119).

De acordo Pfeil e Pfeil (2009) as chapas componentes de um perfil comprimido
podem estar sujeitas a flambagem local, que é uma instabilidade caracterizada pelo
aparecimento de deslocamentos transversais na forma de ondulacBes. Essa ocorréncia
depende da esbeltez da chapa.

b
Esbeltez = 7

(2.15)

Onde,
b: altura da mesa;

t: largura da mesa.

Figura 16: Coluna de se¢do simples e de secdo multipla.
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Fonte: Pfeil e Pfeil, (2009 péag. 121).
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2.8.1Compressdo — Critérios de dimensionamento

Segundo NBR 8800:2008, para dimensionamento de barras axial de compressdo se
utiliza a seguinte equagéo:
Nc,Sd < Nc,Rd

(2.16)

Onde,
N, sq € a forca axial de compresséo solicitante de calculo;
N rq € a forca axial de compressdo resistente de calculo;

De acordo com a NBR 8800:2008, a forca axial resistente de calculo (N.gq) €

determinada pela seguinte equacao:

_ XQA,f,
c¢,Rd Yal

(2.17)
Onde,

X é o fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;
Q fator de redugdo total associado a flambagem local

A, € aarea bruta da secdo transversal da barra;

fy resisténcia ao escoamento do ago.

Segundo a NBR 8800:2008, o fator de redugédo associado a resisténcia a compresséo
(X), pode ser dado pela equacao:
Para 1, < 1,5 > X =0,658 22

(2.18)

0,877
2
A5

Para 1= 1,5- X =

(2.19)

Para a NBR 8800:2008 o indice de ezbeltez obtido pela divisdo do comprimento de

flambagem pelo menor raio de giracdo ndo deve ser superior a 200. O indice de esheltez

, A
Ao= QNgefy

reduzido A, € dado pela seguinte equagéo:

(2.20)
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42

Ne é a forca axial de instabilidade.

2.8.2 Tragéo

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), pecas tracionadas sdo as pecas sujeitas a solicitagdes de

tracdo axial. S&o empregadas nas estruturas, sob diversas formas.

Ainda segundo os autores Pfeil e Pfeil (2009, p. 47), elas podem ser tirantes e

pendurais, contraventamentos de torres (estais), travejamento de vigas ou colunas (geralmente

dois tirantes em forma de X), tirantes de vigas armadas ou barras tracionadas de treligas.

Figura 17 Elementos tracionados em estruturas.
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Fonte: Pfeil e,Pfeil (2009, pag.47).

Em relagdo a concepcdo das pecas, Pfeil e Pfeil (2008, p. 47) faz a seguintes

consideracdes:

[...JAs pecas tracionadas podem ser compostas por barras de se¢do simples ou
composta como barras redondas, barras chatas, perfis laminados simples e perfis
laminados compostos. As ligacfes das extremidades das pecas com outras partes da
estrutura podem ser: por soldagem, conector aplicado em furos, rosca e porca (nos

casos de barras rosqueadas).(Pfeil e Pfeil,2009,pag.47)

Para a NBR 8800:2008 no dimensionamento de pecas a tracdo deve ser atendida a

condicdo:

Nty < Nt,q4
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(2.21)

Onde,
Nt ;4 € aforca axial de tragdo solicitante de calculo;
Nt ., € aforca axial calculo resistente de calculo.

A NBR 8800:2008 diz que a forca axial de tracéo resistente de calculo, Nt 4, a ser
usada no dimensionamento (exceto para barras redondas com extremidades rosqueadas e
barras ligadas por pinos), considerando-se os estados limites Ultimos de escoamento da secédo
bruta e ruptura da secéo liquida. Assim, de acordo com as expressdes indicadas a seguir:
a) Para escoamento da secdo bruta:
Agly
Ya1

Nt,T‘d ==

(2.22)

b) Para ruptura da secéo liquida:

AeFy

Nt,rd == Yoo

(2.23)

Onde,
A, € aarea bruta da secdo transversal da barra;
A, é area liquida efetiva da se¢do transversal da barra;
F,, resisténcia ao escoamento do aco;
E,é aresisténcia a ruptura do aco;
Y,1 é o coeficiente de ponderacdo relacionado com o escoamento, flambagem e instabilidade;
Y., € o coeficiente de ponderacdo relacionado a ruptura.

2.8.2.1 Area liquida efetiva

De acordo com NBR 8800:2008, a area liquida efetiva de uma barra é dada pela
equacéo:
A=CeAn
(2.24)

Onde,
A, é aarea liquida da barra;

C: € um coeficiente de reducdo da area liquida.
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2.8.2.2 Area liquida

Segundo NBR 8800 (2008, p.37) em regides com furos feitos para ligagédo ou para
qualquer outra finalidade, a area liquida, A,,, de uma barra é a soma dos produtos da espessura

pela largura liquida de cada elemento, calculada como segue:

a) [...]Jem ligacdes parafusadas, a largura dos furos deve ser considerada
2,0 mm maior que a dimensdo maxima desses furos, perpendicular a direcéo da
forca aplicada (alternativamente, caso se possa garantir que os furos sejam
executados com broca, pode-se usar a largura igual & dimenséo maxima);

b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo
da barra, em diagonal a esse eixo ou em zigue zague, a largura liquida dessa
parte da barra deve ser calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das
larguras de todos os furos em cadeia, e somando-se para cada linha ligando dois

2
furos g a quantidade j—g, sendo S e g, respectivamente, os espagamentos

longitudinal e transversal (gabarito) entre esses dois furos;

c) a largura liquida critica daquela parte da barra sera obtida pela cadeia
de furos que produza a menor das larguras liquidas para as diferentes
possibilidades de linhas de ruptura;

d) para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve ser
considerado igual & soma dos gabaritos, medidos a partir da aresta da cantoneira,
subtraida de sua espessura;

e) na determinacdo da &rea liquida de se¢do que compreenda soldas de
tampdo ou soldas de filete em furos, a area do metal da solda deve ser
desprezada. (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,2008, pag.37)

Figura 18 llustragdo dos espagamentos S e g entre os furos

1

o
=

_ - — — — | — 4= —rﬂ,—r———f\’tgd

&
Fonte: NBR 8800 (2008, p.38).

2.8.2.3 Coeficiente de reducéo

Segundo a NBR 8800 (2008, p.37) o coeficiente de reducdo da &rea liquida (C;) deve

ter os seguintes valores:

a) [..Jguando a forca de tracdo for transmitida diretamente para cada um dos

elementos da segdo transversal da barra, por soldas ou parafusos: C; = 1
b) Quando a forca de tracdo for transmitida somente por soldas transversais:
Ce=22
g
(2.25)
Onde,

A, é a area da secdo transversal dos elementos conectados;
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c) Nas barras com se¢des transversais abertas, quando a forca de tracdo for
transmitida somente por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou ainda
por uma combinacdo de soldas longitudinais e transversais para alguns (ndo
todos) elementos da secdo transversal (devendo, no entanto, ser usado 0,90
como limite superior, e ndo se permitindo o uso de ligaces que resultem em um
valor inferior a 0,60):

(2.26)
Assim,

e ¢é a excentricidade da ligag&o, igual & distancia do centro geométrico da se¢éo da
barra, G, ao plano de cisalhamento da ligacdo em perfis com um plano de simetria, a
ligacdo deve ser simétrica em relacdo a ele e sdo consideradas, para célculo de Ct,
duas barras ficticias e simétricas, cada uma correspondente a um plano de
cisalnamento da ligacdo, por exemplo, duas se¢bes T no caso de perfis | ou H
ligados pelas mesas ou duas se¢fes U, no caso desses perfis serem ligados pela
alma;

[ é o comprimento efetivo da ligagdo (esse comprimento, das ligagdes soldadas, é
igual ao comprimento da solda na dire¢do da forca axial; nas ligacBes parafusadas é
igual a distancia do primeiro ao Ultimo parafuso da linha de furagdo com maior
numero de parafusos, na dire¢do da forga axial)

Figura 19: llustragdo dos valores em segao abertas.

|
Ec | Eec Ts

. pd

G de Ts

- — 4 — —

G de U | G de Ua
ec G de T

(=)
e N | C | Iec
S N,
Ue. | Ua i

Fonte: NBR 8800 (2008, p.40).

d) Nas chapas planas, quando a for¢a de tracdo for transmitida somente por soldas
longitudinais ao longo de ambas as suas bordas:

Ct=1,00 para lw=>2b

(2.27)
Ct=0,87, para 2b > lw = 1,5b

(2.28)
Ct=0,75,paral,5b > Ilw = b

(2.29)

Onde:

Lw € 0 comprimento dos corddes de solda;
b é a largura da chapa (distdncia entre as soldas situadas nas duas
bordas).(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008,pag.37).
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Figura 20: Chapa plana com forca de tragdo transmitida por solda longitudinal.

2.8.3 Flexao

FIIFIITIIFI I

VAPl PP rrirrs,

7

Cw
Fonte: NBR 8800 (2008, p.40).

Um elemento submetido a flexdo pode apresentar diversos comportamentos, por isso é

necessario que sejam verificados os modos de falhas ou limites de resisténcia que s&o

relacionados a:

a) Plastificacdo ou escoamento da secao;
b) Instabilidade global (FLT);
C) Instabilidade local (FLM e FLA).

Pfeil e Pfeil (2009, pag. 153) explicam o conceito da flex&o simples:

[...]JNo projeto do estado limite Gltimo de vigas sujeitas a flexdo simples calculam-
se, para as sec0es criticas, 0 momento e o esforgo cortante resistente de projeto para
compara-los aos respectivos esfor¢os solicitantes de projeto. Além disso, devem-se
verificar os deslocamentos no estado limite de utilizacdo. A resisténcia a flexdo das
vigas pode ser afetada pela flambagem local e pela flambagem lateral. A flambagem
local é a perda de estabilidade das chapas comprimidas componentes do perfil, a
qual reduz o momento resistente da se¢do. Na flambagem lateral a viga perde seu
equilibrio no plano principal de flexdo (em geral vertical) e passa a apresentar
deslocamentos laterais e rotacdo de tor¢do. Para evitar flambagem de uma viga I,
cuja a rigidez a torcdo é muito pequena, é preciso prover contencdo lateral a viga. A
resisténcia ao esfor¢o cortante de uma viga pode ser reduzida pela ocorréncia de
flambagem da chapa de alma sujeita as tensdes cisalhantes. (Pfeil e Pfeil, 2009, pag.
153).

A partir da citacdo, podemos entender que a determina¢do do momento resistente de

calculo é dependente do efeito de flambagem local e lateral.

Segundo a NBR 8800:2008, o carregamento transversal deve sempre estar em um

plano de simetria exceto no caso de perfis U fletidos em relacéo ao eixo perpendicular & alma,

quando a resultante do carregamento transversal deve passar pelo centro de cisalhamento da

secdo transversal ou a tor¢cdo deve ser impedida.
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Mgy < Mpq
(2.30)

M, € 0 momento fletor solicitante de calculo;

Mg, € 0 momento fletor resistente de calculo.

2.8.3.1 Momento fletor resistente de calculo para vigas de alma nao- esbelta.

A NBR 8800 (2008, p.47) define a constituicdo de uma viga esbelta da seguinte forma:

[...]Vigas de alma ndo-esbelta sdo aquelas constituidas por se¢des I, H, U, caixéo e
tubulares retangulares, cujas almas, quando perpendiculares ao eixo de flexdo, tém
parametro de esheltez £ inferior ou igual a £, (£, e £, definidos na Tabela 3.11 para

0 estado-limite FLA).(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,2008, pag. 47).,

Segundo a NBR 8800:2008 para os tipos de secdo e eixos de flexdo que estdo

indicados na Tabela 3.11, para o estado-limite FLT, o0 momento fletor resistente de célculo €

dado por:
Mpq = % A< K,

(2.31)

¢ K—hy, M

Mga = YTZ[MPZ- My, — M,) oy 1< Kpll , para £, < A< 4,

(2.32)

Mpq = %,pam K>4,
(2.33)

Mpl = ny
(2.34)
Onde,

M, € o momento fletor de plastificacdo da secdo transversal;

Y,1€ o coeficiente de ponderagdo relacionado ao escoamento, flambagem e instabilidade;
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£ é o parametro de esbeltez da se¢do transversal;

Ap € 0 parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo;

£, € 0 parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
fy resisténcia ao escoamento do aco;

Z € 0 modulo de resisténcia plastico.

Conforme a norma ja referida, quando feita a determinacdo do momento fletor

resistente de calculo para estado limite FLT, pode ser necessario calcular um fator de
modificagdo para diagrama do momento fletor ndo-uniforme. Utiliza-se a seguinte equagao:
12,5 Mppqy

C <30
» =125 My, + 3M, + 4Mp + 3M,

(2.35)

Onde,

M.z« é 0 valor maximo do momento fletor solicitante de calculo no comprimento destravado;
Cy € o fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, incluindo a
influéncia das tensdes residuais;
M ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo situado a um quarto do comprimento
destravado, que é medido a partir da extremidade esquerda;
Mg € o valor do momento fletor solicitante de calculo situado na secdo central do
comprimento destravado;

M, é o valor do momento fletor solicitante de célculo situado a trés quartos do comprimento

“destravado, que é medido a partir da extremidade esquerda.

Segundo a NBR 8800 (2008, p.48) existem excegoes:
a) Em trechos em balanco entre uma se¢do com restricdo a deslocamento lateral e
a torcéo e a extremidade livre o valor para €, = 1

b) Existem outras exce¢des, porém sdo irrelevantes a este estudo.

Para a NBR 8800:2008, os tipos de secéo e eixos de flexdo estdo indicados na Tabela
3.11 da norma para os estados limites FLM, FLA e o momento fletor resistente de calculo é

dado por:

Mg, = =1, para A< Ay

(2.36)

1
Mgq = E [Mpl - (Mpl r) ] para 1{ <K< A4,

(2.37)
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Mgy = ? para £> £, (N&o aplicavel para FLA)
al

(2.38)

2.9 Forca cortante resistente de calculo

Segundo a NBR 8800:2008, em secdes I, H e U, que séo fletidas em relacdo ao eixo
central de inércia perpendicular a alma (eixo com o momento de inércia maior), a forca

cortante resistente de calculo pode ser dada pela equacéo:

Vpi
Para A< £, Vyq = y—:l
(2.39)
. ApVop1
Para £,< < &; Vyq = A”ya’l
(2.40)
Para £> £,; V4 = 1,24('{—’7)2 VoL
£ Ya1
(2.41)
Sendo,
f=2
tw
(2.42)
E
£, = 110V
fy
(2.43)
E
£, = 137V
Iy
(2.44)

260 ]3

W f -
VB Ry

" . a . a
[51'::' Fara almas sem enrl_]E'C-Ed':"rES transversals, pﬂ.rﬂ.: - SQllpﬂrﬂ::} [
1 e e
K, = L

5 —%, para todos os outros casos
Laf )=
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(2.45)

Neste caso,

Va1 é a forca cortante que corresponde a plastificagdo da alma;
a € a distdncia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;
h ¢ aaltura da alma;
t.-€ a espessura da alma.

Conforme a NBR 8800:2008, a forca cortante de plastificacdo da alma por

cisalhamento é dada:
Vpl = O,6Awfy
(2.46)
Onde,

A,, é a area efetiva de cisalhamento encontradaem A,, = dt,,
d é altura total da secdo transversal;
t,,€ aespessura da alma.

Em sec¢des formadas por duas cantoneiras fletidas em relacdo ao eixo perpendicular ao

de simetria, a forca cortante V=: deve ser dada pela equacéo. (NBR 8800:2008)

A, = 2bt
(2.47)

Em secdes I, H e U, que sao fletidas em relacdo ao eixo perpendicular as mesas (eixo
com o momento de inércia menor). A forca cortante pode ser dada pela equacdo (NBR

8800:2008).

(2.48)

2.9 Flexdo composta

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), geralmente sdo dimensionados a flexo-compressédo as
hastes vigas-colunas. E ainda, conforme os mesmos autores, para calcular a resisténcia de
uma secéo submetida a flexo compresséo utiliza-se o principio da superposi¢éo para combinar
as tensdes normais e , oriundas do esforgo normal e do momento fletor em regime eléstico.
Baseando-se pelo inicio da plastificacdo o critério de limite de resisténcia resulta na seguinte

equacéo:
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Oc +0p = % + %:fy
(2.49)
Fazendo a diviséo da equagéo por f,, obtém-se:
N M
W, + v, = 1
(2.50)

Para calcular a resisténcia de uma secdo, para qualquer posi¢éo da linha neutra, utiliza-
se método do estado-limite ultimo obtido por uma combinacdo de tensdes em regime elastico:
(PFEIL E PFEIL, 2009, p.208)

(2.51)

Onde,
M, =Zf,

(2.52)

Segundo NBR 8800:2008, quando ocorrer atuacdo simultanea de forca axial de tracéo

ou de compressao e de momentos fletores, deve-se obedecer as seguintes expressoes:

N - . ~
Para N—Sd > 0,2, considera a seguinte equacao:
rd

N 8 Mx My
ﬂ+_(_5d+_5d)s 1,0
Nygq 9 "Mxrq Myrq

(2.53)

N . ~ .
Para N—Sd < 0,2, considera-se a equacao a seguir:
rd

N M M
sd +( Xsd + ySd)S 1,0
2Nyq Mxrq ~ My,

(2.54)
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2.10 Ligacdes soldadas

Para Pfeil e Pfeil (2009, p.101), as resisténcias de célculo das soldas sdo dadas em

funcdo de uma area efetiva de solda, determinada pela equacao:

A, = t.l
(2.55)
Onde,
t. € a espessura efetiva;
[ é o comprimento efetivo.
A
R, = Mny
Yai
(2.56)
_ AMB (6Ofy)
¢ Va1
(2.57)
_ AW (60fw)
¢ Ywi
(2.58)

2.10.1 Soldas de filete

Segundo a Pfeil e Pfeil (2009) as resisténcias de solda de filete também s&o dadas em
funcdo da area, determinada pela equacéo:

Ay = area total de solda = tl

(2.59)
Onde,
t é a espessura da garganta;

| € o comprimento efetivo.
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3 METODOLOGIA

O dimensionamento de estruturas metélicas estd presente na grade curricular do
Engenheiro Mecénico que segundo o CONFEA sdo aptos para o dimensionamento de
estruturas de aco e aluminio.

As estruturas metélicas sdo amplamente utilizadas na construgdo de galpdes por
apresentarem velocidade na execucgdo de montagem e pelo pouco residuo gerado. E comum
encontrarmos varios tipos diferentes de galpGes metalicos utilizados para diversos fins, como
por exemplo: a utilizacdo de galpbes metalicos como alternativa de armazenamento de
equipamentos agricolas.

Ao se dimensionar uma estrutura de galpdo metalico é necessario que se atenda as
condicdes de estados limites e estados limites Gltimos das normas vigentes de seguranca de
estruturas metalicas, sendo para aco dobrado a ABNT 14762:2010 e para aco laminado a
ABNT 8800:2008.

A utilizacdo de programas de informética na &rea e engenharia proporciona maior
agilidade nos dimensionamentos de estruturas metalicas, um desses programas disponivel é o
CYPE3D®, que introduz no seu codigo mais de 100.000 verificacdes de seguranca, entre as
quais estdo compreendidas desde verificacdo do limite das varidveis até a duplicacdo de
algoritmos mais problemaéticos e a verificacdo dos resultados idénticos de ambos, isso faz com
que o CYPE3D® sejam um dos mais confiaveis que existem atualmente no mercado. E
através da sua versdo de 2017 serd dimensionado a estrutura metalica de dois galpdes e
buscando atender as normas de seguranca vigentes no Brasil que o proprio programa possui e
se baseia para 0s dimensionamentos.

Os galpdes metalicos hipotéticos de duas aguas dimensionados serdo projetados como
armazém de ferramentas e maquinarios agricolas, o terreno hipotético é plano e esta
localizado na zona rural de Coqueiral — MG. Para efeito de comparacdo, os galpdes possuem
as mesmas dimensdes e 0s mesmos elementos estruturais, como por exemplo: a quantidade de
tercas e seus espacamentos, a quantidade de correntes e de contraventamento e sujeitas as
mesmas agdes de vento e de agdes estaticas. As mesmas dimensdes sdo as seguintes:

a) Vao livre: 15 metros.

b) Comprimento total: 25 metros
c) Alturadas colunas: 5 metros
d) Inclinacéo do telhado: 15%
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e) Espagamento dos porticos: 5 metros
f) Altura da tesoura: 1,425 m
g) Aco ASTM A-36

Um dos galpdes possui um portico trelicado estilo Howe e utiliza perfil U de aco A-36
dobrado (Figura 22) e 0 outro possui seu pdrtico com tesoura no estilo Pratt, os banzos séo de
perfil C com montantes e diagonais de dupla cantoneira com pilar de perfil HP de aco A-36
laminado (Figura 21). Para ambos os projetos os pérticos estdo espagados paralelamente 5
metros, e as ter¢as estdo espacadas a 1,88 m da outra. A cobertura € em telha trapezoidal de 5
mm de espessura, idem para o fechamento lateral, as agulhas sdo de perfil cantoneirae o
contraventamento de barras redondas.

Figura 21: Pdrtico pilar e tesoura.

Fonte: O Autor.

Figura 22: Pértico trelicado.

Fonte: O Autor.

Para a determinacdo das forcas do vento sera utilizado o programa VisualVentos® que
se trata de um programa que calcula os esforcos do vento em edificaces planas de telhado

duas aguas, este programa € gratuito e desenvolvido em 2008 pelo engenheiro Zacarias M.

Chamberlain Pravia.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

4.1 Calculo dos esforc¢os de vento

De acordo com a NBR 6123:1988 a determinacdo das forcas estaticas do vento séo
determinadas, encontrando a velocidade béasica do vento V,que é multiplicada pelos valores de
S1,S,, e S3, para se obter a velocidade caracteristica do vento, V,,, que permite determinar a

pressdo dindmica, como podemos verificar pelas expressdo a seguir:

Vk = V,.51.52.53
(4.1)
q =VZ2.0,613
(4.2)

A velocidade do vento depende da localizacdo do terreno onde serd construido o
galpao, no mapa de Isopletas da norma, o terreno hipotético localizado no Sul do estado de
Minas Gerais, em Coqueiral, encontra-se entre 35 e 40 m/s, adotando o valor mais critico V,=
40 m/s. O fator S1 foi determinado através da determinacdo do fator topogréafico do terreno,
que no caso analisado o terreno € plano, valor de S1=1.

Figura 23: Velocidade basica no VisualVentos®.

Rt visualVentos — >
Ler Arquivo | | E] sair | MNotag@es 2 Ajuda | Sobre o Programa |
Geometria Velocidade Bésica |
Andlise das Tsopletas de Vento

Velocidade Bdsicar

vo 40| m/'s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos.
que pode ser extendida em média uma vez

em 50 anos. a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

= Voltar| Continuar =

Fonte: O autor.
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Ler Arquive

Figura 24: Fator topogréafico no VisualVentos®.

| F] sair | Motagies

2 Ajuda | Sobre o Pragrama

Fator Topogrdfico

Geametria | Velocidade Bdsica Fator S1 |

Pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no
sentido
indicado na figura.

Fator SI-

acidentado

" Talude e Morros

" Vales profundos. protegidos
de vento de qual quer direcdo

Taludes e Morros

N
s |z
d[ T  0m

51 |1L.00O

= Voltar-| Continuar ==

Fonte: O autor.

56

O fator S2 determinado através do fator rugosidade do terreno, que se encaixa na

categoria 11, por estar localizado em uma zona rural cercado por poucos obstaculos espacados

entre si. E através das dimensdes dos galpdes, se enquadrando na classe B por ter sua maior

dimensdo de 25 metros. Os parametros de b, Fr e p sdo retirados da Tabela 2 da

NBR6123/1988 que relaciona categoria e classe, e possuem o0s seguintes valores
respectivamente de 0.94, 0.98 e 0.10.

S VisualVentos

Ler Arguive

Z
Sp = b F(75)" = 094x0,98(6,42/10)** = 0,88

Figura 25: Fator rugosidade.

7 Ajuda Sobre o Programa

K] sair | T Motagles

Seametria | Velocidade Bdsica | Fator 51 Fator 52 |
Fator de Rugosidade
Categoria do Terreno

Categoria

Descrico do ambiente

Ll §

Superficies lisas de grandes dimensdes. com mais de Bkm de extensdo. medida na direcdo e sentido do wvento
incidente.

o II

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel. com poucos obstéculos isoladas. Tais como drvores e

edificacdes baixas. A cota média do topo dos obstdculos é considerada inferior ou igual a Im.

Exemplos: zonas costeiras planas: pantanes com vegetacdo rala; campos de aviac@o: pradarias e charnecas:
fazendas sem sebes ou muros.

e TIT

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos. tais coma sebes e muros. poucos quebra-ventos de drvores,

edificagies baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdculos é considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo. com axcecdo das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,
subdrbios a considerdvel distéincia do centro. com casas baixas e esparsas.

Terrenos cobertos por abstdculos numerosos e pouco espagades em zana florestal, industrial ou urbanizada. A cota
média do tapa dos obstdculos & considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades

e seus
densamente construidos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

i biirbi

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos. grandes. altos e pouco espagados. A cota madeia do topo dos obstdeulos

& considerada igual ou superior a 25m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: complexo industriais bem
desenvolvidos.

Classe de edificaglio

Clas. o — Fator 52
se escricdo
—_ = = 52 |o.8e
s dFrereen oA Maior dimensdo menor ou igual a 20m
25.00 m ~ B Maior dimensfio entre 20 e 50m :
Cc Maior dimensdo maior ou igual 50m
-4 Voltar| Continuar =i

(4.3)
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Fonte: O autor.

S3 é um fator determinado de acordo com a finalidade do galpdo, no caso estudado
sera destinado como depositos de ferramentas e maquinario agricola, assim S3 =0,95 baixo

fator de ocupacéo.

Figura 26: Fator Estatistico.
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Fator Estdtistico

Ler Arquiva 2 Ajuda Sobre o Progiama

Fator 53

&Grupo | Descricdo

Edificacdes cuja rufna total ou parcial pade afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagdio. etc)

Edificacfes para hotéis e residéncias. Edificacles para comércio e industria com alte fator

2
de ocupacdo

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdio (depdsitos. silos.

@ 3 -
construgies rurais, etc)
a Vedacdes (+elhas. vidros. paindis de vedaco, etc)
B Edificasfes tempardrias. Estruturas dos grupes 1 a 3 durante a construcio

53 |0.956

= Voltar| Continuar =

Fonte: O autor.

A pressao do vento em condi¢cdes normais de pressao e temperatura é definido através

das expressoes:

33,42m
Vk =V,.51.52.53 = 40.1,00.0,88.0,95 = ——

(4.4)

q = V20,613 = 33,42%.0,613 = 0,68 kN/m>
(4.5)

4.1.2 Coeficientes de presséo externa

Os coeficientes de pressdo externa das parede e telhados foram determinados de
acordo com algumas relacdes das dimens@es da edificacdo de acordo com a Tabela 4 da NBR
ABNT 6123 (1988, pag. 14). E os resultados gerados pelo programa VisualVentos® sao

demonstrados na figura 27 e figura 28:
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(4.6)

4.7

Figura 27: Coeficiente de Pressdo Externa — Paredes.

Bt visualVentos

Ler Arquivo Gravar Arquivo B sair ‘ MotagBes

P Ajuda Sobre o Programa

Ge»ome'rr-ia] Velocidade Bdsim] Fator S1 I Fator 52 I Fator 53 Cpe - Paredes I Cpe - Telhado I Cpi I Combinacfes 1 Esforgos | Resultades
Coeficiente de pressdio externa - Paredes

Vento 90
o
-0.87

oo 53] _(;E
LLLLLLL

-0.80 A1 El -0.80

% 0.70
-0A47 AZ E2 -0.47

Vento 0%

-0.47

LTI
RR BB RARATRANAN

-0.z¢ 43 B3 -0.29

[T
Copiar

-0.33

Cpe médio [-0.97

<= Voltar| Continuar =

Fonte: O autor.
25
= — = 50u — = 6,25 ( O maior dos dois)
(4.8)

2h ou g = 25=100u 12—5 = 7,5 (O menor dos dois)

(4.9)
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Figura 28: Coeficiente de Pressdo Externa — Telhado.

B} VisualVentos 4
Let Arquiva Gravar Arquivo ¥l sair ‘ MotagBes 2 Ajuda Sobre o Programa
Geometria | Velocidade Bésica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53| Cpe - Paredes Cpe - Telhado ]Cpi | combinacses | Esforgas | Resultados |

Coeficiente de pressdo externa - Telhado

Vento 0% Vento 90 FocNeks,

By Copier| Copiar

= Voltar| Continuar =B

Fonte: O autor.

4.1.3 Coeficiente de pressao interna

O galpéo possui fechamento apenas nas laterais do galp&o, sendo a frente e o fundo
abertos, através dessas caracteristicas podemos concluir que os dois modelos de galpfes se
enguadram como duas faces opostas permeaveis e as outras faces impermeaveis, e de acordo
com a norma ABNT 6123 (1988 pag. 12) Cpi = +0,2 quando vento bate perpendicular a uma

face permeével e Cpi = -0,3 quando o vento bate perpendicular a face impermeavel.

Figura 29: Coeficiente de presséo interna.

i visualventos — ®
Ler Arquiva Giravar Arquivo F] sair ‘ MatagSes 2 Ajuda Saobre o Programa ‘
Geometria | Velocidade Bdsica | Fator S1 | Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes | Cpe - Telhado  Cpi ] Combinactes | Esforcos | Resultados

Coeficiente de presdio interna
cpi
v } Duas faces opostas igualmente permedveis. as outras faces impermedveis:

- venta perpendicular a uma face permedvel - Cpi = +0.2
dicul

- venta perp a uma face impermedvel > Cpi = -0.3

° Quatro faces igualmente permedveis -» Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permecbilidade
" Abertura dominante na face de barlavento -> Cpi =0.10 ou 0.10
" Abertura dominante na face de sotavento —> Cpi =0.70 ou0.70

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
¢~ Abertura dominante niio situada em zona de alta succlio externa -» Cpi = -0.80 ou-0.87
i~ Abertura dominante situada em zona de alta succdio externa -> Cpi = -0.40 ou-0.40

" Edificagioes efativamente estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade
prezdvel de serem rompi por -> Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relagfio entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- venta a 0° -» Cpi =4 calcular
- venta a 90° -> Cpi = & calcular

= Voltar| Continuar ==

Fonte: O autor.
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4.1.4 Combinac0es dos coeficientes de pressao.

Através do programa obtivemos as seguintes combinacdes de coeficientes de presséo:

Figura 30: Combinacdes dos coeficientes de pressao.

F VisualVentes B
Ler Arquivo Gravar Arquiva B sair | Notagfies 7 Ajuda Sobre o Programa
Geometria | Velocidade Bdsica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes | cpe - Telhado | cpr Combinagfes }Esfor-ws] Resultados
Combinagdoe dos Coeficientes de Pressdo
Vento 07
Cpi > 0.20 Cpi - -0.30
-0 sfn\ /’i‘n.sn -n‘sfn\ /7-\m.sn
— — — —>
0,20 -0.30 -0,80 -0.80
Copiar
Venta 90°
Cpi > 0.20 Cpi - -0.30
—1.17\ ,Zo.cm —1.17\ /7-‘m.4n
— —> — e
o70 -0.47 070 047

Copiar| Copiar]
<= Voltar| Continuar =

Fonte: O autor.

4.1.5 Esforgos provenientes do vento

A seguir os esforcos resultantes do vento a 0° e a 90° gerados sobre um portico em

kN/m gerados pelo programa VisualVentos®.

Figura 31: Esforgos resultantes.

i VisualVentos — =
Ler Arquivo | Gravar Arquivo | E] s=ir | Motagdes ‘ 2 Ajuda | Sobre o Programa |
Seometria | Velocidade Bdsica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53 | cpe - Paredes | Cpe - Telhado | €pi | Combinagses Esforcos | Resulvados |
Esforcos resultantes
Vento 0°
Cpi ->0.20 Cpi -> -0.30
- %@%aqz - %@%Ln
Unidade - kM/m Unidade - kMsm
E
Vento 90° Coprar

Cpi - 0.20 Cpi > -0.30
% %2.28 h %Q%uw
Unidade - kMNs/m Unidade - kM/m

Copiar Copiar| = Voltar| Continuar =b=

Fonte: O autor.
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4.2 Projeto Estrutural no Cype3D®

Para o dimensionamento foi utilizado o programa CYPE3D® versdo 2017, este
software € utilizado para célculo estrutural, dimensionamento e detalhamento de estruturas de
acordo com as normas brasileiras.

O CYPE3D® admite diferentes tipos de estruturas e detecta e avisa 0s possiveis erros
gerados por um pré-dimensionamento irregular dos elementos estruturais, indicando e ndo
permitindo a geracdo de relatorios, e ainda avisando quais 0s elementos e quais foram 0s
critérios das normas ABNTs que ndo foram satisfatorios, gerando resultados de calculo
estrutural confidveis.

Para facilitar o entendimento de como foi o dimensionamento das duas estruturas
metalicas no programa, sera demonstrado em etapas, sendo assim: dados gerais, geometria
dos porticos, perfis, disposicdo dos perfis, etc. Ou seja, na mesma sequéncia em que foi feito
0s dois projetos.

Ap0s realizado todas etapas para montagem da estrutura e feito os lancamentos das
cargas atuantes na estrutura, é realizado as verificacGes das barras de acordos com a normas

vigentes relativa ao tipo de processo de producao dos perfis.

4.2.1 Dados gerais

O primeiro passo no programa para ambos 0s projetos é definir as normas para
concreto, aco dobrado, aco laminado, madeira e aluminio, que software possui no seu banco
de dados. A norma escolhida para aco laminado foi ABNT 8800:2008 e para aco dobrado
ABNT 14762:2010. Apos definido as normas, € definido o tipo de aco a ser utilizado, que foi

definido como o A-36 para os perfis laminados e para perfis dobrados.



Figura 32: Dados gerais do software Cype3D®.

E&El Dados gerais
MNomas:

Perfis
Ago laminado

P38 250Mpa i
Ago dobrado A-36

Madeira Semada - Coniferas - C20
Aluminio EN AW-5083 - F

Concreto C20. em geral

Acdes
[1 Com sismo dindgmico
Resisténcia ao fogo
Estados limites {combinacies)
Hipdteses adicionais

Fundagdo

| Processo construtive

Opgdes
Pilares FundagSo

Vigas Ligagdes

ABNT MBR 6118:2014. ABNT MBR 14762: 2070. ABNT NBR 2300:2008. NBR 7190 e Eurccddigo 9

Concreto amado
Betdo para pilares C20. em geral -~

Betdo para vigas de laje C20. em geral ~

Betdo para elementos de fundagao C20. em geral ~

Ago de vardes CA-50 e CA-B0D

Caracteristicas do agregado Granita {15 mm), 30 mm

Recobrimentos Desperdicios de ago
Temeno de fundacsio
[] Werificar deslizamento de sapatas

25.00

[ 0745] s | @

Combinagdes fundamentais

Combinagdes sismicas e acidentais 0.368| MPa
Ambiente

Vigas CAA |
Blocos CAAL

=
@

Fonte: O autor.
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Sdo lancadas igualmente para ambos os projetos as hipdteses das cargas que atuaram

na estrutura para que, mais a frente, apds langados os valores das cargas nas barras o software

realize as combinacgdes das acdes. Existem varios tipos de acdes que software traz que podem

agir sobre a estrutura, para os dois projetos utilizaremos 4 acbes sobre a estrutura: Peso

proprio, carga permanente, sobrecarga e ventos. Das cargas langadas no software foram

adotados os seguintes valores:

a) Carga permanente: o peso da telha de aco trapezoidal com espessura de 0,5 mm,

segundo a NBR 6120:2019, tabela 5, gera um peso na superficie inclinada de 0,06

kN/m2.

b) Sobrecargas: Sobrecarga normativa de 0,25 kN/m? da norma ABNT 8800:2008 e

sobrecarga de seguranca de 0,12 kN/m2 provenientes de uma possivel manutencao no

telhado e de acumulo de poeira na estrutura.

c) Vento: As cargas de vento a 0° e cargas de vento a 90° direita e vento 90° esquerda.

d) Peso préprio: Sdo gerados automaticamente pelo software.



Perfis

Ago laminado

Ago dobrado

Madeira
Alumiinio

Concreto

AgDes

Figura 33: Hipoteses adicionais.

ABMNT MBR 6118:2014, ABMT MBR 14762: 2010, ABMT MBR 8800:2008. NBR 7130 e Eurccddigo 9

A-36 250Mpa
A-36
Semada - Coniferas - C20
EM AW-5083 - F

CZ0. em geral

[]Com sisme dindmico

Resisténcia ao fogo
Estados limites {combinacies)
Hipdteses adicionais
Fundagéo

Frocesso construtiva

Opcoes
Pilares Fundacdo
“Wigas Ligagtes

4.2.2 Geometria dos porticos

Concreto armado

Betdio para pilares
Bet&o para vigas de laje

Betdo para elementos de fundacio

C20. em geral

C20. em geral

C2Z0. em geral

o

Hipéteses adicionais

>

Fonte: O autor.

—— ==
g‘_agggt:cas. arquivos. depésitos. oficinas e @)
Acges

Automaticas  Adicionais
Peso préprio 1 -
Cargas permanentes 1 =
Sobrecarga 2 i
Temperatura o i
Retracdo o |*
Verta 3
Sisma o
Mewve o o
Empuxos do terreno 0 |l
Acidental o s

| Cancelar »
Aceitar I

@) |
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As geometrias dos porticos dos dois galpdes foram posteriormente pesquisadas em

bibliografias e dentre varios tipos foi definido apenas dois: Howe e Pratt. O projeto 1 é de

tesoura Pratt e com pilar de aco o segundo projeto é um portico todo trelicado Howe. As

diagonais maiores gque sdo conectadas ao montante central, comecam de baixo para cima pois

esse tipo de configuracdo gera uma estabilidade maior no software CYPE3D® para as cargas

de vento que tendem a jogar a cobertura para cima.
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Figura 34: Imagem do portico Pratt.

Fonte: O autor.

Figura 35: Imagem do portico trelicado Howe.

Fonte: O autor.

4.2.3 Perfis adotados

Os perfis adotados para projeto 1 sdo perfis laminados de aco ASTM-572, sendo que a
tesoura é constituida de banzos superiores e inferiores de perfil U, os montantes e diagonais
sdo de dupla cantoneira de abas iguais dispostas lado a lado formando um U e os pilares em
perfil HP.
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e Figura 36: Definicao do perfil para projeto 1.

Arquivo Qbra Fenamentas [\amsrué Em ana; Qg. ngaws Clo stz Ajuda _Ex
EdBHAMN -~ REQAGEIE Ete 20 XA gl fow
BO 9 98 F4 B UAREEE L 228 ~aplde-di - e Luns NEKB s SN HYLE Y

Az v = >
WL L L e [T — ?

PO | P— Tipo de elemerts estural ~g
LU e @Gaiio Olite OPiar OVia
e

e L
!
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[Bara] 115" —
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1 | paw co0emanan
[Bame) CZ0DTR5KA 04 P 8 h ]?
[Bars] CE0EB25A T

[Bara] CIKEEASA2EG .
[Bare] HP20G30 )

* ol | Bl L 1 12, Dupla Ui gen
[Bars] L 11/4x 15" Dugho Uurio, I [ _L l_, !, I ' ‘
[Bamz] L 1/2x 178
[Bare] L 1/2x UE', Do Uunido ) Sie e pers [Pefill VRaE
] Bl 212036 ot
Bar] L ¥4 " Do Uunido

[ L 58 12" Do Ui
[Bara] L 78 /8" Do Uurido g
[Bar] U 10165 46
¥ | Bare] U 1016x63 © Petil simples
PBaw]UT62x43 (0)Cabta dupla sidada

(OCaa dupla com chapas

(OCaa dupla com preshs:

(OCaxa dupla urio genéica

) upio iz sokics

O Do | compresis v

ke v @

Dados adicionais
Disposica

Fonte: O autor.

Os perfis adotados para o projeto 2 sdo de perfis dobrados de aco A-36. Sendo 0s

banzos, diagonais e montantes de perfis U.

Figura 37: Definicdo do perfil para projeto 2.

B pescrever o ”
Perfs utiizados Tipo de elemento estrutural )
[rante] 1/4" ®Genérico OTrante  OFilr O Viga
rarte
[Barra] C300XB5X25X2 00 Seleccdo do materid
[Barra] CI00XB5X25X2.66 :
[Bama] L5/8X 172
(Baa) LITOOXAOX2.66 b I _ NS ?
[EE IO L1 < Perl de ago dobrado
[Bara] LITODXB0XE 30
[Barra] U125x50X2.00 Selecggio do perfil

Série de perfis

=== oo c/nnciLs:
ol nnlc

Dados adicicnais
Disposicéo

b (®) Pefil simples

(O Caixa dupla scldada

(O Caiva dupla com presihas

(O Caixa dupla unio genérica
(O Duplo | unidio soldada
(O Duplo | com presihas

(O Duplo | unigo genérica v
< >

Cangelar

Fonte: O autor.
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4.2.4 Langamento das tergas, contraventamento e correntes

As tercas em ambos os projetos estdo afastadas a 1,88 metros da outra com um total de
9 tercas, inclinadas acompanhando a inclinagdo da tesoura de 10,76°. O perfil utilizado é o
perfil U dobrado enrijecido de aco A-36. Para as tercas dos fechamentos laterais elas estdo
afastadas a 2,2 metros.

Os contraventamentos foram langados nos dois primeiros porticos e nos dois ultimos
em ambos 0s projetos, lancados em X a cada vao entre as tercas, a 1,88 metros da outra e sdo
de perfil redondo de aco laminado ASTM-572.

As correntes foram lancadas nas mesmas quantidades nos dois projetos, elas estédo
dispostas no galpdo passando por todas as tercas entre os apoios dos porticos, as correntes sao
de perfil cantoneira simples de aco ASTM-572.

Figura 38: Vista 3D do projeto 2.

T

Fonte: O Autor.



Figura 39 Vista 3D do projeto 1.

==

Fonte: O autor.

4.2.5 Vinculagdo interna e externa

67

Foram adotados para ambos 0s projetos para as barras das trelicas nos articulados, pois

o0s nés articulados nédo transferem momentos fletores as barras. A vinculagcdo com exterior dos

pilares com a fundacdo é em nds engastados, pois impedem o deslocamento e o giro em todos

0S eixos.

Figura 40: Vinculacao Interna das barras da trelica.
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Fonte: O autor.
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Figura 41: Vinculacdo com exterior dos pilares com a fundacéo.

; $ol 0@
R e L LTl 1 1S X2 VL ISAT,

>

Fonte: O autor.

4.2.6 Flambagem das barras

Para as barras submetidas a esforcos axiais de compressédo que sofrem o efeito da
flambagem, € necessario estabelecer os valores dos coeficientes de flambagem (B) para cada
barra do projeto. Foi adotado um valor de f= 0,5 para as barras bi engastadas, ou seja, barras
que os extremos ndo permitem deslocamentos nem rotagdes. O valor de =07 para as barras
engastadas em um extremo e apoiadas no outro. O valor de B=1 para as barras bi apoiadas e
para 0s elementos que ndo sofrem com compressdo axial, como por exemplo o0s

contraventamentos, correntes e tercas. O efeito de flambagem para esses elementos citados é

B=0.
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Figura 42: Comprimento de flambagem nas barras.

m Flambagem

x

i i
]

/

Xy

+| [] Atribuir comprimento de flambagem (Plano xy)

' [] Atribuir comprimento de flambagem (Plano xz)

Cancelar

Fonte: O autor.

4.2.7 Flechas Limites

As flechas limites adotadas para ambos 0s projetos estdo de acordo com a NBR ABNT
8800:2008, o valor definido de flechas para as tercas é de L/180, para os outros elementos da

cobertura o valor de L/250 e para os pilares o valor de L/300.

Figura 43: Flecha limite das tercas.

m Flecha Limite (N330/N74)

z
B
X~y

[] Alecha méaxima absoluta xy

& E X

[] Alecha méaxima absoluta xz
[[] Recha ativa absoluta xy
3

| : + [ Aecha ativa absoluta xz

QOLs2s0 OLs300 OLs400 OLAS00 @Ls?

' Flecha maxima relativa xz
QLs2s0 QOL/300 OL/400 OL/500 @LS?

[] Aecha ativa relativa xy

Cancelar

Fonte: O autor.
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4.2.8 Carregamento na estrutura

Apds se colocar todos os elementos estruturais do galpéo e definido outros parametros
como flecha e flambagem das barras, é entdo aplicado os carregamentos na estrutura. Para o

peso proprio o0 CYPE3D® gera automaticamente de para todas as barras.

Figura 44: Carga de Peso Proprio.

Fonte: O autor.

O peso das telhas é lancado como carga permanente e utilizado o valor normativo da
ABNT 6120 (2019, p. 13) que estabelece um valor de 0,06kN/m?2 para telhados de aco
trapezoidal de espessura 0,5 mm. E lancado o valor de 0,11 kN/m sobre as tercas, o valor foi

obtido através da expressdo, onde se multiplica o valor da carga pela distancia das tercas.

Ppermanente = 0,06 * 1,88 = 0,11 KN /m
(4.10)
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Figura 45: Carga do telhado sobre as tergas dos projetos 1 e 2.

Fonte: O autor.

Para as cargas variaveis foi considerado o valor normativo de acordo com a ABNT
8800 (2008, p. 112) o valor de 0,25 kN/m? para sobrecarga normativa. O valor adotado de
0,12kN/m? como uma sobrecarga de seguranga. Os valores lancados sobre as tercas

separadamente sao de:

SCnormativa = 0,25 % 1,88 = 0,47 KN /m
SCSeguranga =0,12% 1,88 = 0,0,22 KN/m
(4.11)

Figura 46: Sobrecarga normativa langada sobre as tercas dos projetos 1 e 2.
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Fonte: O autor.

Figura 47: Sobrecarga de Seguranca lancadas sobre as tercas do projeto 1 e 2.

Fonte: O autor.

4.2.9 Cargas devido ao Vento

Os conhecimentos das cargas de vento para dimensionamento de galpdes séo
indispensaveis para projeto estrutural. As cargas foram obtidas primeiramente pelo software
VisualVentos® e posteriormente lancadas no CYPE3D®. E considerado 3 acbes do vento

agindo sobre a estrutura e langados 0s seus respectivos valores sobre as tercas.

Ventoge = (1) 0,68+ 1,88 =1,27 KN/m

Vento Pilaresy. = (1) * 0,68 * 2,2 = 1,496 KN /m
(4.12)
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Figura 48: Langcamento da carga de vento a 0° nas tercas.

Fonte: O autor.

ventOQOQ Direito — ( 1,37) * (0,68 * 1,88 = 1,75 KN/m

Ventogge gsquerdo = (0,6) * 0,68 * 1,88 = 0,76 KN/m

Vento Pilaresgge pireito = (1) * 0,68 * 2,2 = 1,496 KN/m

Vento Pilaresgge gsquerdo = (0,67) * 0,68 * 2,2 = 1 KN/m

(4.13)

Figura 49: Langamento da carga de vento 90° 1.

Fonte: O autor.

Ventogge 2 pireiro = (0,6) * 0,68 % 1,88 = 0,76 KN/m
Ventogge ; gsquerao = (1,37) * 0,68 + 1,88 = 1,75 KN /m
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Vento Pilaresqge pireito = (1) ¥ 0,68 x 2,2 =1 KN/m
Vento Pilaresyge gsquerao = (0,67) * 0,68 * 2,2 = 1,496 KN /m

(4.14)

Figura 50: Langamento do vento a 90° 2.

Fonte: O autor.

Os valores das a¢des do vento 90° 1 e do vento 90° 2 sdo as mesmas, é alterado apenas
o0 lado em que o vento incide sobre a lateral do galpéo.

4.2.10 Dimensionamento

Ap0s lancamento de todos os elementos estruturais, todas as cargas que o galpdo deve
suportar e verificado se o programa ndo destacou nenhum erro nas barras, caso houver um
erro o software ndo calcula a obra. E enfim colocado para que o programa dimensione o perfil

mais leve e que seja aprovado em todas as verificagGes.
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Figura 51: Janela de progresso de calculo do software.

CYPE 3D O
% Processo de calculo___
Calculando as enwvoltérias nas bamras...
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~
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elem = 1462 de 1462 nfront = 0 (67.057.262.636 bytes livres no disco) (2)
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. 19:30:29 O processo de calculo terminou.
19:30:29 Verficando barras.
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Y.
w

Processadores disponiveis: 4

Processadores utilizados: 4 Calculo com multiprocessadores

Cancel lar

Fechar o progresso ao finalizar Tempo total decomide | 00:02:07

Fonte: O autor.

Apbs a realizacdo do dimensionamento pelo software o resultado é demonstrado pela
cor da barra na estrutura, as barras que ndo passam em alguma verificacdo ficam destacadas

em vermelho e as barras que passam na verificagdo ficam destacadas em verde.

Figura 51: Projeto 1 e 2 apds a verificagao.

3

u’" P “
i \._ﬂl' %
v"“: \

Fonte: O autor.

Para se demonstrar um exemplo das verificacGes realizadas pelo software, em uma
barra do banzo inferior do projeto 1 o CYPE3D® fez as seguintes verificagbes para aco
laminado:

e Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4)
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Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)

Resisténcia a flexdo eixo X e Y(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Resisténcia ao esforco cortante X e Y(ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.3)
Resisténcia ao esforco axial e flexdo combinados

Resisténcia a tor¢do (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.1)

Resisténcia a0 momento de torcdo, forca axial, momento fletor e cortante (ABNT
NBR 8800:2008, Artigo 5.5.2.2)

Resisténcia a interagdes de esforcos e momento de torcdo (ABNT NBR 8800:2008,
Artigo 5.5.2.3)

Em uma terca no projeto 2 foi realizado pelo software as seguintes verificacbes para

aco dobrado

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo
9.1.2 Tabela 4)

Limitacdo de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)
Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR
14762:2010, Artigo 9.8.4)

Resisténcia a flexo-compressdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)
Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

Resisténcia a tor¢do (Critério da CYPE Ingenieros)

Figura 52: Verificagdo E.L.U de uma barra do projeto 1.

[ Vesificagses ELU. o X

] Ver a relatério completo

6D Todas 2 veficacdes foram cumped.
LimitagSo do indice de esbektez (ABNT NBR 8500:2008. Artigo 5.3.4)
[2) Vsusizarinoressio £33 Corfigracso (B impen (B Procurar ® Comparthar £ Exporar ~

Limitac3o do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3.4) "
0 indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado como o maior relacdo entre o comprimente de flambagem e o raio de giragdo, ndo deve ser
superior a 200.

12200 396
Onde:
By
skt x: 7.9
iy 396

KL, : Comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo X. Kely: 0625 m

K‘ILV Comprimento de flambagem por flexdo em relacio ao eixo Y. KWLy 0625 m
Ify" Raios de giracdo em relagio aos eixos prindipales X, ¥, respectivamente.

x: 7.87 «cm
Tv: 1.58 cm

Fonte: O autor.
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Figura 52 Verificacdo E.L.U de uma barra do projeto 2.

Verificagges ELUL. (Barra) o0 x
an

=1 =] Vero relzino completn
E]

=] respesara (ABNT NER 147622010 Aigo 1.2 Tebela &

Y Fam 0. Aigo 5.74

espessura (ABNT NER 147622010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
[} Veusizarimpressio 23 Corfregi ) ingeins [} Procurr P Comparthar 71 Spotar

Valores maximos da relacio comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2 Tabela 4)
Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas 2 elementos AA, a relacio largura-espessura no deve ultrapassar o valor 500.

Bt < 50 (b/t):__62

Sendo:

b: Comprimento do elemento.

b:_187.84 mm
t: A espessura.

t:_ 304 mm

Elemento: Mesa

Em elementos comprmidos AA, tende uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra ao ennjecedor de borda simples, a relacdo largura-
espessura nao deve ultrapassar o valor 60.

e Veeacies F 1 11 Serione um clmerin

Fonte: O autor.

4.2.11 Deslocamentos

Estruturas metalicas quando submetidas a esforcos geram deformacdes e para evitar o
colapso das estruturas é necessario que as deformacgfes estejam de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR ABNT 8800:2008. A pior hipdtese de acdo sobre a estrutura gera 0s

seguintes deslocamentos em cada projeto como podemos ver nas figuras 53 e 54.
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Figura 53: Deslocamento do projeto 1.

L] Opcies X >
E [Veraesintra (7]
;mkmmmm@
+ Conb_ sslacionada
Desheanertos v
R I

L s o 22 B4 EEREEE TR CIUUEE
Fonte: O autor.

Figura 54: Deslocamento do projeto 2.

] opcies X
[Veraesniura 9
Factor de escala para os desocamentos

Comb. selecionada

W e s e
Fonte: O autor.

Podemos dizer que através das imagens acima que as piores combinacfes geradas em

ambas as estruturas causam deslocamentos maiores no meio da cobertura.
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4.2.12 LigagOes

As ligagOes dos perfis foram dimensionadas como soldadas, porem o CYPE3D® néo
gera o detalhamento desse tipo de ligacdo com os perfis utilizados, apenas com perfis
circulares. A unica ligacdo gerada e dimensionada € a placa base do projeto 1 como podemos
ver no Apéndice A, a placa base do projeto 2 ndo foi dimensionada pois o software ndo gera

para a tipologia de portico utilizada para o projeto.

Figura 55 Dimensionamento das ligaces.

B P2 3D 2017 - B\ CYPE Ingenieros Projetes! CYPE SIVTCC P Led] - [30] - 8 X
tquie Obra Femamentas Plancs N6 Bama Plecas Carga Ligaches Cilglo Visa Ajuda - 8x
EMEIAN 2> REQAGAIE by G gal 2o
i i) IR E SRHE EER A e P - B LA S KRB AN HYRES
K: r = 15l o ' ’
ey [ Liswis [F  Dimersionar | "
r\? \.\z/K \T/x [ Delocamercs F  Actualiar osresultados de célculo das figages
i Resgies
2z & fex
ICx |<i %,' B Pines i\
7o I, Ssmodninico :
o L L I s -
< W Eorgos
2z
=T vj_x N Deformats e sovalores s anel activa \
E Y Verficar dementos
x
’ 2 Verficagbes ELL.
@  Mostrar/Ocultar incidéncias

Fonte: O autor.
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Figura 56 Op¢0es de dimensionamento das ligagoes.

[ Dimensionar X

() Resolvertodos os nés com ligagdes aparafusadas

(O Caleulartodos os nés mantendo o métoda de ligaao previaments definido

Madules de ligagies disponiveis

' Ligacdes |: Edficios com perfis em duplo T. Ligagdes soldadas

' Ligagdes II: Edficios com perfis em duplo T. Ligagdes aparafusadas

¥ Ligaghes Ill: Pérticos de edficagio com perfis em duplo T. LigagBes soldadas

W Ligaghes IV: Pérticos de edficagio com perfis em dupla T. Ligagies parafusadas
' Ligagdes V: Treligas planas com perfis tubulares

¥ Modulo de placas de base

¥ Madulo adquiido com a sualicenga.

Cancefar

1

Fonte: O autor.

Figura 57: Placa base passou em todas as verificacdes.

Fonte: O autor.

4.12.13 Consumo de ago por projeto

Através dos resultados obtidos do CYPE3D® para os dois projetos de galpédo, foi

gerado pelo programa um resumo dos perfis adotados para a estrutura e o seu peso total.
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Figura 58: Tabela resumo projeto 1.

Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
To | Desipugi Serie Peri Perfl | Série | Materal| Perfi | Série Material Perfl | Série | Materia
(m) | (m) | (m] |(m<)|(m?)| (m%)| (ko) | (ka) | (ko)
HP200¥53.0 60.000 0409 321081
HP 60.000 0.409 3210.81
L 1x1/8", Duplo U unido genérica 126,000 0.037 2277
L 1.1/4x1/8", Duplo U unido genérical150.944 0.058 457.38
Lox3/4" 207.569 1130 8670.54
Cantoneira 484,513 1.226 0620.69
U1016x63 181.007 0.215 1690.88
Perfill 181,007 0215 1690.88
14 170.840 0.005 047
Barra redonda 170840 0.005 04
IAco laminadalA-36 250Mpa 896,360 1855 14564.84
C300KB5X25K3.75 375000 0.6% 5465.62
C 375.000 0.69 5465.62
Aco dobrada|  A-36 375.000 0.6% 5465.62

Fonte: O autor.

Figura 59: Tabela resumo projeto 2.

Tabéla résiimo
Material Camprimenta Valume Pagn
) ) Séria Pefil Perfil | Série | Material | Perfil | Séeie | Material | Perfil | Série | Materal
T | Desinagio m [ m | ) e o) | g9 | ) | pg
iy 258.335 0.008 622
Barra redanda 258,335 0.008 fd.22
LSRX 1A 118.592 0.011 2151
L 118,592 0.011 8751
Iarr:‘iﬁdo A-572 345MPa 3w 001 LB
100%80%4.75 302683 0.351 2756.57
|J50X25%2.28 208.500 0.044 34494
|J100%40%2 66 292 BeS 0.133 1046.79
J125%50%2.00 £.760 0.003 2318
U 210,809 0.531 4171.43
C300XRSX25X2.66 | 225.000 0.301 2360.15
(C300XB5%25%2.00 | 150.000 0.152 1193.35
C 375.000 0.453 3553.50
A
ﬂﬂh?sﬂﬂ I 11R5.808 0984 772497

Fonte: O autor.

Somando o peso de material como denominado pela tabela para cada projeto, o projeto
mais leve € o projeto 2 dos porticos trelicados de perfil dobrado e teve um peso total de
7.876,7 kgf, o projeto 1 de tesoura e viga de a¢o laminado teve um peso total de 20.030,46
kgf, cerca de 12153,76 kgf a mais que o projeto 2.

Segundo Bellei (1998) os galpdes podem ser classificados como muito leve, leve,
médio, pesado e muito pesado, levando em consideracdo o peso total dos elementos que

formam a sua estrutura.
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Tabela 5: Classificacdo dos galpdes.

Classificacao
Elementos de Muito - Muito
Medio Pesado
estruturas de aco leve Leve pesado
Cobertura:
Tessouras,vigas,
secundarias,lanternim,contraven | 5a 10 10a20 |20a30 |[30a60 |40a60
tamento,tirantes,vigas,porticos,e
tc.
Parte Inferior: Pilares,
plz_;ltaformas, vigas de rolamento, 10220 20240 | 404290 90 a 160 2 230
vigas e colunas de tapamento e 140
etc.
120 a
Total (kgf/m?) <30 >30a60 | 60a120 200 200 a 400

Fonte: Bellei (1998).

Os galpdes dimensionados possuem uma area de 375 m2, o projeto 1 pesa 20.030,46
kgf, dividindo por sua area, temos 53,41 kgf/mz2, sendo assim possivel classifica-lo de acordo
com a Tabela 6 como um galpéo leve. O projeto 2 temos um peso de 7.876,7 kgf, fazendo a
divisdo por 375 m? temos 21 kgf/m?, também classificado como muito leve de acordo com a
Tabela 6.

20.030,46
Projeto 1 = ———— = 53,41 kgf /m?
375
7.876,7
Projeto 2 = 375 = 21,00 kgf /m?

A relacdo da resisténcia das barras dos dois projetos também sdo fatores que
influenciam diretamente no peso final da estrutura, devido ao superdimensionamento de
determinadas barras. Em algumas barras dos dois projetos a relacdo entre o esforco resistente
de calculo e esfor¢o solicitante de célculo é alta e em outras barras € muito baixa, isto deve-se
a padronizagdo dos perfis para cada elemento estrutural, através da criacdo de sub grupos de
barras para 0s banzos, montantes, diagonais, tercas, contraventamentos, pilares e agulhas.
Desta forma o CYPE3D® padroniza os perfis para todas as barras do sub grupo, realizando o
dimensionamento através da barra com maior esforco solicitante de calculo proveniente das
maiores cargas geradas pelas combinacOes das acdes de cargas variaveis e de cargas fixas.
Nas tabelas a seguir teremos os valores de [\ das barras mais solicitadas e em cima dessas

barras foram dimensionados os perfis que foram adotados no projeto. O [L é um porcentual da
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relacdo em entre esforco resistente de célculo e esforco solicitante de célculo das barras

gerado pelo software de acordo com a verificacao realizada.

Tabela 6: Verificaces do projeto 1 e seus valores de L.

Elementos estrubwrais Bana bt i it e M Iy Vi Vi | MMxMy| T [ NWAT | atf n
R 200 |a=063im| w=0m | x=Dm |%=0,632m) u=0532m x=0531m ) o |u=hBi2m
Banios N1E2/N1EL - o | pesa | peses | peos | pess | pens M0 paa WAL | WP 3 B
- <20 | w=03m |x=0m[l
Montartes — o | paz | = NE(L | NP [ meeg | memgzp | omeeqd) | el | wegs | oweis) | osa
0 . Ao 200 | =S m | x=0m 1| 220,347 | 20,347 wopa |paa| o | e | wep =047 B
aporal Naa/NSs ) ok | p=r3 | =687 |mp=02| pebs Ll Rt Bt i =94
A< 20 |x=2249m | k=0,109 | x=0,119 | %=2.25m =0119m u=0, 119 m|
Flares LE e ' 0K | el |mQi=bl] p=dsd | p=i7 el =4 M2 | NPl =584 a4
- e 2004
0K e25m | a2 m | =2 Bm | a=225m | %=l Bm (=2 25m] x=25m | MR, 5d=0.0)
Tercss NA18/Na P05 | =37 | ma
Bt <e0 Myye200 M=ias | pele | M7 | eS| petE | peERS | M=TE6 | OMR|L)
ok
Comtraventamesito WI3NsE WAL} | =480 | NRZ) | MRU3] | NP{E) | MPja) [ MLPE) [ MPS] | MOPLE) | MPT) | NP(E] | 480
w=lim | w=0m | w=0m [ w=0m | x=lm
Agulhas T Lt P01 | el | peR2 | pes2 P01 | QDA | WP | NeRE | NP i 185

Fonte: O autor

Tabela 7: Verificacdes do projeto 2 e seus valores de [\.

Hlemeritas estruturss Barid Bt on | om | ome | ome | omy | ow | owy | mwy | o | eway| esnany| M
e
. ¥=05%m| wlm |Msd=000 wdm | w0 m w=im | w=0m | whm [WESd=000
s ViRRpial 'E“""mﬁjl‘: ness | peans | wot) | pesee | p | M| VM) e | p | penee | woy |
T
= 1425 m| o= 0m 1 | Msd= 000 |sd=0,00] Vs 00 | ed=000 [t s 0]
Mortantes (] « 90| 200 gy KR | K3 | NPE | RAE B
—— a0 o| P53 | 969 | WAD | WA | WAl wel) WA
Jne
w=L B3 m | w=0m 1| Msd=0,00 |Wsd=000) =0 m | Ved=000 ) " Mt 5d=000
[Hagnalz [Ba't] « 50 200 kyye ) | WA | R3] NP | RRS) 0
. o op| P59 | £ | Nty | WAy | oml | owe) WA
T
bnft <500
00 0K w0 sd=000 n | =m em | adm [W5d=000|
Terps MBS s yyetng MG | [rd =g | KAl frelt fi=225 | p=3ss WA pes | perie | nAy i
Ok
Hementos estruturais Barr bt [ ki Ne L] My L Wy Wby [ T NMNT | off
Contrawentamentn K338 ne | opes | owen | owes | owe | owe | owetg | owes) | owes | owE | owem | s
w=1509m =055 m| =08 | w=0m | =0m =8
N K NP5 04
ks | s M pan | ™| peas [ mpesa| o | pan | M [N [

Fonte: O autor




84

5 CONCLUSAO

Através das estruturas metélicas foi possivel se vencer grandes vaos, suas vantagens
como material estrutural sdo reflexo de sua grande utilizacdo na construcdo de edificacdes
térreas e verticais. A utilizacdo do aco para estruturas metalicas permite a concepc¢do de
arranjos diversificados dependendo da destinagdo que é empregada a estrutura, sendo
imprescindivel conhecer os fatores que sdo condicionantes para o calculo da estrutura de
forma que sempre se atenda os critérios de resisténcias e seguranca prescritos nas NBR
ABNT 8800:2008 e NBR ABNT 14762:2014, NBR ABNT 6123:1988, etc.

A utilizacdo de softwares na area da engenharia é de grande importancia, devido a
agilidade em se produzir desde projetos basicos a projetos de nivel avan¢ado com resultados
confiaveis permitindo com auxilio desse tipo de tecnologia vencer grandes desafios
estruturais. A utilizacdo de softwares como o CYPE3D® para 0 projeto estrutural e o
VisualVentos® para a determinagéo da carga de vento, ambos foram de grande importancia
para o desenvolvimento dos projetos estruturais analisados. Ambos os programas sdo de
faceis utilizacdo e de grande eficiéncia para o que foram desenvolvidos, 0 CYPE3D® mesmo
sendo um programa espanhol ele apresenta seu layout todo em portugués e possui em seu
banco de dados todas as normas vigentes no Brasil e os perfis comercias brasileiros. O
CYPE3D® disponibiliza ap6s o dimensionamento relatorios de todas as barras e nos de forma
detalhada.

O CYPE3D® na versdo utilizada de 2017 ndo proporciona uma boa experiéncia com
ligacOes soldadas e aparafusadas para barras ndo circulares em trelicas, sendo necessario a
utilizacdo de outro software, o préprio programa ja traz opcGes de conversdo para 0S
programas concorrentes como por exemplo o Tekla Structures® e o SolidWorks®. Outro
fator que deixou a desejar é que o programa apenas faz o dimensionamento da placa base
quando se utiliza perfil H, I,HP

Os dois projetos desenvolvidos foram satisfatorios pois apresentaram um peso muito
leve e leve e s&o como uma alternativa viavel de estrutura para galpdo metélico. O projeto 2
que é o projeto que utiliza pdrticos trelicados de perfil dobrado apresentou 0 menor peso
dentre os dois tipos analisados, resultando em um peso por area de 21kgf/m2, ou seja 60,68%
mais leve em relacdo ao projeto 1, que € constituido de porticos de pilar e tesoura de ago
laminado que resultou em um peso de 53,41kgf/mz2.
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Para projetos futuros seria interessante o0 comparativo com outras tipologias de galpdes
como a Shed por exemplo e também o dimensionamento das ligacdes das trelicas dos projetos
analisados através de outros softwares que sejam compativeis com o CYPE3D®. Também

seria interessante a cotacdo de preco para a construgdo dos projetos desenvolvidos.
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APENDICE A
a) Detalhe
Pilar Pilar
HP250X62.0, P A " HP250X62.0
AL A AL | 'Ifj,A
Placa base | | - ~._Placa base
550x550x50 L U U U H H 550x550x50
Corte Vista lateral
Parafusos de ancoragem E70XX T
/"8924 =L \\ Placa base: 50 mm
O .
“‘ o 5 F,/ :%_ “Concreto de regularizago: 20 mm
E70XX™ & 1—120 v
SMAW 67199 5 o 31: st
ﬁ o o\'\ “o Qk_j/ ' Concreto: €20, em geral
5&?&)?73/ L L L |-‘\‘V\P\aca base Crientar ancoragem ao centro da placa
50 225 225 50L “550)(550:50
550
Ancoragem dos parafusos @ 24,
Corte A - A ISO 898.C4.6 (liso)
b) Descricao dos componentes da ligagao
Elementos complementares
Geometria |Furos Aco
Peca LLargur|AAltur |[Espessur Quantida Diametro !Dlametro isel _ f, f,
Esquema a a a de externo |interno(m (mm) TTipo (MPa) (MPa)
((mm) |((mm) |(mm) (mm) |m)
e & 9
naca 2 @ 550|550 |50 8 68 26 22 é\;%?,lpa 250.0/400.0
| © &
S —

C) Verificacao



1) Pilar HP250X62.0
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Limitacoes (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

Descricao Tipo P.S. t Comprimento Perna
(mm) |w,min |w dw,min dw,max dw
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Solda da aba superior De angulo SMAW 11 40 256 5 11 6
Solda da alma De angulo SMAW | 11 40 199 5 11 6
Solda da aba inferior De angulo SMAW 11 40 256 5 11 6
P.S.: Procedimento de soldagen.
t: Menor espessura do metal-base.
Iw: Comprimento total da solda.
dw: Perna da solda.
Verificacdao de cordodes de soldadura
Eléctrode Metal - |Cisalhamento (Metal Tensdes (Metal-base) Coeficientes de
Descricio Pernalt lw base |da solda) ponderagao
(o) | (Gooo) (o) 7. i Sd Rd Aprov. |Sd Rd Aprov.|. . ,
(N/mm2)  |(N/mm2) |(N/mm2) [(N/mm2) (%) |[(N/mm2)|(N/mm2)|(%)  |7®1 "t 1w
Solda da E70XX
aba 6 11 (256 (485.0) 250.0 [163.7 |215.6 |75.96 |115.8 |136.4 |84.90 |1.10|1.25|1.35
superior ’
Soldada g 111 |199 B70XX 15500 |132.4 215.6 |61.43 [93.6 |136.4 68.66 1.10/1.25/1.35
alma (485.0)
Solda da E70XX
aba 6 11 (256 250.0 (160.0 |215.6 |74.23 |113.1 |136.4 |82.97 |1.10|1.25|1.35
) . (485.0)
inferior
Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de célculo
- Tragdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.
2) Placa de ancoragem
Referéncia:
Verificacao Valores Estado
Distancia minima entre chumbadores: Minimo: 72 mm
3 didmetros Calculado: 226 mm Passa
Distancia minima chumbador-borda: Minimo: 48 mm
2 didmetros Calculado: 50 mm Passa
Comprimento minimo do parafuso: Minimo: 30 cm
Calcula-se o comprimento de ancoragem necessério por aderéncia. Calculado: 70 cm Passa
Ancoragem chumbador no concreto:
-Tragao: Maximo: 74 kN
Calculado: 64.51 kN Passa
-Cortante: Maximo: 51.8 kN
Calculado: 5.6 kN Passa
-Tracdo + Cortante: Maximo: 74 kN
Calculado: 72.51 kN Passa




Referéncia:
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Verificacao Valores Estado
Tragao chumbadores: Maximo: 97.63 kN

Calculado: 64.51 kN Passa
Tensdo de Von Mises nos chumbadores: Maximo: 216 MPa

Calculado: 144.485 MPa|pPassa
Esmagamento chumbador na placa: Maximo: 675 kN
Limite de esforgo de corte em um chumbador atuando contra a placa Calculado: 5.6 kN Passa
Tensdo de Von Mises em segoes globais: Maximo: 250 MPa
- Direita: Calculado: 24.2603 MPa |passa
-Esquerda: Calculado: 0 MPa Passa
-Acima: Calculado: 184.114 MPa |passa
-Abaixo: Calculado: 0 MPa Passa
Flecha global equivalente:
Limite da deformabilidade dos balancos Minimo: 250
- Direita: Calculado: 62766.3 Passa
-Esquerda: Calculado: 100000 Passa
-Acima: Calculado: 318.746 Passa
-Abaixo: Calculado: 100000 Passa
Tensao de Von Mises local: Maximo: 250 MPa
Tensé&o por tragdo de chumbadores sobre placas em balango Calculado: 15.6163 MPa|passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

Soldas (ABNT NBR 8800:2008)

Limitaces (ABNT NBR 8800, 6.2.6)

; Comprimento Chanfro Garganta efetiva
Descrigao Tipo P.S. Gl | (mm) v —
(mm) (mm) (graus) |[(mm) [(mm)
Soldadura dos pernos a Com penetragdo SMAW 24 |88 75 22 90.00'8 19
placa base parcial '

P.S.: Procedimento de soldagen.

t: Menor espessura do metal-base.

Iw: Comprimento total da solda.

y: angle in skeewed T joint (AWS D1.1/D1.1M, 2.3.3.7)
tw,min: EsSpessura minima de garganta efetiva de soldas.
tw: Garganta efetiva

Verificacao de corddes de soldadura

Eléctrode Metal - Cisalhamento (Metal da Tensbes (Metal-base) CoeﬁaentNes de
e Pernalt lw base solda) ponderagdo
Descrigdo
(mm)|(mm)|(mm)|f, fy Sd Rd Aprov. |Sd Rd Aprov.

(N/mm?2) [(N/mm2) [(N/mm2) |(N/mm2) (%) [(N/mm2)|(N/mm?2)|(%) [/t [’ |12
Soldadura dos E70XX
pernos a placa |22 24 75 (485.0) 240.0 68.1 215.6 31.61 [38.9 130.9 29.71 |1.10 (1.25 |1.35
base ’

Sd: Solicitagdo de calculo
Rd: Resistente de calculo
- Tragdo ou compressado paralelas ao eixo da solda, ndo precisa ser considerado.




92

d) Quantit.
‘Soldas
Lado Comprimento de
Classe de resisténcia|Execugdo Tipo corddes
(mm)
(mm)
De topo em bisel
Em oficina simples com 22 603
regidao nao
E70XX chanfrada ampla
No local de De filete 6 1391
montagem
Placas de base
. . Dimensodes Peso
Material Elementos uantidade
Q (mm) (kg)
Placa base 1 550x550x50 118.73
A-36 250Mpa
Total 118.73

ISO 898.C4.6 (liso)

Parafusos de ancoragem 8

@24 -L=794 +
274

30.35

Total

30.35
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