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RESUMO

O seguinte trabalho faz uma andlise dos elementos estruturais de um galpdo em
estrutura metalica, este que por sua vez, encontra-se totalmente edificado. Este estudo faz-se
necessario pois existem diversas estruturas que sao construidas sem nenhum projeto
estrutural, contando apenas com a experiéncia profissional das equipes de montagem, como é
0 caso do galpao em estudo. O objetivo fundamental deste trabalho € verificar se os elementos
estruturais utilizados no galpdo atendem as exigéncias da NBR 8800: 2008. Para isto, foi
necessario a verificacdo no local do galpéo, coletando-se todas as informacdes arquitetdnicas
da estrutura, além dos perfis empregados em sua construcdo, e se tratando de aco, tomando
como base suas propriedades mecanicas, para posteriormente serem executados os calculos
baseados nas consideracOes pertinentes aos estados limites ultimo e de servico. Assim, foram
verificadas as agcdes do vento na edificagdo, tomando como referéncia a NBR 6123, e assim
realizados os calculos para obtencdo dos valores reais das acdes a que realmente a estrutura

esta sendo submetida.

Palavras-chave: NBR 8800: 2008. Estruturas metélicas.Verificagao.



ABSTRACT

The following work makes an analysis of the structural elements of a shed in metallic
structure, which in turn, is fully built. This study is necessary because there are several
structures that are built without any structural design, relying only on the professional
experience of the assembly teams, as is the case of the shed under study. The main objective of
this work is to verify if the structural elements used in the shed meet the requirements of NBR
8800: 2008. For this, it was necessary to verify the shed's location, collecting all the
architectural information of the structure, besides the profiles used in its construction, and
steel, based on its mechanical properties, and then perform the calculations based on the
considerations pertinent to the final and service limit states. Thus, the actions of the wind
were verified in the building, taking as reference to NBR 6123, and thus the calculations were

made to obtain the actual values of the actions to which the structure is actually submitted.

Key words: NBR 8800: 2008. Metal structures. Verification.
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1 INTRODUCAO

Toda estrutura, neste caso, de aco, deve ser levado em consideragdo um auxilio e
acompanhamento de um profissional técnico habilitado, buscando sempre a seguranca e 0 bom
desempenho estrutural, atribuidos as normas técnicas e bibliografias pertinentes ao tema.

O seguinte trabalho refere-se a uma analise estrutural de um galpdo metalico, localizado
no municipio de Pouso Alegre, no estado de Minas Gerais. Sendo assim, foram verificados
através de célculos matematicos, a credibilidade junto & estabilidade estrutural do galpéo,
tomando como base a norma ABNT NBR 8800: 2008.

Deste modo, as verificacbes normativas fazem-se necessarias para o conhecimento das
acOes atuantes na estrutura e, consequentemente realizar se necessario, medidas que possibilitem

uma melhoria para a seguranca estrutural da edificacao.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

O objetivo fundamental deste trabalho, é verificar se os perfis empregados no galpéo
metalico atendem e resistem aos carregamentos encontrados, se atendem fundamentalmente a
ABNT NBR 8800: 2008, e se caso ndo atendam, quais as melhorias poderiam serem realizadas

para o perfeito funcionamento da estrutura.

2.2 Objetivos especificos

e Calculo da estrutura, utilizando os perfis de acordo com as tabelas encontradas;
e Verificacdo da estrutura de acordo com a ABNT NBR 8800: 2008 utilizando os perfis locais;

e Sugestdo de melhorias caso algum item ndo atenda a norma citada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo apresentar algumas informacgdes do aco utilizadas no
trabalho, expondo suas propriedades, comportamento e caracteristicas necessarias para o

dimensionamento.

3.1 Estruturas metalicas

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), por volta dos anos 1780 e 1820 foram registradas as
primeiras formas de utilizacdo do aco nas construgfes, produzidos com elementos de ferro
fundido, trabalhando em compressdo. No entanto no Brasil, no ano de 1857 foi inaugurada a
ponte sobre o rio Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro, com vaos de 30m vencidos por
arcos atirantados. Ainda segundo Pfeil e Pfeil (2009), um ano antes, em 1856, 0 ago passou a ser
produzido em escala comercial mais acessivel, gracas ao inglés Henry Bessemer, que inventou
um forno que produzia aco de forma mais produtiva em escala industrial.

De forma semelhante, Pinheiro (2005), afirma que a partir de 1812 ja havia fabricacéo de
aco no Brasil, entretanto s6 em 1946 com a implantacdo das grandes siderdrgicas, que iniciou-se
a fabricagdo em longa escala.

De acordo com Pinheiro (2005), dentre as vantagens da utilizacdo das estruturas
metalicas, tem-se como exemplo:

Fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica;

Propriedades mecénicas bem definidas por se tratar de um material homogéneo;

Resisténcia a choques e vibragoes;

Possibilidades de obras mais rapidas e limpas;

Reaproveitamento dos materiais néo utilizados ou descartados.

Do mesmo modo, Pinheiro (2005), cita as principais desvantagens:
Limitacdo da execucdo em fabrica;
Necessidade de tratamento devido a oxidacao;

Mé&o de obra especializada para a execucao.
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3.2 Propriedades dos agos estruturais

Para Pinheiro (2005), os agos estruturais sdo fabricados de acordo com suas propriedades

mecanicas e/ou quimicas, conforme sua necessidade. Sem duvida alguma, a escolha do aco sera

determinante para o dimensionamento do perfil constituinte de uma determinada estrutura. Para

isto, é importante conhecer o diagrama Tensdo x Deformacdo, diagrama este que ilustra o

comportamento de aco ductil em corpos de prova submetidos ao esfor¢o normal de tracéo.

Figura 1: Diagrama Tensdo x Deformagéo de acos dcteis.

f

Fonte: Pinheiro (2005).

Regiao Regido
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Neste caso temos:

f — Tensdo do material; (f = N/A) onde, N — forgca normal e, A — area de se¢éo transversal;

fu — Tensdo ultima;

fy — Tenséo de escoamento;

fp — Tensé&o de proporcionalidade;

€ - Deformagdo especifica; (E = A.L/L) onde, A.L — deformacdo unitéria e, L —

comprimento do corpo de prova;

Eu- Deformac&o especifica na ocorréncia da Ultima tenséo;


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%94
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Ey — Deformacé&o especifica limite quando ocorre a tenséo de escoamento;
3 p — Deformacéo especifica quando ocorre a tensdo de proporcionalidade;

o — Angulo de inclinacio da reta da regio eléstica.

3.3 Propriedades mecanicas do aco estrutural

O aco e suas propriedades variam bastante de acordo com as substancias incorporadas a
sua liga. Por exemplo, Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o0 aco pode conter em sua composi¢do de
0,008% a 2,11% de carbono, sendo que o carbono aumenta sua resisténcia mecanica, no entanto o
torna mais fragil. Teores baixos de carbono reduzem resisténcia a tragdo, porém aumentam sua
ductilidade.

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), as resisténcias de ruptura (tracdo e compressao) de
acos estruturais sdo semelhantes, variando nos limites de 300 MPA até limites superiores a 1200
MPA.

A norma ABNT NBR 8800: 2008 estabelece valores para as caracteristicas dos acos,
relacionados as suas propriedades mecanicas, no objetivo de padronizar consideracdes a serem
levadas em conta pelos projetistas no dimensionamento, sdo as seguintes constantes:

a) Maodulo de elasticidade, E = Ea = 200.000 MPA,;

b) Coeficiente de Poisson Va =0,3;

¢) Modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPA;

d) Coeficiente de dilatacdo térmica, fa = 1,2 x 10"-5 °CA-1;
e) Massa especifica, p = 7.850 Kg/m3.

Do mesmo modo Pfeil e Pfeil (2009), cita algumas das principais propriedades do aco,
como ductilidade, fragilidade, resiliéncia, tenacidade, dureza, fadiga, corrosdo e efeito de
temperatura. Sendo:

Ductilidade — capacidade do material se deformar sob a acéo das cargas. Os acos ducteis sujeitos
a tensdes elevadas podem sofrer deformacdes plasticas capazes de redistribuir as tensoes;
Fragilidade — é a capacidade do aco se tornar fragil pela acdo de diversos agentes como, baixas
temperaturas ambientes, efeitos térmicos locais, causados por exemplo, por solda elétrica;

Resiliéncia — capacidade de absor¢do de energia mecanica em regime plastico;
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Tenacidade — € a energia total, tanto elastica quanto plastica que o material pode absorver por
unidade de volume até a sua ruptura.

Dureza — é a resisténcia ao risco de abraséo;

Efeito de temperatura elevada — Ap6s o material ultrapassar a temperatura de 100°C, ha uma
tendéncia em eliminar o limite de escoamento, tornando-o arredondado em seu diagrama de
tensdo x deformagéo;

Fadiga — capacidade do material em resistir a tensdes inferiores as tensdes obtidas em ensaios
estaticos. A fadiga ocorre quando as pecas trabalham sob esforcos repetitivos em grande nimero.
Corrosdo — processo de reacdo do aco com alguns elementos presentes no ambiente,
promovendo a perda de secdo das pecas de aco, podendo haver colapso por falta da mesma.

3.4 Propriedades geométricas do aco estrutural

Assim como as propriedades mecanicas, os perfis de ago possuem propriedades
geométricas padronizadas, a fim de estabelecer organizadamente a producdo das diferentes
secBes de uma mesma geometria (altura da alma, altura da mesa, espessura etc), de sua se¢édo
transversal, além dos comprimentos comerciais, facilitando as considera¢es a serem avaliadas
pelo projetista.

Quanto a sua producéo, existem diferentes origens industriais nos quais sao produzidos 0s
perfis metalicos, dentre eles estdo os perfis siderurgicos e os perfis metallrgicos.

Segundo Pinheiro (2005), as pecas de origem siderdrgica podem ser basicamente
classificadas como:

Perfis, barras e chapas, como mostra a figura 2:
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Figura 2 - Se¢des produzidas pela indUstria Siderdrgica

| Cantoneira de abas Cantoneira de abas
iguais desiguais
b largura da aba: b : largura da aba: a
| espessura da aba: t | largura da aba: b
| Ly Ly espessura da aba: t

Perfil H Perfil | ou duploTé
largura da mesa: b,
espessura da mesa: f;
espessura da alma: 1,
altura da alma: h
altura do perfil: d

largura da mesa: b;
espessura da mesa:
espessura da alma: t,
altura da alma: h
altura do perfil: d

ey Perfil T i ' t Perfil U, ou canal
f [ largura da mesa: b, - largura da aba: b
t espessura da mesa: a espessura da aba: t
o —f=_|h espessura da ailma: 1, altura do perfil: d
altura da alma: h | I ¢
| | altura do perfil: d d b |

Barra redonda Barra chata

| _e— ]
Tubo circular Tubo retangular
ou quadrado

Chapas em bobinas Chapas finas
Ou grossas
medidas variaveis
em comprimento em formatos
e largura e ©SPECIfiCOS

Fonte: Pinheiro (2005).

Ja os perfis metallrgicos, sdo perfis compostos por chapas dobradas e chapas soldadas,

como mostra a figura 03:



Figura 03 — Secdes produzidas pela indistria metallrgica

Perfil U;
Perfil canal ou

Perfil C

Cantoneira

Perfil Z

Té soldado

Fonte: Pinheiro (2005).

3.5 Estados Limites
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Perfil U
enrijecido

Perfil cartola

Chapas trapezoidais

Duplo Té soldado

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), Estado-limite ocorre quando a estrutura em questao

ndo satisfaz seus objetivos, isto €, deixa de garantir o bom desempenho e a segurancga estrutural.

3.5.1 Estado limite tltimo - ELU

Para Fakury (2016), estado limite dltimo € a capacidade da estrutura em suportar

plenamente os carregamentos a que esta for submetida, a ocorréncia do Estado limite Gltimo —

ELU, esta atrelada ao colapso total ou parcial, associada a falha material, instabilidade do

conjunto estrutural e a0 movimento de um corpo rigido.

Do mesmo modo, Pfeil e Pfeil (2009), explica que os estados limites ultimos associam-se

a ocorréncia de cargas excessivas, logo ha o colapso da estrutura, como por exemplo:

e Perda de equilibrio como corpo rigido;
¢ Plastificacdo total de um elemento estrutural;

e Ruptura de uma ligagdo ou se¢éo;



e Flambagem em regime elastico ou nao;

e Ruptura por fadiga.
A ABNT NBR 8800: 2008, no item 4.8.2, pag. 23, dispde da tabela com valores dos
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coeficientes de ponderacdo das resisténcias ym , do ago estrutural, do concreto e do aco das

armaduras, em funcéo da classificacdo de combinacgéo Ultima das acdes.

Quadro 01 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias (ym)

Aco estrutural

Aco estrutural

Yal Yal
Aco das
. Escoamento, Concreto
Combinacodes Armaduras
flambagem e Ruptura Y
S
instabilidade Yal L
Yal
Normais 1,10 1,35 1,4 1,15
Especiais ou de
. 1,10 1,35 1,2 1,15
construcdes
Excepcionais 1,00 1,15 1,2 1,00

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 23)

3.5.2 Estados limites de servico - ELS

De acordo com Fakury (2016), estado limite de servigco € a capacidade da estrutura em

desempenhar satisfatoriamente as funcGes para a qual foi planejada. Neste estado-limite a

funcionalidade e/ou a estética do ambiente sdo comprometidos, de modo que patologias como

fissuras, rachaduras e trincas, por exemplo, aparecam de forma contundente. No entanto, o autor

explica que para que sejam evitadas tais ocorréncias, é necessario que haja as verificages

previstas na ABNT NBR 8800: 2008, como o célculo e verificacdo da flecha méxima admissivel.
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3.6 Esbeltez

Segundo a norma ABNT NBR 8800: 2008, esbeltez (1) é a relagdo entre largura e
espessura (b / t) em elementos comprimidos dos perfis metalicos. De acordo com os valores de
esbeltez (L), dos componentes comprimidos em relacdo a Ap e Ar, as secOes podem ser
classificadas como:

a) Compactas - se¢des cujos valores de A séo inferiores a Ap;
b) Semicompactas — se¢des em que A é superior a Ap, porém inferior a Ar;

c) Esbelta, secBes cujos valores de A séo superiores a Ar.

3.7 Tracgéo

Para Pfeil e Pfeil (2009), pecas tracionadas sdo pecas sujeitas a esforgcos de tracédo axial,
ou a tracdo simples. O autor ainda cita que estas pegas sao empregadas nas estruturas sob as
formas de:

Tirantes ou pendurais;
Contraventamentos de torres;
Travejamentos de vigas ou colunas;
Tirantes de vigas armadas

Barras tracionadas de trelicas.

Fakury (2016), sugere que nos edificios construidos em estruturas metalicas, as barras
tracionadas aparecem em sua maior incidéncia compondo trelicas planas, estas que funcionam
como vigas de piso e de cobertura, além também de serem bastante usuais em passarelas, neste

caso, trelicas planas nas duas faces laterais, como mostra a figura 01.
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Figura 04 — Trelica plana nas duas faces laterais utilizadas em passarela urbana

Fonte: Cassiano RoIAim/ TV Anhanguera

A (NBR ABNT 8800: 2008, p. 43), estabelece para barras prismaticas submetidas a forca
axial de tracéo a seguinte condicdo:

Nisa = Nira

Onde:
Nt, Sd — forca axial de tracdo solicitante de célculo;
Nt, Rd — forca axial de tracéo resistente de calculo;
Ainda segundo a norma, o indice de esbeltez das barras submetidas a forga de tracéo,
devera ser limitada a 300, isto €, a relagdao (L / r), sendo “L” o comprimento destravado e, “r” o

raio de giragéo.
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3.8 Compressao

Segundo Chamberlain (2003), elementos comprimidos possuem tensdes distribuidas
axialmente constantes, sendo que o colapso é caracterizado por instabilidade ou flambagem
atribuidas pela flex&o.

Deste modo, Pfeil e Pfeil (2009), explica que ao contrério das for¢as axiais de tracdo, esta
que ha uma tendéncia em retificar as pecas reduzindo o efeito de curvaturas, o esforco de
compressdo acentua ainda mais o efeito de curvaturas. O autor ainda conclui que para 0s
deslocamentos laterais produzidos, ha a ocorréncia do fendbmeno de flambagem por flexao, este
fendmeno que por sua vez reduz a capacidade de carga da peca.

A norma (NBR ABNT 8800: 2008, p. 43), no qual aplica-se para as barras prismaticas

submetidas a forca normal de compresséo a seguinte condigéo geral:

‘vc.Sd = ‘vc.R.d

Nc, Sd — Forca axial de compressao solicitante de célculo;

Nc, Sd — Forga axial de compresséo solicitante de célculo;

A norma ainda estabelece que para perfis que, sejam eles submetidos a esforco axial de
compressdo, o indice de esbeltez deve ser limitado a 200, tomando como relacdo (K.L / r), sendo

“K” coeficiente de flambagem dado no quadro 02, “L” o comprimento de flambagem e “r” é o

raio de giracdo da peca.
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Quadro 02 — Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
0o s
A linha tracejada indica a linha /
elastica de flambagem / i
t e
Valores tedricos de Kx ou Ky 05 07 1,0 1,0 2.0 2.0
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2.0

Rotacéo e translacdo impedidas

Codigo para condicdo de apoio
Rotagdo impedida, translacdo livre

4
$ Rotacdo livre, translagdo impedida
7

Rotagdo e translacdo livres

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 125)

3.9 Flexdo

O fendmeno da flex&o talvez seja 0 mais complexo e variavel no dimensionamento de
uma estrutura, pois é necessario saber quais esforcos atuam internamente no perfil no momento
de utilizacdo.

Para isso Pinheiro (2005), classifica cada tipo de flexdo de acordo com seus esforcos
internos atuantes, séo eles:

a) Flex&o pura — Neste caso, ha somente 0 momento fletor agindo na barra, sendo que, ha ainda
dois tipos de flexéo pura:
e Plana — Onde o plano de atuagdo do momento fletor esta coincidindo com o plano

principal de inércia da peca, figura 05.
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Figura 05 — momento fletor agindo no plano principal
de inércia.

Fonte: Pinheiro (2005)

e Obliqua — Onde o plano de atuacdo do momento fletor € inclinado em relagdo ao plano

principal de inércia, figura 06.

Figura 06 — momento fletor agindo inclinado
em relacdo aos planos principais de inércia.

Fonte: Pinheiro (2005).

b) Flexdo simples — Neste caso hé atuacdo do momento fletor somado ao esforco cortante.
c) Flexdo composta — Neste caso o0 momento fletor pode atuar somado ou ndo ao esforgo

cortante, porém sendo combinado com a for¢a normal ou momento torsor ou ambos 0s

esforgos.
3.10 Momento fletor resistente de célculo

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o momento fletor resistente de calculo — MRra,
devera ser determinado utilizando as tabelas encontradas nos anexos G ou H da norma. Para isto,

devera ser analisado os esforgos internos solicitantes a fim de se obter as verificagdo necessarias
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com relagdo aos estados-limites de flambagem. Deste modo, a seguir, serdo apresentadas as

verificagOes dos estados-limites descritos na norma.
3.10.1 Flambagem local — FLA e FLM

Para Fakury (2016), a verificacdo de FLM — Flambagem local da mesa comprimida e FLA
— Flambagem local da alma, deve ser feita tomando como referéncia toda a viga, comparando o
maior Msd com 0 MRrd, sendo que 0 momento fletor atuante — Msd, deve ser inferior ao momento
fletor resistente de célculo - MRru.

De acordo com a norma ABNT NBR 8800: 2008, para os estados FLA e FLM o0 momento

fletor de calculo é dado por:

'ﬂ:{p.’ . .
Moy = — . para A = o

?al

\p

r

1 h—1
My =——| M, —(M, —M,)-
' A

. para b, < L <A
v ) P
ial I “p

M .-
My, = k= ,para A > h_ (ndo aplicavel a FLA - ver Anexo H)

Vat

Onde o indice de esbeltez FLA da peca necessita ser verificado de acordo com sua se¢do

transversal, segundo a figura 07:

Figura 07 — Viga | sujeita a FLA

Fonte: Pinheiro (2005)
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Dada pela equacéo:
ra=h/tw

Onde:
h = altura da alma;
tw = espessura da alma;

\a = parametro de esbeltez da FLA.

Assim como FLA, pegas sujeitas a FLM devem ser verificadas de acordo com seu indice
de esbeltez, sua segéo transversal dada pela figura 08.

Figura 08 — Viga | Sujeitaa FLM

4

i

Fonte: Pinheiro (2005)

Dada pela equacéo:
am = (bf / 2) / tf

Onde:
bf = largura da mesa;
tf = espessura da mesa;

Am = parametro de esbeltez da FLM.
3.10.2 Flambagem Lateral com torgao
Segundo Fakury (2016), quando vigas assim como todas as barras de aco, sao submetidas

ao esfor¢o de momento fletor crescente em relacdo ao eixo x (eixo de maior inércia), a curvatura

(flambagem) e a tor¢do aumentam gradativamente até o colapso.
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A norma NBR ABNT 8800: 2008 estabelece para os tipos de se¢des e eixos de flexdo
indicados no Quadro 01, para o estado-limite de Flambagem lateral com torcdo o seguinte

momento fletor resistente de calculo:

ﬂ_{Pr - .
Mgy = para A=A
Ya1
{-b . }._ - f-.]:l 11’-/1{1:,,: ~ PR |
My =— ﬂirpf - (‘MP:' —M,)- X = - para Ay < A=A,
o Ay — A Y
i ﬁ]. I‘r LP ! H.].
M M, o
Mypy =—5—<—F"— para L> 1,
.'Fa‘l fﬂl

Para a limitacdo do fendmeno de Flambagem Lateral com Torgdo — FLT, a norma ABNT

NBR 8800: 2008 estabelece a relagdo comprimento de flambagem pelo raio de giracdo da peca.

Figura 09 — Viga | Sujeitaa FLT

l

Fonte: Pinheiro (2005)

Dado pela equacdo:

Mt=Lb/ry

Onde:
Lb = comprimento longitudinal do perfil sem contencéo lateral,

fy =raio de giro, em relacédo ao eixo principal de inércia perpendicular ao eixo de flexao;

Am = parametro de esbeltez da FLM.
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O quadro 03 define as correlagdes para os calculos de momento fletor de plastificacéo,
momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, ao indice de esbeltez correspondente a

plastificacdo e ao inicio do escoamento.

Quadro 03 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Eatados-
Tipo de gegdo 8
limitta s M, M, L A
8ixo de fexae gt ' L Ay r
- [E
FLT f,—oIw Ver Mota 1 L L76 |+ Ver Mota 1
sepdies | & H com dois \er Nota £ % \ J,
alxps o2 simeTia e —
saghes U ndo sujeitas _ y E
momsenio de . FLM Wy —o )W Vier Mota & bt 038 I— Wer Moda &
fietidas em red ao Ver Nota 5 Ver Moa 8 1||| £
X0 de malkr momento
o2 Inercia Viga de aima h E T
FLA S ¥ esbalta 378 | — 570 |—
{Anexa H) iy .1 £
v ¥
(fs —o)F, I E
FLT = f, W, Wer Noda 2 _h L76 1|? War Mota 2
Ver Mota 5 e 1
Segdes | & H com apenas
um elxo de simetna ; =
situado no plana medo FLM (f, - ), Viar Nota & bt 038 ||£ Ver Nota &
da alma, fiatidas am er Miota 5 Var Mois 5 1II JI"‘
relagio 30 eo de malor
mamento e Inércla ——
[wer Mota 3 ) X = —
Viga de @ma ,[fu ,|L1if_ . IE
FLA W esbaita - m =Sk, 570 A=
(Anexa H) f [0.54—2 —000 ] V7,
M, !
FLM _ - Bt | E 3
Seples e H comdois | Ver Nota 3 W —oIW Ver o3 § ver Mot 3 0.38 "lf Verhota §
alxps #e simesia e L
segdes U fletkdas em
relagao 3o elxo de menor Wi f =
3 FLA r h E E
moment> de I3 | yorngaz | Sy e =1, L 12 = 140 (=
Ver Nota 4 t i
ver Mota & - II| g, (B
Saghes sdlidas
retanguiares fetidas em LT £ 2000 E 71 & 013E 74 200E 571
relagdo 30 eo de malor - ¥ Fl A r M L A T
mamento de Inérela ¥ F r
FLT . - L, 013E — 100E —
verNoay | Wy @I | 200G E G B JTA ST
er Mota 5 A r. M, M
Seglescabdoe
tubulares retangulares, ] r f
duplamenis simetncas, FLM oW L3 F LY L1? |E 140 |£
L y 12 I
st e egto 2um wons | T | veroas |7, V7
a 1 viar Mota 2
saja paraleio a doks lados
h E
FLA f W — Ver Nota 10 570 |1 —
- i i

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 134)
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3.11 Cisalhamento

Para o dimensionamento do perfil a forca cortante, a norma ABNT NBR 8800: 2008

estabelece a seguinte condicéo:

Onde:
Vsd - € a forca cortante solicitante de célculo;
V/Rd - é a forca cortante resistente de calculo, dada por:

VRd = VRk/ yal
VRk - € a forca cortante resistente nominal;
yal - é o coeficiente de ponderagéo resistente para os estados-limites referentes ao escoamento e a

instabilidade, com valor igual a 1,10.

3.12 Deslocamento Maximo — Flecha

De acordo com a ABNT NBR 8800: 2008, define ¢O como sendo a contra flecha, c1 é a
contra flecha devido as forgas permanentes de baixa duracdo, ¢2 é a contra flecha devido a

carregamentos permanentes de longa duracéo e ¢3 é o deslocamento devido a agles varidveis, ¢

max € 0 deslocamento méaximo da viga.



Figura 10 — Deslocamentos verticais a serem considerados
T |
1
—_ = —

| L
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Omax

i .

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 116)

Os valores maximos para os deslocamentos sao dados no quadro 04:

Quadro 04 — Deslocamentos maximos

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 117)

Descrigio a°
/180"
- Travessas de fechamento —
Ln20

ol L/180*

- Tergas de cobertura —
L20
- Vigas de cobertura ¥ Li2spn
- Vigas de piso L/aspn
- Yigas gue suportam pilares L/spgn
Vigas de rolamento:
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior 3 200 kM Ligoo '
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade neminal igual ou superior L/g0n!
a 200 kM, exceto pontes siderlirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual /1000
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas 400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas Lig00
Galpoes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagio & base Hi300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamente em relagdo 3 base H400"
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo 3 base Hi400
- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos hs00 ™
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os célculos e verificacdes propostas pelo trabalho,
sendo o objeto de estudo um galp&o construido em estrutura metalica com vedacdo em blocos de

concreto.

4.1 O galpéo

Localizado no municipio de Pouso alegre, o Galpdo Metélico foi construido frente a uma
residéncia e, atualmente vem sendo desenvolvido as atividades do setor de serralheria em suas
acomodacdes. O terreno possui area de 200m2, e em sua vista de fachada € possivel observar a

entrada a esquerda para a residéncia, logo a sua direita o acesso a oficina.

Figura 11: Fachada galpdo metélico

Fonte: O autor

Inicialmente foram feitas algumas avaliagfes técnicas no local, como conhecer os
materiais utilizados em sua construcdo, locagdo dos comodos, distancia entre as tesouras, se¢do
dos perfis empregados ao longo da estrutura, comprimento dos vaos etc.

De um modo geral, visualmente o galpdo possui um bom aspecto fisico de execucdo. Ao
comecar pela cobertura que, embora simples, € composta por telhas trapezoidais, sendo chapas

galvanizadas com espessura de 0,65mm apoiadas nas tercas.
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Figura 12: Elementos estruturais do galpédo

il mm.nmlﬂl

Fonte: O autor

Assim como as telhas da cobertura, as telhas do fechamento lateral sdo de chapa
galvanizada de 0,65mm, utilizadas a partir dos 3m de altura.

As tercas da cobertura assim como o fechamento lateral, possuem secéo transversal de

perfil “C” ou “U” enrijecidas, com chapas de espessura 3,04mm, apoiadas nas tesouras.

Figura 13: Sec&o transversal
Perfil C enrijecido

I "’—H_JJ
| " aor |

| {Fe

Fonte: Pinheiro (2005)
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Embora todas as tesouras sejam constituidas também por pecas com se¢do transversal em
perfil “C” ou “U”, ndo ha mais a utilizacdo da chapa dobrada (d), para assim enrijecer a peca. A

distancia entre as tesouras sao de 3,45m, distribuidas igualmente entre todas.

Figura 14: Secdo transversal
perfil C

F =
q0*

Fonte: Pinheiro (2005)

Para apoiar as tesouras foram utilizados dois perfis “C” trabalhando em conjunto como

uma s6 secdo transversal, como mostra a figura 15:



Figura 15: Dois perfis “C” em conjunto

'

Fonte: O autor, adaptado Autocad

Em sua vista lateral € possivel observar os perfis “C” sendo ligados e travados

lateralmente por perfis cantoneira.

40
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Figura
]

>
do !
i

16: Pilar P8 visto lateralmente.

I -
l
ey
v

| E ™ l

-
p—
—_—

Fonte: O autor |

E importante enfatizar que ao longo da estrutura foram utilizados duas medidas diferentes
para a mesma secdo transversal dos pilares, de modo que, os pilares P2, P5 e P10 possuem alma
da secdo transversal de 75mm, enquanto os demais pilares possuem alma de altura 150mm.

Um detalhe importante a ser considerado, € o fato de que os pilares citados acima nao
foram utilizados para suportar plenamente os carregamentos oriundos da cobertura, contudo para
o fechamento lateral. O pilar P2 ainda € utilizado para auxiliar na fixacdo do portéo e suportar 0s
carregamentos oriundos do mezanino junto ao Pilar P5.

O galpdo ainda possui alvenaria em bloco de concreto em todo seu perimetro, inclusive

nas reparti¢des internas, como no banheiro e na separacao entre 0 acesso a garagem residencial e
0 acesso a oficina.
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Figura 17: Planta baixa arquitetdnica do galp&o e locacdo dos pilares
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Fonte: O autor, adaptado Autocad

4.2 Verificacdo quanto a estabilidade da estrutura

Os calculos previstos segundo a norma ABNT NBR 8800:2008, para o dimensionamento

dos perfis empregados na estrutura, foram desenvolvidos entre os meses de fevereiro a julho do
ano de 2018.

4.2.1 Dados preliminares do projeto

e Cidade de Pouso Alegre, Bairro Morumbi.

e Todos os perfis e secOes dos elementos estruturais componentes da estrutura do galpéo
séo da série ASTM — A36;

e Cobertura em telha de ago galvanizado no formato trapezoidal;
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e Declividade da cobertura 15°;

e As colunas sdo de dupla sec¢do de perfil “C”.

e Os fechamentos laterais sdo feitos em alvenaria com 3m de altura, como o pé direito total
é de 5,9m o fechamento lateral em telha de aco galvanizada é de 2,9m.

e Maior dimenséo de 10,35m e o lado com menor dimens&o possui 10,0m de comprimento.

4.3 Calculo da acéo do vento

O célculo da acdo do vento foi verificado de acordo com a ABNT NBR 6123: 1988 —
Forcas devidas ao vento em edificacdes, e para isto, foram necessarias conhecer as dimensdes
externas do galpdo, assim como sua altura. Os calculos ainda contaram com a ajuda do programa
visual ventos, que neste caso, forneceu uma precisdo maior nos dados adotados e nos modelos de
calculos abordados.

Para calcular a acao do vento na estrutura, é preciso conhecer a pressdo dinamica ocorrida
basicamente em trés alturas pré-estabelecidas, sendo elas: 3,0m, 5,0m e 10,0m, dada a equacéo:

gvento = 0,613 x Vk2 (N/m?)

Onde:

Vk =Vo x S1xS2xS3

Onde:

Vo — Valor obtido a partir do grafico de isopletas;

S1 - Fator topogréfico;

S2 — Rugosidade;

S3 — Fator estatistico

Como o galpéo possui 5,9m de altura de pé direito, para efeito de dimensionamento, sera
utilizado nos 0,9m excedentes dos 5,0m inteiros, os valores de 10,0m de altura.

Deste modo, foi encontrado um valor aproximado de 35m/s utilizando o grafico de

isopletas, tomando como base a acdo do vento no municipio de Pouso Alegre — MG.
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Figura 18: Gréfico de Isopletas — Fator Vo

— * ——

Fonte: ABNT NBR 6123: 1988, pag 06.

Prosseguindo o dimensionamento, temos o fator S1, que para as caracteristicas do galpédo
adotou-se o valor de 1,0, por se tratar de um local plano.
O fator S2 é encontrado em funcgéo de 3 caracteristicas, sdo elas:
e Rugosidade do terreno — 5 categorias;
e Dimensdes da edificacdo — 3 classes;
e Altura da atuacdo do vento, como ja dito, 3,0m, 5,0m e 10,0m.
A equacdo geral para a determinacgéo dos trés fatores S2 é dada por:
S2 =b x Frx (Z/10)"p
Onde:



b, Fr e p s&o dispostos no quadro 05, pag 09 da ABNT NBR 6123: 1988;

Z — Altura

Quadro 05: Coeficientes para determinacdo fator S2.

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B c
b 1,10 1,1 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123: 1988, pag 09.
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Por ultimo, antes do calculo da pressdo dinamica, é necessario conhecer a ultima variavel

S3, onde é determinado o fator estatistico.



Quadro 06: Valores minimos do fator estatistico — S3
Grupo Descrig&o S,

Edificagfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apds

1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quarnéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagio, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificactes para 1,00
comércio e inddstria com alto fator de ocupagio
Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de
ocupagio (depdsitos, silos, construgbes rurais, etc.) 0,95
Vedacgbes (telhas, vidros, paineis de vedagéo, etc.) 0,88
Edificagfes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgdo

Fonte: ABNT NBR 6123: 1988, pag 10.
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Apobs a obtengdo de todas as varidveis, chegou-se a fase dos coeficientes de pressao

externos - Cpe, ou seja, sao conhecidos os valores em razdo do angulo de atuacdo do vento na
edificacdo de acordo com a ABNT NBR 6123: 1988.

Para a atuacdo do vento no angulo de 0° e 90°, ou seja, 0 vento atuando diretamente a

partir da vista frontal e lateral temos os seguintes valores para as paredes do galpéo.

Quadro 07 : Cpe — Valores obtidos e retirados do programa visual ventos para paredes.
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Fonte: Relatério Visual ventos, adaptado autor.
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Do mesmo modo, com o auxilio do programa visual ventos, foi possivel determinar os

coeficientes externos para a cobertura.

Quadro 08 : Cpe — Valores dos coeficientes para cobertura.

Fonte: Relatério Visual ventos, adaptado autor.

Os valores dos coeficientes imediatamente antes de serem calculados os carregamentos

distribuidos nos porticos séo:

Quadro 09: Valores dos coeficientes e valor caracteristico do vento

Cpe — coeficiente de pressao

externo médio:

Cpi - Coeficiente de pressao

interno:

Pressdo Dinamica do VVento:

1,1

Cpi 10,20
Cpi 2 - -0,30

q=0,51 KN/m?

Fonte: Relatério Visual ventos, adaptado autor.

Para efeito de célculo seréo apresentados os dois piores casos encontrados, ou seja, onde

os valores dos carregamentos distribuidos nos poérticos séo elevados em consideracéo ao galpéo

em estudo. Iremos tratar como vento 1 o pértico com vento na dire¢do de 0°, sendo o Cpi = 0,20.

Ja para o vento 2, ira ser considerado o pdrtico com vento na diregdo de 90° com Cpi = 0,20.

Dado o quadro 10 os respectivos porticos:
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Quadro 10: Portico a 0° e 90° respectivamente — valores em KN/m.

-1.78 176 -2.20 -141

— —> — —
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Fonte: Relatério Visual ventos, adaptado autor.

4.4 Carregamento nas telhas da cobertura

Para o dimensionamento das telhas da cobertura foi utilizado o Catalogo de Telhas
Ananda, o qual ha uma variedade de telhas disponiveis no mercado. Para o nosso trabalho foi

utilizada a telha mais proxima do encontrado in loco, como mostra a imagem a seguir:

Figura 19: Telha Trapezoidal modelo — AT 40/980

980 mm (largura o] -

T84 mm (remaonte dupla)

32 mm

:’_\_,_J\_,__/‘_\_,__/_\_,__//_‘\\__._‘_/_-\ j]? mm

; 96 rmm 100 mm

- 1,042 mm (largura tofal)

2
2

-

Fonte: Catalogo de telhas Ananda, adaptado autor.

Conhecidas as dimensdes das telhas, serdo entdo definidos os carregamentos a que a telha
suporta, deste modo o quadro a seguir fornece os carregamentos (Kg/m2) em funcdo do nimero
de apoios. Nota-se que quanto maior o vao entre 0s apoios, menor serd a capacidade da telha para

suportar a sobrecarga.




Figura 20: Valores de sobrecarga em fungdo do nimero de apoios e comprimento do vao.

ESPESSURA  N° DE

(mm)  APOIOS 2.000
F

o 128
043 o= 128
== === 161
— 149
0,50 T 149
—= 186
— 191
0,65 — 191
== 239

Fonte: Catalogo de telhas Ananda, adaptado autor.

De acordo com a tabela utilizada, considerando a espessura da telha de 0,65mm e 0s
quatro apoios existentes na estrutura, obtemos o valor da sobrecarga limite admissivel pela telha,
encontrando um valor de 239 Kg/m?2 ou 2390 N/m2. Porém, o vdo que ocorre entre as telhas na
estrutura possui 1,7m, logo ndo hé& na tabela um carregamento para esse comprimento. Neste
caso, com ajuda do software excel, através das opcOes gréaficas de dispersdo, foi possivel
determinar qual a equacdo equivalente mais proxima para tal situacdo, de modo que o
carregamento admissivel para o vdo de 1,7m, seja o mais préximo da realidade. Utilizando para o

eixo das ordenadas os valores dos carregamentos atuantes e para 0 eixo das abscissas 0s valores

dos véo dispostos na tabela.

A seguir a figura 21 apresenta a equacdo que mais se aproxima do carregamento

C
128
128
161
149
149
186
191
191
239

DISTANCIA ENTRE APOIOS (mm)

F
101
101
127
118
118
147
151
151
189

127

147
138
151
189

103

119
122
122
153

103

119
100
122
153

101
126

101
126

admissivel para o vao desejado, sendo que, R2 devera ser o mais préximo de 1(um).
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Figura 21: Carregamento aproximado para vao de 1,7 metros.
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Fonte : O autor

Desta maneira, a linha de tendéncia para funcéo potencial € Y = 1 x 1079 x X"-2.009;
Onde:

Y — Carga a ser encontrada;

X —Vao considerado.

Atribuindo para o valor de “X” o valor de 1700mm do véo das telhas, encontramos um
valor de 323,61 Kg/ m2, ou seja, o valor admissivel que a telha suporta em funcéo do véao de 1,7m

de comprimento.
Apdbs encontrar o carregamento admissivel para as telhas da cobertura, é possivel e

necessario conhecer os carregamentos atuantes, para isto tem-se o quadro a seguir:

Quadro 11: Valores dos carregamentos

PESO PROPRIO (PP) 20,05 N/m?2
SOBRECARGA (SC) 250 N/m?
TOTAL 270,05 N/m2
VENTO SUCCAO -1020 N/m?2
COMBINACAO - PP + SC 270,05 N/m2
COMBINACAO - PP + VENTO 1 -999,05 N/m?

Fonte : O autor.
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Deste modo, ha de se considerar que o carregamento de 3236,1 N/m? é superior a pior
condig@o ou combinagéo a que as telhas da cobertura estdo sendo submetidas de -999,05 N/mz.

4.5 Carregamento nas telhas do fechamento lateral

Do mesmo modo, considerando um vao de 1,45m de uma altura total de 2,9m e utilizando
a mesma equacdo do item 4.2.3, foi encontrado o valor admissivel de 2334,7 N/m2,

Para o fechamento lateral assim como para a cobertura, foi utilizada a pior condicdo da
pressao dindmica do vento, entretanto o valor do coeficiente médio para fechamento lateral sera

de -1,3, conforme mostra o quadro 12:

Quadro 12: Valores dos coeficientes para calculo das telhas da cobertura e fechamento
lateral.

COEFICIENTES PARA CALCULO DAS TELHAS

LATERAL FRONTAL COBERTURA
Cpe -1.1 0.7 -1.8
Cpi -0.2 0.3 -0.2
TOTAL -1.3 1 -2

Fonte: O autor

Assim é possivel determinar o carregamento atuante nas telhas laterais, multiplicando o
valor do coeficiente em questdo pela pressao dindmica do vento, é dado:

Vento =-1,3 x 0,51 x 1000

Vento = -663 N/m2 (succao)

Como o valor de -663 N/m? ¢ inferior ao admissivel de 2334,7 N/m?, as telhas do

fechamento lateral atendem a favor da seguranca.
4.6 Carregamento das tercas
Para o calculo das tercas serdo considerados todos os célculos anteriores, em vista de

que as tercas deverdo suportar além de seu peso proprio, também o peso dos carregamentos

das telhas e a sobrecarga considerada.
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Desta maneira é dada as informacGes abaixo do perfil de aco utilizado como terca da

cobertura na estrutura:

Quadro 13: Dados do perfil da terca da cobertura

Dimensoes da terca § p Ix Wx iX &y ly Wy ly
h B d =
Sl kg/m m4 o | m | m | md | o o
mm | mm mm  (mm
15 40 15 |304] 49 385 4.1 109 29 18 | 1038 413 146

Fonte : O autor

Observada a informag¢do na Coluna “P” ou seja, o peso por metro linear do perfil, é
possivel estimar o carregamento do peso proprio da peca. Neste caso serdo descritos no quadro

14 os carregamentos que a terca devera suportar:

Quadro 14: Carregamentos considerados para dimensionamento das ter¢as da cobertura

PESO PROPRIO TERCAS 22,56 N/m2 x 1,7m = 38,35 N/m
PESO PROPRIO DAS TELHAS 20,05 N/m2 x 1,7m = 34,08 N/m
TOTAL 72,71 N/m
SOBRECARGA 250 N/m2 x 1,7m = 426,66 N/m
VENTO SUCCAO -1020 N/m2 x 1,7m = -1740,8 N/m

Fonte : O autor

Para facilitar e melhorar a precisdo dos calculos, foi utilizado o software ftool, que
possibilita lancar os carregamentos encontrados na planilha para uma visualizacdo do
comportamento da estrutura, assim como determinar o esfor¢o cortante maximo e o momento
fletor méximo.

As tercas possuem comprimento entre as tesouras de 3,45m e possuem distancia paralelas
entre elas de 1,7m, deste modo, chega-se a uma é&rea de influencia de 5,88m2 Logo o
comprimento de uma agua do banzo superior das treli¢as possui 5,12m de comprimento divididos
em trés vaos.

Os carregamentos foram divididos em duas combinagdes, sendo chamado de
carregamento 1 o peso proprio dos elementos que a terca devera suportar, mais o0 peso do proprio

perfil da terca somados a sobrecarga encontrada. O carregamento dois € 0 mesmo valor do peso
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préprio anterior somado ao valor negativo do vento de succdo, mostrados a seguir

respectivamente:

Figura 22: COMBINAGAO 1 — PESO PROPRIO + SOBRECARGA (KN/m)

0.88 kN/'m

WL TLLE L DL LT LLE LT LT

Fonte : O autor

Figura 23: Diagrama de esforgo cortante — COMBINACAO 1 — PP + SC (KN)
1.2

1.2kr1
H.-

Fonte : O autor

Figura 24: Diagrama de momento fletor - COMBINAGAO 1 — PP + SC (KN.m)

1.2 kM
/

1.2 kM

|

0

Fonte : O autor.

Do mesmo modo, temos o carregamento 2 (dois), considerando o peso préprio dos

componentes somado ao vento de sucgdo, temos:
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&

Figura 25: COMBINACAO 2 — PESO PROPRIO + VENTO (KN/m)

AT T T T T T T 11

2,20 EN/'m

248 m

Fonte : O autor

Figura 26: Diagrama de esforgo cortante — COMBINACAO 2 — PP + VENTO (KN)
20
7 s
=5 =5 4
20

245 m

Fonte : O autor

Figura 27: Diagrama de momento fletor - COMBINACAO 2 — PP + SC (KN.m)

v

A0kN
<4

4.0 kN

Fonte : O autor

4.7 Verificacéo do perfil da terca

Uma vez conhecidos os esforgos internos e o perfil empregado na estrutura, é possivel
determinar se o perfil ira atender aos requisitos dispostos na norma ABNT NBR 8800: 2008.
Sendo assim, a seguir, sera descrito o roteiro para determinagdo dos esforcos suportados pelo

perfil. Dado novamente o quadro 15:
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Quadro 15: Dados do perfil da terca da cobertura

Dimensdes da terca S P Ix Wx 1 ey ly Wy ry
h B d e=r
o’ kg/m tmd o’ m m omd o’ o
mm mm mm | mm
5 40 15 304 439 3.85 4.1 10.9 29 148 10.38 413 146

Fonte : O autor

Logo no inicio da verificacdo, é determinado um valor médio para adotar-se o perfil mais
proximo da necessidade real da estrutura em funcéo do vao, deste modo temos:
L/ 60 <d<L/40,

ou seja,
3450/ 60 = 57,5 > d > 3450/ 40 = 86,25, como a altura da terca utilizada é de 75mm, o

perfil esta dentro do limite de pré-dimensionamento.
Logo em seguida é determinado os valores para os estados limites de FLM, FLA e FLT,

respectivamente:

Para o Eixo X,

Quadro 16: Verificacdo para FLM

FLM - Verificagdo eixo X
s 13.15789474
Lp 10. 74802307
hr 28.05912126
Kc 0.805315673

8 Tensio res. 75
W (cm?®) 20.55

Mer (KN/cm) 1638.01584
Mcr (N.m) 16380.1584

Fonte : O autor
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Quadro 17: Verificagdo para FLA

FLA - verificagio eixo X
3 22.67105263
ip 106.3438599
hr
Mpl {(KM.cm) 305.2
Mpl [M.m) 3052

Fonte: O autor

Quadro 18: Verificacdo para FLT
FLT - Verificagdo eixo X

h 236.3013699
ip 49,7803174
hr 215.3239972
I}l 0.065775862
8 Tensa 5.
enjslau res 75
(N/m?)
1 {cm4d) 0.145009576
Cw 7474400257
Ch 1
Mer (KN.cm) 145.9702698
Mecr (N.m) 1459.702698

Fonte: O autor

Sendo assim, os valores de 16.380,16N.m, 3052,0N.m e 1459,7N.m sdo os valores
correspondentes aos estados limites relativos a flexao do perfil para o eixo “X”.

Ja para o eixo “Y”, os valores serdo verificados somente para FLM, pois se tratando de
flexdo composta, o0 estado limite para FLA s0 € tratado para a alma do perfil, quanto a FLT, ndo

h& comprimento para ser considerado, logo néo ira haver flambagem lateral com torcéo.
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Quadro 19: Verificagdo para FLM

FLM - Verificagdo eixo ¥
L 24.67105263
Lp 10.74802307
Ar 28.05912126
Mer (KN/cm) 117.6714445
Wc [cm?) 5.19
Mcr (M.m) 1176.714445

Fonte: O autor

Ap0s o conhecimento dos carregamentos suportados pelo perfil, é feito a verificacdo dos

esforcos combinados, dada a seguinte relacéo:

(Msdx / MRrdx) + (Msdy / MRrdy) < 1
Onde:

Msd — Momento fletor maximo atuante;
MRrd — Momento fletor admissivel da peca.

Inserindo os valores correspondentes, a verificacdo ficara da seguinte maneira:

Para combinacédo 1 — Peso Proprio + Sobrecarga
(669,22 / 3052 x 0,9) + (1004,74 / 1176,71 x 0,9) = 1,046 > 1

Para combinacéo 2 — Peso proprio + Vento
(39,2/3052 x 0,9) + (3479,67 / 1176,71x0,9) = 3,27 > 1

Nota-se que os valores utilizados para Mrd séo 0s menores;

Para as duas combinacdes acima, nenhum dos valores foi menor que 1, ou seja, a pec¢a nao
atende para esta verificacdo dos esforgos combinados.

Em seguida h& a verificacdo ao esforco cortante, utilizando o maior valor encontrado que,
neste caso, relacionado & combinag¢do 2 - PP + VENTO, sendo o valor do esforco cortante

méaximo de 4,0 KN, temos o quadro 20:
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Quadro 20: Verificagdo para esforgo cortante (KN).

Werificagdo forga cortante
Vy max. (KN) y 4
A 22.67105263
Ap 69.57010852
Kv 3
Vpl (KN) 34.2
VRd (KN} 31.09090909
Como VRd =Wy oK

Fonte: O autor

J& nesta verificacdo é possivel aprovar a peca, uma vez que o esforco atuante no perfil é

inferior ao esforco maximo que a peca pode ser submetida. Neste caso:

Vsd =4 KN < Vrd = 31,09 KN
Vsd — Esfor¢o cortante atuante;

VRd — Esfor¢o cortante admissivel.

Para a ultima verificacdo, é calculada a flecha atuante, para este caso temas o quadro 21:

Quadro 21: Verificacdo da flecha maxima
FLECHA MAXIMA
Sentido descendente PP +5C
< | 1.082487535
Sentido ascendente PP+ VENTO 1
< | -3.74891163
Fonte: O autor

Para a combinagdo 1 — Peso proprio + Sobrecarga, temos a equacdo da flecha méaxima
descendente:

Flecha maxima admissivel = 345 /180 = 1,91cm.

Neste caso,

1,08cm < 1,91cm

Para a combinagdo 2 — Peso proprio + Vento, temos a equacdo da flecha méxima
ascendente:

Flecha maxima admissivel = 345 /120 = 2,87cm
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Neste caso,

3,74cm > 2,87cm

Deste modo, a primeira combinacdo atende a verificacdo para flecha méxima descendente,
porém a segunda combinacéo nédo atende a verificacdo, uma vez que a flecha atuante é superior a

flecha méxima admissivel ascendente.

4.8 Célculo e verificagdo das tesouras

Para o célculo das tesouras, assim como as tercas, foi considerado os resultado anteriores,
uma vez que as tercas estao apoiadas nas tesouras.

Como j& informado, as tesouras possuem distancia entre as mesmas de 3,45m, totalizando
quatro tesouras ao longo da estrutura.

Utilizando o Software AutoCad, foi possivel desenhar a trelica de modo organizado e
preciso, possibilitando uma precisdo maior aos calculos.

As medidas das barras da tesoura s&o apresentadas na figura 28:

Figura 28: Medidas das barras em metros.

0.22
0.44

—l.OOﬁLl.OOﬁLl.OOﬁLl.OO*)LI.OO 5.00

10.00

Fonte: O autor

Logo apls, é possivel estabelecer o peso da tesoura, somando primeiramente o

comprimento das barras, mostrados no quadro 22:

Quadro 22: Comprimentos das barras da tesoura.

L banzo superior 10,24m

L banzo inferior 10m
L montantes 5,5m
L diagonais 7,36m
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L total 33,1Im

Fonte: O autor.

Como perfil utilizado ¢ do tipo “C” — 7,3cm2 x 5,3Kg/m, multiplicando o comprimento
total pelo peso por metro, é possivel determinar o peso proprio da trelica, somando entdo aos
pesos das verificagdes anteriores, chegando nos valores de:

Quadro 23: Peso proprio das barras da tesoura.

Peso prdprio das telhas 34,21 N/ m
Peso prdprio das tercas 38,5 N/ m
Peso proprio da tesoura 53 N/ m2 x 33,1m = 1896,63 N /m
TOTAL 1969,34 N/ m
Sobrecarga 426,66 N/ m

Fonte: O autor.

Multiplicando os valores (N/ m) pelo comprimento de 3,45m do véo entre as tercas,

obtemos o carregamento pontual da trelica, mostrado a seguir na figura 29:

Figura 29: Carregamentos pontuais peso préprio (KN).

|

07 kN

0.7 kN

Fonte: O autor

Do mesmo modo, 0s carregamentos pontuais para a sobrecarga foram lancados na tesoura,

mostrados na figura 30:
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Figura 30: Carregamentos pontuais sobrecarga (KN).

Fonte: O autor

Para a consideracdo do carregamento devido ao vento, foram lancados as duas
consideracGes mostradas anteriormente no calculo dos ventos, sendo elas o caso A e caso B,

mostradas a sequir:

Figura 31 Carregamento distribuido vento caso A - (KN/ m).

Fonte: O autor

Figura 32: Carregamento distribuido vento caso B - (KN/ m).

Fonte: O autor

Para uma melhor orientacdo e praticidade nos calculos, foram padronizados os nos das
tesouras, utilizando ordem alfabética da esquerda para a direita no banzo superior, no entanto, no

banzo inferior, utilizou-se nimeros de 1 a 9, contados também da esquerda para a direita.
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Figura 33: Padronizagao dos nds.

D - -
p C
A
1 2

Fonte: O autor

Apo6s o lancamento dos carregamentos, é possivel com a ajuda do software Ftool
determinar os esfor¢os normais atuantes nas barras da trelica, de modo que haveréo barras
tracionadas e comprimidas. Os carregamentos das barras foram lancados em planilha com ajuda

do software Excel, organizando-os e logo em seguida executando a combinagdo das cargas.

Quadro 24: Carregamento e combinacdo dos carregamentos nas barras - (N)

POSICAO BARRA | PP(N) SC(N) VENTOL| VENTOZ | oo cc | pp+ VENTO 1| PP+ VENTO 2| MAX. TRACAD | MAX. DE COMPRESSAO ES,FORCO‘{
N) N) cAlcuLo

AB -14600 -31400 38700 | 43600 | -4600D 24100 29000 44900 -45000
BC -14500 -31000 36700 | 41000 | -45500 22200 26500
D -13700 -29500 35500 | 39500 | -33200 21800 25800
DE -12500 -27600 32800 | 36200 | -20500 12000 23300
EF -12200 -26200 31600 | 34600 | -38400 12400 22400
FG -11300 -24100 78900 | 31300 | -35400 17600 20000
GH -10600 -22600 27500 | 29500 | -33200 16800 18900
HI -9700 -20700 25100 | 26500 | -3040D 15400 16800
T -BB00 -19100 23500 | 24500 | -28000 14600 15600
) K -B300 -17700 21700 | 22200 | -26000 13400 13200
Banzo superior KL -8300 -17700 21700 | 22200 | -26000 13400 13200
LM -BO00 -19100 23500 | 24500 | -28000 14600 15600
MN -0700 -20700 75100 | 26500 | -30400 15400 16800
NO -10600 -22600 77500 | 29500 | -33200 16200 18200
op -11300 -24100 78900 | 31300 | -35400 17600 20000
PQ -12200 -26200 31600 | 34600 | -3840D0 13400 22400
R -12500 -27600 32800 | 36200 | -30500 12200 23300
RS -13700 -29500 35500 | 39500 | -43200 21800 25300
5T -14500 -31000 36700 | 41000 | -45500 22200 26500
TU -14600 -31400 38700 | 43600 | -26000 24100 29000
Al 14300 30600 -37700 | -43300 | 44900 -23400 -29000
12 13500 29000 -34300 | -39100 | 42500 -20800 -25600
13 12100 25900 -30300 | -32100 | 38000 -18200 -22000
34 10600 22600 -26100 | -28800 | 33200 -15500 -18200
L 45 9000 19300 -22000 | -23600 | 28300 -13000 -14600
Banzo inferior —7 3000 19300 22000 | -22300 | 28300 -13000 13300
6.7 10600 22600 -26100 | -25600 | 33200 -15500 -15000
78 12100 25900 -30300 | -20000 | 3BDOD -18200 -16900
B3 13500 29000 -34200 | -32200 | 42500 -20700 -18700
U 14300 30600 -37700 | -34000 | 44900 -23400 -20600
1 0 0 -700 -000 0 -700 -900
E2 500 1100 -1800 -2300 1600 -1300 -1800
G3 1100 2300 -3200 -4000 3400 -2100 -2000
14 1600 3500 -4600 -5E00 5100 -3000 -4200
Montante K5 4000 8600 -11100 | -11400 | 12600 7100 7400
M6 1600 3500 -4600 -4700 5100 -3000 -3100
a7 1100 2300 -3200 -3800 3400 -2100 -2700
ag 500 1100 -1800 -2900 1600 -1300 -2400
59 0 0 -700 -1900 0 -700 -1900
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B1

-200

-500

2400

3000

-700

2200

2800

D2

-1200

-2500

3700

4600

-3700

2500

3400

F3

-1700

-3500

4700

5800

-5200

3000

4200

H4

-2100

-4600

5800

7400

-6700

3800

5300

13

-2000

-4400

3800

7100

-6400

JB00

5100

Diagonais

-2000

-2400

5800

4700

-6400

3800

2700

N&

-2100

-4600

5500

4700

-6700

3800

2600

P7

-1700

-3500

4700

3600

-5200

3000

1900

RE

-1200

-2500

3700

2900

-3700

2500

1700

9

-200

-500

2400

1900

-700

2200

1700

Fonte: O autor

Conhecendo os carregamentos atuantes nas barras, é possivel entdo executar a verificagéo.
Como toda a tesoura foi executada com a mesma secdo transversal, foi possivel utilizar apenas o
maior carregamento para determinar se o perfil utilizado atende aos requisitos da norma ABNT
NBR 8800: 2008.
Tomando como maiores carregamentos 0s seguintes valores:
e Maximo esforco de tracdo = 44.900 N
e Maximo esforco compressdo = -46.000 N
A partir destes valores é possivel comparar se os valores suportados pela peca serdo
maiores que o0s atuantes.
O perfil utilizado para toda tesoura ¢ “C” — 7,3cm? x 5,73Kg/m, cujas propriedades

mecanicas sdo mostradas no quadro 25:

Quadro 25: Dados do perfil da tesoura.

Dimensdes coluna 5 P Ix Wx m gy Iy Wy y
h B E
i om? kg/m omd om? tm tm cmd om? om
mm mm mm
127 50 342 13 573 1715 7 484 1.26 17.02 455 152
127 5 0.342

Fonte: O autor

Baseando-se no maior carregamento encontrado, a favor da seguranga, o carregamento
comparado foi de -46.000 N. O comprimento util utilizado para considerar o efeito da forca axial
de flambagem el&stica, ou seja, estado limite para uma peca sujeita a compressao, foi de 66
centimetros. Este comprimento é variavel dependendo de nd para no, no entanto para efeito de

calculo este foi 0 maior comprimento entre os nos das treligas encontrado.
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Dado o dimensionamento temos o quadro 26:

Quadro 26: Verificacdo a
compressao do perfil da tesoura - (N).

A 52.631579
b/t 35.134503
aQ 1
Mex (KN) 5284.1294
AD 0.0025566
¥ 0.9978622
Nc, Rd [N) 130078.46
Mc, Rd (N) /1,1 |11B253.15

Fonte: O autor

Onde:

Nd = Esforco atuante na peca;

Nc, Rd = Esfor¢co admissivel da peca.

Nd =-46.000 N x 1,4 = -64.400 N
Nc, Rd = 118.253,15 N

Como Nd < Nc, Rd o perfil atende a verificacdo proposta.

4.9 Célculo e verificacao das colunas

A ultima peca a ser verificada sdo os pilares ou colunas, estes que por sua vez suportam os
carregamentos das tesouras.

Utilizando o software Ftool, determinou-se as reacdes de apoio das combinagdes tratadas
anteriormente, e com o auxilio do software Excel, foi possivel organizar os carregamentos

referentes as reacdes de apoio, conforme mostra o quadro 27:



Quadro 27: Combinaces das reagdes de apoio - (N).
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Carregamento unitario (N) Carregamento combinado (N)
Apoio Reacdo PP+SC+
PP sC Ventol | Vento2 | PP+SC | PP+ventol |PP+vento2 vento 1 PP+5C+vento 2
A Horizontal 900 0 900 ] 900
Vertical 3500 7500 -8800 -10000 11000 -5300 -6500 2200 1000
B Harizontal 0 0 0 0 0
Vertical 3600 7600 -8800 -8100 11200 -5200 -4500 2400 3100

Fonte: O autor

Nota-se um destaque para a coluna de PP + SC na ultima linha da tabela acima, ou seja, 0

valor de 11.200 N é o maior valor encontrado para as combinagdes das reacGes de apoio que

consequentemente serdo transferidas no topo do pilar. O quadro a seguir mostra os valores

somados para a consideracdo final dos carregamentos suportados pelos pilares:

Quadro 28: Valores dos pesos considerados na verificagdo da coluna (N).

Peso prdprio do pilar 876,17 N

@ Peso préprio + sobrecarga 11.200 N
N total Total 12.076,17 N
Nd x 1,4 16.906,64 N

(1) Maior carregamento referente a reacdo de apoio

Fonte: O autor

Apbs o conhecimento das forcas atuantes, € possivel entdo determinar o carregamento

admissivel dos perfis da coluna, no entanto, antes, é necessario determinar os parametros do

perfil duplo como, momento de inércia, area da secdo, mddulo de resisténcia etc. A seguir o

quadro 29 ir4 informar os dados do perfil (unitario) utilizado:

Quadro 29: Dados do perfil coluna.

Fonte: O autor

Dimensoes coluna 5 P Ix Wx x ey ly Wy y
h B =
== om? kg/m cm4 om? cm cm cmé om? cm
mm mm mm
150 50 3.8 8.93 7.01 279.7 37.2 5.59 1.17 19.62 5.12 1.48
15 5 0.38

A coluna é composta por dois perfis trabalhando simultaneamente como um s, como

mostrado a seguir



Deste modo temos os parametros calculados

simultaneamente:

Flgura 34: Perf|I composto da coluna

Fonte: O autor ‘

Quadro 30: Dados calculados para dois perfis “C”.
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para 0s dois perfis trabalhando

A [cm?)

Ix {cma)

Wx [cm?)

rx (cm)

d (cm)

ly

n

17.86

559.4

745.8660667

5.59655149

9.62

2212.243

602.791

11.12950082

Fonte: O autor

Para as verificagdes quanto a estabilidade do pilar, sdo necessarios as verificacdes para 0s

carregamentos atuantes na coluna. Deste modo, o carregamento 1 (um) leva em consideracdo o

esforco axial de compresséo, utilizando o maior esfor¢o devido a reacdo de apoio.
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Quadro 31: Carregamento admissivel para
esforco axial de compresséo (N).

CARREGAMENTO 1
P perfil (N) 876.1700625
P Reacdo de apoio [N) 11200

Total (N) 12076.17006
ND v 1.4 (N) 16906.63309
A 73.79544363
b/t 37.47368421
b/t lim 4214356416

Q 1
Nex (KN) 158.4447067
A0 0.094301369
X (0.924095607
Mc, Rd {N) 147360.2459

Fonte: O autor

Diferentemente, o carregamento 2 (dois) considera o segundo maior esfor¢o axial de
compressdo de 11.000 N, porém é considerado também juntamente o0 momento fletor devido ao
carregamento do vento 2(dois) do apoio “A” além do esforg¢o cortante maximo devido ao esforco

proveniente também do vento 2(dois).

Quadro 32: Esforco axial de compresséo (Nd),
Momento fletor (Md) e Esforco cortante (\VVd).

CARREGAMENTO 2

P perfil (M) 876.1701

P Reagdo de apoio (N) | 11000
Mormal (M) 11876.17
Ndy 1,4 (N) 16626.64

M (N.m) 5310

Mdy 1,4 (N.m) 7434

V (N) T 900

vdy 1,4 (N) 1260

Fonte: O autor

Do mesmo modo, é necessario a verificagdo dos estados limites a flexdo, sendo
flambagem lateral da mesa, flambagem lateral da alma e flambagem lateral com torcéo

respectivamente:



Quadro 33: FLA - Flambagem lateral da

alma
FLA - Verificagdo eixo X
L 39.4736342
hp 106.34886
hr
Mpl (KN.cm) 2083.2
v 1.1 (N.m) 18938.1818

Fonte: O autor

Quadro 34: FLM - Flambagem lateral da

mesa
FLM - Verificacdo eixo X

I8 13.15789
Lp 10.74802
hr 28.05912
Kc 0.636658

0 Tensio res. 75

Wc [em?) 111.88

Mocr (KN.cm) 8917.821
Mocr (KN.cm) x 2 17835.64
71,1 (N.m) 162142.2

Fonte: O autor
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Para a verificacdo do estado limite para FLT — Flambagem lateral com torgéo, foi

utilizado o comprimento de flambagem de 5,9m, sendo que, como hé as vigas de fechamento

lateral, estas funcionam como travamento intermediario logo acima da alvenaria, porém como

medida de verificacdo a favor da seguranca, o travamento das vigas foi desprezado, utilizando

assim todo comprimento da coluna.
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Quaro 35: FLT - Flambagem lateral com

torcéo.
FLT - Verificagdo eixo X
'y 105.4220623
Lp 49.7803174
|
hr 129.5286854
I} 1 0.224482759
8 Tensio res. (N/m?) 75
J{cmd) 0.4568094
Cw 753.2381793
Ch 1
Mocr (KN.cm) 418.5123141
v 1.1 (N.m) 3804.657401

Fonte: O autor

Apds a determinacdo dos esfor¢o admissiveis, é entdo feito a verificacdo segunda a ABNT

NBR 8800: 2008, onde o valor final da verificacdo deveréa ser inferior a 1.

Quadro 36: Verificacdo dos esfor¢cos combinados.

Verificagio dos esforgos combinados
COMBINAGAO  |o0.15867852| < | 1 | ok
Fonte: O autor

Por ultimo, héa a verificacdo ao esforco cortante, este proveniente do vento 2(dois), sendo
que, Vy max — esforco cortante atuante devera ser inferior a VRd — esforco cortante maximo

admissivel.

Quadro 37: Verificacdo ao esforco cortante

Verificagdo forga cortante
Vy max. (KN} y 0.9
A 37.47368421
Ap 69.57010852
Kw 3
vpl (KN) 171
VRd (KN) 155.4545455
Como VRd = Wy oK

Fonte: O autor
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Como Vy max — Esforgo cortante méximo < VRd — Esforco cortante maximo admissivel,
a coluna atende para esta verificagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo listadas as verificacbes executadas nos tdpicos anteriores, sendo
dispostos em tabelas os valores e as informacdes adquiridas, no intuito de resumir e esclarecer 0s

pontos pertinentes ao trabalho.

5.1 Telhas da cobertura e fechamento lateral

Mediante aos resultados encontrados, temos que, algumas verificagdes ndo atendem aos
requisitos da norma ABNT NBR 8800: 2008, esta que por sua vez é o objeto central do trabalho.
Apesar de nem todas as condi¢bes atenderem, nota-se que ndo ha risco eminente de ruptura da
estrutura, uma vez que as condicdes exigidas devem atender a fatores de seguranca impostos e
exigidos previamente pela norma.

A seguir serd apresentado um quadro resumo de todos 0s carregamentos atuantes e as

respectivas verificacdes tratadas nos capitulos anteriores:

Quadro 38: Resumo telhas

ITEM CARREGAMENTO CARREGAMENTO FATOR DE
ATUANTE ADMISSIVEL SEGURANCA
Telhas da cobertura -999,05 N/m? 3236,1 N/m? 3,24
Telhas do -663,0 N/m? 2334,7 N/m? 3,52
fechamento lateral

Fonte: O autor

Como o0s carregamentos atuantes sdo inferiores aos admissiveis, as telhas empregadas
estdo a favor da seguranca. Nota-se que os fatores de seguranca de 3,24 e 3,52, possuem uma
folga consideravel em relacéo aos esforcos atuantes.

E de suma importancia informar ao leitor que a ABNT NBR 8800: 2008, ndo trata em seu
texto sobre telhas da cobertura e telhas de fechamento, no entanto, para uma qualidade
aprimorada do trabalhado e levando em conta também que as telhas fazem parte da estrutura, as

telhas foram analisadas e estudadas como todas as outras demais reparticdes da estrutura.
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5.2 Analise final das tercas

As tercas foram verificadas respectivamente a flexdo, esforco cortante e determinacédo das
flechas maximas. Com intuito de organizar os dados, as tabela a seguir descrevem os valores

encontrados e em seguida faz-se uma analise sobre as condi¢des encontradas.

Qudro 39: Momentos admissiveis das tercas para estados limite ultimo

ITEM Mcr (N.m)
FLMx 16.380,15
FLAX 3052,0
FLTx 1459,7
FLMy 1176,71

Fonte: O autor

Do mesmo modo a tabela x identifica os esforcos atuantes considerados na verificacdo dos

esforgos.

Quadro 40: Momentos atuantes das tergas

COMBINACAO 1-PP +SC - X 669,22 (N.m)

COMBINACAO 1-PP+SC-Y 1004,74 (N.m)
COMBINACAO 2 —PP + VEN - X 39,2 (N.m)
COMBINACAO 2-PP + VEN - Y 3479,67 (N.m)

Fonte: O autor

Concluindo, para a verificacdo a flexdo dos esfor¢cos combinados temos:

Quadro 41: Verificacdo dos esfor¢cos combinados

COMBINACAO 1 COMBINACAO 2

1,046 >1 3,27>1

Fonte: O autor

De acordo com a ABNT NBR 8800: 2008, as combinacdes 1 e 2 a flexao, isto é, 0s
valores encontrados devem ser inferiores a 1, como todas as duas condi¢fes sdo superiores,

nenhuma das verificagdes atendem a norma.
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Ja para o esforgo cortante temos as seguintes condi¢oes:

Quadro 42: Resumo esfor¢o cortante

Vy — Esforgo cortante atuante 4000 N
VRd — Esforgo cortante admissivel 31.090 N
Vly < VRd OK
FATOR DE SEGURANCA 7,77

Fonte: O autor

Observa-se que o coeficiente de seguranca encontrado para a verificagdo ao esforgo
cortante é um valor consideravel, no entanto isso também é um indicativo que para este tipo de
carregamento a peca utilizada ndo esta sendo utilizada a sua eficiéncia maxima.

Por ultimo, ¢ feito a verificagdo a flecha méxima, para este caso temos:

Quadro 43: Resumo verificacdo das flechas

ITEM ESFORCO ESFORCO FATOR DE
ATUANTE (cm) | ADMISSIVEL (cm) SEGURANCA
Descendente PP + SC 1,082 < 1,91 1,76
Ascendente PP + -3,74 > 2,87 (1 0,76
VEN

(1) Né&o ha fator de seguranca

Fonte: O autor

Nota-se que, para a flecha ascendente a condi¢do néo atende a ABNT NBR 8800: 2008,
no entanto este excesso de deformagdo sO ird ocorrer em tempestades com uma pequena

probabilidade de ocorréncia, porém ndo causa riscos de queda ou ruptura da estrutura.
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5.3 Trelica

Para a verificacdo das barras componentes da trelica, foram verificadas apenas para
esforco normal de tracdo e compressdo. Como o maior esforco atuante foi o de compresséo, este

foi o valor utilizado para a verificacdo geral, chegando aos valores dispostos no quadro 44:

Quadro 44:; Carregamento atuante e carregamento admissivel

ESFORCO ATUANTE DE COMPRESSAOQ — 46.000 N
N
ESFORCO ADMISSIVEL DE 130.167,4 N
COMPRESSAO - Nc, Rd
ESFORCO ATUANTE DE COMPRESSAO x 64.400 N
1,4-Nd
ESFORCO ADMISSIVEL MINORADO /1,1 118.334 N

Fonte: O autor

Utilizando os dois ultimos resultados, sendo o carregamento atuante multiplicado pelo

valor de de 1,4 e o valor do carregamento admissivel dividido por 1,1 temos entéo:

Quadro 45: Verificagdo ao esforco normal de compressdo

CONDICAO PARA VERIFICACAO FATOR DE SEGURANCA

64.400 < 118.334 1,83

Fonte: O autor

Como o valor atuante € menor que o valor admissivel, nota-se que para esta verificacao a
trelica passa na verificagao ao esfor¢o normal.

Importante enfatizar que, algumas das bibliografias consultadas e citadas no trabalho
executam a verificacdo ao esforgo normal em todas as barras, isto €, para banzo superior, banzo
inferior, montantes e diagonais, porém como a trelica estudada possui um unico perfil, esta
condicdo pode se aplicar somente a pior condi¢do, que neste caso como ja demonstrado é
utilizado um comprimento de 66cm para a barra AB, sendo esta a barra como os maiores esforgos

axiais.
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5.4 Coluna

As colunas assim como as tercas foram verificadas a flexao e esforgo cortante. Para flex@o

os valores atuantes sdo mostrados no quadro 46:

Quadro 46: Momentos admissiveis das colunas para estados limite ultimo

ITEM Mcr (N.m)
FLMx 162.142,2
FLAX 18.938,18
FLTx 3804,65

Fonte: O autor

Em seguida sdo dispostos os valores dos carregamentos atuantes entre esforcos normais e
a flexdo, onde ¢é dado para o carregamento 1 (um) esforco axial atuante e esforco admissivel, ja
para o carregamento 2 (dois), é encontrado um segundo valor para esfor¢o axial, no entanto, no
carregamento 2 (dois) é determinado o momento fletor e esforgo cortante, como mostram 0s

quadros 47 e 48 respectivamente:

Quadro 47: Carregamento 1, esfor¢o axial de compressdo

ITEM Esforco atuante - Nd | Esforco admissivel - Fator de
Nc, Rd seguranca
Carregamento 1 16.906,64 N 147.360,24 N 8,71

Fonte: O autor

Quadro 48: Carregamento 2, esfor¢o axial, momento fletor e esforgo cortante.

Esforco normal - N Momento fletor - Md Esforco cortante - Vd

16.626, 64 N 7.434 N.m 1260 N

Fonte: O autor

Apos o conhecimento dos esforgos atuantes é possivel fazer a verificagcdo dos esforgos

combinados para a coluna, neste caso temos o seguinte resultado dado pelo quadro 49:
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Quadro 49: Verificacdo dos esfor¢cos combinados

Combinacgéo 1 0,158 < 1

Fonte: O autor

Como o valor da combinacdo 1 foi < 1, a verificacdo atende a ABNT NBR 8800: 2008.
Por fim, é necessario isoladamente verificar se o perfil da coluna suporta aos esforgos

cortantes, para isto é dado o quadro 50:

Quadro 50: Verificacdo ao esforco cortante

Esforco cortante atuante - Esforco cortante admissivel Fator de seguranca
Vy - VRd
900 N 155.454,54 N 172,72

Fonte: O autor

Notadamente para esforco cortante, que neste caso proveniente da a¢do do vento, muito
inferior ao esfor¢o que a peca de fato podera suportar.

Em todo caso para o elemento das colunas, estas passam e atendem as premissas da
ABNT NBR 8800: 2008.

5.5 Sugestodes

Tendo em vista que, o objeto central do trabalho é verificar através dos célculos se a
estrutura atende fundamentalmente a ABNT NBR 8800: 2008, podemos considerar que algumas
das verificacdes nao atendem as condicdes exigidas. Neste caso algumas modificacdes quanto a
estrutura poderiam terem sido executadas e, ao final a estrutura bem como todos os elementos
serem capazes seguramente de resistirem aos esforgos.

O ponto fundamental para que todos os elementos atendam a ABNT NBR 8800: 2008, é
reduzir matematicamente os esforcos solicitantes, uma vez que, a estrutura encontra-se
inteiramente executada.

E importante salientar que, as proximas verificacdes feitas ndo expressam em hipGtese

alguma a troca ou substituicdo de algum elemento estrutural, mas sim a adicdo de algum
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elemento que posso auxiliar na resisténcia da estrutura e finalmente atender as condigdes
propostas por norma.

Buscando uma solucgéo viavel diante das condi¢cbes expressas, foi simulado que, entre os
vaos entre trelicas sejam dispostos tirantes para a redu¢do do comprimento, agindo assim como
uma espécie de travamento ou até mesmo apoio. Deste modo as tercas e as vigas de fechamento
lateral, estas que, conforme os célculos mostrados anteriormente ndo atenderam as condigdes,
foram considerados estes elementos de travamento imediatamente no centro do perfil em sua face
longitudinal, reduzindo consequentemente os esforgos atuantes.

Utilizando entdo um comprimento atualizado de 1,725m ou seja, metade do véo real, as

verificagfes sofrem uma mudanca significativa, como mostra o quadro 51.:

Quadro 51: Verificacdo dos esfor¢cos combinados terca cobertura

Werificagio dos esforgos

Combinagdo 1 PP +5C 0.261685377 < 1 OK

Combinagdo 2 PP+ VENT 1| -0.81785051 < 1 OK
Fonte: O autor

Do mesmo modo, as flechas também passaram a atender as condi¢cdes normativas, e

reduziram seus deslocamentos o suficiente para serem inferiores aos admissiveis:

Quadro 52: Verificacdo das flechas maximas
FLECHA MAXIMA
Sentido descendente PP +5C

- | 0.067655471 < C 0.958333
Sentido ascendente PP+ VENTO 1
- | -0.23430698 < C 1.4375

Fonte: O autor

Assim como as tercas da cobertura, as vigas de fechamento lateral também néo atenderam
a combinacdo dos carregamentos, sendo o resultado final superior a 1 (um), diante disto, foi
simulado travamentos em seu perfil longitudinal, reduzindo o comprimento da perfil, sendo

assim, os valores foram atualizados conforme mostra o quadro 53:



Quadro 53: Verificacdo dos esfor¢cos combinados vigas laterais

Werificagio do esforgo combinado
-0.353092528 < 1 oK
Fonte: O autor

78
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6 CONCLUSAO

Ao longo do trabalho foi calculado e verificado as condicbes a que se passam 0S
elementos estruturais do galpdo metalico proposto. Notou-se uma grande variedade de equaces e
informagdes em torno das verificacdes, na busca continua da maior proximidade com a realidade
do imovel.

Como ja informado, o galpdo opera atualmente sem maiores problemas, e muito
provavelmente no que se diz respeito a estrutura, ndo havera. A norma ABNT NBR 8800: 2008,
norma que regulamenta as estruturas construidas em ago no Brasil, impde medidas de seguranca
com coeficientes que elevam a qualidade e a confiabilidade das estruturas de aco, no entanto,
guando néo atendida, ndo significa que a construgdo nao ira suportar ou que ira entrar em colapso
definitivo, significa que o padrdo estabelecido pela mesma poderd em algum momento ser
superado por deformacgGes excessivas ou ainda carregamentos excessivos.

Quanto aos elementos verificados que ndo atenderam as condigdes é necessario assim
como citado anteriormente que, sejam tomadas as medidas cabiveis para a adequacdo a ABNT
NBR 8800: 2008.

Quanto ao aspecto geral do trabalho, h& de se considerar que este foi bem sucedido, uma
vez que as informagdes foram levantadas e, 0 mais importante, os valores encontrados mostram-
se coerentes quando comparados com as bibliografias citadas e comparadas durante o trabalho.

Para finalizar, sera resumido na tabela a seguir todas as verificacdes demonstradas durante

todo o trabalho no intuito de facilitar o entendimento do leitor:

Quadro 54: Resumo telhas

ITEM CARREGAMENTO CARREGAMENTO FATOR DE
ATUANTE ADMISSIVEL SEGURANCA
Telhas da cobertura -999,05 N/m? 3236,1 N/m? 3,24
Telhas do -663,0 N/m? 2334,7 N/m? 3,52
fechamento lateral

Fonte: O autor




Quadro 55: Resumo tergas 1
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ITEM Mcr (N.m)
FLMx 16.380,15
FLAX 3052,0
FLTx 1459,7
FLMy 1176,71
COMBINACAO 1-PP +SC - X 669,22 (N.m)
COMBINACAO 1-PP+SC-Y 1004,74 (N.m)
COMBINACAO 2 - PP + VEN - X 39,2 (N.m)

COMBINACAO 2-PP + VEN - Y

3479,67 (N.m)

COMBINACAO 1

COMBINACAO 2

1,046 >1 3,27>1
Vy — Esforgo cortante atuante 4000 N
VRd - Esforgo cortante admissivel 31.090 N
Vy < VRd OK
FATOR DE SEGURANCA 7,77
Fonte: O autor
Quadro 56: Resumo tergas 2
ITEM ESFORCO ESFORCO FATOR DE
ATUANTE (cm) | ADMISSIVEL (cm) SEGURANCA
Descendente PP + SC 1,082 < 1,91 1,76
Ascendente PP + -3,74 > 2,87 (1 0,76
VEN
Fonte: O autor
Quadro 57: Resumo trelica _
ESFORCO ATUANTE DE COMPRESSAO - 46.000 N
N
ESFORCO ADMISSIVEL DE 130.167,4 N
COMPRESSAO - Nc, Rd
ESFORCO ATUANTE DE COMPRESSAO x 64.400 N
1,4-Nd
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ESFORCO ADMISSIVEL MINORADO /1,1 118.334 N
CONDICAO PARA VERIFICACAO FATOR DE SEGURANCA
64.400 < 118.334 1,83
CONDIQAO PARA VERIFICAQAO FATOR DE SEGURANCA
64.400 < 118.334 1,83

Fonte: O autor
Quadro 58: Resumo Coluna
ITEM Mcr (N.m)
FLMx 162.142,2
FLAX 18.938,18
FLTx 3804,65
ITEM Esforco atuante - Nd | Esforco admissivel - Fator de
Nc, Rd seguranca
Carregamento 1 16.906,64 N 147.360,24 N 8,71
Esforco normal - N Momento fletor - Md Esforco cortante - Vd
16.626, 64 N 7.434 N.m 1260 N
Combinacéo 1 0,158 < 1
Esforco cortante atuante - Esforco cortante admissivel Fator de seguranca
Vy -VRd
900 N 155.454,54 N 172,72

Fonte: O autor
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ANEXO |

FORCAS ATUANTES - PLANILHA EXCEL

DADOS
Angule de inclinacie 15
Peso distribuido das tergas 38.5
Peso proprio das tercas (N/m?| 22.55859375
eso proprio das telhas (N/m?d 20.05
Vk [N/m3) 510
Sobrecarga (N/m?) 250
CARREGAMENTOS TERCA
PP telhas + PP tergas (N/m) | 72.71866667
Sobrecarga (N/m) 426.6666667
Vento (N/m) -1740.8

DADOS COEFICIENTES PARA CALCULO DAS TELHAS
Va0 das tergas (m) 3.45 LATERAL FRONTAL COBERTURA
Afastamento entre 1.706666667 Cpe -1.1 07 -18
Area de influencia {m=®) 5.888 Cpi -0.2 0.3 -0.2
L telhado (m) 512 TOTAL -13 1 -2
Carregamento nas telhas da cobertura
PP (N/m?) 20.05
5C (N/m*) 250
TOTAL (N/m?) 270.05
VENTO SUCCAD [N/m?) -1020
DECOMPOSIC.EO DAS FORCAS Combinacdio de carregamentos
PRASC ax (M/m) | 129.2504351 PP = 5C (N/m?) 270.05
qyiM/m) | 482.3691807 PP+ VEM 1 (N/m?) -099 95
ax(N/m) | 18.82097587 Ea"egam:‘:;;”p°rtad° 2390
PP+VENTO -
ayiN/m] | -1670.550162 carregamento suportado 2956
(N/m?]

COMBINAGAD DOS CARREGAMENTOS x 1,4

ESFORCOS INTERNOS SOLICITANTES

Carregamento das tel

Ihas fechamento lateral

1- [PP+5C) - x - (N/m) 180.9505092
1- [PP+5C) -y - (N/m) 675.316867
2- (PP+VEN)-x- (N/m) | 26.34936621
2- (PP+VEN)-y- (N/m) |-2338.782827

V3o [m) 145
M1-% (N.m] 269 2205782 VENTO PRESSAO (N/m?) 663
. EarrEgamEntD suportado
M1 -y (N.m) 1004.744876 =nte sup 1010
[N/m=)
) carregamento suportado
M2 - % (N.m} 3920201642 2390
(M/m?)
M2y (N.m) 3479 670324




ANEXO 11

VERIFICACAO DAS TERCAS — PLANILHA EXCEL

Dimensdes da terca 5 P Ix Wx " ey Iy Wy y
h B d =
Al RS kgfm cmd cm* cm cm cm4 cm* cm
mm mm mm mm
75 40 15 3.04 49 3.85 41.1 10.9 29 1.48 10.38 4,13 1.46
L/d-L/60<d< /40 E (Mpa) pa (Kg/m3) Fy (Mpa) Viodastergas- X (m)| 345
L immj} 3450 200000 7850 250 V3o das tergas - ¥ (m)
d(m) 57.5
d(m) BE.25
d (m) 75
FLM - Verificacdo eixo X FLM - Verificacdo eixo Y
i 13.15789474 i 24 67105263
ip 1074802507 ip 10.74802307
wr 2805912126 ir 2805912126
Ko 0.805315673 Mer (KMN/cm) 1176714445
B Tensiio res. 75 We (cm?) 5.19
Wc (cm®) 20.55 Mecr (N.m) 1176.714445
Mer (KN/cm) 1638.01584
Mer (N.m) 16380.1584




VERIFICACAO DAS TERCAS — PLANILHA EXCEL

FLA - Verificacdo eixo X
i. 22 67105265
|
ip 106.3488599
.'!l_r Verificacdo dos esforgos
| Combinacdo 1 PP+ 5C | 1.046741509 > 1 M O

Mpl (KMN.cm) 305.2 Combinagdo 2 PP+ VENT 1| -3.27140204 > 1 M Ok
Mpl (M.m) 3052
Verificacdo forca cortante

FLT - Verificacdo eixo X Wy max. (KN) y 4
. 236.3013699 A 22.67105263
| Ap §9.57010852
ip 497803174 Kv 5
| Wpl (KN) 342
ir 215.3239072 VRd (KN} 31.09090909
|]1 0.065775B62 Como VRd =Wy OK

B Tensio res. -
(N/m*)
1 {cmd) 0.145009576 FLECHA MAXIMA
Cwr 74 744R0257 Sentido descendente PP+ 5C
Ch 1 c | 1082487535 < C 1916667
Mer (KM.cm) 1459702698 Sentido ascendente PP+ VENTO 1
Mcr (M.m) 1459702698 c | -3.74891163 = C 2.875




ANEXO 11

VERIFICACAO DAS VIGAS LATERIAIS

Dimensdes da terga 5 P Ix Wx < ey ly Wy y
h B d =
2= om? kg/m cmd om? om cm cmd om? cm
mm mm mm mm
75 40 15 3.04 4.9 3.85 41.1 10.9 2.9 1.48 10.38 4.13 1.46
PP VIGAS (N/m) 38.5 Ly (m) 1.45
PP TELHAS (N/m) | 29.0725 Lx (m) 3.45
Y- PPtotal (N/m} | 67.5725
X - Vento (N/m) -1930

Esforgos Internos Solicitantes

Mx (N.m) -2871.47813
My (N.m) 17.75889766
Vx (N} -3329.25
vy (N} 48.9900625

vV (N) 3329.610426

Verificagio do esforgo combinado

-1.440070102 = | 1 ] ok
Verificagdo do cisalhamento
31.09090909 | > [3.32961043




ANEXO IV

VERIFICACAO DAS TESOURAS — PLANILHA EXCEL

87

Dimensbes coluna 5 P Ix Wx e ey Iy Wy
h B == com* kg/m cméd cm? om cm cméd cm? ©m
mm mm mm
127 50 3.42 73 5.73 1715 27 4.84 1.26 17.02 4.55 1.52
127 5 0.342
Banzo superior
Compressdo (M) |Tragdo (N)| L{m) E IMpal‘ pa (Kg/m?) Fy (Mpa)
-46000 44500 0.66 200000 7850 250
A 43421053 = 200
b/t 35.134503 < b/t lim 421436
a 1
Mex (KN) 7763.6428
Ao 0.0017401
X 0.9885444
Nc, Rd [N) 130167.4
Ne, Rd (N} / 1,1 118334 > -64400 oK
ANEXO V

VERIFICACAO DAS COLUNAS — PLANILHA EXCEL

CARREGAMENTO 1 CARREGAMENTO 2
P perfil (N) §76.1700625 P perfil (N) 876.1701
P Reacdo de apoio (N) 11200 P Reagdo de apoio (N) | 11000 FLA - Verificagdo eixo X FLM - Verificacdo eixo X
Total [N) 12076.17006 Normal (N) 11876.17 L 39.4736842 L 13.15789
ND v L4 (N) 16906.632809 Ndy 1,4 (N) 16626.64 | |
A 73.79544363 M (N.m) 5310 p 106.34886 hp 10.74802
b/t 37.47368421|  Mdy 14 (N.m) 7434 | |
b/t lim 42.14356416 V (N) 300 hr hr 28.05912
Q 1 VdyL4(N) 1260 | Kc 0.636658
Nex (KN) 158.4447067 Mpl (KN.cm) 2083.2 8 Tensiio res.
Ao 0.094301369 T 1.1 (N.m) 18938.1818 We (em?) 111.88
X 0.924095607 |
Nc, Rd (N) 147360.2459 Mcr (KN.cm) 8917.821
Mecr (KN.cm) x 2 17835.64
v 1,1 (N.m) 162142.2




VERIFICACAO DAS COLUNAS — PLANILHA EXCEL

FLT - Verificacdo eixo X

i.

105.4220623

ip 457803174
ir 1295286894
|}1 0.224482759
8 Tensio res. 75
1 {emd) 0.4568004
Cw 753.2381793
Ch 1
Mer (KMN.cm) 418.5123141
v 1.1 (N.m) 3804 657401
Verificacdo forca cortante
Vy max. (KM) y 0.9
A 37.47368421
Ap 69.57010852
Kv 5
Wil (KN) 171
VRd (KM} 1554545455
Como VRd =Wy OK




