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RESUMO

Neste  trabalho  serdo  apresentados os  procedimentos relacionados  ao
dimensionamento de um galpdo todo em estrutura metalica e de estrutura mista, na qual
envolvem perfis metdlicos e clementos em concreto armado. O sistema estrutural
desenvolvido ¢ composto por poérticos regularmente espagados, com cobertura superior
apoiada em sistemas de tergas e vigas ou tesouras e treligas, com grande drea coberta,
destinada para uso comercial (lojas, estacionamentos, centro de distribui¢do. entre outros), uso
industrial. agricola ou outras aplicagdes.

Ao desenvolver os calculos da cobertura do galpdo, foram definidos os modelos de
perfis das treligas, tergas da estrutura, de acordo com a capacidade de carga resistente desses
clementos. Para os pilares, foram utilizados dois métodos de calculos estruturais para suportar
o carregamento da cobertura, sendo ele, um todo em perfil metalico com dimensoes
estabelecidas por fabricantes desse material e o outro todo em concreto armado, onde através
de calculos ¢ possivel definir sua segdo.

Para o fechamento lateral da estrutura do galpao. foi realizado o dimensionamento
em alvenaria de blocos em concreto para ambos 0s meios, e estabelecido uma viga engastada
de centro a centro dos pilares no seu sentido perpendicular.

Depois de obtidos os resultados finais dos calculos, ouve uma andlise comparativa
das cargas geradas para fundagio de acordo com as caracteristicas de materiais ¢ geométricas
dos dois métodos exercidos.

Palavra-chave: Pilares, tegas, vigas, treligas e tesouras.



ABSTRACT

In this work related to the design of a whole shed in metal frame and mixed structure
procedures, which involve metal profiles and elements in reinforced concrete will be
presented. The structural system developed is composed of regularly spaced porticos, with top
cover supported on purlins and rafters or trusses and scissors systems with large covered
area intended for commercial use (shops. parking lots, distribution center, eic.). industrial
use agricultural or other applications.

When developing the calculations of the coverage of the shed. models profiles of
trusses, purlins structure were defined according to the carrying capacity of these resistant
elements. For the pillars, two methods of structural calculations were used to support the
load of the roof, they are, in a whole metal with dimensions established by manufacturers of
such material and all the other reinforced concrete profile, which by calculation you can
define your section .

For the lateral closing of the shed structure, the sizing was conducted in concrefe
masonry blocks for both media, and established a cantilever center fo center pillar in its
perpendicular direction.

After obtaining the final results of the calculations, hears a comparative analysis of
the generated loads to the foundation according to the characteristics of the two maierials
and geomelric methods exercised.

Keyword: Pillars, roofing tiles, beams, trusses and scissors.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a busca por um crescimento cada vez mais rapido aliado a
competitividade, tem contribuido para o desenvolvimento do setor da construgao civil, atravcs
da utilizagdo de novos materiais e inovagoes tecnologicas. No mercado existe uma grande
variedade de materiais e muitas possibilidades de combinagdes entre eles, mas a associagio
entre ago e concreto tem-se mostrado. ao longo dos anos, como uma das mais viaveis, tanto
economicamente quanto sua disponibilidade para o uso.

O trabalho em conjunto das barras das de aco inseridas em concreto, conhecido como
concreto armado, € o que existe de mais usual em sistemas construtivos nas obras atualmente.
Apesar disso. a necessidade de cumprir prazos cada vez mais curtos ¢ a escassez de mio de
obra vem motivando a substituigdo desse padrdo construtivo tradicional por outras
tecnologias. como as estruturas metalicas, onde os custos mais elevados dos elementos
utilizados podem ser diluidos em menores prazos de execugdo, estrutura mais leve e menor
carregamento para as fundagdes, além da possibilidade de se vencer maiores vios.

Para o presente trabalho, foram adotadas dimensdes usuais de um galpdo de médio
porte para fins comerciais ou industriais, onde foi estabelecida sua drea, nimeros de pilares.
altura da edificagdo, distancia entre porticos e fechamento lateral. Os pilares foram calculados
em dois métodos estruturais, sendo eles em perfis laminados e de concreto armado, sendo a
combinagdo entre o concreto aramado € cobertura em elementos metéalicos ¢ conhecida como
estrutura mista, e para ambos os métodos foi definido o fechamento lateral em alvenaria com
blocos de concreto.

O objetivo em calcular um galpdo todo em estrutura metalica e de estrutura mista niio
foi apenas em obter seus resultados, sabendo que se trata de elementos estruturais diferentes.
mas sim realizar uma andlise comparativa dos esfor¢os finais obtidos. tirando conclusdes e
descrevendo argumentos técnicos.

O processo de calculo esta de acordo com as seguintes normas:

o NBR-8800/86 — Projeto ¢ Execugio de Estruturas de Ago de Edificios:
» NBR-6123/88 — Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes;
e NBR-6118/03 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento:

e NBR 6120/80 — Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificagdes;
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o memorial de célculo estrutural de
todas as etapas de um galpdo de uso comercial em cobertura metalica e realizar analise
comparativa de carregamento inicial e final de pilares com caracteristicas diferentes, impondo

a mesma condigdo de cargas para ambos os métodos.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Dimensionar a estrutura de um galpéo metélico e de estrutura mista para fins comerciais:
e Buscar solugdes econdmicas através de calculos dos elementos estruturais;

e Analisar e comparar o carregamento inicial e final do galpdo para cada situagio calculada;



3. GENERALIDADES
3.1 Dados Preliminares do Projeto

- Cobertura em duas dguas com tesoura em estrutura metalica;

- A cobertura sera em telhas de ago trapezoidal (FT 25/1020), com 50 mm de espessura;
- Declividade da cobertura = 15°=27%

- As colunas serdo calculadas em perfis metdlicos e concreto armado;

- Os fechamentos das faces transversais sdo de alvenaria em blocos de concreto;
- Segundo a NBR 6123, a construgdo sera considerada permeével;

- Os perfis serdo laminados: MR — 250;

- Serdo utilizados parafusos comuns: ASTM A —307;

- Sera utilizado para solda: eletroduto E60XX AWS;

- Local da construgio: Trés Coragdes-MG;

- Rugosidade do local = 4:

- Pé-direito = 6,0m;

- Largura da construgdo = 15,0 m:

- Comprimento da construgdo = 30,0 m.

- Area de Projecdo: 450 m?

Figura |: Detalhe estrutural do Galpdo. — (Fonte prépria).
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3.2 Caracteristicas do Galp#o

O galpdo ¢ constituido por 7 porticos planos e seus vaos sio de 15 metros. com 3
metros de espagamento entre eles, totalizando 30 metros de comprimento. Haverd
contraventamento horizontal na cobertura da estrutura. Para o fechamento lateral serd
considerado alvenaria em blocos de concreto tanto para os pilares metalicos quanto para os

pilares em concreto armado, e 0 modelo das treligas sdo do tipo simples apoiadas nos pilares.
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Figura 2: Vista superior do galp#o - cotas em metros (m). — (Fonte propria).

m

4

Figura 3: Modelo treliga Prart adotado para os cdleulos. — (Fonte propria).
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Figura 4: Esquema estatico de trelica simplesmente apoiada no pilar. — (Fonte propria).
3.3 Perfis utilizados

Por serem em sua maioria industrializada, os perfis estruturais em ago possuem
dimensdes definidas em tabelas, onde empresas desse ramo informam as caracteristicas
geométricas necessarias para o dimensionamento de algum elemento estrutural. o que facilita
muito na escolha da peca mais adequada para os célculos.

Os perfis de ago utilizados nos calculos do galpéo foram os:

e Perfil “H", utilizado nos pilares e vigas metdlicas, pois apresenta grande inéreia nos dois
cixos transversais ao eixo principal da pega;
¢ Perfil “C”, utilizado nos banzos inferiores ¢ superiores, montantes e diagonais das treligas

¢ também nas tergas.

")
I
=2

L]
&)
(¢}
wn

A obtengdo do projeto mais econdmico e eficiente depende da correta obtengio das
cargas atuantes na estrutura e principalmente do correto dimensionamento. Para tal estima-se
as principais agdes ¢ quais destas podem agir em simultaneidade, gerando os maiores esfor¢os
na estrutura, formando o que se chama de envoltoria de esforgos. Busca-se o
dimensionamento a fim de fazer com que a estrutura resista a tais carregamentos, garantindo
conforto e durabilidade. Uma ma determinagfio das cargas atuantes pode gerar uma estrutura
superdimensionada (consequentemente ndo econdmica) ou levar a estrutura ao colapso
quando agem cargas de magnitudes maiores que as consideradas.

As acoes na estrutura podem ser classificadas em:

o ‘gas permanentes;

Cat
e Cargas acidentais;
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e (Cargas de vento,
e OQutras a¢des que geram esfor¢os: como variagéo térmica, recalque de fundagdo, etc.
[ ]

Para obtengdo das cargas deste trabalho foi seguido o que preconiza a NBR 6120/80.
3.5 Carregamentos devido as acoes do vento

O vento tem grande influéncia no dimensionamento de estruturas metalicas. Assim
tomou-se cuidado para o correto levantamento das magnitudes das solicitagdes provocadas

pelo vento, levando-se em consideragio as recomendagdes da NBR-6123/88.

3.6 Velocidade basica do vento

De acordo com o mapa de isopletas, de autoria do professor Ivo José Padaratz,
publicada na NBR6123/88, o vento com velocidade basica na regido do projeto ¢ de 33

m/s. Os passos para obtengdo da pressdo de projeto sdo prescritos na NBR 6123/88.

~

/=35 m/s.

Figura 5: Mapa de isopletas

Fonte: NBR 6123/88. Autor: lvo José Padaratz
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3.7 Fator topografico

O fator topogréfico ¢ determinado conforme as variagdes do relevo onde a edificagdo esta
localizada. Observando-se as caracteristicas da regido e considerando-se a topografia plana,

sendo entdo, o fator S1=1.0.
3.8 Fator de rugosidade

Para a determinagdo deste fator. a rugosidade do terreno foi dividida em cinco categorias ¢ as
dimensdes da edificagdo em trés classes. O galpdo esta voltado para terrenos planos ou
ondulado, portanto implicam no uso do fator S2 = 0,90, pois sua altura é maior que 5 metros,

o que caracteriza CATEGORIA III, e seu comprimento igual a 30 metros. sendo entdo.
CLASSE B.

3.9 Fator estatistico
Este fator considera o grau de seguranca e a vida util do prédio. Considera-se o fator S3 =

1.0.(GRUPO 3), pois o uso da edificagdo implica em alto fator de ocupagdo, visto que o

mesmo se destina ao uso didrio de atividades comerciais.
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4, CALCULO DA COBERTURA

Os célculos de esforgos devido as agdes do vento nas edificagdes foram realizados através do

programa Visual Ventos da FEAR- Faculdade de Passo Fundo.
Relatorio gerado pelo programa;

Dados Geométricos

b=15,00m
a=30,00 m
bl=2%h
bl =2 *6,00
bl =12,00m
ou

bl =b/2

bl =15,00/2
bl =7,50m
Adota-se o menor valor, portanto;
bl =750 m
al =b/3

al = 15,00/3
al =5,00m
ou

al =a/4

al =30,00/4
al =7,50m

Adota-se o maior valor, porémal <=2 * h
2*6,00=12,00m

Portanto

al =7,50m

a2 =(a/2)-al

a2 =(30,00/2) - 7,50

a2="7,50m



h=6,00m
h1=2,01 m
B=15,00°
d=5,00m

Area das aberturas
Fixas

Face A1 = 0,00 m?
Face A2 =0,00 m?
Face A3 = 0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1=0,00 m?
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 = 0,00 m?
Face D2 = 0,00 m?

Movéis

Face Al = 0,00 m?
Face A2 =0,00 m?
Face A3 =0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 =0,00 m?
Face C1 = 0,00 m?
Face C2 =0,00 m?
Face D1 = 0,00 m?
Face D2 = 0,00 m?

21



e

"

Figura 6: Detalhe da geometria do galpdo

Fonte: Programa Visual Ventos

Velocidade basica do vento

Vo =35,00 m/s

Fator Topogratico (S1)

Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1,00

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria IV

Classe B

Pardmetros retirados da Tabela 2 da NBR6123/88 que relaciona Categoria ¢ Classe
b=0.85

Fr=10,98

p=0,13

S2 =b* Fr *(z/10)exp p
S2 =10,85* 0,98 *(8,01/10)exp 0,13
S2 =081

Fator Estatico (S3)
Grupo 3
83 =0,95

Coeficiente de pressdo externa
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Figura 7: A¢des do Vento nos sentidos 0° e 90°
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Figura 8: A¢des do vento na cobertura a 0° e a 90°

Cpe médio =-1,00
Coeficiente de pressdo interno
Cpi1=0.20

Cpi 2 =-0,30

2
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Velocidade Caracteristica de Vento
Vk=Vo*S1*82*83

Vk = 35,00 * 1,00 * 0,81 * 0,95
Vk = 26,94 m/s

Pressao Dinamica
q=10,613 * Vk?
q=0.613 * 26,94*
q = 0.44 kN/m?

Esforgos Resultantes

Vento 0° - Cpi = 0,20 Vento 0° - Cpi =-0,30
-2.e2 % & 222 -LU
i&\ % b
«— - — — -
-2 — —-2,22 L1 e— —=>-111
S === — -
— — ] -
> o —
Unidade - kN/m Unidade - kIMN/m

Figura 9: Esforgos resultantes de calculo no galpdo

Vento 90° - Cpi = 0,20 Vento 90° - Cpi = -0,30

Ln

P P

TITT]

[III]]

>

Unidade - kN/m Unidade - kN

Figura 10: Esforgos resultantes de cdlculo no galpio



5. CARACTERISTICAS DA TELHA

" Telha Tranezoidal FT-25/1020
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Figura 11: Caracteristica da Telha

Fonte: Telha Forte Ltda.

TELHA: Trapezoidal FT 25/1020 (NBR 14.514)
Espessura: 0.50mm

N? de Apoios adotado — 4 apoios

6. CARREGAMENTO NAS TELHAS DA COBERTURA

Peso Proprio (PP) = 43,8 N/m?

Sobrecarga (SC) = 250 N/m?

Total: 293,8 N/m?

Vento (Cpe + Ci) =-1.6 x 0,44 x 10* =-704 N/m?

Combinagdes de Carregamento:

Carregamento 1 = PP + SC =43.8 + 250 = 293.8 N/m?

Carregamento 2 = PP + Vento = 43.8 — 704 = - 660,2 N/m?

* Para carregamento de 660.2 N/m? e para uma flecha maxima de L/120, o fabricante da
telha fornece o viio méximo entre tergas de 2.40.

e Afastamento de tergas adotado 7.76 /6 = 1.29 m



7. CALCULO DA TRELICA

e Peso Proprio
Estimativa do peso proprio da tesoura pela férmula de Pratt;
gr=23x(1+0,33xL)
[. = vio da trelica em metros;
gr = peso proprio da treliga em Kgf/m?;
gr=2,3x(1+0,33x 15)
gr=13,685 Kg/m?

gr=137 N/m?

Treliga =137 N/m?

Tergas = 60 N/m?

Contraventamentos + Correntes =10 N/m?
PPEstrutura =197 N/m?

Telhas =60 N/m?

Pprotal =257 N/m?

PESO PROPRIO g’ e g’

g =257Tx1,322x5=1272,15 N =-remmmmev 848,1 KN

g7 =257x 1,32 x 5=2.544,3 Nommemmmmmemeeen 1.735 KN

Figura 12: Peso préprio na treliga realizado no ftool

uuuuuuuu

Figura 13: Esforgo nas barras da treligas devido peso proprio
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Sobrecarga:
q =250 N/m?

q =250.1,32/2.5=0,825KN
q"=250.1,32.5= 1,650 KN

=
¥
g =

2 i

Figura 14: Sobrecarga na treliga realizado no ftool

Figura 15: Esforgo nas barras da treligas devido sobrecarga

Agdes do Vento nas Tergas

Vento 0° - Cpi =0,20

V=-2.22KN/m

b4

q= 2,22 x 7,90/6 = 2,92KN

qv” =292 x cosl5°
qv’'=2,82 KN
qv’' = 1,41 KN

i

10 ki

‘”+ EEL

Figura 16: Agdes do vento a 0°

X

q=2,22 x 7,90/4 =2 92KN

qv” =2,92 x senl5°
qv” = 0,756KN
qv’ =0,38KN
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" — uill d l
Figura 17: Esforgo nas barras da trelica devido agdes do vento a 0°
Vento 0° - Cpi =-0,30
V=-1,11 KN/m
k' X

q=1.11x 7,9/6 = 1, 46KN
qv” = 1,46 x cos15°

qv” = 1,41 KN

qv’ = 0,70 KN

q=1,11x7.90/6 = 1,46KN

qv” = 1,46 x senl5°
qv” =0,38KN
qv’ =0,19KN

Figura 18: Agdes do vento a 0°
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Figura 19: Esforgo nas barras da treliga devido ag&es do vento a 0°



Vento 90° - Cpi = 0,20
V1=-2,67KN/m
V2=-1,33 KN/m

Y
q=2,67x790/6=3,52KN
qv” = 3,52 x cos15°

qv” =3,40 KN
qv’ =1,70 KN
Y

q=1,33x790/6=1,75 KN
gv” = 1,75 x cos15°

qv” =1,69 KN

qv’ =0.85 KN
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X
q=2,67x7,90/6 =3,52 KN
qv” =3,52 x senl5°
qv”’ =0,91KN
qv’ = 0,45KN

X
q=1,33x 7,90/6 = 1,75 KN
qv’ =1,75 x senl5°
qv’ =0,45 KN
qv’ =0,23 KN

Figura 20: Ag¢des do vento a 90°

Figura 21: Esforgo nas barras da treliga devido a¢des do vento a 90°



Figura 22: Esforgo nas barras da trelica devido agdes do vento a 90°

Vento 90° - Cpi = -0,30
V1=-1,56 KN/m
V2 =-0,22 KN/m

Y
q=1,56x 7.90/6 =2.05 KN
qv’ = 2,05 x cos15°
qv”=1,98 KN
qv’ =0,99 KN

Y
q=0,22x7,90/6 =0,29 KN
qv’ =0,29 x cos15°
qv”=0,28 KN
qv' =0,14 KN

X
q= 1,56 x 7,90/6 = 2,05 KN
qv’ =2,05 x senl5°
qv” =0,53 KN
qv’ = 0,27 KN

X
q=10,22x 7,90/6 = 0,29KN
qv”’ =0.29 x senl5°
qv”’ =0,075KN
qv’ = 0,038 KN

PROE e
Lyt T e
“ A E 7 feuens AT
§T @ : T Z+ r;T_' o) =~ N
"l | 3 \—:Tc_:a i S
.%-' ! ’.’:i A A" - o
TR

Figura 23: A¢des do vento a 90°

Grupo Educacional UNIS
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Figura 24; Esforgo nas barras da treliga devido agdes do vento a 90°
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Figura 25: Esforgo nas barras da treliga devido agdes do vento a 90°



8. DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS

e Angulo de inclinagdo do telhado: 15°
e A carga das tergas e correntes adotadas sio de 60 N/m?
e A carga das telhas adotadas ¢ de 60 N/m?
e Sobrecarga considerada: 250N/m?*
o Coeficiente de calculo de -1,6 (sucgio)
e Pressdo dindmica do vento: q = (.44 KN/m?
e Vio das tergas:
em torno de x: 500,00 cm
em torno de v: 200,00 cm (uma corrente intermediaria)
e  Vio entre terga:
Plano horizontal: 1,25m

Plano do telhado: 1,29m

Cargas atuantes

o PP (ter¢a + tirante) = 60 x 1,25 =75 N/m

o PP (telhas)=43,8x 1,25 = 54,75 N/m

o Total =129,75 N/m

e SC (sobrecarga) = 250 x 1,25 =312,5N/m

o Vento=-16x440x1.29 =-908.16 N/m

Combinacoes de carregamento
e (Cargas verticais: peso proprio e sobrecarga:
e Carga ortogonal ao plano da cobertura: vento
(PP + SC) qv = (129,75 + 312.5) x cos 15° = 427,18 N/m
gx = (129,75 + 312,5) x sen 15°= 114,46 N/m
(PP + VENTO) qy =(129.75 x cos 15° - 908,16) = -782,83N/m
qx = (129,75 x sen 15°) = 33,58 N/m

Us¥
Lo

[ S)



Esforcos internos solicitantes
(PP + SC) Mx = (qy x L?)/8 = (427,18 x 5°)/8 = 133494 N.m
My = (gx x L?)/8 = (114.46 x 2,0°)/8 = 57,23 N.m

(PP + VENTO) Mx = (qy x L?)/8 = (782,83 x 5°)/8 = 2446,34 N.m
My = (qx x L?)/8 = (33,58 x 2,0?)/8 = 16,79 N.m
Vmax. =qx L/2=782.83 X 5/2=1957N

Pré-dimensionamento da terca
1t/60 <h < 1t/40

500/60 < h < 500/40
833 em<h<12,50 cm

Tabela E.3 — Perfil €
Propriedades péra- dlmgh_slohamento

 EIXOX-X _ EIX0Y-Y

H i i - s R i S s g ol
! 3 4 i i e w r
ool cm | ikg/m o cm® | em cm em | em? i em® i em em | em® | ém em

3" 762 | 611 778 358 069 0432 689 | 181 1208 | 82 332 |1.03 111 | 276
744 1 948 13,80 15069 0B85 | 772 | 2037128511 10,3 - 382 104 111 | 293
893 1140 405 069 0804 863 227 [ 275 27 43901 1,06 1116 | 313

4 1016 795 1010 401 075 0457 1595 314 1397 131 461 | 114 [116 252

..),C‘1 = Dy } | Loohy
373 | 180 | 561 s RIS o A s

0,027 | 174

\ o0 14,1 /o | 0,627 | 4 1 34,3
| 1080 1370 | 437 0.75 ‘_0.813 [ 1806 \ 375 1

Tabela 1: Propriedades para dimensionamento do perfil C

Adotando a terga com o perfil C de 4" :

10.16 cm x 9,30 Kg/m

Grerea = 9,30/1,29.10 = 72,09 N/m?



Verifica¢iio da terca - Flambagem local da alma (FLA)
Eixo de maior inércia

»=h/tw=10,16 -2 x 0,75 /0,627

A=1381

Ap = 3,76 x raiz( E/ f,) = 3,76 x raiz(200000/250) = 106,35

Como & < }“I’ —> Mgy = Mp]/Ya]

Myg=Z.f,=1,12 ' W;.f
Mp=1,12.343 .25 =960,4 KN.cm

Mgy = MpI/Yal
Mpa = 960,4/1,1 = 873,09 KN.cm

Verificacio da terca - Flambagem local da mesa (FLM)

Eixo de maior inércia
A= bets=4,18/ 0,75 = 5,57

p = 0,38 x raiz(200000/250) = 10,75

Comoh<k, —» Mgd = Mpi/yal

Mp[: Zx.f), = 1.12 . Wx . fy
My = 1,12.34,3 .25 =960,4 KN.cm

Mgy = Mpl/ Yal
Mgy = 960,4/1,1 = 873,09 KN.cm

(5]
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Verificaciio da terca
¢ Momento fletor resistente
Eixo de maior inércia(x)

Verificag¢io da flambagem lateral com torgéo

Ly,=0 — travada nas telhas

]\"1}{4 = N[pl/ Yal = 873,09 KN.cm

Verificacao da terca - Flambagem local da mesa (FLM)

Eixo de menor inércia

A=h/t,=10,16-2x 0,75/ 0,627
»=13.81

p = 0.38 x raiz(200000/250) = 10,75
A= 0.83 x raiz (E /(0,70 x £,)) = 0,83 x raiz (200000 / (0,70 x 250)) = 28,06
M;= (0,7 x f;) x Wy, = (0,7 x 25)x 5.1 = 89,25 KN.cm

Como A, < A< A

Mpy=Zyxfy=1,12x Wy xf;,=1,12x 5,10 x 25 = 142,8 KN.cm

I\""1'1{\] = 1""Y'<l| X { IA"’/Ipl - {Mpl' I\’1I) X [(;\-‘ f}vp)/( }“]'_ :‘\'p)] }
Mprg = 1/1.1 x {142.8 - (142.,8- 89,25) x [(13,81- 10,75)/( 28,06- 10,75)]}
Mpgrg= 133.33 KN.cm

Verificagiio da ter¢a - Flambagem local da alma (FLA)

Eixo de menor inércia

L =Dbyty=4.18/0,75 = 5.57

hp = 1,12 x 1aiz(200000/250) = 31,68

Como <k, —» Mgg = Mpi/¥al

Mu=2Zyxf,=1,12x Wyx f,=1,12x 5,10 x 25=142,8 KN.cm

M Rd = M |3I-"IFY al
Mpg = 142,8/1,1 = 129,82 KN.cm
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Resumo das verificagdes

Eixo de maior momento de inércia
FLA: My = 873,09 KN.cm
FLM:M,y = 873,09 KN.cm — Mrd = 873,09 KN.cm
FLLT: M,y = 873,09 KN.cm

Eixo de menor momento de inércia
FLA: M= 129,82 KN.cm
FLM: M,g= 133,33 KN.cm — M= 133,33 KN.cm

Verificac¢io do esfor¢o combinado (NBR 8800 - item 5.6.1.3)
N[qlilx-/Mr.d\ + Ms.d)r”]\"]r.d} <1

Carregamento: PP + SC

1.4 x 133.94 /873,09 + 1.4 x 5,72/ 133,33 =0,21 + 0,06 = 0,27 < 1

Carregamento: PP + VENTO
1.4 x244,63 /873,09 + 1.4x 1.68 /13333 = 0,39+ 0.017=041<1

Perfil atende com relativa folga.
Dimensionamento de Vigas - Flexiio simples
Esfor¢o cortante

A=h/ty=10,16-2x 0,75/ 0,627
r=13.81

a’h = 5000/86,6 = 57,73

K,=35.0

Ap = L1 x raiz(Ky x E / f) = 1,1 x raiz(5,0 x 200000 / 250) = 69,57
Como h<h, —» Via= Vpiryal

Ay=dxty,=10,16x 0,627 = 6.37cm?

V=06 x Ay x1,=0,6 x 6,37x25=95,55 KN

Via = Vpi'va = 95,55/ 1,1 = 86,86 KN

ComoV, =86,860 KN>Vy,=14x1,9=274KN —» Perfil atende.



Verificagio da flecha maxima

Flecha admissivel: Fyu. = L/180=500/180 = 2,78 cm
Flecha prevista: F = Sql*/ 384 E1 = 5 x 0,00427 x 500" / 384 x 20000 x 174.4 = 0.99 cm

F=0.99 cm < =2.78cm KN —  Perfil atende com folga.

Otimizac¢ao da terca

2 Dimensionamento da ter¢a
1760 < h < 1t/40
500/60 < h < 500/40
833 em<h<12,50cm

Ay
: 1
S S i

.J.'{ T

: .+ Tabela E.
| : Propriedades para dimensionamento

EIX0 X-X EIXO Y-¥

H -2 e Sl D e X o
& I w r I w r
pol i cm | Ka/m:! cm? | -cm cm cAviaeemt A uom® oo cm | oem®i o om e

3 | 762 | 611778 | 358 | 0690432 660 | 181 {298 | Bz 33 | 108 |141 |27
| 744 948 | 380 | 069 | 0655 772 | 203 (285 103 382 | 104 | 1,11 | 293
]

3,9 U U oY 3 4 9 3]

Tabela 2: Propriedades para dimensionamento do perfil C

Adotando a ter¢a com o perfil C de 3" :

7.62 cm x 8.93 Kg/m

Gierga= 8,93/1,29.10 = 69,22 N/m?
Dimensionamento de Vigas - Flexdo simples
Esfor¢o cortante

A= hity =7.62 -2 x 0,69 / 0,904
% =596

a’h = 5000/62.4 = 80,13

K. =50



A = 11 xraiz(K, x E / fy) = 1,1 x raiz(5,0 x 200000 / 250) = 69,57

Como L <h, —» Vra = Vpi/ Yai

Ay=dxtw=7,62 x 0,904 = 6,89cm?*

V=06 x Ayx £, =0,6x6,89x25=103,35KN

Vird = Vpi'ya = 103,35/ 1,1 = 93,95 KN

Como Vig=9395 KN>Vy4=14%x196=2,74 KN —  Perfil atende.

Verificac¢iio da flecha maxima

Flecha admissivel: F 3. = L/180 = 500/180 = 2,78 cm
Flecha prevista: F = 5qI*/ 384 EI =5 x 0,00614 x 500* / 384 x 20000 x 86,3 = 2,89 cm

F=289cm>F,ux =2,78cm KN  —» Perfil nio atende.
Resultados:

O perfil 10,16 cm x 7,95Kg/m atendeu todas as verificagdes e serd adotado para os célculos

do galpéo.

38
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9. DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DAS TRELICAS

Foram adotados para os calculos os perfis tipo C para as barras do banzo superior. inferior.

montante e diagonais. os resultados sdo demonstrados nas tabelas a seguir:

DIMENSIONAMENTO DE BARRAS T
ACO MR 250 [ = 200000 MPa | 2médx =200 |y = 250 Mpa Q=1 ¥=14 r > 1e/200 1
POSICAQ CARGA(KNY | @ | ESFORCO BARRA | MEDIDA (cm) r
BANZO SUPERIOR 97.46 1.0 COMPRESSAO | 1Al 129.00 0,645
=l < amax =200 | riem) Adotar 1.03 b/tlim = 1.49%20000/200 bitlim = 4214
1° PERFIL ADOTADO PARA BANZO SUPEROR
MODELC P (KNicm) A (cm?®) r(cm) } Yal ly (cm*) 1200
1
C 011 7,78 1.03 1.1 82 OK
%a i Ne (KN} 0.63810° Ne.RA(KN) | Ne.Sd (KN) Ne.Sd>NeRd |
| 141 141<15 97.26 R e T 136444 | Perfil Nao Atende |
2° PERFIL ADOTADO PARA BANZO SUPEROR
MODELO P (KN/em) Afem?) r{cm) Va2 I(¢cm®) i
C 744 948 1.04 1.1 103 OK
% % Ne (KN) 0,65810° Ne.Rd(KN) | Ne,Sd (KN) Ne.Sd=NeRd |
1.39 ii 139<15 122.17 044 93,60 136,444 | Perfil Nao Atende |
3° PERFIL ADOTADO PARA BANZO SUPEROR
MODELO P (KN/em) A fem®) r{cm) Yal I (cm?®) ’
C | 803 114 1.06 Il 127 S R |
Ao Ay Ne (KN) 0.65830.0° Ne,Rd (KN) | Ne.Sd (KN) Ne Sd=Ne.Rd
1.38 138 <15 150,64 043 117.37 136,444 Perfil Nio Atende
4° PERFIL ADOTADO PARA BANZO SUPEROR
MODELO P (KN/cm) ] A(em?®) r(cm) Ya4 | I (cm*) IS
C 795 10,1 1.14 1 131 OK
% ™ Ne (KN) 0.658K0° Ne.Rd (KN)Y | Ne.Sd (KN) Ne.SdoNeRd
1,27 127<1.5 155.38 0,51 116,27 136,444 Perfil Nao Atende |
§° PERFIL ADOTADO PARA BANZO SUPEROR
MODIELO P (KN/cm) A (em?) r(cm) ‘ Yas 1 (em*) )
C 930 11.9 1.14 11 15,5 OK
Xy ko Ne (KN) 0.6582.0° NeRd (KNY | Ne.Sd (KN) NeSd=Ne.Rd
1.27 127< 15 183,85 051 137.39 136,444 Perfil Atende J

Tabela 3: Dimensionamento do banzo superior
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DIMENSIONAMENTO DE BARRAS

ACO MR 250 [ = 200000 MPa | hmax =200 | Iv =250 Mpa Q=1 Y=14 r21e/200
POSICAO CARGA (KN) Q ESFORCO BARRA MEDIDA (¢m) T
BANZO INFERIOR 9416 10 TRAQAO |l1a2=12a13 125,00 0,625
&= ledi < dmax = 200 r(cm) Adotar 1,03 bhAlim = 1,49v20000/200 b/lim = 42.14

1 °PERFIL ADOTADO PARA BANZO INFERIOR

MODELO P (KN/em) | A {em?) r(cm) Nt.Rd Ns.Rd Nt,Rd > Ns.Rd
C 611 778 0.625 176,82 131,824 Perfil Atende

Tabela 4: Dimensionamento do banzo inferior

Obs: O perfil que atendeu as verificagdes através dos calculos para o banzo inferior foi o perfil C
7.62cm x 7.44Kg/m, devido o banzo superior ter as dimensdes de 10,16 ¢cm x 9,30Kg/m. ¢ por

questdo de modulagem, foi definido para o banzo inferior a mesma sec¢éo do banzo superior.

DIMENSIONAMENTO DE BARRAS

ACO MR 250 ! E =200000 MPa | Amax =200 | fy =250 Mpa Q=1 V=14 r=1e/200
POSICAO CARGA (KN) Q ESFORCO BARRA | MEDIDA (¢cm) r
MONTANTE 13,69 : L0 COMPRESSAO 2A10 167.00 0.835
A =le/t < kmax =200 r{em) Adotar 1.03 bAlim = 1.49v20000/200 bialim = 4214

1° PERFIL ADOTADO PARA O MONTANTE

MODELO P (KN/em) A (cm?) T (cm) Val I {em?®) ‘ )
C 61l 14 1.03 1.1 82 OK
ha b Ne (KN) 0,63810° Ne,Rd(KN) | Ne,Sd (KN) | Ne.SdNe.Rd
0,78 078< 15 58,0 0,78 24,72 19.166 Perfil Atende

Tabela 5: Dimensionamento do montante
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DIE\'IENS]ONAMF.;.:\ITO DE BARRAS

AGO MR 250 15 = 200000 MPa | Amax =200 | (y=250Mpa | Q=1 V=14 r=1e/200
p()ﬁl(".ﬂz\() CARGA (KN) 0 ESFORCO | BARRA | MEDIDA {cm)
i DIAGONAL 16.16 10 TRACAO | 4A 16 236,00
*=lefi < amax =200 r (cm) Adotar 1,03 bitlim = 1,49320000,200 bitlim = 42,14
1° PERFIL ADOTADO PARA DIAGONAL
MODELO P (KN/em) A (cm?) r(cm) Nt.Rd Ns.Rd Nt.Rd > Ns.Rd |
C 611 7.78 1,18 176.82 22.624 Perfil Atende |

Tabela 6: Dimensionamento da diagonal

Figura 26: Detalhe estrutural da treliga.

- Quadro Resumo de Perfis Utilizados

Treligas
I Comprimento } {
Barras (m) Perfil P (Kg/m) P elemento (Kg) P total (Kg) |
- 2
~ Banzo Perfil C - 10,16 cm x 9,30
Taodas 15.00 9.30 139.50
Inferior Kg/m
. Banzo Perfil C- 10,16 cm x 9,30 o
Todas 15.52 9.30 144 34
Superior Kg/m
- - 482,90
~ Perfil C - 7,62 cm x 6.11 ]
Diagonal Todas 18.58 6,11 113.52
Kg/m
Perfil C - 7,62 em x 6,11
Montante Todas 14,00 6,11 §35.54
Kg/m
Tergas da cobertura
A ) Perfil C - 10,16 cm x 9.30
I'er¢a Todas 390 930 3627 3627
L_ Kg/m I

Tabela 7: Resumo de perfis

Peso total das treligas \I
Comprimento | Ne Peso total das trelieas | Carga |
Largura (m}) P Area total (m?) Peso de uma trelica (Kg) > &
(m) trelicas (Kg) (N/m*)
15.00 30.00 450,00 4109.90 7 28769.30 63932 |
i |
Tabela 8: Peso total das treligas
Telhas
[ Largura ‘ ) . !
‘ e Comprimento (m) | Area total (m*) | Peso de uma telha (Kg/m?) | Peso Total das telhas (Kg) Carga (N/'m?)
m : i
' 15.00 30,00 450,00 4.83 2173,50 “.48.30

Tabela 9: Peso total das telhas



Peso Total da Cobertura

{ Largura (m) [ Comprimento (m) | Arca total (m?) |  total de peso da treliga (Kg) | £ total de peso das telthas (Kg) | Carga (N/m?)

L 15.00 30,00 450,00 28769.30 2173.50 687.62
| :
Tabela 10: Peso total da cobertura
Quantitativo de Materiais
[ 5 s
Item ‘ Descrigiio Quant. | Unid.
1 |Telhal rapezoidal 1 - 25/1020 - Telha Forte - comp.:40m | 195 Un.
2 | Perfil C - 10,16 cm x 9.30 Kg/m 3911 Kg
J [Pl C-762cmx 6,11 Kg/m 199 Kg
4 | Paratusos comuns: ASTM A-307 2340 Un,

Tabela 11: Quantitativo de materiais da cobertura

10. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES EM PERFIS SOLDADOS

Para o dimensionamento dos pilares foi definido o perfil “H”, pois apresenta grande inércia

em ambos 0s eixos, assim garantindo maior rigidez tanto a pega quanto a estrutura. Os pilares

serdo engastados em sua base ¢ a estrutura da cobertura sera de apoio fixo em seu topo. ¢

ainda contara com uma viga no sentido perpendicular engastada de centro a centro entre os

pilares.

10.1 Calculos da viga metalica engastada nos pilares

Antes de dimensionar os pilares metalicos, ¢ necessdrio calcular a viga engastada e o secu

fechamento lateral, pois os resultados obtidos serdo acrescentados nos carregamentos das

colunas.

O perfil adotado para as vigas € o CS 250 x 52. que apresenta as seguintes caracteristicas

geomeétricas:

Eow oo



Figura 27: Segdo do perfil (viga)

-d=250mm
-b=250 mm
-1f=9,5 mm

-tw =80 mm
-A=66cm?
-Zy =301 cm?
-ry=6,12 cm
-7Zx =678 cm?®
-rx=10,8 cm

- Ix = 7694 cm4
-ly=2475 cm4

Onde:

Z = Moddulo de resisténcia;

A = Area da secdio transversal do perfil;
h = altura do perfil;

tw = espessura da alma do perfil;

tf = espessura da aba do perfil.

[ = momento de inércia

Peso do perfil: 51,8 Kg/m

O ago do perfil € 0 A 588 com fy = 34,5 kgf/em? .



VIGA 1 =VIGA 2 (CS 250 x 52)

-4

CALCULO DO PESO DA PAREDE EM CADA VIGA

- h adotado da h da parede | Largura do Bloco ¥ do Bloco Revestimento Y do Revestimento Parede de 1 Bloco
igas .
Viga (m) (m) {m) (KN/m3) (m) (KN/m3) (KNfm)
vl 0.25 3,00 0.20 16,20 0,050 19.00 12,57
V2 0,25 3,00 0,20 16,20 0,050 19,00 12.5%

Tabela 12: Calculo do peso da parede

¢ viea= 51,8 Kg/m — 0,518KN/m
P parede — 12,57 KN/m |
gllllill = 13.1 KN/“]

Para o momento de engastamento perfeito das vigas V1 e V2 nos pilares de extremidade serd

calculado conforme a figura a seguir;

LT LT L LT T LTI T

Pilar Pilar

Figura 28: Esquema estdtico e carregamento no vio da viga.
Momento de engastamento perfeito nos pilares de extremidade é:

Mene = (@ x 13)/12 —» (13,10 x 5,0%)/12 = 27,29 KN.m

%, S
. =

3 T -

=T —— B

Figura 29: Diagrama de momento fletor.




Figura 30: Detalhe de viga engastada em pilar
Vg=32,8 KN
Resisténcia & compressao
- FLEXO-COMPRESSAO
- FLAMBAGEM LOCAL

b mesa = (250.0,5)-8.0 =12,31>7 = indica classe 2.
l 9,5

b ama = 250-(2.9.5)=28,87 <36 = indicaclasse 1.
L 8.0

Sendo o perfil classe 2, ndo havera flambagem local.

45

O perfil também suporta a plastificagdo, porém, ndo permite a redistribuigdo dos momentos.

- Resisténcia Nominal (M,) a flexéo:

M, =Z % &
M,= 678 x 34,5 =23391 KN.cm

-Resisténcia de calculo (MR) a flexdo:



Mp= v xM,
Mr =0,9x 23391 =21051.9 KN.cm

Sendo,

My = 1360 KN.cm
Mg>My — OK!

- Cisalhamento
O maximo valor do esfor¢o de cisalhamento se da no meio da alma e proximo do apoio do

clemento. Nao havendo enrijecedores entre os apoios, a = /. Entdo,

a = 5000 =2164>3 = K=534
h  250-(2x9.5)

O indice de esbeltez da alma é:

A=h=250-(2x9,5)=28.87
o 8

Os limites para comparagao sio 4, A,

Jp =108 KxE =  i,= 1,08/ 534x 205000 -60,84
| |
! Ty Vs

J=149 KxE o 1= 149 534x205000 -83.93
|
y: Vs

Sendo / < 4, aresisténcia nominal é dada por:
VI'J = Vp] = 056 X Aw Xﬂ-

Onde Ay, ¢ a area da alma do perfil

Sendo o perfil laminado,



Ay=dxt,=(250-2x95)x 8 = 1848 mm? — 18.48 cm?
V,=0,6 x 18,48 x 34,5 =382.54
A resisténcia de célculo ¢ dada por,

VR:'}'XVH

Vi =0.9x 382,54 =344,29 KN

Sendo,

Ve>Vy —— OK!

- Verificagdo da flecha.

dpae= L
360
Omax = 00 = 1,38 cm
360
0= JSxgx L ——  Flecha maxima no eixo Y: 6= 5 x 0.2 x 500 =1,03 ¢m
384xExI, 384 x 205000 x 7694

Com os resultados acima, pode-se confirmar que o perfil escolhido ¢ adequado para suportar

as cargas atuantes.

; | CARREGAMENTO UNITARIO (KN) CARREGAMENTO COMBINADO (KN
i P sC | Vi V2 | PPSC | PPV1 | PPV2 | PP-SC=V1 ] PP-SC-V)
HORIZONTAL - - - 275> - 2,75~ - 2,75 'f’

s VERTICAL 1-3.39T g.s.yT 1r.s.9_'l 17.f35l :a.:g‘r **l -_y,l 5,.55T ,1T
8 | vermcar | 10394 os0f s45) 77 || 202e4 1.94T ss2 4 nstl st

Tabela 13: Forgas atuantes no topo da coluna

Forgas atuantes no topo da coluna para dimensionamento:



1)20280NT
2)13110NT 2750 N —»

Carregamento 1 _

P =20280+ 4350 =24630 N
Carregamento 2 (Horizontal)
F1=2750+2420=5170 N
F2=2420 N

F3=2420N

Carregamento 2 (Vertical)
P1=13110+4350+519=17979 N
P2=519N

P3 =519N

Carregamento 1

N = 24630 (Compressio)

Adotandoy =14 |

Nsd = y.N = 1.4 x 24630 = 34,48 KN

Carregamento 2

N=17979 + 519 + 519 = 19017 N (compressio)
M =5170x 6 + 2420 x 4 + 2420 x 2= 45540 N.m
V=5170+2420 + 2420 = 10010 N

Adotando y = 1,4

Nsd =y:N = 1,4 .19017 = 26623,8 N
Msd =y M = 1,4.45540 = 63756 N.m
Vsd =7V = 1.4.10010 = 14014 N

48
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Pilar adotado

Foi adotado para os pilares o perfil laminado CS 250 x 66, que apresenta as seguintes

caracteristicas geométricas:

Figura 31: Segdo do perfil (pilar)

-d=250mm
-b =250 mm
-tf=12.,5 mm

-tw =95 mm
-A=839cm?
-2y =396 cm’
-ry =6,23 cm
-Zx =862 cm?
-rx=10,77 ecm
-Ix=9723 cmd
-1y = 3257 cm4

Onde:

Z =Modulo de resisténcia;

A = Area da secfio transversal do perfil:
h = altura do perfil;

tw = espessura da alma do perfil;

tf = espessura da aba do perfil.
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I = momento de inércia

Peso do perfil: 6,0 x 65,9 =395,4 Kg
Ligag¢des (10% do perfil) =395.4 Kg
Peso proprio = 434,94 Kg

Figura 32: Detalhe dos carregamentos em viga e pilar

Resisténcia & compressio
- FLEXO-COMPRESSAO
- FLAMBAGEM LOCAL

b esa = (250.0,5)-9,5 = 9,24 >7 = indica classe 2.
fy 12,5

b aima = 250-(2.12,5) = 23,68 <36 = indica classe 1.
Lo 9,5



- Esbeltez da Pega

A=kxI1=07x600=3899 <200 — apega passou na verificagfio de esbeltez.
£, 10,77

Lo A |0f =3899 |1x345=0,51
=\ E 3,1415 | 205000

Através do valor 4, obtém o valor de p na tabela fornecida pela NBR 8800/86.

p = 0,887

Figura 33: Comprimente de flambagem adotado

Sendo o perfil classe 2, ndo havera flambagem local e o valor de Q é 1.

Jo-[QAel,  onde = Ney- zEl, > _r%20500.3257 -3735,7 KN
N. (Ky.Ly) (0,7.600)

Jo - [1.0.83.9.05 1075 = paraL,<1,5:y = 0,65% - 0,65"™ _0,784

A 8135.7



Nera= 1.O.Agf, - 0,784.1,0.83.9.25 - 1494,94 KN

Yal 1 *1

Como Nggg - 1494,94 KN > N g4-74,4 KN = o perfil atende o carregamento 1 !

Resisténcia a flexdo: Flambagem Local da Alma (FLA)

Ao - 1 aima = 250-(2.12.5) = 23,68 < 36 = indica classe 1.

Iy 9,5
Moa-3TO0E = jpa-3.76 1200000 -106,35
, .
Az A\ 250
Como hg <Xy, —» acoluna é plastica quanto a alma.
Mp = Zyfy = L12. W, fy, = 1,12.778. 25 = 21784 KN.cm

Mga = MpifYal
Mgg = 21784/1.1 = 19803.63 KN.cm

Resisténcia a flexdo: Flambagem Local da Mesa (FLM)

A= 1 mesa = (250.0.5)-9.5=9.24 > 7= indica classe 2.

Li 12,5

ipa=038 E = jy-0.38/205000 -10,88
L V250

Como Ay < hpm —* a coluna ¢ plastica quanto 4 alma.

Mpi = Zy.fy = 1,12.W, £, = 1,12.778. 25 = 21784 KN.cm

Mgq = Mpi/Yai
Mpa = 21784/1.1 = 19803.63 KN.cm



Resisténcia a flexdo: Flambagem Lateral com tor¢éo (FLT)
js- Ly-600-96,31
ry 6,23

Jpa-LT6[E = Apa-1,76/200000 -49,78
|
Yy, Vs

Bi (- 0w, - (25-0,3.25)778 - 0,095
EJ 20000.7.14

J-Xb.t?-(25.0.95%) -7,14 cm?
3 3

O\ —1{d—1)% parase¢des | = €, ~3257(25-1.25)* - 459287,89cm”

4 4
2= 1384 1 | 1+[1427.C, B onde = 1,-13045
1'}-..1. Bi 1 L

Como 4, <4 < A4 —» Flambagem Ineléstica
M1 = Zy. fy = 1,12.W,.fy = 1,12.261.25 = 7308 KN.cm
M= (fy - )W =0,7.25.778 = 13615 KN.cm
Cp=1
Mga = Vya x {Mp1 = (Mpi- Mp) X [(A= 2)/( A= 2p)13< Mpi/yan
Mpg = 1/1.1 x {7308 - (7308- 13615) x [(96,31 - 48,78)/( 130,45 - 48,78)]}
Mgrg = 9980 KN.cm
Mgg = My - 7308 - 6643.64 KN.cm
Ya 1,1

Verificagdo do esforgo combinado: NBR 8800 — item 5.5.1.2
Nsd_= M :0,05 < 02

Nrd 13761 5



wn
Y

N_S_d + [M\ sd_ T M .sd < 110
2N Myra +Myra

0,69 < 1,0 OK!

Ay -d.ty=25.0,95 -23,75 cm?

Vi =0,6.Ay.fy —»0,6.23,75.25 -356,25 KN

VRU:V,,;/ya, 356.25/1,1 :32386
Como Vgg= 14,01 kN < Vgp =323.86 kN — assim o perfil atende!

11. DIMENSIONAMENTO DOS PILARES EM CONCRETO ARMADO

Carregamento no topo da coluna

' ! ' {
f

i
-4 ]
ST E R RS R IR S AN R R

Figura 34; Vista lateral dos pilares ¢ viga de concreto

RS i

Viga

Fe e

Foi adotada uma viga intermediaria e seu célculo ¢ realizado conforme o desenvolvimento
abaixo;

Dados:

Ni= 26,62 KN

Pppitar = 2.1875 KN/m x 6m =13,125 KN

Esforgos solicitantes

A for¢a normal de calculo é: Ng=v, . yr. Ny =1,0. 1.4 .39,745 = 55,64 KN.

Além da for¢ca normal de compressdo ocorrem também momentos fletores nos extremos do

pilar, que solicitam o pilar na dire¢éo y, em fungdo de existir a viga V1.



Pré-Dimensionamento dos pilares de extremidade, P3, P4, P53, P6, P7, P8, P9, P10, Plle P12.

~ PILARES DE EXTREMIDADE
NIVEL T NIVEL [ VIGAVIVZ(KN)
1 RN i 3600
Tabela 14: Cargas atuantes
Pilar ~ | NK(KN) | Nd(KN) | Ac(em2) Dimensoes

P3 (EXTREMIDADE) 91,64 192,44 %644 25%35

P4 (EXTREMIDADE) 91,64 192,44 864 35X35

P5 (EXTREMIDADE) o164 192,44 8644 25535

P6 (E‘_XT.REMIDADE‘!’ i 91.64 192.44 86,44 25X35

“P7 (EXTREMIDADE) 9164 192,44 8644 2535

P8 (EXTRENIIDADE;j 91,64 192,44 86,44 25X35

P9 (EXTREMIDADE) 51,64 192,44 8644 25533

PI0 (EXTREMIDADE) | 9164 192,44 86.44 25%33

P11 (EXTREMIDADE) 91,64 192,44 86,44 25X35

P12 (EXTREMIDADE) 91,64 192 .44 86,44 25X35

Tabela 15: Segdo do pilar

Aco CA 50
s (KN/em2) | 42,00
Pp=18a20%
p medio | 0,0175
Fek (Mpa) 25
Fed 1,79

B

Central 1,80

Extremidade | 2,10

Canto 2,35

Tabela 16: Coeficientes aplicados

Py
‘ "
0 fade e TITEY
X
d |
30 P

Figura 35: Dimensio da segiio transversal



- Indice de Esbeltez

e

Engaste

Figura 36: Comprimento de flambagem adotado
M= (3,46 X ley)/hy —» (3,46 x 0,7 x 280)/35=19.38

M= (3,46 X ley)hy —» (3,46 x 0,7 x 280)/25 =27,13
-Excentricidade de 1" Ordem

€1 = My/Nyg com My = momento fletor de ligag@o entre as vigas V1 e V2 e os pilares de

extermidade na dire¢do x.

O momento fletor solicitante na base do pilar sera avaliado pela equagéo:

Miint = Meng = rpllﬂr-/rpilar_sup T Tyiga T Ipilar.inf

A segdo transversal do pil'ar ndo varia ao longo da sua altura, tem-se:

Ipilar = Fp.inl = Mcng (I'puﬂr./ Tpsup + Tviga ™ Ip,inf) —P ]pilnr/ lox = ((25 x 35%3)/12)/280 = 319 cm?

A rigidez da viga VI e V2 com se¢dio transversal 20 x 40 cm com vdo adotado

simplificadamente de centro a centro a centro dos apoios (525 cm), é:

Liga =(by X h3)/12 = (20 x 40°)/12 —» 106,67 cm”



Lyiga =

Ivign/ [ex

= 106666,66/525 = 203,17 cm?

11.1 Calculos da viga de concreto engastada
VIGA 1=VIGA 2 (20 X 40)

CALCULO DO PESO DA PAREDE EM CADA VIGA :

|
\ﬁ\'igas h adotado da hda .pa rede Largura do Bloco 4 do Bloco (KN/m3) Revestimento int.+ y do RIE\'éstimentu Pare:lu-d-c 1 Bloco
Viga (m) (m) (m) ext.(m) (KN/m3) (KN/m)
‘ Vi 0,40 2,80 0,20 16,2 0,050 19.00 11.73
i V2 040 2.80 0,20 16,2 0,050 19,00 11,73
Tabela 17; Célculo do peso da parede
PESO PROPRIO DA VIGA :
Yigas Se¢do (m?) y do conereto Mpa G Viga (KN/m)
Vi 0,08 25,00 2,00
V2 0.08 25.00 2.00

Tabela 18: Peso proprio da viga

g viga = 2,00 KN/m
P parede = 11,73 KN/m

Para 0 momento de engastamento perfeito das vigas V1 e V2 nos pilares de extremidade serd

calculado conforme a viga abaixo:

Calculo da viga engastada nos pilares.

RIRRRRARRRDRRERRRRRIAN

L[] H |l J I H H l H 111

" Pilar

Pilar

Figura 37: Esquema estatico e carregamento no vio da viga

Diagrama de momento fletor (KN.m)

Figura 38: Diagrama de momento na viga

cena Educacional UNIS




Momento de engastamento perfeito nos pilares de extremidade ¢é:

Meng = (q x 13/12 —» (13,72 x 5,25%)/12=31,5 KN.m

Os momentos fletores na base do pilar resultam:

My inr= 3150 x (319/ (319 + 203,17 + 319)) = 1194,63 KN.cm

58

Considerando a propagagdo dos momentos fletores no pilar, conforme mostrado na figura, os

momentos fletores de calculo totais na base, sdo:

Mgpase = 1.4( 1194,63 + 1194,63/2) = 2508,71 KN.cm

ELL R AT AR AR

|
v

%

‘ Viga VI'V2 ]

Figura 39: Detalhe dos carregamentos em viga e pilar

ey = 2508.71 =27,37 cm
91,64

- Momento fletor minimo

Mdgmin = Nd (1.5 + 0.03h), com a altura em cm. O momento fletor minimo em cada diregéo ¢:



Diregao x: Mgminx = 91.64 (1.5 + 0,03 x 35) = 233.68 KN.cm
Dire¢do y: Migminy = 91.64 (1,5 + 0,03 x 25) = 206.19 KN.cm

- Esbeltez limite

=25+ 12.5(e;/h) com 35<2;<90

Up

Dir. x: A excentricidade de 1" ordem ¢, na dire¢do x é 27,37 cm. Os momentos fletores de 1°
ordem na diregdo x s@0 Mijgax = - Migpx = 2508,71 KN.cm, maiores que 0 momento {letor
minimo neste diregdio, o que leva ao célculo de .

oy = 0,6 + 0.4(Mp/My) = 0.6 + 0.4(-2508,71 /2508,71) = 02> 04 —» a,=04

A= ((25 4 12.5(27.37/35))/0,4 = 86,94 > 35 — k)= 86,94
Dir. y: Na dire¢do y ndo ocorrem momentos fletores e excentricidades de 1* ordem, portanto

ey=0e¢ a,=1,0. Assim:

A= (25 +12,5(0/25))/1,0=25>35 — k=35
Desse modo:
h=277<k . —» nio sio considerados os efeitos de 2* ordem na diregdo x:

h=484>0%,  —» sdo considerados os efeitos de 2" ordem na diregdo v.
- Momentos fletores totais

O momento fletor de 2* ordem na dire¢iio y serd avaliado pelo método do pilar-padrio com

curvatura aproximada.

g

dtot = Uy - \Elu;\. +N PP

A >
101 |

1d,min
Forga normal adimensional: v = NgA, x f.g —» 91.64/875(2,5/1.4) = 0,058

Curvatura segunda a diregdo y sujeita a esforgos de 2* ordem:
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1=__0005 = 0,005 =1323x 107 em " > 0,00525=2x 10" em™
r h(v+0,05) 35(0,058+0,05)

Fazendo M g ax > Mjamin eém cada dire¢do. tem-se 0 momento total maximo:

Dir. x:
My toax = 2508,71 KN.cm > My minx = 233,68 KN.cm

Dir. y:
My totay = 1,0 x 206,19 + 91,64 (280%10) x 1,32 x 10° =1156,71 > Migminy = 206,19KN.cm

Moy = 1156,71 KN.cm

Com v = 0,58 e utilizando abacos de VENTURINI (1987) para flexdo reta:
Dir. x:

= Mgroax/hx X Acx fa —» 2508,71/35 x 875 x (2,5/1,4) = 0,046

d’=4.0=0,11 — 0,10 Abaco A-1bw=0,12

hy 35

Dir. y:

H=Mgroayhy X Acx feg  —»  1156,71/25 x 875 x (2,5/1,4) = 0,03

d'=40=0,16 — 0,15 Abaco A -1 cm=0.18
hy 25

As =0 xAcxfy =0,18x875x(2,5/1,4)=7,11 cm?

fud 50/1,15

- Detalhamento

Asmin = 0,15 x Ny/fyq = 0,004A, —» 0,15 x 91,64/50/1,15 = 0,32 < 0,004 x 875 = 3.5 cm?

As=7,1 cm?> A in — 10 # 10mm = 7,85 cm?



Taxa de armadura resulta:

p=A¢ x100= 7.29 x 100 = 0,83% < ppax = 4%
A 875

O didmetro e o espagamento dos estribos sdo:

S = d)[/4 = Si=5mm
5 mm 20 S;=10cm
20cm
S.néx S 20Cm
12¢;, =12x 1,0=12cm t=12cm

A distancia entre o eixo da barra do canto e a préxima barra é:

en =35-[2x(2,5+05)+4x1,0] +1,0=8,83 cm

3 2
10 mm
AN
Tt 5
ST ol /Q [
k SN\ il L 35
10 mm

Figura 40: Detalhamento da armadura na se¢fio transversal

11.2 Pilares de Canto

Dados: Niy=13,31 KN
Pppitar = 1,875 KN/m x 6m =11,25 KN
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Esforgos solicitantes
A for¢a normal de calculo é: Ng=v, . yr. Ny = 1,0 . 1,4 . 24,56 = 34,38 KN.
Além da forca normal de compressdo ocorrem também momentos fletores nos extremos do

pilar, que solicitam o pilar na diregdo y, em fungdo de existir a viga V1.

Pré-Dimensionamento dos pilares de canto P1, P2, P13, P14.

"PILARES DE CANTO
NIVEL|  TRELICA (KN) NIVEL | VIGA VI/V2(KN) | ACUMULADO (KN)
1 34,38 2 36,00 7038

Tabela 19: Cargas atuantes

Pilar NK (KN) | Nd(KN) | Ac(cm2) Dimensoes
Pl (CANTO) 70.38 165.39 74.29 25x30
P2 (CANTO): 70.38 165.39 74.29 25x30
P13 (CANTO) 70.38 165.39 74.29 25x30 |
P14 (ClANT()} 70.38 165,39 74.29 25x30

Tabela 20: Se¢do do pilar

Aco CA 50
as (KNfem2) | 42,00
p=15a2,0%
p medio 0,0175
Fek (Mpa) | 25
Fed 1,79

a
Central 1,80
Extremidade | 2,10

Canto 2,35

Tabela 21: Coeficientes aplicados
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Figura 41: Dimensio da segdo transversal

- Indice de Esbeltez

Eageri
Figura 42: Comprimento de flambagem adotado

M= (3,46 x ln)/hy —> (3,46 0,7 x 280)/30 = 22,60

= (3,46 X [y )hy —» (3,46 x 0,7 x 280)/25=27,13

-Excentricidade de 1* Ordem

e1x = Mya/Ny com Myq = momento fletor de ligagdo entre as vigas V1 e V2 e os pilares de

extermidade na diregdo x.
O momento fletor solicitante na base do pilar serd avaliado pela equagio:

Mginr = Mepg = I'piiar/rpilzlr.sup + Iviga T Dpilar,inf



A se¢do transversal do pilar ndo varia ao longo da sua altura, tem-se:
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Ipilar = Tpinf = Mcng (rpilar/ Tpsup T Tviea T 1.p_ml') _’lpllarf‘ lex = ((25 x 307)/12)/280 = 200.89 cm’

A rigidez da viga V1 e V2 com segdo transversal 20 x 40 cm com vdo adotado

simplificadamente de centro a centro a centro dos apoios (525 cm), é:

Luiga =(bw x N*)/12 = (20 X 40°)/12 —» 106,67 cm*

Lyiga = Lviga/ lex = 106666,66/525 = 203,17 cm?®

VIGA 1=VIGA 2 (20 X 40)

CALCULO DO PESO DA PAREDE EM CADA VIGA

(KN/m)

s

. i adotada da H da pa rede | Largura do Bloco [ Revestimento int.+ [ ¥ do Revestimente | Parede de 1 Bloco
Vigas . Y do Bloco (KN/mJ3)
Viga (m) (m} (m) ext.(m) {(KN/m3)
Vi 0.40 2,80 0.20 16.2 0,050 | ' a0 N
V2 0.40 2,80 0.20 162 0,050 | 19.00

11.73

N I

Tabela 22: Calculo do peso da parede

PESO PROPRIO DA VIGA

Vigas Seedo (m?) ['Y do concreto Mpa G Viga (KN/m)
Vi 0,08 25,00 2.00
V2 0.08 25.00 2,00

g viga = 2,00 KN/m

P parede = 11,73 KN/m

Tabela 23: Peso proprio da viga

Para o momento de engastamento perfeito das vigas V1 e V2 nos pilares de extremidade sera

calculado conforme a viga abaixo:
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Calculo da viga engastada nos pilares.

ARRALE RN RN AR AL RRT R ARARR

Figura 43: Esquema estatico e carregamento no vao da viga

Diagrama de momento fletor (KN.m)

= _4_____ R

Figura 44: Diagrama de momento na viga

Momento de engastamento perfeito nos pilares de extremidade é:
Meng = (@ x B)Y/12 —» (13,72 x 5,25%)/12 = 31,5 KN.m

Os momentos fletores na base do pilar resultam:

My inr = 3150 x (200,89/(200,89 + 203,17 + 200,89)) = 1046 KN.cm

Considerando a propagagdo dos momentos fletores no pilar, conforme mostrado na figura, os

momentos fletores de calculo totais na base , sdo:

My pase = 1.4( 1046 + 1046/2) = 2196,66 KN.cm
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1372 8m
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Figura 45: Detalhe dos carregamentos em viga e pilar
elx = 219666 =31,21 cm
70,38 |

- Momento fletor minimo
M dmin = Nd (1,5 + 0,03h), com a altura em cm. O momento fletor minimo em cada diregéo é€:

Dire¢do x: Migminx = 70,38 (1,5 + 0,03 x 30) = 168,91 KN.cm
Diregdio y: Migminy = 70,38 (1,5 + 0,03 x 25) = 158,35 KN.cm

- Esbeltez limite

A =(25+12,5(e)/h) com 35 <)%, <90
b

Dir. x: A excentricidade de 1* ordem e, na diregdo x € 31,21 em. Os momentos fletores de 1?

ordem na direglio x s30 Miga, = - Migpx = 2196,66 KN.cm, maiores g A iaTents Fotor

minimo neste diregdo, o que leva ao calculo de Clb.

Uy = 0,6 + 0,4(Mp/My) = 0,6 + 0.4(-2196,66 /2196,66) = 0,2 > 0,4 —» a,=0,4

M o=((25+12,5(31,21/30))/0,4 = 95,01 > 35 —» My = 95.01
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Dir. y: Na dire¢do y ndo ocorrem momentos fletores ¢ excentricidades de 1* ordem, portanto

ey=0e ap=1,0. Assim:

= (25 +12,5(0/25))/1,0=25>35 —» hy, =35
Desse modo:
h =277 <Mhyx —» nlo sdo considerados os efeitos de 2* ordem na dirego x;

L =484 > —» sio considerados os efeitos de 2* ordem na direcéo v.
i 1y £ao )

- Momento total solicitante e calculo da armadura
Como nio existe excentricidade de 2" ordem o momento total ¢ igual a0 momento maximo

momento de 1" ordem, ou seja;

Dir.x:

My iotatx = Midgminy = 168,91 KN.cm

Dir.y:

M totaly = Miga = 2196,66 KN.cm = Mg miny = 158.35 KN.cm

Forga normal adimensional: v =Ng/A x f,g —» 70,38/750(2.5/1,4) = 0,053
Com v = 0,53 e utilizando dbacos de VENTURINI (1987) para flexdo reta:

Dir. x:
= Myroax’hy X Acx fg —» 168,91/30 x 750 x (2,5/1.4) = 0,004

d"=4.0=013 — 0,15 Abaco A-1bw =0.1
hy 30
Dir. y:

U= Mgroay/Ny X Acx fog. —> 2196,66 /25 x 750 x (2,5/1,4) = 0,065

10=0.16 — 0,15 Abaco A-1cw=0.17



Ay =0 X Acx g =0,17x 750 x (2,5/1,4) = 5,24 em?
fia 50/1,15

- Detalhamento

Aqmin = 0,15 x Ny/fyq > 0,004A, — 0,15 x70,38/50/1,15= 0,24 = 0,004 x 750 = 3 cm?

Ag=524 cm?> Agin —» 7 #10 mm =549 cm?

Taxa de armadura resulta:

p =As x 100=_571x 100 =0,76% < pmax = 4%
Ac 750

O diametro e o espagamento dos estribos séo:

S > ol/4 =S St =5mm
5 mm 20 S;=10cm
20cm
Smé.\'f 20cm
12¢;, =12x1,0=12cm t=12cm

A distancia entre o eixo da barra do canto e a proxima barra é:

en =30-[2x(2,5+0,5)+4x1,0] +1,0=7,16 cm

3 2

68



10 mm

AT
e
/

.
‘ /IL/ \\/ - /|I/ 20
10 mm

Figura 46: Detalhamento da armadura na se¢fo transversal

12. DIMENSIONAMENTO DA VIGA

VIGA (20 X 40)
Vi=V1

(ERET]
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26 kN
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Figura 47: Carregamento no longo da viga de concreto
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Figura 48: Diagrama de esforgo cortante
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Figura 49: Diagrama de momento fletor
Viga calculada
Segdo (em): 20 x 40
Comprimento total: 30m
Estribo: #5 ¢/20cm
Armadura negativa: 2 ¢ 8mm + 3 ¢ 10mm
Armadura positiva: 2 @ 8mm + 2 ¢ 10mm

Volume de concreto: 4.8m?

FAY



13. ANALISE DOS RESULTADOS
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" TABELA DE RESUMO DE CARGAS

PESO _ CARGA FINAL
NORMAL DE , REACAODA | MOMENTO DE )
A OMP SR ICINNG CALCULO NO D VIGANO | ENGASTAMENTO e
MATERIAL ECAO | COMP. (m "ALCUL G ENGASTAMEN ) .
‘ ! - ™ DA COLUNA (KN) DO PILAR FUNDACAQ
PILAR (KN) PILAR (KN) (KN.m) ;
(KN/m) (KN)
PILAR
) CS 250 X 66 6 26,62 37,27 0,72 3.8 27,3 74,42
METALICO
PILAR DFE
(25 X 35) em 6 26,62 37,27 2,19 36,0 31,5 86,39
CONCRETO

Tabela 24: Resumo de cargas

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel analisar a carga final até a fundagio para

cada método estrutural calculado, apesar de serem de propriedades de materiais diferentes

foram aplicadas as mesmas condigdes de carregamento para ambos os pilares, seguindo a base

de calculos de acordo com cada propriedade dos materiais, tendo em vista o resultado deste

trabalho. pode concluir que o carregamento até a fundagdo quando utilizado pilares e vigas

concreto armado chega a se 16% maior que o de estrutura metalica.




14. CONCLUSAO

Apos a definigho do local e formato de treliga a ser adotado para base de calculo deste
trabalho. onde foram dimensionadas todas as etapas da cobertura do galpdo. sendo
considerados aspectos normativos sobre estrutura metdlica e agdes provenientes da natureza
como as do vento. obleve-se a carga final no topo das colunas, onde foram considerados dois
métodos de estrutura de pilares de propriedades de materiais diferentes, abordando as mesmas
condigdes de carregamento, com o proposito de analise comparativa de seus resultados até o
esforgo para fundagio.

Cada método de calculo dos pilares e de vigas metdlicas e concreto armado da estrutura teve
como objetivo sempre buscar a melhor otimizacio de sua segdo, e através de verificagdes da
sua capacidade de carga. foi definido dimensdes proximas para esses elementos a serem
analisados.

Foram estabelecidas vigas engastadas no centro dos pilares a fim de evitarem deslocamento ¢
suportarem o fechamento lateral em blocos de concreto, suas reagdes foram transferidas para
0s pilares. obtendo resultados aproximados quando comparados.

No entanto, como resultado final de carregamento para fundagdo foi constatado que o
concreto armado quando comparado com de estrutura metalica chega a ser 16% maior
conforme a tabela 24, considerando seu peso proprio € o acumulado calculado de cargas
obtidas no desenvolvimento, porém o metalico apresenta em ser mais leve. facil instalagio.
racionalizagdo do processo de execugdo na montagem, mas de acordo com estudos, o custo de
uma estrutura metalica quando comparado com concreto armado ainda seja superior. tornando

fatores essenciais pela decisdo de qual método sera utilizado em um projeto.
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16. PROGRAMAS UTILIZADOS

Autocad —Detalhamento de secéo de pilares.

Ftool — Célculo de trelicas, vigas e pilares.

Novo Metalica 3D — Detalhamento da segéo da treliga.

Visual Ventos — A¢des provenientes do vento.
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17. APENDICE - PLANILHAS DE CALCULOS
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ARMADU RA LONGITUDINAL

I bw(cm)

VIGA 1= VIGA 2

20 I_Ii('c}iij"" } 36 \ fed ;'1.79 Id'(tm)| 400 Ii'_\—'ﬂJ 4348 !‘“dn{i}.

2287 |

22, ‘

ARMADURA SUPERIOR - TRECHO 1-2

M (KN.em) | 3630 | Md (KN.cm)

5082 | Ixmd

0,1098

‘0.1735 kz | 09306

As (em?) \”3_4() ‘

Nb -0 (mm)

2 8mm+ 30 10mm

As Total (em?)

340

bw

‘ml d

36 l fed

1,79 !d‘(cm)| 4,00 Irydl 4348

dmin l 19.62

ARMADURA INFERIOR - TRECHO 1-2

| SRS S
M (KN.em) | 2670 | Md (KN.cm)

3738 [ Kmd 00808 Kx \u.nsﬂ kz | 09500 | As (em?) | 2,51
I — — |
Nb - 0 (mm) 2o8mm+ 20 l0mm As Total (cm?) 2,60 |
hw dmin 19.51

lzu‘ d

36 i fed

1,79 Id'(cm}l 4.00 lfyd' 4348

[ 19.51

ARMADURA SUPERIOR - TRECHO 2-3

M(KN.cm) | 2640 1 Md (KN.cm)

3696 ‘ Kmd

l].llT‘)‘)| Kx 01235 kz | 0.9506

As (em?) ‘ 248

Nb - o (mm)

20 ‘ u

by ‘ Ejlle

Zo8mm + 20 l0mm

As Total fem?)

2,60

_33"*]‘ fed

1,79 ‘d'(cm)l 4,00 lryu‘ 43,48

d min I l z.TJ‘)

ARMADURA SUPERIOR - TRECHO 2-3

hw J_ 20 | d

M (KN.em) mn'| Md (KN.em) | 1638 ‘ Rmd 00354 Ky 00532 1;1‘u.'nxv..\su-um‘ 1.07
Nb - o (mm) 208 mm As Total (cm?) 1,00
36 fed

“ARMADURA SUPERIOR - TRECHO 3-4

1.79 Id{cm)l 4.00 lnl 431‘ dmin | 2069

M (KN.cm) | 2970 {\m (KN un] 4158 | Kmd 00898 | Ka lu 1399 | kz (09440 | \s (em®) | 281
{ih i ‘Th—-g(m-l;l_}g i 2 o8mm+ 2o l0mm As Total (em?) T T(n(l =
bw 1 20 l d 36 ‘ fed 1.79 d'(cm)| 400 ]f_\'dl 4348 dmin | 1465 |
ARMADURA INFERIOR - TRECHO 3-4 B
: ‘(1\\ cm) | l 1490 | m'Tjsr{_{—T{md [0.0451 ! l'n.unm Iz ,‘"';’Eﬂ As (em?) ( 137
Nh - o (mm) 308 mm As Total (cm?) 1,50
by l_zn IT d 36 ’ fed | 179 [0rem) T 400 Jf\dl 4348 | dmin ]w‘ﬂ

ARMADURA SUPERIOR - TRE CHO4-5

M {KN.cm) 1()4UJ Md (KN.cm)

Nb -0 (mm)

3696 W Kmd

kz

n.uwo}_ Ky —[HJZJS

09506

Asf{em?) | 248

Zo8mm+ 20 10mm

As Total (cm?)

260

T 20 l d i

36 ] fed

) Ju (cm)l 4,00 [na| 43,48

dmin lurﬁ

ARM. \l)l RA INFERIOR - TRECHO 4-5

M u\\ cm) | 1490 | Md (KN. mnl 2086 ‘ wmd | 0,045 Ky (00681 k2 [n'.'ﬁz'.-' As (em?) [ 137
Nb-o (mm) 308 mm As Total (em?) 1.50
bw | 20 | d 36 fed 1,79 %d{cm)l 400 ‘i\d 4348 | dmin | 2287
il ’ T ARMADL RAHUI’I"RLI()R TRECHO 5-6 T
M (KN.em) | 3630 (\'um\\.mn' 5082 ‘ Kmd | 00098 | Ky in.l'Ass: iu._rt].u:xim_ [ As (em?) | 340
Nb - 6 (mm) 2o 8mm+ 3o l0mm As Total (calil’i ST G ]
by 1 20 l d 36 } fed 1,79 ‘d'{cm)‘ 4,00 ’I}d‘ 4348 | dmin | 1299

ARMADURA INFERIOR - TRECHO 5-6

-

1 tlx‘i\'.t'mi)?ivmli l \m KN.cm)

1638 J Kmd

0.0354 | | 00532

kz ‘ 0.9787 |

\sﬁﬂ 107 |

Nb - ¢ (mm)

208 mm

As Total (cm?)

1.00

bw

‘ 20 } d

36 ‘ fed

1.79 ’(I (cm)} 4,00 J fyd

43,48

dmin I 19,62

I



ARMADURA INFERIOR - TRECHO 6-6

M (KN.cm) [ 2670 | Md (KN.cm) | 3738 Kmd | 0,0808 l Kx [0.12501 ke { 0.9500 | As (cm?) | 2,51
Nb - 6 (mm)  |208mm+ 2010mm|  AsTotal (em’) : 260
CALCULO DE SECAO TRANSVERSAL DA VIGA VI/V2
& ; _, i il LERS i Y Vsd
~ Vigas “bw (em) Hem) | D (em) | D' (em) | 1 | Vsd,min (KN) Vrd
] L (KN) | (KN) [ (KN)
j Vi 20 40 36,37 3.03 41.60 3776 | S8.24 312.78
1
{ V2 20 40 36.37 3.63 41.60 37,76 | 3824 312.78
B Asw,min Ve i - Asw il Comp. da Viga N° de
Vsd € Vrd o L o Nsw | [8i(em) | C(m) :
(cm2/cm) (KN) : (em2/m) ‘ (m) Estribos
OK! 0.02048 55.86 14,26 1.002 3 mm 19.2 1.05 30.00 157
OK! 0.02048 55.86 14.26J 1.002 5 mm 19.2 1.05 30.00 157
Nuamero de Barras por Camada Cobrimento (¢m) # Barra (cm) d’
3.33 25 12 3.6
| Concreto C -
| -f Aco CA - 60
25
25 60




