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RESUMO

O uso do aco nas estruturas vem sendo cada vez mais recorrente no setor da
construcao civil, principalmente no ambito industrial. As estruturas metalicas mostram-
se vantajosas, devido sua alta resisténcia mecéanica, rapidez de execugao e leveza,
quando comparada a estruturas de concreto armado. O objetivo deste trabalho é
realizar a concepgdo, dimensionamento e verificagdo da estrutura de um galpao
industrial feito em estrutura metélica. Inicialmente foram definidas caracteristicas
referentes a estrutura, como as dimensdes, o modelo de trelica, espagamento entre
porticos e numero de tergas. A partir disso, o poértico da estrutura foi modelado em
softwares de analise estrutural, onde foi feita a aplicacdo das acbes e suas
combinagdes para obtencao dos esforgos atuantes nos elementos. Assim, os perfis e
os sistemas de travamento da estrutura foram dimensionados de maneira a atender
as normativas brasileiras consideradas. Os resultados obtidos do dimensionamento
permitiram a elaboragdo de uma modelagem tridimensional do Galpédo através do
software SAP 2000.

Palavras chave: Galpbdes em aco. Edificio industrial. Analise estrutural.
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1. INTRODUGAO

Em um setor cada vez mais competitivo, tal qual € o da construgao civil, existe
uma busca incessante por solucionar os problemas de uma forma mais eficaz,
eficiente, econdmica e rapida. Neste cenario as construgcdes em ago mostram-se
alternativas viaveis e vantajosas em diversos casos, visto que possuem uma
resisténcia mecanica maior quando comparado com outros materiais, o que possibilita

vencer vaos maiores e um processo construtivo mais agil.

O ago tem ganhado cada vez mais espag¢o em diferentes aplicagées no setor
da construgao civil. No ambito industrial a escolha do ago torna-se particularmente
interessante para as estruturas, visto que sua execugdo é mais rapida quando
comparado as estruturas de concreto armado, promovendo uma reducdo do tempo
de retorno do investimento. Além disso, optar por estruturas metalicas gera um
produto final mais leve e que, consequentemente, descarrega uma carga menor nas

fundacgbes possibilitando que estas sejam menos robustas e caras.

Este trabalho apresenta a concepg¢ao e dimensionamento de um galpao
industrial com estrutura metalica cuja finalidade € o armazenamento de maquinas,
seguindo o disposto na ABNT NBR 8800:2008. Neste caso, em que existe a
necessidade de se vencer um grande vao sem colunas intermediarias, o emprego de
trelicas de cobertura em perfis de aco mostra-se uma solu¢gao muito capaz de atender
ao solicitado, e a treliga de cobertura com banzos paralelos foi a escolha para o galp&o

em questao.

Com o intuito de verificar a capacidade da estrutura de atender ao proposto,
apo6s a escolha dos perfis seguindo a norma, foi elaborada uma modelagem
tridimensional da mesma no software SAP 2000. Esta n&o é uma pratica usual, porém
possibilita analisar a estabilidade da estrutura no espago e visualizar seu

comportamento sob a atuagao das combinagdes de acdes mais criticas.

Foram feitas analises linear e nao-linear da estrutura, sendo elas importantes
para uma estrutura de grandes dimensdes em que existe a atuagdo de forgas
horizontais. Isto pois a analise n&o-linear considera a rigidez da estrutura como
variavel conforme esta se desloca, e assim recalcula as equacdes de equilibrio que

podem gerar variagdes consideraveis nos esforgos atuantes nos elementos.
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1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Este trabalho dedica-se a realizar a concepcéao, dimensionamento e verificacao,
de acordo com normas pertinentes, das partes componentes da estrutura metalica de

um galpao industrial.

1.1.2. Objetivos especificos

e Garantir a escolha de perfis que atendam ao Estado Limite Ultimo e Estado
Limite de servigo de acordo com ABNT: NBR 8800:2008.

e Modelar o pértico padrao do galpao, como pértico plano, no software Ftool e
SAP 2000, e realizar a analise linear do pértico para todas as combinagdes de

acdes de interesse.

e Realizar a analise nao-linear do portico no SAP 2000 e avaliar as diferencgas
nos deslocamentos encontrados entre as duas analises, e assim classificar a

estrutura quanto a sua deslocabilidade.

e Realizar a modelagem tridimensional do galpdo no SAP 2000 com o intuito de

analisar o comportamento global da estrutura.
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2. CONSIDERAGOES SOBRE CONSTRUGAO EM AGO

2.1.Vantagens e desvantagens das estruturas de ago

De acordo com Bellei (2006), as principais vantagens das estruturas em ago

e Alta resisténcia do material em todos os estados de tensdo (tragao,
compresséao, flexdo e corte). Caracteristica que permite que as estruturas
suportem esforcos elevados apesar de possuirem secgdes relativamente
pequenas e também, mesmo possuindo maior densidade, que sejam mais

leves do que as estruturas em concreto armado.

e Grande margem de seguranga no trabalho, visto que o material € homogéneo,
possui moédulo de elasticidade, limite de escoamento e ruptura de baixa

variabilidade e bem definidos.

e Os elementos de aco sao fabricados em oficina e possuem fabricagdo e
montagem mecanizada, permitindo assim uma redugcdo no prazo final da

construcéo.

e Possuem facilidade de desmontagem e substituicdo, permitindo reforgos e
alteracdes da estrutura.

e Possibilidade de reaproveitar o material que ndo é mais necessario a

construgéo.

Ainda segundo Bellei (2006) uma desvantagem do ago carbono é a sua
suscetibilidade a corrosdo, que pode danificar seriamente o material e, por
consequéncia, o desempenho esperado da estrutura. Este problema pode ser
corrigido com a aplicagao de tinta, inibidores de corrosao, prote¢ao catédica e anddica
e diversos outros métodos. Atualmente existem acos com alta resisténcia a corrosao
atmosférica, tais como USI-SAC 50 e 41, COS-AR-COR 500 e 400, e Niocor. Estes
acos possuem uma resisténcia a corrosdao da ordem de duas a quatro vezes as de
acos normais € nao requerem qualquer protegao adicional, com excecdo de casos

especiais como ambiente marinho e regides industriais agressivas.
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2.2.Propriedades do ago

Segundo Pfeil (2009, p. 16), as caracteristicas encontradas nos agos
submetidos a faixa normal de temperaturas atmosféricas sdo ductilidade, fragilidade,

resiliéncia, tenacidade, dureza, fadiga e corroséao.

A ductilidade é a capacidade que alguns agos possuem de sofrer deformacgdes
plasticas quando submetidos a elevadas tensdes, redistribuindo-as. Ag¢os ducteis
sofrem grandes deformagdes antes de sua ruptura, constituindo um mecanismo de
aviso. Ja a fragilidade € a propriedade oposta a ductilidade, se apresenta em acgos

expostos a determinados agentes, como temperaturas muito baixas.

Resiliéncia é a capacidade do material de absorver energia mecanica em
regime elastico, ou, a capacidade de restituir energia mecanica absorvida. A
Tenacidade é energia total, elastica e plastica que o material pode absorver por
unidade de volume até a sua ruptura. A dureza esta relacionada a resisténcia ao risco

ou abraséo.

A fadiga esta relacionada a atuagao prolongada de esforgos repetidos, nestes
casos, € possivel que a ruptura aconteca em tensodes inferiores as obtidas nos ensaios
estaticos. A resisténcia a fadiga é determinante no dimensionamento de estruturas
sujeito a atuacédo de esforgos dindmicos, como por exemplo pegas de maquinas e

pontes.

Citada anteriormente como uma desvantagem do a¢o, a corrosdo € uma reagao
do metal com alguns elementos no ambiente de exposi¢do; esta reagdo gera um
produto muito similar ao minério de ferro, e ocasiona uma perda de se¢ao no material

que se reflete em alteracdo da capacidade estrutural e possivel motivo para colapso.

A ABNT NBR 8800:2008 determina que, para efeitos de calculo, adotem-se as
seguintes propriedades mecénicas para 0s agos:

Tabela 1 — Propriedades mecanicas para os agos

Modulo de elasticidade E = 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson v=20,3
Modulo de elasticidade transversal G =77.000 MPa
Coeficiente de dilatagcéo térmica Ba=12x10"5°C"1
Massa especifica pe = 7.850 kg/m?

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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2.3.GALPOES

De acordo com CBCA (2018), galpdes ou edificios industriais sdo construgoes
em aco que usualmente possuem um unico pavimento, constituidos de poérticos
igualmente espagados e com cobertura superior apoiada em um sistema de tergas e
vigas ou tesouras e trelicas. Esse tipo de edificio cobre grandes areas e tem como

principais usos o comercial, industrial, agricola entre outros.

Um galpéo é composto por porticos, cobertura e tapamento lateral, tergas, vigas
de tapamento lateral, tirantes e contraventamentos, podendo conter outros tipos de

elementos conforme necessidade e projeto.

Figura 1- Galpdo em estrutura metalica e partes componentes.

TAPAMENTO
LATERAL

CONTRAVENTAMENTO
DAS TERCAS

TERGAS

CONTRAVENTAMENTO EM °X”

Fonte: CBCA (2018)
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Figura 2 - Galpao e partes componentes.

Pértico Lanternim
Secunddrio

Contraventamento
de cobertura -

Telhas
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~Tapamento
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— Contraventamento vertical

Ly ‘i Escora do beiral
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Pendural T ! Trelica de contengdo da viga de rolamento
~Viga de g
tapamento frontal 4 rolamento

I i Passadigo
&=L " Coluna engastada na base

Fonte: Bellei (2006)

2.3.1. Partes componentes de um galpao

A seguir, uma breve descri¢ao das principais partes componentes de um galpao
segundo Bellei (2006).

a) Tergas

S&o vigas posicionadas na cobertura que se situam entre as vigas principais ou
secundarias de porticos ou tesouras, tem como funcao suportar as telhas. As tercas
usualmente estdo sujeitas a flexdo dupla, esforgo oriundo do peso proprio dos
componentes, cargas acidentais, e cargas de vento. No caso excepcional de telhado

plano, as tergas encontram-se sujeitas a flexao simples.
b) Vigas de tapamento lateral

S&o0 vigas situadas entre os pérticos que possuem também a fungdo de
suportar as telhas ou chapas de tapamento lateral. Sdo submetidas a flexdo dupla,
sendo solicitadas pela pressao ou sucg¢ao do vento na dire¢gao da maior inércia, e pelo
peso préprio na diregdo de menor inércia. Sdo compostas geralmente por perfis
laminados, dobrados ou compostos. Além de suportar as telhas, as vigas de
tapamento lateral travam os pilares, diminuindo o comprimento de flambagem destes

na direcdo de menor inércia.
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c) Tirantes das tergas e das vigas de tapamento lateral

S&o barras redondas inseridas entre os apoios dessas vigas com o objetivo de
reduzir o vao e o comprimento de flambagem na diregao do eixo de menor inércia da

secao.
d) Contraventamentos

Sao barras inseridas na estrutura com a finalidade de criar uma rigidez espacial
na estrutura como um todo, gerando maior estabilidade na vida util e fase de

montagem da mesma.

Os contraventamentos horizontais s&o inseridos entre as tercas e além das
fungdes gerais, também distribuem de uma forma melhor as cargas de vento, sendo

observada uma reducgao de 15% a 20% nas cargas horizontais e momentos na base.

Os contraventamentos verticais sao inseridos entre os pilares com a funcéo de
conduzir as cargas de vento e da ponte rolante (caso o galpdo possua) até as
fundagdes.

e) Vigas de cobertura

Junto com os pilares formam os pdérticos componentes de um galpdo. Tem a
funcado de receber as cargas das telhas, tergas, chuva, poeira e sobrecargas em geral,

e transmiti-las para os pilares.

Podem ser de alma cheia ou em armagao. As vigas de alma cheia sao formadas por
perfis laminados, soldados ou vazados; sdo muito usadas em grandes vaos de
galpdes sem ponte rolante. J&4 as vigas em armacgao (trelicas ou tesouras) séo
formadas por diversos perfis ligados por parafusos ou soldas. Se mostram
econdmicas para vaos maiores que 25m e tem como principal caracteristica o fato de
que as barras componentes da estrutura trabalham normalmente apenas a tragao ou

compressao.
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Figura 3 - Pértico com viga em alma cheia.

PN PN
Fonte: CBCA (2018)

f) Pilares

Elementos estruturais que possuem a fungao de levar até as fundacbes as
cargas provenientes de outras partes da estrutura. S&0 compostos de 3 partes
basicas: fuste, ponto de ligagdo e base. Podem estar submetidos a compressao,
compressao com flexao e tracido com flexdo. Também podem ser compostos por perfis

em alma cheia ou trelicados.

2.3.2. Tipos de galpdes

Segundo INSTITUTO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO EM ACO (2018), a
solugao de galpao mais simples € a com cobertura de duas aguas, com vigas de alma

cheia ou com o uso de trelicas ou tesouras.

Figura 4 - Tipos de vigas em armacao.

(a)

| l
(c)

(d) (e)

Fonte: Bellei (2006)
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Figura 5 - Galpdo com duas aguas e cobertura de tesoura.

\TESOURA TRELICADA

/
CONTRAVENTAMENTO /

EMK

BASE ROTULADA OU
" ENGASTADA

Fonte CBCA (2018).

Figura 6 - Galpdo com duas aguas e cobertura com vigas em perfil I.

 CONTRAVENTAMENTO

PORTICO EM BN X

ALMA CHEW

Fonte: CBCA (2018).

Existem outras alternativas para galpdes industriais, tais como: galpao
geminado com quatro aguas, geminado com duas aguas e coluna intermediaria,
geminado com meias-aguas no sentido transversal, coberturas tipo Shed com vigas

mestras treligadas transversais e coberturas em arco.



Figura 7 - Galpdo Geminado com quatro meias-aguas.

Fonte: CBCA (2018).

Figura 8 - Galpdo geminado com duas meias-aguas.

Fonte: CBCA (2018).

Figura 9 - Galpdo em Shed com porticos em perfis |, vigas mestras e secundarias em treligas.

Fonte: CBCA (2018).
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Figura 10 - Galpao em arco

Fonte: CBCA (2018).

As coberturas tipo Shed possuem a fungao adicional de iluminacéao e ventilagao

estratégica para determinados casos.

2.3.3. Projeto de galpbes

De acordo com CBCA (2018), o projeto de um galpao é composto pelo conjunto
de especificagdes, calculos estruturais, desenhos de projeto, fabricagcdo e montagem

dos elementos de aco.

O memorial de calculo envolve o conjunto de especificagbes e calculos
estruturais previstos em norma e utilizados para formular a solugdo adotada para o
caso em questdo. No caso de um galpao construido com estruturas metalicas, as
normas que governam o projeto sdo: ABNT NBR 6120, ABNT NBR 6123 e ABNT NBR
8800. Também ¢é importante a definicao do sistema computacional que fara a analise
e dimensionamento da estrutura, e registrar as premissas utilizadas no modelo

estrutural.

Os desenhos de projeto devem conter as dimensdes basicas, denominagdes
dos perfis, as ag¢des solicitantes com seus valores e croquis das ligagbes e apoios.
Sao essenciais para que os detalhamentos posteriores sejam feitos de forma correta

e descomplicada.

Os desenhos de fabricagdo devem conter as informagdes completas dos
desenhos de projeto de modo a garantir a produgdo de todos os elementos. Os
desenhos de montagem devem indicar as dimensdes principais da estrutura, rotulagéo

das pecas, dimensdes de barras, detalhes para a locagéo das bases e informagdes
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necessarias para a montagem da estrutura, incluindo os cuidados necessarios para

manter a integridade estrutural dos componentes.

A lista de materiais contém todos os materiais que foram necessarios para a
fabricacdo do edificio e de seus componentes, incluindo os agos estruturais,
parafusos, eletrodos e telhas. Todos estes materiais devem estar dentre os aceitos
pela ABNT NBR 8800:2008, especificados no Anexo A da mesma.
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3. SOLICITAGCOES E CRITERIOS DE PROJETO
3.1.Acgdes solicitantes

Os carregamentos que atuam no galpdo podem ser classificados em
permanentes e variaveis. A ABNT NBR 8800:2008 afirma que as ag¢des variaveis sdo
as que apresentam variagdes significativas durante a vida util da construgdo. Neste
trabalho, foram consideradas as ag¢des variaveis decorrentes de sobrecargas e as
oriundas do vento. Ja as acdes permanentes, de acordo com a ABNT NBR 8681
(2003) — Acéo e seguranga nas estruturas- sdo as agdes que ocorrem de forma
constante ou com pouca variagao durante a vida util da construcéo. Neste trabalho, a
acao permanente foi composta pelo peso proprio da estrutura e dos elementos

construtivos, como trelicas, tercas, pilares, telhas e contraventamentos.
Figura 11 - Dire¢des das agbes do vento, vista superior da edificagdo.

o

l

90°

Fonte: Flér (2015)

As acbes variaveis devidas ao vento foram identificadas levando em conta as
consideragdes da ABNR NBR 6123 (1988). Sdo considerados dois cenarios, sendo

0s mais relevantes a critério de dimensionamento, o de vento incidindo a 0 - e a 90-.

E necessario inicialmente obter a velocidade basica do vento por meio do mapa
das isopletas, disponivel na ABNT NBR 6123, conforme Figura 12.
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Figura 12 - Mapa das isopletas do Brasil.

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)
A presséao dindmica causada pelo vento é calculada pela expresséo a seguir:
g = 0,613 x V.2

Onde V, é a velocidade caracteristica do vento, € fungcdo de fatores

relacionados ao uso e ocupacao da edificagao e calculada como:
Vk=V,Xx8§ XS, XS;3
Onde,
7, é a velocidade basica do vento;
S, € o fator topografico;

S, é o fator relativo a rugosidade do terreno, dimensdes da edificagéo e

altura sobre o terreno;

S; é o fator estatistico.
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A forga do vento depende ainda da diferenga de pressao entre as faces internas

e externas. Sendo assim, deve-se conhecer os coeficientes internos e externos de

cada regiao do galpao e aplica-los na seguinte expressao:
Ap = (Cpe — Cpi) X q
Onde,
Cpe € 0 coeficiente de pressao externa;

Cp; € o coeficiente de pressao interna.

3.2.Combinacbes de norma

Faz-se necessario verificar diferentes combinagées de Estado Limite Ultimo de
Servigo, considerando diferentes coeficientes de ponderacao para as acdes atuantes,
visando analisar todos os possiveis cenarios criticos a que a edificacdo sera exposta.

Os coeficientes de ponderacdo para as agbes do Estado Limite Ultimo sdo

encontrados conforme a Figura 13.

Figura 13 - Valores dos coeficientes de ponderagéo das agdes.

Acdes permanentes (y)~"
Diretas
$ e
u
§ '::s:o moldadas no Pez‘:e'::m; de Peso préprio -4
3 Peso préprio P dz local e de construtivos de elementos °®
§ | “omiiuurs® lestuturas | Semenios | industrazados | TSNS | 2
mo'l)t;:;ias industrializados | €°™ alglcc:es n equipamentos
e empuxos
permanentes
. 1,25 1,30 135 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
ou de
construgao|  (1.00) (1,00 (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Excepcion- 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
ais (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Acdes variaveis (y,)%%
Demais agoes
Acoes variaveis, incluindo
Efeito da temperaturab | Acdo do vento truncadas e as decomentes do
uso e ocupacao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais
ou de 1,00 1,20 1,10 1,30
construgdo
Excepcio-
nals 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800 (2008, p. 18)
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A ABNT NBR 8800:2008 faz as seguintes consideracoes:

“a) Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agées
permanentes favoraveis a seguranga; acbes variaveis e excepcionais favoraveis a

seguranga ndo devem ser incluidas nas combinacgées;

b) O efeito de temperatura citado néo inclui o gerado por equipamentos, o qual

deve ser considerado agao decorrente do uso e ocupacao da edificagdo;

¢) Nas combinagbes normais, as agbes permanentes diretas que ndo sdo
favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas todas agrupadas
com coeficiente de ponderagédo igual a 1,35, quando as agdes variaveis decorrentes
do uso e ocupacgédo forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas
combinagbes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderacdo s&o
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagbes excepcionais, 1,15 e 1,20;

d) Nas combinagbes normais, se as agdes permanentes diretas que ndo sdo
favoraveis a seguranga forem agrupadas, as agées variaveis que ndo sao favoraveis
a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas com
coeficiente de ponderagéo igual a 1,60 quando as ag¢bes variaveis decorrentes do uso
e ocupacgdo forem superiores a 5 kN/m? ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo
nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente com o seu
proprio coeficiente de ponderagédo). Nas combinagbes especiais ou de construgdo, os
coeficientes de ponderagcdo sdo respectivamente 1,30 e 1,20 e nas combinag¢bes
excepcionais sempre 1,00;

e) Agdbes truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuicdo de
maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que o valor dessa agcdo nao
possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado nesta
Tabela se aplica a este valor limite.”

Os valores de combinacéao e de reducao de a¢des variaveis sdo encontrados

na

Figura 14.



Figura 14 - Valores dos fatores de combinagao e de redugao das agdes variaveis.

a
(7]
Acdes L, p -
VYo i V2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0.4 0,3
Agdes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
- Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ; .
isoe equipamentos que permanecem fixos por longos perlocdos 0,7 0,6 04
ocupagao de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
08 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 03 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relagao a média 0.6 0.5 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 04 0,3
mov;l:i; :eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0,7 0,6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes
® Ver alinea c)de 4.7.5.3.
o Edificagdes residenciais de acesso restrito.
€ Edificagdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.
¢ Ppara estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar /4 igual a 1,0.
- Para combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se adotar para \y, o valor zero.

Fonte: NBR 8800 (2008, p.19)

Foram analisadas 7 combinagdes de Estado Limite Ultimo para os pérticos, e
estas seguem a seguinte expressao da ABNT NBR 8800:2008.

m n
Fg = Z(Ygi X Fgir) + (Va1 X Forr) + ) (vqj X Woj X Fojx)
i=1 =2

J

Onde:
Fg; x representa os valores caracteristicos de agdes permanentes;
Fo1x € 0 valor caracteristico da ag&o variavel considerada para a combinagao;

Fyj x representa os valores caracteristicos das agGes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a agao variavel principal.

Foram consideradas também 3 combinagdes para o Estado Limite de Servico

nos porticos, provenientes da expressao de norma abaixo:
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m n
Foer = Z Feix + W1 X Fopq e + Z(ll’zj X Fgjx)
: =

i=1

Todas as combinacbes citadas anteriormente, assim como as que foram
usadas no dimensionamento de todos os outros elementos do galpdo, estdo

apresentadas de forma detalhada no Capitulo 4 — Estudo de caso.

3.3. Critérios de projeto

A cobertura do galpdo, como dito na introdugédo, € composta por trelicas de
banzos. As treligas s&o constituidas por montantes, diagonais e pelo banzo superior
e inferior. O galpdo conta ainda com pilares, tergas, tirantes, barras de
contraventamento e telhas. Todos esses componentes atuarao para resistir a esforcos

de peso proprio, sobrecargas, esfor¢os de vento e servirdo como sistema de vedagéo.
a) Trelicas

As trelicas sao constituidas por perfis cantoneira, sendo que os montantes e as
diagonais sao cantoneiras simples de abas iguais, € 0os banzos, cantoneiras duplas
de abas iguais, visto que sdo os elementos mais solicitados do conjunto. Todos os
elementos da trelica possuem ligagdes rotuladas e por consequéncia atuam apenas a

esforcos axiais, de tragado e compressao.

Os perfis foram escolhidos com base nas verificacdes de Estado Limite Ultimo
(ELU) e Estado Limite de servigo (ELS) determinados pela ABNT NBR 8800:2008.
Para o Estado Limite Ultimo, a premissa que deve ser seguida e atendida é a de que
o Esforgo resistente de célculo (Ng,4) seja maior que o Esforgo Solicitante de Calculo
(Ngrq), este estado limite esta relacionado com a falha da estrutura. Ja quanto a Estado
Limite de Servigo, deve-se garantir que os deslocamentos que ocorram na estrutura
nao ultrapassem os deslocamentos limite definidos pela norma. Portanto, deverao ser
atendidas as seguintes condig¢des:

L < 200

7
x Condicao do limite de esbeltez

L
2 < zooJ

Ty
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L, e L, sdo os comprimentos destravados na diregao x e y, respectivamente, e

T, € 1, s80 0s raios de giragao do perfil nestas diregbes.

N¢sq < N¢ga } Condicao da capacidade a compressao axial
Onde,
N, sq € aforga axial de compresséo solicitante de calculo;

N, rq € a forga axial de compresséo resistente de calculo;

Nt sa < Ncra } Condicao da capacidade a tracao axial
Onde,
N, sq € a forga axial de trag&o solicitante de calculo;

N, rq € a forga axial de trag&o solicitante de calculo.

O deslocamento limite estabelecido pela norma é:

L
6 < m} Verificacao do deslocamento vertical

Onde L é o vao tedrico entre apoios.

E importante registrar que o banzo superior é travado no plano pelos préprios
elementos da trelica e fora do plano pelas tercas, enquanto o banzo inferior é travado
no plano também pelos elementos da trelica e fora do plano por maos-francesas,
utilizadas como elemento de travamento para garantir que a condigédo limite de

esbeltez seja atendida pelos perfis.
b) Pilares

Os pilares sofrem com a atuacio de esforcos axiais, flexdo e cisalhamento, e
foram verificados para cada esforco individualmente e também para a combinagao de

compresséao e flexdo, que ocorre em determinadas combinagdes.
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da mesma forma que os perfis das treli¢cas, sao verificados para o Estado

Limite Ultimo e Estado Limite de Servico.

Onde,

L

r—" < 200
Lx Condicao do limite de esbeltez
r—y < 200

y )

L, e L, sado os comprimentos destravados na diregdo x e v,

respectivamente, e r,, € 13, s&o os raios de giragéo do perfil nestas diregdes.

Onde,

Onde:

Onde,

Onde,

N, sq < N¢rq } Condicdo da capacidade a compressio axial

N, sq € a forga axial de compresséo solicitante de calculo;
N rq € a forga axial de compresséo resistente de calculo;

N¢sq < Ntgrq } Condicao da capacidade a tragado axial

N, sq € a forga axial de trac&o solicitante de calculo;
N, rq € a forga axial de tragéo resistente de calculo;

Mgy < Mgq } Condigdo da capacidade a flexdo

M, € o momento fletor solicitante de calculo;
Mgrq € 0 momento fletor resistente de calculo;

Vsa < Vrq } Condicdo da capacidade ao cisalhamento

Vsq € a forga cortante solicitante de calculo;

Vrq € a forga cortante resistente de calculo;

Além disso, foi verificada a atuagao simultdnea da compressao e da flexao.

M N,
Rd+ c,SdS:l

Mga  Ncpra
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O deslocamento limite estabelecido pela norma é:

L
6 < m} Verificagao do deslocamento vertical

Onde L ¢é o vao tedrico entre apoios.
c) Telhas

A escolha das telhas deve ser feita com base na analise das propriedades e
restricbes fornecidas no catalogo do fabricante. Uma condicionante importante para a
capacidade de resistir esforcos de uma telha € o numero de apoios intermediarios

entre os pontos de fixagao, e a distancia entre esses apoios.

A verificacdo das telhas € feita por meio da comparagao entre o esforgo
solicitante atuante quando consideradas as combinagdes criticas recomendadas e o
esfor¢o admissivel, sendo este obtido no catalogo do fabricante com facilidade quando

conhecidas as distancias entre apoios e numero de apoios intermediarios.
d) Tergas

As tercas servem de apoio para as telhas e resistem a esforgos de flexdo
composta. Por critérios econdmicos € muito comum que se utilizem perfis formados a
frio nesses elementos, porém, a ABNT NBR 8800:2008 ndo abrange o
dimensionamento de perfis formados a frio e por esse motivo foram escolhidos perfis

laminados.
My sq < My rq } Condicao da capacidade a flexao
Onde,
M, s4 € o momento fletor solicitante de calculo;

M, rq € 0 momento fletor resistente de calculo;

M, sq < My Rrq } Condicao da capacidade a flexao
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Onde,

M, ¢4 € 0 momento fletor solicitante de calculo;

M, ra € 0 momento fletor resistente de calculo;

Vsa < Vrq } Condicdo da capacidade ao cisalhamento
Onde,
Vsq € a forga cortante solicitante de calculo;

Vrq € a forga cortante resistente de calculo;

Além disso, deve ser verificada a acdo simultdnea do momento nas duas direcdes.

M M
y,Sd+ x,Sd <1

My,Rd lv[x,Rd

A deformacéo limite estabelecida pela norma é:

L
6 < ﬁ} Verificacdo do deslocamento vertical

e) Contraventamentos em X

Foram utilizados na cobertura (horizontais), e nas laterais do galp&o (verticais)
com o objetivo principal de garantir a estabilidade do conjunto. De acordo com Bellei
(2006) os contraventamentos horizontais devem ser colocados nas partes frontais do
galpao e em intervalos de 50 m a 60 m, para os casos em que essas dimensodes sejam

ultrapassadas.

Figura 15 - Contraventamentos de cobertura em X. Vista superior.

o
R
e
G
N

X
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Fonte: Bellei (2006)

Nesta configuragcdo de contraventamento, uma das barras que compdem o X
trabalha tracionada e a outra comprimida. Normalmente ¢é feita uma simplificacéo de
dimensionamento na qual se desconsidera a diagonal comprimida, e verifica-se
apenas a diagonal tracionada. Tal simplificagdo gera um trelicado isostatico e facilita
o dimensionamento, e foi adotada neste trabalho. Além disso, também foi considerada
a aplicacdo de uma pré-tensdo nesses elementos, dispensando a verificacdo da

flambagem dos mesmos e deixando uma unica condigéo a ser satisfeita:
Fioq < Ft,Rd} Verificacdo da capacidade ao esforco axial de tragao

Onde F, 4 € 0 menor valor encontrado entre a resisténcia ao escoamento da segdo

bruta e a ruptura da sec¢ao liquida efetiva.
f) TirantesemY

Os tirantes em Y sdo constituidos de barras redondas com as extremidades
rosqueadas. A funcao destes tirantes € reduzir o vao efetivo e o comprimento de
flambagem das tergas do galpdo. Segundo Roman (2006), a fixagdo, numero e
posicionamento dos tirantes variam conforme o numero de tergas de cobertura,
porém, geralmente sdo posicionadas na parte central do vao da ter¢a da extremidade
e seguem até a ultima terga antes da terca de cumeeira. A disposigao dos tirantes e

sua area de influéncia podem ser vistas na imagem abaixo:
Figura 16 - Tirantesem Y.

|
== ———— ===
o Terca da cumeeira

{2

-
-

Coluna do poértico

Fonte: Roman (2006)
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De acordo com a ANBT NBR 8800:2008, para o dimensionamento de barras
redondas rosqueadas, deve-se verificar a menor resisténcia a tragdo entre a
encontrada para o escoamento da area bruta e a de ruptura da secéo liquida efetiva
(area da rosca). CBCA (2018) recomenda que nao se avalie o indice de esbeltez do
elemento desde que este seja instalado com alguma pré-tensdo, consideragéo
adotada neste trabalho.

A partir da combinacdo critica, encontra-se a forga de trag&o solicitante (Fs4)
que atua nos trechos T1 e T2, conforme a figura 16, e deve ser atendida a seguinte

condigao:

Fisq < Ft,Rd}Condigéo da capacidade a tracao axial
g) Travamento do banzo inferior das trelicas

Em coberturas trelicadas, existe a necessidade de introduzir um mecanismo de
travamento do banzo inferior das trelicas, este tem como objetivo reduzir o
comprimento de flambagem do elemento na diregao perpendicular ao plano da treliga.
Sem esse travamento, haveria necessidade de se adotar perfis mais robustos para o
banzo inferior, aumentando o consumo de ago e apresentando acréscimos de custo

maiores em relagdo ao custo dos elementos de travamento.

A solugdo adotada para os travamentos foi a de maos-francesas com perfil
cantoneira simples, que estardo presentes a cada 4 nés do banzo inferior. Estes
elementos partem dos nds do banzo inferior e vao até as tercas de coberturas,

inclinados em um angulo de 45 graus.

De acordo com Roman (2006), o dimensionamento se da apenas pela
verificacdo da condicdo do indice de esbeltez do perfil cantoneira da peca. O indice
de esbeltez limite pode ser encontrado na ABNT NBR 8800:2008 para barras

submetidas a compressédo. A seguinte condigdo deve ser respeitada:

< 200} Condicdo do limite de esbeltez

Tmin
Onde,

L € o comprimento destravado da méo francesa.
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Tmin € O raio de giragdo minimo da cantoneira, considerando a diregéo

de menor inércia.
Foi utilizado apenas um perfil cantoneira para todos os travamentos, e as

verificagbes apresentam-se detalhadas no capitulo de Resultados.

3.4.Propriedades dos acos escolhidos

O aco escolhido para os perfis que fazem parte da estrutura foi o ASTM-A36,

que apresenta as seguintes propriedades:

Tabela 2 — Valores caracteristicos das propriedades do agco ASTM-A36

Modulo de elasticidade (E) 200 GPa
Modulo de elasticidades transversal (G) 77 GPa

Resisténcia ao escoamento (fy) 250 MPa
Resisténcia a ruptura (fu) 400 MPa

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para as ligagdes, sdo utilizados parafusos de alta resisténcia feitos em ago

A325, com diametro de 20 mm, que possui as seguintes propriedades:

Tabela 3 — Propriedades do ago A325 dos parafusos

Resisténcia ao escoamento (fy) 635 MPa

Resisténcia a ruptura (fu) 825 MPa

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4, ESTUDO DE CASO

A seguir é detalhado o procedimento de concepgdo estrutural e o
dimensionamento de todos os elementos metalicos componentes de um galpéo para
uso industrial localizado na cidade de Cachoeirinha - RS. A solu¢do escolhida para
esta situagéo, dentre as anteriormente citadas, é a de portico com duas aguas e viga
de cobertura trelicada com banzos paralelos. Com base no que foi dito por Bellei

(2006), esta solugaéo adequa-se as situacdes de projeto e mostra-se mais econdémica.

O galpédo possui 104 metros de comprimento e 40 metros de largura, a
inclinagcédo do telhado é de 9° e altura entre os banzos inferior e superior € de 1,5
metros. O galpdo é composto por 13 porticos espagados em 8 metros, e a altura dos

pilares é de 7,74 metros.

Figura 17 - Pértico padrao do galpao, dimensdes em metro.

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 18 - Vista Isométrica do galpdo modelado no SAP 2000.

Fonte: Autoria prépria. (2022)

4.1. Acobes consideradas

Como acédo permanente, foi considerado o peso proprio dos elementos que
compdem esse galpéo. Inicialmente, sem conhecer os perfis que seriam adotados, foi
utilizado o procedimento sugerido por CBCA (2018), que considera os seguintes

valores para os elementos:
e Telhas = 0,10 kN/m?
e Contraventamentos = 0,05 kN/m?
e Tercgas e Tirantes = 0,10 kN/m?
e Trelicas e colunas = 0,20 kN/m?

E o carregamento linearmente distribuido sobre um pértico é dado pela
multiplicagdo das cargas acima pelo espagamento entre os pérticos do galpdo, de 8

metros.
G = 0,45 kN/m* x 8m = 3,6 kN/m

Sé&o consideradas trés acgdes variaveis, a sobrecarga estipulada por norma,

vento a 0° e vento a 90°. A sobrecarga de norma foi escolhida conforme o especificado
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no item B.5.2 do Anexo B da ABNT NBR 8800:2008, que afirma que deve ser adotado
um valor minimo de 0,25 kN/m?2.
Q =0,25kN/m*x8=2kN/m

As acdes do vento foram obtidas com o auxilio do software visual ventos, onde
foram inseridos os parametros referentes a geometria do Galpdo, sua localizagéo

geografica e informagdes sobre o uso e ocupagao.

O galpdo localiza-se no municipio de Cachoreirinha/RS. E necesséaria a
obtencdo da velocidade basica do vento no local a partir do mapa das isopletas,
retirado da ABNT NBR 6123.

Figura 19 - Mapa das Isopletas do Brasil com marcag¢do no municipio de Cachoeirinha.

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988)

A partir do mapa temos que V, = 45m/s. Além disso, o terreno do local é
considerado plano ou fracamente acidentado (S; = 1,0), com obstaculos baixos e
esparsos, e a edificagédo é industrial e com baixo fator de ocupacéo (S, = 0,95). Todos
estes dados foram incluidos no software Visual Ventos, juntamente com a geometria

da edificagao.
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Nas imagens a seguir esta ilustrada a distribuicdo dos coeficientes de forma
externos das paredes e do telhado do galpao, para os casos de vento a 0° e a 90°, e

os carregamentos resultantes dos casos mais criticos.

Figura 20 - Coeficientes de presséo externa do telhado do galpéo.

Vento 90° Vento 0°

Fonte: Visual Ventos. (2022)

Figura 21 - Coeficientes de presséo externa das paredes do galpao.

Vento 0° Vento 90°
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Fonte: Visual Ventos. (2022)

Os coeficientes de forma internos que geram os esfor¢cos mais criticos

identificados foram: Cpi = 0,20 e Cpi = -0,30. Em combinacdo com os Cpe
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apresentados anteriormente e aplicando na expressao, os casos mais criticos de

esforgos resultantes devidos ao vento na estrutura em questao séo:

Figura 22 - Esforgos resultantes para vento a 0°.

Vento 0° - Cpi=0,20 Vento 0° - Cpi =-0,30
714 & 714 -357 357
€ — — —
«— — — —
714 — —>-7.14 -357 €— —>-3,67
o - — —
— —> — —
— - — —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Fonte: Visual Ventos. (2022)
Figura 23 - Esforgos resultantes para vento a 90°.
Vento 90° - Cpi = 0,20 Vento 90° - Cpi = -0,30
-9.56 -4,28 -6,00 -0,71
— — — —
— - - —
367 |— ——>-6,00 74— —>-143
. L e —
- - — e
L — — —

Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: Visual Ventos. (2022)

4.2.Dimensionamento e Verificagdo dos Elementos

Este item tem como objetivo apresentar o dimensionamento de todos os
elementos do galpao seguindo as premissas da ABNT NBR 8800:2008 anteriormente
apresentadas. Apds a apresentacdo dos esforcos atuantes em cada um dos
elementos, sera apresentada a marcha de calculo realizada para escolha dos perfis.

4.2.1. Dimensionamento dos pérticos

A partir das agbes citadas no capitulo anterior (peso proprio, sobrecarga e
vento), foram consideradas 7 Combinagdes de Estado Limite Ultimo para o Pértico.

Todos os coeficientes foram retirados das tabelas das imagens 13 e 14.



Onde:

1,16 kN/m

2,76 kN/m
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Fy1 =125%X G + 1,5 X SC + (1,4 X 0,6) X W
Fip = 125X G + 1,5 X SC + (1,4 X 0,6) X Wy
Fy3 = 1,25 X G + 1,4 X Woge + (1,5 X 0,7) x SC
Fyu = 1,25 %X G + 1,4 X Wy + (1,5 X 0,7) X SC

Fus =1,25X G + 1,5 X SC

Fae =1 X G+ 1,4 X Wype

Fg =1XG+ 1,4 X Wy

G é o peso proprio,

SC é a sobrecarga de norma,
W,y € 0 vento que incide a 0° e
Wyo- € 0 vento que incide a 90°.
Combinacao 1

Figura 24 - Forgas atuantes no poértico na Combinagéao 1.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Combinacgao 2

Figura 25 - Forgas atuantes no poértico na Combinagéo 2.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Combinacgao 3

Figura 26 - Forgas atuantes no poértico na Combinagéo 3.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Combinacgao 4

Figura 27 - Forgas atuantes no poértico na Combinagéao 4.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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e Combinacao 5

Figura 28 - Forgas atuantes no poértico na Combinagéao 5.
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Fonte: Autoria propria (2022).
e Combinacao 6

Figura 29 - Forgas atuantes no portico na Combinagéo 6.
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e Combinacao 7
Figura 30 - Forgas atuantes no poértico na Combinagéo 7.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Apos o calculo e obtencdo das forgas resultantes atuantes em cada
combinacgéo de Estado Limite Ultimo no pértico, este foi modelado como pértico plano
em dois softwares diferentes Ftool e SAP 2000. O objetivo do uso de destes softwares
€ realizar uma verificagdo dupla e identificar possiveis erros em alguma das
modelagens. A partir do momento em que os resultados de ambos convergiram,
seguiu-se o trabalho no SAP 2000, visto que este possibilita a execugédo de analises

lineares e nao-lineares.

Em uma analise ndo linear, a rigidez da estrutura € considerada variavel
conforme esta se deforma sob agdo de uma carga. Trata-se de um processo iterativo
que recalcula as equacdes de equilibrio conforme as deformacgdes acontecem. Neste
trabalho, foram realizadas as duas analises para que fossem verificadas as diferencas
percentuais entre os resultados de esforcos e deslocamentos delas. De acordo com
CBCA (2018), quando o resultado da raz&o entre os deslocamentos de uma e outra é
inferior a 1,1, a estrutura € considerada de pequena deslocabilidade e validam-se

todas as analises lineares realizadas.

Na modelagem dos pérticos foram considerados engastes nas bases dos dois
pilares, e todos os nos da trelica rotulados, de modo a garantir que a trelica trabalhe
apenas a esfor¢o axial. Além disso, devido a grande diferenga de esfor¢os ao longo
dos 40 m de largura do galp&o, os montantes e as diagonais foram divididos em 4
grupos, que sao analisados individualmente. A divisao foi feita com o objetivo de
escolher perfis menos robustos para grupos menos solicitados, gerando economia de

aco.

Figura 31 - Divisao dos elementos da treliga em grupos.

Fonte: Autoria propria (2022).

Os esforcos foram apresentados em dois tipos de tabela, uma para os

elementos da trelica, onde atua apenas esforgo axial, e outra para os pilares, que



trabalham também a flexdo e ao esforgo cortante. Nas tabelas dos pilares, PE e PD

se referem a pilar esquerdo e pilar direito, respectivamente.
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Tabela 4 - Esforgos dos elementos da trelica para a combinagao 1.

Combinacédo 1 - Elementos da trelica
Elementos Esforgos
N (KN) - 1 ordem | N (kN) - 2 ordem | Diferenca %
Montantes G1 -65.01 -64.96 0.077%
Montantes G2 -43.04 -42.93 0.256%
Montantes G3 -26.41 -26.4 0.038%
Montantes G4 -23.75 -23.76 0.042%
Diagonais G1 72.21 72.07 0.194%
Diagonais G2 48.04 47.94 0.209%
Diagonais G3 26.58 26.54 0.151%
Diagonais G4 26.50 26.49 0.038%
Banzo Superior -323.64 -324.65 0.312%
Banzo Inferior 340.84 340.23 0.179%
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 5 - Esforgos dos pilares para a combinagao 1.
Combinacédo 1 - Pilares
Pilares/Analise leerenga§
Esforgos percentuais
PE - 1 ordem | PE - 2 ordem | PD - 1 ordem | PD - 2 ordem PE PD
N (kN) -25.06 -25.18 -63.8 -64.2 0.479% | 0.627%
V (kN -9 -9.02 -36.38 -37.26 0.222% | 2.419%
M (kN.m) -69.72 -70.64 -4.7 -4.67 1.320% | 0.642%

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 6 - Esforgos dos elementos da trelica para a combinagao 2.

Combinacéo 2 - Elementos da trelica
Esforgos
Elementos -
N (kN)- 1 ordem | N (kN) - 2 ordem | Diferenga %
Montantes G1 -43.67 -43.53 0.322%
Montantes G2 -33.49 -33.36 0.390%
Montantes G3 -25.8 -25.74 0.233%
Montantes G4 -14.26 -14.3 0.281%
Diagonais G1 49.58 49.43 0.303%
Diagonais G2 37.38 37.25 0.349%
Diagonais G3 24.5 24.43 0.287%
Diagonais G4 15.91 15.9 0.063%
Banzo Superior -305.41 -304.89 0.171%
Banzo Inferior 334.36 333.68 0.204%

Fonte: Autoria propria (2022).




Tabela 7 - Esforgos dos pilares para a combinagao 2.
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Combinagao 2 - Pilares
Pilares/Andlise Diferengas
Esforgos percentuais
PE - 1 ordem | PE - 2 ordem | PD - 1 ordem | PD - 2 ordem PE PD
N (kN) -41.21 -41.45 -41.21 -41.45 0.582% | 0.582%
V (kN -28.97 -28.93 28.97 28.93 0.138% [ 0.138%
M (KN.m) -58.6 -58.59 58.63 58.64 0.017% [ 0.017%

Tabela 8 - Esforgos dos elementos da trelica para a combinagéo 3.

Fonte: Autoria propria (2022).

Combinacgédo 3 - Elementos da trelica
Elementos Esforgos
N (kN) - 1 ordem | N (kN) - 2 ordem | Diferenca %
Montantes G1 79.08 79.12 0.051%
Montantes G2 47.73 47.72 0.021%
Montantes G3 23.81 23.79 0.084%
Montantes G4 29.82 29.78 0.134%
Diagonais G1 -86.59 -86.58 0.012%
Diagonais G2 -53.27 -53.25 0.038%
Diagonais G3 -28.81 -28.77 0.139%
Diagonais G4 -33.27 -33.5 0.691%
Banzo Superior 367.73 368.09 0.098%
Banzo Inferior -354.34 -353.95 0.110%
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 9 - Esforgos dos pilares para a combinagao 3
Combinagao 3 - Pilares
Pilares/Analise leerenga_s
Esforcos percentuais
PE - 1 ordem | PE - 2 ordem | PD - 1 ordem | PD - 2 ordem PE PD
N (kN) 77.35 77.42 12.72 12.76 0.090% | 0.314%
V (kN 28.89 29.02 33.77 33.65 0.450% | 0.357%
M (kN.m) 85.56 84.72 68.22 67.18 0.992% | 1.548%

Fonte: Autoria propria (2022).



Tabela 10 - Esforgos dos elementos da treliga para a combinacéo 4.
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Combinacgéao 4 - Elementos da trelica
Elementos Esforgos
N (kN) - 1 ordem | N (kN) - 2 ordem | Diferenca %
Montantes G1 46.62 46.56 0.129%
Montantes G2 32.16 32.09 0.218%
Montantes G3 21.25 21.17 0.378%
Montantes G4 4.88 4.83 1.035%
Diagonais G1 -52.04 -51.95 0.173%
Diagonais G2 -35.9 -35.81 0.251%
Diagonais G3 -17.63 -17.58 0.284%
Diagonais G4 6.71 6.67 0.600%
Banzo Superior 284.65 283.85 0.282%
Banzo Inferior -233.87 -233.04 0.356%
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 11 - Esforgos dos pilares para a combinagao 4
Combinagao 4 - Pilares
. . Diferengas
Esforgos Pilares/Analise percentﬁais
PE - 1 ordem | PE - 2 ordem | PD - 1 ordem | PD - 2 ordem PE PD
N (kN) 50.46 50.5 50.46 50.5 0.079% [ 0.079%
V (kN -42.62 -43.55 42.61 42.55 2.182%|0.141%
M (KN.m) -54.01 -53.82 53.98 53.78 0.353% | 0.372%

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 12 - Esforgos dos elementos da treliga para a combinagéo 5.

Combinagéao 5 - Elementos da trelica
Elementos Esforgos -
N (KN) - 1 ordem | N (kN) - 2 ordem | Diferenga %
Montantes G1 -151.81 -1561.72 0.059%
Montantes G2 -111.84 -111.79 0.045%
Montantes G3 -81.68 -81.97 0.355%
Montantes G4 -36.44 -37.07 1.729%
Diagonais G1 171.21 171.3 0.053%
Diagonais G2 124.83 124.91 0.064%
Diagonais G3 74.34 74.34 0.000%
Diagonais G4 40.66 40.78 0.295%
Banzo Superior -1002.75 -1005.24 0.248%
Banzo Inferior 999.74 1002.7 0.296%

Fonte: Autoria propria (2022).
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Combinagao 5 - Pilares
Pilares/Andlise Diferencas
Esforgos percentuais
PE - 1 ordem | PE - 2 ordem | PD - 1 ordem | PD - 2 ordem PE PD
N (kN) -151.48 -152.36 -151.48 -152.36 0.581% | 0.581%
V (kN -7.16 -6.58 7.18 6.6 8.815% | 8.788%
M (KN.m) -55.44 -54.82 55.54 55.01 1.131% | 0.963%

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 14 - Esforgos dos elementos da treliga para a combinacéo 6.

Combinacgéao 6 - Elementos da trelica
Esforgos
Elementos .
N (kN)- 1 ordem | N (kN) - 2 ordem | Diferenga %
Montantes G1 138.75 138.7 0.04%
Montantes G2 92.4 92.32 0.09%
Montantes G3 56.75 56.42 0.58%
Montantes G4 -32.33 -32.52 0.59%
Diagonais G1 -154.94 -154.71 0.15%
Diagonais G2 -103.14 -102.97 0.17%
Diagonais G3 -43.45 -43.5 0.12%
Diagonais G4 37.07 35.51 4.39%
Banzo Superior 741.45 740.51 0.13%
Banzo Inferior -725.66 -723.53 0.29%
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 15 - Esforgos dos pilares para a combinagao 6.
Combinagao 6 - Pilares
Pilares/Analise Diferencas
Esforgos percentuais
PE - 1 ordem | PE - 2 ordem | PD - 1 ordem | PD - 2 ordem PE PD
N (kN) 136.91 137.03 73.54 73.63 0.088% | 0.122%
V (kN 31.86 32.2 31 30.66 1.067% | 1.109%
M (KN.m) 108.49 106.6 46.79 44.26 1.773% | 5.716%

Fonte: Autoria propria (2022).
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Tabela 16 - Esforgos dos elementos da trelica para a combinagéo 7.

Combinacgédo 7 - Elementos da trelica
Esforcos
Elementos -
N (kN) - 1 ordem | N (kN) - 2 ordem | Diferenca %
Montantes G1 107.06 106.79 0.253%
Montantes G2 76.9 76.64 0.339%
Montantes G3 53.92 53.59 0.616%
Montantes G4 19.46 19.16 1.566%
Diagonais G1 -120.54 -120.12 0.350%
Diagonais G2 -85.84 -85.49 0.409%
Diagonais G3 -47.37 -47.2 0.360%
Diagonais G4 -21.71 -21.65 0.277%
Banzo Superior 683.26 679.88 0.497%
Banzo Inferior -631.35 -627.9 0.549%
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 17 - Esforgos dos pilares para a combinagao 7.
Combinagao 7 - Pilares
E Pilares/Analise leerenga_s
sforgcos percentuais
PE - 1 ordem | PE - 2 ordem | PD - 1 ordem | PD - 2 ordem PE PD
N (kN) 110.76 110.86 110.76 110.86 0.090% | 0.090%
V (kN -39.75 -39.44 39.74 39.43 0.786% | 0.786%
M (kN.m) 53.04 52.51 -53.07 -52.55 1.009% | 0.990%

Fonte: Autoria propria (2022).

Como existe apenas esforco axial atuando nos elementos da trelica, o

dimensionamento foi feito com base nos valores maximos encontrados para cada um

dos grupos, ndo havendo necessidade de verificar combinagdes de esforgos para

esSse Caso.

Para os pilares foi analisado cada caso isolado no dimensionamento, visto que,

nestes elementos deve ser feita a verificagdo da atuagado conjunta do momento fletor

com o esforgo axial, além das verificagdes isoladas para cada tipo de esforgo.




Tabela 18 - Maiores esforgos atuantes nos elementos da trelica.

Maiores esforgos atuantes nos elementos da trelica

Elementos

Esforcos

N (kN) - 1 ordem

N (kN) - 2 ordem

Diferenca %

Montantes G1 -151.81 -151.72 0.059%
Montantes G2 -111.84 -111.79 0.045%
Montantes G3 -81.68 -81.97 0.355%
Montantes G4 -36.44 -37.07 1.729%
Diagonais G1 171.21 171.3 0.053%
Diagonais G2 124.83 124.91 0.064%
Diagonais G3 74.34 74.34 0.000%
Diagonais G4 40.66 40.78 0.295%
Banzo Superior -1002.75 -1005.24 0.248%
Banzo Inferior 999.74 1002.70 0.296%

Fonte: Autoria propria (2022).
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Os montantes, diagonais e banzos devem ser verificados apenas a tragao e

compressao. Os pilares foram verificados a tragdo, compresséo, flexao e corte. Todas

as notagdes utilizadas estardo detalhadas no apéndice A deste trabalho. As

propriedades dos perfis utilizados no trabalho foram retiradas do catalogo de perfis

laminados da GERDAU.

As considerag¢des normativas utilizadas foram retiradas do capitulo 5 da ABNT

NBR 8800 (2008) e do Anexo E — Forga axial de flambagem elastica e coeficiente de

flambagem, do anexo F — Flambagem local de barras axialmente comprimidas, do

Anexo G — Momento fletor resistente de calculo em vigas de alma nao-esbelta.

a) Grupo 1 de montantes

Nesq = 138,75 kN

N.sq = —151,81 kN

O perfil escolhido para este grupo € o L 101,60 x 12,19, e possui as seguintes

propriedades:

b= 101,6 mm

t= 7,94 mm

A = 15,48 cm?



I, =1, = 154 cm*
e =1, = 3,15cm
Tracao

o ELU de escoamento da sec¢ao Bruta:

15,48 x 107* x 250 x 107°

tRd = 11

N¢ra = 351.818,18 N

N¢ra = 351,82 kN

351,82 > 138,75 - 0K

o ELU de ruptura da secéo liquida efetiva

Aexfu

Ya2

Ntgra =

A, =4, X C,

A, = 15,48 — (0,794 x 2,35) = 13,61cm?

€c

Co=1-
t l(;

C, =1 284 _ 0,60
£ 7,05
A, = 13,61 x 0,60 = 8,17cm?

817 x 10~ x 400 X 10°
tRd = 135

N g = 242.074,07 N
N ra = 242,07 kN
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242,07 > 138,75 —» OK
ii. Compressao

. . ‘e ~ b
o Primeiro passo: Verificacao de "

b1im = 0,45 x /2°°°°° = 12,73
t 250

b 1016 _ 128

t 794 7
b 001 200000 2173
— = X =
S =0 250 ’

b,. b b . .
Portanto, entramos no caso em que ?llm <-<zssup, sendo assim o Q é calculado

=1,340—-0,76 X — X ’—
QS t E

250
200000

como:

Qs =1340—-0,76 X 12,8 x

Qs = 0,996
Como a cantoneira possui apenas elementos AL, Q;, = Q e Q = 0,91.
o Segundo passo: Calculo do N,,

Cantoneiras simples carregada através das extremidades da mesma aba,
soldada e sem solicitagdes por agdes transversais intermediarias entra no caso E.1.4
da NBR 8800:2008 e a forga axial de flambagem elastica da cantoneira pode ser dada

por:

N m? X E X Ix1
ex — 2
(le X Lxl)
’ r e a L
Para obter o valor de K,; X L,;, € necessario inicialmente calcular o valor de —e

determinar em qual caso se enquadra para prosseguir com o calculo. Para os

montantes temos que L = 1,5m e r = 3,15 c¢m para o perfil escolhido do grupo 1.



L—150—4762<80
r 315 '

L , .
Como o valor de - < 80, o calculo fica:

le X Lxl =72X 1 + 0,75Lx1
K,y XLy, =72%0,0315+0,75%x 1,5
le X Lxl = 3,393

2 X 200 X 10° x 154 x 1078
Nex = 3,3932

N,, = 264.047,92

o Terceiro passo: Calculo do 4, e

QxAgxfy
Ao = [—————
Nex

o

0,996 x 15,48 x 10=* x 250 x 10°
26404792

1, = 1,208 < 1,5
Como 4, < 1,5 calculamos x por:
X = 0,658%"

X = 0,658,208
X = 0,503

o Quarto passo: calculo Nc,Rd.

XXQXA;Xf,
Nc,Rd =
Ya1
0,503 x 0,996 x 15,48 x 10™* x 250 x 107°
C,Rd = 1 1

N ra = 190273,12
N pa = 190,27 kN

190,27 kN > 151,81 kN - OK.
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De forma semelhante ao grupo 1, os grupos 2, 3 e 4 foram verificados com o
auxilio de uma planilha eletrénica elaborada no software Excel. Os perfis escolhidos

e seus esforcos resistentes de calculo sdo apresentados adiante na Tabela 19.

As mesmas verificagdes devem ser feitas para todos os grupos de diagonais, 0
comprimento de flambagem considerado para o grupo 1 € L, = 1,79m e para os
demais grupos € L, = 1,68m, essa diferenga se da devido as diagonais dos cantos
possuirem um comprimento maior que as demais. Isso se reflete também no
espagamento entre montantes, nos cantos esse espaco € de 1,22 metros, enquanto
nos demais € de 1 metros. Esta decisdo de projeto foi feita de forma a facilitar a

escolha das telhas e dimensionamento das tergas.
b) Grupo 1 de diagonais

Nesq = 138,75 kN
Nesq = — 111,84 kN

O perfil escolhido para este grupo é o L 101,6 x 12,2, e possui as seguintes

propriedades:
b= 101,6 mm
t= 79mm
A = 15,5 cm?
L, =1, = 154 cm*

=1, = 3,15 cm
i. Tracao

o ELU de escoamento da secédo Bruta:

Agxfy

Ya1

Ntgra =

15,5 X 10™% x 250 x 10°
1,1

Nt,Rd =
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Niga = 352.272,73 N
Niga = 352,27 kN
352,27 > 138,75 - OK
o ELU de ruptura da secéo liquida efetiva

As ligagdes deste grupo sao feitas com 2 parafusos de 20 mm de didametro.

Ae X fu
Ya2

Nt,Rd =

A, = A, X C,
A, = 15,5 — (0,794 x 2,35) = 13,63 cm?

eC
C=1--<
t lc

l.=3xd, =3x235=7,05cm?

C, =1 2'21—068
£ 705

A, = 13,63 X 0,68 = 9,27 cm?

9,27 x 10™* x 400 x 10°
t.Rd = 135

N ra = 274.666,67 N

Nera = 274,67 kN
274,67 > 173,77, 0K

i. Compressao

. . ‘e ~ b
o Primeiro passo: Verificacao de "

b rim = 045x [F20X10°_ L 0s
j— —_— )( =
;e 250 x 106

b_101,6_12 7
t 794 7

— = X =
t Sup ’ 250 '

b,. b b .
Portanto, entramos no caso em que ?llm < <zIsup, sendo assim Q; = Q = 0,99
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o Segundo passo: Calculo do N,,

Cantoneiras simples carregada através das extremidades da mesma aba,
soldada e sem solicitagdes por agdes transversais intermediarias entra no caso E.1.4
da ABNT NBR 8800:2008 e a for¢a axial de flambagem elastica da cantoneira pode

ser dada por:

N = T2 X E X I,y
 (Keq X Lyp)?

. L L
Para obter o valor de K,; X L,; precisamos inicialmente calcular o valor de ~e

determinar em qual caso se enquadra para prosseguir com o calculo. Para as
diagonais dos cantos temos que L = 1,79 m e r = 2,36 cm para o perfil escolhido do
grupo 4.

L 179

31

= 56,82 < 80

Como o valor de L/r<80, o calculo fica:

le X Lxl =72X 1 + 0,75 X Lxl
Koy X Ly, = 72 % 0,0315 + 0,75 X 1,79
le X Lxl = 3,61

m?% x 200 X 10° x 154 x 1078
ex = 3,612

N,, = 233.257,74 N

o Terceiro passo: Calculo do 4, e

QxAgxfy
Ao = |————
Nex

\/0,99 X 15,5 x 10~% x 250 x 10°

o

233.257,74
A, =1,28<1,5

Como 4, < 1,5 calculamos x por:

X = 0,658%"
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X = 0,658128°
X =050

o Quarto passo: calculo do N, g4

XXQ XAy X[,
Nc,Rd =
Ya1
0,50 X 0,99 x 15,5 x 10™* x 250 x 10~°
NC,Rd = 1 1

Nerq = 174.375,00 N
Nera = 174,37 kN

174,37 kN > 154,94 kN —» OK

c) Banzo inferior

O perfil escolhido para o banzo inferior € um perfil cantoneira dupla, formado

por duas cantoneiras L 152,4 x 42,7 e possui as seguintes propriedades:
A, = 108,80 cm?
b = 1524 mm
t = 19,00 mm
I, = 2346,00 cm4

I, = 5661,18 cm4

r, = 8,57 cm
E os esforgos criticos atuantes no banzo inferior s&o:
Nesq = 999,74 kN
N.sq = —725,66 kN

O banzo inferior € travado no plano pelos proprios elementos da trelica, e fora

do plano possui travamento gerado por maos-francesas, que estao presentes em cada

vao entre tercas.
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Ly = 1,22m
Lpy = 422m

Como estes elementos tem longos comprimentos, sao feitas emendas a cada
5 metros tanto no banzo inferior como no superior. Estas emendas s&o detalhadas no

projeto anexo ao final do documento.
i. Tracao

o ELU de escoamento da sec¢ao Bruta

Agxfy

Ya1

Ntgra =

108,80 x 10~* x 250 x 10°
t,Rd = 11

Nira = 2.472.727,27 N
Negra = 2.472,73 kN

o ELU de ruptura da secéao liquida efetiva

Ae X fu
Ya2

Nt,Rd =

O banzo inferior tera 8 parafusos em sua ligagdo de emenda mais critica, estes,
dispostos em duas linhas de 4 parafusos. Deverao ser descontados da area bruta 4
vezes a area de furo de cada parafuso, visto que neste caso, cada parafuso fura uma

vez cada cantoneira do conjunto.

A, = A, X C,

Onde Ic é a distancia entre o primeiro e o ultimo parafuso da linha de furagao, na
direcao do esforgo axial.

. 4,34
B 423
Ct =0,90

A, =108,80 — (4 x 2,35 % 0,95)
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A, = 90,94 cm?
A, = 90,94 x 0,90
A, = 81,85cm?

81,85 x 107* x 400 x 10°
1,35

Ntgra =

N rq = 2.425.185,18 N
N rq = 2.425,18 kN
2.425,18 kN > 999,74 kN, OK.

O menor valor da resisténcia de calculo € 2.425,18 kN, e portanto € o adotado.

i. Compressao

. ~ b .
o Verificagao de -e calculo de Q:

b_1524
t 1900 O
l 045 x |200X10° ooy
— — X —_—
tm =1 250 x 106
_oo1x |P0X10°_ cog
U =0 250 x 106 =~

Portanto:
§<§1ime Q=0,=1
a. Calculo dos Nes, 4, e X:

w2 X E X I,
(kx X Ly)?

w2 x 200 x 10° x 2346 x 1078
(1% 1,22)°

Nex =

ex —

= 31.112.727,66 N

n? X E x I,

ey — 2
(ky x Ly)
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m? X 200 x 10% X 5661,18 x 1078

N,, = = 6.274.972,15 N
&y (1 % 4,22)2
N _1><712><ExCW+G><
e = W=z T
N., x [77 x 10° x 1,31 x 107%] = 13.734.105,43 N

~ 0,08572

O menor valor entre os trés € o de N,,,, portanto, € o que foi utilizado no calculo

A = QxAgxfy
0 — Ne

do A,.

" 1x 108,80 x 10~* x 250 X 106 065
o 6.274.972,15 -
0,65 < 1,5
X = 0,658%"

X = 0,658%64" = 0,84

QXXXAyXf,
Nc,Rd =
Ya1
1% 0,84 x 108,80 x 10~* x 250°
Ncra = 11 = 2.077.090,91 N

N ga = 2.077,09kN
2.077,09 > —725,66 — OK

As verificagdes relativas ao banzo superior sdo muito semelhantes as do banzo
inferior, com diferengas nos comprimentos do flambagem, visto que, como citado
anteriormente, o banzo superior é travado fora do plano pelas tercas, que estao
espacadas em 2 metros em quase todo o galpao, com excegao das extremidades,

onde o espacamento € de 2,2 metros.

L, = 1,22m

Ly, = 2,22m
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Grupo Perfi_l Compressao Tragao
escolhido Nc,Sd Nc,Rd % Nt,Sd Nt,Rd %
L 101,60 x
Montantes 1 12,19 -151,81 -190,27 80% 138,75 242,07 57%
Montantes 2 L 76,2x9,1 -111,84 -120,28 93% 92,4 196,44 47%
Montantes 3 L76,2x7,3 -81,68 -96,2 85% 56,75 208,00 27%
Montantes 4 L 76,2 x 5,52 -36,44 -72,7 50% 29,82 157,63 19%
Diagonais 1 L101,6x12,2 -154,94 -174,37 89% 173,77 274,67 90%
Diagonais 2 L 76,2 x 9,07 -103,14 -105,41 98% 120,1 161,78 74%
Diagonais 3 | L 76,20 x 5,52 -47,37 -88,91 53% 120,1 122,67 98%
Diagonais 4 L 76,2 x 5,52 -37,07 -88,91 42% 40,66 157,63 26%
Banzo Superior | L 152,4 x 42,7 | -1002,75 -2077,09 48% 741,45 2425,18 31%
Banzo Inferior | L 152,4 x 42,7 -725,66 -2077,04 35% 999,74 2425,18 41%

d) Pilares

Fonte: Autoria propria (2022).

Para os pilares, foram necessarias as verificacbes a tragdo, compressao,

cisalhamento, flexdo, e as combinagdes destas. Os pilares sdo travados duas vezes

ao longo de seu comprimento, na diregdo de menor inércia, pelas vigas laterais.

O perfil escolhido para os pilares € o W 310 x 97 e possui as propriedades a

seqguir:
d = 308 mm
b = 305mm
ty = 154mm
ty = 99mm
Ay = 123,6 cm?
I, = 22.284 cm*
Onde W é o

modulo

de

Z € o modulo de resisténcia plastico da sec¢ao.

I, = 7286 cm*
W, = 1447 cm?
W, = 477,8 cm®

Z, = 1594,2 cm?

resisténcia

Z, = 725cm®

elastico

segao

e,

As combinacgdes de ag¢des que geram os esforgos mais criticos nos pilares sdo

as de numero 3, 5 e 6, e os esfor¢os gerados séo:




Combinacgao 3

N = 77,35kN
V = 33,77 kN

M = 8556 kN.m

Combinacgao 5

N = —152,36 kN
V = —43,55 kN

M = 54,01 kN.m

Combinacgao 6

N = 136,91 kN
V = 31,86 kN
M = 108,49 kN.m
Verificagdo a tragéo

o ELU de escoamento da sec¢ao cheia

Ay X f,
N _Sg9 7 )y
bRd Va1
123,6 x 10™* x 250 x 10°
t,Rd = 11 = 2.809.0909 N

Niga = 2809,10 kN
Verificagcdo a compressao

o Calculo de Q, flambagem local.

*  Alma

b 308-(2x154) -
t 9,9 B

b E
?lim =149 X |[—

fy
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200 x 10°

b
2lim= 1,49 x |2
g m= LA e X 106

b b
7 < ?lim, logo,Q, = 1.

*  Mesas
305
v ().,
15,4 ’
li 0,56 X E
—lim = , J—
t fy
bl' 056 200 x 10°
—_ = X
pmEs 250 x 106

b b
7 < ?lim, logo, Qs = 1.

Q = Q¢ X0s
Q=1x1=1
o Caélculo de X
Nex
_ m?XEXIy

Nex = e x L2

k, = 0,8
L, = 7,74m
I, = 22.284 cm*

m? x 200 X 10% x 22.284 x 1078
Nex =

= 42,14

=11.472.577,38 N

(0,8 X 7,74)2
N,, = 11.472,58 kN

Ney
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N n? X E X1,
ey = 2
(ky x Ly)
k, = 1,2
L, = 2,58m (travamento pelas vigas laterais)

Iy = 7286 cm4

_ % x 200 x 10% x 7.286 x 1078

= = 6.668.597,20 N
ey (1,2 x 2,58)2
Ney = 6.668,60 kN
* NEZ
N - 1 y nszxCW+Gx]
2| (ky X Ly)?
onde:
k,=2
L, =3,87m

1, = /13,432 + 7,682 + 02 + 02 = 15,47 cm
1, = 0,01547 m

n

]=%X2(b><t3)

1

1
J= 3 x [(2 % 0,305 x 0,0154%) + (0,277 x 0,0099%)] = 8,32 x 107" m

¢, ="y [(tfi X bri®) X (trs % bfsgl

12 (s % byi®) + (trs X by

= 1,56 X 1078m

_ 0,2926° y (0,0154 x 0,305%) x (0,0154 x 0,305%)
Y12 (0,0154 x 0,305%) + (0,0154 x 0,305%)

1
N,, = X
€z 0,015472

= 276.281.946,2 N
N,, = 276.281,96 kN

m? % 200 X 10° x 1,56 x 1078
(1 x 3,87)2

+ 77 x 10° x 8,32 x 1077
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Portanto, o menor valor encontrado entre os 3 é o do N,,,, que foi usado para o

célculo do A,.
A = Q XAy Xf,
0 Ne

= 1x 123,6 x 10~% x 250 x 106 08
o 6.668.087,2 o

Como 0,68 < 1,5, X é calculado por:

X = 0,658°°
X = 0,658%68” = 0,82

Por fim, o esforco de compressido resistente de calculo € dado por:

1% 0,82 %x123,6 x 10~* x 250 x 10°
11 = 2.303.454,54 N

¢,Rd =

N pa = 2.303,45 kN

2.303,45 > 152,36 - OK
iii. Verificagcdo a Flexao

Foram verificadas a flambagem local da alma (FLA), flambagem local da mesa
(FLM) e flambagem lateral com torg&o (FLT).

o FLA

h

A=—

tw
B 277,2 _ 95

=55 =
E
Ap =376 X |—



200 x 10°

A, =376 X |————
p 250 x 10°

= 106,35

Como A <, Mgy = Mt

Ya1
Mpl = Z X fy
M, =725 X 107% x 250 x 10° = 181.250 N.m
M,, = 181,25 kN.m

181,25
Rd — 1’1

= 164,77kN.m

o FLM

A, = 0,38 X

Como A <Ay, Mg = .1y

Ya1

181,25
1,1

Mgy = = 164,77kN.m

o FLT
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A 1,76 200 x 10° 49,78
= X —_——
P ’ 250 x 10° ’

— Myt
Como A < A,, Mgq = .
181,25
Ra=T7 = 164,77kN.m

Portanto, os valores do momento fletor resistente de calculo s&o iguais para as
3 verificages feitas, logo:

Mgy = 164,77 kN.m

Foram verificadas ainda as atuacdes dos esforgcos axiais € momento fletor
agindo em combinagao, sendo que a expressao abaixo deve ser satisfeita para que o

perfil passe na verificagao.

e Combinacao 3

77,35 N 85,56
2809,10 164,77

=055<1->0K

e Combinacao 5

—152,36 4 54,01
—2303,45 164,77

=020<1- 0K
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e Combinacao 6

136,91 N 108,49
2809,10 164,77

=0,71-1- 0K

Como estas sdo as combinacdes mais criticas, conclui-se que a sec¢ao esta
apta a resistir a todos os esforcos de flexdo atuantes, que foram os determinantes

para a escolha do perfil, assim como a suas combinagdes com os esforcos axiais.
iv. Verificagdo ao esforgo cortante

O caso em questao é o de flexdo no eixo perpendicular as mesas.

S

°f
A= 2
tW

Considerando Kv = 1,2.

1,2 x 200 x 10°
A =11x = 34,08

250 x 106
Como A <A, V=V,

Vy = 0,6 X 4, X f,
AWZZbeth
Vp

V, = 1.409,1 kN

1 = 0,6 X2x0,305x%0,0154 x 250 X 10° = 1.409.100,00 N

O maior esforgo cortante solicitante ocorre na combinacao 4 e tem mdédulo de
42,62 kN.

42,62 < 1409,1 —» OK.
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Ap0s as verificagdes do perfil W 310 x 97 conclui-se que o mesmo esta apto
para resistir todos os esforcos e suas combinacgdes, e, portanto, foi adotado para

compor a estrutura dos pilares do galpao.

4.2.2. Dimensionamento das tergcas de cobertura

As tergas foram calculadas como vigas triapoiadas na direcdo de maior inércia
do perfil (devido a atuagdo dos tirantes) e vigas biapoiadas na diregdo de menor
inércia. As tercas sofrem flexdo composta, no eixo Y resistem a atuacdo do peso
proprio, sobrecarga de norma e a componente vertical da forga do vento, enquanto no

eixo X resistem a atuagdo da componente horizontal do vento.
Para o dimensionamento foram consideradas 3 combinacgdes ultimas de norma:

Fdl = 1,25 X FG,k + 1,5 X FQ,k
FdZ - 1 X FG,k + 1,4’ X FW,k
Fd3 = 1,25 X FG,k +1

Na combinagédo FD2 foi considerado o vento a 90 graus e CPi = +0,20, que

apresenta o maior médulo entre todos os casos, 2,43kN/m.

Far = 1,25 X FG,k + 1,5 X Fg
Fa1y = 1,25 X —0,99 + 1,5 X —0,55
Fa1, = —2,06 kN/m

e, Fdl,x =0kN

Neste caso, a viga considerada para analise caracteriza-se da seguinte forma
para a direcdo Y:

Figura 32 - Viga bi-apoiada com carregamento linear, representando a ter¢a na diregéo Y, para a
Combinacgao 1.

2.06 kN/m

RSRRANRARNRANARARRRARNAANN

LN '
VL L L

Fonte: Autoria propria (2022).



Figura 33 - Diagrama de esforgo axial na diregdo Y da terga considerando a Combinagéo 1.

VAN AN

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 34 - Diagrama de momento fletor na dire¢do Y da terga considerando a Combinagéo 1.

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 35 - Diagrama de esforgo cortante na diregcao Y da terca, considerando a Combinagao 1.

P

Fonte: Autoria prépria (2022)
v. Esforgos Fd,

FdZ - 1 X FG,k + 1,4' X FW,k

Fazy = 1% —0,99 + 1,4 X 2,43 X cos 9
Fazy = 2,37 kN/m

Firr = 1,4 X 2,43 X sen 9°

Fa2x = 0,53kN/m
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o DiregéoY:

Figura 36 - Viga biapoiada com carregamento linear, representando a ter¢a na diregao Y, para a

Combinacéo 2.

NENNEN RN RN RN RN RN NENRNNEN oq

2.37 kN/m

£y

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 37 - Diagrama de esforgo axial na dire¢do Y da terca, considerando a Combinagéo 2.

VAN VAY

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 38 - Diagrama de momento fletor na dire¢do Y da terca, considerando a Combinagéo 2

19.0

>
P

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 39 - Diagrama de esforgo cortante na diregao Y da terga, considerando a Combinacgao 1.

a5

1=

a5
Fonte: Autoria prépria (2022)
o Direcao X

Figura 40 - Viga triapoiada com carregamento linear, representando a ter¢a na diregcéo X, para a

Combinacgao 2.

S

0.53 kN/m 0.53 kN/m

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 41 - Diagrama de esforgo axial na diregdo X da terga, considerando a Combinagéo 2.

AN AN WA

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 42 - Diagrama de momento fletor na diregdo X da terga, considerando a Combinagéo 2.
0.6 0.6

AN Wi FAS

Fonte: Autoria propria (2022)



Figura 43 - Diagrama de esforgo cortante na dire¢gao X da terga, considerando a Combinagao 2.

Fonte: Autoria prépria (2022)

vi. Fd,

Fy3 = 1,25 X Fg ), + 1kN

Fg3, = 1,25 X —0,99 + 1kN

Fg3, =124 kN/m+ 1 kN
FD3,x =0

Figura 44 - Viga bi-apoiada com carregamento linear, representando a terga na diregao Y, para a

Combinacéo 3.

1.24 kNim 1.24 kNim

ARRALRRARA AR AT AR AR RN
A ' 2,

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 45 - Diagrama de esforgo axial na diregdo Y da terga, considerando a Combinagéo 3.

A | Tt

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 46 - Diagrama de esforgo axial na diregdo Y da terga, considerando a Combinagéo 3.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 47 - Diagrama de esforgo cortante na diregcao Y da terca, considerando a Combinagao 3.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Conforme orientagcdo de CBCA (2018) a escolha de perfis metalicos para as

tercas deve respeitar a condicao de que a largura (d) tenha um valor situado entre

L L

70 € o Neste caso, L € o comprimento da terga entre apoios com valor de 8 metros.

L 8000

L _8000 .
60 60 oM

Foi adotado inicialmente o perfil U 152,4 x 15,62 para as tercas. Apos realizados
todos os calculos, concluiu-se que este ndo passava na verificacdo a flexao,
necessitando entdo de reajuste. Entédo foi selecionado o perfil U 254 x 22,8, cujas

propriedades estao listadas abaixo.

d = 254,00 mm W, = 19 cm?3

y

A = 29cm? Z, = 69,99 cm®



I, = 95cm4

bf = 66,04 mm y
I, = 2800 cm4 rn, = 1,81lcm
= 9,84cm tw = 6,10 mm
tr = 11,10 mm W, = 221 cm?

Z, = 259,89 cm?

Os esforgos solicitantes de calculo mais criticos sao:

Vysa =9,5kN
Vesa = 1.3 kN
M, sq = 19 KN.m
M, sq = 1,1 KN.m

o Verificagdo do momento fletorem Y

*  Flambagem local da alma (FLA)

hy

Appa = —
FLA tw

N 254 — (2x11,10) _ 28
FLA — 6,10 =

A, =3,76 X E

14 ’ fy

A, = 3,76 X 200 x10° _ 106,34
P 250 x 106 ’

Como A <A, Mgy = .1y

Ya1

Mpl =7 X fy
M, = 259,89 x 107 x 250 x 10° = 64,97 kN.m

64,97
MRd,FLA = T = 59,06 kNm

59,06 > 16,50 —» OK.
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*  Flambagem local da mesa (FLM)

by

Appyy = =

FLM tf

N 66,04 o5
FLM — 1110~

A, = 0,38 X E

P fy
A, = 0,38 X 200X109—1075

P 250 x 10° ’

M
Como A < A, Mgy = —2.
Ya1

MRd,FLM = 59,06 kN.m

*  Flambagem lateral com tor¢ao (FLT)

Lp
Aprr = r_
y

Appr = 109 _ 220,99
FLT — 1’81 - )

r

1,38 x /T, XJ 27 X Cyy X 312
A = Y T 14+ |1+ w > B
r, X ] X By I,

n
—1bet3
]—3 1



1
J= 3 X [(2 % 0,066 x 0,0111%) + (0,232 x 0.00613)] = 7,77 x 1078

_07xfyxW
'™ ExJ
_0,7><250><106><221><10‘6

— = 2,49
1 200 x 102 x 7,77 x 108

ty X bgo® X hy? <3><bf0><tf+2><ho><tw>

v 12 6 X bpo X tp + hy X t,,
tr = 0,011
0,0061
bso = 0,066 — = 0,0630

h, = 0,254 - 0,0111 = 0,243

_ 0,011 x 0,0630% x 0,243 (3 x 0,0630 x 0,011 + 2 x 0,243 X 0,0061)
v 12 6 x 0,0630 x 0,011 + 0,243 x 0,0061

C,=121x10"8

1,38 x \/95 X 1078 x 7,77 x 10~8 +\/ N 27 X 1,21 x 1078 x 2,492
= X

" 0,0181x 7,77 x 1078 x 2,49 95 x 10~8
A = 178,18
M Mpl
Como Agyr > A, Mparir = },TC: < Tfl

Cpxm?> xE XL, |[C, 0,039 X J X Lp?
or = > X X1+
Lb CW

1 X m?%x200x10% x 95 x 1078
cr = 42

1,21 x 108 < (1 0,039 X 7,77 x 1078 x 42
95 x 10-8 1,21 x 1078

M —29'6—2691kN
Rd — 1’1 - )

) =29.597,39 N.m
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26,91 > 19,00 —» OK.

o Verificagao do esforgo cortante em y

h
A=—
tW
_ 254-(2x11,10) _ -
B 6,10 B
K, xXE
A, = 1,10 x
fi
y

Considerando a situagao de sem enrijecedores, Kv = 5.

5x 200 x 10°
A, = 1,10 x = 69,57

250 x 106
Vpl
ComoA <A, V=—.
1,1

Vo =06 xXdXt,Xf

0,6 X 0,254 X 0,0061 x 250 x 10°
Vyra = 11

=211.281,82 N
Vyra = 211,28 kN

211,28 > 9,5 - 0K

o Verificagdo do momento fletor em x

De acordo com o anexo G da NBR 8800:2008 para a verificagdo do momento
fletor em x é necessaria apenas a verificagao da flambagem local da alma, visto que
a verificacdo de FLM s6 é necessaria quando a extremidade livre das mesas for

comprimida pelo momento, e a verificagdo de FLT é global.
*  Flambagem local da alma (FLA)

hy,

Apra = =

FLA tw
254 — (2% 11,10)

= 38
FLA 6,10




A, =1,12 X 200X109—3168
P 250 x 106 T’

A = 1,40 X E

T ) fy

A = 1,40 X 200“09—4435
rew 250 x 106

Portanto, A, < Agpa <Ar

A1,
A — 1,

1
MRd = )/_ X [Mpl - (Mpl - MT) X

al
M, = fy X Wef

Para obteng&o de W, ¢, € necessario calcular b, s

b, = 1,92 E 1 Ca E
ef = 1, XtX ;X —?X E
t

bes = 254 — 22,20 = 231,8
C, = 0,34

0,34
bey = 1,92 x0,0061 X 28,28 X [1 — 7318 X 28,28| = 0,2474m

6,1
bes = 247,4mm
247,4 > 231,8,logo, Wer =W,

M, = 250 X 10° x 19 X 107° = 4.750,00 N.m
Mpl = Zy X fy
M,; = 69,99 X 107 x 250 x 10® = 17.497,5 N.m
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1
Mpq = 77 % 174975 = (17.497,5 — 4750) x

Mgy = 10,13 kN

< 38 —31,68

2435 — 31,68)] =10.126,22N.m

10,13 > 1,1 - OK.
o Verificagao da flexdo composta

M M
y,S5d + x,Sd < 1
My,Rd Mx,Rd

190 + L1 081<1- 0Ok
_— -
2691 10,13 '

4.2.3. Dimensionamento das vigas de tapamento lateral

O procedimento para dimensionamento das vigas de tapamento lateral é
semelhante ao das tergas de cobertura, visto que estes elementos também resistem
a flexdo composta. Foram necessarias 4 vigas de tapamento lateral, espacadas em
2,58 m, para que respeite a distdncia maxima entre apoios estipulada pelo fabricante
da telha. Novamente, existem tirantes que reduzem o comprimento livre na direcéao de

menor inércia.

A telha utilizada € a TP-40 com 65mm de espessura, esta, com 4 apoios,
consegue vencer vaos de 2,75m segundo o catalogo do fabricante. Seguindo
orientagcdes de CBCA (2018), o peso proprio adotado para as laterais foi de 0,15
KN/m?2,

0,15 x 2,58 = 0,387 kN/m

A sobrecarga em vigas de tapamento lateral ndo obedece a nenhuma
recomendacgao de norma, portanto, foi considerada nula neste trabalho. A acdo mais
critica do vento sobre estes elementos se da com o vento a 90° e Cpi = —0,30, que

incide na parte esquerda do galpao com modulo de 7,14 kN/m.
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Figura 48 - Agéo do vento a 90° com Cpi = -0,30.

Cpi ->-0.30
-6,00 -0.71
— —
—> —>
7.14 — —>-143
—> -
— —
— —
Unidade - kN/m

Fonte: Visual Ventos. (2022)

Foram analisadas duas combinacgdes para este caso.

Fd,l = 1,25 X FG,k + 1,5 X FQ,k

1

a1 =1,25x-0,387+15x%x0

S

1=—0,48 kN/m (na diregao y)

Fip = 1 X Fgp + 1,4 X Fy
Fiox =1%0+ 1,4 x 2,30
Fazx = 3,22kN/m

Fazy = 1% —0,387 + 1,4 X 0
Fa, = —0,387 kN/m

a) Esforgos Fd, 1

Figura 49 - Viga tri-apoiada com carregamento linear, representando a viga de tapamento lateral na

diregao Y, para a Combinacgao 1.

0.48 kN/m i s 0.48 kN/m
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A PaN A

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 50 - Diagrama de esforgo axial na dire¢do Y da viga, considerando a Combinacéo 1.

AN A AN

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 51 - Diagrama de momento fletor na diregdo Y da viga, considerando a Combinagéo 1.

1.0

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 52 - Diagrama de esforgo cortante na dire¢cao Y da viga, considerando a Combinagéo 1.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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b) Esforgos Fy,,

Figura 53 - Viga triapoiada com carregamento linear representando a viga de tapamento lateral na

diregao Y para a Combinacgao 2.

0.39 kN/m 0.39 kN/m

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 54 - Diagrama de esforco axial na dire¢cao Y da viga, considerando a Combinagé&o 2.

PN AN A

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 55 - Diagrama de momento fletor na direcdo Y da viga considerando a Combinagao 2.

08

»

47;7 0.4 _/F’ré_ 0.4 é

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 56 - Diagrama de esforgo cortante na diregao Y da viga, considerando a Combinagéo 2.

06 1.0

Fonte: Autoria prépria (2022)
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i. Esforgos Fy;

Figura 57 - Viga bi-apoiada com carregamento linear representando a viga de tapamento lateral na

diregao X para a Combinagao 2.

3.22 kN/'m

[TTTTTITTTTTIITTTTIUTT T

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 58 - Diagrama de esforco axial na dire¢cao X da viga considerando a Combinacao 2.

AN i
VAN F4Y

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 59 - Diagrama de esforgo cortante na dire¢gao X da viga, considerando a Combinagéo 2.

Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 60 - Diagrama de momento fletor na direcado X da viga considerando a Combinagao 2.

Fonte: Autoria prépria (2022)



87

Portanto, tem-se:

Tabela 20 — Esforgos das combinagbes consideradas

Fgq Faz,y Fazx
N = 0kN N = 0kN N=20
V = 1,2kN V = 1kN V = 129kN
M = 08kN.m M = 08kN.m M = 25,8kN.m

Fonte: Autoria propria (2022)
Os esforgos solicitantes de calculo s&o:
Vesa = 12,9 kN
Vysa = 1 kN
Mg, = 258kN.m
Mgy, = 0,8 kN.m

O perfil escolhido para as vigas de tapamento lateral € o U 254 x 29,8.

d = 254 mm
A = 37,9 cm?
W, = 21,6 cm®

Z, = 61,23 cm?

by = 69,6 mm
I, = 3290 cm4
T, = 9,84 cm

tr = 11,10 mm
I, = 117 cm4
rn, = 1,81cm
tw = 9,63mm

W, = 259 cm?
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Z, = 317,01 cm®
i. Verificagdo do momento fletor em X

o Flambagem local da alma (FLA)

hy,
Appa = —
FLA tw
N 254 —(2x11,10) 2407
FLA = 9,63 o
E
)\p =3,76 X |—
y
A, = 3,76 X 200 x10° _ 106,34
P 250 x 106 ’
_ Mpt
Como Appy < Ap, Mpg = —.
Ya1
Mpl =7ZX fy

M

pt = 317 X 107 x 250 x 10 = 79,25 kN.m

79,25
MFLA = T = 72,04 kN.m

72,04 > 25,8 - 0K

o Flambagem local da mesa (FLM)

by
A = =
FLM tr
Apiy = 696 _ 6,27
FLM — 1110
A, = 0,38 X E
14 ’ fy
A 0,38 200 x 10° 10,75
= X —_— —
p ’ 250 x 10¢ ’
Myp;

Como A <Ay, Mgqg = —.

Ya1
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MFLM = 72,04‘ kN.m

o Flambagem lateral com torgéo (FLT)

Ly
Appr = —2
FLT ry
= 400 227,27
FIT = 1,76 — “°"
A 1,76 £
=1, X —_
14 fy
A 1,76 200 > 107 49,79
, /6 X =49,
P 250 x 10°¢

ry><]><ﬁ1

1,38 x /I, X 27 X C,, X 3;*
A = > ]xj1+j1+—w a

n
—1bet3
]—3 1

1
J= 3 X [(2% 0,069 x 0,0111%) + (0,232 % 0.009633)] = 1,32 x 1077

0,7 X f, xW
1T Exg
0,7 X 250 x 10° x 317,01 x 10~°
1= T 0ox100x13zx 107 - 210

tr X bro® X ho® (3 X beo Xt +2Xh,y Xt
= X
W 12 6 X bro X tr + hy X t,

t; = 0,011

)

0963
bs, = 0,0696 — — = 0,0648

h, = 0,254 - 0,0111 = 0,243

. = 0,011 x 0,06483% x 0,243 (3 %X 0,0648 x 0,011 + 2 x 0,243 X 0,00963)
v 12 6 X 0,0648 x 0,011 + 0,254 x 0,00963




C, =150x 1078

90

1,38 x/117 x 1078 x 1,32 x 1077

T

A, = 178,88

Como Agr > A, Mg pir =

_ Gy xm?XEXI,

0,0176 x 1,32 x 107 x 2,1

27 x1,5x 1078 x 2,12

X 1+\/1+

cr

Ly?

_1><7rz><200><109><117><10‘8

117 x 10-8
Mer . Mpt
Ya1 Ya1
C 0,039 X | X L;,?
X [ x (1 + S x Ly )
I, Cu

cr 42
» 1,50 x 10°8 w1+ 0,039 X 1,32 X 1077 x 42
117 x 108 1,50 x 10-8
= 41.640,00 N.m
M,, = 41,64 kN.m
41,64
MFLT = T = 37,85 kNm

ApOs as verificagdes, My rq = Mg r = 37,85 kN.m

A=

37,85 > 258 - 0K

Verificagao do esforgo cortante em x

h
tw
254 — (2 x 11,10)
553 = 24,07
K, x E
A, = 1,10 X

fy

Considerando a situagao sem enrijecedores, K,, = 5.
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A, = 1,10 X 5X200X109—6957
P 250 x 106

Vol
Como A <A, Vypa = =2

Ya1

Vo =0,6XdXt,Xf,

Vi = 0,6 X 0,254 X 0,00963 X 250 X 10 = 366.903,00 N

366,90
xRd = 11

33354>129-> 0K

= 333,54 kN

iii. Verificagdo do momento fletoremy

De acordo com o anexo G da NBR 8800:2008 para a verificagcdo do
momento fletor em y foi necessaria apenas a verificagao da flambagem local da
alma, visto que a verificacdo de FLM s6 é necessaria quando a extremidade livre

das mesas for comprimida pelo momento, e a verificagdo de FLT é global.

o Flambagem local da alma (FLA)

hy
Appa = —
FLA tw
_254-(@2x11100 o
FLA — 9,63 - )
A, =112 % £
14 ’ fy
A, =112 % 200)(109-3168
P 250 x 106 ’
A 1,40 £
= , X —_
T fy
200 x 10°
A, = 1,40 = 44,35
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Portanto, Ap 4 <A,

M
pl
Mgy = —

Ya1

M,; = 61,23 X 107 x 250 x 10°® = 15.307,5 N

M, = 15,31 kN
15,31
MFLA = T = 13,92 kN

o Flambagem local da mesa

b b
Apy =— =~
FLM t tf
Ao = 22 = 6,27
FLM — 1 ’1 - 4
E
A, = 038X |—=10,75
fy
M,
AFLM < }\ ,logO, MFLM -
Va1
15,31
MFLM = T = 13,92 kN

Apos as duas verificagbes, temos que M, p; = 13,92 kN

1392 > 0,8 » 0K

iv. Verificagao do esforgo cortante emy

b
¥
}\ A% =
Y tf
00 627
w11
K, xE
A, = 1,10 x
fy

Considerando a situagao de sem enrijecedores, K,, = 5.
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A, = 1,10 X 5X200X109—6957
P 250 x 106

Vv
Como Ay <Ay, Vyra = -2

Ya1

Vo =0,6XdXt,Xf,

Vi = 0,6 X (2% 0,0696 X 0,0111) X 250 X 10 = 231.768,00 N

231,77

y,Rd = T = 210,7 kN

210,7>1- 0K
v. Verificacao a flexao composta

Deve ser atendida a condi¢ao abaixo:

M M
( x,Sd + y,Sd) <1
Mx,Rd My,Rd

< 25,8 0,8

3785 " 13,92) =074<1-0K

4.2.4. Dimensionamento dos elementos de contraventamento

a) Contraventamentos de cobertura

Como dito anteriormente, o trabalho da diagonal comprimida é

desconsiderado e verifica-se apenas a barra tracionada.
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Figura 61 - Esquema representativo de um contraventamento de cobertura do galp&o.

Fonte: Autoria prépria. (2022)

A forgca do vento utilizada para os contraventamentos de cobertura foi a
do plano do pilar, tem-se que:

0(3,88m)

0,70 kN /m?
Q(12,37m) = 0,91 kN/m?

Por interpolagao, a pressao dinamica utilizada para o dimensionamento é:
Q(11,56m) = 0,89 kN/m?

A forca de tragédo atuante na diagonal é obtida pela express&o abaixo.

12,37
Frp =1,4%0,89 X 2,2 X

= 16,95 kN

V2,22 + 82
Fisqa = 1695 x ~—~—— = 17,58 kN

Foram adotadas barras circulares de 16mm de diametro de aco ASTM-
A36.

i. ELU de escoamento da area bruta
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Ab X fy
N =
bRd Ya1
X 0,016% X 250 x 106
Niga = YRVER] = 45,70 kN

45,70 > 17,58 - OK

ii. ELU de ruptura da sec¢ao liquida efetiva

075 x Ap X fy
bRd Ya2
0,75 x 7 X 0,0162 x 400 x 10°
Ntra = Y RERT: = 44,68 kN

44,68 > 17,58 - OK
b) Contraventamentos verticais

Assim como nos contraventamentos de cobertura, considera-se um
sistema de trelicado, com o trabalho da diagonal comprimida desprezado e

verificagdo apenas da diagonal tracionada.

Para este caso, de acordo com CBCA (2018), a for¢a atuante € metade
da area transversal da edificacdo multiplicada pela pressdo nominal do vento.

Figura 62 - Esquema representativo de metade da area transversal do galpao.

7.7400

20.0000

Fonte: Autoria propria. (2022)
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. 1 10,94 + 7,74
Area = E X (f

q = 0,89 kN /m?

) x 20 = 93,4 m?

Faiagonar = 1,4 % 0,89 X 93,4 = 116,38 kN

Figura 63 - Esquema representativo de um contraventamento vertical, com indicacao da forga

atuante.

FT

7.7400

- 8.0000 -

Fonte: Autoria propria. (2022)

V82 + 7,742

7,74
Foram utilizadas barras redondas rosqueadas de 50mm de ago ASTM
A36.

Nesq = 116,38 X = 167,37 kN /m?

i. ELU de escoamento da sec¢ao bruta

A, X
Nega = —2 b
Ya1
X 0,052 % 10™* x 250 x 10°
t,Rd = 11 = 178,50 kN

178,50 > 167,37 - OK

i. ELU de ruptura da sec¢ao liquida efetiva

Ae Xfu

Ya2

Nigra =
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0,75 x 7 X 0,052 X 10™* x 400 x 10°
tRd = 135

174,53 > 167,70 - OK

= 174,53 kN

Ap0s as verificagdes, fica entdo definido a utilizagdo de barras rosqueadas
de 16mm de didmetro para os contraventamentos da cobertura e de 50mm para

os contraventamentos verticais das laterais do galpao.

4.2.5. Dimensionamento dos tirantes

a) Tirantes de cobertura

Figura 64 - Esquema representativo de um tirante de cobertura do galpéo.

/> Terga da cumeeira

| T2

20.2200

T1

2.0000

2.0000

2.2200

8.0000——— =

Fonte: Autoria propria. (2022)

A partir do esquema da Figura 64 € possivel obter os comprimentos dos

componentes T1 e T2.

Comprimentode T1 = 2,22+ (9% 2) =20,22m
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Figura 65 - Tridngulo usado na obtengao do comprimento T2.

T2 !

2.0000

'

L—4.0000—>

Fonte: Autoria propria. (2022)
Comprimentode T2 = /22 +4? =447 m

As cargas atuantes sdo o peso préprio, com moédulo 0,45 kN/m?, e a
sobrecarga de norma, com modulo 0,25 kN/m2. A area de influéncia destes

tirantes € de metade da distancia entre os porticos, portanto, 4 metros.

Fgr =045 x4 = 1,8 kN/m
Fou=025x4=1kN/m

A combinacao critica considerada é:

Fd=125XFg,+ 15X Fyy
Fd=125%x18+15%x1=375kN/m
Fd, = 3,75 X sen9° = 0,59 kN/m

Para encontrar as forcas atuantes em cada barra é necessario multiplicar

FDx pelo comprimento das mesmas.

Fry = 0,59 x 20,22 = 11,93 kN
Fr, = 0,59 X 4,47 = 2,64 kN

Para estes tirantes foram escolhidas barras redondas rosqueadas, de
diametro 12,5 mm, feitas de agco ASTM A36.

i. ELU de escoamento da sec¢ao bruta

A, X f,
N =29 %y
bRd Ya1
X 0,0125% x 10™* x 250 x 10°
Ny gq = = 27.954,54 N

4x1,1
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N ra = 27,95 kN

i. ELU de ruptura da area liquida efetiva

Ae X fu
N o, =
bRd Yaz
0,75 X ™ X 0,0125% x 10™* x 400 x 10°
Nega = =27.33333N

4% 1,35
N ra = 27,33 kN

N ra = 27,33 kN
Nega = 11,93 kN
27,22 > 11,93, 0K.

Apos as verificagcdes, foram adotadas barras de 12,5 de diametro para os
tirantes de cobertura.

b) Tirantes verticais

Figura 66 - Esquema representativo de um tirante vertical.

T2 s T2 2.5foo

| !
T1 2.5*800
2.5L00

!

~——8.0000 ———— =

Fonte: Autoria propria. (2022)

A partir do esquema da Figura 66 € possivel obter os comprimentos dos
componentes T1 e T2.

ComprimentoT1 =2 X 2,58 =5,16m

Comprimento T2 = /2,582 +4? = 4,76 m
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A carga atuante nos tirantes verticais € apenas o peso proprio, e a area
de influéncia para este caso também & metade da distancia entre pérticos, ou

seja, 4 metros.
G=045%Xx4=18kN/m

Considerando a mesma combinagao critica utilizada nos tirantes de

cobertura:

Fd=125xG+15x%x0Q
Fd=125%x18+0
Fd = 2,25 kN/m

Fpy = 2,25% 5,16 = 11,61 kN
Fr, = 2,25 X 4,76 = 10,71 kN

Foram utilizadas as mesmas barras dos tirantes de cobertura, de didmetro

12,5mm. Dessa forma, ja sabemos o esforgo resistente de célculo.

Nega = 27,33 kN
Nega = 11,61 kN
27,33 > 11,61 > OK.

As barras de didametro 12,5mm foram adotadas para todos os tirantes do

galpao.

4.2.6. Escolha das telhas

A telha escolhida é a BTR 40, uma telha trapezoidal de altura 40mm e
espessura 0,65mm. Na situagcdo em que se apoia em 4 apoios, esta telha resiste
a 189 kg/m? e na que se apoia em trés, resiste a 151 kg/m?. Seu peso aproximado

€ de 6,25 kg/m?, segundo o fabricante.
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Figura 67 - Especificagdes da telha escolhida.

SOBRECARGAS (Kg/m?)
DISTANCIA ENTRE APOIOS (mm)

r E
e - - - -
s e - -

Trapezoidal Altura 40 (BTR 40)
CF 40/980 NBR 14.514 |

2.000
F _C
128 128 101 -
128 128

0,43 101 - . s
980 mm —rrr 161 161 127 127 103 103

- T - 149 149 1ng -

e \ENE. NI /NS 1 ST N, 0,50 149 149 118 -

186 186 147 147 119 119

e
=r 191 19 151 138 122 100 - -
1040 mm 0,65 G 2 191 191 151 151 122 122 101 101
T 239 239 189 189 153 153 126 126

(F) Fechomento (C) Cobertura

Fonte: Catalogo do fabricante.

4.2.7. Verificacdo da mao-francesa

Como citado no capitulo dos critérios de projeto, os perfis das maos
francesas devem atender apenas o critério do limite do indice de esbeltez. Estes
elementos sao fixados no banzo inferior € na terga a uma distancia de 1 metro

da trelica, portanto, possuem aproximadamente 1,80m de comprimento.

Figura 68 - Triangulo utilizado para obter o comprimento da mao francesa.

Terca 1m
Montante .
1.5m Mao
francesa
1,80 m

Fonte: Autoria propria. (2022)
L
—< 200} Condicdo do limite de esbeltez
Tmin
Foi escolhido o perfil L 31,75 x 1,50 para estes elementos, que possui I, =
I, = 1,67cm* e Ay = 1,93cm?.
1,67

T'x=7'y= m=0,93
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180-—19355
093 ’

193,55 < 200 -» OK

4.2.8. Calculo das ligagbes

a) Ligacao dos elementos da trelica

Os montantes, diagonais e banzos da trelica sdo ligados por meio de
parafusos em uma chapa Gusset. O esforgo axial destes elementos se transfere

para a ligagcao na forma de esforgo cortante.

Sao utilizados parafusos A325 com 20mm de didmetro para todas as
ligacdes. As chapas Gusset sdo de aco ASTM A36 e possuem 20mm de
espessura, visto que precisam ter no minimo a mesma espessura dos elementos

ligados, e os banzos possuem 19mm.

Para a verificagdo das ligagdes também foi utilizada a divisdo em grupos
feita anteriormente com o intuito de diminuir a quantidade de parafusos onde nao

SA0 necessarios.

Os valores considerados para as ligagbes dos banzos correspondem as
regides de emenda, que ocorrem a cada 5 metros. Nas demais regides sao
utilizados 4 parafusos para a fixagao da chapa. Como estes sdo compostos por
perfis cantoneira dupla, os parafusos séo solicitados ao cisalhamento em dois
planos de corte.

i. Verificagao ao corte dos parafusos A325

Tabela 21 - Propriedades mecanicas dos parafusos utilizados.

Resisténcia ao escoamento (f;,) 635 MPa

Resisténcia a ruptura (fy) 825 MPa

Fonte: Autoria propria (2022)

04X Ay X f,
Fora =35
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0,4 x 1 X 0,022 x 825 x 10°
Fyra = Y RERT: =76.794,49 N

Fyra = 76,79 kN

Sabendo que cada parafuso suporta até 76,79 kN de esforgo cortante, é
possivel calcular a quantidade para cada grupo em questdo. Os banzos s&o
pecas continuas e foram divididos em trechos, além disso, para eles foram
adotados apenas numeros pares de parafusos, visto que estes sao dispostos em
duas linhas de furagéo, e numeros impares gerariam excentricidade. Os banzos
sofrem cisalhamento duplo, ou seja, os parafusos sao cortados em duas segdes

diferentes. Para os parafusos dos banzos foi adotado F,, p; = 153,58.
ii. Grupo 1

o Montantes

F,sq = 151,81 kN
151,81

namero de parafusos = = 1,98
namero de parafusos adotados = 2

o Diagonais

F,sq = 107,6 kN

171,21 )3
76,79

namero de parafusos =

namero de parafusos adotados = 3
o Banzos

F,sq = 378,77 kN

378,77 _ 547
153,58

namero de parafusos =

namero de parafusos adotados = 4
iii. Grupo 2

o Montantes

Fysq = 111,84 kN
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111,84

namero de parafusos = = 1,46
namero de parafusos adotados = 2

o Diagonais

F,sq = 107,6 kN

124,83 6o
76,79

namero de parafusos =
namero de parafusos adotados = 2
o Banzos

F,sq = 378,77 kN
765,5

namero de parafusos =

namero de parafusos adotados = 6
iv. Grupo 3

o Montantes

F,sq = 82,68 kN

numero de parafusos adotados = 2
o Diagonais

F,sq = 74,34 kN

, 74,34
numero de parafusos = ——— = 0,97

numero de parafusos adotados = 1
o Banzos

F,sq = 950,71 kN

namero de parafusos =

namero de parafusos adotados = 8

v. Grupo 4
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o Montantes

F,sq = 36,44 kN

¢ d AL
numero ae parafusos = 76,79 =Y

numero de parafusos adotados = 1
o Diagonais

F,sq = 40,66 kN

40,66
numero de parafusos = ——— = 0,53

numero de parafusos adotados = 1
o Banzos

F,sq = 1002,75 kN

1002,75

namero de parafusos = 15358 = 6,53

namero de parafusos adotados = 8

Tabela 22 - Tabela resumo das quantidades de parafusos adotadas para cada grupo.

Numero de parafusos

Grupo1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4
Montantes 2 2 2 1
Diagonais 3 2 1 1
Banzos 4 6 8 8

Fonte: Autoria propria (2022).
b) Ligacao entre o pilar e a trelica

A ligacao dos pilares com a treliga é feita por meio de uma chapa inserida
entre as cantoneiras dos banzos, onde estes sao parafusados. A chapa é ligada
a mesa do pilar com o auxilio de duas pequenas cantoneiras, formando o

conjunto do pértico.
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Figura 69 - Ligacao Trelica-pilar.

Fonte: Autoria propria. (2022)

c) Presséo de contato nos furos

Todas as chapas de ligagao do galpado sao de 20 mm de espessura. Foi

considerado Ns; = 76,75 kN, ou seja, a capacidade maxima do parafuso.

1,2><lf><t><fu<2,4xdb><t><fu

F d = >
R Ya2 Ya2

Onde If é a distancia entre a borda de furos consecutivos ou da borda
furo a borda da parte ligada, medido na dire¢cao da forca. Neste caso foi adotada

a distancia entre a borda de dois furos consecutivos.
lf = 2 X db
lr =2x%0,02=0,04m

P 1,2 X 0,04 X 0,02 X 400 x 10° - 2,4 % 0,02 X 0,02 X 400 x 106
¢.Rd 1,35 = 1,35

Fora = 177,78 kN < 284,44 kN

Adota-se o menor, 177,78 kN.
178,78 > 76,75 —» OK

A chapa de 20 mm resiste tanto ao rasgamento, quanto ao esmagamento.
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E necessaria a avaliacéo dos deslocamentos que ocorrem no galp&o para

todas as combinacdes afim de verificar se a diferenga entre os deslocamentos

obtidos por meio da analise linear e da analise ndo-linear ndo deve exceder 10%,

desta forma, a estrutura é classificada como de pequena deslocabilidade, as

possiveis ndo-linearidades da mesma sao desconsideradas e validam-se todos

os resultados anteriores e calculo da capacidade resistente dos perfis

escolhidos. Além disso, também foram avaliados os deslocamentos obtidos nas

combinagdes de servico de norma, pois estes devem ser menores que o limite

estipulado pela mesma.

Figura 70 - Divisao dos nés do pértico do galpao.

Fonte: Autoria prépria. (2022)

Para avaliacdo dos deslocamentos, o pértico foi dividido em 6 nds. Abaixo

seguem os resultados em metro dos deslocamentos para as 7 combinagdes de

estado limite ultimo. O eixo X refere-se ao deslocamento horizontal, e 0 Y, ao

vertical.

Tabela 23- Deslocamentos dos nés do galpao para a combinagéo 1 do Estado Limite Ultimo.

Combinacéo 1

Analise linear Analise nao linear Diferencgas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical leer.enga % leerenga %
horizontal vertical
1 -0.0321 0 -0.0326 0 1.558% 0.000%
2 -0.0289 -0.0002 -0.0294 -0.0002 1.730% 0.000%
3 -0.0248 -0.0397 -0.0253 -0.0396 2.016% 0.253%
4 -0.0245 -0.0393 -0.025 -0.0392 2.041% 0.255%
5 -0.0167 -0.0002 -0.0172 -0.0002 2.994% 0.000%
6 -0.0209 -0.0005 -0.0214 -0.0005 2.392% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)
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Tabela 24 Deslocamentos dos nés do galpdo para a combinagéo 2 do Estado Limite Ultimo.

Combinacéo 2

Analise linear Analise nao linear Diferencgas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical leer_enga % leerer_19a %
horizontal vertical
1 -0.0081 -0.0001 -0.0081 -0.0001 0.000% 0.000%
2 -0.0042 -0.0003 -0.0042 -0.0003 0.000% 0.000%
3 0 -0.0414 0 -0.0413 0.000% 0.242%
4 0 -0.041 0 -0.0409 0.000% 0.244%
5 0.0081 -0.0001 0.0081 -0.0001 0.000% 0.000%
6 0.0043 -0.0003 0.0042 -0.0003 2.381% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)

Tabela 25 - Deslocamentos dos nés do galpdo para a combinacéo 3 do Estado Limite Ultimo.

Combinacéo 3

Analise linear Analise nao linear Diferencas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical Drllfer.enga % leerepga %
orizontal vertical
1 0.0238 0.0002 0.0232 0.0002 2.586% 0.000%
2 0.0193 0.0006 0.0188 0.0006 2.660% 0.000%
3 0.0159 0.0371 0.0154 0.037 3.247% 0.270%
4 0.0165 0.0367 0.016 0.0366 3.125% 0.273%
5 0.0095 0 0.009 0 5.556% 0.000%
6 0.0122 0 0.0117 0 4.274% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)

Tabela 26- Deslocamentos dos nés do galpao para a combinag&o 4 do Estado Limite Ultimo.

Combinacéao 4

Analise linear Analise nao linear Diferengas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical leer_enga % leerer_mga %
horizontal vertical
1 0.0066 0.0002 0.0066 0.0002 0.000% 0.000%
2 0.0032 0.0004 0.0032 0.0004 0.000% 0.000%
3 0 0.0349 0 0.0348 0.000% 0.287%
4 0 0.0346 0 0.0344 0.000% 0.581%
5 -0.0066 0.0002 -0.0066 0.0002 0.000% 0.000%
6 -0.0032 0.0004 -0.0032 0.0004 0.000% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)
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Tabela 27 - Deslocamentos dos nés do galpdo para a combinagéo 5 do Estado Limite Ultimo.

Combinacao 5

Analise linear Analise nao linear Diferencgas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical leer_enga % leerer_19a %
horizontal vertical
1 -0.0256 -0.0005 0.0256 -0.0005 0.000% 0.000%
2 -0.0131 -0.0012 -0.0131 -0.0012 0.000% 0.000%
3 0 -0.1322 0 -0.1325 0.000% 0.227%
4 0 -0.1308 0 -0.1311 0.000% 0.229%
5 0.0256 -0.0005 0.0257 -0.0005 0.391% 0.000%
6 0.0131 -0.0012 0.0132 -0.0012 0.763% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)

Tabela 28 - Deslocamentos dos nés do galpdo para a combinacéo 6 do Estado Limite Ultimo.

Combinacéao 6

Analise linear Analise nao linear Diferencas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical Drllfer.enga % leerepga %
orizontal vertical
1 0.0343 0.0004 0.0331 0.0004 3.625% 0.000%
2 0.0249 0.0011 0.0237 0.0011 5.063% 0.000%
3 0.0162 0.0899 0.0151 0.0896 7.285% 0.335%
4 0.0168 0.089 0.0157 0.0886 7.006% 0.451%
5 -0.0004 0.0002 -0.00038 0.0002 5.263% 0.000%
6 0.0073 0.0006 0.007 0.0006 4.286% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)

Tabela 29- Deslocamentos dos nés do galpao para a combinag&o 7 do Estado Limite Ultimo.

Combinacéao 7

Analise linear Analise nao linear Diferengas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical leer_enga % leerer_mga %
horizontal vertical
1 0.0168 0.0004 0.0167 0.0004 0.599% 0.000%
2 0.0085 0.0009 0.0084 0.0009 1.190% 0.000%
3 0 0.0878 0 0.0873 0.000% 0.573%
4 0 0.0869 0 0.0864 0.000% 0.579%
5 -0.0169 0.0004 -0.0168 0.0004 0.595% 0.000%
6 -0.0085 0.0009 -0.0085 0.0009 0.000% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)
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A partir dos dados apresentados nas tabelas acima, é possivel afirmar
que as diferengcas entre os deslocamentos verticais e horizontais nao
ultrapassam o valor de 10% em nenhum n6 do galpdo para todas as
combinacgdes de estado limite ultimo consideradas neste trabalho. A estrutura,
portanto, se enquadra na classificacdo de pequena deslocabilidade, e todas as

consideracgdes feitas para o dimensionamento dos elementos sao validadas.

Outra questao importante € que em algumas combinagdes os valores dos
deslocamentos obtidos por meio da analise nao linear sdo menores dos que 0s
obtidos na analise linear, algo contrario ao esperado. Um provavel motivo para
isso é a ocorréncia de sobrepressdao em uma agua do telhado, e de sucgéo na
outra, para algumas das combinag¢des analisadas, algo que pode explicar esse

comportamento dos deslocamentos.

Ainda é necessario analisar os deslocamentos que ocorrem quando
aplicadas as combinacdes do estado limite de servigo, estes que devem se situar
abaixo do limite imposto por norma. As combinacdes consideradas no estado

limite de servico sao:

Combinacdol =G + 0,6 X SC
Combinacao 2 = G + 0,4 X SC + 0,3 X Woyqo
Combinacao 3 =G + 0,4 X SC + 0,3 X Wyo
e Combinagéo 1
Figura 71 - Agbes atuantes na combinagdo 1 do Estado Limite de Servigo no pértico.

4,8 KN/m

A O A A A A A A A

0,93 kN -

Fonte: Autoria prépria. (2022)



111

e Combinagéao 2

Figura 72 - Agbes atuantes na combinagao 2 do Estado Limite de Servigo no pértico.

e T T T T T T L
0,41kN/m 4| TN ,TT4IJ1]4 T > 0,18 KN/m

329 kN/m & 1,38 kN/m

>

Fonte: Autoria propria. (2022)

e Combinacao 3
Figura 73 - Agdes atuantes na combinagao 3 do Estado Limite de Servigo no pértico.

2,45 kN/m

0,31 kN/m 0,31 kN/m

1,97 kKN/m > 1,97 kKN/m

R N S O O S

Fonte: Autoria propria. (2022)

A ABNT NBR 8800:2008 define em seu anexo C, Tabela C1, como estado
limite de deformacé&o horizontal para galpbes em geral o valor de % da altura da
coluna em relagao a base, em milimetros.

7.940
‘Smax,horizontal = W = 26,47 mm

6max,horizontal = 0,0265m

Para o deslocamento vertical para vigas de cobertura, a norma define (na

. L o ~ .
mesma tabela C1) um valor limite de So0r €M milimetros, sendo L o vao vencido

pela viga.



40.000

6 . —_——_——
max,vertical 250

6max,vertical =0,16m

= 160mm
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Os deslocamentos em metro obtidos por meio das analises linear € nao-

linear para as 3 combinagdes de Estado Limite de Servigo seguem apresentados

abaixo, bem como as diferencas percentuais dos resultados.

Tabela 30 - Deslocamentos dos nés do galpdo para a combinagao 1 do Estado Limite de

Servigo.

Combinacdo 1 - ELS

Analise linear Analise nao linear Diferencgas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical Drllfer_enga % leerer_u;a %
orizontal vertical
1 -0.0156 -0.0003 -0.0156 -0.0003 0.000% 0.000%
2 -0.0077 -0.0008 -0.0077 -0.0008 0.000% 0.000%
3 0.0007 -0.0842 0.0007 -0.0844 0.000% 0.238%
4 0.0007 -0.0833 0.0007 -0.0835 0.000% 0.240%
5 0.0169 -0.0003 0.017 -0.0003 0.592% 0.000%
6 0.009 -0.0008 0.0091 -0.0008 1111% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)

Tabela 31 - Deslocamentos dos nés do galpdo para a combinagao 2 do Estado Limite de

Servico.

Combinacdo 2 - ELS

Analise linear Analise nao linear Diferencgas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical Dr|1fer.enga % leerenga %
orizontal vertical
1 0.0075 -0.0001 0.008 -0.0001 6667 % 0.000%
2 0.0114 -0.0003 0.0119 -0.0003 4386% 0.000%
3 0.0158 -0.0436 0.0163 -0.0437 3165% 0.229%
4 0.0159 -0.0432 0.0164 -0.0432 3145% 0.000%
5 0.0244 -0.0002 0.0249 -0.0002 2049% 0.000%
6 0.0201 -0.0005 0.0206 -0.0005 2488% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)
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Tabela 32 - Deslocamentos dos nés do galpdo para a combinagao 3 do Estado Limite de

Servico.
Combinacédo 3 - ELS

Analise linear Analise nao linear Diferencgas percentuais

No Horizontal Vertical Horizontal Vertical Dr|1fer.enga % leerenga %
orizontal vertical
1 -0.0087 -0.0002 -0.0087 -0.0002 0.000% 0.000%
2 -0.0045 -0.0004 -0.0045 -0.0004 0.000% 0.000%
3 0 -0.045 0 -0.045 0.000% 0.000%
4 0 -0.0445 0 -0.0446 0.000% 0.225%
5 0.0087 -0.0002 0.0088 -0.0002 1149% 0.000%
6 0.0045 -0.0004 0.0045 -0.0004 0.000% 0.000%

Fonte: Autoria propria. (2022)

Os maiores valores de deslocamento vertical, como esperado, foram
encontrados nos nds 3 e 4, localizados no centro do vao. O maior valor absoluto

encontrado foi na Combinagado 1 e no no 3.
Overticar = 0,0842m
6max,vertical =0,16m
6vertical < 6max,vertical

Os maiores valores de deslocamento horizontal foram encontrado nos nés
1 e 5, localizados no topo dos pilares. O maior valor absoluto foi oriundo da

combinagao 2 e no no6 5.
5horizontal =0,0244m
5max,horizontal = 0,0265m

5horizonta < 5max,horizontal

Conclui-se entao, que os perfis escolhidos formam uma estrutura que se
desloca com valores dentro do limite exigido por norma, portanto, passam nas
verificacbes do Estado Limite de Servico e a escolha dos mesmos pode ser
mantida.

4.3. Modelagem tridimensional do galpdo no SAP 2000

Com o intuito de fazer uma analise global da estabilidade do galp&o foi criado
um modelo tridimensional do mesmo no software SAP 2000. No modelo foram
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aplicadas as mesmas consideragdes do portico, ou seja, rétulas nos nés da
trelica e engastes nas bases dos pilares. Além dos elementos ja considerados
no modelo da trelica plana, foram incluidas as tercas de cobertura e as laterais,
os tirantes, e os elementos de contraventamento. Estes ultimos foram
modelados de forma que trabalhem somente a tragdo, quando comprimidos tem

sua contribuicdo desconsiderada.

Além de possibilitar a inclusdo de todos os elementos dimensionados,
este modelo permite analisar o comportamento da estrutura na sua direcao
longitudinal, o eixo Z no referencial adotado. Para esta analise foram aplicadas
as 3 combinagbes do ELU que se mostraram mais relevantes (5,6 e 7) e
analisados os deslocamentos nas trés dire¢des em quatro porticos, os extremos

e 0s centrais.

Nas duas combinagdes em que o vento esta presente foi considerada a
distribuicdo dessas agdes conforme os coeficientes de forma externos, variando
ao longo do comprimento do galp&do como mostrado na Figura 21Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. e na Figura 21. A contribuicdo do vento que incide
nas faces C e D (Figura 21) foi calculada considerando essas totalmente
fechadas e as acobes resistidas pelas duas colunas dos porticos referentes a
estas faces

Figura 74 - Vista frontal do modelo tridimensional do galpao.

Fonte: Autoria propria. (2022)
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Figura 75 - Vista lateral do modelo tridimensional do galpéo.
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Figura 76 - Vista superior do modelo tridimensional do galp

Fonte: Autoria prépria. (2022)

Figura 77 - Vista isométrica do modelo tridimensional do galpao.
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Fonte: Autoria prépria. (2022)
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A seguir sao apresentados os deslocamentos em metro do galpao para

as combinagdes 5, 6 e 7. Considerando o referencial adotado na Figura 70, o

eixo X refere-se a diregao horizontal do galpdo, o eixo Y a vertical, e o eixo Z,

nao apresentado na figura por ser bidimensional, a direcdo longitudinal do

galpdo. Também foi adotada a mesma numeragao dos nés da Figura 70.

Tabela 33 - Deslocamentos obtidos nos 4 poérticos analisados.

Combinacao 5

Pértico face frontal (Face D NBR 6123)

Deslocamento

Deslocamento

Deslocamento

Diferencgas percentuais

Vertical Horizontal Longitudinal
Nés | Linear I?lnzoa-r Linear I?:l?a(;-r Linear I?lnzoa-r Vertical | Horizontal | Longitudinal
1 -0,0003 | -0,0003 | -0,0118 | -0,0112 0 0 0,00% 5,36% 0,00%
2 | -0,0006 | -0,0006 | -0,0053 | -0,0049 | -0,0007 | -0,0003 | 0,00% 8,16% 133,33%
3 |-0,0699 |-0,0673| 0,0017 | 0,0018 0 0 3,86% 5,88% 0,00%
4 |-0,0691 | -0,0666 | 0,0017 | 0,0018 | 0,0005 | 0,0003 | 3,75% 5,88% 66,67%
5 |-0,0003|-0,0003| 0,0153 | 0,0148 0 0 0,00% 3,38% 0,00%
6 |-0,0006 |-0,0006 | 0,0088 | 0,0085 |-0,0007 | -0,0003 | 0,00% 3,53% 133,33%

Pértico face frontal (Face C NBR 6123)
Deslocamento Deslocamento Deslocamento Diferencas percentuais

Vertical Horizontal Longitudinal casp
No6s | Linear I?lné:a:r Linear I?:'lae:r Linear I?lné:a:r Vertical | Horizontal | Longitudinal
1 -0,0003 | -0,0003 | -0,0118 | -0,0113 0 0 0,00% 4.42% 0,00%
2 | -0,0006 | -0,0006 | -0,0053 | -0,0049 | 0,0007 | 0,0003 | 0,00% 8,16% 133,33%
3 |-0,0698 | -0,0673 | 0,0017 | 0,0018 0 0 3. 71% 5,88% 0,00%
4 |-0,0691 | -0,0666 | 0,0017 | 0,0018 | -0,0002 | -0,0002 | 3,75% 5,88% 0,00%
5 |-0,0003|-0,0003| 0,0153 | 0,0149 0 0 0,00% 2,68% 0,00%
6 |-0,0006 |-0,0006 | 0,0087 | 0,0086 | 0,0007 | 0,0003 | 0,00% 1,16% 133,33%

Pértico central 1
Deslocamento Deslocamento Deslocamento Diferencas percentuais

Vertical Horizontal Longitudinal gas p
Nos | Linear I?lnaec;-r Linear I:‘:ﬁaoa-r Linear I?lnaec;-r Vertical | Horizontal | Longitudinal
1 -0,0005 | -0,0005 | -0,0238 | -0,0238 0 0 0,00% 0,00% 0,00%
2 |-0,0012|-0,0012|-0,0114 | -0,0113 0 0 0,00% 0,88% 0,00%
3 |-0,1315|-0,1321| 0,0017 | 0,0018 0 0 0,46% 5,88% 0,00%
4 |-0,1301|-0,1307 | 0,0017 | 0,0018 0 0 0,46% 5,88% 0,00%
5 |-0,0005|-0,0005| 0,0271 | 0,0274 0 0 0,00% 1,11% 0,00%
6 |-0,0012|-0,0012| 0,0147 | 0,0149 0 0 0,00% 1,36% 0,00%
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Pértico central 2

Desloca_mento Deslo.camento Deslo<_:am_ento Diferencas percentuais
Vertical Horizontal Longitudinal
Nés | Linear | N3 | Linear | N3 | Linear | N3 |yertical| Horizontal Longitudinal
linear linear linear
1 1-0,0005 | -0,0005 | -0,0238 | -0,0238 0 0 0,00% 0,00% 0,00%
2 [-0,0012]-0,0012|-0,0114 | -0,0113 0 0 0,00% 0,88% 0,00%
3 1-0,1315]-0,1321| 0,0017 | 0,0018 0 0 0,46% 5,88% 0,00%
4 |-0,1301]-0,1307 | 0,0017 | 0,0018 0 0 0,46% 5,88% 0,00%
5 1-0,0005|-0,0005| 0,0271 | 0,0274 0 0 0,00% 1,11% 0,00%
6 |-0,0012|-0,0012 | 0,0147 | 0,0149 0 0 0,00% 1,36% 0,00%
Combinacao 6
Pértico face frontal (Face D NBR 6123)
Desloca_mento Deslo_camento Deslo<_:am_ento Diferencas percentuais
Vertical Horizontal Longitudinal
N6s | Linear | N3 | linear | N3 | |inear | N39- |yertical| Horizontal Longitudinal
linear linear linear
1 0,0002 | 0,0002 | 0,0218 | 0,0221 | -0,0016 | -0,0017 | 0,00% 1,38% 6,25%
2 0,0006 | 0,0006 | 0,0168 | 0,0172 0 0 0,00% 2,38% 0,00%
3 0,0474 | 0,0469 | 0,0122 | 0,0126 0 0 1,07% 3,28% 0,00%
4 0,0469 | 0,0464 | 0,0125 | 0,0129 | -0,0003 | -0,0003 | 1,08% 3,20% 0,00%
5 0,0001 | 0,0001 | 0,0036 | 0,0039 |-0,0011|-0,0012 | 0,00% 8,33% 9,09%
6 0,0003 | 0,0003 | 0,0074 | 0,0079 | 0,0008 | 0,0008 | 0,00% 6,76% 0,00%
Pértico face frontal (Face C NBR 6123)
Desloca_mento Deslo.camento Deslo<_:am_ento Diferencas percentuais
Vertical Horizontal Longitudinal
Nés | Linear | N3 | Linear | N3 | Linear | N3 |yertical| Horizontal Longitudinal
linear linear linear
1 0,0002 | 0,0002 | 0,0218 | 0,0221 | 0,0016 | 0,0017 | 0,00% 1,38% 6,25%
2 0,0006 | 0,0006 | 0,0169 | 0,0172 0 0 0,00% 1,78% 0,00%
3 0,0474 | 0,0468 | 0,0122 | 0,0126 0 0 1,28% 3,28% 0,00%
4 0,0469 | 0,0463 | 0,0125 | 0,0129 0 0 1,30% 3,20% 0,00%
5 0,0001 | 0,0001 | 0,0036 | 0,0039 | 0,0011 | 0,0012 | 0,00% 8,33% 9,09%
6 0,0003 | 0,0003 | 0,0074 | 0,0079 | -0,0008 | -0,0008 | 0,00% 6,76% 0,00%
Pértico central 1
Desloca_mento Deslo_camento Desloc_:am_ento Diferencas percentuais
Vertical Horizontal Longitudinal
Nés | Linear I!\lao- Linear | N3% | Linear | N3 |vertical | Horizontal Longitudinal
inear linear linear
1 0,0004 | 0,0004 | 0,021 | 0,0205 |-0,0001 | -0,0001 | 0,00% 2,44% 0,00%
2 0,0011 | 0,0011 | 0,0116 | 0,0111 0 0 0,00% 4,50% 0,00%
3 0,0897 | 0,0893 | 0,0029 | 0,0027 0 0 0,45% 7,41% 0,00%
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4 0,0887 | 0,0884 | 0,0035 | 0,0033 | -0,0002 | -0,0002 | 0,34% 6,06% 0,00%
5 0,0002 | 0,0002 | -0,0137 | -0,014 0 0 0,00% 2,19% 0,00%
6 0,0006 | 0,0006 | -0,006 |-0,0064 0 0 0,00% 6,67% 0,00%
Pértico central 2
Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento Diferencas percentuais
Vertical Horizontal Longitudinal casp
Nés | Linear I?lnéez-r Linear I:‘:?e(:r Linear I?lnéez-r Vertical | Horizontal | Longitudinal
1 0,0004 | 0,0004 | 0,021 | 0,0205 | 0,0001 | 0,0001 | 0,00% 2,44% 0,00%
2 0,0011 | 0,0011 | 0,0116 | 0,0111 0 0 0,00% 4,50% 0,00%
3 0,0897 | 0,0893 | 0,0029 | 0,0027 0 0 0,45% 7,41% 0,00%
4 0,0887 | 0,0884 | 0,0035 | 0,0033 | -0,0001 | -0,0001 | 0,34% 6,06% 0,00%
5 0,0002 | 0,0002 | -0,0137 | -0,014 0 0 0,00% 2,19% 0,00%
6 0,0006 | 0,0006 | -0,006 |-0,0064 0 0 0,00% 6,67% 0,00%
Combinacao 7
Pértico face frontal (Face D NBR 6123)
Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento Diferencas percentuais
Vertical Horizontal Longitudinal casp
Nés | Linear I?lnéez-r Linear I:‘:?e(:r Linear I?lnéez-r Vertical | Horizontal | Longitudinal
1 0 0 0,0002 | 0,0002 | -0,0016 | -0,0017 | 0,00% 0,00% 6,25%
2 0 0 0 0 -0,0005 | -0,0003 | 0,00% 0,00% 66,67%
3 0,001 | 0,0009 0 0 0 0 11,11% | 0,00% 0,00%
4 0,001 | 0,0009 0 0 0,0027 | 0,0026 | 11,11% | 0,00% 3,85%
5 0 0 -0,0001 | -0,0001 | -0,0016 | -0,0017 | 0,00% 0,00% 6,25%
6 0 0 0 0 -0,0005 | -0,0003 | 0,00% 0,00% 66,67%
Pértico face frontal (Face C NBR 6123)
Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento Diferencas percentuais
Vertical Horizontal Longitudinal casp
Nés | Linear I?lnaec;-r Linear I?:raeoa-r Linear I?lnaec;-r Vertical | Horizontal | Longitudinal
1 0,0002 | 0,0002 | 0,0097 | 0,0095 | -0,0012|-0,0019 | 0,00% 2,11% 58,33%
2 0,0005 | 0,0005 | 0,0049 | 0,0048 | -0,0011 | -0,0017 | 5,00% 2,08% 54,55%
3 0,0509 | 0,0502 0 0 0 0 1,39% 0,00% 0,00%
4 0,0504 | 0,0496 0 0 0,003 | 0,0029 | 1,61% 0,00% 3,45%
5 0,0002 | 0,0002 | -0,0098 | -0,0097 | -0,0012| -0,0018 | 0,00% 1,03% 50,00%
6 0,0005 | 0,0005 | -0,005 | -0,005 |-0,0011|-0,0016 | 0,00% 0,00% 45,45%
Pértico central 1
Deslocamento | Deslocamento | Deslocamento Diferencas bercentuais
Vertical Horizontal Longitudinal casp
Nés | Linear I?lna:a-r Linear I?:sa(:r Linear I?lna:a-r Vertical | Horizontal | Longitudinal
1 0 0 0,0008 | 0,0007 | -0,0007 | -0,0012 | 0,00% 14,29% 71,43%
2 0 0 0,0004 | 0,0003 | -0,0002 | -0,0008 | 0,00% | 33,33% 300,00%
3 0,0045 | 0,0042 0 0 0 0 7,14% 0,00% 0,00%
4 0,0044 | 0,0041 0 0 0,0028 | 0,0028 | 7,32% 0,00% 0,00%
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5 0 0 -0,0008 | -0,0007 | -0,0007 | -0,0012 | 0,00% 14,29% 71,43%
6 0 0 -0,0004 | -0,0003 | -0,0002 | -0,0008 | 0,00% 33,33% 300,00%
Pértico central 2
Desloca_mento Deslo.camento Deslo<_:am_ento Diferencas percentuais

Vertical Horizontal Longitudinal
N6s | Linear | N3% | Linear | N3° | Linear | N9 |yertical |Horizontal Longitudinal
linear linear linear
1 0,0002 | 0,0002 | 0,0117 | 0,0118 | -0,0007 | -0,0012 | 0,00% 0,85% 71,43%
2 0,0006 | 0,0006 | 0,0058 | 0,0059 |-0,0002 |-0,0009 | 0,00% 1,72% 350,00%
3 0,0608 | 0,0612 0 0 0 0 0,66% 0,00% 0,00%
4 0,0601 | 0,0606 0 0 0,0029 | 0,0028 | 0,83% 0,00% 3,57%
5 0,0002 | 0,0002 |-0,0117 | -0,0117 | -0,0007 | -0,0012 | 0,00% 0,00% 71,43%
6 0,0006 | 0,0006 |-0,0058 |-0,0059 | -0,0002 | -0,0009 | 0,00% 1,72% 350,00%

Fonte: Autoria propria (2022)

Em alguns nés foram observadas diferengas percentuais entre os
deslocamentos longitudinais obtidos por analise linear e ndo-linear maiores que
100%, porém, em todos estes casos o valor absoluto do deslocamento € da
ordem de décimos de milimetro, algo irrisério para uma estrutura com as
dimensdes em questado. A origem dessas diferengas pode estar ligada ao fato de
que o comando para que as barras de contraventamento so trabalharem a tracao

€ aplicado apenas na analise ndo-linear.

O deslocamento lateral limite dos nés do pilar no sentido longitudinal € o

MEeSMO &,4x norizonta Calculado anteriormente.

7.940
6max,longitudinal = W = 26,47 mm

O maior deslocamento encontrado em um né na analise das combinagdes
mais criticas foi § = 2,9 mm. Considerando que as trés combinacdes analisadas
sdo de Estado Limite Ultimo, com coeficientes mais altos e portanto, acdes
atuantes de modulo maior, € seguro afirmar que os deslocamentos quando
aplicadas combinacdes de servico também resultariam em valores dentro do
limite imposto por norma. Sdo apresentadas a seguir imagens do galpao
deformado sob a agao das combinagdes, as escalas utilizadas se encontram nas

legendas.
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Figura 78 — Deformagéo do galpdo sob agdo da combinagéo 5, ampliada em 15 vezes.

Fonte: Autoria prépria. (2022)

Figura 79 - Deformacéo do galpdo sob agdo da combinagao 6, ampliada em 25 vezes.

Fonte: Autoria propria. (2022)
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Figura 80 - Deformacéo do galpdo sob agdo da combinagao 7, ampliada em 25 vezes.

Fonte: Autoria propria. (2022)
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5. CONCLUSAO

O objetivo geral do trabalho de conceber, dimensionar e verificar todos os
elementos do galpdo quanto ao Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico
foi concluido. Foi realizada a modelagem do pértico plano e da estrutura de forma
espacial permitindo assim a analise estrutural e um melhor entendimento do
comportamento do mesmo quando submetido as possiveis combinacdes de

acoOes atuantes.

ApOs realizadas todas as verificagbes pertinentes exigidas pela ABNT
NBR 8800:2008, analise estrutural feita com o SAP 2000 e comparacao dos
valores de esforcos e deslocamentos obtidos nessas analises com os valores de
calculo oriundos da norma, pode-se concluir que a estrutura é classificada com
de pequena deslocabilidade e foi projetada de maneira adequada e que os perfis
escolhidos atendem a todas as condigdes que devem ser consideradas em um
projeto de estrutura metalica. O galpao apresenta estabilidade nas trés dire¢des
(X, y e z) e seus deslocamentos possuem valores que se situam dentro do limite
exigido, assegurando conforto do usuario, durabilidade, aparéncia e boa

utilizacado da estrutura.

Alguns perfis escolhidos possuem uma taxa de utilizagao relativamente
baixa, o que significa que para certos elementos poderiam ser adotados perfis
mais leves, com menor capacidade estrutural e consequentemente mais baratos.
Apesar de a escolha dos perfis ter sido feita de maneira que os esforcos
resistentes de calculo fossem coerentes com os esforgos solicitantes, nao foi
utilizado nenhum tipo de algoritmo de otimizagéo estrutural, algo que pode ser

explorado em um trabalho futuro.
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7. ANEXOS
7.1.Notacbes gerais

Ag — Area bruta da segao transversal da barra

b — Largura do perfil

t — Espessura do perfil

I, — Momento de inércia da sec¢éo transversal em x

I, — Momento de inércia da segdo transversal emy

1, — Raio de giragdo em relagao ao eixo x

1, — Raio de giragdo em relagéo ao eixo y

1, — raio de giragao polar da segao bruta

d — altura externa da se¢ao, medida perpendicularmente ao eixo de flexado
bs — largura da mesa do perfil

t; — Espessura da mesa do perfil

t, — Espessura da alma

W — Méddulo de resisténcia elastico minimo da secéo

W, — Modulo de resisténcia elastico da se¢do em relagao ao eixo x
W, — Mdbdulo de resisténcia elastico da segao em relagéo ao eixo y
Z, — Mddulo plastico da segao transversal em relagdo ao eixo x

Z,, — Mddulo plastico da segao transversal em relagéo ao eixo y

J — Constante de tor¢cao da secéo transversal
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G — Moddulo de elasticidade transversal do ago

7.2.Notacoes utilizadas nas verificagbes da Tragao

N, rq — Capacidade resistente de calculo a tragdo

N, sq — Tracdo solicitante de calculo

A, — Area liquida efetiva da sec&o transversal da barra

vq1 — Coeficiente de ponderagao da resisténcia relacionado ao escoamento
Y42 — Coeficiente de ponderagao da resisténcia relacionado a ruptura

A,, — Area liquida da secéo

C; — Coeficiente de redugao da area liquida

l. — 1. é o comprimento da ligagao, igual ao comprimento da solda e nas ligagdes
parafusadas é a distancia do primeiro ao ultimo parafuso da linha de furagdo com

maior numero de parafusos, na direcdo da forga axial

7.3. Notacdes utilizadas nas verificagcbes da compressao

N, rq — Compresséo resistente de calculo

N, sq — Compresséo solicitante de calculo

Q — fator de reducao total associado a flambagem local
Q. — Fator de reducéo relativo a flambagem local da alma
Q, — Fator de reducéao relativo a flambagem local da aba
X — Fator de redugédo associado a flambagem elastica
A, — Indice de esbeltez reduzido

N, — Forca axial de flambagem elastica

N,, — Forga axial de flambagem elastica em x

N, — Forga axial de flambagem elastica emy

N,, — Forga axial de flambagem por torgao

L¢,, — Comprimento de flambagem em relagédo ao eixo x
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L¢,, — Comprimento de flambagem em relagdo ao eixo y

k., x L, — Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo x
k, x L, — Comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y
k, x L, — Comprimento de flambagem por tor¢ao

C,, — Constante de empenamento da segao transversal,

7.4. Notacdes utilizadas nas verificagdes da flexao

Mgy — Momento fletor resistente de calculo
M, — Momento fletor solicitante de calculo
M, rq — Momento fletor resistente de calculo em x
M, s4 — Momento fletor solicitante de calculo em x
M,, ra — Momento fletor resistente de calculo emy

M

y,sa — Momento fletor solicitante de calculo emy

M,, — Momento fletor de plastificagdo da segéo transversal

M, — Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento

M., — Momento fletor de flambagem elastica

A — Parametro de esbeltez

A, — Parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo

A, — Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento

L, — Comprimento destravado

7.5.Notacgdes utilizadas nas verificagées ao cisalhamento

Vra — Esforgo cortante resistente de célculo
Vsq — Esforgo cortante solicitante de célculo
Vrax — Esforgo cortante resistente de calculo em x

Vsqa x — Esforgo cortante solicitante de calculo em x
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