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RESUMO

Adequar a arquitetura, aspectos estruturais e as propriedades dos materiais de construgao
empregados nas edificacdes sdo algumas das principais preocupagdes de engenheiros e
arquitetos. Dessa maneira, ¢ essencial a utilizagdo de métodos que auxiliem no projeto e
dimensionamento de edificacOes. Diante dessa necessidade, este trabalho busca auxiliar
profissionais da construcdo civil realizando o dimensionamento de um galpao em estrutura
metalica, bem como avaliar o comportamento da estrutura quando submetida a diferentes tipos
de carregamentos usando para isso simulagdes computacionais. Para isso, foi realizado um
estudo de caso de um galpao industrial em estruturas metalicas na cidade de Cajazeiras-PB, a
concepg¢do do objeto de estudo foi feita a partir de uma proposta meramente ilustrativa dos
projetos arquitetonicos e estrutural da edificacdo. O presente estudo mostrou-se eficiente pois
possibilitou entender a dindmica do dimensionamento de estruturas metalicas, bem como os
resultados obtidos com as simulagdes computacionais, as quais foram realizadas usando o
software Solidwork.

Palavras-Chave: Estruturas metalicas. Simulagdo computacional. Software Solidworks.



ABSTRACT

Adjust the architecture, structural aspects and properties of building materials used in buildings
are some of the main concerns of engineers and architects. In this way, it is essential to use
methods that aid in the design and design of buildings. Given this need, this work seeks to assist
civil construction professionals by sizing a shed in a metallic structure, as well as evaluating
the behavior of the structure when submitted to different types of loads using computational
simulations. For this, a case study of an industrial shed in metallic structures in the city of
Cajazeiras-PB was carried out, the conception of the object of study was made from a proposal
merely illustrative of the architectural and structural projects of the building. The present study
was efficient because it allowed to understand the dynamics of the dimensioning of metallic
structures, as well as the results obtained with the computational simulations, which were

carried out using Solidwork software.

Keywords: Metallic structures. Computational simulation. Solidworks Sofiware.
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1 INTRODUCAO

Adequar a arquitetura, aspectos estruturais e as propriedades dos materiais de construgao
empregados nas edificacdes sdo algumas das principais preocupacdes dos engenheiros e
arquitetos, pois esses aspectos norteiam o processo de criacdo e execugdo das obras de

construcao civil.

Assim, ¢ essencial a utilizacdo de métodos que auxiliem o estudo da viabilidade do
projeto, principalmente dos aspectos estruturais da edificagdo, buscando compreender os riscos
aos quais as construgdes estao expostas e se ha compatibilidade entre os projetos arquitetonico,

estrutural e de instalagdes.

A utilizagdo de estruturas metalicas na construcao de edificacdes residenciais, comerciais
e industriais, com o progresso tecnologico da siderurgia, vem sendo cada vez mais utilizadas
no Brasil. Isso se deve a sua facilidade de construgdo e organizagdo do canteiro de obras, o que
possibilita constru¢cdes mais rapidas e com menor desperdicio. Também a utilizagdo de
estruturas metalicas permite a elaboracdo de projetos arquitetdonicos arrojados, com maior
facilidade para otimizacdo de espagos e com elevada precisdo construtiva. Outra vantagem ¢ a
compatibilidade com outros materiais (tijolos, lajes, painéis) (BELLEI; PINHO; PINHO,
2008).

A modelagem 3D ¢ adotada como uma das ferramentas que auxilia no estudo da
viabilidade estrutural de uma edificagdo, principalmente quando associada a elementos
previamente determinados, como os carregamentos estruturais — peso proprio € cargas

acidentais e os aspectos naturais — precipitacdes, ventos, insolacao, dentre outros.

Diante disso, novos sofiwares estdo sendo adotados para auxiliar os profissionais da
construgdo civil na elaboracdo de projetos estruturais mais eficientes. Tais softwares sdo
capazes de criar objetos de estudo e realizar simulagdes que identificam os principais desafios
e vulnerabilidades a serem superados na fase de anteprojeto e, assim, propiciar maior eficiéncia

no produto final, gerando com isso economicidade.

Essas solugdes sdo baseadas nos Estados Limites Ultimos e nos Estados Limites de

Servigo.

Segundo a NBR 8800(2008) (p.14)



Os estados-limites ultimos (E.L.U) estdo relacionados com a seguranca da estrutura
sujeita as combinacdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida util,
durante a construgdo ou quando atuar uma agdo especial ou excepcional. Os estados-
limites de servico (E.L.S) estdo relacionados com o desempenho da estrutura sob
condi¢des normais de utilizacdo.

Ainda, de acordo com a NBR 8800(2008) (p.14)

O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura
exige que nenhum estado-limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for
submetida a todas as combinac¢des apropriadas de acdes. Se um ou mais estados-
limites forem excedidos, a estrutura ndo atende mais aos objetivos para os quais foi
projetada.

Portanto, tomando como base o exposto acima, € notoria a necessidade dos projetistas de
um roteiro estruturado de célculo baseado na NBR 8800(2008) — Projeto de estruturas em ago
e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios, que possam nortear o processo de
desenvolvimento dos projetos, auxiliando esses profissionais na concepgao correta e eficiente
da edificagdo bem como de ferramentas que avaliem o comportamento da estrutura quando
submetida a diferentes tipos de carregamentos e que possam simular computacionalmente essas

solicitacdes, justificando, assim, a necessidade da realizagcdo do presente trabalho.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Realizar através da norma brasileira para estruturas em ago, NBR 8800 (2008), o
dimensionamento de um galpdo industrial em estruturas metélicas para abrigar uma industria
de fundigao e avaliar o comportamento dessa estrutura quando submetida a diferentes tipos de

carregamentos usando para isso o método das diferengas finitas.

2.2 ESPECIFICOS

e Realizar o dimensionamento do objeto de estudo — Galpdo Industrial em Estrutura
Metélica — a partir de uma geometria propostos;

o Identificar e quantificar os esfor¢os incidentes sobre a estrutura (vento, peso proprio,
carregamentos acidentais);

e Realizar simula¢des utilizando o software solidworks 2018 para identificar as regides
mais solicitadas dos porticos a fim de otimizar e reforgar essas regides evitando que

venha a ocorrer manifestagcdes patoldgicas nesses locais.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 HISTORICO E DESENVOLVIMENTO DAS CONSTRUCOES METALICAS

O homem evoluiu, passou de ndmade a sedentario, deixou de lado o uso de ferramentas
arcaicas e passou a utilizar instrumentos mais elaborados, aprimorou seu sistema de caga,
descobriu o fogo e fundou nucleos familiares. Diante desse contexto evolutivo, ganhou especial

destaque as moradias, as quais acompanharam e evoluiram com a prépria civilizagao.

Inicialmente, o espago de cavernas foi utilizado como moradia, passando em seguida ao
uso de pedras, madeira e argila para constru¢dao de pequenas edificagdes. Outro material que

ocupou papel de destaque no processo evolutivo das construcdes foi o ferro.

De acordo com Zacarias e Drehmer (2004), os primeiros usos do ferro aconteceram,
aproximadamente, 8.000 anos atrds, em civilizagdes tais como as do Egito, da Babilonia e da
india. Essas civilizagdes usaram o ferro apenas como adorno nas construg¢des ou com fins
militares. O uso do ferro em escala industrial s6 teve lugar em meados do século XIX,

decorrente da Revolucao Industrial na Inglaterra, Franca e Alemanha.

Gragas ao uso do ferro foi possivel superar uma grande dificuldade presente na
engenharia das estruturas, dificuldade essa que consistia em vencer grandes vaos, visto que a
utilizagdo dos demais materiais de construcdo traziam consigo uma série de limitagdes.
Inicialmente usou-se o ferro fundido, seguido pelo ferro forjado e finalmente a utilizagdo do

aco.

Bellei, Fernando Pinho e Mauro Pinho (2008), salientam que a primeira obra importante
construida em ferro fundido foi a ponte sobre o Rio Severn, em Coalbrookdale, Inglaterra, em
1779. Essa ponte, com um vao simples de 42m ¢ formada por um arco de elementos de ferro

fundido e existe até hoje.



Figura 1 - Ponte Coalbrookdale

FONTE: Chamberlain, Ficanha e Fabeane, 2013

Segundo Walter Pfeil e Michele Pfeil (2009), a ponte suspensa de Menai, no Pais de
Gales, representa um exemplo notavel do emprego de barras de ferro forjado e sua eficiente
utilizagdo. Enquanto a ponte denominada Firth of Forth, na Escocia, atingiu 521m de vao, em

1890, sendo considerada um recorde mundial em vao livre.

Figura 2- Ponte Firth of Forth

FONTE: Walter Pfeil e Michele Pfeil, 2009

A partir da Ponte sobre o Rio Severn, a utilizagdo do ferro fundido se intensificou
passando a ser usado, em 1851, em edificios de multiplos andares tendo o Palacio de Cristal,
em Londres, como exemplo mais notavel desse processo evolutivo.

Os avangos no desenvolvimento dos processos de obten¢do do ago e sua metalurgia
possibilitou a elaboragdo de projetos mais arrojados, devido a maior qualidade dos produtos

siderurgicos.



3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS CONSTRUCOES METALICAS

As construgdes metalicas possuem inGmeras vantagens frente as construcdes de

concreto e argamassa. No entanto, também possuem limitagdes que asseveram o processo de

tomada de decis@o por uma obra em estrutura metélica. Logo, faz-se necessario discutir suas

vantagens e desvantagens.

De acordo com o Portal Metalica (2019) podemos citar as vantagens do uso do aco em

detrimento de outros materiais como:

Tempo de execugdo menor: A estrutura metalica € projetada para fabricagao
industrial e seriada dessa forma levando a um menor tempo de fabricacdo e
montagem;

Confiabilidade maior: O ago ¢ um material de obtencao controlada e ¢ um
material homogéneo, com limites de escoamento e ruptura e modulo de
elasticidade bem definidos;

Menos entulho: Devido a auséncia de escoramento e formas;

Maior facilidade de transporte ¢ manuseio: As pegas de ago sdo menores,
com menor peso relativo, isso devido a sua maior resisténcia, facilitando
assim o carregamento, transporte ¢ manipulagio;

Maior facilidade de ampliagdo: E bastante frequente a necessidade de
ampliacdo de estruturas industriais, ocasido em que a expansiao deve ser
executada sem interferir nas outras atividades: isso sO ¢ possivel devido a
precisdao e menores dimensdes das pecas e a fabricagdo fora do local da obra;
Maior facilidade de montagem: Sendo a estrutura de aco feita em regime de
fabricagdo industrial, a equipe montadora ja recebe as pecas nos tamanhos
definidos, com as extremidades preparadas para soldagem ou parafusamento
durante a montagem, sendo rdpida e eficiente, feita com mao de obra
qualificada e equipamentos leves;

Facilidade de desmontagem e reaproveitamento: As estruturas em aco
permitem a desmontagem e a transferéncia de local reaproveitando suas
peeas;

Facilidade de vencer grandes vaos: O ago permite a fabricacdo de varios
conceitos construtivos tendo varias alternativas para vencer grandes

distancias;



. Precisdo das dimensdes dos componentes estruturais: As tolerancias para
estruturas de ago podem atingir tolerancias milimétricas para as pecas que a
compoem;

. Maior facilidade de refor¢o: Em casos que houver a necessidade de aumento
de carga ¢ possivel reforcar a estrutura através de colocagdo de pecas
soldadas ou parafusadas;

. Reducgdo da carga nas fundagdes: A grande consequéncia da alta resisténcia
do aco aos esfor¢os de tragdo, compressao e cisalhamento é o enorme alivio
de cargas para as fundagdes. As estruturas em ago sdo cerca de 6 vezes
menos pesadas que as estruturas em concreto.

E, como desvantagem, podemos citar:

° Limitagdo de execugdo em fabrica, em fungdo do transporte até o local de
sua montagem final;

. Necessidade de tratamento superficial das pegas contra a oxidagdo devido ao
contato com o ar atmosférico;

o Necessidade de mao de obra e equipamentos especializados para sua
fabricacdo e montagem;

o Limitacao de fornecimento de perfis estruturais.

3.3 USO DO ACO NO BRASIL

No Brasil o processo de uso do aco intensificou-se a partir do final da 2* Guerra Mundial
com a implementacdo da Industria Sidertirgica Nacional, com a constru¢ao da Usina Presidente
Vargas, em Volta Redonda — Rio de Janeiro.

Segundo Bellei, Fernando Pinho e Mauro Pinho (2008, p.20)

Em 1940, foi instituida no Brasil a Comissao Executiva do Plano Siderurgico
Nacional, a partir da fundagdo da Companhia Sidertrgica Nacional, que entrou em
operagdo em 12 de outubro de 1945, com a finalidade de produzir chapas, trilhos e
perfis nas bitolas americanas. Para consolidar o mercado, entraram em operagdo na
década de 60 as usinas da Usiminas e Cosipa, para produ¢do de chapas, e mais
recentemente a entrada da Gerdau Acominas para produ¢@o de perfis laminados de
abas paralelas.

Atualmente, o ago vem sendo largamente usado como um dos principais materiais de
construgao civil, individualmente sob forma de perfis e elementos de junta, ou juntamente com

o concreto dando origem ao concreto armado ou ao concreto protendido. Na Tabela 1, ¢



demonstrado as quantidades de agos comercializados no Brasil no més de junho de 2018,

expondo a grande importancia desse material no cendrio da construgao civil.

Tabela 1- Produgdo Sidertrgica Brasileira, Junho de 2018. Adaptado de Instituto Ago Brasil

Jan/Jun 18/17 Abril Mai Junho 18/17 Ultimos

Produtos 12
2018% 2017 (%) 2018 2018 2018* 2017 (%)
meses
Aco Bruto 17.192 16711 2.9 2949 2.678 2920 2.649 102 34.813
Laminados 11.648 10910 6.8 2.005 1.950 1.880 1.797 4.6  23.155
Planos 7112 6619 7.4 1222 1244 1.134 1.083 47  14.180
Longos 4536 4291 57 783 706 746 714 45 8975
Semi-acabados 4504 4618 19 773 794 802 766 47  9.923
p/vendas
Placas 4187 4038 37 687 724 743 639 163  8.768
Lingotes, blocose 517 590 (109) 86 70 59 127 (53.5) 1.155
tarugos
Ferro-gusa (Usinas 5 001 13876 (02) 2334 2213 2340 2266 33 28306
integradas)

Unid.: 103t

FONTE: Instituto Ag¢o Brasil

3.4 PROPRIEDADES DOS ACOS

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), as caracteristicas fisicas que podem ser adotadas em todos
os tipos de agos estruturais que estejam na faixa normal de temperatura atmosférica sao:

e Ductibilidade: ¢ a capacidade que o material tem de se deformar quando da existéncia
de agdes de cargas e vai até o material atingir a sua ruptura;

e Fragilidade: ¢ exatamente o oposto do material ductil; o material se torna fragil quando
expostos a diversos agentes como baixas temperaturas, entre outros;

e Resiléncia e Tenacidade: essas propriedades sdao diretamente relacionadas a capacidade
que o material tem em absorver energia mecanica;

e Dureza: ¢ a resisténcia ao risco (ou abrasio);

e Fadiga: ¢ uma medida feita em ensaio estatico, pois € a resisténcia a ruptura do material;

e FElasticidade: ¢ a capacidade de um material ter grandes deformacdes antes do

escoamento.



3.5 CONSTANTES FISICAS DOS ACOS ESTRUTURAIS

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), os seguintes valores devem ser adotados

para parametro de célculo quando se dimensiona elementos estruturais em ago:

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do ago

Moédulo de deformaciao longitudinal ou modulo de
E =200.000 Mpa

elasticidade
Coeficiente de Poisson v=0,3
Coeficiente de dilatacio térmica B=12x 107 por °C
Massa especifica pa= 7850 Kg/m?
Modulo de elasticidade transversal G =77.000 Mpa

FONTE: ABNT NBR 8300 (2008)

3.6 DIAGRAMA TENSAO — DEFORMACAO

Para Pfeil e Pfeil (2009), nas aplicagdes estruturais as grandezas utilizadas com mais
frequéncia sao as tensoes (o) e as deformagodes (¢).
Pfeil e Pfeil (2009, p.11) explicam as solicitagdes de uma haste:

Uma haste reta solicitada por uma forga F, aplicada na dire¢ao do eixo da pega. Esse

estado de solicitagdo chama-se tra¢do simples. Dividindo a forga F pela area A da
N ~ F .
secdo transversal, obtemos a tensdo normal ¢. Expressa na formula: o = " Este ¢ um

exemplo de tragdo simples, as tensdes sdo iguais em todos os pontos da segdo
transversal. Sob o efeito da for¢a F de tracdo simples, o segmento da barra de

comprimento inicial L, se alonga passando a ter o comprimento L, + AL. Denomina-
se alongamento unitario € (deformacao) a relagdo: € = i—s .
Segundo Bellei (2004), as propriedades mecanicas dos agos estruturais que descrevem
a sua resisténcia, ductibilidade sdo dadas em termos de comportamento em ensaios de tra¢ao

simples. Isso pode ser verificado com base nas figuras 3, 4 ¢ 5.



Figura 3-Diagrama Tensdo Deformacdo Para o Ao A36/M250
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Figura 4 - Trecho inicial dos diagramas tensdo x deformagao dos agos com patamar de escoamento.

o(MPa)$  Regime elastico

Escoamento Encruamen
B FIUBAmento A36

A242 H I

350 v
£ ik 36

E=1g a =200 GPa

0,12 1,0 1,5 2,0 25 &(%)

FONTE: Pfeil; Pfeil, 2015

Figura 5 - Trecho inicial dos diagramas tensdo x deformag@o dos agos sem patamar de escoamento.
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Fonte: Pfeil; Pfeil, 2015
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3.7 CLASSIFICACAO DOS ACOS ESTRUTURAIS

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os acos sdo classificados segundo sua composi¢do
quimica, sendo que 98% de sua composi¢do ¢ o ferro e o restante ¢ dividido em pequenas
quantidades de carbono, silicio, enxofre, fosforo e manganés, dessas, o carbono € o que exerce
maior efeito sobre o ago.

Dentre as principais propriedades dos agos estruturais, podemos citar sua alta resisténcia
mecanica e sua ductibilidade, que ¢ a capacidade do aco se deformar antes de haver ruptura.

Os acos utilizados em estruturas podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Aco Carbono: O carbono produz um aumento de resisténcia em relagdo ao ferro
puro e em menor escala pelo manganés. As porcentagens de carbono podem variar
de 0,008% a 2,11% sendo classificados como: baixo, moderado, médio e alto
carbono. Quanto maior a porcentagem de carbono maior a resisténcia. No entanto,
sua ductibilidade ¢ diminuida, tornando o material mais quebradico e, sua
soldabilidade também ¢ reduzida consideravelmente;

e Ac¢o de baixa liga: Para melhorar algumas das propriedades mecanicas sdo
acrescidos elementos de liga, tais como: cromo, cobre, manganés, molibdénio,
niquel, fésforo, vanadio, zirconio. Através da modificacdo da microestrutura, essas
ligas conseguem elevar a resisténcia, atingindo uma faixa de carbono em torno de

0,20%, permitindo, assim, uma boa soldabilidade sem preocupagdes especiais.

Tanto o ago carbono quanto o de baixa liga podem sofrer tratamentos térmicos para

aumentar sua resisténcia, mas, isto reduz sua soldabilidade.

3.8 SISTEMA ESTRUTURAL

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) sistemas estruturais de edificios sdo formados
principalmente por elementos verticais (pilares), horizontais (vigas), treligas, tercas, entre

outros. A Figura 6 mostra os componentes estruturais tipicos de uma estrutura metalica.
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Figura 6- Elementos estruturais tipicos de uma estrutura metalica
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Fonte: Bellei (2004)

3.8.1 Porticos transversais

Sdo importantes para suprir as agdes transversais da estrutura transferindo-as para as
fundacdes. Apresentam-se como coberturas em vigas-tesoura compostas por perfis, tipo “I”” ou
trelicados, como tesouras por exemplo. Existem dois tipos que sdo: de alma cheia ou treli¢ados.

Sua secdo ¢ constante ou também pode ser variavel.

3.8.2 Cobertura e tapamento lateral

A cobertura e o tapamento constituem o fechamento da constru¢do. Possuem o objetivo
de proteger a edificagdo contra as intempéries do tempo. Sao executados com telhas metélicas

(pode ser em ago, ou em aluminio) e também em alvenaria.

3.8.3 Tercas

As tercas sdo as vigas que compdem a cobertura da edificagdo que € o que segura as
telhas de cobertura. Sdo as tercas que fazem a transmissao da sobrecarga da cobertura e as agdes
do vento para os porticos transversais. Sua execuc¢do ¢ conformada a frio ou podem ser

laminados. Tem a fun¢do de montante de contraventamento.



13

3.8.4 Travessas e longarinas

As travessas sdo as vigas laterais e sua execucdo ¢ conformada a frio ou pode ser
laminadas. Tem a fun¢@o de transmitir as cargas para as colunas e de fazer o apoio do tapamento

lateral.

3.8.5 Tirantes

Os tirantes t€ém seu formato , normalmente, circular. A fun¢ao ¢ de reduzir os vaos entre

as tercas e travessas, assim, possibilitando uma melhor trabalhabilidade a tracao.

3.8.6 Barras rigidas

As barras rigidas suprimem os esfor¢os a compressao e normalmente sdo formadas por
cantoneiras simples, cantoneiras duplas ou com perfil laminado do tipo I. Essa barra faz o

travamento do banzo superior.

3.8.7 Contraventamentos

Os contraventamentos sdo executados com barras de aco. Servem para estabilizar a
estrutura na posicao longitudinal e transmitem os esfor¢os para a fundag¢do. Normalmente tem
um formato circular e sua disposi¢do ¢ na forma de X. Seus esfor¢cos de compressao podem ser
desprezados, pois ele ¢ insignificante para as barras.

Na Figura 7 é possivel identificar os principais perfis utilizados na composi¢do de

elementos estruturais.



Figura 7- Perfis mais utilizados conforme solicitagdo.
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3.9 TIPOS DE PORTICO TRANSVERSAIS

14

De acordo com Chaves (2007), para se fazer a escolha do arranjo estrutural (perfil,

detalhes construtivos e ligagdes) de uma edificagdo, consideram-se varios aspectos construtivos

da estrutura em um contexto geral. Como por exemplo, deve ser analisada a distdncia necessaria

entre porticos (que ¢ em funcdo da utilizacdo da edificacdo), deve atender aos aspectos

economia e seguranga, e principalmente o consumo de aco que sera necessario.

Existem dois tipos de porticos transversais que sdo os porticos com perfis de alma cheia

e os porticos com perfis trelicados. O perfil de alma cheia € um perfil em forma de I e o perfil

treligado sdo vérias barras, sendo compostas por banzos, montantes e diagonais.
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3.9.1 Portico de alma cheia

Esse modelo estrutural tem vérias vantagens. Exige uma altura pequena, sua melhor
estética, facilidade na sua limpeza, pintura e na conservagao, facilidade na fabricagdo, pois tém
poucos elementos diferenciados, ¢ rapido de ser montado, entre outras inimeras vantagens.
Pode-se dizer que € o processo mais rapido para execucao (CHAVES, 2007). Segundo Chaves
(2007), geralmente sao utilizados perfis laminados ou soldados com sua inércia constante. Os
perfis com inércia constante t€ém peso menor e se encontram com facilidade em siderurgicas,
porém ainda se tem certa dificuldade em encontrar perfis com dimensdes menores. A Figura 8

permite visualizar esse tipo de portico

Figura 8-Portico de alma cheia.

/\\

Fonte: Chaves (2007)

3.9.2 Portico trelicado

Esse modelo estrutural tem varias vantagens como grande eficiéncia estrutural, e os
equipamentos necessarios para fabricacdo sao simples. Podem ser divididos em quatro tipos:
Porticos trelicados com banzo paralelo (Figura 9), em arco (Figura 10), trapezoidal (Figura 11)

e triangular (Figura 12).
3.9.2.1 Portico trelicado — banzo paralelo

Segundo Chaves (2007), o portico treligado tem sistema muito parecido com a treliga
em arco. E suas diagonais e montantes sdo todas com o mesmo tamanho, dessa forma
facilitando o processo de fabricacao. No portico trelicado ha esforgos significativos no topo da

coluna, assim como acontece com o portico trelicado em arco.
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Figura 9 - Portico treligado — banzo paralelo

_BANEU SUPERIOR

 BANZO INFERIOR

Fonte: Chaves (2007)

3.9.2.2 Portico trelicado — em arco

O portico trelicado em arco pode ser executado com ou sem coluna, sendo que os mais
utilizados sdo arcos apoiados e continuos com as colunas. Normalmente seus banzos sdo
paralelos. Sua fabricacdo ¢ muito trabalhosa, pois ¢ necessario que sejam feitas formas
especificas assim aumentando o tempo de execugdo. Segundo Chaves (2007), em muitos casos,
o arco atirantado pode ser muito econdmico, assim como carregamentos no sentido vertical na
direcdo da gravidade sejam predominantes. Mas em casos de acontecer inversdo de

carregamento o arco pode se fechar e o tirante ndo tera mais nenhuma finalidade.

Figura 10 - Portico treligado - em arco

LANZO SLIPERICE

" BANZO INFERIOR

Fonte: Chaves (2007)

3.9.2.3 Portico trelicado — trapezoidal

Esse tipo de poértico tem um bom desempenho estrutural. Devido a extremidade do

portico estar diretamente ligado com a coluna ocorre uma grande rigidez entre viga e coluna.
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Porém com esse modelo, devido a grande diferenciagao de pegas, torna-se mais longo o prazo

de execucdo que o processo de alma cheia. (CHAVES, 2007).

Figura 11- Pértico trelicado - trapezoidal

BANZO SUPERIOR

w
* BANZO INFERIOR

el Bl ld

'S-\_
 PILAR

Fonte: Chaves (2007)

3.9.2.4 Portico trelicado — triangular

Por terem pequeno angulo junto aos apoios, exigem que 0s vao sejam pequenos. Seus
detalhes construtivos ndo sdo muito favoraveis a grandes esfor¢os no banzo superior préximo
ao apoio. Sua eficiéncia estrutural ¢ muito limitada, pois suporta somente os esforgos de
cobertura, uma vez que ¢ rotulada nos apoios e ndo contribui para o enrijecimento do portico
transversal (CHAVES, 2007). Assim como o modelo de portico trapeizoidal, devido a grande
diferenciagdo de pecas, torna-se mais longo, neste caso, o prazo de execu¢ao no que no processo

de alma cheia.

Figura 12- Pértico trelicado - triangular
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Fonte: Chaves (2007)

3.10 SEGURANCA ESTRUTURAL

O dimensionamento de perfis metalicos parte da premissa de que os esfor¢os resistentes
devem sempre ser superiores aos solicitantes para garantir a estabilidade da estrutura. As
solicitacdes sdo informacdes conhecidas nos problemas de dimensionamento sendo que a
parcela a ser determinada ¢ a forca resistente, que varia de acordo com o tipo de solicitagdo e
com o tipo de secao estudada. O dimensionamento ¢ feito de acordo com o que € proposto pela
ABNT NBR 8800 (2008) (GUINZELLI2017).

A ABNT NBR 8800 (2008) aplica para o dimensionamento de estruturas metalicas o
método dos estados limites. Um estado limite ocorre quando a estrutura deixa de atender algum
de seus objetivos.

Eles podem ser divididos em:

e FEstados limites ultimos: considera a resisténcia da estrutura quando submetida a
carregamentos excessivos que levam, consequentemente, ao colapso da estrutura,
podendo ser estes: flambagem, resisténcia ductil, flambagem maxima, fratura, tor¢cdo ou
cisalhamento. No caso da seguranca ser verificada isoladamente a solicitagdo de projeto

Sd deve ser menor que a resisténcia de projeto Rd dado pela expressao:

Rd>Sd (1)

e [Estados limites de servigo ou estado limite de utilizagdo: considera as cargas de servigo
ou de utilizacdo da estrutura, e incluem deformagdes e vibragdes excessivas que
provocam efeitos ndo compativeis as condi¢des de uso da estrutura. As condi¢des usuais

referentes ao estado limite de servico ¢ dada pela expressdo:

Sser < Slim (2)

Onde: Sser ¢ o esforgo solicitante de servico;

Slim ¢ o esforco solicitante limite de servigo.
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3.11 CARGAS ATUANTES NA ESTRUTURA

As cargas que atuam sobre uma estrutura podem ser isoladas ou combinadas umas com
as outras, e devem ser levadas em consideracdo para o calculo do principio estatico das
construcdes. As seguintes cargas devem ser consideradas para o dimensionamento, segundo a
ABNT NBR 8800 (2008): carga permanente, cargas variaveis, agdes excepcionais e outras que

possam surgir em casos especiais.

3.11.1 Cargas permanentes

Sao as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida util da
construgdo. As agdes que crescem com o tempo, tendo um valor limite constante (NBR
8800/2008). A seguir algumas acdes permanentes atuantes em estruturas usuais:

e Pesos dos elementos da propria estrutura;
e Pesos dos elementos construtivos associados a estrutura (laje, telhado, etc).

Os pesos especificos dos materiais comumente utilizados nas construgdes sao indicados
pela ABNT NBR 6.120 (1980- Revisada em 2000) e, na falta desses valores podem ser obtidos

dos catdlogos de fabricantes.

3.11.2 Cargas variaveis

Sdo as que ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas durante a vida
util da construgao.

As agdes varidveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e ocupacdao da
edificacdao, como as agdes decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de equipamentos
e de divisorias moveis, de pressdes hidrostatica e hidrodinamicas, pela a¢cdo do vento e pela
variagdo de temperaturas (NBR 8800/2008).

Valores para o uso e ocupagdo da edificacdo podem ser obtidos pela NBR 6120 (1980
— Revisada em 2000) e a acdo dos ventos ¢ determinada pela ABNT NBR 6123 (1988 —
Revisada em 2013).
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3.11.2.1  Acao dos ventos

Segundo BELLEI (2008) a acdo dos ventos ¢ uma das mais importantes e ndo pode ser
negligenciada, sob o risco de colocar a estrutura em colapso. De acordo com a ABNT NBR
8800 (2008), as estruturas com alturas que ndo ultrapassam 5 vezes a menor dimensao
horizontal podem ser consideradas rigidas, ou seja, pode se considerar que o vento ¢ uma acao
estatica.

A agdo e consideracdes dos ventos, para efeito de calculo em edificagdes, neste trabalho,
seguiram exclusivamente as determinadas pela ABNT NBR 6123 (1988) e as combinagdes

foram feitas de modo a considerar a condi¢cao mais desfavoravel a qual a edificagao ¢ sujeita.

3.11.3 Acoes excepcionais

Sdo as que tém duracdo extremamente curta e probabilidade muito baixa de ocorréncia
durante a vida da constru¢do, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas
estruturas. Sao agdes excepcionais aquelas decorrentes de causas como explosoes, choques de

veiculos, incéndios, enchentes e sismos excepcionais (NBR 8800/2008).

3.12 COMBINACOES DOS ESFORCOS

Definida as cargas e agdes atuantes na estrutura, passa-se a trabalhar o conceito de

combinagdo de esforcos.

Para determinar essas combinagdes ¢ necessario inicialmente determinar os coeficientes

de ponderacao.

Os coeficientes yr de ponderacdes das a¢des sdo os produtos de dois outros coeficientes,

vr1 € y3 sendo que o coeficiente Wo faz o papel do terceiro coeficiente vy onde:

e vp € o coeficiente que considera a variabilidade das agdes;
e vp ¢ o coeficiente que considera a simultaneidade de atuagdo da agdes;
e v ¢ o coeficiente que considera possiveis erros de avaliagdo dos
efeitos das acoes.
O desdobramento do coeficiente yr permite que os valores gerais especificados possam

ser discriminados em fun¢@o de peculiaridade dos diferentes tipos de estruturas e de materiais



21

de construcdo considerados. Na Figura 13 ¢ possivel identificar os coeficientes de ponderacao

para as mais diversas solicitacdes.

Figura 13- Valor dos coeficientes de ponderagao das agdes yf = yfl yf3
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Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Para cada caso de dimensionamento estrutural deve ser considerado o conjunto das
acOes atuantes que nao sdo despreziveis e que possam atuar simultaneamente durante um
periodo de tempo. Essas acdes devem ser combinadas de varias maneiras, a fim de determinar
os efeitos mais desfavordveis e devem ser feitas combinagdes para verificar todos os possiveis

estados limites da estrutura.
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3.12.1 Combinacoes ultimas normais

Em cada combinagdo devem figurar: as agdes permanentes e a agdo variavel principal,
com seus valores caracteristicos ¢ as demais agoes variaveis, consideradas como secundarias,

com seus valores reduzidos de combinagao, conforme ABNT NBR 8681(2003).

De modo geral, as combinagdes ultimas usuais de agcdes deverdo considerar:
e Esgotamento da capacidade resistente de elementos estruturais;
e Perda de equilibrio como corpo rigido.
A equagdo para o calculo de solicitagdes considerando o possivel esgotamento da

capacidade resistente de elementos estruturais, pode ser representada por:

m n
Fy= Z(YglFGi, k) + Yq1Fq1,k + Z(Yq]’ ‘PojFQj,k) (3)
i=1 j=2

3.12.2 Combinacdes ultimas especiais ou de construcio

Em cada combinacdo devem figurar: as acdes permanentes e uma agao variavel especial
(carregamentos especiais sao transitorios, com duracdo muito pequena em relacao ao periodo
de vida util da estrutura), quando existir, com seus valores caracteristicos ¢ as demais agdes
varidveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus valores
reduzidos de combinagdo, conforme ABNT NBR 8681 (2003). Caso exista a possibilidade da
ocorréncia de carregamentos durante a construcao que provoquem estados limites ultimos, estes
deverdo ser verificados, tratando-se o carregamento de construgdo como uma agao especial,

para efeito de aplicag@o da expressdo do carregamento.

As combinagdes ultimas de agdes deverdo considerar o esgotamento da capacidade
resistente de elementos estruturais. A equagdo para o calculo de solicitacdes pode ser

representada por:

(4)

m
F;= Z(YglFGi, KT YarFouk T
i=1 j

n
(v YoiFqix)
=
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3.12.3 Combinacoées ultima excepcionais

As combinagdes ultimas excepcionais decorrem da atuacdo de acdes excepcionais que
podem provocar efeitos catastroficos. O carregamento excepcional € transitdrio, com duragao
excepcionalmente curta. Em cada combinacao devem figurar: as agdes permanentes € a acao
variavel excepcional, quando existir, com seus valores representativos e as demais agdes
varidveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus valores
reduzidos de combinagao, conforme NBR 8681. No caso de ac¢des sismicas, deve ser utilizada

a NBR 15421:2006.

As combinagdes ultimas de ac¢des deverdo considerar o esgotamento da capacidade
resistente de elementos estruturais. A equacdo para o calculo de solicitagdes pode ser

representada por:

m n
F,= Z(YglFGi, k) + FQ, exc + Z(Yqi PojerFoik)

i=1 j=1

(5)

3.12.4 Combinacoes ultimas de servicos

As combinagdes de servigo sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na

estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:

e Quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura. Sdo relacionados a deslocamentos excessivos;

e Frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura (da
ordem de 5% do periodo de vida da estrutura). Sdo relacionados a vibragdes
excessivas, movimentos laterais excessivos que comprometam vedagdo ou
provoquem empogcamentos em coberturas e aberturas de fissuras;

e Raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura.

Combinag¢des quase permanentes de servigo:
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Foer = Z(FGi' k) * Z(‘“PZjFQj,k) (6)
=1 =2

Combinagdes frequentes de servigo:

m n
i-1 j—=2

Combinagdes raras de servigo:

F, = z FaGi, k + Fo1,k + z(l'quQj,k) (8)

m
i=1 j=2

Na Figura 14 ¢ possivel identificar os coeficientes de combinagdo e redugdo para as
solicitagdes atuantes na estrutura.

Figura 14 - Valores dos fatores de combinagdo s, ¢ de redugdo {5, e {s, para as agdes varidveis

B/
Acdes ¥ v, ¥,
Locais em que ndo hd predomindncia de pesos e de 0.5 04 0.3
equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo. nem de elevadas concentracoes
de pessoas'”
Cargas : 2 giimie
ac‘ig A Locais em que hd predominincia de pesos e de 0.7 0.6 04
P equipamentos que permanecem fixos por longos
edificios 2 ofd
periodos de tempo, ou de elevadas concentracoes
de pessoas'?
Bibliotecas, arquivos, depdsitos. oficinas e garagens 0.8 0.7 0.6
e sobrecargas em coberturas
Vento Pressido dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0
Variagoes uniformes de temperatura em relacio a 0.6 0.5 0.3
Temperatura i
média anual local
Passarelas de pedestres 0.6 0.4 03
Cargas méveis e ! ?
& : Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 05
seus efeitos
dingricos Pilares e outros elementos ou subestruturas que 0.7 06 | 04
suportam vigas de rolamento de pontes rolantes |

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)
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3.13 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Componentes reais sdo mais complexos para aproximacgdes de solugdes analiticas,
experimentacdo ou métodos numéricos. Assim utilizam-se programas (CAD) que permitem o
desenvolvimento de desenhos tridimensionais (3-D), possibilitando realizacdo de calculos
rapidos e precisos de propriedades de massa, centro de gravidade € momentos de inércia das
massas. Alguns pacotes de programas realizam tarefas de analise de engenharia e/ou simulagdes
especificas que sdo capazes de realizar andlise de tensdo, deflexdo, vibragdo e até mesmo

transferéncia de calor. (BUDYNAS, 2011).

De acordo com o trabalho Anélise dos Esforcos atuantes em um Galpao Metélico devido
a acdo do vento, de autoria do engenheiro civil Davi Ferreira Leite (2016), aponta a real
necessidade do uso de métodos computacionais que auxiliem os profissionais da construgdo

civil na verificacdo dos esforcos estruturais solicitantes.

O mesmo aponta a existéncia de alguns casos de danos a estrutura, causados pelo vento
na regido nordeste. Por exemplo, na Figura 15, a destrui¢do da maior arvore natalina de Jodo

Pessoa — PB devido a a¢ao de uma forte ventania em 20 de dezembro de 2013.

Figura 15 - Arvore natalina na cidade de Jodo Pessoa.

Fonte: G1 Paraiba, 2013.

Diante desse cenario ¢ de fundamental importancia entender o que ¢ dinamica dos
fluidos computacionais e como essa ferramenta auxilia durante o processo de modelagem. A
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é uma ferramenta altamente difundida na
engenharia, que pode ser empregada para melhorar a estimativa de prognosticos de vento em

terrenos complexos (FREITAS FILHO, 2012). Trata-se da interagdo existente entre um fluido
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e um corpo solido imerso quando existe o movimento relativo entre ambos, o fluido se

movimenta ou o corpo se movimenta (BRUNETTI, 2008).

A CFD faz parte da abordagem da Dindmica dos Fluidos, area de pesquisa onde
confluem técnicas de Analise Matematica, a exemplo dos métodos assintdtico e teoria da
aproximacao, ¢ Experimentos Puros, como o uso de tineis de vento para simular solicitagdes
aerodindmicas em estruturas ou pecas mecanicas. A Dinamica dos Fluidos Computacional
ajuda a compreender e interpretar os resultados tedricos e experimentais obtidos, transformando
em um conjunto de equagdes algébricas o que antes havia sido obtido em forma integral ou
diferencial, facilitando assim o processo analitico desses dados com o uso de computadores,
reduzindo com isso o tempo necessario para resolver problemas complexos, € minimizando

possiveis erros decorrentes desse processo (IMPA,2017).

Outro conceito de grande importancia de ser conhecido ¢ o método das diferencas
finitas, uma vez que o software utilizado, Solidworks, usa esse método numérico. Ruggiero
(1996) afirma que diferencas finitas ¢ um método numérico usado como uma abordagem
alternativa para obter a aproximag¢do da solucdo de uma equacgdo diferencial parcial. A ideia
basica desse método ¢ transformar a resolucdo de uma equagdo diferencial em um sistema de

equacdes algébricas substituindo as derivadas por diferencas.

O método numérico das diferencas finitas ¢ facilmente executado em computadores.
Ele consiste na discretizacdo do dominio e na substitui¢do das derivadas presentes na equagao
diferencial por aproximagdes utilizando apenas os valores numéricos da funcao. A ferramenta

basica no calculo das aproximacgdes das derivadas ¢ a formula de Taylor (FRANCO, 2006).

O Solidworks formula as equagdes que controlam o comportamento de cada elemento
levando em consideracao a conectividade com outros elementos. Essas equacdes relacionam a
resposta a restrigdes, cargas e propriedades de materiais que sdo conhecidas. Em seguida o
programa organiza as equagdes em um grande conjunto de equacdes algébricas simultaneas e

calcula as incognitas (SOLIDWORKS, 2017).
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4 METODOLOGIA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como descrito no item 2.1, o propdsito deste trabalho ¢ realizar o dimensionamento de
um galpdo em estrutura metalica para abrigar uma industria de fundigdo, para isso sera

necessario realizar o dimensionamento de seus elementos constituintes.

Para o adequado dimensionamento da estrutura fez-se necessario seguir as orientagdes
normativas presentes na normatizag¢ao vigente no pais, assim serdo usadas como referéncia base

para o presente estudo as normas abaixo:

e ABNT NBR 6120:1980 — Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificagdes.
Revisada em 2000.

e ABNT NBR 6123:1988 — Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes. Revisada em
2000.

e ABNT NBR 8800 (2008) — Projeto ¢ Execucao de Estruturas de A¢o de Edificios.

e ABNT NBR 8681:2003: Ag¢des ¢ Seguranca nas Estruturas: procedimento.

4.2 PROJETO

O local de construcao do galpao localiza-se no Alto Sertao Paraibano, na cidade de
Cajazeiras. De acordo com o Ministério da Integracao Nacional (SDR/MI, 2005), a cidade esta
inserida na delimitagdo do semidrido brasileiro, sendo caracterizada pela ocorréncia de elevados
indices de vento. Localizado em terreno plano € com poucas edificagcdes existentes em seu

entorno.

Devido aos elevados indices de vento e ao porte do galpao todos os fatores devem ser
analisados de forma integrada, assim, no dimensionamento do objeto de estudo sera verificado
os mais diversos fatores, a exemplo das a¢des do vento, flexdo, compressao, cisalhamento, entre

outros que podem afetar diretamente os perfis.

O modelo estrutural escolhido como objeto de estudo ¢ um galpao industrial em

estrutura metalica. A escolha foi realizada devido esse tipo de edificagdo ser comumente
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adotada quando se deseja uma estrutura que comporte um grande vao livre. Na Figura 16 ¢

possivel ter uma visdo espacial da geometria adotada.

Figura 16-Galpao metalico em estruturas metalicas

FONTE: Instituto A¢o Brasil - Galpdes para usos gerais (2010).

Em seguida foram levantados os dados das dimensdes do projeto. Na tabela 3 ¢ possivel
identificar o tipo de estrutura que serd dimensionada e suas particularidades estruturais a

exemplos dos vaos, bem como os tipos de coberta e fechamento lateral.

Tabela 3- Dados do Projeto

Local de implantacio Zona industrial da cidade de Cajazeiras/PB
Utilizacao Estrutura para fabricagdo de materiais através de fundicao
Comprimento em planta 90 m
Largura em planta 30 m
Area de projecio 2700 m?
Comprimento das colunas 8m
Altura total da edificacio I1m
Largura de influéncia dos
10 m
porticos
Numero de niveis Um
Com inclinagao de 10°, composta por tercas e telhas
Cobertura _
metalicas
Fechamento lateral Chapa trapezoidal e viga de tapamento
Piso da edificacao Industrial

FONTE: Autoria propria (2019)
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O galpdo ¢ formado por poérticos bidimensionais em estrutura metélica. Estes porticos
sdo ligados entre si por vigas. Os pilares tém comprimento de 8 metros enquanto o vao livre é

de 30 metros de eixo a eixo de pilar.

A estrutura de sustentacdo de cobertura ¢ composta de vigas em alma cheia inclinadas
a 10° em relagdo a horizontal. A altura do galpao ¢ de 10,64m sendo que 2,64m sdo provenientes
da inclinagdo das vigas da cobertura. Para fins de célculo, a altura do galpao foi considerada 11
metros. As paredes de vedacdo sdo feitas de chapas trapezoidais e vigas de tapamento. E o

telhado ¢ composto de telhas trapezoidais em aluminio.

4.3 ESCOLHA DO ACO

Outro ponto importante diz respeito a escolha do ago a qual ¢ realizada em fungao de
aspectos ligados ao ambiente em que as estruturas se localizam e da previsdo do comportamento

estrutural de suas partes, devido a geometria e aos esforcos solicitantes.

Para a execucdo da obra, foi escolhido o aco A36/MR250 que, além de apresentar
propriedade mecanicas bem definidas, ¢ facil de conformar e apresenta excelente soldabilidade,

0 que permite sua utilizagdo nos mais variados projetos.

Conforme a ABNT NBR 8800 (2008), apresenta 250 MPa para limite de escoamento e

400 MPa para limite de ruptura conforme pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedade do Ao A36/MR250

Propriedade Magnitude
Densidade 7.85 g/cm?
Limite de Escoamento 250 MPa
Resisténcia a Tracao 400 MPa
Modulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente te Poisson 0,26
Alongamento base de medida 200mm 20%
Alongamento base de medida S0mm 23%
Dureza Brinell Varia entre 130 ¢ 150 HB

FONTE: PFEIL; PFEIL, 2015
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Segundo a norma ASTM A36, a aplicacdo desse ago a processos de usinagem se mostra
eficiente, pois ele apresenta boa usinabilidade a qualquer método tradicional, assim como pode

ser soldado através de qualquer processo tradicional.

E importante a observagio de que a flecha das pegas nio ¢ afetada pela resisténcia do
aco, ¢ sim pelo modulo de elasticidade, que de acordo com a ANBT NBR 8800 (2008), ¢ igual

para todos os acos estruturais estabelecidos nesta norma.

4.4 PERFIS METALICOS UTILIZADOS

Ao longo do trabalho buscou-se determinar os perfis metalicos utilizados que por serem,
em sua maioria, industrializados, possuem dimensdes definidas. Para estes perfis existem
tabelas que informam as caracteristicas geométricas necessarias para o dimensionamento, o que
facilita muito a escolha do perfil mais adequado. De maneira geral pode-se dizer que os perfis
de aco utilizados na construc¢ao de edificios de andares multiplos sdo os mesmos empregados

na construgdo de galpdes e outras estruturas.

4.5 TIPO DE GALPAO METALICO ADOTADO

Apos determinado os perfis que seriam utilizados partimos para a escolha do sistema
estrutural que sustentard a edificacdo, essa escolha ¢ de fundamental importancia para o
resultado final do conjunto da obra no que tange aos aspectos de peso das estruturas, da
facilidade de fabricacdo, da rigidez de montagem e, consequentemente, do custo final da
estrutura. A estrutura e os elementos que a constituem devem ter resisténcia e rigidez,
permitindo adequada funcionalidade durante sua vida util. Conforme o item 3.9.1. foi adotado

na constru¢do do galpao porticos de alma cheia

Ainda, no tocante ao sistema estrutural € necessario determinar os tipos de ligacdes das
pecas metalicas. Entende-se por ligacdo a unido entre pecas constituintes de um todo em
qualquer tipo de estrutura. Em estruturas metalicas, as ligacdes representam maior importancia,
pois delas depende a seguranga da estrutura. E um item que exige cuidado. Além da seguranca,
também apresenta um papel importante na logistica de execucdo. Uma ligagdo muito complexa
pode ocasionar atrasos devido a erros e acidentes. Outro fator importante ¢ o econdmico, pois

a ligacao pode se tornar muito dispendiosa.
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Os pontos mais comuns a serem unidos em estruturas metalicas sdo: viga-viga; viga-
pilar e pilar-fundagdo. Essas unides sdo realizadas de duas maneiras atualmente: através de

soldas e parafusos. Nesse trabalho as ligagdes foram unidas através de parafusos.

4.6 DIMENSIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS

Apos as consideragdes iniciais realizou-se o dimensionamento inicial das pegas. Para
1sso foi necessario saber quais sao os componentes do portico e suas respectivas dimensoes. Na

Figura 17, é possivel observar algumas dimensdes da estrutura.

Figura 17- Dimensdes do objeto de estudo

— --‘""‘N‘
3.00
Porta
T b s00 |
30.00

FONTE: Autoria propria (2019)

e O comprimento do pilar ¢ de 8000 mm
e O vao livre da estrutura possui 30000 mm
e A distancia entre os pérticos sao de 10000 mm.

e A inclinagdo do telhado ¢ de 10°

Segundo o Manual Galpdes para usos gerais — Instituto A¢o Brasil (2010) os perfis

mais utilizados em estruturas metalicas sao:

e Perfil “H” muito utilizado para pilares, pois apresenta grande inércia nos dois eixos
transversais ao eixo principal da pega;

e Perfil “I” muito utilizado para vigas, pois apresenta grande inércia em um sé eixo
transversal;

e Perfil “U” utilizado largamente para tercas, escadas e acabamentos;
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e Perfil “L” utilizado para constru¢do de escadas, tesouras, contraventamentos e detalhes

construtivos.

4.7 CARREGAMENTO DEVIDO AS ACOES DO VENTO

Neste topico sera abordado a metodologia de calculo para determinar os carregamentos

de vento atuantes na estrutura com base na ABNT NBR 6123 (1988).

4.7.1 Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento, Vo, ¢ definida fazendo analise do local onde a estrutura

sera construida, observando as isopletas de velocidade do vento mostrada pela Figura 18.

Figura 18 - Mapa de isopletas

Fonte: ABNT NBR 6123,1988 (Versao corrigida:2013)

4.7.2 DETERMINACAO DA VELOCIDADE CARACTERISTICA

A ABNT NBR 6123:1988 determina a velocidade caracteristica do vento Vi, como:

Vk:VO*Sl*SZ*S3 (9)
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Onde:
e Fator topografico, Si;

Este fator considera a influéncia da topografia do terreno no aumento ou diminui¢do
da velocidade basica do vento. A ABNT NBR 6123 (1988) considera as situagdes

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5- Fator topografico

Classe A Terreno plano ou fracamente acidentado:S; = 1,0

Taludes ou morros (para defini¢do de valores idem a item
Classe B
5.2 da norma)

Vales profundos protegidos do vento em qualquer

direcdo: S1=0,9

Classe C

Fonte: ABNT NBR 6123,1988 (Versao corrigida:2013)
e Fator da rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo, Sy;

O fator de rugosidade (S2) esta relacionado com a existéncia ou nao de edificacdes
proximas, esse fator € classificado em 5 categorias que vao desde grandes campos abertos com
mais de 5 km de extensdo até grandes metropoles. Esse coeficiente ainda considera as
dimensdes da edificagdo, classificando em 3 classes, onde a classe A tem maior dimensao
(vertical ou horizontal), menor que 20 metros, a classe B apresenta maior dimensdo, (vertical
ou horizontal), entre 20 e 50 metros e classe C com maior dimensao (vertical ou horizontal),

maior que 50 metros.
e Fator estatistico, S3;

Este fator ¢ baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranga

requerido e a vida util da edificagdo. A Tabela 6 apresenta estes valores.

Tabela 6- Fator estatistico

Grupo Descricao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga 110

ou possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade
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destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de

seguranca, centrais de comunicagao, etc.)

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e

I 1,0
industria com alto fator de ocupagao

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao

11 . . N : 0,95
(depositos, silos, construgdes rurais, etc.)

v Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
v Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construcio ’

Fonte: ABNT NBR 6123,1988 (Versao corrigida:2013)

4.7.3 Determinacio da pressiao dinimica

A pressao dindmica, segundo a ABNT NBR 6123 (1988), ¢ determinada pela seguinte

equacao:

q=0,613 * V|2 (10)

4.7.4 Determinacio dos coeficientes de pressio externa e interna

Os coeficientes de pressao externos Cpe € internos Cy; utilizados para a defini¢dao da
acdo estatica do vento na estrutura sdo coeficientes de forma definidos experimentalmente

em taneis de vento.

Devem ser definidos separadamente para paredes, telhados e elementos de vedagao.
Para geometrias comuns podem ser definidos por tabelas de pressao e de forma disponiveis
na ABNT NBR 6123 (1988). Para este procedimento ¢ importante ficar atento que a norma
define valores positivos de coeficientes de pressdo externa ou interna para sobrepressoes, €

valores negativos para sucgoes.

Se as superficies da edificacdo forem consideradas impermeavel ao ar, a pressao
interna sera invariavel no tempo e independente da corrente de ar externa. Sdo consideradas

superficies impermeaveis como: lajes, paredes de alvenaria e afins, sem aberturas. Os demais
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elementos construtivos sdo considerados permeaveis. Para determinagdo dos coeficientes de

pressdo interna, devesse observar o item 6.2 da ABNT NBR 6123 (1988).

A Tabela 4 da ABNT NBR 6123 (1988) fornece os coeficientes de pressdao para
paredes laterais e frontais de edificagdes de plantas retangulares. E a Tabela 5 da ABNT NBR
6123 (1988) fornece os coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas

aguas, simétricos, em edificacdes de planta retangular.

4.7.5 Combinacoes dos coeficientes de pressio externa e interna

As combinacdes foram feitas utilizando os coeficientes mais significativos das
paredes externas, telhado e internas para os dois casos de incidéncia dos ventos considerados,

0° e 90°.

4.7.6 Determinacao das forcas estaticas devidas ao vento

Segundo a ABNT NBR 6.123 (1988), a for¢a estatica devida ao vento ¢ determinada

pela seguinte equagao.

F=(Cpe—Cp)*xq*A (11)

4.8 DIMENSIONAMENTO DO LANTERNIM

A utilizagdo de galpdes industriais exige que o mesmo possua uma ventilacdo adequada.
A fim de tornar o projeto mais eficiente economicamente, optou-se pelo uso de dispositivos de
ventilagdo natural e aberturas laterais e lanternim (Figura 19). Assim, foi necessario,

inicialmente, determinar essas aberturas.
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Figura 19- Dimensdes do Lanternim

-

FONTE: Embrapa, 2000

Para obter as aberturas laterais e do lanternim foi necessario usar as seguintes relagdes.

nv 1
1= Lv3600 (Largura da abertura do lanternim) (12)
1,5h1
h2 = =—— (Altura da Abertura lateral) (13)
1 :
h3 = ™ L (Altura do lanternim) (14)

V= Volume interno do galpao

Velocidade do vento no exterior do galpdo ¢ considerada nula;

v — Velocidade de saida do através da abertura do lanternim, considerada entre 1 ¢ 1,5 m/s;
L — Comprimento total do galpao;

n — Numero de vezes que o ar interno do galpao vai ser renovado por hora, considerando de 5

a 20 renovagdes por hora.
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Para determinar o nimero de renovacdes ¢ necessaria fazer uso da Tabela 7, na qual
estdo contidas diferentes dreas funcionais e sua taxa de renovagdo preconizadas pelos 6rgaos

de higiene e seguranca no trabalho.

Tabela 7- Numero de renovagdes de ar por hora em diferentes ambientes

TAXA DE ~
~ VAZAO
AREA FUNCIONAL RENOVACAO (6 /min)/pessoa
(Trocas/hora) P
Hospitais (Sala de
. 8-12 -
anestesia)
Salas de animais 12-16 -
Auditorios 10-20 10
Hospitais (S.alas de 3-12 10
autopsia)
Padaria e confeitaria 20-60
Boliches 15-30 30
Igrejas 15-25 5
Hosp.ltals (S:alas de 3-10 20
citoscopia )
Salas de aula 10-30 40
Salas de conferéncia 25-35 -
Corredores 3-10 -
Hospitais (Salas de 3-12 i
parto)
Fundicoes 5-20 -

FONTE: OLIVEIRA, J.M. 2018

4.9 COMBINACAO DAS ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008) As combinagdes devem ser feitas de modo a
considerar as condigdes mais desfavoraveis e que tenham probabilidade de atuarem

simultaneamente sobre a estrutura.

4.10 OUTROS ELEMENTOS CONSTITUINTES DA ESTRUTURA

4.10.1 Ponte rolante

Convencionou-se dividir as pontes em grupos em fun¢do da capacidade de carga. O

grupo leve engloba as pontes de 3 ta 15 t, o grupo médio, as de 20 t a 50 t e o grupo pesado, as
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de 50 ta 120 t. Os grupos médios e pesados podem ser equipados com gancho auxiliar no carro,

que permite maior versatilidade no levantamento da carga.

4.10.2 Telhas

As telhas utilizadas para cobertura do lanternim, telhado e tapamentos laterais e frontais

sao telhas trapezoidais em aluminio conforme figura 20.

Figura 20-Dimensdes da telha trapezoidal em aluminio

Largura uts 1000 mm

3 mm soml/ \

' Largurs tots 105 mm

| ST | TR | pesorgram

1056 0,5 1.690 20,280

FONTE: Incometal.

4.11 SOFTWARES

Nesse trabalho foi usado nas simulagdes computacionais o software Solidworks 2018,
pois com este software ¢ possivel empregar o Método das Diferencas Finitas para a analise de
solidos, permitindo expor a estrutura, previamente construida graficamente, a simulagdes de

solicitagdes estruturais que ocorrerdo quando esta for construida.

Foram usadas, ainda, as seguintes ferramentas:
e O software FTOOL, usado para a obtengdo de esfor¢os que atuardo nas barras
da estrutura.
e O software Excel, usado para diminuir o tempo gasto e a incidéncia de erros
provenientes dos calculos
Essas ferramentas permitiram facilitar a reprodu¢@o dos resultados e também tornam o

processo produtivo mais dindmico e célere.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui expostos estdo contidos no memorial de calculo presente no

apéndice deste trabalho.

5.1 CARGAS ATUANTES NA ESTRUTURA

Ap6s realizado o dimensionamento com base na metodologia de calculo apresentada na
ABNT NBR 6123 (1988) e, também na metodologia do presente trabalho, foram obtidos os

resultados para as cargas atuantes na estrutura conforme Quadro 1.

Quadro 1- Cargas atuantes na estrutura

Cargas permanentes | Peso proprio do portico principal =4974,86 N /m

(item 8.3) Peso proprio do lanternim =1511,84 N /m
Carga variaveis Vento a 0° = —417,165 N/m
(item 8.1) Vento a 90° = —584,036 N/m
Cargas acidental
(ABNT NBR 2500 N/m
6120:1980)
Carga proveniente
da ponte rolante 1323,75 KN.m
(item 8.2)

For¢a nocional

F, = 711,684 N
(item 8.5)

FONTE: Autoria propria (2019)
A determinagdo desses dados ¢ fundamental para a realizacdo do dimensionamento das

pecas uma vez que se pode conhecer as cargas atuantes na estrutura.
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5.2 COMBINACOES DE ESFORCOS

5.2.1 Portico principal

Apds serem obtidas as cargas atuantes na estrutura iniciou-se a realizacdo das
combinagdes. A tabela 8 traz os esforgos méximos presentes em cada elemento constituinte do

portico principal conforme o item 8.7.

Tabela 8- Esforgos maximos para cada componente dos porticos principal

Esforcos
. Pilar esquerdo Viga esquerda Viga direita Pilar direito

maximos
n (kn) -128,7 -193,7 -194,8 -134,1
v (kn) -198.,9 87,4 -92,6 208,0
m (kn.m) -1168,4 229,1 204,7 1229,3
m, (kn.m) -395,6 224 203,8 413.,7
mp (kn.m) -783.,9 197,9 157,4 823,6
mc (kn.m) -1168,4 48,8 -11,7 1229,3

FONTE: Autoria propria (2019)
Quantificar esses esfor¢os ¢ fundamental para poder conferir se os esfor¢os resistentes

sda0 maiores que os solicitantes.

5.2.2 Tercas

De acordo com a ABNT NBR 6120:1980, para elementos como a terca ¢ necessario
verificar sua resisténcia para uma situagdo de peso proprio somado a uma carga de 1 KN no

centro da terga, assim, conforme tabela 9 temos os carregametos solicitantes desse elemento.

Tabela 9- Esfor¢os maximos para as tergas

EIXOX EIXOY

v (kn) 2,0 0,6
m (kn.m) 5,0 0,27
Ma 3,8 0,27

mp 5,0 0,18
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mc 3.8 0,27
FONTE: Autoria propria (2019)

5.2.3 Viga de tapamento lateral

Os resultados obtidos para as vigas de tapamento lateral foi feito de forma analoga as

tercas descritas acima e estdo presentes na Tabela 10.

Tabela 10- Esfor¢os maximos para as vigas de tapamento

eixo X eixoy
v (kn) 52 0,3
m (kn.m) 13,0 0,12
m, (kn.m) 9,8 0,12
my (kn.m) 13,0 0,08
mc (kn.m) 9,8 0,12

FONTE: Autoria propria (2019)

5.2.4 Lanternim

Os resultados para o lanternim foram obtidos de forma semelhante aos do portico

principal e estdo expostos na tabela 11.

Tabela 11- Esfor¢os maximos para cada componente do lanternim

Esforgos

o Pilar esquerdo  Viga esquerda Viga direita Pilar direito
maximos

n (kn) -5,2 -1,6 -1,4 -3.0

v (kn) 2,2 5,1 -2,8 1,0
m (kn.m) -2,3 -2,3 1,32 0,7
m, (kn.m) -0,7 -0,4 1,30 0,044
my (kn.m) -1,3 0,9 0,97 0,18
mc (kn.m) -1,8 1,4 0,27 0,4

FONTE: Autoria propria (2019)



5.3 SOLICITACOES DE CALCULO

5.3.1 Portico principal

5.3.1.1 Coluna

Para a coluna foi utilizado um perfil W610x140. O momento solicitante de projeto ¢ da
ordem de 1229 KN.m, ja o esforco solicitante de compressao ¢ 134,1 kN, em moddulo, e o
esfor¢o cortante de projeto foi de 208,0 kN. No Quadro 2, ¢ possivel observar o atendimento
aos critérios de verificacdo empregados. Salienta-se que todos os valores solicitantes de projeto
sdo inferiores a resisténcia de projeto calculada, bem como a esbeltez dos elementos, assim

atendendo aos critérios estabelecidos por norma. Os valores apresentados abaixo estdo contidos

no item &.10.

Quadro 2 - Verificagdo dos resultados para a coluna

Verifica¢cao da esbeltez

L. _ 800 _ 31,92 < 200
r, 2506

L, 800

2= = 159,36 < 200
r, 5,02

Verifica¢ao da capacidade a

compressio

Nera = 346,375 kN > Ny 54 = 134,1 kN

Verificacao da capacidade a

flexao

Mgq = 94843,18kN.m > Mgy =
1229,3kN.m

Verificacdo da capacidade ao

cisalhamento

Vray = % = 632,97 kN > Vsqa =208,0

kN
M M
S Nog | Psax , Fsdy |19
Verifica¢do para a 2Npg (Mpax Mgy
combinacio de esforcos 1341 3 12293 0
- o ——+z) <10
solicitantes 346,375  9\94843,18kN 1

040<1,0

FONTE: Autoria propria (2019)




5.3.1.2 Viga

Para a viga o momento solicitante de projeto ¢ da ordem de 229,1 KN.m, ja o esfor¢o
solicitante de compressdo ¢ 194,8 kN, em modulo, e o esfor¢o cortante de projeto foi de 92,6
kN, em moédulo. No Quadro 3, € possivel observar o atendimento aos critérios de verificagao
empregados. Salienta-se que todos os valores solicitantes de projeto sao inferiores a resisténcia

de projeto calculada, bem como a esbeltez dos elementos, assim atendendo aos critérios

estabelecidos por norma. Os valores apresentados abaixo estdo contidos no item 8.11.

Quadro 3 - Verificagdo dos resultados para a viga

Verificacao da esbeltez

Ly _ 1530 _ 58,35 < 200
n, 2622
Ly 1530 _ 199,7 < 200
r, 766 7

Verificacdo da capacidade

a compressio

N ra = 1075,64 kN > Ny ¢4 = 194,8 kN

Verificacdo da capacidade

Mpq = 156109,1kN.m > Mg, = 229,1kN.m

a flexao
Verifica¢ao da capacidade Vo
VeRay = E2Y =1126,32 kN> Vsq =-92,6 kN
ao cisalhamento Va1
Verificacio para a
combinacio de esforcos 194,8 229,1 0
| +9) <10

solicitantes 1075,64 156109,1kN 1

020<1,0

FONTE: Autoria propria (2019)

5.3.1.3 Tercas

Para as tercas o momento solicitante de projeto ¢ da ordem de 5,0 KN.m, ja o
esforgo solicitante de compressao ¢ 2,0 kN, foi verificado que ndo ocorrem esforgos
normais atuantes nesse elemento. No Quadro 4 ¢ possivel observar o atendimento aos
critérios de verificagdo empregados. Salienta-se que todos os valores solicitantes de

projeto sdo inferiores a resisténcia de projeto calculada, bem como a esbeltez dos




elementos, assim atendendo aos critérios estabelecidos por norma. Os

apresentados abaixo estdo contidos no item 8.12.

Quadro 4 - Verificagdo dos resultados para as tergas

44

valores

Le 1099 _ 417720 < 200

r, 564
Verifica¢ao da esbeltez

L, 250

— =——= 185,19 < 200

r, 1,35

Verificacdo da capacidade

a flexao

My;16,78kN.m> Msq = 5,0 kN.m

Verificacdo da capacidade

a flexao em torno do eixo

Mgy = 4,27 kN.m > Mg, = 0,27kN.m

y
1% X )
Verificagio da capacidade | Veqy = 2= = =22 = 122,8kN > Vsa =20
ao cisalhamento KN
Verificagao para a 50KN 0,27
ETERCETI

combinaciio de esforcos 16,68kN ~ 4,27
solicitantes 036 <10

FONTE: Autoria propria (2019)

5.3.2 Lanternim

5.3.2.1 Coluna

Para a coluna o momento solicitante de projeto ¢ da ordem de 2,3 KN.m, ja o esforco

solicitante de compressdo ¢ 5,2 kN e o esforco cortante de projeto foi de 2,2 kN, todos em

modulo. No Quadro 5 ¢ possivel observar o atendimento aos critérios de verificacao

empregados. Salienta-se que todos os valores solicitantes de projeto sdo inferiores a resisténcia

de projeto calculada, bem como a esbeltez dos elementos, assim atendendo aos critérios

estabelecidos por norma. Os valores apresentados abaixo estdo contidos no item 8.13.

Quadro 5 - Verificagdo dos resultados para a coluna

Verificacao da esbeltez

Le _ 150—173<200
r, 867
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Ly _ 150 = 36,67 < 200
r, 409

Verificacio da capacidade a
N pa = 20,77kN > Ng g4 = 5,2 kN
compressio

Verificacio da capacidade a
Mgy = 3204,54kN.m > Mg; = 2,3kN. m

flexao
Verificacdo da capacidade ao Ly
Veay = = 208,64 kN
cisalhamento Va1
Verificacio para a
binacio de esf e +8( - +O)<1O
combinagio de esforgos 20,77 ' 9\3204,54N -
solicitantes 0,25<1,0

FONTE: Autoria propria (2019)

5.3.2.2 Viga

Para a viga o momento solicitante de projeto ¢ da ordem de 2,3 KN.m, em modulo, ja o
esforgo solicitante de compressao ¢ 1,6 kN, em mddulo, e o esfor¢o cortante de projeto foi de
5,1 kN. No Quadro 6, ¢é possivel observar o atendimento aos critérios de verificagao
empregados. Salienta-se que todos os valores solicitantes de projeto sao inferiores a resisténcia
de projeto calculada, bem como a esbeltez dos elementos, assim atendendo aos critérios

estabelecidos por norma. Os valores apresentados abaixo estdo contidos no item 8.14.

Quadro 6 - Verificagao dos resultados para a viga

L, 180
— = 20,76 < 200
Verificacio da esbeltez Ty 8,67
Ly _ 189 = 44,0 < 200
r, 409
Verificacdo da capacidade Ncra = 20,77 kN > Ngpq = 1,6 kN

a compressao

Verificacdo da capacidade
Mg, = 3204,54kN.m > Mg; = 2,3kN. m
a flexao

Verificacdo da capacidade V.,
Vray = =% = 208,64 kN > Vsq=5,1kN
a0 cisalhamento Va1




Verificacio para a

solicitantes

combinac¢ao de esforcos

2,3

0

16
2077 T (3204,541\/ 1
0,08 < 1,0

)Sl,O

5.3.3 Ponte rolante

FONTE: Autoria propria (2019)
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Para a ponte rolante ¢ necessario verificar os esfor¢os atuantes nos eixos X ¢ Y. Para o

eixo local Y o momento solicitante de projeto ¢ da ordem de 368 KN.m e o cortante ¢ de 1,5kN.

J& para o eixo local X momento solicitante de projeto ¢ da ordem de 4,4 KN.m e o cortante ¢

de 103,6kN. No Quadro 7, ¢ possivel observar o atendimento aos critérios de verificacao

empregados. Salienta-se que todos os valores solicitantes de projeto sdo inferiores a resisténcia

de projeto calculada, bem como a esbeltez dos elementos, assim atendendo aos critérios

estabelecidos por norma. Os valores apresentados abaixo estdo contidos no item 8.2.

Quadro 7 - Verificagao dos resultados para a ponte rolante

Verifica¢oes

Eixo x

Eixo y

Verificacao da

capacidade ao

Via = 1460,23 kN

Vg = 2316,89 kN > 1,5 kN

> 103,6 kN
cisalhamento
Verificacao da
idad Msa _ _% =0,014<1
capacidadea | ., 368 040 < 1 Mpq 320,72
flexdo Mgy~ 906,64

FONTE: Autoria propria (2019)

Assim, observa-se que as verificacdes de calculo feitas para os elementos constituintes

do portico principal, do lanternim e da ponte rolante foram amplamente atendidas. Ressalta-se

que o fato dos esforcos resistentes serem maiores que os solicitantes ndo excluem a necessidade

da realizagdo de vistoriais ¢ manutengdes preventivas, o que confere maior durabilidade para a

estrutura.
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5.4 DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

Abaixo serdo detalhadas a verificagdo dos carregamentos solicitantes e resistentes
presente em alguns conjuntos de ligagdes, bem como as especificagdes dos parafusos que serdao

utilizados.

5.4.1 Telha — terca

Para a fixagdo das telhas trapezoidais do lanternim e do telhado as tercas de perfil U
150x15,6 foram utilizados fixadores para telha e tercas metalicas auto perfurantes 12-14x3/4”,

espacados sob a terga a cada 800 mm. A figura 21 ilustra esse tipo de ligacao.

Figura 21- Ligacdo telha — terca

FONTE: Catalogo Ciser, 2019
A tabela 12 trata da ligacdo executada para unir as telhas as tercas, € possivel verificar
o tipo e didmetro do parafuso, neste caso de %4’ com uma resisténcia ao cisalhamento de 69,67
kN e uma resisténcia a tracdo de 130,64kN. Verificou-se que a resisténcia fornecida pelo

parafuso atende, com folga, as solicitagdes existentes.
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Tabela 12- Ligagao telha-terca

Parafuso Aco Ligacao Terca
Comprimento:
DN: 3/4" Esp.: A325 m: 1
10,00m

Plano de Corte: Passa na Espag. Paraf.:
DN: 19,05 mm Fu: 825 MPa
Rosca 0,80 m

Parafusos por
Ap: 285,02 mm?

terca: 12
Solicitante ao
Solicitante ao Cisalhamento Resisténcia ao Cisalhamento
Cisalhamento
(Distribuida) (1 parafuso)
(1 parafuso)
F(V,Sd) = 809,18 N/m F(V,Sd) =0,10 kN F(V,Rd) = 69,67 kN
Solicitante a Tracao Solicitante a Tragao Resisténcia a Tragao (1
(Distribuida) (1 parafuso) parafuso)
F(T,Sd) = 142,68 N/m F(T,Sd)=0,012 kN F(T,Rd) = 130,64 kN

FONTE: Autoria propria (2019)

5.4.2 Telha-viga de tapamento

O processo de ligacao das telhas com a viga de tapamento foi analogo a uniao das telhas

com as tergas. A tabela 13 ilustra os esfor¢os de solicitantes e resistentes presentes nesse tipo

de ligagao.
Tabela 13 - Ligagdo telha-viga de tapamento
Parafuso Aco Ligacao Terca
Comprimento:
DN: 3/4" Esp.: A325 m: 1
10,00 m
Plano de Corte: Passa na Espag. Paraf.:
DN: 19,05 mm Fu: 825 MPa

Rosca 0,80 m
Parafusos por

Ap: 285,02 mm?
VT: 12

Solicitante ao Cisalhamento Solicitante ao Resisténcia ao Cisalhamento

(Distribuida) Cisalhamento (1 parafuso)
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(1 parafuso)

F(V,Sd): 821,67N/m F(V,Sd): 0,07 kN F(V,Rd): 69,67 kN
Solicitante a Tracao Solicitante a Tragao Resisténcia a Tragao
(Distribuida) (1 parafuso) (1 parafuso)
F(T,Sd): 654,79 N/m F(T,Sd): 0,05 kN F(T,Rd): 130,64 kN

FONTE: Autoria propria (2019)

5.4.3 Terca-viga

Para a fixagdo das tercas em perfil U 150x15,6 as vigas W610x217 foram utilizados
parafusos Aco A325, com DN = %4, nas extremidades de cada ter¢a. Os furos nas abas da terca e
nas mesas das vigas devem ser executados por puncionamento, resultando diametros de 22,55 mm.

A ligagdo foi dimensionada para um furo Unico na extremidade da terga, distando 43 mm

da borda da terga. A figura 22 ilustra essa ligagao.

Figura 22 - Ligacao Terca-Viga

FONTE: Autoria propria (2019)
A tabela 14 trata da ligacdo executada para unir as tercas a viga, ¢ possivel verificar o
tipo e didmetro do parafuso, neste caso de %2’ com uma resisténcia ao cisalhamento de 69,67
kN e uma resisténcia a tragao de 130,64kN. Verificou-se que a resisténcia fornecida pelo

parafuso atende, com folga, as solicitagdes existentes.
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Tabela 14 - Ligacao terca-viga

Parafuso Aco Ligacao Terca
Comprimento:
DN: 3/4" Esp.: A325 m: 1
10,00 m
Plano de Corte: Passa na Espag. Paraf.:
DN: 19,05 mm Fu: 825 MPa
Rosca 5,00 m

Parafusos por
Ap: 285,02 mm?

terga: 2
Solicitante ao
Solicitante ao Cisalhamento Resisténcia ao Cisalhamento
Cisalhamento
(Distribuida) (1 parafuso)
(1 parafuso)

F(V,Sd): 937,21 N/m F(V,Sd): 0,47 kN F(V,Rd): 69,67 kN
Solicitante a Tracao Solicitante a Tragao Resisténcia a Tragao
(Distribuida) (1 parafuso) (1 parafuso)
F(T,Sd): 163,49 N/m F(T,Sd): 0,08 kN F(T,Rd): 130,64 kN

FONTE: Autoria propria (2019)

5.4.4 Viga de tapamento — pilar

Para a fixagao das vigas de tapamento em perfil U150x15,6 aos pilares W610x140 foram
utilizados parafusos Aco A325, com DN = %", nas extremidades de cada viga. Os furos nas
abas da viga e nas mesas dos pilares devem ser executados por puncionamento, resultando
diametros de 22,55 mm. A ligagdo foi dimensionada para um furo unico na extremidade da

viga, distando 82 mm da borda da viga, conforme Figura 23.



51

Figura 23 - Ligacao Viga de tapamento — pilar

FONTE: Autoria propria (2019)

A tabela 15 trata da ligagdo executada para unir as vigas de tapamento com o pilar, ¢
possivel verificar o tipo e diametro do parafuso, neste caso de %’ com uma resisténcia ao
cisalhamento de 69,67 kN e uma resisténcia a tragdo de 130,64kN. Verificou-se que a

resisténcia fornecida pelo parafuso atende, com folga, as solicitagdes existentes.

Tabela 15 - Ligagdo viga de tapamento - pilar

Parafuso Aco Ligacao Terca
Comprimento:
DN: 3/4" Esp.: A325 m: 1
10,00 m

Espag. Paraf.: 5,00
DN: 19,05 mm Fu: 825 MPa  Plano de Corte: Passa na Rosca

m
Ap: 285,02 mm? Parafusos por VT: 2
Solicitante ao Solicitante ao
Resisténcia ao Cisalhamento
Cisalhamento Cisalhamento
(1 parafuso)
(Distribuida) (1 parafuso)
F(V,Sd): 937,21 N/m F(V,Sd): 0,47 kN F(V,Rd): 69,67 kN
Solicitante a Tracao Solicitante a Tragao Resisténcia a Tragao
(Distribuida) (1 parafuso) (1 parafuso)
F(T,Sd): 163,49 N/m F(T,Sd): 0,08 kN F(T,Rd): 130,64 kN

FONTE: Autoria propria (2019)
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5.4.5 Viga-pilar e viga-viga

Para essas ligagdes, foram utilizadas chapas soldadas a secdo do perfil que, pela inclinagao
do telhado, foi necessaria a realizagdo de um corte transversal, para a perfeita adesao de uma
chapa a outra. Esse corte deve ser feito com o auxilio de um macarico. Na Figura 23 ¢ possivel

ver os locais onde serdo necessarios realizar soldagem.
Figura 24 - Ligagdo viga - pilar e viga -viga — Regides de soldagem

CHAPA.  ASTM A36 19MM
PARAFUSO: 4 » £ A325

E 7078\ i o / o = h}r]w <E 7018
(&
570 mm
N y
E 7018 > I\ i
——

E 7018 \ 150 mm / \ 150 /E 7018

/ N /1 AN

FONTE: Autoria propria (2019)
Nas Figuras 24 e 25 ¢ possivel identificar as ligacoes e a disposi¢ao da chapa metalica

fornecendo uma visdo espacial dessas ligacdes.

Figura 25- Ligacdo viga-viga

FONTE: Autoria propria (2019)
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Figura 26- ligacao viga-pilar

FONTE: Autoria propria (2019)

A tabela 16 trata dos esforcos de cisalhamento maximos atuantes na ligagcao viga-pilar
e viga-viga. Para combater as solicitagdes foram utilizados parafusos de 7/8”° que apresentam
uma resisténcia ao cisalhamento de 58,98 kN, resistindo, respectivamente, as solicitacdes de
51,9kN da ligacdo viga-pilar e aos 39,89 kN da ligacao viga-viga. Verificou-se que a resisténcia

fornecida pelo parafuso atende, com folga, as solicitagdes existentes.

Tabela 16- Ligagao viga-pilar e viga-viga

Viga-pilar Viga-viga
Esfor¢o cisalhante maximo solicitante =

Esforgo cisalhante maximo solicitante =
51,9 kN 36,7 kN

Esforgco cisalhante resistente do parafuso  Esfor¢o cisalhante resistente do parafuso de

de 7/8° = 58,98 kN 7/8° =39,89 kN
FONTE: Autoria propria (2019)

Verificou-se através do dimensionamento, apresentado no Apéndice — Memorial de
calculo, que os esforcos resistentes pelos elementos de ligacdo foram maiores que os
solicitantes, o que confere estabilidade a estrutura.

5.5 PERFIS OBTIDOS APOS O DIMENSIONAMENTO

Tabela 17- Resumo dos perfis obtidos com o dimensionamento

Coluna - W610x140

Portico Principal Viga - W610x217,0
Terca - U152x12,2

Coluna - W200x35,9
Lanternim Viga - W200x35,9
Ter¢a - U152x12,2
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Viga de rolamento da ponte rolante W610x155,0

FONTE: Autoria propria (2019)
Esse quadro resumo ¢ de fundamental importancia, pois ele fornecerd os dados de

entrada para a realiza¢do da modelagem computacional e posterior simulagdo.

5.6 MODELAGEM COMPUTACIONAL DO OBJETO DE ESTUDO

A partir do quadro resumo, presente na tabela 17, foi possivel modelar
computacionalmente, através do software Solidworks, o objeto de estudo (Figura 27). Essa
modelagem ¢€ a primeira etapa da simula¢do computacional e permite ainda que tenhamos uma

visdo espacial da estrutura.

Figura 27 - Vista isométrica do objeto de estudo - Solidworks,2018.

FONTE: Autoria propria (2019)
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5.7 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A partir dos dados fornecidos pelo dimensionamento foi realizada a modelagem
computacional do objeto de estudo, usou-se para isso o software Solidworks 2018. A escolha
desse software foi realizada devido a praticidade que essa ferramenta possui em realizar
modelagens de sélidos 3D, permitindo, assim, que o objeto de estudo seja construido de maneira

pratica e fiel a estrutura existente.
5.7.1 Pértico principal

Para o portico principal o momento solicitante maximo de projeto ¢ da ordem de 1229,3
KN.m, enquanto o esfor¢o cortante maximo de projeto foi de 208,0kN, conforme Tabela 8. A
tensdao nodal maxima aferida ap6s as simulagdes computacionais foi de 137 MPa, como pode
ser visto na Figura 28. A tensdo resistida ¢ da ordem de 250 MPa Logo, as tensdes resultantes

da acdo das cargas ndo superam o esforgo resistente.

Figura 28- Analise estrutural — Tensao no portico principal

Limite superior axial e curvatura [FYm*~2)

1.378e+ 08

l 1.272e+ 00

o 116ge+(8
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‘ ; _ 9.53ge+07

. 8.47de+07

7412e+07
6,351e+07

L 5.28%e+07

L 4.227e+07

3165e+07
I 2.103e+07
1.041e+07

—p Limite de escoamento: 2.500e+05

FONTE: Autoria propria (2019)

Outro parametro importante refere-se a deslocabilidade, para o portico principal, através

da simulagdo computacional, foi verificado um deslocamento de 57,42 mm, conforme Figura
29. Enquanto o permitido pela relagao L/ 200 » com L =30m, ¢ de 150 mm, assim o pardmetro

de deslocabilidade est4 assegurado.



Figura 29- Analise Estrutural — Deslocamento no portico principal

FONTE: Autoria propria (2019)

5.7.2 Portico do lanternim
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URES [rmm)
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| 1.4356+01

9.570e+00

4.755e+00

1.000e-30

Para o portico do lanternim o momento solicitante maximo de projeto ¢ da ordem de

2,3 KN.m, em mddulo, enquanto o esfor¢o cortante maximo de projeto foi de 5,1kN, conforme

Tabela 11. A tensao nodal maxima aferida apds as simulagdes computacionais foi de 64,3 MPa,

como pode ser visto na Figura 30. A tensao resistida ¢ da ordem de 250 MPa. Logo, as tensoes

resultantes da a¢do das cargas niao superam o esforgo resistente.

Figura 30 - Analise Estatica — Tensao no portico do lanternim

FONTE: Autoria propria (2019)
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Outro parametro importante refere-se a deslocabilidade, para o podrtico do
lanternim, através da simulacdo computacional, foi verificado um deslocamento de 3,31 mm,

conforme Figura 31. Enquanto o permitido pela relagdo L/ 200 > com L =3,6m, ¢ de 18 mm,
assim o pardmetro de deslocabilidade estd assegurado.

Figura 31- Analise Estatica — Deslocamento no portico do lanternim

URES [mm)
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- 1.104e+00
- 8.277e-01
5.518e-01
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1.000e-30

FONTE: Autoria proépria (2019)

Com esses dados € possivel determinar na fase de projeto materiais mais resistentes para
essas ligagdes ou de maiores se¢des transversais para essas regides, garantindo assim maior
durabilidade para a estrutura e menores gastos com reparos quando a edificacdo ja estiver

finalizada.

Esses resultados fornecem dados importantes ao projetista o qual passa a ter
fundamentag¢do para adotar métodos para reforgar essas areas criticas, prevendo e solucionando

ainda na fase de concepgao do projeto problemas futuros na estrutura.
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6 CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel entender a dindmica do dimensionamento de estruturas
metalicas, bem como a importancia das simulagdes computacionais, constatando assim, a
importancia do uso de métodos que se baseiam na Dinamica dos Fluidos Computacional e no
M¢étodo das Diferengas Finitas para modelagem matematica e analise grafica das mais diversas
estruturas, identificando e quantificando seus comportamentos frente as mais variadas formas

de solicitagoes.

O correto dimensionamento junto das simula¢des computacionais possibilitou identificar
os principais desafios a serem superados na fase de planejamento de determinado projeto e,
assim atingir maior eficiéncia em sua concepc¢do. Reduzindo, assim, os gastos com reparos e
futuras manuten¢des decorrentes do surgimento de manifestacdes patoldgicas oriundas de

fatores que poderiam ter sido identificados previamente.

Para trabalhos futuros o autor sugere que sejam analisados outros tipos de estruturas
metalicas, a exemplo do item 3.9.2. - Porticos treligados, as quais sdo muito utilizadas em

ginasios, postos de combustiveis e pavilhdes metalicos.
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8 APENDICE - MEMORIAL DE CALCULO

8.1 Carregamento devido as a¢des de vento

A determinacdo dessas forgas foi feita para as diregdes de 0° e 90° em planta. Admitimos

que a inclinacdo do telhado ¢ de 10° assim teremos uma altura de 10,724 m, adotaremos 11m.

e Velocidade bésica do vento
De acordo com o mapa de isopletas, de autoria do professor Ivo José Padaratz, publicada

na ABNT NBR 6123(1988), o vento com velocidade basica na regido do projeto ¢ de 30 m/s.
(1)

Vo, =30m/s

e Fator topografico (s1)

Situado em terreno plano, livre de obstaculos o que resultou em um fator topografico
S1=1,0.
e FATOR DE RUGOSIDADE DO TERRENO (Sz)

Na Figura 32 ¢ possivel visualizar os fatores de rugosidade utilizados para as mais

diversas situagdes, levando em conta a existéncia ou nao de edificagdes no entorno do local
onde sera edificado o galpao.

Figura 32- Coeficientes para o Fator de Rugosidade

Alura | ° Temreno aberto sem Terreno aberio com Terrenos com muitas Terrenos com ebstrugbes
acima obstrugies { zonas poucas obstrugBes (scbes | obstrugfies ( pequenas grandes ¢ fregllentes
do costeiras, campos planos | e mures niio superiores a | cidades ¢ subdrbio das centro de grandes
terreno e sem cercas ) 2,00 m ) grandes cidades ) cidades)
{m) A B C ‘A B C A B C A B C
<3 {083 )078 073|072 | 067 | 063 | 064 | 060 | 0.55 | 0.56 | 0.52 | 0.47
5 088 | 0.83 | 0.78 | 0,79 | 0.74 | 0.7¢ | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.60 | 6.55 | 0.50
10 1.00 | 0.95 | 090 | 093 | 0.88 | 0.83 [ 0.78 | 0.74 | 0.69 | 0.67 { 0.62 | 0.58
i5 1.03 | 0.99 | 094 100 { 0.95 { 0.91 | O.B8 | 0.83 | 0.78 | 0.74 | 0.69 | 0.64
20 1.06 | 1.01 | 096 ] 1.03 | 098 | 0.94 | 095 | 0.90 | 0.85 | 0.79 | 0.75 | 0.70
30 1.09 | 1.05 | 1.00 | 1.07 | 1.03 | 0.98 | 1.01 | 0.97 | 0.92 | 0.90 | 0.85 | 0.79
40 1.12 1.08 1,03 1.10 | 1.06 | 1.01 1.05 | .0 | 0.96 | 0.97 | 0.93 | 0.89
50 1.14 | 1,10 | 1.06 | 1,12 | 1.08 | 1.04 | 1.08 | 1.04 | 1.00 | 1.02 | 0.98 | 0.94
&0 1.15 | 1.12 } 1.08 | 1.14 | 1.10 | 1.06 | .10 | 1.06 | 1.02 | 1.05 | 1.02 | 0.98

A altura acima do terreno (Z) ¢ calculada fazendo a altura do pilar mais a altura maxima

do telhado:

Fonte: Multcalc (2018)

Z=8+ tan10°=11m
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Considerando que o terreno possui muitas obstrugdes, a edificacdo estd localizada no
suburbio da cidade, possui uma altura acima do terreno (Z) de 11 m e possui uma dimensao

horizontal superior a 50 m. O que nos levou a adotar: a categoria Il e a classe C.
Porém, nao existe valor paraZ =11 m:

Tabela 18 - Fatores de rugosidade

Z(M) S2
<3 0,55
5 0,60
10 0,69
15 0,78

FONTE: Multcalc (2018)
Entdo, faz-se necessario fazer interpolagao:

S, — 0,69 _11—10.5 071 3)
078—0,69 15—10 "2

e Fator estatistico (S3)

Considera-se um fator Sz = 1,0, pois o uso da edificagdo implica em fator de ocupagao

industrial.

e (élculo da velocidade caracteristica (Vi) e da pressao dinamica (q) do vento

A determinagao do valor da velocidade caracteristica do vento ¢ feita pela equagao 4.

Vie = V515255 “4)

Enquanto a pressdo dindmica ¢ obtida pela equagao 5.

q = 0,613V (5)
Assim como Sz e Vi a pressdo dindmica q também ¢ varidvel em funcdo da altura. Na

tabela 19 sdo mostrados os valores obtidos para q.

Tabela 19 - Pressdo dindmica

Z(m) Vo S, S, S3 Vi=Vy,-5.:5,-S3 q=0,613-V,%2(N/m?

<3 30 1,0 0,55 1,0 22,0 166,8893
5 30 1,0 0,60 1,0 24,0 198,6120
8 30 1,0 0,69 1,0 27,6 262,6644
11 30 1,0 0,71 1,0 28,4 278,1120

FONTE: Autoria propria (2019)
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Figura 33- Escalonamento da a¢@o do vento no podrtico

2761 1N/

262,600/ m" 3
ri

1984 1N/ m? E

165,89N/m’ ﬁ

FONTE: Autoria propria (2019)

e (oeficiente de pressao externa (cpe)
Dimensdes para classificagdo de edificio

e Relagdo altura/largura:

8 (6)
3_%_0'27 0,27<§
e Relacdo comprimento
a 90 a (7)
—= —=3 2< =<4
b 30 b

Usaremos os seguintes dados para o coeficiente de pressao e forma externos para o

telhado:

Tabela 20- Coeficiente de pressdo externa para o telhado, segundo a ABNT NBR 6123 (1988)

Proporcao (altura relativa) %) CEk CEc
h

90° b <0,5 10° -1,2 -0,4
h

0° 5 <0,5 10° -0,8 -0,8

FONTE: Autoria propria (2019)



Figura 34- Coeficiente de pressdo externa para telhado

16.00

16.00
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o S
~0,8 -0,8 S % —1.2 —0.4
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FONTE: Autoria propria (2019)
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Usaremos os seguintes dados para o coeficiente de pressdo e forma, externos para

paredes:
Tabela 21- Coeficiente de pressdo externa para a parede, segundo a NBR 6123:1988
Proporcao (altura relativa) CEx CEs CEc CEbo
h a
90° S<05;2< <4 +0,7 05 0,9 -05
h a
0° E < 0,5 ; 2< E <4 _078 '034 +097 '0:3

FONTE: Autoria propria (2019)
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Foi determinado o comprimento de carga para o telhado e as paredes:

Figura 35- Coeficiente de pressao externa para paredes
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> |+— —|
0.7 -0,5 = 1
90*
, b= ler
I ol Bl
L - ==
R -~ e
- < N
-0,2 -0,2
L - N
> e I
L 5 -1 =
-0,9 -0,5
< !
1
|

FONTE: Autores, 2018

Para o vento a 90°: X = 2h, onde h ¢ o pé¢ direito da edificagdo h =8 m, ou X = B/2,
onde B ¢ igual a 30 m, como X deve ser igual ao menor valor;
Para o vento a 0°: X’ =b/3, b=30 m, ou X’ = a/4, onde a ¢ igual a 90 m. X’ deve ser

igual ao maior entre essas duas relagdes, desde que X’ < 2h, onde h ¢ o pé direito da

edificagao.
Tabela 22- Comprimento de carga de vento
VALOR
X=2H X=B/2 X=B/3 X=A/4
ESCOLHIDO
0° 16 m - 10 m 22,5m X=16m
90° 16 m I5m - - X=15m

FONTE: Autoria propria (2019)
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Na carga de vento a 0°, segundo a ABNT NBR 6123 (1988), existe um terceiro valor de

. ~ ., a
coeficiente de pressdo externa, no caso, calculado como sendo -0,2, ja que: 2 < ;.54.

e Coeficiente de pressao interna (cpi)

Dimensionamento do dispositivos de ventilagdo natural e aberturas laterais e lanternim

conforme Figura 34. Assim, é necessario, inicialmente, determinar essas aberturas.

Figura 36 - Dimensdes do Lanternim

Liz0
FONTE: Embrapa, 2000
Assim, teremos:
hl=— (Largura da abertura do lanternim) (8)
Lv3600
h2 = %hz (Altura da Abertura lateral) )
h3 = 2—10 L (Altura do lanternim) (10)

Volume Interno do Galpao (V):

V=(90x20x8)+(15x90x 2,64)) =25164 m* (11)
_ 20@5164) 1,55m (12)
90(1,0)3600

Por se tratar de um galpdo para fundicdo onde héd elevadas taxas de temperatura
adotaremos a abertura do lanternim igual a 1,8 metros para cada dgua, totalizando um vao de

3,6m.

e E aaltura da abertura lateral serd igual a

h2 =288-135m (13)

Portanto, a abertura lateral sera arredondada para 1,5 m por motivos construtivos



68

e Altura do lanternim:
h3=—L=—(30)=15m (14)

No galpao serdo usadas ainda dois portdes de 5x5 metros, um na regidao frontal e o
segundo na porcao final do galpao.

Assim, para concluir o dimensionamento do carregamento de vento, admitiremos que
existem duas faces opostas permedveis e outras duas impermeaveis. Portanto, o coeficiente de
pressdo interna serd igual a— 0,3 e + 0,2.

e Para 90°
e Para o Telhado

Tabela 23- Coeficiente de pressao interna para telhado

Coeficiente de pressao interna Cer Cec
-1,2-(-0,3 -0,4-(-0,3
03 (-0.3) (-0.3)
=-0,9 =-0,1
-1,2-(+0,2) _0a4_(+092)
+0,2
=-14 =-0,6

FONTE: Autoria prépria (2019)

e Para as Paredes

Tabela 24- Coeficiente de pressdo interna para paredes

Coeficiente de pressiao interna Cea Ces Cec Cec

+0,7-(-0,3)  -0,5-(-0,3)  -0,9-(-0,3)  -0,5-(-0,3)

-0,3
=+1,0 =-0,2 =-0,6 =-0,2
02 +Oa7'(+052) -0,5-(+0,2) '099'(+052) '095'(+052)
+0,
=+0,5 =-0,7 =-1,1 =-0,7

FONTE: Autoria propria (2019)

Assim, teremos a seguinte distribuicdo de carregamento nos porticos:



Figura 37- Distribui¢do para Cpi igual a - 0,3

—0,9 -0,

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 38- Distribuicdo para Cpi igual a + 0,2

—1,4 —0,6

+0,5 —>

FONTE: Autoria propria (2019)
e Para(°

e Para o Telhado

Tabela 25 - Coeficiente de pressao interna para telhado

Coeficiente de pressao interna Cer Cec
-0,8-(-0,3 -0,8-(-0,3
03 (-0.3) (-0.3)
=-0,5 =-0,5
_Oa8 - (+032) _078_(+0’2)
+0, 2
=-1,0 =-1,0

FONTE: Autoria propria (2019)

e Para as Paredes

-0,2

-0,/
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Tabela 26- Coeficiente de pressdo interna para paredes

Coeficiente de pressao

Cea Ces Cec Cep
interna
0.3 -0,8-(-0,3) -0,4-(-0,3) +0,7-(-0,3)  -0,3-(-0,3)
' =-0,5 =-0,1 =+1,0 =0
0,8-(+0,2) 0,4-(+0,2) e 0,3-(+0,2)
“V,07 + 9 U, + ) Uy + )
+0,2 (+0,2)
=-1,0 =-0,6 =-0,5
=+0,5

FONTE: Autoria propria (2019)

Assim, teremos a seguinte distribui¢do de carregamento nos porticos:

Figura 39- Distribui¢do para Cpi igual a - 0,3

-0,5 -0,5
| N f |

05 <— ——» 0,5
e —

FONTE: Autoria propria (2019)
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Figura 40- Distribui¢do para Cpi igual a + 0,2

-1,0 —1,0
| N 7 |
1,0 €— ——» 1,0
<« e

FONTE: Autoria propria (2019)

e (oeficiente de pressdo para estrutura principal (porticos)

Para o dimensionamento da estrutura principal, adota-se a combinacao entre as pressdes
externas e internas mais critica.
Para o calculo de um pértico isolado, multiplica-se esses coeficientes pela pressao
dinamica q e pela distancia entre os porticos d.
Carga: Coeficiente x q x d [N/m] (15)
Para o contraventamento, adota-se os valores das pressdes atuando perpendicularmente
aos porticos, ou seja, neste caso, ¥= 0°.

e Cargas finais para o galpao

Tabela 27 - Cargas no portico

Z(m) q=0,613 VK*(N/m?) d=distancia entre os porticos (m) Carga (N/m)

<3 166,8893 10 1668,893
5 198,6120 10 1986,12
8 262,6644 10 2626,644
11 278,1120 10 2781,12

FONTE: Autoria prépria (2019)

v’ Hipétese 1 (Cpi = +0,2) 90°:
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Tabela 28- Cargas devido a Cpi =+0,2 a 90°
Cea Cesn Cer Cec
Carga (N/m)
+0,5 -0,7 -1,4 -0,6
1668,893 834,4465 -1168,2251 - -
1986,12 993,06 -1390,284 - -
2626,644 1313,322 -1838,6508 - -
2781,12 - - -3893,57 -1668,67

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 41- Distribuigao para Cpi = +0,2 a 90°

FONTE: Autoria propria (2019)

=1,84N/m

=1,35kN,/m

=1,17kH/m



v Hipotese 2 (Cpi = +0,2) 0°:
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Tabela 29- Cargas devido a Cpi =+0,2 a 0°

Carga Cea Cea Cer Cec

(N/m) 1,0 41,0 11,0 11,0
1668,893  -16689 21668,9 i i
1986,12 -1986,1 11986, 1 ; i
2626,644  -2626.6 12626,6 i i
2781,12 i ; 2781,1 27811

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 42- Distribuicao para Cpi =+0,2 a 0°

=2,78N/m

=2,63kN/m

3.00

2,00

=1,99kN/In

3.00

1,67/ m

=2,78kN/m

g =2,63H4/m
¥y
§ =1,994/m
g
e =1,67kN/m

FONTE: Autoria propria (2019)

8.2 PONTE ROLANTE

Como o galpao projetado ¢ para uma fundi¢ao utilizaremos uma ponte rolante com as

seguintes caracteristicas:
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Tabela 30- Caracteristicas da ponte rolante

Capacidade da Ponte Rolante 100 kN
Viao Livre da Ponte Rolante 28 m
Carga vertical maxima por roda do
75 kN
trole
Peso do trole e dispositivo de icamento 25 kN
Comprimento destravado da viga Ly=8m
Espacamento entre rodas do trole 34m

Carregamento vertical permanente
155-10-1,4 = 2,17 kN/m
(peso proprio do perfil)
Carregamento vertical mével (por roda) 75-1,5-1,25 = 140,625 kN
Carregamento transversal movel 0,1-(1,5-10+2,5) = 1,75kN

FONTE: Autoria propria (2019)

O carregamento transversal movel ¢ dado por 10% da soma da carga icada e do peso do
trole e dos dispositivos de icamento.

De acordo com o artigo técnico vigas de rolamento com perfis estruturais da Gerdau,
para uma distancia entre porticos de 10 metros, capacidade de igamento de 100 KN e vao livre

de 28 metros, podemos pré-dimensionar a viga de rolamento como sendo o seguinte perfil:

Tabela 31- Caracteristicas do perfil W610x155

W610x155

M= 155,0 kgf/m  Ix= 129583 cm*
A=198,1 cm® Wx= 4242 cm’®

N D=61,1 cm rx=25,6 cm
bf=32,4 cm 7Zx = 4749 cm?
. h=57,3 cm Iy= 10783 cm*
d’=54,1 cm Wy= 666 cm?
tw=1,3 cm ry= 7,4 cm
t tf=1,9 cm Zy=1023 cm?
= 8,5 cm J=200 cm*

FONTE: Artigo técnico vigas de rolamento com perfis estruturais da Gerdau (2018)

Ainda de acordo com o artigo, a posi¢do das rodas do trole que provoca as situagdes

mais desfavoraveis de momento fletor e esforgo cortante sao as seguintes:



Figura 43- Posicionamento das rodas do trole no vao da viga de rolamento para maior flexao

—i 1/4 e '——_3’” .

1/2 L |

FONTE: Artigo técnico vigas de rolamento com perfis estruturais da Gerdau (2018)

Figura 44 - Posicionamento das rodas do trole no vao da viga de rolamento para maior esfor¢o cortante

(1
| =
FONTE: Artigo técnico vigas de rolamento com perfis estruturais da Gerdau (2018)

Resultando assim, nos seguintes esforcos maximos:

Tabela 32 - Esfor¢os maximos

Esforco cortante Momento fletor
Eixo local
maximo maximo
y 1,5 KN 368 KN.m
103,6 KN 4,4 KN.m

FONTE: Autoria propria (2019)
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Verificagao da resisténcia ao cisalhamento

Os formularios de céalculo usados foram obtidos na NBR 8800 (2008).

e Eixox
Vo =06-d" -ty f,
= 1606,26 kN
h
A=—=142,60
tw
k, E
Ap=11" = 59,22
f;
y
k-
A =137 = 73,76
fy
Considerando,

k, = 5 por se tratar de uma alma sem enrijecedores transversais.

Assim:
1606,26
1< /1p s Vea = T = 1460,23 kN > 103,6 kN
e FEixoy
Vi = 0,6 by - tf* f, = 2548,58 kN
A =8,53
Ap = 29,01
A =36,13
2548,58
A< A, Vg = —1 - 2316,89 kN > 1,5 kN
Considerando,
k, =12

Calculo da resisténcia a flexdo

e Fixox

e Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

76

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

21
(22)
(23)
(24)

(25)

(26)



Ly
A =—=13550

Ty
E
A, =176 |—=4238
Iy
_ L3S, 1+ 276" _ 120,68
" ry]ﬁl I ’

Onde:

2 2
M, =" Ely \/f—:(l +0,03952°) = 997,30 kN.m

LbZ w

(Lb - O-T‘)W -1
B = —E] = 0,026 cm

M,, = 1638,44 KN.m
M, = 1024,37 KN.m

Por fim,

<< oMy =220 - my AT | < M
14 o Rd—ya1 lp (lp r)/lr_/lp _Val

906,64 KN.m < 1489,49kN.m
e Flambagem Local da Mesa (FLM)

b
A=-=28,)53
t
E
A, =0,38- ]7 =9,15
y
A-=0,38 £ = 23,89
" T (fy — 0y) ’
Onde:
0,69E ) .
M. = e W, = 1024,37 KN (Para perfis laminados)

M,, = 1638,44 kN.m

Por fim,

77

(27)

(28)

(29)

(30)

€19

(32)
(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)



M
A< Ay o Mpg = —25 = 1489,49 kN.m

Ya1

e Flambagem Local da Alma (FLA)

h

A=—=142,60

E
A, =570 |— = 137,24

(fy)
Onde,
M, = 1638,44 kN.m
Por fim,
My,
A< A, & Mpg =——=1489,49 kN.m
Ya1
Mgy = min(906,64 KN.m; 1489,49 kN.m)
Verificagao:
Mgy 368
= =040<1
Mgp; 906,64
. Eixoy

e Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT)

A = 135,50
A, = 42,38
Ay = 504,76

Ap < A< Ay & Mpg = 399,64 kN.m
e Flambagem Local da Mesa (FLM)

A =853
Ap =915
A = 23,89 (laminado)
A< Ay o Mgqg =320,72kN.m

78

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
(50)

(1)
(52)

(53)
(54)
(35)
(56)



e Flambagem Local da Alma (FLA)

A = 42,60
A, = 90,53
A, = 137,24

A< A, - Mgy = 320,72 kN.m
Mgy = min(399,64 KN.m; 320,72 kN.m)

Verificacao:

Msq 44
Mp, 320,72

=0,014<1

8.3 CARGAS PERMANENTES

79

(57)
(58)

(69)
(60)

(61)

(62)

Para o galpdo em questdo, foram considerados os seguintes carregamentos como

permanentes, salienta-se que o valor da aceleragdo da gravidade ¢ igual a 9,81m/s*:
e Telha (1,69 Kg/m?, item 4.10.2):

Area = (Tapamento lateral + Telhado) = 6,5-10-2 + 30 - 10 = 430m?
Carga total _ 430-1,69-9,81
Vio livre 30

e Terga (12,2 Kg/m, o perfil adotado foi U152x12,2):

Peso = = 237,6309 N/m

Comprimento total = N2 de tercas - distancia entre porticos = 34 - 10

=340m
Carga total 340-12,20-9,81
Peso = — = = 1356,396 N/m
Vio livre 30

e Viga (217 Kg/m, o perfil adotado foi W610x217):

Comprimento total = N2 de vigas - comprimento = 2 - 15,47 = 30,94 m

Carga total B 30,94 -217-9,81
Vio livre 30

Peso = = 2195,47 N/m
e Coluna (140 Kg/m, o perfil adotado foi W610x140):

Comprimento total = N2 de colunas - comprimento = 2-8 =16 m

(63)
(64)

(65)

(66)

(67)
(68)

(69)
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Poso — Cargatotal 16-140-9,81 732 48 N (70)
€S0 = Rolire 30 oxA8N/m
e Lanternim, constituido pelo peso proprio dos perfis utilizados (35,9 Kg/m):
Comprimento total = 6,6 m (71)
Cargatotal 6,6-359-9,81 72
Peso = ~g - = =77,48 N/m (72)
Vao livre 30

Para a combinacao de esforcos do lanternim foram calculados novamente os pesos dos
componentes que recaem sobre ele, sendo realizadas duas combinagdes com o vento como

variavel principal, desta forma:

Telha (1,69 Kg/m?, item 4.10.2):

Area(lanternim) = 2-10-1,8 = 36 m? (73)
p lant L Carga total _ 36-1,69-9,81 — 16579 N (74)
esolanternin) = =2 Tiore — 36 o> 7IN/m

Terga (12,2 Kg/m, o perfil adotado foi U152x12,2):

Comprimento total = N2 de tergas - distancia entre porticos = 4 - 10 (75)
=40m
Cargatotal 40-12,20-9,81 76
Peso = ~g - = = 1329,80 N/m (76)
Vao livre 3,6
Tirante, (0,994 Kg/m):
Comprimento total =4x1,5=6m (77)
Carga total 6-0,994-9,81 (78)
P = = = 16,25 N
39 = Vao livre 3,6 /m
Peso proprio total do lanternim = 1589,32 N/m (79)
e Console, constituido pelo peso proprio dos perfis utilizados (109 Kg/m, o perfil adotado
foi W530x109):
Comprimento total = (1,263 + 0,737 + 0,885)m = 2,885 m (80)
Carga total 2,885-109-9,81 (81)
Peso = — = = 102,83 N/m
Vao livre 30
e Tirante, (0,994 Kg/m):
Comprimento total =32 x1,5m =48m (82)
Carga total 48-0,994-9,81 83
Peso = 4 = =1560N/m (83)

Vio livre 30
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Peso préprio total = 4974,86 N/m (84)

8.4 CARGAS VARIAVEIS

Segundo o Anexo “B” da ABNT NBR 8800 (2008), a agao acidental em telhados ndo
deve ser menor que 0,25 kN/m?. Neste caso o carregamento linearmente distribuido sobre o

portico é:
e Carga acidental (ABNT NBR 8800 (2008) — Anexo B)

Carga - distAncia entre porticos = 250 N/m?*- 10m = 2500 N/m (85)
e (Carga de vento:

Ja calculada anteriormente, onde:

Vento a 0° = (—=2781,1IN/m /10m) - 1,5m = —417,165 N/m (86)
Vento a 90° = (—=3893,57 N/m /10m) - 1,5m = —584,036 N/m (87)

8.5 OUTRAS CARGAS

Forca horizontal equivalente (for¢a nocional — fn)
Essa forca € obtida a partir da equacao 88

E, =0,3% - (PP-yg + Sobrecarga - yq) - Vao Livre (88)
E, = 0,003 -(3511,27-1,25 + 2500-1,5) - 30 = 711,684 N (89)

8.6 PONTE ROLANTE

A carga da ponte rolante ¢ determinada através da equagdo 90

PP(PR) -yq + PP(Carga icada) - yq + PP( viga de Rolamento) - yq
N¢ de Pilares de sustentagao

90
Lvao (90)

oD
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(25-1,5+100-1,2+ 15,2-1,25)
2

-15 =1323,75 KNm

8.7 COMBINACOES PARA ESTADOS LIMITES ULTIMOS

As combinagdes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificacdo. Como o
vento atua somente a suc¢do, havera quatro combinagdes para os calculos do portico, duas
referentes ao vento como carga variavel principal e duas com a sobrecarga como hipotese de
carga variavel principal. Além disso, as forcas devidas ao vento serdo decompostas segundo os
eixos globais para a montagem das combinagdes finais. No calculo das tercas foram realizadas
cinco combinagdes, duas referentes ao vento de sucgdo como variavel principal, duas com a

sobrecarga como ag¢ao principal e uma de acordo com a ABNT NBR 6120 (1980).

8.7.1 Portico:

e 1* Combinagdo

Variavel principal — Carga acidental (1,5)

Variavel secundaria — Vento a 90° (1,4 x 0,6 = 0,84) (92)
4974,86 - 1,25+ 1,5+ 2500 + 0,84 - (—3893,57) - cos10 = 6747,66 N/m (93)
4974,86 - 1,25+ 1,5+ 2500 + 0,84 - (—1668,67) - cos10 = 8588,19N/m (94)

0,84 - (—3893,57) - sen10 = — 567,93 N/m (95)
0,84 - (—1668,67) - sen10 = —243,4 N/m (96)

Os restantes das cargas horizontais de vento sao multiplicados por 0,84. A analise desse

portico gera os diagramas a seguir:



Figura 45- 1* Combinag¢ao

8,75kN/m

l

Pl

=0,57kN/m
0,71kN
1,106/ m g
Lt |
1323
0,83kN/m §
0,70kN/m E

8.7

-12

8.7

-12

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 46- Diagrama de esfor¢o axial - 1* Combinagao

FONTE: Autoria propria (2019)

1323,BKNm

2.00

3.00

=0,24N/m

=1,55N/m

=1,17kN/m

=0,98kN,/m

83

-134:134.1134.1

-134.1

-134.1
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Figura 47- Diagrama de esforco cortante - 1* Combinacao

362

-194.4185.2 a7 4
202.7201.2 198

-192.4
2051

190.3
208.0

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 48- Diagrama de momento fletor - 1 Combinagao

1155.2

FONTE: Autoria propria (2019)

e 2% Combinagao

Variavel principal — Carga acidental (1,5)

Variavel secundaria — Vento a 0° (1,4 x 0,6 = 0,84) (97)
4974,86 - 1,25 + 1,5- 2500 + 0,84 - (—2781,1) - cos10 = 7667,94N/m (98)
0,84-(—2781,1) - sen10 = — 405,66N/m (99)

Os restantes das cargas horizontais de vento sdo multiplicados por 0,84. A andlise desse

poértico gera os diagramas a seguir:



Figura 49- 2* Combinag¢ao

7,67kN/m
¥
0414/ —041I/m
0,71kN 071N
-221/m 2200/
h) 1 m 1 m u
=1,87N/m E § =1,87kN/m
140/ 8 g —1,40K/im

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 50- Diagrama de esfor¢o axial - 2* Combinacao

-117.3

-117.3

FONTE: Autoria propria (2019)

85

-117.3

-117.3 -117.3-117.3

-117.3



Figura 51- Diagrama de esforco cortante - 2* Combinacao

3y

19131891 <1847

11664

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 52- Diagrama de momento fletor - 2* Combinagao

FONTE: Autoria propria (2019)

e 3* Combinagao
Variavel principal — Vento a 90° (1,4)

Variavel secundaria — Sobrecarga (1,5 x 0,7 = 1,05)
4974,86 - 1,25+ 1,4+ (—3893,57) - cos10 + 1,05 - 2500 = 3475,39 N/m
4974,86 - 1,25+ 1,4+ (—1668,67) - cos10 + 1,05 - 2500 = 6542,93 N/m
1,4 - (—3893,57) - sen10 = —946,56 N/m
1,4-(—1668,67) - sen10 = —405,67 N/m

191.3189.1 184,

-184.7
1946

86

198.9
198.8

157.4

1166.4

(100)
(101)
(102)
(103)
(104)
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Os restantes das cargas horizontais de vento sdo multiplicados por 1,4. A anélise desse

portico gera os diagramas a seguir:

Figura 53- Diagrama de momento fletor - 3* Combinagao

6,54N,/m
3,4BkN/m
~0,05kN/m —0.41kN/m
O71kN  —
1,83kM/m § § =258/ m
1 m 1323,Bkbim (‘
1,39kN/m § § =1.9%/m
1,18kN/m § § =1,84kN/m

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 54- Diagrama de esforco axial - 3* Combinagao

-104.4-104.4  -104.4

857
1044

a5 7
044

FONTE: Autoria propria (2019)
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Figura 55- Diagrama de esforco cortante - 3* Combinagao

190287 .6 182,

STEATEAA81 T

194.1

-173.4

199.0

-170.0

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 56- Diagrama de momento fletor - 3* Combinagao

2817
161.0
1162.8

1042.1

FONTE: Autoria propria (2019)

e 4* Combinagao

Variavel principal — Vento a 0° (1,4)

Variavel secundéria — Sobrecarga (1,5 x 0,7 = 1,05) (105)
4974,86 - 1,25+ 1,4-(—2781,1) - cos10 + 1,05 - 2500 = 5009,19 N/m (106)
1,4-(—2781,1) - sen10 = —676,11 N/m (107)

Os restantes das cargas horizontais de vento sdo multiplicados por 1,4. A anélise desse

portico gera os diagramas a seguir:
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Figura 57- 4* Combinagao

5,00k4/m

0,71k

=3.67kN/m

—2,77kN/m

=2, 44N/ m

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 58- Diagrama de esforco axial - 4* Combinagao

765

-TB5
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FONTE: Autoria propria (2019)
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Figura 59- Diagrama de esfor¢o cortante - 4* Combinagao

1141677 604

=

o

@
s
I
[
*
=

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 60- Diagrama de momento fletor - 4* Combinagao

10582
10582

FONTE: Autoria propria (2019)

Desse modo, temos a seguinte tabela com os esfor¢os méximos para cada componente

do portico:
Tabela 33- Esforgos maximos para cada componente dos porticos
Esforgos
o Pilar esquerdo Viga esquerda Viga direita Pilar direito
maximos
n (kn) -128,7 -193,7 -194,8 -134,1
v (kn) -198,9 87,4 -92,6 208,0
m (kn.m) -1168.,4 229,1 204,7 1229,3
m, (kn.m) -395,6 224 203,8 413.,7
mp (kn.m) -783,9 197,9 157,4 823,6

mc (kn.m) -1168,4 48,8 -11,7 1229,3
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FONTE: Autoria propria (2019)

Obs.: O Ma ¢ aquele obtido a %, O M ¢ aquele obtido a %e O Mc ¢ aquele obtido a % .

Quantificar esses esfor¢os ¢ fundamental para poder conferir se os esfor¢os resistentes

sda0 maiores que os solicitantes.
8.7.2 Terc¢as

O calculo de tergas foi feito separadamente do portico apesar de seu peso estar incluido

nos calculos do portico descritos anteriormente.
A distancia entre as tercas ¢ de 1,5 m:

Sobrecarga: 250 N/m x 1,5 =375 (108)
Peso Proprio:
Tercas =12,2x 9,81 = 119,68 N/m
Telha = 16,58 N/m (109)
Tirante = 11,7 N/m
Total = 147,96 N/m
Vento a 0° = —417,165 N/m (110)
Vento a 90° = —584,036 N/m (111)

e 1* Combinagao:
Acgao principal: Sobrecarga (1,5)

Ac¢ao secundaria: Vento a 90° (1,4 x 0,6) = 0,84 (112)
F; =1,25-147,96 + 1,5- 375 + 0,84 - (—584,036) - cos10 = 264,31N/m (113)

e 2% Combinagao:
Acao principal: Vento a 90° (1,4)

Acdo secundaria: Sobrecarga (1,5 x 0,7) = 1,05 (114)
F, =1,25-147,96 + 1,4 - (—584,036) - cos10 + 1,05 - 375 = —226,53 N/m  (115)

e 3 Combinagao:
Acgao principal: Sobrecarga (1,5)

Ac¢ao secundaria: Vento a 0° (1,4 x 0,6) = 0,84 (116)
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F3 =1,25-147,96 + 1,5-375 + 0,84 - (—417,165) * cos10 = 402,23N /m (117)

e 4* Combinagao:
Acao principal: Vento a 0° (1,4)

Acdo secundaria: Sobrecarga (1,5 x 0,7) = 1,05 (118)
F, =1,25-147,96 + 1,4 - (—417,165) - cos10 + 1,05-375 = 3,54 N/m (119)

e 5% Combinagao:

De acordo com a ABNT NBR 6120 (1980), para elementos como a ter¢a € necessario

verificar sua resisténcia para uma situa¢ao de peso proprio somado a uma carga de 1 KN no

centro da terga, assim:

N (120)
Fs = 1,25 147,96 + 1 KN = 184,95 — + 1000N

Analisando as composicdes, chegamos a conclusao de que a situagdo mais desfavoravel

¢ da terceira combinagdo, gerando os graficos de esforcos a seguir:

* Eixoy
Figura 61- Diagrama de esforco cortante para as tergas - Eixo y

0.6

=

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 62- Diagrama de momento fletor para as tergas - Eixo y

0.2

o Aw/ﬁw/b A

02 0.2

FONTE: Autoria propria (2019)

= Eixox
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Figura 63- Diagrama de esforcos cortante para as tergas - Eixo x

=

2.0
FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 64- Diagrama de momento fletor para as tergas - Eixo x

4 VAN

FONTE: Autoria propria (2019)
Nao foi exposto o diagrama de esforcos normais, pois, ndo existem forcas laterais

atuantes e o esfor¢o normal seria zero.

Dessa forma, temos os seguintes esfor¢os maximos:

Tabela 34- Esforgos maximos para cada componente das tergas

eixo x eixoy

v (kn) 2,0 0,6
m (kn.m) 5,0 0,27
M, 3,8 0,27
mp 5,0 0,18
me 3.8 0,27

FONTE: Autoria prépria (2019)

8.7.3 Viga de tapamento lateral

Os célculos do tirante foram feitos separadamente, assim como nas ter¢cas nao foi

exposto o diagrama de esforgos normais, pois, ndo existem forgas laterais atuantes, assim:

e FixoY
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Peso proprio (Terga + Telha + Tirante) = 147,96 x 1,25 =184,95 N/m (121)

Onde 1,25 ¢ o fator majorador para peso proprio.

Figura 65- Diagrama de esforco cortante para vigas de tapamento lateral — Eixo Y do Peso Proprio

‘ 0.2

0.2

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 66- Diagrama de momento fletor para as vigas de tapamento lateral - Eixo de Peso Proprio

0.088814 0.058814

0.040898 0.0408398

0.080357

0.120538 0.120538

FONTE: Autoria propria (2019)
e Eixo X — Vento

Carga maxima de vento lateral: 6,92 KN/m

6,92-1,5 122

Figura 67- Diagrama de esforco cortante para as vigas de tapamento lateral — Eixo X do Vento

B>

én
a

FONTE: Autoria propria (2019)



Figura 68- Diagrama de momento fletor para as vigas de tapamento lateral — Eixo X do Vento

13.0

95

FONTE: Autoria prépria (2019)

Temos assim os seguintes esfor¢os solicitantes maximos:

Tabela 35- Esfor¢os maximos para cada componente das vigas de tapamento lateral

EIXOX EIXOY

V (KN) 5,2 0,3
M (KNM) 13,0 0,12
Ma (KN.M) 9.8 0,12
Mg (KN.M) 13,0 0,08
Mc (KNM) 9,8 0,12

FONTE: Autoria propria (2019)

8.8 LANTERNIM

>

Para a combinagdo de esfor¢os do lanternim foram calculados novamente os pesos dos

componentes que recaem sobre ele, sendo realizadas duas combina¢des com o vento como

variavel principal, desta forma:
e Telha (1,69 Kg/m?):

Area(lanternim) = 2-10- 1,8 = 36 m?
Carga total _ 36-1,69-9,81
Vio livre 3,6

Peso(lanternin) = = 165,79 N/m

o Terca (12,2 Kg/m):

Comprimento total = N2 de tergas - distancia entre porticos = 4 - 10
=40m
Peso — Carga total _ 40-12,20-9,81
Vao livre 3,6
= 1329,80 N/m

e Tirante, (0,994 Kg/m):

(123)
(124)

(125)

(126)



Comprimento total =4x1,5=6m
Carga total _ 6-0,994-9,81

Peso = —
50 = Va0 livre 36

= 16,25 N/m

Peso préprio total = 1511,84 N/m

e 1* Combinagao
Variavel - Vento a 90° (1,4)

1511,84 - 1,25+ 1,4-(—3893,57) - cos10 = —3478,38N/m

1511,84 - 1,25 + 1,4+ (—1668,67) - cos10 = —410,71N/m

1,4 - (—3893,57) - sen10 = —946,56 N /m
1,4- (—1668,67) - sen10 = —405,67N /m

Figura 69- Diagrama de esfor¢o normal para o lanternim — 1* Combinagao

16

5.2

FONTE: Autoria propria (2019)

-1.0
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(127)
(128)

(129)

(130)

(131)

(132)
(133)

-1.6




Figura 70- Diagrama de esforco cortante para o lanternim — 1* Combinagao

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 71- Diagrama de momento fletor para o lanternim — 1* Combinagao

23

FONTE: Autoria propria (2019)

e 2% Combinagao

Variavel - Vento a 0° (1,4)

oF

97

o7
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1511,84 - 1,25 + 1,4~ (—2781,1) - cos10 = —1944,59 N/m (134)
1,4-(—2781,1) - senl0 = —676,11N/m (135)

Figura 72- Diagrama de esfor¢o normal para o lanternim — 2* Combinagdo

e ]
-3.0

FONTE: Autoria propria (2019)

Figura 73- Diagrama de esforco cortante para o lanternim — 2% Combinagao

FONTE: Autoria propria (2019)
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Figura 74- Diagrama de momento fletor para o lanternim — 2* Combinagao

2.3

23

FONTE: Autoria propria (2019)

Temos assim os seguintes esfor¢os solicitantes maximos:

Tabela 36- Esfor¢os maximos para cada componente do lanternim

o7

Esforcos Pilar esquerdo  Viga esquerda  Viga direita Pilar direito
maximos

n (kn) -5,2 -1,6 -1,4 -3.0

v (kn) 2,2 5,1 -2,8 1,0
m (kn.m) -2,3 -2,3 1,32 0,7
m, (kn.m) -0,7 -0,4 1,30 0,044
my (kn.m) -1,3 0,9 0,97 0,18
mc (kn.m) -1,8 1,4 0,27 0,4

8.9 SOLICITACOES DE CALCULO

FONTE: Autoria propria (2019)

Para o pilar direito os maiores esfor¢os sao:

Msq = 1229,3 kN.m
Nsa=-134,1 kN

(136)
(137)
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VSd =208,0 kN (138)
Da mesma maneira se segue para todos os outros elementos, para que assim se possa

proceder as verificagdes dos perfis.

8.10 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACOES PARA A COLUNA

A partir do pré-dimensionamento realizado anteriormente adotou-se, portanto, o perfil
W 610x140 para os dois pilares do portico. Como os dois pilares (direito e esquerdo) terdo

perfis iguais, somente serdo apresentados os calculos detalhados para um deles (direito).

As propriedades geométricas do perfil foram obtidas nas tabelas de uma fabricante
siderargica, a Gerdau. Foi escolhido um perfil que ndo necessariamente ¢ o de melhor

desempenho em capacidade e custo, relagdo custo/beneficio.

8.10.1 Verificacao da esbeltez:

Conforme o item 5.3.4 da ABNT NBR 8800 (2008), a limitacdo do indice de esbeltez
das barras comprimidas, tomando como a maior relagdo entre o comprimento destravado do

perfil “L” e o raio de giragdo correspondente “r”’, nao deve ser superior a 200.

L, 800 (139)
X =3192<20

r, 25,06 3 <200

L, 800

2 = =159,36 < 200 (140)

r, 5,02
8.10.2 Verificacio da capacidade a compressao

Conforme indicacdo da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), verifica-se para o perfil
em questdo da esbeltez da alma. Tratando-se de um perfil W, verifica-se para o Grupo 2,

elemento AA:

h, - (141)

Assim,
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L_ 41,30 < 1,49 200.000 _ 42,14 )
131 ’ 250

Como (hw/tw) ndo supera (b/t)iim, 0 fator de reducao ¢ Qa = 1,0.
O proximo passo € a verificacdo da esbeltez da mesa.

Conforme indicagdo da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), tratando-se de um perfil

W, verifica-se para o Grupo 4, elemento AL:

b, B (143)
J <056 |—
tr fy

(144)

Assim,

230/2 £ 18 < 056 200.000 _—
22,20 7 ’ 250

Como (bf/tf) ndo supera (b/t)lim, o fator de redugdo ¢ Qs = 1,0.

Assim, conforme item F.1.3 do Anexo F da ABNT NBR 8800 (2008), o fator de redugao
total Q ¢ dado por:

Q=Qa-Qs >Q=1-1=10 (145)
Para o célculo da carga de flambagem elastica, segundo o Anexo E da ABNT NBR 8800

(2008), determina-se para uma barra com se¢ao transversal simétrica em relacao a um ponto:
Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da secao transversal:

_ nZEIx (146)
X (KyLy)?

Para flambagem por flexdo em relag¢do ao eixo central de inércia y da secdo transversal:

N,, = n?El, (147)
y ( Ky Ly) 2
Para flambagem por tor¢do em relagdo ao eixo longitudinal z:
(148)

N,, = — T ECw +GI
e roz (K,L,)? ‘

Dado por:
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149
ro=\/(r,§+r3?+x§+y§ (149)

Xo € Yo 830 as coordenadas do centro de cisalhamento na diregdo dos eixos centrais x e

y, respectivamente, em relacao ao centro geométrico da secao.

Assim, como o pilar ¢ biapoiado, utilizou-se k = 1,0

72 - 20000 - 112619 (150)
N, = _ = 34734,53 kN

(1-800)

2 - 20000 - 4515 (151)
Ngy = = —1392,54 kN

(1-800)
1, = /25,962 + 7,552 = 27,04 cm (152)
1 [m?-20000 - 3981687 (153)

N,, = _ _ + 7700 - 225,01| = 4532,47 kN
27,32 (1-800)

Portanto, a carga resistente do perfil serd a menor entre Nex, Ney € Nez.

N, = min(N,y, Ny, N,;) = 1392,54 kN (154)
Com a forca axial de flambagem eléstica do perfil pode-se calcular o fator de redugdo

associado a resisténcia a compressao, que ¢ dado por:

x = 0,65814% se A, < 1,5 (155)
Ou
0,877
X = /1—(2) se /10 > 1,5 (156)

Onde 4, ¢ o indice de esbeltez reduzido, dado no item 5.3.3.2 da ABNT NBR 8800
(2008) pela formula:

(157)
1= QAgfy
Assim sendo,
1 1,0 -179,30-25 392 (158)
o~ 1392,54 o
= 0877 _ 085 (159)

T 3,222
E, finalmente, a forca axial resistente de calculo, de acordo com o item 5.3.2 da ABNT

NBR 8800 (2008):
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xQAgf,  0,085-1-179,30-25 (160)
Nc,Rd = =
yal 1,1
Nerq = 346,375 kN > N pq = 134,1 kN (161)

8.10.3 Verificacio da capacidade a flexao

Para a verificagdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil sao
apresentados os procedimentos no Anexo G da ABNT NBR 8800 (2008), que sdo detalhados a

seguir.

Conforme a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para Se¢des I com dois eixos de

simetria, fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de inércia, tem-se:
e Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢ao (FLT):

Parametro de esbeltez:

der =22 = 20 59,88
Py, 7 5,02 ’

(162)

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

A, =176 E_ 1,76 20000 = 49,78 e
p— fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

_(fy = )Wx _ (0,7-25)3650,50 (164)
Br= EJ ~ 20000 - 225,01

B, = 0,014 cm™! (165)

C, = 3981687 cm® (166)

A equacgdo A, esta descrita nas notas do Anexo G da norma ABNT NBR 8800 (2008) e
foi calculada sendo 4, = 160,14.

Segundo o indicado no item G.2.1.c) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ap; 7 <

Ap , se¢do compacta:

M,  4173,10 - 25
Mpp = —2- = — = 94843,18 kN.m
Ya1 )

e Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM):

(167)
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Parametro de esbeltez:

b 230 (168)
f
A = = = 5’18
FEM 2t 222,20

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

A, = 0,38 E_ 0,38 20000 _ 10,75 e
p — fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

Tratando-se de um perfil laminado.

b 083 | 2209 o801 Y
(fy-or) 7 JO7-25) 7

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag; <

A, = 0,83

Ap , secdo compacta:

M,, 417310 -25
Pt _ — 9484318 kN.m a7n
Yal 1,1

Mgy =
e Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA):
Parametro de esbeltez:

h 541 (172)

W _
t

ApLa =

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

(173)
=3,76 / = 106,34
f

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

A,. =570 E = 5,70 20000 = 161,22 o
] fy - ) 25 - )

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ap; 4 <

Ap , se¢do compacta:

M 4173,10 - 25
pl _ = 94843,18 kN.m (175)
Yal 171

Mgy =
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E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da

ABNT NBR 8800 (2008):

MRd = min(MFLT, MFLM' MFLA) = 94843,18kN m> MSd = 1229,3kN m (176)
8.10.4 Verificacio da capacidade ao cisalhamento

Para a verificacao da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil sdo utilizados os

procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800 (2008).

Parametro de esbeltez:

573 (177)

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

1
2y =100 [ReE_ gy 2220000 qy Y
p ) fy ) 25 )
Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:
2 =137 [KeE g g7 220000 g6 s o
r = ) fy - ) 25 - )

Para uma se¢do W fletida em relag@o ao eixo central de inércia perpendicular a alma
(eixo de maior momento inércia), a forca cortante resistente de calculo, Vrg, segundo indicado

no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para quando A < 4, ¢ dada por:

Ve = 0,60 A, - f, = 966,42 kN (181)
Vyy = 0,60+ A, - f, = 696,27 kN (182)
v, 183
Veax = 2% = 878,56 kN (183)

al
(184)

%
Veay = 22 = 632,97 kN

al
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8.10.5 Verificacio para a combinacio de esforcos solicitantes

Conforme descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800 (2008), para atuagdo simultanea
da forga axial de tragdo ou de compressao ¢ de momentos fletores, deve ser obedecida a

limitacdo fornecida pelas seguintes expressdes de interacao:

185
Para Ny >0,2 (185)
Rd
NSd +§ MSd,x + MSd,y SI,O (186)
NRd 9 MRd,x Rd,y
187
Para —% < 0,2 (187)
Rd
M (188)
Ny + Msa.x + MY <10
2 NRd MRd,x MRd,y
Assim, como
134,1 _ 189
346,375 0,39>0,2 (189)
134,1 8 1229,3 0 (190)
+ = ( + —) <10
346,375 9\94843,18kN 1
040<1,0 (191)
Folga: (1 - 0,40)x100 = 60% (192)

Verifica-se com isso a estabilidade do perfil proposto para suportar os esforcos
previstos. Portanto, pode-se dizer que o perfil W 610x140 ¢ adequado para o elemento da coluna
da direita do portico para a condig¢@o de carregamento maxima. Para a verificagdo da coluna da
esquerda o procedimento seria andlogo e resultaria que o perfil mostra-se adequado para os

esfor¢os solicitantes de calculo.

8.11 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO PARA VIGAS

Usando-se o mesmo procedimento adotado para as colunas, obtém-se, inicialmente, os

esfor¢os atuantes nas vigas da direita e esquerda para, entdo, proceder as verificacdes.

Sao resumidos e expostos em tabela alguns processos que ja foram detalhados no célculo

da coluna. O perfil utilizado para as vigas sera de W 610x217.
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Para as vigas direita e esquerda os maiores esforgos sao:

Msq = 229,1 kN.m
Nsq = - 194,8 kN
VSd =-92,6 kN

(193)
(194)

(195)
Conforme o item 5.3.4 da ABNT NBR 8800 (2008), a limitagdo do indice de esbeltez

das barras comprimidas, tomando como a maior relagdo entre o comprimento destravado do

perfil “L” e o raio de giragdo correspondente “r”’, ndo deve ser superior a 200.

L, 1530 (196)
E = m = 58,35 < 200

L, 1530

2 =2"_"=199,7 < 200 (197
r, 7,66

8.11.1 Verificacio da capacidade a compressio

Conforme indicacdo da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), verifica-se para o perfil

em questdo a esbeltez da alma. Tratando-se de um perfil W, verifica-se para o Grupo 2,

elemento AA:
h, E (198)
—<1,49 |—
tw fy

200.000 1214 (199)
250

Assim,

41 _ 32,79 < 1,49
16,5 ’

Como (hw/tw) ndo supera (b/t)lim, o fator de reducao ¢ Qa = 1,0.

O proximo passo ¢ a verificagdo da esbeltez da mesa.

Conforme indicag¢do da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), tratando-se de um perfil
W, verifica-se para o Grupo 4, elemento AL:

b, B (200)
J <056 |—
tr fy

Assim,
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282 39 <056 [P0 _ 4564 o
22,20 ’ 250 7

Como (bf/tf) ndo supera (b/t)lim, o fator de reducdo ¢ Qs = 1,0.

Assim, conforme item F.1.3 do Anexo F da ABNT NBR 8800 (2008), o fator de reducao
total Q ¢ dado por:

Q=Qa-Qs=Q=1-1=1,0 (202)
Para o calculo da carga de flambagem elastica, segundo o Anexo E da ABNT NBR 8800

(2008), determina-se para uma barra com secao transversal simétrica em relagdo a um ponto:
Para flambagem por flexao em relagdo ao eixo central de inércia x da secao transversal:

N m2El, (203)
AL
Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da sec¢do transversal:

N m?EL, (204)
7Ky Ly)?

Para flambagem por tor¢do em relagdo ao eixo longitudinal z:

1 [n2EC,

N = (205)
12| (K,Ly)?

+ Gltl

Dado por:

206
roz\/(r,3+rf+x§+y§ (206)

Xo € Yo s30 as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X €

y, respectivamente, em relacdo ao centro geométrico da secao.

Assim, como o pilar ¢ biapoiado, utilizou-se k = 1,0

7% - 20000 - 191395 (207)
N,, = - = 16139,03 kN
(1-1530)
o m?-20000 - 16316 137582 kN (208)
7 (1-1530)2 ’

1, =+/26,222 + 7,66% = 27,32 cm (209)
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1 [m?-20000 - 14676643 (210)
N,, = - . + 7700 -570,21| = 7540,64 kN
27,32 (1-1530)

Portanto, a carga resistente do perfil sera a menor entre Nex, Ney € Nez.

N, = min(N,y, Ny, N,,) = 1375,82 kN (211)
Com a forca axial de flambagem eléstica do perfil pode-se calcular o fator de redugdo

associado a resisténcia a compressao, que ¢ dado por:

x =0,6581% se 1, < 1,5 (212)

Ou
0,877 213
X = A% seldy > 1,5 (213)

Onde A, ¢ o indice de esbeltez reduzido, dado no item 5.3.3.2 da ABNT NBR 8800

(2008) pela formula:
(214)
1 = QAgfy
0 N,

215)

Assim sendo,

R 1,0 - 278,40 - 25 s
o~ 1375,82 -

216
=0,87Z —0.17 (216)
2,25

E, finalmente, a forca axial resistente de calculo, de acordo com o item 5.3.2 da ABNT

NBR 8800 (2008):

XQAgf, 0,17-1-278,40-25 217)
Nc,Rd = =
Val 1,1
Nerg = 1075,64 kN > Ny g = 194,8 kN (218)

8.11.2 Verificacio da capacidade a flexao

Para a verificagdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil sao
apresentados os procedimentos no Anexo G da ABNT NBR 8800 (2008), que sao detalhados a

seguir.
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Conforme a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para Secdes I com dois eixos de

simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia, tem-se:
e Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢ao (FLT):

Parametro de esbeltez:

Ly 150 (219)
ApLr T 7 66 ,58

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

A, =176 E_ 1,76 20000 _ 49,78 =
D ) fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

_(fy—o)Wx _ (0,7-25)6095,4 (221)
b= EJ ~ 20000 570,21

B, = 0,009 cm™! (222)

C, = 14676643 cm® (223)

A equacdo A, esta descrita nas notas do Anexo G da norma ABNT NBR 8800 (2008) e

foi calculada sendo:

A =171,41 (224)
Segundo o indicado no item G.2.1.c) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag;r <

Ay , se¢do compacta:

M 6868,8 - 25 225
Mpp = 2 = = 156109,1 kN.m (225)
Ya1 111
e Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM):
Parametro de esbeltez:
by 328 (226)
Apiy === ————=15,92
FIM ™2t 227,70
Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:
A, = 0,38 E_ 0,38 20000 _ 10,75 =
p ) fy ) 25 )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:



111

Tratando-se de um perfil laminado.

J =083 |—— = 083 |29 _ 2801 -
N (G (0,7 -25) '

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag;y <

Ap , secdo compacta:

M, 68688 -25 229
My = 2 = = 156109,1 kN.m (229)
}/al )

e Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA):
Parametro de esbeltez:

h, 541 (230)
Appa = — = —— =132,79
FLa = ¢~ 16,50

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

(231)
=3,76 / = 106,34
fr

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

A =570 E_ 5,70 20000 = 161,22 =
] fy - ) 25 - )

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ap; 4 <

Ap , se¢do compacta:

M,, 68688 -25
pL_ — 156109,1 kN.m (233)
yal 1,1

Mgy =

E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da

ABNT NBR 8800 (2008):

MRd = min(MFLT, MFLMI MFLA) = 156109,1kNm >MRd = 229,1kNm (234)

8.11.3 Verifica¢do da capacidade ao cisalhamento

Para a verificagdo da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil sdo utilizados os

procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800 (2008).
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Parametro de esbeltez:

h 573 2
— =~ =3473 (235)

1=
t, 16,50

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

2 =110 [RE _ g4 [2220000_ s >0
p - ) fy - )] 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

5 20000 237)
= 86,65

Para uma se¢do W fletida em relag@o ao eixo central de inércia perpendicular a alma

A =137

(eixo de maior momento inércia), a forga cortante resistente de calculo, Vg4, segundo indicado

no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para quando A < 4, ¢ dada por:

Vyix = 0,60 A, - f, = 1217,25 kN (238)
Vyy = 0,60 Ay, - f, (239)
= 1238,95 kN

% 240
Vear = 2% = 1106,59 kN (240)
al

% 241
Vedy = 22 = 1126,32 kN 241)

al

8.11.4 Verificacio para a combinac¢io de esforcos solicitantes

Conforme descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800 (2008), para atuagdo simultanea
da forca axial de tracdo ou de compressdao e de momentos fletores, deve ser obedecida a

limitag¢do fornecida pelas seguintes expressoes de interagao:

242
Para N—>O2 (242)

Rd

243
N , 8 MSd’x+MSd’y <1,0 -
N, 9\M, M

Rd ,x Rd,y
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N 244
Para —2% < 0,2 244
Rd

M (245)

Ny + Msa.x + Y <10

2 NRd MRd,x MRd,y
Assim, como
194,8 246
1075,64 0,18<0,2 (246)
194,8 229,1 0 (247)
-1 <10
1075,64 + (156109,1kN + 1) -

0,20 < 1,0 (248)
Folga: (1 - 0,20)x100 = 80% (249)

Verifica-se com isso a estabilidade do perfil proposto para suportar os esforgos
previstos. Portanto, pode-se dizer que o perfil W 610x217,0 ¢ adequado para o elemento da
viga da direita do pdrtico para a condi¢do de carregamento maxima. Para a verificagdo da viga
da esquerda o procedimento seria analogo e resultaria que o mesmo perfil se mostra adequado

para os esforcos solicitantes de calculo. Apesar de seus esfor¢os serem diferentes.

8.12 DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS

Para o dimensionamento dos perfis das ter¢cas deve-se considerar a atuacdo de flexdo nos
dois eixos dos perfis. Os demais processos sdo semelhantes aqueles ja apresentados. Lembra-
se que hd uma linha de tirantes projetada que reduz o comprimento de flambagem dos perfis

em torno do eixo y e a tor¢ao. Portanto os comprimentos de flambagem sao:

Lx =10000,0 mm (250)
Ly =2500,0 mm (251)
Lb=2500,0 mm (252)

O perfil analisado ¢ um U 152x12,2. A obten¢do das propriedades geométricas deste

perfil foi consultada nos catalogos da Gerdau.

O primeiro passo deve ser a verificagdao da capacidade do perfil & compressdo. Porém,
como nao existem esforgos deste tipo atuando na estrutura, o calculo passa as verificagdes a

flexdo.
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Conforme o item 5.3.4 da ABNT NBR 8800 (2008), a limitagdo do indice de esbeltez

das barras comprimidas, tomando como a maior relagdo entre o comprimento destravado do

€.
T

perfil “L” e o raio de giragao correspondente “r”’, ndo deve ser superior a 200.

L. 1000
== = 177,30 < 200 (253)
Ty 5,64

L, 250

= = 22~ 185,19 < 200 (254)

7y 1,35

8.12.1 Verificacio da capacidade a flexao

Para a verificagdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil sdao
apresentados os procedimentos no Anexo G da ABNT NBR 8800 (2008), que sao detalhados a

seguir.

Conforme a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para Sec¢des I com dois eixos de

simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia, tem-se:
e Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢ao (FLT):

Parametro de esbeltez:

L, 250 (255)
=—=_—"—=18519
Arir r, 1,35 85

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

A, =176 E_ 1,76 20000 _ 49,78 =
p ) fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

_(fy—o)Wwx _(0,7-25)82,9 (257)
b= EJ ~ 200005

p1 =0,015cm™1 (258)

C, = 1035 cm® (259)

A equacgdo A, estd descrita nas notas do Anexo G da norma ABNT NBR 8800 (2008) e

foi calculada sendo:
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(260)
1,38 I " 1 C 2
y ] . 1 27 w.Bl

Tory By Iy

(261)

_ 138V365 27:1035-(0,015)* _
T 1,35:5:0,015 \/1+\/1+ 36 263,97

Segundo o indicado no item G.2.1.c) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag;r >

Ap , se¢do Semicompacta:

Mesr = 22 [Mpl = (Mpl - Mr) 2dey 262)

a1l R—AP Ya1
Cb=1,0 (263)
Mpl = Zx - f, = 101000 250 =25,25 kN.m (264)
Mr = (f, — 0, )Wx = (0,7- 250) - 82.900 = 14,51kN.m (265)
_ 10 _ _ _ 185,19-49,78] _ 25,25 266
Mpur = 1,10 [25’25 (2525 —14,51) 263,97—49,78]S 1,10 (266)
Mgy = 16,78kN.m< 22,95kN.m (267)
MFLT = 16,78kNm (268)

e Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM):
Parametro de esbeltez:

by 51,7 (269)
Apy == = = 5,94
M T 871

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

A, = 0,38 E_ 0,38 20000 _ 10,75 o
D ) fy - ) 25 - )

Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

Tratando-se de um perfil laminado.

271)
1}(fy— v 1/(07 25)

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag;y <

Ap , segdo compacta:
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M, 25,25 (272)
Mpy = — = =——==2295kN.
FLM Vet 11 m
e Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA):
Parametro de esbeltez:

h, 152,4 (273)

Appa =— = = 19,09

FLA = ¢, 7,98

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

A, = 3,76 E_ 3,76 20000 _ 106,34 o
D ) fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

A, =570 E_ 5,70 20000 = 161,22 o
r T fy - ) 25 - )

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ap; 4 <

Ap , secdo compacta:

M, 2525 276
Mppy = —2 = = 22,95 kN.m (276)
Val )

E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da

ABNT NBR 8800 (2008):

MRd = min(MFLT, MFLM’ MFLA) = 16,78kNm (277)

8.12.2 Verificacio da capacidade a flexdo em torno do eixo y

Segundo o Anexo G da ABNT NBR 8800 (2008), Tabela G.1, Nota 3, para secdo U, o
estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for comprimida
pelo momento fletor. Como ndo ¢ o caso aqui apresentado devido a posi¢ao das tercas, o estado-

limite FLM nao necessita de verificagao.

Para a verificacdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil sdo
apresentados os procedimentos no Anexo G da ABNT NBR 8800 (2008), que sao detalhados a

seguir.
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Conforme a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para Secdes I com dois eixos de

simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia, tem-se:
e Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA):

Parametro de esbeltez:

h, 1524 (278)
=¥ = """ =19,09
Aria t, 7,98 0

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

= £ = 31,68 o
- 112 |7 - _

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

A = 1,40 E_ 1,40 20000—396 o
r - fy_ ) 25 - )

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ap; 4 <

Ap , segdo compacta:

M, Zy-f, 188-250 (281)
M. =Pl _ — 427 kN.
| 11 mn

E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da

ABNT NBR 8800 (2008):

MRd = mil’l(MFLT, MFLMJ MFLA) = 4‘,27 kN.m> M5d0’27 = (282)
kN. m

8.12.3 Verificacio da capacidade ao cisalhamento

Em torno do eixo X:

Para a verificacdo da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil sdo utilizados os

procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800 (2008).
Parametro de esbeltez:

h  152,4 (283)
=—=_""""=1931
A t, 7,98
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Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

284
2 =110 [FeE _ g4 2020000 s, o
p_ ) f - ) 25 - ]

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

2 =137 |KeE g5, [2120000 o0 s o
T = )] fy - ] 25 - ]

Para uma se¢do W fletida em relag@o ao eixo central de inércia perpendicular a alma

(eixo de maior momento inércia), a forga cortante resistente de calculo, Vw4, segundo indicado

no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para quando A < 4,,, € dada por:

Vprx = 0,60 Ay, - f,, (286)

Vpix = 0,60 - (152,4 - 7,98) - 250 =182,4 kN (287)
v, 182,4 288

Vegx = 2% = ——— = 165,82kN (288)

al

Em torno do eixo Y:

Para a verificagdo da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil sdo utilizados os

procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800 (2008).
Parametro de esbeltez:

h 517 (289)

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

2
2 =110 [ReE _ g q (1220000 o) 08 .
p_ ) fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

2 =137 [RE _ 5, (12720000 o o
T ) fy - )] 25 - )

Para uma se¢do W fletida em relag@o ao eixo central de inércia perpendicular a alma

(eixo de maior momento inércia), a forga cortante resistente de calculo, Vw4, segundo indicado

no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para quando A < 4,,, ¢ dada por:



Vorx = 0,60 A, - f,
Vpix = 0,60 (2 51,7 - 8,71) - 250 =135,09kN
Vyix 135,09
Vi » = 222 = = 122,8kN
Rd,x ,yal 1'1

8.12.4 Verificac¢do para a combinacio de esforcos solicitantes

119

(292)
(293)
(294)

Conforme descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800 (2008), para atuagao simultanea

da forga axial de tracdo ou de compressdo e de momentos fletores, deve ser obedecida a

limitacdo fornecida pelas seguintes expressdes de interacao:

N
Para —<>0,2
Rd

Rd
Ny Msax , Msiy |1
2 NRd MRd,x MRd,y

Considerando que:

Temos:

( 50KN N 0,27)
16,68kN 4,27

0,36 <1,0
Folga: (1 - 0,36)x100 = 64%

<10

- 4

(295)

(296)

(297)

(298)

(299)

(300)

(301)
(302)

Assim, percebe-se que o perfil indicado (U152x12,2) suporta satisfatoriamente as

condigdes previstas.
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8.13 DIMENSIONAMENTO DO LANTERNIM

8.13.1 . Coluna

Para o dimensionamento dos perfis do lanternim deve-se considerar a atuacdo da

compressao e flexdo nos pilares direito e esquerdo, e nas vigas direita e esquerda.

A partir do pré-dimensionamento realizado anteriormente adotou-se, portanto, o perfil

W200 X 35,9 para os dois pilares do lanternim.

Como os dois pilares (direito e esquerdo) terdo perfis iguais, somente serdo apresentados
os calculos detalhados para um deles, o esquerdo, por ser onde se encontra os maiores

carregamentos.

8.13.1.1 Verificacao da esbeltez

Conforme o item 5.3.4 da ABNT NBR 8800 (2008), a limitacdo do indice de esbeltez

das barras comprimidas, tomando como a maior relagdo entre o comprimento destravado do

€.
T

perfil “L” e o raio de giragdo correspondente “r”’, ndo deve ser superior a 200.

L, 150 (303)
== =173 < 200

. 8,67

L, 150

2 =" =36,67 < 200 (304)
n, 4,09

8.13.1.2 Verificacio da capacidade a compressao

Conforme indicacdo da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), verifica-se para o perfil

em questdo a esbeltez da alma. Tratando-se de um perfil W, verifica-se para o Grupo 2,

h, B (305)
¥ <149 |—
tw fy

elemento AA:

Assim,
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161 _ 25,97 < 1,49 200.000 _ 42,14 o
6,20 ’ 250

Como (hw/tw) ndo supera (b/t)lim, o fator de reducao ¢ Qa = 1,0.
O proximo passo € a verificacdo da esbeltez da mesa.

Conforme indicagdo da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), tratando-se de um perfil

W, verifica-se para o Grupo 4, elemento AL:

b, B (307)
J <056 |—
tr fy

(308)

Assim,

165/2 61 < 056 200.000 _—
10,20 ’ 250

Como (bf/tf) ndo supera (b/t)lim, o fator de redugdo ¢ Qs = 1,0.

Assim, conforme item F.1.3 do Anexo F da ABNT NBR 8800 (2008), o fator de redugao
total Q ¢ dado por:

Q=Qa-Qs >Q=1-1=10 (309)
Para o célculo da carga de flambagem elastica, segundo o Anexo E da ABNT NBR 8800

(2008), determina-se para uma barra com se¢ao transversal simétrica em relacao a um ponto:
Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da secao transversal:

_ m2El, (310)
T (KyLy)?

Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal:

N,, = n?El, (311)
y ( Ky Ly) 2
Para flambagem por tor¢do em relagdo ao eixo longitudinal z:
(312)

N,, = — T ECw +GI
e roz (K,L,)? ‘

Dado por:
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313
ro=\/(r,§+r3?+x§+y§ G13)

Xo € Yo 830 as coordenadas do centro de cisalhamento na diregdo dos eixos centrais x e

y, respectivamente, em relacao ao centro geométrico da secao.

Assim, como o pilar ¢ biapoiado, utilizou-se k = 1,0

2 - 20000 - 3437 (314)
N, = = 30152,74 kN
(1-150)
. _Tr20000-764 (315)
o (1-150)2 ’
1, = /8,672 + 4,092 = 9,59 cm (316)
1 [n?-20000 - 69502 (317)
N,, = +7700-14,51| = 7850,82kN

9,592 (1-150)2

Portanto, a carga resistente do perfil serd a menor entre Nex, Ney € Nez.

N, = min(Ngy, Ney, N, ) = 6702,56 kN (318)

y’
Com a forca axial de flambagem eléstica do perfil pode-se calcular o fator de redugdo

associado a resisténcia a compressao, que ¢ dado por:

x = 0,65814% se A, < 1,5 (319)
Ou
0,877
X = /1—(2) se /10 > 1,5 (320)

Onde 4, ¢ o indice de esbeltez reduzido, dado no item 5.3.3.2 da ABNT NBR 8800
(2008) pela formula:

QA,f, (321)

N,

/10:

Assim sendo,

(322)

o 1,0 - 45,70-25_017
o 670256 kN

¥ = 0,658 - (0,17)2 =0,02 (323)



123

E, finalmente, a forca axial resistente de calculo, de acordo com o item 5.3.2 da ABNT
NBR 8800 (2008):

XQAyf, 0,02-1-457-25 (324)
Nera = =

' Ya1 1'1

Negg = 20,77kN > Ny gy = 5,2 kN (325)

8.13.1.3 Verificacdo da capacidade a flexio

Para a verificagdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil sdao

apresentados os procedimentos no Anexo G da ABNT NBR 8800 (2008), que sdo detalhados a
seguir.

Conforme a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para Se¢des I com dois eixos de
simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia, tem-se:

e Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢ao (FLT):

Parametro de esbeltez:

2oLy 150
AT, T 4,09

= 36,67 (326)

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

A, =176 E_ 1,76 20000—49 78 >
p - fy_ ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

_(fy—o)Wx _ (0,7-25)342 (328)

P = EJ ~ 20000 - 14,51
B, = 0,021 cm™! (329)
C, = 69502 cm® (331)

A equacido A, esta descrita nas notas do Anexo G da norma ABNT NBR 8800 (2008) e
foi calculada sendo:

2, = 185,05 (332)
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Segundo o indicado no item G.2.1.c) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag;r <

Ap , secdo compacta:

My

Va1 1,1 1,1

7y - 141 - 25 333
4 fy: =3204,54 kN.m (333)

Mgy =
e Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM):

Parametro de esbeltez:

by 165 (334)
Apy = 7= = =———— = 8,09
P2t 7 201020

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

A, =0,38 E_ 0,38 20000 _ 10,75 o
1% - ) fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

Tratando-se de um perfil laminado.

J=083 |—— = 083 |29 __ 2801 o
T Bo) T (0,7-25) '

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag;y <

Ap , secdo compacta:

M, Zy-f, 141-25 337
p_ DSy — 320454 kN.m (337)
v 11 11

Mpiy =
e Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA):
Pardmetro de esbeltez:

h, 161 (338)
Appa = — = = 25,97
FLA = .~ 620

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

A, = 3,76 E_ 3,76 20000 _ 106,34 o
D ) fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:
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1. =570 E_ 5,70 20000 o
Y 25

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ap; 4 <

= 161,22

Ap , secdo compacta:

M, Zy-f, 141-25 (341)
| 11 m

E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da

ABNT NBR 8800 (2008):

MRd = min(MFLT, MFLM’ MFLA) = 3204,54‘kNm > MSd = 2,3kNm (342)

8.13.1.4 Verificacio da capacidade ao cisalhamento

Para a verificacdao da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil sdo utilizados os

procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800 (2008).
Parametro de esbeltez:

ho 181 (343)
— = = 29,19
tw 6,20

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

2y =110 |E _qp 2220990 g 57 o
D ) f - ) 25 - )
Pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:
4
Ao =137 KBy g7 220000 g s o
r T = f - ) 25 - )

Para uma se¢do W fletida em relag@o ao eixo central de inércia perpendicular a alma
(eixo de maior momento inércia), a forca cortante resistente de calculo, Vrg, segundo indicado

no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para quando 4 < 4, € dada por:

Voix = 0,60+ A, - f, = 136,12 kN (346)
Voiy = 0,60 A, - f, = 229,5 kN (347)
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V. 348
Veax = 2% = 123,75 kN (348)
al
V. 349
Veay = 22 = 208,64 kN (349)
al
8.13.1.5 Verifica¢do para a combinac¢iao de esforcos solicitantes

Conforme descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800 (2008), para atuagao simultanea
da forca axial de tracdo ou de compressdao e de momentos fletores, deve ser obedecida a

limitagao fornecida pelas seguintes expressoes de interagao:

350
Para & >0,2 (350)
Rd

351
Ne 8 M. + Ma, <1,0 o0

NRd 9 MRd,x MRd,y
N 352
Para d < 0,2 (352)

Rd
M (353)
Ny + Msa.x +—4Y <10
2 NRd MRd,x MRd,y
Assim, como
52 354
S =10,2520.2 (354)
5,2 8 2,3 0 (355)
- 4 e a4 ) <
20,77 + 9 (3204,54N + 1) =10

0,25<1,0 (356)
Folga: (1 - 0,25)x100 = 75% (357)

Verifica-se com isso a estabilidade do perfil proposto para suportar os esforgos
previstos. Portanto, pode-se dizer que o perfil W200x34,9 ¢ adequado para o elemento da
coluna da esquerda do lanternim para a condi¢ao de carregamento maxima. Para a verificacao
da coluna da direita o procedimento seria andlogo e resultaria que o perfil mostra-se adequado

para os esforcos solicitantes de calculo.
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8.13.2. Vigas

Usando-se o mesmo procedimento adotado para as colunas, obtém-se, inicialmente, os

esforgos atuantes nas vigas da direita e esquerda para, entdo, proceder as verificagdes.

Sao resumidos e expostos em tabela alguns processos que ja foram detalhados no céalculo
da coluna. O perfil utilizado para as vigas sera de W200x34.,9.

Para as vigas direita e esquerda do lanternim os maiores esfor¢os sao:

Msq = -2,3kN.m (358)
Nsq = -1,6kN (359)
VSd =5,1kN

(360)
Conforme o item 5.3.4 da ABNT NBR 8800 (2008), a limitacdo do indice de esbeltez

das barras comprimidas, tomando como a maior relacdo entre o comprimento destravado do
perfil “L” e o raio de giracdo correspondente “r”

, ndo deve ser superior a 200.

Ly (361)
=X = =20,76 < 200

r., 8,67

L, 180

A = 44,0 < 200 (362)
rn, 4,09

8.13.2.1. Verificacio da capacidade a compressiao

Conforme indicacdo da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), verifica-se para o perfil

em questdo a esbeltez da alma. Tratando-se de um perfil W, verifica-se para o Grupo 2,
elemento AA:

h £ (363)
<149 |[—
tw fy
Assim,
161 _ 25,97 < 1,49 200.000 _ 42,14 e
6,20 7 ’ 250

Como (hw/tw) nao supera (b/t)lim, o fator de reducao ¢ Qa = 1,0.

O proximo passo ¢ a verificagdo da esbeltez da mesa.



128

Conforme indicagdo da Tabela F.1 da ABNT NBR 8800 (2008), tratando-se de um perfil

W, verifica-se para o Grupo 4, elemento AL:

b, B (365)
< <056 |—
ty fy

(366)

Assim,

165/2__809<056 200.000__1584
10,20 ’ 250 7

Como (bf/tf) ndo supera (b/t)lim, o fator de reducgdo ¢ Qs = 1,0.

Assim, conforme item F.1.3 do Anexo F da ABNT NBR 8800 (2008), o fator de reducao
total Q ¢ dado por:

Q=0Qa-Qs=>Q=1-1=10 (367)
Para o célculo da carga de flambagem eléstica, segundo o Anexo E da ABNT NBR 8800

(2008), determina-se para uma barra com secao transversal simétrica em relagdo a um ponto:
Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da secdo transversal:

_ m2EL (368)
T (KyLy)?

Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal:

N n2El, (369)
7 KyLy)?
Para flambagem por tor¢ao em relag@o ao eixo longitudinal z:
1 [n2EC, (370)
Ny, = = |-———= +GI
o l(KzLZ)Z l
Dado por:
(371)

7‘0=\/(rx2 + 1+ x5 +yé

Xo € Yo s30 as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X ¢

y, respectivamente, em relacdo ao centro geométrico da sec¢ao.

Assim, como o pilar ¢ biapoiado, utilizou-se k = 1,0
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2 - 20000 - 3437 (372)
=5 " 30152,74 kN
. _T:20000-764 (373)
< (1-150)? '
1, = /8,672 + 4,092 = 9,59 cm (374)
N, = — 772000069502 | 00 14.51| = 7850,82kN (375)

9,592 (1-150)2

Portanto, a carga resistente do perfil sera a menor entre Nex, Ney € Nez.

N, = min(N,y, Ny, N,,) = 6702,56 kN (376)
Com a forca axial de flambagem elastica do perfil pode-se calcular o fator de redugdo

associado a resisténcia a compressao, que ¢ dado por:

x = 0,6584% se 1, < 1,5 (377)
Ou

0,877
X = A% se Ay > 1,5 (378)

Onde 4, ¢ o indice de esbeltez reduzido, dado no item 5.3.3.2 da ABNT NBR 8800

(2008) pela formula:
(379
L Jeas )
0 N,

Assim sendo,

L |wo-as70-25 (380)
o~ 6702,56 kN
x = 0,658 (0,17)2 =0,02 (381)

E, finalmente, a forca axial resistente de calculo, de acordo com o item 5.3.2 da ABNT
NBR 8800 (2008):

xQAyf,  0,02-1-4570-25 (382)
NC,Rd = = 1 1

al

Nggra = 20,77 kN > Ny pg = 1,6 kN (383)
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8.13.2.2. Verificacio da capacidade a flexao

Para a verificagdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil sdo
apresentados os procedimentos no Anexo G da ABNT NBR 8800 (2008), que sao detalhados a

seguir.

Conforme a Tabela G.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para Se¢des I com dois eixos de

simetria, fletidas em relagdo ao eixo de maior momento de inércia, tem-se:
e Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢ao (FLT):

Parametro de esbeltez:

L, 150 (384)
Apr = — = —— = 36,67
P, 74,09

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

A, =176 £ = 1,76 20000 = 49,78 o
P = fy - 4 25 - ’

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

_(fy—o)Wx _ (0,7-25)342 (386)

B = EJ ~ 20000 - 14,51
B, = 0,021 cm™! (387)
C, = 69502 cm® (388)

A equagdo A, estd descrita nas notas do Anexo G da norma ABNT NBR 8800 (2008) e

foi calculada sendo:

A, = 185,05 (389)
Segundo o indicado no item G.2.1.c) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ag;r <
Ap , se¢do compacta:

My  Zy-f, 141-25
Yo L1 11

(390)

MFLT = = 3204,54 kNm
e Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM):

Parametro de esbeltez:
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by 165 (391
Apy = 7 = =———— = 8,09
P 26 7 2410,20

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

A, = 0,38 E_ 0,38 20000 _ 10,75 o
D ) fy - ) 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

Tratando-se de um perfil laminado.

83 E = 0,83 20000 = 28,01 .
(fy—o-r) , (0'7 ' 25) ’

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ay <

Ap , se¢do compacta:

M, Zy-f, 141-25 394
v _ 2V fy _ = 3204,54 kN.m .
Va1 11 11

Mpim =
e Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA):

Parametro de esbeltez:

_h, 161 (395)

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

=376 |2 %0 _ 106,34 oY
fy '

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

(397)

= 161,22

Segundo o indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800 (2008), para quando Ap; 4 <

Ap , secdo compacta:

My Zy-f, 141-25 (398)

= = = 3204,54 kN.
) 11 11 3204,54 kN.m

Mgy =

E, finalmente, o0 momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da

ABNT NBR 8800 (2008):
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MRd == min(MFLT, MFLM’ MFLA) = 3204,54kN m> MSd = 2,3kN m (399)
8.13.2.3. Verificacio da capacidade ao cisalhamento

Para a verificacao da capacidade ao cisalhamento de calculo do perfil sdo utilizados os

procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800 (2008).
Parametro de esbeltez:

h 181 (400)

Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

2 =110 [KeE g [220000 o, o
p - ) fy - ] 25 - )

Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

520000 (402)
= 86,65
fy

Para uma se¢ao W fletida em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma

A = 1,37

(eixo de maior momento inércia), a for¢a cortante resistente de calculo, Vrg, segundo indicado

no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800 (2008), para quando A < 4,, ¢ dada por:

Voix = 0,60 A, - f, = 136,12 kN (403)
Vory =0,60-A,, - f, = 229,5 kN (404)
V. 405
Veax = 2% = 123,75 kN (405)
al
v 406
Veay = 22 = 208,64 kN (406)
al
8.13.24. Verificacdo para a combinacio de esforcos solicitantes

Conforme descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800 (2008), para atuagao simultanea
da for¢a axial de tracdo ou de compressdo e de momentos fletores, deve ser obedecida a

limitacdo fornecida pelas seguintes expressdes de interacao:
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407
Para &20,2 (407)
Rd

408
Ne 8 M. + Ma, <1,0 o

NRd 9 MRd,x MRa',y
409
Para —9 < 0,2 (409)

Rd

410
Ny N Mg « . MSd,y <10 (410)

2 NRd MRd,x MRd,y

Assim, como
L0 —0,08<0.2 (411)
20,77

1,6 2,3 0 (412)

—| <

20,77 + <3204,54N + 1) =10

0,08 <1,0 (413)
Folga: (1 —0,08)x100 = 92% (414)

Verifica-se com isso a estabilidade do perfil proposto para suportar os esforcos
previstos. Portanto, pode-se dizer que o perfil W200x35,9 ¢ adequado para o elemento da viga
da direita do lanternim para a condi¢do de carregamento maxima. Para a verificagdo da viga da
esquerda o procedimento seria analogo e resultaria que o mesmo perfil se mostra adequado para

os esforgos solicitantes de calculo. Apesar de seus esforgos serem diferentes.
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