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RESUMO

Os galpdes em aco tém rapidez na execucao, porém o material utilizado possui um alto
custo fazendo com que a estrutura fique pouco atrativa frente aos outros tipos de materiais,
causando uma diminuic¢do na aplicacdo do aco para este tipo de edificio industrial. Portanto
cada vez mais tém-se buscado estruturas mais esbeltas, levando a uma redugéo no custo final
da obra, para isso procura-se encontrar resultados que gerem uma economia associada a
estrutura principal metélica. Para este estudo baseado em especificagdes e normas, com o
dimensionamento de um tipo especifico de galpdo para a regido de Caruaru, que neste caso é
um galpdo de duas aguas em estrutura de a¢o, com variacdes na inclinacdo obteve-se bons
resultados para projetos de galpdes em aco, demonstrando que pequenas inclinagdes de telhado
levam a um ganho na diminuicdo do consumo de aco, utilizando os perfis comerciais.
Observou-se também quais os aspectos que influenciam os esforcos solicitantes da estrutura e
0s pontos que melhor podem ser ajustados devido ao fator vento. Os estudos realizados e 0s
resultados obtidos ajudam a compreender 0 comportamento estrutural a partir das solicitacdes
impostas a construgéo.

Palavras-chave: Inclinacdo de Telhado. Galpdes de Aco. Galpdes de Alma Cheia. Consumo
de Aco.



ABSTRACT

The steel sheds are speed of execution, but the material used has a high cost making the
structure becomes unattractive compared to the other types of materials, causing a decrease in
the steel application for this type of industrial building. Therefore increasingly have been sought
more slender structures, leading to a reduction in the final cost of the work for it seeks to find
results that generate savings associated with the main metallic structure. For this study based
on specifications and standards, with the design of a specific type of shed for the Caruaru region,
which in this case is a shed gable steel structure with changes in the slope yielded good results
for projects sheds steel, demonstrating that small roof pitches lead to a gain in decreased steel
consumption, use of business profiles. It is also noted that the factors influencing the internal
forces of the structure and the points that can best be adjusted due to the wind factor. The studies
and results help to understand the structural behavior of the requests imposed from the
construction.

Keywords: Roof Slope, Steel Sheds, Portal Frames, Steel Consumption.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os galpdes ou edificios industriais sdo construces em aco ou concreto pré-moldado
geralmente de um Unico pavimento, apresentando uma infinidade de aplicagcGes na construcao
e na inddstria, como: uma pequena fabrica, um depdsito, uma loja, uma academia, um ginasio
coberto, uma garagem, etc. Constituidos de sistemas estruturais compostos por porticos
regularmente espacados, com cobertura superior apoiada em sistemas de tercas e vigas ou
tesouras e treligas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2010).

Os galpdes em aco tém como beneficios a rapidez na execucéo, a utilizacédo de pecas mais
esbeltas em funcdo da resisténcia do aco reduzindo assim 0 peso proprio da estrutura; porem o
material utilizado possui um alto custo fazendo com que a estrutura fique pouco atrativa frente
aos outros tipos de materiais, causando uma diminuicdo na aplicacdo do acgo para este tipo de
edificio industrial.

Devido ao crescimento da producao deste tipo de edificacdo em ago nos ultimos anos,
fazendo-se com que cada vez mais seja realizado estudos que otimizem o consumo devido ao
custo do aco, para isso através do estudo da inclinacdo do telhado podemos trazer beneficios
econdmicos ao escolher por este tipo de estrutura em ago.

Diversos sistemas estruturais podem ser empregados na composicdo da estrutura de
galpbes de uso geral de um s6 pavimento. Os sistemas formados por porticos planos transversais
estabilizados longitudinalmente por contraventamentos sdo 0s mais comuns e normalmente

levam a estruturas simples, sem interferéncias, de grande velocidade construtiva e economia.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo do aco como elemento estrutural no Brasil ainda é pequena nos diversos
segmentos da construcdo, com excecdo da area industrial, onde ja existe uma participacao
expressiva do aco, principalmente na fabricacdo de galpdes.

Cada vez mais, 0 mercado da construcdo civil tem se observado a necessidade de reduzir
custos devido a concorréncia, gerando a necessidade de novas solucdes estruturais para reducao

de custo nas construcgdes. Este trabalho visa criar subsidios técnicos para aumentar a utilizacéo
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de galpdes de aco na regido do agreste pernambucano. Uma vez que, em detrimento destes, a
maioria das estruturas de galpGes na regido tem se realizado em concreto pré-moldado devido
ao baixo custo em relacdo ao aco, a caréncia de empresas especializadas e de profissionais
habilitados a trabalharem com estruturas de aco.

Estes galpdes sdo estruturas geralmente em portico, estes pérticos apresentam vigas
ligadas aos pilares, as vigas séo dispostas em uma inclinagéo funcéo do tipo telha aplicada na
cobertura. Porém, percebe-se que as cargas solicitantes na estrutura estdo diretamente ligadas a
esta inclinagdo, com isso, serdo analisadas as inclinagdes que melhor se aplicam para este tipo

de estrutura.

1.3 MOTIVACAO

Devido ao desenvolvimento econémico da regido do Agreste Pernambucano e o seu
grande potencial de crescimento industrial, mesmo diante de um momento de retracdo
econdmica sofrido pelo pais, a regido evolui na arrecadacdo de impostos, geracdo de emprego
e renda; o PIB teve uma evolucdo de 5%, crescimento superior ao de Pernambuco. O setor
industrial teve uma disparada nos ultimos oito anos na regido, onde existem 2000 industrias,
com um grande potencial de desenvolvimento devido aos proximos modulos do distrito
industrial e distrito téxtil (PREFEITURA DE CARUARU, 2014).

Com isso, cada vez mais tém se recorrido a estruturas de galpdes em aco para instalacéo
das fabricas no distrito industrial. Sendo assim, faz-se necessario estudos que melhorem cada
vez mais esse tipo de estrutura, reduzindo ao maximo o material utilizado na construcéo,

consequentemente diminuindo os custos, porém mantendo ainda a seguranca da edificacao.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia da inclinacdo nos galpbes de aco em alma cheia de modo a

desenvolver a utilizacao deste tipo de edificacdo.
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar o comportamento estrutural para diferentes inclinagdes, verificando-se a
melhor disposicao do portico.
Dimensionar galpdes em aco, verificando a influéncia causada no consumo do ago devido
a geometria do galp&o, viabilizando a utilizacdo do aco para este tipo de edificacao.

Determinar a taxa de consumo de ago.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUCAO

Existem registros de utilizacdo de estruturas metalicas em escala industrial a partir de
1750. O grande avanco na fabricacdo de perfis em larga escala ocorreu com a implantacdo das
grandes siderurgicas. Gragas aos avancos tecnoldgicos da siderurgia que a construcao civil é
hoje um importante setor de consumo de aco em todo o0 mundo (PINHEIRO, 2005).

De acordo com o Manual Brasileiro para Calculo de Estruturas Metalicas, os galpdes sdo,
geralmente, construcGes de um pavimento, com a finalidade de fechar e cobrir grandes areas,
protegendo as instalacfes, os produtos armazenados ou, simplesmente, fornecendo abrigo em
relacdo as condigdes climéaticas externas. Destinam-se a diversos fins, como fabricas,
almoxarifado, feiras, estadios, hangares, etc. Na maioria das vezes os galpdes de uso geral se
estendem por grandes areas em um Unico pavimento e sdo constituidos por porticos planos
regularmente espagcados com cobertura na parte superior e fechamento lateral.

Os galpdes podem ser fabricados e montados no local da obra ou fabricados em partes no
patio de uma empresa especializada e, posteriormente, levados para o local onde serdo
montados. Uma das caracteristicas destes galpdes é a possibilidade de se industrializar o
processo de fabricagcdo. A industrializacdo torna-se viavel desde que exista uma padronizacéo
de elementos estruturais que seja compativel com os equipamentos disponiveis na empresa
fabricante, o que garantira rapidez, seguranca e economia no processo de fabricacdo (PINHO,
2009).

Torna-se importante conhecer todas as tipologias dos galpfes em pdrtico e suas
caracteristicas, de forma a empregar sempre a concep¢do mais adequada e econémica para a
obra. Todas as tipologias podem ser de vao Unico, para pequenos vdos ou grandes vaos livres
sem colunas internas ou de vdos multiplos, para grandes areas cobertas ou quando o tipo de
ocupacao permite colunas intermediarias (PINHO, 2009).

Existem dois tipos basicos de galpdes em porticos, quanto ao tipo de estrutura transversal
portante: os porticos de alma cheia, que utilizam os perfis maiores laminados como elementos
principais da estrutura e os porticos trelicados, que empregam perfis menores formando

reticulados em trelica para compor os elementos principais da estrutura.
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O tipo da estrutura transversal (alma cheia, trelicado, etc.) associado a distancia entre elas
(espacamento entre porticos), define o conjunto portante do galpdo, que deve ser ajustado para
obter, ndo a estrutura de menor peso, mas a estrutura que melhor atende as condicdes especificas
da obra em andlise. Espacamentos menores favorecem os elementos secundarios de cobertura
e tapamento, reduzem as cargas em cada pdrtico, mas aumenta o numero poérticos e
consequentemente 0 numero de bases e fundaces. Espacamentos maiores aumentam oS
elementos secundarios da cobertura, como as tergas, que em muitos casos podem utilizar perfis
laminados tipo | com economia e ainda reduzem o nimero de porticos e de fundacées (PINHO,
2009).

As concepcdes de alma cheia sdo as mais limpas, com menor numero de elementos, de
fabricacdo mais facil, de montagem mais rapida, de manutencdo mais simples, mas consomem
mais aco. Como consomem muito menos Servi¢os para a sua execucao, 0s custos finais séo
competitivos e sdo indicadas para os galpdes pequenos e médios.

Os galpdes de alma cheia formam porticos rigidos, compostos das colunas e vigas
inclinadas, ligados por conexdes resistentes a momento. A estrutura em portico é estavel no seu
plano e libera um vao livre sem os obstaculos, como contraventamentos.

A inclinacdo da cobertura influi significativamente no comportamento do pértico. As
inclinacdes menores favorecem um telhado mais plano, ideal para grandes areas sem calhas,
mas reduzem a eficiéncia do portico, exigindo se¢des maiores para as colunas e vigas. Ja as
inclinacGes maiores, favorecem o comportamento dos porticos, mas podem exigir um maior
namero de calhas.

Como as solicitagdes maximas ocorrem nas ligacdes entre as colunas e as vigas, pode-se
usar misulas para aumentar as se¢Ges nestes pontos, facilitando também o lancamento das
ligacGes. As misulas sdo normalmente obtidas do corte em angulo do proprio perfil usado para
as vigas (PINHO, 2009).

As bases podem ser rotuladas, mais convenientes para as fundacdes, ou engastadas,
favorecendo a rigidez e a estabilidade da estrutura. A opcao deve ser feita de forma a obter a

melhor solugdo para o conjunto estrutura/fundacdes.
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2.2 PRODUTOS SIDERURGICOS ESTRUTURAIS

2.2.1 TIPOS DE PRODUTOS ESTRUTURAIS

Sdo estruturas constituidas por perfis de aco, quer sejam eles laminados, perfis soldados
ou de perfis estruturais formados a frio, de modo a garantir a estabilidade do conjunto para
atender as finalidades para a qual se espera. Os perfis utilizados podem ser classificados pelo
processo de obtencdo: perfis laminados, perfis soldados ou perfis de chapas dobrados a frio. No
desenvolvimento dos projetos € comum associar mais de uma categoria, utilizando-se a mais
conveniente para um determinado perfil.

Os perfis laminados sdo aqueles provenientes da laminagéo a quente dos tarugos possuem
dimensdes padronizadas, tem como grande vantagem o pouco trabalho de alteracdo das chapas

por ja virem prontos. As se¢0es mais utilizadas no Brasil sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Perfis U; | e H; L ou cantoneira, respectivamente.
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Fonte: Serafim, (2014).

Os perfis soldados tém sua fabricacéo regida pela norma ABNT NBR 5884 (2005). Esses
perfis permitem grande variacdo de dimensdes e formas com chapas de espessura variando de
5 a 50 mm, possibilitando uma diversidade de se¢bes. Devido ao seu processo de fabricacdo,
tem um custo mais elevado sendo utilizado em obras de médio a grande porte. As secdes mais

utilizadas no Brasil sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Perfis Soldados VS; CVS e CS.
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Fonte: Serafim (2014).

Os perfis formados a frio, também conhecidos como perfis de chapas dobradas, sdo
aqueles constituidos por chapas finas que sdo dobradas por perfilacdo ou dobradeira. Estes
perfis s&o normatizados pela ABNT NBR 14762 (2010) para o dimensionamento e ABNT NBR
6355 (2003) para fabricacdo. Sdo fabricados com espessuras entre 1,5 mm e 5 mm por isso
sendo também denominados perfis leves. Podem ser utilizados como estrutura principal e
também nos elementos estruturais auxiliares como tercas, linhas de corrente, longarinas de
fechamento e contraventamento.

Os perfis de chapas dobradas requerem cuidados especiais, pois sdo perfis esbeltos e
devem ser respeitados os raios de curvatura minimos para evitar alteracGes das caracteristicas
do aco e aparecimento de fissuras nas dobras. Os perfis mais utilizados sdo apresentados na

Figura 3.

Figura 3 - Perfis de chapa dobrada.
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Fonte: Serafim (2014).

Os galpdes em aco tém como vantagens a leveza, facilidade de fabricacdo e montagem,
rapidez, possibilidade de reaproveitamento total ou parcial da estrutura com modificacdes e

adequacdes para uso diferentes do que foi projetado.
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Os parafusos comuns (Figura 4) s&o, comumente, forjados com agos-carbono de baixo
teor de carbono, em geral segundo a especificacdo ASTM A307. Eles tém numa extremidade
uma cabeca quadrada ou sextavada e na outra uma rosca com porca. No Brasil, utiliza-se com
mais frequéncia a rosca do tipo americano, embora o tipo padronizado seja a rosca métrica. Os
parafusos comuns sdo instalados com aperto, que mobiliza atrito entre as chapas. Entretanto, o
aperto nas chapas é muito variavel, ndo se podendo garantir um valor minimo a considerar nos
calculos. Devido a isso, 0 dimensionamento € realizado através das tensdes de apoio e de corte
(PFEIL; PFEIL, 2009).

A solda é um tipo de coalescéncia do material, obtida por fusdo das partes adjacentes. Os
eletrodos utilizados nas soldas por arco voltaico sdo varas de ago-carbono ou ago de baixa liga.
Os principais tipos de eletrodos empregados na inddstria sdo: E60 e E70. Onde E60 fw = 60 ksi
=415 MPa, valor que indica a resisténcia a ruptura da solda. E70 fw = 70 ksi = 485 MPa.

A placa de base (Figura 5) fica sujeita as pressdes no contato com a fundacéo, e para a
determinacéo de sua espessura calculam-se 0s momentos nas se¢fes considerando-se vigas em
balanco nas duas direcdes. A espessura € entdo obtida pela resisténcia a flexdo da placa. Os
chumbadores sdo barras redondas de ago SAE 1020 (f., = 240 MPa e f., = 390 MPa) ou ASTM
A36.

Eles precisam estar devidamente ancorados no concreto por aderéncia com gancho ou por
apoio de chapas embutidas na fundagcdo. O dimensionamento a corte e a tracdo dos

chumbadores pode ser feito com 0s mesmos critérios de parafusos e barras rosqueadas.

Figura 4 - Parafuso de alta resisténcia.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).
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Figura 5 - Base de Coluna.
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

2.3 TIPOLOGIA DOS GALPOES DE ACO

Podemos classificar os galpdes em aco em dois tipos: galpdes sem ponte rolante e galpdes

com ponte rolante.

2.3.1 GALPOES SEM PONTE ROLANTE

Os galpdes sem ponte rolante sdo os mais simples e rapidos, normalmente empregados
desde pequenas coberturas para instalacdes comerciais até ginasios poliesportivos de grandes
vaos. A carga predominante é o vento, porque as telhas utilizadas sdo metalicas de pouco peso
e exigem poucas instalacdes.

As tipologias abaixo e suas variacdes sdo as mais utilizadas para pdrticos com perfis
laminados.

Pértico simples de alma cheia: Uma estrutura simples e simétrica com cobertura
inclinada, apresenta vao livre de 15 a 45 me altura de 5 a 12 m. A inclinacdo da cobertura fica
entre 5° e 20° e 0 espacamento entre 0s porticos entre 6 e 12 m. E comum a utilizacdo de misulas
nas ligacdes das vigas com as colunas e na cumeeira (Figura 6).

Pdrtico com cobertura em arco: sdo utilizados principalmente em funcao de necessidades
arquitetonicas. A vigas laminadas sdo curvadas por calandragem a frio. Para vaos grandes, seréo

necessarias ligacdes nas vigas, que devem ser cuidadosamente detalhadas (Figura 7).
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Pdrtico simples com viga castelada ou celular: A mesma estrutura do pdrtico simples,
mas utilizando para as vigas inclinadas os perfis laminados formando vigas casteladas ou
celulares. Como os perfis podem aumentar a altura em aproximadamente 50%, sem aumentar
a massa linear, consegue-se vencer vaos maiores de até 60 m (Figura 8).

Pértico com tirantes: Com a colocagdo de tirantes, consegue-se reduzir os deslocamentos
horizontais e 0s momentos nas colunas. Indicado para inclinagbes maiores que 15°. Observar,
que para algumas atividades os tirantes podem ser um obstaculo indesejavel (Figura 9).

Pdrtico com escora central: Para grandes vaos (maiores que 30 m), e sem a necessidade
de véo livre, o portico com escora central, pode reduzir as vigas, gerando uma estrutura mais
economica (Figura 10).

Pdrtico com cobertura em poligonal: O pdértico com cobertura em poligonal pode ser
usado para grandes vdos onde a altura total do galpao deve ser reduzida. A utilizacéo de tirantes

horizontais pode tornar a solugdo mais econémica (Figura 11).

Figura 6 - Pdrtico simples de alma cheia.

Fonte: Pinho (2015).

Figura 7 - Pértico com cobertura em arco.

Fonte: Pinho (2015).
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Figura 8 - Pdrtico simples com viga castelada ou celular.

Fonte: Pinho (2015).

Figura 9 - Pdrtico com tirantes.

Fonte: Pinho (2015).

Figura 10 - Pértico com escora central.

Fonte: Pinho (2015).

Figura 11 - Pértico com cobertura em poligonal.

Fonte: Pinho (2015).
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2.3.2 GALPOES COM PONTE ROLANTE

Os galpbes com ponte rolante s&o mais complexos porque exigem apoio para o caminho

de rolamento das pontes rolantes, normalmente empregados para instalac6es industriais. Quase

todas as tipologias empregadas nos galpdes sem ponte rolante podem ser usadas para os galpdes

com ponte rolante. A carga predominante agora é a da ponte rolante, introduzindo esforgos

verticais, horizontais e impactos que devem ser resistidos pelos porticos, mantendo sempre as

deformacgdes méaximas dentro dos limites para a operagdo da ponte.

As tipologias abaixo sdo as mais utilizadas para as colunas dos porticos com perfis

laminados e soldados:

Pdrtico com console: Para galpdes com pontes rolantes leves, operadas com
controles pendentes, as vigas de rolamento podem se apoiar em consoles soldados
nas colunas de secéo unica, respeitando os afastamentos minimos exigidos para a
movimentacdo da ponte (Figura 12).

Pdrtico com coluna escalonada: Para galp6es com pontes rolantes médias ou com
caminho de rolamento de maior altura, sera necessario utilizar perfis diferentes
para 0s segmentos abaixo e acima do apoio das vigas de rolamento para obter um
conjunto econémico, respeitando as folgas necessarias para a movimentacéo da
ponte rolante (Figura 13).

Pdrtico com coluna dupla: Para galpdes com pontes rolantes pesadas ou de
grandes vaos livres, a utilizacdo de uma segunda coluna, apenas para o0 apoio das
vigas de rolamento tornara o conjunto bastante eficiente, desde que se trave uma
coluna na outra formando um conjunto trelicado, dando a rigidez necessaria para

resistir as cargas horizontais da ponte rolante (Figura 14).

Figura 12 - Pértico com console.

Fonte: Pinho (2015).
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Figura 13 - Pdrtico com coluna escalonada.

[

Fonte: Pinho (2015).

Figura 14 - Pértico com coluna dupla.

Fonte: Pinho (2015).

2.4 ASPECTOS NORMATIVOS

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢Ges que possam
produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados limites Gltimos
e de servico ABNT NBR 8800 (2008), estando a estrutura sujeita a acdes permanentes e acoes
variaveis.

A estabilidade dos porticos que compdem os galpdes pode ser feita pelo método da
amplificacdo dos esforgos solicitantes, para execucao de analise elastica aproximada de segunda
ordem ANEXO D da ABNT NBR 8800 (2008).

No caso de galpdes industriais leves, as acdes permanentes correspondem ao peso proprio
dos elementos constituintes da estrutura e dos materiais a ela ligados, levando-se em conta o
peso proprio das telhas, tercas e elementos secundarios de cobertura, através da ABNT NBR
6120 (1980).

As acles variaveis sao aquelas que ocorrem com valores que apresentam variacfes
significativas durante a vida util da construcdo. No caso de galp&es industriais leves, as acdes

variaveis a serem consideras sdo a sobrecarga de cobertura e a agdo do vento. Para coberturas
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comuns, na auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga nominal
minima de 0,25 kN/m?, ANEXO B da ABNT NBR 8800 (2008). A ac¢do do vento nos galpdes
determinada segundo as prescricdes da ABNT NBR 6123 (1988).

A combinacéo de agdes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura. A verificagdo dos estados-limites Gltimos e dos estados-
limites de servigo deve ser realizada em fungdo de combinacgdes Ultimas e combinacgdes de
servico, respectivamente (ABNT NBR 8681, 2003).

A partir do resultado da analise estrutural, pode ser feito o dimensionamento dos
elementos que formam os porticos transversais do galpdo. Nesta etapa serdo dimensionadas as
vigas, colunas e contraventamentos. Todo o dimensionamento dos perfis estard baseado na
ABNT NBR 8800 (2008).

2.5 CONTRAVENTAMENTO

Os acidentes ocorrem em construgdes mal executadas como, por exemplo, telhas leves
mal ancoradas, paredes mal construidas, estruturas sem contraventamento, concreto de ma
qualidade, tesouras de telhados mal dimensionadas e/ou ancoradas, etc.

A acdo do vento podera provocar ruina total ou parcial de edificagOes, principalmente, as
estruturadas em aco. O vento ndo era problema em construgdes baixas, de paredes espessas,
mas passou a ser, e em medida crescente, quando as constru¢fes foram tornando-se mais
esbeltas, e as estruturas usadas constituidas com menor quantidade de material.

A maioria dos acidentes ocorre em construgdes leves, principalmente de grandes vaos
livres, tais como hangares, pavilhdes de feira, cobertura de estadios, etc. Além de prejuizos
materiais, comprometem também a integridade humana. Sistemas estruturais formados por
trelicas e porticos dispostos em planos verticais paralelos, como é usual em coberturas,
estruturas para galpdes e para edificacdes, devem ser contraventados para garantir sua
estabilidade lateral e reduzir o comprimento de flambagem para as hastes comprimidas (PFEIL;
PFEIL, 2009). Além disso, devem garantir também a resisténcia aos esforcos de vento no
sentido longitudinal da estrutura.

A velocidade do vento é responsavel por varios efeitos danosos em edificacdes. Os ventos
de maiores intensidades sdo de interesse na engenharia estrutural. Assim como a rugosidade do

terreno, os obstaculos naturais e artificiais serdo objetos de consideragdes pra sua determinacéo.
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A acdo do vento atuando na estrutura deve ser calculada de acordo com a ABNT NBR
6123 (1988), da qual foram retirados 0s conceitos que seguem: Velocidade basica do vento: é
a velocidade de uma rajada de trés segundos de duragdo, a dez metros de altura, em campo
aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez em 50 anos.

Fator topogréfico (Si1): este fator leva em consideracdo as grandes variagdes da
superficie do terreno. Fator de rugosidade (S2): o fator de rugosidade é obtido definindo-se uma
categoria (rugosidade do terreno) e uma classe (dimensdes da edificagdo).

Conforme a Tabela 1 da ABNT NBR 6123 (1988). O fator S, pode ser calculado pela

Eq.(1):

S;=bF () (1)
Na qual:

b € um par@metro meteoroldgico

Fr é um Fator de rajada

Z Cota acima do terreno

P Expoente da lei potencial de variagcdo de S2

O fator estatistico Sz considera o grau de seguranca e a vida util requeridos pela
edificacdo, com base em um periodo de recorréncia de 50 anos.

A partir dai, tém-se a velocidade caracteristica dada pela Eq.(2):
Vi = Vo 5152 53 2

Na qual:

Vo Velocidade basica do vento
S1 Fator topografico

S2 Fator de rugosidade

Sz Fator baseado em conceitos probabilisticos

Com isso, se determina a pressdo causada pelo vento, nas direcGes de 0° e 90° na
edificacdo, para determinacdo dos Coeficientes de Pressdo externos distribuidos ao longo da
edificacdo, onde se determinara os esforcos atuantes na estrutura devido ao vento, e realizar as

combinagdes de agdes.
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Nos sistemas estruturais para edificacbes em que as ligacGes viga- pilar sao flexiveis, o
contraventamento é essencial para restringir o deslocamento lateral dos pilares. Identificam-se
dois tipos de sistemas de contraventamento para pilares: contencdo nodal e contencéo relativa.

No sistema de contencdo nodal, o elemento de contraventamento é conectado a um ponto
da haste contraventada e a um apoio externo tal como o encontro rigido. Por isso, o controle do
deslocamento é feito de forma independente dos outros pontos contraventados. Ja na contencdo
relativa, o elemento de contraventamento é conectado a um outro ponto contraventado
adjacente para oferecer restricdo ao movimento lateral.

A diagonal e a haste horizontal comp&em o sistema de contraventamento. Entretanto, nos
casos em que a haste horizontal € uma viga inserida em um sistema de piso muito rigido em seu
proprio plano, a rigidez e a resisténcia da diagonal é que controlam o comportamento do

sistema.

2.6 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACOES

Bellei (2006), em seu livro sobre edificios industriais em a¢o, recomenda para colunas de
galpbes sem ponte rolante com a sec¢do constante um valor de altura do perfil de H/20 a H/30,
sendo H a altura da coluna até o beiral. Para vigas de cobertura o autor recomenda alturas de
perfis de L/50 ate L/70.

Adota-se, portanto, o perfil e realiza-se as verificagdes a seguir para as vigas e pilares.

Verificacdo da esbeltez a limitacdo do indice de esbeltez das barras comprimidas, tomado
como a maior relacdo entre o comprimento destravado do perfil L e o raio de giracao
correspondente r, ndo deve ser superior a 200.

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais 0s elementos componentes
da secdo transversal possuem relacdes b/t maiores que os valores (b/t)iim, tém o fator de reducéo
total dado pela Eq.(3):

Q =050, (3)
Onde: Qs e Qaséo fatores de redugdo que levam em conta a flambagem local dos elementos AL

(apenas uma borda longitudinal vinculada) e AA (duas bordas longitudinais vinculadas).
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Nestas condi¢es, a coluna inicialmente reta mantém-se com deslocamentos laterais nulos

até a carga atingir a carga critica ou carga de Euler dada pela Eq.(4):

Ner = —— (4)
Na qual:
E é 0 modulo de elasticidade do aco
I momento de inercia do perfil
| comprimento do perfil

A partir desta carga ndo é mais possivel o equilibrio na configuracéo retilinea. Aparecem
entdo deslocamentos laterais, e a coluna fica sujeita a flexocompressédo. A forca axial de
flambagem elastica, Ne, de uma barra com sec¢éo transversal duplamente simétrica ou simetrica

a um ponto em relagdo ao eixo central de inercia é dada pela Eq.(5):

n2E1l
Ne = ®L? (5)
Na qual:

E é 0o mddulo de elasticidade do aco
I momento de inercia do perfil
| comprimento do perfil

K coeficiente de flambagem de barras comprimidas

Para flambagem por tor¢do em relacdo ao eixo longitudinal z, temos pela Eq.(6):

N, = 2[E2% 4 6] (6)

7o L(Kz Lz)?

Na qual:

E é 0o mddulo de elasticidade do aco

Cw constante de empenamento da secdo transversal
I, comprimento do perfil

K coeficiente de flambagem de barras comprimidas
Ioraio de giracédo

G modulo de elasticidade transversal do aco
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J constante de torgéo

ro € o raio de giracdo polar da secdo bruta em relagdo ao centro de cisalhamento, dado
pela Eq.(7):

Ty = \[(sz +1%+ %%+ ¥0°) (7)
Na qual:
I'x, Iyraio de giracao

Xo, Yo COOrdenada

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

De acordo com ABNT NBR 8800 (2008), as sec¢des das vigas podem ser divididas em
trés classes conforme a influéncia da flambagem local sobre os respectivos momentos fletores
resistentes (Mres):

Secdo compacta - é aquela que atinge o0 momento de plastificacdo total (Mres = MP) e
exibe suficiente capacidade de rotacéo inelastica para configurar uma rétula plastica.

Secdo semicompacta - é aquela em que a flambagem local ocorre apos ter desenvolvido
plastificacdo parcial (Mres > My) mas sem apresentar significativa rotacao.

Secdo esbelta - secdo na qual a ocorréncia da flambagem local impede que seja atingido

0 momento de inicio de plastificacdo (Mres < My).

Ap < A, Segdo Compacta
Ap < Ap < A, Segdo Semi compacta

A+ < Ay, Secdo Esbelta

Logo apods encontra-se 0s valores dos momentos resistentes para o estado limite FLT,
dado pela Eq.(8):

M,
Mgy = —,para} <A,
al
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Gy A-A My
M M
Mpg = — < —pl,paraA <A
Va1 Ya1

Para os estados-limites FLM e FLA, o momento fletor resistente de calculo é dado pela
Eq.(9):

Mpl
Mrq = ——,para <A,
yal
_ Cp }\_}‘p Mp1
Mra = = |Mp — (Mp1 — My, xrsxp] = Va_i parat, < A <A ®)

M
Mgy = —=,para A > A, (ndo aplicavel 3 FLA — ver Anexo H da ABNT NBR 8800 (2008).

al

No caso de Flambagem Local da Alma deve-se verificar 0 momento resistente de acordo
com o ANEXO H da ABNT NBR 8800 (2008).

Logo apos na verificacdo ao cisalhamento, a forca cortante resistente de calculo é dada
pela Eq.(10):

Vi
paraX <A, Vpg =—
Va1
paraAp <A < Agg: Vpg = );\—” % (10)
M\ Y,
paral > A Vpg = 1,24 (—p> —pt
A Va1

A = ti (12)
_ ky, E

Ap = 1,10 |5 (13)

A= 1,37 |XE (14)
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Logo em seguida para se verificar quanto a flecha, ANEXO C da ABNT NBR 8800
(2008), encontra-se os valores maximos para 0s deslocamentos, utilizando-se a combinacao de
servico. Estes valores sdo utilizados para evitar deslocamentos excessivos na estrutura em
situacOes usuais.

A resisténcia de projeto de parafusos ao cisalhamento é dada pela Eq.(15):

— 0,4 Ap fub (15)

Onde:
Ay é a area bruta, baseada no didmetro do parafuso ou barra redonda rosqueada;

fub € a resisténcia de ruptura do material do parafuso.

As resisténcias de célculo das soldas sédo dadas em funcdo de uma area efetiva de solda
dada pela Eq.(16):

A, =tl (16)
Na qual:
té a garganta da solda;

| € o comprimento efetivo.

Os esforgos solicitantes em qualquer dire¢do no plano perpendicular ao eixo longitudinal
da solda sdo considerados, para efeito de calculo, como esforcos cisalhantes. A resisténcia de

calculo pode ser obtida com a Eq.(17):

R, = 2w w (17)

Yw2

Na qual:
Aw area de aco
fw resisténcia a tragdo do metal da solda

yw2 coeficiente de ponderacdo da resisténcia
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As bases de colunas podem ser classificadas em duas categorias:

e Bases destinadas a transferir a fundacdo forcas de compresséo e de corte.

e Bases para transferéncia de momento a fundacao, além da forca vertical e horizontal.

No primeiro caso, a base da coluna € considerada rotulada na fundacéo, e as tensdes de
contato sdo consideradas uniformemente distribuidas. Neste caso ndo h4, teoricamente,
necessidade de tirantes de ancoragem, adotando-se ancoragens construtivas convencionais
(PFEIL; PFEIL, 2009). Na segunda categoria para pequenas excentricidades de carga, as
tensdes de compressdo se estendem por toda a superficie de contato, bastando adotar ancoragens
construtivas. Para grandes excentricidades de carga ndo é possivel uma distribuicdo continua
de tensdes entre a placa de base e a fundacéo, pois o contato ndo desenvolve tensdes de tracao.
Dessa forma, a resultante de tracdo € absorvida pelos tirantes de ancoragem (chumbadores). O
problema ¢ analogo ao de uma secdo de concreto armado sujeita a flexdo, em que a compressao
é resistida pelo concreto, e a tracdo € absorvida pela armadura (PFEIL; PFEIL, 2009).

As dimensdes em planta da placa de base sdo determinadas pela tensdo resistente a

compressdo do concreto do bloco de fundacédo dada pela Eq.(18):

¢ A
Ocdres = Vf]j; ﬁ < fck (18)
Onde:
vn=1,40.

A = area carregada sob a placa de base
A, = area da superficie de concreto (com mesmo centro de A1) < 4A;

fok = resisténcia caracteristica a compresséo do concreto.

O dimensionamento a corte e tracdo dos chumbadores pode ser feito com 0s mesmos
critérios de parafusos.

Os enrijecedores de apoio devem ser empregados sempre que a carga solicitante de
compressdo transversal da alma ultrapassar a resisténcia em algum dos estados limites. Em tais
casos, 0s enrijecedores de apoio, além de impedir 0 escoamento, o enrugamento e a flambagem

da alma, tém a funcdo de transferir para a alma as cargas concentradas aplicadas nas mesas;
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geralmente, essas cargas séo as reacOes de apoio das vigas. Os enrijecedores de apoio devem
ser soldados a alma (PFEIL; PFEIL, 2009).
Para evitar a flambagem local do enrijecedor, recomenda-se que a relacdo largura-

espessura do mesmo ndo exceda 0,56 £ /f . No caso de superficies usinadas, a secdo de
y

contato do enrijecedor com a mesa onde atua a carga serd verificada a esmagamento local,

considerando-se a resisténcia de projeto dada pela Eq.(19):

18 f.
Ryres = Ac —= (19)

Yaz

Onde:
A é a area de contato do enrijecedor com a mesa carregada.
fy resisténcia ao escoamento do aco

va2 coeficiente de ponderacéo da resisténcia
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3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Tendo em vista que o objetivo principal deste trabalho € o de avaliar o desempenho dos
galpdes para diferentes inclina¢des do telhado, dimensionando perfis laminados, os parametros
para o desenvolvimento do estudo consideram o poértico simples de alma cheia, com ligagdes
flexiveis, com estrutura de contraventamento.

As inclinagOes adotadas seréo de 5°, 10°, 15°, 20°, 30° devido aos coeficientes de presséo
e de forma, externos, para telhados com duas aguas apresentados na ABNT NBR 6123 (1988).
Vale salientar que para inclinac@es a partir de 30° s € utilizado telhas ceramicas, portanto foi
realizado dois casos, um caso comparativo com inclinacdo de 30° de telha metalica para
comparacdo dos resultados e um galpdo com inclinagéo de 30° de telha ceramica para resultados
praticos.

Para calculo dos esforgos foi utilizado a ferramenta FTOOL, que fornecera os diagramas
de esforcgos solicitantes a estrutura. O Mathcad foi utilizado para calculo e dimensionamento
dos perfis metalicos.

Foi projetado um galpéo para analise da inclinagdo com as seguintes caracteristicas: vao
transversal de 15 m, véo longitudinal de 6 m entre porticos, comprimento total 54 m, pé-direito
6 m, tapamentos laterais e frontais, materiais utilizados: perfis ASTM A572 G50 e barras de
travamentos e perfis para tercas U ASTM A36, telhas de espessura de 0,55mm e 40mm de
altura de onda (Figura 15).

Parafusos comuns — ASTM A307 e seu equivalente 1SO 898-1 Classe 4.6. Eletrodos em
geral, para este tipo de construcoes pode-se especificar E70XX, que, de acordo com a Tabela 7
da ABNT NBR 8800 (2008) de compatibilidade do metal-base com o metal solda, devem ser
usadas para arco elétrico com eletrodo revestido. Os chumbadores serdo barras redondas de aco
ASTM A36. Sera admitido a placa em aco MR250 apoiada em concreto armado com fex = 20
MPa.
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Figura 15 — (a) Secdo transversal do portico; (b) Plano da cobertura.
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Fonte: Instituto Aco Brasil (2010).

Para acdes do vento conforme as isopletas abaixo (Figura 16), sera adotada, como
exemplo, para uma regido de Caruaru a velocidade basica Vo=30m/s.

Figura 16 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s).

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Sabendo que o projeto serd construido sobre um terreno plano, tem-se S; = 1. Para um

terreno de categoria 11l e uma edificacdo de classe C, os parametros b = 0,93, Fr = 0,95 e
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p = 0,115, resultando em S, para diferentes alturas. Considerando um galpao depdsito com
baixo fator de ocupacdo, tem-se Sz = 0,95.

As cargas permanentes que atuam na estrutura sao derivadas das telhas, vigas e colunas,
tercas e tirantes. Devido a determinacdo de utilizagdo de telhas cerdmicas para inclinacfes
maiores que 30°, sera realizado um comparativo com as demais inclinagdes de uma edificacdo
com inclinag&o 30° em telhas de aco, e um detalhamento em telhado de cerdamica com inclinagéo
de 30° para obtencdo de resultados praticos.

Para determinacdo da combinacao de estado limite Gltimo tem-se as cargas permanentes,
vento e carga acidental. Devido a acdo das cargas de vento e acidental serem de sentidos
opostos, quando ocorre a combinagdo levando em consideracdo a agdo dos 3 carregamentos ao
mesmo tempo ndo se obtem a pior situacdo que pode levar a estrutura ao colapso, entdo para
fim de pior estado Gltimo determinou-se 3 combinagdes diferentes com as cargas atuando em
momentos distintos na estrutura. Sendo elas, combinagdo 1 definida por carga permanente e
carga acidental atuando em conjunto, combinagdo 2 sendo carga permanente agindo
favoravelmente a estrutura com coeficiente yg= 1 e vento a 0°, combinacdo 3 obtida por carga
permanente com coeficiente yg= 1 e vento agindo a 90° na estrutura.

Também faz-se necessario a verificacdo quanto a deslocamentos maximos obtidos a partir
da combinagéo quase permanente entre carga permanente e carga acidental.

Para determinacdo do perfil estrutural a ser utilizado em cada elemento foram realizadas
todas as verificacbes necessarias de cisalhamento, compressdo, tracdo, flexdo e esforcos
combinados.

As vigas do portico principal estiveram sujeitas a acdo de compressao, flexdo simples e
tracdo. Para os pilares tivemos compressao, flexdo simples e nos pilares de canto alem de
compressdo obtivemos flexdo nas duas direcdes do pilar.

As tercas da cobertura foram dimensionadas de maneira a resistir a flexdo obliqua e ainda
a carga normal devido a acdo do vento nos porticos externos. A carga normal é determinada a
partir da acdo do vento resistida pelo contraventamento, pela qual os tirantes e as tercas atuam

formando uma trelica onde as tercas ficam comprimidas e os tirantes tracionados (Figura 17).
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Figura 17 — Estrutura de contraventamento no plano da cobertura.
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Fonte: do autor (2015).

A carga gerada nos contraventamentos da cobertura € disposta no pilar, onde outra

estrutura trelicada é formada pelos tirantes laterais e pilares, € possivel ver na Figura 18.

Figura 18 — Estrutura de contraventamento no plano vertical entre pilares.
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™

Fonte: do autor (2015).

As tercas estdo contidas lateralmente por tirantes no meio do vdo dimensionados a resistir
a tracdo gerada pela carga permanente. No apéndice A é exposto o dimensionamento realizado
para um galpdo com inclinacdo de 5°, todos os outros galpdes, com inclina¢des diferentes, foram

dimensionados de forma analoga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os resultados obtidos tém-se inicialmente os coeficientes de pressao externos para
telhado com duas aguas, simétricos, em edificagdes de planta retangular. Para as diferentes
inclinagcdes temos os valores apresentados na Tabela 1. A Figura 19 representa no portico onde

cada coeficiente exerce sobrepresséo ou succéo.

Tabela 1 — Coeficientes de Pressdo nos porticos.

0=5° A B C D
Caso 1 (VENTO 0°) -1 -1 -1 1
Caso 2 (VENTO 90°) 05 1,1 -0,6 -0,6
0=10

Caso 1 (VENTO 0°) -1 -1 -1 1
Caso 2 (VENTO 90°) 05 1,4 -0,6 -0,6
0=15

Caso 1 (VENTO 0°) -1 -1 -1 1
Caso 2 (VENTO 90°) 05 1,2 -0,6 -0,6
0 =20

Caso 1 (VENTO 0°) -1,0 -0,9 -0,9 -1,0
Caso 2 (VENTO 90°) 05 -0,6 -0,6 -0,6
0 =30

Caso 1 (VENTO 0°) -1,0 -0,9 -0,9 -1,0
Caso 2 (VENTO 90°) 05 -0,2 -0,6 -0,6

Fonte: Do Autor (2015).

Figura 19 — Pértico de agdo dos coeficientes de pressao.
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Fonte: Do Autor (2015).
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No sentido transversal da edificagdo os coeficientes dependem da altura e comprimento
da edificacdo, devido esses valores serem constantes, os coeficientes de pressédo serdo
constantes para todas as inclina¢fes. A Figura 20 indica os valores adotados.

Figura 20 — Coeficientes de pressdo. (a)incidéncia a 90° (b) incidéncia de vento a 0°.
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Fonte: Instituto Aco Brasil (2010).

Na Tabela 2 tem-se as cargas de vento que atuam na estrutura a partir diferentes
inclinacdes. Os valores negativos indicam acdo de sobrepressao gerada pelo vento, os valores

positivos indicam o efeito de succao a partir do momento em que o vento atinge a estrutura.
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Tabela 2 — Cargas de vento atuantes nos porticos internos (KN/m).

0=5 Pilar Pilar Viga Viga Pilar Pilar
(<5m) (>5m) (banzo 1) (banzo 2) (>5m) (£5m)
Vento Q° -1,988 -2,124 -2,124 -2,124 -2,124 -1,988
Vento 90° 0,994 1,062 -2,336 -1,274 -1,274 -1,193
0 =10
Vento 0° -1,988 -2,169 -2,169 -2,169 -2,169 -1,988
Vento 90° 0,994 1,085 -3,037 -1,301 -1,301 -1,193
0 =15
Vento 0° -1,988 -2,215 -2,215 -2,215 -2,215 -1,988
Vento 90° 0,994 1,108 -2,658 -1,329 -1,329 -1,193
0 =20°
Vento 0° -1,988 -2,260 -2,034 -2,034 -2,260 -1,988
Vento 90° 0,994 1,130 -1,356 -1,356 -1,356 -1,193
0 =30°
Vento 0° -1,988 -2,349 -2,114 -2,114 -2,349 -1,988
Vento 90° 0,994 1,175 -1,410 -1,410 -1,410 -1,193

Fonte: Do Autor (2015).

O vento nos pilares até 5 metros de altura se comporta com o mesmo valor, porém a partir

do momento que a inclinagédo do telhado aumenta a carga derivada da acdo do vento comeca a

se acentuar nos pilares, ja nas vigas o vento atua com a mesma intensidade quando ocorre com

uma incidéncia de 90° na estrutura. No caso em que a incidéncia exercida pelo vento se da a 0°

da estrutura, a acdo mais critica imposta pelo vento é dada quando o telhado possui inclinacéo

de 10°.
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Tabela 3 — Cargas de vento longitudinal atuantes nos porticos mais externos (KN/m).

Viga Viga
0=5 Pilar (5m) Pilar (>5m) (banzol) (banzo?2) Pilar (>5m) Pilar (< 5m)
Vento 0° 0,994 -1,062 -1,062 -1,062 -1,062 0,994
Vento 90° 0,497 0,531 -1,168 -0,637 -0,637 -0,596
0=10°
Vento 0° -0,994 -1,085 -1,085 -1,085 -1,085 -0,994
Vento 90° 0,497 0,542 -1,518 -0,651 -0,651 -0,596
0=15
Vento 0° -0,994 -1,108 -1,108 -1,108 -1,108 -0,994
Vento 90° 0,497 0,554 -1,329 -0,665 -0,665 -0,596
0 =20°
Vento 0° -0,994 -1,130 -1,017 -1,017 -1,130 -0,994
Vento 90° 0,497 0,565 -0,678 -0,678 -0,678 -0,596
0 =30°
Vento 0° -0,994 -1,175 -1,057 -1,057 -1,175 -0,994
Vento 90° 0,497 0,587 -0,705 -0,705 -0,705 -0,596

Fonte: Do Autor (2015).

Tabela 4 — Cargas de vento transversal atuantes nos porticos mais externos (KN/m).

0=5 Pilar (£ 5m) Pilar (> 5m)
Vento 0° 1,789 1,911
Vento 90° 2,187 2,336
0=10°
Vento 0° 1,789 1,952
Vento 90° 2,187 2,386
0=15°
Vento 0° 1,789 1,994
Vento 90° 2,187 2,437
0 =20°
Vento 0° 1,789 2,034
Vento 90° 2,187 2,486
0 =30°
Vento 0° 1,789 2,114
Vento 90° 2,187 2,584

Fonte: Do Autor (2015).

O vento tera o comportamento semelhante longitudinalmente nos pérticos externos com
um modulo menor devido a area de acdo do vento ser menor, porém existe a componente

transversal que atua nos pilares frontais.
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As 3 combinagdes utilizadas foram, combinacdo 1 definida por carga permanente e carga
acidental atuando em conjunto, combinacéo 2 sendo carga permanente agindo favoravelmente
a estrutura com coeficiente yg= 1 e vento a 0°, combinagdo 3 obtida por carga permanente com
coeficiente yg= 1 e vento agindo a 90° na estrutura. Com as 3 combinag¢des Ultimas normais

teremos os seguintes valores (Tabela 5):

Tabela 5 — Combinag@es Gltimas normais (KN/m).

Pilar (< Viga Viga

0=5° 5m) Pilar (>5m) (banzo1) (banzo?2) Pilar (>5m) Pilar (<5m)
Combinagdo 1 0,458 0,458 3,458 3,458 0,458 0,458
Combinagdo 2 -2,800 -2,988 -2,040 -2,040 -2,988 -2,800
Combinacdo 3 1,429 1,585 2341  -0,854 -1,889 11,702
0=10°

Combinagdo 1 0,458 0,458 3,432 3,432 0,458 0,458
Combinagdo 2 -2,799 -3,058 -2,110 -2,110 -3,058 -2,799
Combinagdo 3 1,428 1,555 -3,320 -0,890 -1,849 -1,702
0=15

Combinagdo 1 0,458 0,458 3,390 3,390 0,458 0,458
Combinagdo 2 -2,800 -3,120 -2,130 -2,130 -3,120 -2,800
Combinagdo 3 1,428 1,584 -2,750 -0,890 -1,889 -1,702
0=20°

Combinagdo 1 0,458 0,458 3,370 3,370 0,458 0,458
Combinagio 2 -2,799 -3,177 -1,850 -1,850 -3,177 -2,799
Combinagdo 3 1,430 1,610 -0,900 -0,900 -1,930 -1,700
0 =30°

Combinagdo 1 0,458 0,458 3,204 3,204 0,458 0,458
Combinagdo 2 -2,799 -3,306 -1,960 -1,960 -3,306 -2,799
Combinagdo 3 1,428 1,672 0,340 -0,970 -1,997 -1,702

O =30° (telha
ceramica)

Combinagdo 1 0,542 0,542 7,415 7,415 0,542 0,542
Combinagdo 2 -2,832 -3,334 1,020 1,020 -3,334 -2,832
Combinagdo 3 1,492 1,727 3,320 2,010 -2,043 -1,756

Fonte: Do Autor (2015).

Analisando a Tabela 5 tem-se que a combinacdo 1 é a que impde as maiores cargas na
estrutura, porém em algumas situac@es a acdo de sobrepressdo imposta pelo vento sobrepde as
acOes permanentes, necessitando a partir dai verificar as pecas para as trés cominacdes
diferentes.

Para as vigas é possivel obter os seguintes perfis estruturais (Tabela 6):
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Tabela 6 — Perfis | adotados para as vigas.
Aumento

Peso no Resisténcia
N . Comprim. Comprim. . Total o Utilizada
Inclinacdo Perfil Unit. (m)  Total (m) Linar (kg) consumo (%) secdo
(Kg/m) de aco o
critica
(kg)
50 W 250X25,3 7,52 150,4 25,3 3.805,12 - - 53,0%
10° W 250X25,3 7,61 152,2 25,3 3.850,66 45,54 1,18% 67,7%
15° W 250X25,3 7,76 155,2 25,3 3.926,56 121,44 3,09% 61,9%
200 W 250X28,4 7,98 159,6 28,4 4.532,64 727,52 16,05% 45,1%
300 W 250X28,4 8,66 173,2 28,4 4.918,88 1.113,76  22,64% 50,4%
(0]
80°(telha —\y 550x307 866 1732 327 566364 185852 32,81%  86,2%
ceramica)

Fonte: Do Autor (2015).

E possivel perceber que nas vigas ocorre um aumento significativo entre o consumo de
aco e a inclinagédo do telhado, pois telhados mais ingremes exigiram pecas mais resistentes.

Nos pilares internos, obtém-se que em todas as inclinac6es que foi utilizado telha metalica
o Perfil selecionado foi W 310X32,7; no caso em que temos telha ceramica o perfil adotado
para resistir as solicitacbes € W 310X38,7 (Tabela 7). Para todos os casos os pilares de canto e

frontais receberam o mesmo perfil, W 200X26,6 e W 200X15 respectivamente.

Tabela 7 — Perfis | adotados para os pilares.

Aumento N
. . Peso no Re_s l_sten :
. Comprim. | Comprim. . Total Utilizada
Inc. Perfil . Linar €oNsumo % o
Unit. (m) | Total (m) (kg) secdo
(Kg/m) de aco oz
critica
(kg)

50 W 310X32,7 6 96 32,7 | 3.139,2 - - 91,4%
100 W 310X32,7 6 96 32,7 | 3.139,2 0,00 0,0% 89,7%
15° W 310X32,7 6 96 32,7 | 3.139,2 0,00 0,0% 77,9%
200 W 310X32,7 6 96 32,7 | 3.139,2 0,00 0,0% 70,7%
300 W 310X32,7 6 96 32,7 | 3.139,2 0,00 0,0% 68,3%

0
30° (telha 1\ 310387 6 9 387 | 37152 | 576,00 |155% | 656%
ceramica)

Fonte: Do Autor (2015).

Em todas as inclinacBes com telha metélica as tercas da cobertura receberam perfil U
152X12,2 e as tercas laterais receberam perfil U 102X10,8. No caso de 30° com telha ceramica
o perfil sofreu alteracdo onde todas as tercas receberam perfil U 152X15,6.

De acordo com a Tabela 8 tem-se que para as barras de travamento das tercas é adotado
barras de 5 mm no caso de edificacdes em telha metalica, e 8 mm para telha ceramica. A barra

adotada de 5 mm indica a pequena carga submetida aos tirantes, os quais tém como principal
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funcgdo o travamento das tergas. Ainda assim tem-se uma diferenga de aproximadamente 8% de

aco entre as inclinacGes de 5° e 30°.

Tabela 8 — Barras adotadas para travamento das tercas.

Peso Aur:gnto Resisténcia
N . Comprim. Comprim. . Total o Utilizada
Inclinacdo Perfil Unit. (m)  Total (m) Linar (kg) consumo (%) secdo
(Kg/m) de aco or
(kg) critica
50 BARRA ®5 27,04 243,36 0,154 37,48 - - 21,1%
10° BARRA ®5 27,22 244,98 0,154 37,73 0,25 0,66% 22,3%
15° BARRA ®5 27,52 247,68 0,154 38,14 0,67 1,74% 33,5%
200 BARRA ®5 27,96 251,64 0,154 38,75 1,28 3,29% 44,4%
300 BARRA ®5 29,32 263,88 0,154 40,64 3,16 7,78% 65,1%
(0]
S°(telha gy pRA s 2032 26388 0395 10423 6676  64,04%  98.7%
ceramica)

Fonte: Do Autor (2015).

Nos tirantes que atuam como contraventamento no plano da cobertura tém-se que com

0 aumento da inclinacdo ocorre um aumento na resisténcia utilizada da se¢éo critica. Percebe-

se que devido o contraventamento ser submetido a resistir a agdo do vento transversal, o tipo

telha ndo tem influéncia sobre o quantitativo de ago (Tabela 9).

Tabela 9 — Barras adotadas para contraventamento na cobertura.

Aumento

Peso no Resisténcia
Inclinacéo Perfil CO'T‘F’“”‘- (S} Linar Tota consumo (%) Ut|||z~ada
Unit. (m) Total (m) (kg) sec¢do
(Kg/m) de aco e
critica
(kg)
50 BARRA ®12,5 6,52 156,48 0,963 150,69 - - 75,5%
100 BARRA ®12,5 6,52 156,48 0,963 150,69 0,00 0,00% 82,9%
15° BARRA ®12.5 6,52 156,48 0,963 150,69 0,00 0,00% 92,0%
200 BARRA @16 6,52 156,48 1,578 246,93 96,24 38,97% 62,7%
300 BARRA @16 6,52 156,48 1,578 246,93 0,00 0,00% 80,8%
0
30°(telha 5 prA®I6 652 15648 1,578 24693 0,00 0,00%  80,8%
ceramica)

Fonte: Do Autor (2015).

No caso das barras para contraventamento lateral da estrutura, ndo se obtém valores

significativos no consumo de aco, apenas com inclina¢fes iguais ou maiores que 30° que se

observa um aumento de 36% no consumo de aco, pois as barras passam a adotar um diametro

de 20 mm (Tabela 10).



49

Tabela 10 — Barras adotadas para contraventamento lateral.

Comprim. Comprim Hos Total Aurrr:gnto le:ilfitzéar:jczlia

IS A0 i Unit. (m)' Total (m). el (kg) consumo de 74, secdo
(i) aco (kg) critica

50 BARRA @16 8,48 67,84 1,578 107,05 - - 71,60%

10° BARRA @16 8,48 67,84 1,578 107,05 0,00 0,00% 77,40%
15° BARRA @16 8,48 67,84 1,578 107,05 0,00 0,00% 85,50%
20° BARRA @16 8,48 67,84 1,578 107,05 0,00 0,00% 94,20%
30° BARRA @20 8,48 67,84 2,466 167,29 60,24 36,01% 75,50%
gg:agﬁg&)‘ BARRA 020 8,48 67,84 2466 167,20 6024  3601%  7550%

Fonte: Do Autor (2015).

O esfor¢co normal determina a &rea da placa de base, porém devido ao pequeno

carregamento normal, a area se define pelas dimensGes do pilar onde se adota uma folga de 10

cm. Com as placas de base ocorre o efeito contrario, pois 0 momento fletor que é o grande

responsavel pela espessura da placa, diminui com o aumento da inclinacao do telhado, portanto

com o aumento da inclinagdo do telhado o0 momento fletor na base dos pilares € menor. Temos

entdo uma diminuicdo da espessura da placa, consequentemente uma diminui¢cdo no volume

necessario de aco (Tabela 11).

Tabela 11 — Placas de Base.

Densidade AUITEIO 19
Inclinacdo  Perfil (LXCXE) Quan. Volume Total (kg) consumo de Porcentagem
(Kg/m?)
aco (kg)

50 0,33x 0,33 x0,035 26 0,00381 7850 29,92 - -
100 0,33x 0,33 x0,03 26 0,00327 7850 25,65 -4,27 -16,67%
15° 0,33x 0,33 x0,03 26 0,00327 7850 25,65 -4,27 -16,67%
200 0,33x 0,33 x0,03 26 0,00327 7850 25,65 -4,27 -16,67%
300 0,33x 0,33 x0,025 26 0,00272 7850 21,37 -8,55 -40,00%

0
30°(telha 23, 0.33x0,045 26 000490 7850 3847 8,55 22,22%
ceramica)

Fonte: Do Autor (2015).
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Tabela 12 — Aumento de aco (kg).
Inclinacéo Quantidade (kg)  Aumento de aco Aumento Percentual

50 17.578,97 - -
10° 17.660,52 81,55 0,46%
15° 17.777,21 198,24 1,1%
20° 18.522,31 943,34 5,1%
30° 19.062,40 1483,43 7,8%
30° (ceramica) 23.631,85 6052,88 25,6%

Fonte: Do Autor (2015).

Analisando a Tabela 12, temos que, ocorre um aumento consideravel no consumo de
aco a partir do momento em que o telhado é submetido a inclinagcfes maiores. Esse aumento do
consumo de a¢o pode chegar a valores da ordem de 7,8% em telhas metélicas. Telhados com
inclinacdo de até 15° sdo mais econdmicos, pois a diferenca chega a apenas 1,1% no total de
aco necessario para construcéo da edificacao.

Fazendo a consideracdo de telhados com inclinagcbes de 30° constituidos de telha
ceramica e telha metélica, podemos obter uma diferenca de 7,8% para 25,6% no ago necessaria
para a estrutura do galpdo. Este resultado defini o grande aumento nos custos em telhados

ceramicos, e demonstra o aspecto da ndo utilizagdo em galpdes de aco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como ja esperado pode-se perceber que, a partir dos resultados obtidos, a inclinagdo do
telhado tem papel fundamental na composicdo do consumo de material, uma vez que, maiores
inclinagdes geram um aumento no perimetro interno do portico, ou seja, alteracdes na
inclinacdo gera uma modificagdo na geometria do telhado aumentando o consumo de ago
devido a pegas terem um maior comprimento.

De acordo com o estudo observa-se que a a¢do do vento ndo é o aspecto mais decisivo no
detalhamento da estrutura, devido a estrutura principal se tratar de perfis laminados que
possuem um alto peso em comparacdo com outros tipos de perfis de ago (chapa dobrada),
obtendo-se que o carregamento permanente da estrutura € o ponto mais relevante na analise
estrutural dos galpdes de aco feitos a partir de perfis laminados.

Contudo, a viabilidade da utilizacdo de inclinagdes menores é confirmada, pois se observa
uma reducéo consideravel na comparacao com grandes inclinagcfes para o telhado. Em relagdo
as inclinagdes de 5° e 30° pode-se chegar a uma reducéo 6,3% no total de agco necessario para a
estrutura. Esses parametros podem ser alterados a medida que se utilizem outras variaveis e que
também ndo foram realizadas analises no sentido de otimizagéo estrutural. Toda a estrutura teve
em vista a utilizacdo de perfis comerciais para detalhamento dos elementos estruturais dos
galpGes.

Os resultados apresentados, de maneira geral, demonstram que as menores inclinagdes do
telhado geram menor consumo de ago, consequentemente uma estrutura mais viavel
economicamente. Pelo fato de existirem outras variaveis que podem ser inseridas no contexto
deste trabalho, ele serve como ponto de partida para que sejam feitas analises complementares

com estruturas diferentes.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Comparativo do consumo de aco entre galpdes produzidos a partir da estrutura principal
formada de pérticos com tirantes, pdrticos de alma cheia e pértico trelicado.

e Andlise da influéncia da inclinacdo do telhado em galpBes de aco com estrutura
composta por perfis de chapa dobrada.

e Anaélise da influéncia do vento na estrutura de galpdes de aco com vento atuando em

direcGes diferentes de 0° e 90°.
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APENDICE

PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DO GALPAO DE ACO COM INCLINACAO
DE 5° DE ACORDO COM NBR 8800:2008.

Dados de entrada do ago utilizado nos porticos:

ACO A572

E := 200000MPa fy = 345MPa f, = 450MP3

G := 77000MPa op = SO%-fy =1035MPa
Coeficientes

Yq =128 ) Y40 =136

9 ¥, = 06 a2

vq = 15 V=02 Ya1 = 11
Yqv = 14
Dados de entrada das vigas:
Perfil W 250X25,3

Comprimento da viga L, = 752w

Area da viga A, = 32,607

Espessura da alma t,y = 6.1mr

Espessura da mesa ty = 84mn

Altura da secéo transversal da viga d = 257mmr

Altura da alma hy, = 240mn

Largura da mesa b = 102mn

4

Momento de Inercia da viga IX:= 3473cm4 ly := 149cm
Constante de empenamento Cw = 229550m6

N Ly

Distancia entre tergas Ly =— =2507m
3



Raio de giracéo ro =10.53-cr

p LA - IX
Madulo de Resisténcia elastico W, = F = 270.272-cm3
2
Médulo de resisténcia plastico Zy = 311.1cm3

2 Deslocamento

2.1 Combinagdo Quase Permanente

kN

qq = 0973 —
m

kN

= 1494 —

Qac m

kN
qlo = qg + lPZ'qac = 187?

Figura 21 — Pértico principal dos galpfes com combinacdo quase permanente e deslocamentos da

estrutura;

0.327 kNim
Y

.00 m
0.327 kNfm

AN S S

0.327 kNfm k
A S St S SR S
.00 m

| 15.00 m !

Fonte: Do Autor (2015).
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2.2 Deslocamento

6 =3.172cr

|"ok" if & < 8may

|"Redimensionar" otherwise

3 Combinacgdes

_1m

Ay = 6-cr
max- o50

Combinacédo 1: Carga Permanente + Carga Acidental

F]_ = qug + Yq'qac

Combinagdo 2: Carga Permanente + Vento Q°

F2 = 1qg + ’Yq_v‘Voc

Combinagdo 3: Carga Permanente + Vento 90°

F3 = 1qg + Yq.V'Vo:

Tabela 13 - Valores obtidos para combinag@es de estado limite Gltimo normal do portico principal.

0=5°

Pilar (<5m) Pilar (>5m) Viga (banzo1) Viga (banzo 2) Pilar (>5m) Pilar (<5m)

Combinagéo 1

Combinagéo 2

Combinagdo 3

0,458 3,458 3,458 0,458 0,458
-2,988 -2,040 -2,040 -2,988 -2,800
1,585 -2,341 -0,854 -1,889 -1,702

Fonte: Do Autor (2015).

Figura 22 — Combinacéo 1 estado limite dltimo normal.

|

600 m

0.458 kN

PRERP NS S S .

0.458 kNfm

|
|

0.458 kNfm

0.458 kN/m
e

660 m

15.00 m |

Fonte: Do Autor (2015).



56

Figura 23 — Diagrama de Esfor¢co Normal.

-13.722

o7
o

-26 476 -26 01

-26.476 -26.01

THE

L TBE

12.766 kN 13.768 kN
20.384 kNm 20.284 kNm

26,766 kN é %23
3
28,766 kN é %_2

Fonte: Do Autor (2015).
Esforgo Normal (compresséo):

Figura 24 — Diagrama de Momento Fletor.

=212

] 0
i 0gs

B4

30.3
g

12.788 kN 13.788 kN
30.284 kNm 30.284 kNm

Fonte: Do Autor (2015).

2B.7EG kN
28,766 kN

Momento Fletor:
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Figura 25 — Diagrama de Esforco Cortante.

74 B37

-13.766
13.766

] Al
T e B
13.768 kN ) 13.7688 kN K
20.384 kNm 20.384 kNm

28.766 kN
28.766 kN

Fonte: Do Autor (2015).

Esforgo Cortante:

Figura 26 —Estado limite Gltimo normal combinagéo 2.

—— ] .
L] =g
T r——
£ —
1 s
1 s
— s
— E s

E 1 2 M

g —E = =

o —Z =
—1 8 =8
f— o
— F——
— s
1 M
— s
£ —
— =

f - e

1500 m

Fonte: Do Autor (2015).
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14.97015.300

2543 kN
4.8 kNm

13.320 kN 2 %13320

Figura 27 — Diagrama de Esforco Normal Combinagéo 2.

Fonte: Do Autor (2015).

Esforco Normal (tracéo):

-
=]
[
w
o

2543 kN
4.801 kENm

13.320 kM

Momento Fletor:
Mg o = 30.276kN-r

Ng 2 = ~15501kN

NC 2 = —15501|(N

o
=]
b
I
o
I
o
T

2543 kN

13.320 kN E 313320

Np,2 = ~15.300kN

Figura 28 — Diagrama de Momento Fletor Combinacéo 2.

18542 1813518512

Fonte: Do Autor (2015).

Mg o = 30.276kN-IT

13,320 kN

Mp o = 30.276kN-T

=
-~
2543 kN i /

4.8 kNm

-+
o
P
s}

4.801 kNm
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14.327

11.m

13.320 kN

Figura 29 — Diagrama de Esfor¢o Cortante Combinagéo 2.

-2543

4.801 kNm

Fonte: Do Autor (2015).

Esforgo Cortante:

68.00 m

1.586 kNfm

Il il

1.429 kNfm

43

13.320 kN

-14.327

4,801 kNm

Figura 30 —Estado limite Gltimo normal combinagéo 3.

B.60 m

.85 kiym

1.702 kNfm

(TR

8.00 m

15.00 m

Fonte: Do Autor (2015).
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Figura 31 — Diagrama de Esforco Normal Combinagéo 3.

15.41_19.74

Fonte: Do Autor (2015).

Esforco Normal (tracéo):

Figura 32 — Diagrama de Momento Fletor Combinacéo 3.

K
)

14 89 kN 313
31.7 kNm 5.2 kNm

Fonte: Do Autor (2015).

TE kN

25 kN

Momento Fletor:

Mp 3 = 3L7KN-T Mg 3:= 3L3KN-T M 3:= 16.6kN-Ir Mp 3 := 16.6kN-m
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Figura 33 — Diagrama de Esforgo Cortante Combinagéo 3.

2 1

1459

21.7 kNm 5.2 kNm

=
=
5]
L]

[3.13
25 kN
3

Fonte: Do Autor (2015).

Esforco Cortante:

4. Verificacdo a Compressao

4.1 Esbeltez da Alma ANEXO F
h
W 3031 140 [E _ 35875
ty fy
E . E
be = 192t ’ = 1- 034 ’ - =0.335m
0.214f, h_W 0.214f,
tW
bef < hW =0
A .. =h 1464t
gw = w ity = 14.64.cm

h
Q= |1if Y <10 |= -1
ty f,

1 otherwise



4.2 Esbeltez da Mesa

— =6.071

b
f E
= |1 if — <056 f—
s 2t

0.69-E .
——— otherwise
b )2
f.|l —
Y1 2t
Q= Qa'QS =1

4.3 Carga de flambagem elastica

n2~E~IX
Ny = ————— = 2869.2757kN
(065Ly)
2
El
Ney = ———— = 123.099kN
(065.L,)?
P IR | =a14cm’
A= 5 2bet (ty + tf)tyy | = 414cm
1 2E.
Ngj = —| ——— + GJ| = 350.784-kN
2 2
| (L)
Ng = min(N
QAT
ho = |—2 Y _ 202

056 | = 13483
fy

f fy
b b
1415 - O.74-—f~ E if 0.56- E < —f <1.03 E
2t¢ /fy /fy 2t /fy

ex: Ney » Nez)

=1

= 123.099- kN

ANEXO E
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2

}”O
X = [0.658 if 7‘0 <15 =0.214
0.877 .
—2 otherwise
Ao
X-Q-A, F
Ny = —— Y 98.143.kN
Ta1
5. Flexao

5.1 Flambagem lateral tor¢éo (FLT)

Rm=1

(f -0c ) W
y r) V¥x —1
= =7.883-m
! E-J
Y . E
AELT = ol 117.134 AW ELT = 176 ol 42.376
y y
27-Cy B 2
1.38+/ly-J “~wP1
NFLT:z—y~ 1+ |1+ ————— =122017
ry-J-B |
yP1 y
FLT := |"SecdoCompacta” if A 7<Mp T = "Sec¢do Semi-compacta”
"Secdo Semicompacta”  if App T <A TSMELT
"Se(;éo esbela" if QLFLT > NFLT
Ma = 11.733kN-nr Mb = 16.773kN-rr Mc = 32.3kN-rr
125:M
C1l
Cp = -Rm=1.979
25M¢c 1+ 3Ma + 4-Mb + 3-Mc
Mp| = fy-ZX = 107.33-kN-rr M, = fy-WX = 03.244-kN-mr

AELT — WP
1 FLT ~"PFLT
Mp T = —-[Mpl = (Mp) = M) —————| =85552kN-w

Yal NELT - W FLT
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M
] . pl
Va1
Mpi
P otherwise
Va1l
5.2 Flambagem local mesa
by
f
E E
fy (fy —or)
A -\
MM = L My — (M) - Mr).M = 94.97L-kN-r
Yal NELM ~ W FLM
FLM = |"Segdo Compacta” if Ap \m <M ELM = "Se¢do Semi-compacta”
"Secdo Semkcompacta” i A p M S ARLM SMELM
"Secdo esbelta"

it ArLM > MELM

M
. pl
Tal
Mol
P otherwise
Va1l

5.3 Flambagem local alma (FLA)

h E
w Ap = 3.76: /— =90.53 r =57

tw

= 164.033



65

FLA = |"Secdo Compacta” if Ap o <APELA = "Se¢do Compacta"
"Secdo Semicompacta” i AP A SAF A SNELA

"Se(;éo esbelta" if 7\,FLA > N’FLA

_ Ml
Tal

Mrd = mln(Mrd FLA: Mrd FLM? Mrd FLT) = 85.552-kN-1r
6. Verificagdo a tracdo
Cp =1 Ap = 08A, = 2608.cn'

2
Aef.w = Ct'An = 26.08-cm

A,,f
vy
NiR esc = = 1022.455-kN
Ta1
A f
ef.w'u
NtR.rup = ————— =869.333-kN
Ta2

Nird = MN(NR esc -NR rup) = 869333 kN

7. Cisalhamento
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VpI .
W= |— FA<ip = 185.454-kN
Yal
7\p'vp i
if Ap <A <N
AY a1

Cisalhamento := |"Aceito" if Vig 2 Ve = "Aceito"

"Redimensionar"  otherwise

8. Verificacdo de esforgos combinados
Comb. 1
Nc 1 = 15.797-kN

Mg 1 = 52.212-kN-iv

Nc.1
Nrd

N M
B.1 B.1
+ =0.53
2Ny Mg

= 0.161

Comb. 2
Ng 5 = 15.501-kN
Mg o = 30.276-kN- v

N
B.2
—— =0.018

Nird

N M
B2 + [ B'ZJ = 0.363

2NiRd Mg
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. . . N2 (Mg .
Combinados := |"Perfil Suporta" if + <1 ="Perfil Suporta"
Nipg | Mrg
"Redimensionar”  otherwise

Dados de entrada dos pilares:
Perfil W 310X32,7

Comprimento do pilar Lp = 6

Area do pilar Ap = 42.1cm?

Espessura da alma tyy 5p = 6.1mm

Espessura da mesa t; gp == 8.4mn

Altura total da se¢do transversal dp = 313m

Altura da alma h\y.5p = 291m

Largura da mesa bf 5p = 102mm

Momento de Inercia

Constante de Empenamento

Raio de giracdo

Madulo de Resisténcia elastico

Modulo de Resisténcia plastico

4 4
IXsp = 6570cm lygp = 192cm

Cyy 5p = 43612cm°

Iy = 12.49cnr ry_ = 2.13cr
X5p
Wep = — = 419.808-cm3
5P d
5P
2

3
ZXSP = 485.3cm
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2.1 Combinacéo frequente de servico

kN kN kN kN
ql = ‘{‘1099F = OZQ?F ql = q’l_llgﬁ = —0357;
kN kN kN kN
qSUp = \Pl 1.06 F = 0318? qSUp. = lPl—l27 F = —0381F
kN kN kN kN kN kN

Figura 34 — Portico principal dos galpdes com combinagédo quase permanente e deslocamentos da

estrutura.

0.320 kM)

A L A A A A A A

660 m

6.00 m

0.300 khfm

0.380 kN

IR AUV AR BRI A IR A

0.360 kMfm

15.00 m

Fonte: Do Autor (2015).

2.2 Deslocamento horizontal

Slop = 2.44m

8mé\xp = 300

"ok = "ok

it 810P < Smaxp

"Redimensionar”  otherwise

3. Verificacdo a compressao

3.1 Esbeltez da alma

h
WP _ 44001

tw.5p

140 [E — 35875
fy

=2-cr



E 0.34 E
=3 s o 0331,

tw.5p

bef.5p <hysp=0

2
Agw.5p = Ny, 5pty, 5p = 19.206-cm

h
.. 'w.5P E
Qasp = 1 if " < 1.49 f_ =1
wW.5P y

1 otherwise

3.2 Esbeltez da mesa

bf 5p E
P 4722 0.56- |— = 13.483
2t 5p fy
b¢ 5p E
Qesp= |1 if P o056 | E -1
' 2t 5p fy
besp [E E Dbesp E
1415 - 074 —2. | = if 056 |— < —> <103 |—
0.69-E
otherwise
i 2
f.5P
fy | ——
2t gp

Qpp = Qa5p Qs 5p =1

3.3 Carga de flambagem elastica

7°E-bgp 2

(O.65~LP)2 Neysp = ——— = 249173-kN

2
(065 Lp)
lfo5p = /rx_z + ry.2 =12.67-cr

1 3 3 4
Jgp = 5'[2'bf. sptrsp + (tw.sp+ trsp) tw, SPJ =8733.cm
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2
1 | ™ BCysp

N = .
ez.5P -
2 2
T0.5P (LLp)
Qcp-A -f
o | SOPTGWSPTY e
0.5P N
e.5P

Ne 5p = Min(Ngy 5p. Ney 5p - Nez 5p) = 249.173KN

2

A
0.5P .

0.877

otherwise

AosP

XepQepA -f
5P <5P ' g.w.5P 'y _ 198.659-kN

N =
rd.5P
Tal

4. Flexao

4.1 Flambagem lateral tor¢ao (FLT)

(fy —or) Wep 1

E-Jgp

Blsp = = 5.805- m_

L,

P

I’yl

’ E
y

A =
FLT.5P
ry,"Jsp-B15p

FLTgp := |"Secdo Compacta” if Ap T5p <A F T 5P

2
. 21-Cyy 5p By sp

= 124.448
lysp

= "Secdo esbelta"

"Se(;éo Semi—COfnpaCta" if }\p FLT.5P < 7\.FLT5P < MFLTSP

"Se(;éo esbelka" if 7\.FLT5P > MFLTSP

Masp = 9.59kN-r

125Mp 4

MCSP = 3143|(N|T Rrﬂsp =1

Cpsp =

‘Rmgp = 2.202
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2 2
Cosp™ EWep |Cwsp 00%Jsplp

M = + = 68.208-KN-
cr.5P
Lp” \ Vsp Cw.5P
M M
5P .5P
Mrd FLT.5P = cr if cr < Mp|5p = 62.007-KN-rr
Va1 Va1
Mp1.5p
P otherwise
Va1l
4.2 Flambagem local da mesa (FLM)
bf 5p
MLMSP = T =944
f
: E . E
M ELmsp = 038 [— =9.149 Mg msp = 083 [ ——— =23886
f (fy — o)
y y r
FLMgp = |"Segdo Compacta” if Ap msp <P FLM.SP = "Sec¢do Semi-compacta”

"Secao Semicompacta”  if AP E msp S AFLMSEP < MFLM.SP

"Se(;ﬁo esbela" if 7\,FLM5P > MFLMSP

1

MELMmBP = y_l{Mpl.SP ~ (Mpisp — My 5p)
a

AELM.5P — AP ELM5P

— 151.796-kN-IT
MELMSP ~ AP FLM5P

4.3 Flambagem local da alma (FLA)

h
w.5P
MLasp = T =440
W.5P
’ E E
fy (fy - )
FLAgp = |"Secdo Compacta” if Ap A 5p <ADFLASP = "Secdo Compacta"

"Se(;é.o Semi—COl‘npaCta" if 7\p FLAGP < }\.FLASP < NFLASP

"Se(;ﬁo esbela" if 7LFLA5P > NFLASP
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M
pl5P = 152.208-kN-1r

Mrd gy A 5p =
Val

My 5p = min(Mrd gy p 5p. Mrd gy 5p. Mrd g T 5p) = 62.007-kN-

5. Verificagéo a tracdo
2
Ct5P =1 An5p = OSAP = 33.68-cm

2
Actw.5p= Crsp(Ap — Ansp) =842cm

Ap-f

. y
NiRd15P = = 1320.409-kN
al
A f
ef.w.5P'u
Nirg2sp = ——— = 280.667-kN
Ta2

6. Cisalhamento

Nirgsp = Min(Nrgy sp - Nrdzsp) = 280.667-kN

Lp
—— =20.619
hW. 5p k\/.5P =3
h k, ep-E
E w.5P v.5P
Mpgp =11 ’f— = 26.485 Agp = t— = 44,091 Mgp = 1.37- ; = 73.758
Yy w.5P y

Vpisp = 0.60-(hyy sprty, sp)-f, = 397.564 kN

Volsp
Vrd.5p = if Agp <Apgp = 217.102-kN

Tal

M sp-Vplsp
o T Wsp<hsp<igp
5PV al

2
"sp | Volsp
Agp Yal

VpL 3= 1469kN



Cisalhamento 5p = "Aceito" if Vidsp 2VaL 3 = "Aceito"

"Redimensionar"  otherwise

6. Verificagdo de esforgos combinados
Np 1 = 28.766-kN

Mp q = 52212mkN

Na.1

—0.145
Nrd.5p

N M
Al Al
+ [ J =0.914

2Negsp  Mrg.sp
N M
A.l Al
Combinados gp := | "Perfil Suporta”  if +(

Nrgsp  ( Mygsp

"Redimensionar”  otherwise

j <1 ="Perfil Suporta"

Dados de entrada do aco utilizado nas tercas:

Perfis U ASTM A36

fyter = 250MPa fter = 500MPa

Gr.t = 300/0fyter =75MPa

Dados de entrada das tercas da cobertura:

Perfil U 152X12,2

Comprimento travado da terca Ly =3

Comprimento da terca L; = 6

Area da terca Ag = 155cm°

Centro de gravidade X9 = 1.3crr

Momento de Inercia ly; = 28.80m4 I% = 546cm4
Espessura da mesa te = 8.7mn

Espessura da alma to,t = 5.08mr



74

Altura da terga hy = 152mm

Largura da mesa bg ¢ = 48.8m

Raio de giracdo Iyt = D94em vt = 1.36¢r
Altura da alma hw.t = 135mr

Modulo de resisténcia elastico Wy = 71.7cm3 Wyt = 8.060m3

1 3 3 4

2, 2
~top(hwet tey bry
' 4%

=11.438-mmr

(hw.t* tf.t)2 2 3 6
Constante de Empenamento Cut= f'('yt + A5t'Xg . A5t-xa~xg) =1.649x 10-cm
Médulo de resisténcia plastico

h

w.t 4 2
Zyt = beetep(tee+ Doy + (tht-to_t)-—Ar = 8416 x 10 -mm
S 2 2., (n 0t) 1 grg 16t ot
vt = tee(oer =)+ teexg” + (hwertor)| g - | = 1979 10-mm

2.1 Combinacdo raras de servico

kN
= +s =0.874 —
At10 = gt m
Oty = dypo'€os(5°) + Wqy v = 0.578«w iy = dygSin(5°) = 0.076-w
m m

Figura 35 — Tercas da cobertura com combinac&o rara de servico e deslocamentos. (a) Direcdo y; (b) Direcéo x.

6.00 m

ARRRAR AR R AR RR AR R RR AR AR AR R RN AR RN AR R AR AR AR R RN AR R AR AR RN A RRAR
\ 7

600 m

0.078 EN/m 0.076 kN/m

IR AR RN NN RN RN OEOREOEEEEEEEOEOORERERRRRREREERREEEEEN
AN AN 7\

Fonte: Do Autor (2015)
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Sty = 8.98mmr 5 _ 6m
t.max = Ton
By = Oomrr

R N

|"ok" if 8 <& max = "ok"

|"Redimensionar" otherwise

2.2 Acdo variavel com valor caracteristico

V= —0.976-w
m

Figura 36 — Tercas da cobertura com valor caracteristico da acdo variavel e deslocamentos.

AATLITL LI T L LU L L PP LT L P L LT LD UL L P LA TP T LT L T LT IO T

0.976 kN/m

Fonte: Do Autor (2015).

= 15.16mm 6m
6ty 8t.méx = _0 =5cm
6tx = 0mmr

|"ok" if 8 <& max = "ok"
|"Redimensionar" otherwise

3. Verificagdo a compressao

3.1 Esbeltez da alma

W 26575 140 [E — 35875
tot fy

E 034 [ E
bet = 192t |[—|1 | — =0.187m
0.516f, hyt | 056f,

tot
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bef.t < hW.t =0

2

h
. E
Qup= |1 if — <140 [= =1
tot fy

1 otherwise

3.2 Esbeltez da mesa

bg E
—'t =5.609 0.56- |— =13.483
tf.¢ fy

b
f. E
Qup= |1 if — <056 |—

2gy | Ty 2 ¢
0.69-E .
————— otherwise
b 2
f.t
fool —
Q= QutQst=1

3.3 Carga de flambagem elastica

7:2-E~I

Nex g = ———— = 708587-kN
(06514

Ngyt = ——— = 149.504-kN

2
[0.65- Ej
2

2
1 | ™ ECut
2

ot (1' Lt)2

N

et = + GJ;| = 590.919-kN

r

b b
1.415 - 0.74-ﬂ- E if 0.56- E < _ft <103
f fy

E

fy
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Ng ¢ = Min(Ney 1. Ney - Nez ) = 149.504-kN

QA -f
hot = “tTgwty _ 1.258
) N
et

hot |
X; = [0658 ' if gy <15 =056

0.877 .
—— otherwise

Ny = —————— = 110.906-kN

4. Combinagdo Estado limite altimo

Combinacédo 1 (permanente + carga acidental)

9y =vg(te +ter) +vqs = 1.249."_!;I

gy = 0y:005(5°) = 1.244.'% Gy = Gy sin(5) = 0,100 k_nln\l

F1y = v g tirantes -cos (5-°) = 0.03-kN Fix = 7 g tirantes -sin(5-°) = 263 x 10~ 3 kN
Combinacédo 2 (permanente + vento)

Ugy = L(te + ter)-sin(5-) + vV = —1.345~k_n':I

Uoy = 1:(te + ter)-cos(5-°) = 0,246.k_r'n\l

F2y = l-tirantes -cos (5-°) = 0.024-kN Fy, = L-tirantes -sin(5-°) = 2104 o 3~kN

Figura 37 — Estado limite ultimo normal nas direcBes X e y combinacdo 1 da terca cobertura.

JITLTULTTTITU LI TTT T T DL DT LU DO TTD LTI DT DRT LTI LIR LTI L LTI LT LT

N ]

1241 m § | 1.241 kNim
LT ST e LT T LT LTI T

| ]

Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 38 — Digrama de momento fletor direcdo x e y combinacéo 1 da terca cobertura.

01

Fonte: Do Autor (2015)

Momento Fletor:

Myy = 5.EKN-m Myy = O.IKN-Y

Figura 39 — Digrama de esforc¢o cortante direcdo x e y combinagdo 1 da terca cobertura.

0204

0.122

Fonte: Do Autor (2015)

Esforco Cortante:

Vyy = 375kN V= 0.204kN
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Figura 40 - Estado limite dltimo normal nas dire¢des x e y combinagdo 2 da terca cobertura.

0.246 kN/m é | 0.248 kN/m
LT I L L T L e LT LD DL T DL LT T LD LTI

I 6.00m

1
=
T
&
g
) l

AN TATN NI INTNRRT AN AR RN NRAN NN NR RN ANNANNNRRNRRNNNRNVRNNRRNTRRNIRNRECS

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 41 — Digrama de momento fletor direcdo x e y combinacdo 2 da terca cobertura.

Fonte: Do Autor (2015)

Momento Fletor:
sz = 6kNrT M2X = 03kNrT

Figura 42 — Digrama de esforco cortante dire¢do x e y combinacdo 2 da terca cobertura.

y 3

Fonte: Do Autor (2015)



Esforgo Cortante:
Vyy = 4.023kN Vo, = 0.461kN

5. Flex&o na direcdo do eixo x
5.1 Flambagem lateral a tor¢éo

(fy.ter - c’r.t)'Wxt 1

Bix= £ ~ = 0.0022962-mm
~t
Ly [E
y.t y.ter
1.38 [ly;-Jd 27-Cy, B 2
N A4 | MwL Pl
Ar =——-" 1+ 1+—X =219.813
FLT.t™ "5 |
vt IrB1x Yt
FLT; == |"SecdoCompacta” if Ap 7t <MFLTt = "Secdo esbelta"

"Secdo Semicompacta”  if A p Tt < AR LTt SMELT

"Secdoesbeka” if Ap T¢>ME Tt

May = 4.5KkN-r Mbt = 5.9kN-nr Mc; = 4.5KkN-r Rm =1
12.5~M2y

Cpt = ‘Rm = 1143
t7 25My, + 3Mag + 4 Mby + 3Mcy

2 2

M = = 14.266-KN-Ir
cr.FLT.t
2 ly
Ly t Cw.t
Mot = fy ter Zyt = 2L.039-kN-v Myt = (fyter — O Wyt = 12548 kN1t
M M M
FLT. FLT. !
Mrdp oo [—eret e ZCRFLTE TP o gg kN
FLT.t
Yal Tal Tal
Mot
P otherwise
Ta1
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5.2 Flambagem local da mesa (FLM)

f.t

E E
fy.ter (fy.ter - 6r.t)

FLM; = |"Secdo Compacta” if A pmt <MW FLMt
"Secdo Semicompacta”  if A Mt S ARLME S MELML

"Seg,éo esbela" if }\.FLMt > MFLMt
FLM; = "Se¢do Compacta”

M
Pt _ 19106 kNIT
Tal

Mrd g m g =

5.3 Flambagem local da alma

E E
fy.ter (fy.ter - Gr.t)

FLA; = ["Secdo Compacta™ if Ap At <M FLAL = "Secdo Compacta"
"Segdo Semicompacta”  if A At SAELAL SNELAL

"Secdoesbela” if g at > NELAL

M
Pt _ 19106 kN-1T

Mrdp at =

6. Flexdo na direcdo do eixo y

6.1 Flambagem local da alma

h
A = —— — 26575
FLAL
Y
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E E
fy.ter (fy.ter - Gr.t)

FLAty = |"Secdo Compacta” if Ap Aty < MWEL Aty = "Se¢do Compacta"
"Secdo Semkcompacta”  if Ap g Aty SMFLAty SMFLALy
"Se(;éo esbelta" if ?\'FLAty > Ar FLAty

M
I
Mygy f = —o) = 4.499-kN-1T
Y.
Tal
7. Cisalhamento
7.1 Cisalhamento em torno do eixo X k=€
-E h -E
Wy = L1 VE o M=t 26575 ary = 137 VE _ gsets
. fy.ter tot fy.ter
Vit = 0.60-(hy-to ) fy e = 115.824-kN
] Vpl.t .
Tal
WV
ZU P i apy <y <0y
MY a1
2
Ay Vpl.t .
124 — | -—— if Ay >y
A Tal
7.1 Cisalhamento em torno do eixo y kyy =12
-E b -E
WPy = L1 Yy 3082 A = b — 5600 Ay = 137 Sy E 42.448
.t LA f
y.ter f.t y.ter

Vplty = 060(2bg -t ¢)-fy ter = 127.368-kN
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V Yoy — 115.789-kN
y = |7, Ty =Wy = 115789
al
WV
ty—pl.ty if mw < }‘ty < Mty
My Va1
wy oV
10| Y | P g My >y
My Va1l
) 2 2 K
7.4 Verificagdo do esforgo cortante
Vo = 4023 kN Vo, = 0.461-kN
_ 2 2 K
= "Aceito"

Cisalhamento  := |"Aceito" if Vgt > Vgt

|"Red'mensionar" otherwise

8. Verificacdo esforcos combinados

Combinacéo 2

Myy = 6kN- Moy, = 0.3-kN- v
N N
L oo LY
Nrg. ¢ Nrg.t
N M M
t 8 2
+ = 2 + X
Nrg.t 9\ Mrgxt IVlrdy.t
N M M
2 2
Combinados  := |"Perfil Suporta™  if _t + 8 y + ——
Nrg.t 9\ Mrgxt IVlrdy.t

"Redimensionar”  otherwise

N; = 22.4-kN

J =0.672

j <1 ="Perfil Suporta"
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Dados de entrada das tercas laterais:

Perfil U 102X10,8

Comprimento travado da terca Lg =3

Comprimento da terca L; = 6
Area da terca Ag) = 13.7cm’

Centro de gravidade o= 1.17cr

. 4

Momento de Inercia Ix = 190.6cm4 ly| := 18cm
Espessura da mesa te| = 7.5mn

Espessura da alma tg) = 8.13mm

Altura da terca hj == 101.6mn

Largura da mesa bg | = 43.7m

Raio de giracdo | = 3.73cm vl = 1.15cr
Altura da alma hyy | = 86.6m

Médulo de resisténcia plastico Wy | = 37.5cm3 Wy_| = 5.61cm3

1 3 3 4

_ tor (Pw.t+ tr) b

=11.438-mm
4. I><t
(hw.l + 1 I)2 2 6
Constante de empenamento Cwtl = f'('yl + A5|-xg - A5|-xa-xg) =173.777-cm
Madulo de resisténcia plastico
h

w. | 4 2
ZX.l = bfltfl(tfl + hW |) + (hW|t0|)_4 =4608 x 10 -mm

t
2 2 0.l 4 3
Zy| = tfl(bfl - )b) + tfl)b + (hW|t0|)[Xg = 7] =1.408 x 10 -mm

2. Deslocamento

2.1 acdo variavel caracteristica



85

vi=-1 353.97-E-Sm = —1.062~ﬁ
m2 m

Figura 43 — Tercas lateral com valor caracteristico da a¢do variavel e deslocamentos.

AWTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT‘ELLLTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT@

Fonte: Do Autor (2015)

By, = 4721 Stméx. = Top = OO
3. Combinac6es ultimas normais
kN
=vq(te +ter) =0.323 —
q]_y'[ Yg ( ) m
kN
Uixt =Y qy'V = —1.366-— oy i _ i
q.v m fyt =y g tirantes 0.03-kN

Figura 44 — Estado limite altimo normal nas direcdes x e y combinagdo 2 da terca lateral.

JULDLLTDLLL DL DO LT LD LS D e DDLU DL DL DL DL DT

T AN

AN

A%TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTL[LLTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTHQ

Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 45 — Digrama de momento fletor direcdo x e y combinacéo 2 da terca lateral.

0.4

Fonte: Do Autor (2015)

Momento Fletor:
My = 6.7kN-rr My = 0.4kN-T

Figura 46 — Digrama de esforc¢o cortante direcdo x e y combinagdo 2 da terca lateral.

0.204
0.123
0.123
-0.204
2481
FAN

-4 481

Fonte: Do Autor (2015)
Esforco Cortante:
Vi = 4476kN Viy = 0.6kN
4. Flexd@o na direcdo do eixo x

4.1 Flambagem lateral a tor¢do (FLT)

f, - o, )W
(fyter —or.d Wi — 0.0011802-mm
E,

Bixi=
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Lal E
y y.ter

2
1.38_[ly-J 27 B
SR PR PRl U i BSOS
FLT.I o I
vy I B1x - Y|
FLT| == |"Secdo Compacta” if Ap 1| <M ELT] = "Se¢do Semi-compacta”

"Secdo Semicompacta”  if A p T SARLTI SMELTI

"Segi”io eshelta" if 7\.FLT| > NFLT'

Ma, = 5kN-1r Mb| = 6.7KN-1r Mc = 5kN-1r Rm =1

125Myy

Cbl = RTT] =1.139
: 25M1y| +3-Ma|+4-Mb|+3~Mc|

Mpoi1 =y ter - Zyx) = 1LL52LKN-T My = (fy tor — o ()- Wy | = 6563 KN-1T

Ch.l AELT. — W ELT.I
MEL 1= —{Mpy —(Mp|_| - Mr-')'xr : | =8516-kN-IT
Yal FLT.I ~ W ELT.
Ta1
Mol
_ otherwise
Tal

4.2 Flambagem local da mesa (FLM)

E E
AW ELm =038 =10.748 MEL M| = 083 [ ———— =28.059
fy.ter (fy.ter - Gr.t)



FLM, = |"Secdo Compacta” if Ap pm < P FLMI
"Secdo Semicompacta”  if A m S AELMI S M ELML

"Secaoesbela” if Ap py > MELMI

FLM, = "Se¢do Compacta”

Mol

Tal

= 10.474-kN-rr

Mrdgy ) =

4.3 Flambagem local da alma (FLA)

h
w.|

E E
fy.ter (fy.ter - Gr.t)

FLA| = [|"SecdoCompacta™ if Ap o <MW FLAJ = "Secdo Compacta"
"Secdo Semicompacta”  if App A SAELAl SMELAJ
"Secdoesbela” if Ap A1 > MELAY

Mpl.|

Ta1

= 10.474-kN-r

Mrdp p ) =
MrdX. | = mm(Mrd FLAI> Mrd FLM.I* Mrd FLT. I) = 8.516-kN-Ir
5. Flex&o na direcdo do eixo y
5.1 Flambagem local da alma (FLA)

h
w.l

E E
WELAL = 112 —3L678 W ayq = L4 | ———— =47.329
fy.ter (fy.ter - Gr.t)
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FLAy = |'"SecdoCompacta” if Ap a1 <MW FLALI = "Se¢do Compacta"
"Secdo Semikcompacta”  if AP At SARLAL SMELAL

"Se(;éo esbelta" if ?»FLA“ > )\‘rFLAtl

Mpltl = Zy.l‘fy.ter = 3.521-kN-nr
Moo Ml 4

rdy.l =
Y Tal

=3.2-kN-1r

6. Cisalhamento

6.1 Cisalhamento em torno do eixo x

k, =&
ky-E h k,E
A :
| =11 S 6957 A= —— = 10652 A = 137 ~ 86.646
y.ter tol fy.ter
Voip = 0.60-(hy-to ) fy e = 123.901kN
VpI.t
Vrdlx = |— |if 7\,| < 7\.p| = 105.295-kN
Yal
AP |Vl
— P it apy <y <
MY a1
2
w1 Vo
124 — | -—— if &>
A Yal
6.2 Cisalhamento em torno do eixo y
k\l.| =12
by | koI E E
hy = — =5.827 MWy = L1 [—— =34082 My = 137 [—— =42.448
i1 fy.ter fy.ter

Vol = 0.60.(2bg -t |)-fy gor = 98325KN

y.ter
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Vo
Vidtl = if Ag <My = 89.386-kN
Va1l
Wy-Vold
o TRy <Ay =y
Va1
2
Wy ) Vol
20| —2 | 2L i o s ary
M Tal1

, 2 2
Vrdl = Vrdtl + Vrdtl = 126.411-kN

6.3 Verificagdo de Cisalhamento

2 2
Vid ) = Y Vidtl” + Vid i = 138.119-kN

Viyl = 0.6-kN Vyyi = 4476-kN

’ 2 2

Cialhamento TI =

"Redimensionar”  otherwise

7. Verificacdo esforcos combinados

My =6.7kN-T Myyq = 0.4-kN-1r
M M
M + N 0.912
Mrax.1  Mrdy.I
M M
Combinados | := |"Perfil Suporta™  if Iyl + I <1
Mrax1  Mrdy.|

"Redimensionar"  otherwise

Dados de entrada dos tirantes:

Barra $=5 mm Aco A36

¢ = 5m fup = 400MPa

"Aceito" if Vrd.l > VSd.ﬂ = "Aceito"

= "Perfil Suporta"
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2
TC(I)t

— 0.196-cm”

Abt =
. 2
Agf = 0.75-Ap = 0.147-cm

Aet-fub
Ta2

=4.363-kN

FtR =

2.1 Combinagdo critica da cobertura

kN

Fq = Tg9p + yq-sobrec = 1.314 -

kN
Fdy = Fg-sin(5-%) = 0415 —

Pgx = terg-sin(5-°) = 0.028-kN

Figura 47 — Combinacdo critica dos tirantes da cobertura.

0.12 kMNfm

0.12 kNim

0.12 kMNim

T OnzekN T T f—oozekN— f— T oozekN— T— 0.028 kN

74*;71

je==——— 250 m

250 m

Aj

74‘;71

Fonte: Do Autor (2015)

250 m

Figura 48 — Diagrama de esfor¢o normal dos tirantes da cobertura.

0.150

0.328
0.150
028 0506 kN 0,328 k" |
_&_ . .
77 TR
07150 BREN]

Fonte: Do Autor (2015)

2.2 Combinacdo critica lateral

kN

Fy =740y + 740 = 0189
M= Vg9 * g m

0178 kN~
|
1
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kN
Fdy) = Fysin(5:%) = 0.017.—

FTlL =ter¢ = 0.324-kN
Figura 49 — Combinacéo critica dos tirantes laterais.

0.189 KNfm 0.189 kN/m
—— 1A KN T e e e —— ] FA2 KN T e — — 0.324 kN

"y 7 2

= 300 m 300 m

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 50 — Diagrama de esforgo normal dos tirantes laterais.

0283

1.498 kM 0607 kN
e A

Fonte: Do Autor (2015)

‘; o
o]
£

@

@

Tirantes = |"Aceito" if iR =Fo = "Aceito"

|"Redimensionar" otherwise

Dados de entrada dos tirantes:
Barra $=12.5mm  Aco A36

b ¢ = 12.5mn fy. = 400MPa

2
n-d)c

Ab. = = 1.227-cm2

2
Agf = 0.75 Ay = 0.147-cm

As-f
ef.”'ub
FiRr = —— =4363 kN

Ta2
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Tabela 14 - Valores obtidos de carga de vento e combinagéo de ultima normal dos contraventamentos (KN/m).
2,122 ‘

Carga de Vento 1,911 1,982 2,052

Combinacéo de estado
limite dltimo de Vento 2,867 2,972 3,077 3,183

=Yq*v

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 51 — Combinagdo ultima normais nos contraventamentos superiores.

2972 (N_.'m'g_grz EN/m 3077 kN/m 3077 kim 2182 kWm 3182 ENm 3.07F BN/m 3,077 kN/m 2972 kN/m '2_972 kN/m 2887 -:N.-'m.

T T T T T T T T T T LT

=

|

G.00 m
]

N =
15.01 m |
Fonte: Do Autor (2015)

Figura 52 — Diagrama de Esforco normal nos contraventamentos da cobertura.

-147 147 -1341 52

-E3 -13.41

182

-22.4
]
BN
T,

-22.4

227 kN

Fonte: Do Autor (2015)

227 kN
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Esforgo solicitante contraventamento da cobertura

N, = 20.6kN Tragéo

Contraventamento := |"Aceito" if Ftr = Ng = "Aceito"

"Redimensionar"  otherwise

Contraventamento lateral

¢ = 16mn

-0 2

Ab| = = 2.011-cm2

2
AEf.. = O75Ab| = 1.508-cm

A f
f..
Fi = e—ub — 44.68-kN

Ta2

Figura 53 — Combinacdo Ultima normais nos contraventamentos laterais.

22.TEN

5.00 m

“h

T

[ \g 8.00 m |

Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 54 — Combinacéo ultima normais nos contraventamentos laterais.

0.0

0.0

b
S226

a7 A
-22.8

Carregamento no tirante

Ni | = 32kN Tracédo

Contraventamento = |"Aceito"

"Redimensionar"

Fonte: Do Autor (2015)

if Fr = Ng = "Aceito"

otherwise

Dados de entrada dos pilares frontais:

Perfil W 200X15

Comprimento do pilar

Area do pilar
Espessura da alma

Espessura da mesa

Altura total da secéo transversal

AII_vEA:= 6.6
AF. = 19.4cm2
tW. = = 4.3mr
tp = 5.2mn

d = = 200mr



Altura da alma hW. E. = 190mr

Largura da mesa b £ = 100mm
. 4 4
Momento de Inercia Iz = 1305cm lyg = 87cm
Constante de Empenamento Cw.E = 8222<:m6
Raio de giracdo IE. = 8.2cm VF. = 2.12c
) o IVE. 3 I 3
Mddulo de Resisténcia elastico WFy = —— =87-cm W, = —— =1305cm
) d ) d
. .
2 2
Mdédulo de Resisténcia plastico Zyg = 147.90m3 Zy F = 27.3cm3

2.1 Combinacédo frequente de servico

KN KN kN KN
4, = W-0497 — = 0149 — df = W1-—0596 — = —0.179.—
m m m m
KN kN kN KN
dp = ¥1-0531— = 0.150-— Qg = W1-—0.637 — = —0.191.—
m m m m
kN kN kN kN
= Qp + W1-1.168— = 0.341.— = Qp + W1--0.637 — = 05—
dec=dp+ ¥ - - 94 =9F+ ¥1 m m

Figura 55 — Combinac&o frequente de servico e deslocamento dos pilares frontais.

0.158 kNfm
0191 kN/

er»b\l-\lr»b\lmb\l-\b»b\l-\lmb\b\b I

BE0m

600 m

0.148 kMfm
EEEEEEREEEEEREEREEEI]

0.179 kNfm

375m I 376m I 375 m | 375 m

15.00 m

Fonte: Do Autor (2015)

2.2 Deslocamento horizontal do pilar

SF = 2.11mnr
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Lr
SdayE = — =22¢ci
maxF "~ ‘35
|"0k" if OF < 8 uxE = "ok"

|"Red'mensionar" otherwise
3. Estado limite ultimo

Combinacédo 1: Carga Permanente + Carga Acidental

F]_ = qug + Yq’qac

Combinacéo 2: Carga Permanente + Vento Q°

F2 = lqg + ’Yq.V'Voc

Combinagdo 3: Carga Permanente + Vento 90°

F3 = lqg + ’Yq.V'Voc

Figura 56 — Combinacdo Ultima normal 1 dos pilares frontais.

B2m

B T 2 A ettt AL DL
. I f I :
° ! ! °]
| ! b ! I
l E‘L :—EL £ E‘L l

el ! HE H ¢l

Tzl 2l =l 2 -
2l | l ! gl
| l l ! l
| l ! | I
! L ! L L

Fonte: Do Autor (2015)
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6.059

0259 kN j 0.024 kN
0.518 kNm

6.059 kN

Figura 57 — Digrama de esfor¢o normal 1dos pilares frontais.

0oT4

10.880 kM

0.072 kNm

N

i

10.281 kN

0

10.88

0.024 &N
0.072 kNm

10.880 kN

Esforco Normal (compresséo):

N7 = 6.050KN

0775 1.033

o
o
o
o
0255 kN / 0.024 kN
0.518 kNm

=
=
&=
]
=
w

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 58 — Digrama de momento fletor 1dos pilares frontais.

769 2554

0.072

10.880 kN

0.072 kNm

Momento Fletor Longitudinal:

3
q

— >

10.281 kN

Fonte: Do Autor (2015)

0.024 kN

Z 854 2. 505

Joorz

0.072kNm

10.880 kN

0.259 kN ;
0.518 kNm

0.259 kN

6.059 kN

518

b

5.059 kM

-3.7623.311

-G.059

0775 1 pas

e
%.513 kNm



Figura 59 — Digrama de esfor¢o cortante 1dos pilares frontais.

3.835
3808

- ><
R
o -4 154

-+ T

4] g

o o
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] ]
=] o

s

s s
0.259 kN 0.024EN
0.518 kNm 0.072 kNm

Fonte: Do Autor (2015)

7 o
0.024 kN 0.252EN
0.072 kMm 0.518 kNm

C—e

6.058 kN
10.880 kN
0.281 kN
10.880 kN
6.059 kN

Esforgo Cortante:

Figura 60 — Combinac&o Ultima normal 2 dos pilares frontais na direcdo longitudinal.

}e_,—/iTﬁQ'f- _ = m‘—\‘j
Te]=  omEasNm l BOB0kNm = [T

18 ! 1 El g

- ! { ! N

& 1 l 1 g

Z ! ! ! =

E | e z = 2 = e[

e 8l - 14 8l -

= o a T [y

3 ! ! ! S

< | | J =

&_a—"
7 ! ! ! =
e =
376 m I 275m I 275 m l 278m
15.00 m

Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 61 — Combinacéo ultima normal 2 dos pilares frontais na diregdo transversal.

2 676 kN/m

TTTINTTTTTTTTTOTTI T T TUL LU LD LT

IRRARRRRAR AR AR AR AR AR AR

2676 kNm

TTTTTITITI T TTTT IO L L L

6.00 m
2505 kNfm

2.505 kNfm
2.505 kNfm

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 62 — Digrama de esfor¢o normal 2 dos pilares frontais na dire¢do longitudinal.

3788 3788
3872 3BE 3.812 3.072

1.237

rral
4.830 kN 0.003 kN
5118 kNm 0.018 kNm

Bl

0.003 kN 4630 kN
0.018 kNm 5.119 kNm

—+-

1511 kN
3611 kN
2.842 kN
3611 kN
1511 kN

Fonte: Do Autor (2015)

Esforco Normal (compressao):
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Figura 63 — Digrama de momento fletor 2 dos pilares frontais na direcdo longitudinal.

526 0526 0.5 0.@g

'Z-Sz_-' 0.380
w o o o
[Tn) 'y}
2 407 2.407 t
m [
o @
1] =)
o o
] Z z ]
= = o =
| -n | e o S . rd
4,020 kN J 0.003 kN / ‘ 0.003 kN 4.830 kN
5.119 kNm 0.018 kNm 0.018 kNm 5.119 kNm

1.511 kN
3611 kN
2.842 kN
3611 kN
1.511 kN

Fonte: Do Autor (2015)

Momento Fletor Longitudinal:

Figura 64 — Digrama de momento fletor 2 dos pilares frontais na direcdo transversal.

0,488 kN
8.138 kN
5.TEG kN
0 r oy
3 2 g
< 1 Fe-
!:
= =
@ — [
E'?' [
@
) - n
= oy Q
™ o =
- s =
i T s
9.415 kN 9.948 kN 10,480 kN
11.315 kNm 12.821 kNm 14.003 kNm

Fonte: Do Autor (2015)

Momento Fletor Transversal:
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Figura 65 — Digrama de esfor¢o cortante 2 dos pilares frontais na dire¢do longitudinal.

3810

4630
4630

3
3

5.119 kMm

—t

= i
: o o
4820 kN 0.003 kN 0.003 kN 4820 kN
5.118 ENm 0.018 kNm 0.018 ENm

Fonte: Do Autor (2015)

1511 kN
AE11kN
2842 kN
A611kN
1511 kN

Esforgo Cortante Longitudinal:
V| 5= 4.625kN

Figura 66 — Digrama de esforco cortante 2 dos pilares frontais na dire¢o transversal.

8

5488 kN
=] o
5.128 kN & :
5788 EN °o
['s] g
z E
T e
9.415 kN 9.9 10.480 kN
11.315 kNm 12821 kNm 14.003 kMm

Fonte: Do Autor (2015)

Esforco Cortante Transversal:
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Itima normal 3 dos pilares frontais na direcéo longitudinal.

do 0

Figura 67 — Combinag

woos

A

N L0 L

0.200 kiim

LWiNY £GE'D

\E\ 77

wooes

52 m
0200 kpym

——

WiNY 850

wogg
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ey — 33—y 3 3

m

LN 850

wpEa

0940 kMM

— S — — —

WiNY 850

|

VA AV AV AV S A A A A AV

E

H0L8°0

WiNY LES'0

wooa

Fonte: Do Autor (2015)

Figura 68 — Combinacéo ultima normal 3 dos pilares frontais na diregdo transversal.

w ag's

N

LWNY LAT'E LWiNY 280°E

wEEs

(R R N

LWiNY L AT LUNY Z80'E

7 wona

LT T T T T T T I LT

LN AT LNY Z80'E

Fonte: Do Autor (2015)
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Figura 69 — Digrama de esfor¢o normal 3 dos pilares frontais na dire¢do longitudinal.

0.457 kN

=
S
3.881 kN 0450 kN
7.704 kNm

0.164 kN

e )
0.281 kN
2832 kNm 2,

0.960 kN

0.434

0.960

Fonte: Do Autor (2015)

Esforco Normal (compresséo):

N|_3 = 3.015kN

g

1.445 kN

0450 kN 4173 kN
2.835 kNm

-3.015

7.823 kNm

3015 kN

Figura A.70 — Digrama de momento fletor 3 dos pilares frontais na direcdo longitudinal.

7.704

o
]

D

o
0

835

s e S s
3.861 kN 0.450 kN 0.381 kN 0.450 kN
7.704 kNm 2.832 kNm 2.581 kNm 2.835 kNm

Fonte: Do Autor (2015)

0.457 kN

0,164 ki

Momento Fletor Longitudinal:

0.960 kN

1.445 kN
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S
4172 kN
7.923 kNm
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Figura 71 — Digrama de momento fletor 3 dos pilares frontais na diregdo transversal.

7.920 kN
T.503 kN
TOT2EN
g g g
g -
- = - -
11.502 kN ; ’ 1215 12210 kN
13.821 kNm 15.427 kNm 17.117 kWNm
Fonte: Do Autor (2015)
Momento Fletor Transversal:

Figura 72 — Digrama de esforc¢o cortante 3 dos pilares frontais na direcdo longitudinal.
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Fonte: Do Autor (2015)
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Esforgo Cortante Longitudinal:
V| 3= 4.922kN

Figura 73 — Digrama de esforc¢o cortante 3 dos pilares frontais na direcio longitudinal.

7.503 kN

-7.a03

T.O72EN

an

-3

12 158

11.508 kN 12.158 kN

13.831 kNm 15.427 kNm

Fonte: Do Autor (2015)

Esforco Cortante Transversal:

7.930 kN

-7.830

o
©

12810 kN
17.117 kMNm

V5= 1L500kN ViN 3= 12.158KN Vepn 3= 12810kN

4. Verificacdo a compressdo

4.1 Esbeltez da alma

h
WF _ 44186 149. | £ ~ 35875
t F fy
E 0.34 E
bef = 192t {1- : ~0182m
0727, oy p | 0727F,
tW.F

bef.F < hW.F=l

2

gw.F =

2
AefwF=AgwF ~ (thF — Dot F)'tW.F = 7.847-cm
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h

F E
WE 149 |= 096
tW.F fy

Aef.w.F
(Ag.W.F)

Qa.F = |1 if

otherwise

4.2 Esbeltez da mesa

b
P s 056 | = 13483
2 p fy

b

fF E

Q= |1 if — <056 |[—
2tf.F fy

2 F
0.69-E

2
bs.F
£ —=
Y\ 2k

QF = QqF Qs =0%

otherwise

4.3 Carga de flambagem elastica

2
n -E-l
Nex = ———— = 1399670 kN
(065L)
w2 Elyp
Neyp = ———— = 451627-kN
(0.65-3m)

loF = ’rX_F2 + ry_F2 = 8.47-cr

1 3 3 4

2
1 | * BCwF
N = . + GJp| = 354.706-kN
ez.F 2 2 F
"o.F (1-3m)

b b
1415 - 0.74-£- E if 0.56- E < _tF <103
f, fy

F
fy
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Ng = Min(Ngy £ Ney - Ne ) = 354.706-kN

QA £
Ao = ’M - 0.874
’ N
. e.F

. 7‘0.F2 if <
XEg = 0658 if A\gp <15 =0727

0.877 .
otherwise

2
7‘0.F

X OpAy of
FEFOWFY _ 78804kN

N =
rd.F
Ta1

5. Flexao

5.1 Flambagem lateral tor¢éo (FLT)

(fy — o) Wior 1

= =20.838m
Bir B

3m ’ E

v.F y

138 [lyg-J 27-C,, EB 2
O YFEYF “~w.FPLF

Mg tp=— |1+ |1+ ———— =101.04
'vFIFBLF IyF
FLTE == |"SecdoCompacta” if Ap| TE<MELTF = "Secdo esbelta"

"Seg,éo Semi'C()mpaCta" if 7\p ELT.E < }\.FLTF < MFLTF
"Secdoesbela” if A TE>NMELTE

Map = 0.130kN-r Mbp = 10415kN-m - M = 10.614kN-r R =1

125M1Ra 3
CbF = :

‘R = 1504

2 2
3m)° Ve Cw.F

= 35.119-kN-rr

Mer.F =
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M M
Fo .F
Mrd FLT.E = cr if il < MpIF = 31.926-kN-Ir
Va1l Yal
MplLF
PLY otherwise
Yal

5.2 Flambagem local da mesa (FLM)
by

f.F

E E
fy J (fy —or)

FLME = |"Secdo Compacta” if g mF <M FLMF
"Se(;é.o Semi—COfnpaCta" if 7\p ELM.E < }\.FLMF < NFLMF

"Secaoesbelta” if Ag| ME > MELME
FLMg = "Segéo Semi-compacta”

1 ) AELME ~ M ELME

M =— My e —(Mye-M, )
FLMF 1E ~ (Mple ~Meg

Yal [ P P NELMF ~ W FLMF
M

:| = 50.294-kN-nv

P _ se387.kNm
Tal

Mrdg mE= [MeLmE T MpLvE <

MpI.F

Tal

otherwise

5.3 Flambagem local da alma (FLA)

E E
fy J(fy -
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FLAg == |"Secdo Compacta” if Ag A <MW ELAF = "Se¢do Compacta"
"Secdo Semicompacta”  if A AF SARLAF SMNELAF
"Segéo esbelta" if A’FLAF > NFLAF

_ IVIpI.F

My F = min(Mrd FLAF> Mrd FLM.F> Mrd FLT. F) = 31.926-kN-rr

6. Cisalhamento

L
F =5
—— =34737 kv = ¢
w.F
h ko FE
E F F
WE =11 |— =26485 A = T _ 44186 Mg =137 |—— =73.758
" fy tw.F fy
VpLF = 060 (hy, pty, p)-fy, = 169.110kN
VpI.F .
VrdF = |— if 7\1: < )Lp E = 92.154-kN
Yal
A EVpl.F
— BT it app < <arp
MY al
2
W) VoIF
124 — | -—— if Ap>Arp VeEN 3= 12.81-kN
M) Va1

Cisalhamento F= "Aceito" if VidEZVCEN3 = "Aceito"

"Redimensionar”  otherwise

9. Verificacdo de esforcos combinados
Combinacéo 1
N| 1 =6.116-kN

N
L.1
=0.034

Nrd.F
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N M
L.1 LON.1
+ [ © j =0.05

Nrd.F Myd.F

N M

. . . L1 LON.1 .
Combinados  := |"Perfil Suporta™ if + <1 ="Perfil Suporta"
2Nrd.F Mrd.F
"Redimensionar”  otherwise
-_\\: T 7 o
CENS  sg36x 107"
}*‘rd

Combinacédo 2 — Pilar intermediario

Njp 2 = 0.744-kN

MN 2 = 12620 kN-IT

NIN.2
I\Ird.F

=4161x 10

NCEN 2= 0.194-kN

3

N M
IN.2 IN.2
+ [ J =0.397

2Npg F Myd.F
N M
. . . IN.2 IN.2 .
Combirados := |"Perfil Suporta" if + <1 ="Perfil Suporta"
2Nrd t My4.F
"Redimensionar”  otherwise
Pilar central
N
EN.2 —
CEN-2 _ 1 og5x 1073
Nrd.F
N M
EN.2 EN.2
¢ + c = 0.439
2Npg F M.F
N M
Combinados := | "Perfil Suporta” CEN 2 + CEN.2 <1 ="Perfil Suporta"
Nrg. ¢ Mrd.F
"Redimensionar”  otherwise
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Combinacao 3 — Pilar intermediario

Njn 3 = 2.355kN NeEN 3 = 2077-kN

M 3 = 15.427-kN-m Mgy 3= 17.107-kNm

N
IN.
3 =0.013
Nrd.F
N M
IN. IN.
3 + 3 =049
2Npg F My4.F

NiNg  (MiN3
Combinadosxzz "Perfil Suporta” if + <1 ="Perfil Suporta"
MNgt  (MraF

"Redimensionar"  otherwise

Combinacéo 3 - Pilar central

NCEN.3
Nrd.F

=0.012

N M
EN. EN.
¢ 3+ CEN 3 = 0.542
2Nrd F Myd.F

N M
EN.2 EN.2
"Perfil Suporta" if < +[ < j <1 ="Perfil Suporta"

Combinados =
2Nrd t Myd.F

"Redimensionar”  otherwise

Dados de entrada dos pilares de canto:

Perfil W 200X26,6

Comprimento do pilar Lg =6
Area do pilar Ag = 34.2cm’
tW. = = 5.8mr

Espessura da alma

Espessura da mesa tf g = 84mn
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Altura total da sec&o transversal dp = 207m
Altura da alma hy E. = 190mr
Largura da mesa bf £ = 133mm
Momento de Inercia I = 261lcm4 lyg = 330cm4
Raio de giracdo I E. = 8.73cm VF = 3.1en
) o X, 3 lyg, 3
Mddulo de Resisténcia elastico Weg, = —— =252271.cm WFy. = —— =31.884-cm

I
de,
2
Constante de Empenamento

Médulo de Resisténcia plastico

2. Verificagdo a compressao

2.1 Esbeltez da alma

E 0.34 E
bef F = L92t,, & 11— -
0.886f, hyp | 0886F,

tw. F

bef.F < hW.F=o

2

h
WF 14 [E —1
ty F fy

1 otherwise

Qup= |t if

Co . = 3247TCm’

Zy.F. = 76.3r:m3

149 | £ — 35875
fy

F.
2

Z,F = 282.3cm°

=0.209m
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2.2 Esbeltez da mesa

b
P 7a7 056 | = - 13483
2eF fy
b
f.F E
Qp= |1 if = <056 |—
' 2 fy
b
1415 — o74f— E it ose |= < —F <1
25 F Ty fy 2¢F
0.69-E .
otherwise
b 2
f.F
£l —
Y\ 2k
Qp=QuFQr=1

2.3 Carga de flambagem elastica

2

n -E-l

Noy  i= ———— = 3388.499-kN
(065Lg)
2 Elyg

Ney - = ———— = 1713.067-kN
(0.65-3m)

loF = /rX_F2 + ry.FZ = 9.264-cr

1 4

2
1 | EBECyF
N = . + G- Jp| = 1309.756-kN
ez.F 2 2 F
"o.F (1-3m)

. 3
Ne g = Min(Ngy . Ney £ s Nez ) = 131 x 107-kN

XOF = M = 0,539
: N
e.F
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X QA -f
Ny OWFY a6 0s6.kN
rd.F
Ta1
2
. Mo F if <
Xp = [0658 if Agp <15 =0.886
0.877 .
otherwise
7‘0.F

3. Flexdo em torno do eixo x

3.1 Flambagem lateral tor¢éo (FLT)

(fy — o) Wigr 1

= =3.751m
Brr B
3m E
y.F NY
138 [lyed 27.Cyy B E
SO [IYEJE Cw.FPLF
A =— |1+ |1+ —— =166.176
FLT.F ] I
yFIFPLF YF
FLTE == |"SecdoCompacta” if Ap| TE<MELTF = "Secdo Semicompacta”
"Segéo Semi—compacta" if }\.p ELT.E < A’FLTF < NFLTF
"Seg:éo esb’:lta" if KFLTF > }\fFLTF
Map = 0.015kN-m Mb g = 6.96kN-1v Mcg == 6.97kN-ir Rm =1
125(M1Ra 3)
CoF = ‘R = 2.074
25(MyRp 3) + 3Mag + 4Mbg + 3 Mcg
M =L m (M My g) MFLTE'PRLTF 72.527-kN-1r
FLT.F— - ILF — IL.LF ~ V. F) = [e9e RN
Yar| " P NELTF - WRLTF
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Mpl.
= 72.527-kN-rr

MidpLrp= |MpLTF I MeLTp=— .
a

IV'pI.F

Tal

otherwise

3.2 Flambagem local mesa (FLM)

bt
f.F

E E
I J(fy —oi)
FLME = |"Secdo Compacta” if g mF <M FLMF

"Se(;é.o Semi—COfnpaCta" if 7\p ELM.E < }\.FLMF < NFLMF

"Secaoesbelta” if Ag| ME > MELME

FLMg = "Secdo Semi-compacta”

MpLF
a
Mol.E
P otherwise
Ta1
M =1 Im (M M ) MFLME ~ W FLMF 72.01-kKN-Iv
FLMF = — | MplF = (Mgl = M F) = 72.01-kN-
Ya| " P NELMFE ~ W FELMF

3.3 Flambagem local alma (FLA)

h

w. F
w. F
E E
J y - (y - c‘r)
FLAF = ["Secdo Compacta™ if A  AF <A FLAF = "Secdo Compacta"

"Segéo Semi—COfnpaCta" if 7\p ELAE < KFLAF < MFLAF

"Secadoesbeld” if Ap AE > NELAF
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M
LF
P 8854kNIT

Mrdp A F =
Tal

My, = min(Mrd gy p p. Mg\ Md gy T ) = 7201 kN

4. Flex&o na dire¢do do eixo y

4.1 Flambagem local da alma (FLA)

h

w.F
w.F
B E .. E
p FLAFy = 112 e 31.678 “FLA.Fy = 1.4 T o 47.329
N Ty.ter : ( y.ter Gr.t)
FLA,:y = |"Secdo Compacta” if Ap AFy < MWEL AFy = "Secdo Semi-compacta”

"Se(;é.o Semi—compacta" if 7\p FLAFy < )\'FLAFy < NFLAFy
"SE(;é.O eshelta" if }LFLAFy >\ FLAFy

MpI.Fy = Zy.F'fy = 26.324-kN-rv M, Fy = fy'WFy = 11.kN-Ir

1 MELAFy ~ W FLAFY

Ta1

NELAFy ~ W FLAFy
] . IV'pI.Fy
a
MpiF
Py otherwise
Tal

5. Cisalhamento

5.1 Cisalhamento em torno do eixo x

,_
<
3
il
o

F
— =31579
w.F

h K E

E F F

WE =11 |— = 26485 Ap = — = 32759 M =137 [——— = 73758
: fy tw.F fy
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Vol = 060 (hy, gty p)-f, =228.114kN
VpI.F .
VrdF = |— |if 7\.[: < )\p E = 167.661-kN
Ya1
M EVplF
— P it app<ap <arp
AEYal
2
we) V.
1oa| ZF | ZPE Mg >N E
M) Yal
5.1 Cisalhamento em torno do eixo y
ky. E bf
W= 11 | —— =29013 Ao = — =15833
fy, t
Vpic = 0.60(2bg -ty p)-f,, = 462521 kN
V,
] plty .
Videy = | = if Ac <M = 115.789-kN
Va1l
WcVole
%—p if }\pc < }\,C < NC
cval
2
W)V,
124 8| P e s,
he Ya1

V,

’ 2 2
rd. = Vrd.Cy +Vrd.F = 203.758-kN

V| 3=4922kN

V.,

N

=12

=137

Vi 3 = 11.509kN

’ 2 2

Cisalhamento ¢ = |"Aceito" if Vig =Vepns = "Aceito”

|"Redimensionar" otherwise

m

k..

— =36.134
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6. Verificagdo esfor¢os combinados
N|_ 5 = 1.499-kN

M7Ra 2 = 11315kN-

N
L2 _ 4807 1073

Nrd.F

N M M
L.2 LON.2 TRA.2
+ [ ° J =0.57

+
2Nyg.t Mrd.F Mrd gy,
N M M
Combinados . := |"Perfil Suporta” if L2 + LON'2+ TRA.2 <1 ="Perfil Suporta"
¢ 2N M Mrd
rd.t rd.F Fy

"Redimensionar"  otherwise

N|_3 = 3592-kN

NL3
Nrd.F

=0.012

N M M
L. LON. TRA.
3 + ON3 + 3 =0.759
2Npg t Myd.F Mrd gy,

N M M
Combirados . := |'Perfil Suporta™ if{ L3 +( I'ON'3+ TRA3

<1 ="Perfil Suporta"
2Npg ¢

Mrgp  Mrdpy

"Redimensionar"  otherwise
Placa de Base:
Caracteristicas do material:

Aco  MR250

fy = 250MPa fck = 20MPa
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2. Esforco Solicitante da placa de base

Nj, = 28.66kN Mpase = 22.212kN-¥

Area da Placa

14N,
A= — 20062cm’
fek
lhase. minimo = ,Al = A4.479¢cmr Dimensdes minimas
Comprimento adotado: 33 cm devido as dimensdes do pilar adotado da placa quadrada
am LM 11
"Mbase "+
D chapa = f — 1.977cry Espessura da chapa
y

Espessura. chapa: 2 cm



