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RESUMO

As estruturas metalicas vem ganhando um grande mercado, devido a sua rapidez na construcdo
e 0 fato de ser uma obra limpa. O presente trabalho visa apresentar um projeto calculado em
estrutura metélica, e o orcamento do mesmo para constru¢do na cidade de Andpolis. A pesquisa
serd descritiva exploratoria visto que, 0 projeto serd apenas dimensionado e orgado. O projeto
de estrutura metalica sera calculado conforme normas NBR8800:1986 e NBR8800:2008 e com
auxilio dos softwares Auto Cad , Tecnometal, Visual ventos, SAP2000, ambos 0s programas
foram escolhidos visando a facilidade e agilidade no levantamento dos materiais. As
consideracOes de projeto para a estrutura metalica serdo apresentadas, quanto a custo e tempo
de execucdo. Este trabalho fara um breve apanhado sobre diferentes tipos de galpdes, ndo
apresenta suas ligaches entre as pecas, visto que o objetivo foi de abordar um estudo geral,
sobre galpGes metalicos e seu papel sutentavel.

A primeira vez que se foi abordado o tema sobre sustentabilidade ligada a galpdes metélicos
foi na conferéncia da agenda 21, em novembro de 1994, assim foi efetuada a primeira
conferéncia mundial sobre construgdo sustentivel. Sustentabilidade na construcdo refere se as
atividades construtivas, sendo definida como a criagdo e a instalacdo de uma gestdo com
responsabilidade do ambiente construtivo. Nesta conferéncia foram sugeridos seis principios
para a sustentabilidade na construcdo, 0s quais serd mostrado que as construgdes em estrutura
metélica se encaixa muito bem, reduzir o consumo de recurso , maximizar na reutilizacéo,
utilizar recursos renovaveis e reciclaveis, proteger o ambiente natural, criar um ambiente
saudavel e ndo toxico, fomentar a qualidade ao criar o ambiente construtivo.

PALAVRAS-CHAVE:

Estruturas Metalicas. Dimensionamento. Execucao.



ABSTRACT

The metal structures have been gaining a great market, due to its speed in the construction and
the fact of being a clean work. The present work intends to present a project calculated in,
metallic structure, and the budget of the same one for construction in the city of Anapdlis. The
research will be descriptive exploratory since, the project will only be scaled and budgeted. The
metal structure design will be calculated according to the NBR8800: 1986 and NBR8800: 2008
standards and with the help of the Auto Cad, Tecnometal, Visual Ventos, SAP2000 software,
both programs were chosen for ease and agility in the lifting of the materials. The design
considerations for the metal structure will be presented in terms of cost and execution time.
This work will make a brief survey on different types of sheds, does not present their links
between the pieces, since the objective was to address a general study on metal sheds and their
sutentavel role.

The first time the issue of sustainability related to metal sheds was addressed at the Agenda 21
Conference in November 1994, the first World Conference on Sustainable Construction was
held. Sustainability in construction refers to the constructive activities, being defined as the
creation and installation of a management with responsibility of the constructive environment.
In this conference, six principles for sustainability in construction were suggested, which will
show that metal structure constructions fit very well, reduce resource consumption, maximize
reuse, use renewable and recyclable resources, protect the natural environment, create a healthy
and non-toxic environment, foster quality by creating the constructive environment.

KEY WORDS:
Metallic structures. Sizing. Exefcution.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas metalicas, em escala industrial data se a partir de 1750. No
Brasil o inicio de sua fabricacdo foi no ano de 1812, sendo que o grande avanco em perfis de
larga escala ocorreu com a implantacdo das grandes siderurgicas. Como exemplo tem se a
companhia Siderargica Nacional — CSN, que comecou a operar em 1946 (PINHEIRO, 2005).

As estruturas em ago possuem Varias vantagens como a fabricacdo das estruturas com
precisdo milimétrica, possibilitando um alto controle de qualidade do produto acabado, garantia
das dimensdes e propriedades dos materiais, material resistente a vibracdo e a choques,
possibilidade de execucdo de obras mais rapidas e limpas, é possivel a desmontagem das
estruturas e sua posterior montagem em outro local, a alta resisténcia estrutural, possibilitando
a execucdo de estruturas leves para vencer grandes véos, e a possibilidade de reaproveitar 0s
materiais em estoque, ou mesmo, obras de obras (PINHEIRO, 2005).

Atualmente cerca de cem paises produzem aco e o Brasil, esta entre 0s 10 produtores
mundiais (SILVA E PANNONI, 2012), sendo assim 0 método construtivo em aco esta sendo
muito usado, por seus varios beneficios, limitado apenas pela sua necessidade de mdo de obra
e equipamentos especializados para sua fabricacdo e montagem. O uso do concreto armado é
predominante no Brasil, pois a mdo de obra € em sua maioria qualificada apenas para o0s
métodos construtivos tradicionais como concreto armado e alvenaria.

O setor da construcdo civil € um setor de intensa geracdo de residuos sélidos. Segundo
Maydl (2004) na Unido Europeia um quarto de todos os residuos produzidos sdo da construcdo
civil. Vem aumentando a cada dia 0 interesse por construces sustentaveis que se refere a
responsabilidade de gestdo do ambiente construido (PIRES, 2008)

Em 1994, foi realizada Primeira Conferéncia Mundial sobre Constru¢do Sustentavel,
e em 1999, o CIB publicou a Agenda 21 on Sustainable Construction que teve como objetivos
sugerir propostas para construcdes sustentaveis entre elas se destacam: buscar solucGes para o
uso racional de energia, reuso de aguas, capitacdo e utilizagdo de &guas pluviais, tratamento de
esgoto, utilizacdo de materiais reciclaveis, reduzir o uso de materiais com alto impacto
ambiental, entre outras. (PIRES, 2008)

Devido a essa busca por processos produtivos sustentaveis o aco vem se destacando,
pois € fundamental destacar uma caracteristica importante do aco quando o relaciona com

sustentabilidade, o aco é 100% reciclavel. Essa capacidade de retorno permanente a cadeia
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produtiva como matéria prima, sem perder a qualidade, faz dele um dos materiais mais
reciclados do mundo (MAYDL, 2004).

Outro beneficio importante € que as estruturas podem ser pré-fabricadas conduzindo
desta forma a um processo de construcdo mais eficiente gerando menor impacto sobre o meio
ambiente com fundacdes mais reduzidas preservando o solo. Os impactos no canteiro de obras
em termos de residuos, emissdo de poeira, trafego e ruidos sonoros também sdo menores. Com
isso, hd uma melhor organizacdo do canteiro de obras e reducdo de desperdicio de materiais. A
cultura da industrializagdo na construcdo € uma tendéncia em todos os segmentos. O mercado

busca solugbes que gerem maior produtividade. (MATOS, F; 2013)

1.1 JUSTIFICATIVA

Este estudo justifica-se pela importancia de apresentar um projeto passo a passo o qual
tenha um dimensionamento seguro e econdmico, expondo pontos importantes e de facil
entendimento, processos sutentaveis, a fim de apresentar 0 meio com um maior custo beneficio
para o cliente e menos impacto ambiental.

Além de trabalhar em cima da demanda de mercado a fim de acompanhar a crescente
busca por projetos feitos com estrutura metalica, citando pontos positivos como, uma montagem
rapida, e possibilidade de reuso, de montar e desmontar o galpdo no lugar mais apropriado, ou
apenas descarta-lo com a certeza que aquele material serd reclicado, e negativa como a

necessidade de médo de obra especializada e a emissdo de gases na atmosfera.

1.2 OBIJETIVOS

Neste topico sdo apresentados 0s objetivos que conduzem esse trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo descritivo sobre
dimensionamento de estrutura de aco direcionado a um galpdo com aco, de acordo com as
normas técnicas, a fim de apresentar as vantagens e desvantagens, e 0 impacto ambiental em

relacdo a outros métodos construtivos.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho segue os seguintes topicos:
e Dimensionar a estrutura de um galpdo em aco;
e Revisar e detalhar o projeto de aco;

e Apresentar, por meio de projeto e pesquisa de mercado sobre o tempo, custo,

técnicas e material.

1.3 METODOLOGIA

Os métodos usados para elaboracdo do presente foi feito de forma exploratoria e
descritiva, a fim de familiarizar com o tema e possibilitar uma melhor analise na hora da escolha
da forma de dimensionamento.

A obra em questdio ndo sera construida, apenas “simulada”, usando programas
especificos como SAP2000, AutoCAD, softwer TECNOMETAL, VISUAL VENTOS, E com
esses resultados sera possivel levantar o custo de cada material, 0 tempo de cada méo de obra e
seus custos. Assim sera feito uma pesquisa de acordo com o mercado atual por meio de fonte
secundarias como empresas prestadoras de servico e comércio.

Por fim, apresentam-se dados de quantidade de materiais, 0 valor da mdo de obra e

tempo de execucdo, assim ao fim deste trabalho poderd apresentar a estrutura mais viavel.

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

O presente estudo tem cinco capitulos em sua composicdo. O capitulo 1 contém a
Introducéo deste trabalho conforme mostrada acima, e no capitulo 2 encontra-se o referencial
tedrico, com todo o estado da arte sobre o tema, apresentando o aco e relacionando com 0s
outros métodos construtivos. No capitulo 3 Procedimento experimental, com o processo de
dimensionamento do projeto no capitulo 4, sdo apresentados as acdes conforme MANUAL

CBCA, o capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas no estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo busca explanar sobre as caracteristicas, propriedades e escopo de projeto

dos materiais e técnicas construtivas do ago.

2.1 ESTRUTURA DE METALICA

As formas mais usuais de metais ferrosos sdo o aco, o ferro fundido e o ferro forjado,
sendo 0 aco o mais importante atualmente. O aco e o ferro fundido séo ligas de ferro e carbono,
com elementos residuais decorrentes do processo de fabricacdo, como, silicio, manganés,
fosforo e enxofre, e elementos adicionais que proporcionam melhorias nas caracteristicas fisicas
e mecénicas do material denominado elemento de liga (PFEIL, 2009).

O aco é uma liga metalica constituida de ferro e carbono, obtido pelo refino do ferro
gusa (ou apenas gusa € o produto da primeira fusdo do minério ferro e contém cerca de 3,5 a
4,0% de carbono), contendo geralmente 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além
de certos elementos residuais (MATOS DIAS, 1997).

O carbono aumenta a resisténcia do aco, porém o torna mais fragil. Os acos com baixo
teor de carbono tém menor resisténcia a tracdo, porém € mais ductil, é usinavel e soldavel, além
de apresentar baixo custo de producéo, é utilizado em perfis estruturais, pontes e muitos outros.
Ja as resisténcias a ruptura e tracdo dos acos usados em estruturas, sdo iguais variando entre
300 MPa e valores acima de 1200 MPa (PFEIL, 2009).

Sendo 0,008% o limite inferior que corresponde a maxima solubilidade do carbono no
ferro a temperatura ambiente e 2,11% a méxima quantidade de carbono que se dissolve no ferro
e que ocorre a 1148°C. Esse resultado depende da presenca de elementos de ligas no aco e de
elementos residuais.

Sendo assim classifica-se em dois tipos de aco, aco carbono ou liga ferro carbono
contendo 0,008% a 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais. E aco liga ou aco
carbono que sdo acrescidos de elementos de liga ou apresenta os elementos residuais em teores
acima do que € considerado normal. Adotando se uma separacdo tedrica entre 0s dois principais
produtos siderdrgicos pode se dizer que agos tem teor de carbono até 2,11% e ferro fundido tem
teor de carbono acima de 2,11% (CHIAVENI, 2008).

Do ponto de vista de suas aplicacbes, 0os acos podem ser classificados em diversas

categorias, cada qual com suas caracteristicas.
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Por exemplo, acos para estruturas, sdo necessarias propriedades de boa ductilidade,
homogeneidade e soldabilidade, além de uma elevada relacdo entre a tensdo de escoamento e a
tensdo de resisténcia. Além de uma alta resisténcia a corrosdo a qual se faz através da adicéo de
cobre. Assim para atender a esses requisitos, utiliza se em estruturas os agos carbonos e 0s acos
em baixo teor de liga ou microligados, ambos com baixo e médio teor de carbono. A elevada
resisténcia de alguns acos estruturais é obtida por processos de conformacdo ou tratamentos
térmicos (CHIAVENI, 2008).

2.1.1 Processo de fabricacdo

E o processo sidertrgico de obtencdo do aco, desde a chegada do minério de ferro até
a sua producdo final, a ser utilizada no mercado, em diferentes setores (MATOS DIAS, 1997).

O processo siderurgico trata se da extracdo do ferro metélico existente no minério de
ferro (em geral, a hematita), eliminando parte das suas impurezas. Existem dois processos
siderurgicos para obtencdo do aco, a partir do minério de ferro, por transformacdo do gusa, ou
semi integrado, em que 0 aco € obtido a partir de sucata. Na forma liquida, ja isento de
impurezas do minério, o aco recebe adicGes que lhe ddo caracteristicas desejas, sendo entdo
solidificado e preparado na forma requerida (MATOS DIAS, 1997).

A minérios de ferros distribuidos por todo o planeta, e o Brasil é o seu maior produtor.
O carvao mineral adequado ao uso nas siderurgicas s6 é encontrado em certos paises, o Brasil
possui muitas reservas de carvao metallrgico, porem para ser utilizado em grande escala em
nossas usinas, € necessaria uma reducdo do teor de enxofre e de cinzas. Por isso este insumo
ndo tem sido usado, recorrendo se a importacdo (SILVA E PANNONI, 2010).

A transformacdo do minério de ferro em aco é feita em quatro estagios:

. Estigio 1: Tratamento do minério de ferro e do carvdo metallrgico.

o Estagio 2: Obtencdo do ferro gusa.

o Estagio 3: Obtencdo do aco e seu enobrecimento.

o Estagio 4: Lingotamento e conformacdo do aco.

O aco liquido, antes de ser resfriado em forma de placas ou perfis laminados, é
produzido através de finos de minério de ferro, chamados de sinter, que sdo aglutinados no
coque siderargico que é um material carbonério solido obtido a partir da destilacdo do carvao

mineral em forno. Essa aglutinacdo é feita no alto forno onde uma injecdo de ar causa uma
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reacdo exotérmica que funde esses materiais produzindo o material metalico, a gusa liquida, e
a escoria de alto forno como subproduto (usada na fabricagdo de cimento).

Nesta fase o liquido metalico possui excesso de carbono e impurezas, entdo, ele é
refinado na aciaria, unidade que possui equipamentos para a remogdo desses elementos atraves
de uma injecdo de oxigénio puro na gusa. Também, no refinamento, hd a adicdo de outros
elementos como cobre, niquel, manganés, silicio, titdnio, vanadio, entre outros, para
desenvolver caracteristicas desejadas de resisténcia, ductilidade, soldabilidade e resisténcia a
COrros&o.

Apos o processo completo da formacdo de aco liquido, este € resfriado no processo de
lingotamento para a formacdo de blocos e placas e entdo, sdo feitos os perfis metélicos
laminados, gerados no processo de laminacdo, os quais sdo perfis que saem da siderdrgica com
uma secdo transversal definida. Ja os perfis soldados sdo formados a frio sendo dobrados ou
cortados e soldados posteriormente por fabricas de perfis de ago soldados. A Figura 5 mostra

um fluxograma simplificado da producdo do aco (MATOS DIAS, 1997).

2.1.2 Propriedades mecénicas do acgo

As propriedades mecanicas dos materiais s&0 muito importantes na arquitetura e na
engenharia. Cada material apresenta diferentes propriedades. A resisténcia mecénica e 0
modulo de elasticidade caracterizam as deformacdes que o corpo sofre em funcdo de uma
determinada tensdo aplicada sobre ele. Também tem outras propriedades mecanicas de grande
interesse para a engenharia estrutural, como, dureza, tenacidade, dilatacdo, fluéncia e fadiga
(SILVA E PANNONI, 2010).

As seguintes caracteristicas fisicas podem ser adotadas em todos os tipos de aco
estrutural na faixa normal de temperatura atmosférica. De acordo com Pfeil (2009):

o Modulo de deformacdo longitudinal ou modulo de elasticidade E = 200000 MPa;

o Coeficiente de Poisson v=0,3;

o Coeficiente de dilatagdo térmica B = 12.10" /°C;

o Massa especifica pa = 7850 Kg/m?
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2.1.2.1 Limite de escoamento

A relacdo entre tensdo aplicada e a deformacdo resultante pode ser acompanhada pelo
diagrama tensdo deformacdo. Os valores para a construcdo deste diagrama sdo obtidos
submetendo o material a um ensaio de tracdo, onde a deformacdo ¢ medida com o auxilio de
um aparelho acoplado a maquina de ensaio denominado extensdmetro. Dentro de um certo
limite (fase elastica), uma peca sofre deformacdo que obedece a lei de Hooke, ou seja, é
proporcional ao esforco aplicado, onde é representado pelo trecho retilineo do diagrama,
constante essa denominada modulo de elasticidade ou modulo de deformacdo longitudinal.
Apobs esse limite tem se inicio a fase plastica onde ocorre uma deformacdo crescente sem
variacdo de tensdo, sendo seu valor constante conhecido como limite de escoamento. Apds o
escoamento ainda na tensdo plastica o aco sofre um rearranjo e o material passa pelo
encruamento, onde a uma nova variacdo de tensdo, seu valor maximo de tensdo é chamado de
limite de resisténcia do aco. Para encontrar seu limite de escoamento se faz necessario dividir
0 valor da carga méxima que ele suporta, antes de escoar, pela &rea de se¢do transversal inicial
do corpo de prova (MATOS DIAS, 1997). Na figura 1 apresenta-se o digrama de tensdo de

deformacgdo do acgo ou seja a relagdo entra a tensdo aplicada e deformacgdo resultante.

Figura 1 - Diagrama de tensdo e deformacdo de um aco
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——:  i———Deformagdo permanente

Fonte: MATOS DIAS, 1997.
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2.1.2.2 Elasticidade

Para pequenos niveis de carregamentos, hd uma pequena deformacdo, com a retirada
da tensdo a deformagdo cessa, esse fendbmeno é denominado de comportamento elastico do
material. A forca que uni dois atomos (F) pode ser expressa por, funcdo 1, onde U é a funcéo
de energia potencial entre dois atomos e r é a distancia entre eles. Dependendo da forca externa
aplicada ao material, verifica se a intensidade da forca de U que une os dois atomos.

Caso a forca externa seja branda, ocorrerd apenas o afastamento entre os atomos,
causando uma deformacdo reversivel (os atomos retornaram a sua posicdo inicial). O
comportamento do atomo sair de sua posicdo inicial e retornar para a mesma de r0 para uma
distancia r e retornar para r0, é chamada de comportamento elastico do material. O mddulo de
elasticidade do aco se da através da lei de Hooke, equacdo 1, onde E é a constante, modulo de
elasticidade, onde esse valor d& a medida da rigidez do material, quanto maior o mdédulo, menos
deformavel é o material. Sendo o mddulo de elasticidade do ago aproximadamente 20000
kN/cm? (SILVA E PANNONI, 2010).

Funcdol : F=dU/dr

Equagdo 1: o=E. ¢

2.1.2.3 Ductibilidade

E a capacidade do material de se deformar sob a agdo das cargas. Os agos quando
sujeitos a tensdes locais elevadas, sofrem deformacdes plasticas capaz de redistribuir as tensées.
Assim esse comportamento permite que se considere em uma ligacdo parafusada, com
distribuicdo uniforme da carga entre os parafusos, por exemplo. Alm desse efeito local a
ductibilidade conduz a mecanismos de rupturas acompanhados de grandes deformacgdes que

funcionam como avisos de cargas elevadas (PFEIL, 2009).

2.1.2.4 Resiliéncia e Tenacidade

E a capacidade que o material tem de absorver energia quando submetido & carga de
impacto. Resiliéncia € a capacidade de absorver energia mecanica em regime elastico, ou a

capacidade de restituir energia mecanica absorvida. (PFEIL, 2009).
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Tenacidade, € a energia total, elastica e plastica, que um material pode absorver por
unidade de volume até a sua ruptura (MATOS DIAS, 1997).

2.1.2.5 Fragilidade

Os agos podem se tornar frageis pela acdo de diversos agentes: baixas temperaturas
ambientes, efeitos térmicos locais, causados por solda, por exemplo. E de grande importancia
conhecer as condicdes em que 0s acos se tornam frageis, uma vez que materiais frageis se
rompem bruscamente. Dezenas de acidentes ja foram registrados, provocados pela fragilidade
do aco, decorrente de procedimentos inadequado de solda. Esse comportamento fragil pode ser
constatado sobre dois aspectos: iniciacdo da fratura e sua propagacdo. A inicia¢cdo ocorre
quando uma tensdo ou deformacdo unitaria elevada se desenvolve num ponto onde o material
perdeu ductibilidade. Uma vez iniciada, a fratura se propaga pelo material, mesmo em tensdes
moderadas (PFEIL, 2009).

2.1.2.6 Dureza

E a resisténcia ao risco ou a abrasdo. Pode ser observada pela resisténcia que a

superficie do material oferece a penetracdo de uma peca de maior dureza (PFEIL, 2009).

2.1.2.7 TensOes residuais

Pode ser desenvolvida pelo resfriamento apds a laminacdo de chapas, cantoneiras,
perfis etc. Levando ao desenvolvimento de tensdes residuais (r) no produto final. Usando
chapas para exemplificar, nota se o resfriamento mais rapido das extremidades e mais lento na
regido central da chapa, contraindo se, quando a regido central da chapa se resfria, as
extremidades, ja solidificadas, impedem a regido central de se contrair liviemente. Sendo assim,
as tensdes residuais sdo de tracdo na regido central e de compressdo nas bordas.

As tensBes residuais sdo notadas na producdo de estruturas metalicas envolvendo
aguecimento e resfriamento (soldagem, corte com macarico) promovendo o surgimento de
novas tensdes residuais. Esse é o caso de perfis soldados nos quais, nas regides adjacentes aos
corddes de solda, permanecem tensdes longitudinais de tracdo apo6s o resfriamento (SILVA E

PANNONI, 2010).
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2.1.2.8 Corrosdo

O processo de reacdo do ago com elementos presentes no ambiente em que se encontra
exposto, sendo o produto desta reacdo muito similar ao minério de ferro, esse processo
denomina se corrosdo, essa reagdo promove a perda de secdo da peca de ago.

A protecdo a pecas expostas ao ar € feita através de pinturas ou galvanizacdo. O
processo de pintura em geral consiste na limpeza das superficies da peca, especificagdo de tinta
e sua aplicacéo.

A galvanizacdo é o processo de limpeza das superficies das pecas e logo ap6s a adicéo,
por imersdo, de uma camada de zinco as superficies de aco.

Tem se a adicdo de cobre na composicdo quimica do aco, aumentando sua resisténcia
a corrosdo atmosférica. Comessa adi¢do extra de cobre, 0 aco quando exposto ao ar, desenvolve
uma pelicula (patina) produzida pela propria corrosao, fruto esse que se transforma em uma
barreira que reduz a evolugdo do processo.

Quanto ao projeto, as providéncias que podem ser tomadas na tentativa de aumentar a
vida util da estrutura de ago exposto ao ar, pode se evitar pontos de umidade e sujeiras,
promover a drenagem e aeracdo e evitar pontos inacessiveis a manutencdo e pintura. Deve se
evitar o contato com metais diferentes (por exemplo, aluminio e aco), intercalando entre eles
um isolante elétrico (PFEIL, 2009).

2.1.3 Perfis

Os produtos siderargicos podem ser classificados em perfis, barras e chapas. As
industrias siderdrgicas produzem inimeros produtos, sendo os mais usados, cantoneira em abas
iguais e desiguais, perfil H, perfil I ou duplo Té, perfil T, perfil U ou canal. Barras redondas,
barras chata, tubo circular, tubo retangular ou quadrado, chapas em bobinas (medidas variaveis
em comprimento e largura), chapas finas ou grossas (em formatos especificos) (PINHEIRO
BRAGENCA, 2005). As figuras 2, 3,4,5 ,6 e 7, sdo exemplos de produtos suderirgicos.
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Figura 2 - Exemplo de perfis estruturais do tipo “U”
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Fonte: CSN (Companhia Siderdrgica Nacional), 2018.

Figura 3 - Rolo, produto resultante do bobinamento e corte na secdo longitudinal de bobinas de aco plano.

Fonte: CSN (Companhia Sidertrgica Nacional), 2018

Figura 4 - Chapa — Produto plano de ago com largura superior a 700mm, laminado a partir de placa,

podendo ser obtido por corte de bobina.

Fonte: CSN (Companhia Siderdrgica Nacional), 2018.
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Figura 5 - Tubo redondo, Produto siderurgicode secdo circular fechada, de formado geométrico

cilindrico, fabricado com solda.

Raio nbo consderado

Fonte: CSN (Companhia Siderdrgica Nacional), 2018.

Figura 6 - Tubo quadrado, Produto siderurgicode secdo quadrada fechada, de formado geométrico

quadrado, fabricado com solda

R0 ndo considerado

Fonte: CSN (Companhia Siderdrgica Nacional), 2018.

Figura 7 - Tubo retangular, Produto siderurgico de secdo retangular fechada, de formado geométrico

retangular, fabricado com solda.

Hew o conmo oy

Fonte: CSN (Companhia Siderurgica Nacional), 2018

2.1.3.1 Produtos metalirgicos

As empresas metallrgicas produzem perfis através de chapas, podendo ser chapas

dobradas ou chapas soldadas. Como por exemplo, perfil U, UE perfil U enrijecido, cantoneiras,
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perfil cartola, perfil Z, chapas trapezoidais, Perfil Té soldados, perfil duplo Té soldado
(PINHEIRO , 2005).

Séo perfis em sua maioria dobrados manualmente em prensas hidraulicas, com sua
capacidade de dobra de 8mm, podendo ser feitos também em um sistema CNC que permite
realizar diversas furacdes ao longo da alma e mesa do perfil, de acordo com projeto (ISOESTE
METALICA, 2019).

Na Figura 8 apresenta-se exemplos de perfis metalicos estraturais.

Figura 8 - Perfis metalicos estruturais

Fonte: ISOESTE METALICA, 2018.

2.1.3.2 Designacdo dos Perfis

A confeccdo dos perfis é ferramenta fundamental na execucdo do projeto.

2.1.3.2.1 Perfis laminados ou perfis conformados a quente

Perfis laminados sdo obtidos pela laminacdo de blocos ou tarugos provenientes do
lingotamento continuo. Os perfis sdo produzidos em ciclos de até trés horas, desde a saida dos
blocos do forno de reaquecimento até sua chegada ao setor de acabamento (MATOS DIAS,
1997). Os laminadores produzem perfis de grande eficiéncia estrutural, em forma de H, I, C, L,
e sdo denominados de perfis laminados. Os perfis H, | e C sdo produzidos em grupo, 0s
elementos do grupo tém uma altura h constante e largura das abas b varidvel. A variacdo da
largura é possivel aumentando o espacamento entre os rolos laminadores de maneira que a

espessura da alma tem variagdo igual a da largura das abas (PFEIL, 2009).
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2.1.3.2.2  Perfis de chapa dobrados ou perfis de conformados a frio

Conhecidos como “chapa dobrada” (PINHEIRO, 2005). A dobragem é feita em
prensas, as quais tém gabaritos que limitam os raios internos de dobragem a certos valores
minimos, especificados para impedir a fissura do aco na dobra. O uso de chapas finas a baixo

de 3mm ndo é aconselhavel, pois conduz a problemas de instabilidade estrutural (PFEIL, 2009).
2.1.3.2.3 Perfis Soldados

Séo perfis formados pela associagdo de chapas ou de perfis laminados simples, sendo
que a ligacdo é feita por meio de solda (PFEIL, 2009). A fabricacdo de perfis estruturais de aco
é feita por arco elétrico e obedece a NBR 5884:2013 e depende do tipo de equipamento de cada

fabricante, podendo ser artesanal ou industrializada. Como mostra a Figura 9 .

Figura 9 - Soldagem

A

Fonte: PERFIMINAS, 2018

2.1.4 Tipos de conectores e de ligacdes

Segundo o manual de ligacBes em aco o termo ligacdo € aplicado a todos os detalhes
construtivos que promovam a unido de partes da estrutura entre si, ou a unido com elementos
externos a ela, como, as fundacdes. (CBCA, 2017)

A escolha do tipo de conexdo influencia significativamente no custo da estrutura, por
tanto o deve ser levado em consideracdo na hora de fazer o projeto e escolher a forma de ligacéo,
0 comportamento da conexdo (rigida ou flexivel, por contato ou por atrito), limitacdes

construtiva, facilidade de fabricacdo (acesso para soldagem, uso de equipamentos automaticos,
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repeticdio de detalhes padronizados) e montagem (acesso para parafusamento, suportes
provisdrios, simplicidade, repeticdo). As conexGes sdo executadas mediante soldagem ou
parafusamento (MATOS DIAS, 1997). Em estruturas fabricadas a partir de 1950, as ligacoes
feitas com rebites foram substituidas por ligagdes parafusadas ou soldadas (PFEIL, 2009).

As ligacbes sdo compostas dos elementos de ligagdes e dos meios de ligagdo. Assim,
elementos de ligagdo sdo todos os componentes incluidos no conjunto para permitir ou facilitar
a transmissao dos esforcos. Como: enrijecedores, chapas de ligacdo, placas de base, cantoneiras,
consolos, talas de emenda, e parte das pecas ligadas envolvidas localmente nas ligagdes.

Os meios de ligacdo sdo os elementos gque promovem a unido entre as partes da
estrutura para formar para formar as ligacdes. Como: soldas, parafusos, barras redondas
rosqueadas e pinos. (CBCA, 2017).

2.1.4.1 Rebites

Os rebites séo instalados a quente, e seu produto final apresenta duas cabegas. A
medida que ia resfriando, o rebite aperta as chapas entre si. Ndo sendo uma forma confiavel,
por ndo ter um valor minimo a ser considerado no célculo (PFEIL — 2009).

Na Figura 10 apresenta-se as fases de colocacdo do rebite. Onde: (a) Colocacdo do
ribite no furo apds se aquecimento até uma temperatura de cerca de 1000°C. (b)Formacdo da
cabeca arredondada por martelamento (em geral com ferramenta pneumatica) e com
escoamento do lado da cabeca pré-formada. (c) Com o resfriamento, o rebite encolhe apertando

as chapas. (d) Rebite trabalhando a corte.

Figura 10 - Rebite.

Fonte: Apostila UFPR, 2019.
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2.1.4.2 Parafusos

Os parafusos sdo formados por trés parte, cabeca, fuste e rosca como ilustrado logo

abaixo na Figura 11. Séo identificados pelo didmetro nominal, porém sua resisténcia a tracdo é

funcdo do diametro efetivo, sendo a area efetiva a area da secdo transversal que passa pela

rosca, valendo 75% da &rea nominal. (MATOS DIAS, 1997).

Figura 11 - Parafuso

A4

Cabeca~ Fuste —\ Rosca ~
=

1 \ !

Didmetro nominal > Didmetro efetivo >

Fonte: EcivilUFES , 2013.

Os parafusos séo divididos em dois, 0s comuns e o0s de alta resisténcia.

O parafuso comum tem baixa resisténcia mecanica, e € fabricado conforme

especificagdo americana ASTM A 307, com 41,5 KN/crm? de resisténcia a ruptura por tracao.

Sua instalacdo ¢ feita por meio de chave manual simples, e sem controle de torque. N&o se pode

considerar sua resisténcia por atrito entre as chapas, permitindo a movimentacdo dos elementos

conectados. Por esse motivo sdo utilizados em pecas secundarias, como guarda corpo, corrimao,

tercas e elementos pouco solicitados. (MATOS DIAS, 1997).

Na Figura 12 apresenta-se um parafuso com porca sextavada e arruela

Figura 12 - Parafuso com porca sextavada e arruela

Comprimento do parafuso

|-#———— Comprimento de aperto
~=— Comprimento da rosca

Fuste

Cabega

Fonte: PFEIL, 2009.
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J& os parafusos de alta resisténcia sdo utilizados nas ligagcbes principais, sendo
utilizado o tipo fabricado conforme a especificacdo americana ASTM A 325, com 82,5KN/cn?
para parafusos com diametro menor ou igual a 25,4 mm.

Para diametros maiores que 25,4mm, deve se usar parafusos com resisténcia a ruptura
de 72,5 KN/cn?. Por ser mais resistente, usa se menos parafusos por ligagdes, assim exige
chapas de ligacdo menores, usando menos aco e resultando em economia. Deve se ter um
controle de torque, apds o aperto inicial com chave comum. Esse controle pode ser feito por
meio de chaves calibradas, permitindo considerar o atrito entre as chapas, proporcionando
maior rigidez a ligacdo e impedindo a movimentacdo das partes conectadas (MATOS DIAS,
1997).

e Parafuso de alta resisténcia por atrito:

A325-F e A490-F (F- Friction)

Este tipo de parafuso (F) tem-se uma protecdo no parafuso, que é medido pelo torque
dado na porca. A protensdo, faz com que as chapas ligadas pelos parafusos tenham uma grande
resisténcia ao deslocamento relativo (PINHEIRO, 2005).

Na Figura 13 apresenta-se uma ilustracdo de uma ligagdo com parafuso de alta
reisténcia por atrito.

Figura 13 - Ligacdo com parafuso

Fonte: PINHEIRO, 2005

e Parafuso de alta resisténcia por contato:

A325-N e A490-N (Normal)
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Este tipo de parafuso (N) a rosca do parafuso esta no plano de corte, isto €, a
rosca esta no plano de cisalhamento do parafuso. Como a &rea da secdo
transversal do parafuso na regido da rosca € menor que a area do corpo, sua
resisténcia serd menor que a do parafuso do tipo (X) (PINHEIRO, 2005).
Na Figura 14 apresenta-se uma ilustracdo de uma ligagdo com parafuso de alta
reisténcia por contato.

Figura 14 - Ligacdo parafuso por contato (Tipo A).

——

-

..

J L

Fonte: PINHEIRO, 2005

A325-X e A490-X (X) a rosca do parafuso esta fora do plano de cisalhamento do
corpo do parafuso (PINHEIRO, 2005).

Na Figura 15 apresenta-se uma ilustracdo de uma ligacdo com parafuso de alta
reisténcia por contato onde a rosca do parafuso esté fora do plano de cisalhamento.

Figura 15 - Ligacdo parafuso por contato (Tipo X).

V=N —

Fonte: PINHEIRO, 2005
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2.1.4.2.1 Parafusos auto atarraxante

O parafuso auto atarraxante com porca broca, cabeca com flange especial, arruela de
vedacdo em EPDM, montada. Fixa com seguranca e estabilidade, axial ou radialmente, mesmo
em inclinagdes. Esse conjunto de parafuso também perfura, atarraxa e veda, tudo de uma sé
vez. A sua aplicacdo pode ser feita com 0 uso de soquetes magnéticos e parafusadeira com
controle eletrdnico de velocidade e limitador de profundidade.

Esse produto é feito com aco de baixo carbono cementado e temperado, € um material
que evita a deformacdo. Séo resistentes ao calor (suportam até 250 °C), a corroséo e a produtos
organicos como solventes e fluidos hidraulicos.

Na figura 16 apresenta-se um exemplo de parafuso auto atarraxante.

Figura 16 - Parafusos auto atarraxante.

Fonte: CiSER, 20109.

2.1.4.3 Conexdes Soldadas

A ligagdo feita por meio da solda é uma unido por coalescéncia do material, obtida por
fusdo das parte adjacentes, a energia que promove essa fusdo pode ser de origem elétrica,
quimica, Optica ou mecanica. De forma geral a fusdo do ago € provocada pelo calor de um arco
voltaico, este arco costuma se da entre um eletrodo metalico e o0 aco a soldar, havendo deposicdo
do material. O material fundido deve ser isolado da atmosfera para evitar a contaminacdo de
impurezas na solda, e as maneiras mais comuns de ser feito esse isolamento séo por, eletrodo
manual revestido, nesse método tem se o revestimento consumido juntamente com o eletrodo,

transformando se parte em gas inerte e parte em escorias.
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Pode ser usado também o arco submerso em material granular fusivel. O qual o
eletrodo é um fio metalico sem revestimento, porem o arco voltaico e o metal fundido ficam
isolados pelo material granular.

Também é muito usado o arco elétrico com protecdo gasosa, o qual € conhecido como
solda MIG (metal inert gas) e MAG (metal active gas). O eletrodo é um arame sem
revestimento, e a protecdo da poca de fusdo é feita pelo fluxo de gas lancado pela tocha de
soldagem.

E um material muito usado é o arco elétrico com fluxo no nicleo, o qual o eletrodo é
um tubo fino preenchido com o material que protege a poca de fusdo. (PFEIL, 2009).

Na Figura 17 apresenta-se uma ilustragcdo de solda por eletrodo.

Figura 17 - Solda elétrica por eletrodo.

Revestimento _ 49

Gases de Vareta (alma)
protecao
Escoéria sélida

Metal de Solda Poca de fuséo

Peca metalica

|/

Fonte: HEAVY DUTY, 2016.

Na Figura 18 apresenta-se uma ilustracdo do processo basico de soldagem

Figura 18 - Processo basico de soldagem MIG / MAG.

ALIMENTACAO
DE ARAME
TOCHA MIG \L METAL DE SOLDA
/ SOLIDIFICADO
ARAME DE
SOLDAGEM _
PROTECAO

GASOSA

PECA * POGA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Fonte: Claudio Turani Vaz, 2015
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As posicoes de solda séo, planas, horizontais e sobre a cabeca. (MATOS DIAS, 1997).

2.2 GALPOES EM ACO

O arranjo adequado e coerente dos diversos elementos estruturais constituem 0s

sistemas estruturais ou as estruturas (SOUSA, 2008).

Galpdes sdo construgdes cobertas, composta por porticos regularmente espagados, com
cobertura superior apoiada em sistemas de tercas e vigas ou tesouras e trelicas, com grandes
areas cobertas geralmente destinadas para atividades industriais, agricola, de depdsito e outros

fins. Geralmente construidos em um Unico pavimento.
A seguir na Figura 19 ¢ ilustrado um galpdo cujo travamento lateral é do tipo X. (CBCA

, 2010).

Figura 19 — Galpdo com travamento lateral em X.

‘—*‘g;g%%%%%gg;s;;;}u!==é§§§§§§i1jil"’ﬂ

S

,f?i: =55===’1ﬁif525-:; ;

VIGAS DE
TAPAMENTO
LATERAL

CONTRAVENTAMENTO
DAS TERCAS

TERGAS

CONTRAVENTAMENTO EM "X*

Fonte: CBCA- manual galpGes para usos gerais, 2010

Na figura 20 tem se um exemplo ilustrado de um galpdo com viga de ponte rolante.
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Figura 20 - Galpdo com viga de ponte rolante.

Fonte: CBCA - manual galpdes para usos gerais, 2010

Na figura 21 tem se um exemplo ilustrado de um galpdo com coluna trelicada.

Figura 21 - Galpdo com coluna treli¢ada.

Fonte: CBCA - manual galpdes para usos gerais, 2010
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A cobertura metalica do tipo Shed ou dente de serra iniciou se nas fabricas de tecidos
da Inglaterra, esse tipo de construgdo possibilita a iluminagdo e ventilagdo natural.
(PINHEIRO, 2005)

Na figura 22 tem se um exemplo ilustrado de germinado com quatro meias-aguas e

germinado com duas meias-aguas.

Figura 22 - Germinado com quatro meias-aguas e Germinado com duas meias-aguas.

Fonte: CBCA - manual galpdes para usos gerais, 2010

Na figura 23 tem se um exemplo ilustrado de geminado com meias-aguas no sentido

transversal.

Figura 23 - Geminado com meias-aguas no sentido transwersal.

Fonte: CBCA - manual galpdes para usos gerais, 2010
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Na figura 24 tem se um exemplo ilustrado de galpdo do tipo Shed com vigas mestras

trelicadas e galpdo em Shed com pérticos em perfis |, vigas mestras e secundarias em trelicas.

Figura 24 Galpdo do tipo Shed com vigas mestras trelicadas e Galpdo em Shed com pdrticos em perfis |,

vigas mestras e secundarias em trelicas

Viga Mestra transversal

Fonte: CBCA - manual galpdes para usos gerais, 2010

Na Figura 25 apresenta-se um exemplo ilustrado de galpdo em arco.

Figura 25 - Galpdo em arco

o
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Fonte: CBCA - manual galpdes para usos gerais, 2010
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2.2.1 Documentos de projeto

Entende se por projeto o conjunto de especificacdes, célculos estruturais, desenhos
para projeto de fabricacdo e montagem dos elementos de que compdem o galpdo. Projeto de
fabricacdo deve contar todos o0s elementos com nomes de posicdes cada peca e suas
especificacdes como, material, dimensdes, furacdo, e solda de fabrica e de campo. J& o desenho
de montagem se diferencia do de fabricacdo pois ja temos conjuntos de pecas como montantes
e diagonais, banzos superiores e inferiores que compdem uma tesoura, por exemplo, e é 0 nome
de conjunto que deve ir para o projeto de montagem, com detalhes de ligacdo e sua locacdo na
obra. Além dos requerimentos de manejo e elevacdo das pecas para manter a integridade
estrutural dela. (CBCA , 2010)

2.2.2 Memorial de Calculo

O memorial de calculo envolve o conjunto de especificagdes e os calculos estruturais,
esta etapa € elaborada por um engenheiro calculista e devera conter as informagfes pertinentes
para 0 desenvolvimento e elaboracdo dos desenhos. Como, normas, qual sistema
computacional foi utilizado para andlise da estrutura e seu dimensionamento, dimensbes do
galpdo, cargas atuantes no galpdo, croquis explicativos dos detalhes especificados (CBCA ,
2010).

2.2.3 Acos Estruturais

- Perfis laminados, perfis soldados e chapas em geral: ASTM A-36;
- Perfis de chapa dobrada a frio: ASTM A-570 grau C ou SAE 1010/1020;
- Barras redondas rosqueadas: ASTM A-36 e SAE 1010/1020;

2.2.4 Parafusos, porcas e arruelas

- Parafusos comuns: ASTM A307;
- Parafusos de alta resisténcia: ASTM A-325.
Dados destes também sdo encontrados no Anexo A da ABNT NBR 8800.
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2.2.5 Eletrodos para solda

Em geral, para este tipo de construcdes pode-se especificar E7T0XX da AWS. De
acordo com a Tabela 7 da NBR 8800 de compatibilidade do metal-base com o metal solda,

devem ser usadas para Arco elétrico com eletrodo revestido (CBCA , 2010).

2.2.6 Telhas

Existem diversos fabricantes de telhas de aco revestidas. A fabricagcdo é baseada nas
normas ABNT NBR 14513 e ABNT NBR 14514. Os materiais aplicados na cobertura e no
fechamento do galpdo devem ser leves, garantido praticidade e economia. Devem ser resistentes
a corrosao e intempéries, impermeaveis e ndo conduzir quantidades elevadas de ondas de calor,
boa resisténcia mecanica. Sua funcdo é separar o ambiente de servico do meio externo,
protegendo da chuva, vento, sol, poeira e temperaturas indesejaveis (CBCA , 2004).

Na Figura 26 apresenta-se um exemplo ilustrativo de uma telha trapezoidal.

Figura 26 - Telha trapezoidal.

Fonte: CBCA, 2010.
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2.3 METODOS CONSTRUTIVOS EM RELACAO A SUSTENTABILIDADE

“Sustentabilidade ¢ um conjunto de agdes e atividades humanas que visam atender as

necessidades atuais dos seres humanos, sem comprometer o futuro das proximas geracdes.”

(VALENTINI, 2015)

ACO X SUSTENTABILIDADE

Segundo Helena M. Gervasio (2008) um dos principais beneficios do a¢o quanto ao
meio ambiente é reconhecido pelo seu alto poder de reciclagem, no entanto a porcentagem de
material reciclavel no aco depende da sua forma de producdo. Hoje temos duas formas de
producdo comumente utilizada pelas siderurgicas: a producdo em alto forno (Basic Oxygen
Furnace) e a producdo em forno de arco eléctrico (Electric Arc Furnace).

A producdo do aco consiste em duas formas, apartir de materia prima (minero de ferro,
calcario e coque), esse método ocupa 60% da producdo do aco atualmente, ou apartir de sucata
em forno eletrico de arco esse resulta em 95%, ou em alto forno o qual utiliza entre 25% a 35%
de aco reciclado. Pontos negativos na producdo do ago se referem as emiss@o de gases para a
atmosfera, como o gas CO2 e outros gases de efeito estufa, as emissbes destes gases sdo
inferiores para o forno de arco eletrico, tornando esse processo de producdo mais eficiente em
termos ambientais. Para cada tonelada de ago reciclavel sdo poupados 1.25toneladas de
minerios de ferro, 630 kg de carvao e 54 kg de calcario. No mais 0 processo de reciclagem gasta
Menos energia, gera menos residuos e provoca a emissdo de menos quantidades de particulas
poluente em comparacdo com a producdo apartir da materia prima. (Helena M. Gervésio, 2008).

A figura a seguir € um grafico de consumo de energia empregado na producdo de
seccOes laminadas, o consumo de ensergia na producdo do alto forno é aproximadamente 29
GJ por tonelada de aco, enquanto a producéo de laminados em arco eletrico corresponde a 10GJ.
(Helena M. Gervasio 2008).
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Energia prim aria total (MJ/'kg ago)

Figura 27- Energia consumida por processo

Alte Forno Fomo eléctrico de arco

Fonte: Helena M. Gervasio, 2008.

A figura a seguir demostra as emissdes de particulas de gas poluentes, a qual destaca

se a emissdo de gas CO2, a producdo de 1kg de aco em forno de arco eletrico produz 462gr de

equivalentes de CO2, jaem alto forno a producédo de 1kg de aco gera 2494gr de CO2.

Na Figura 28 apresenta-se um grafico com a relagdo da energia consumida por

tonelada de ago e a emicdo de CO2 por tonelada de ago produzida.

Figura 28- Mostra a energiae emissdo de CO2

120
100 \
80
60
—e— Energia consumida por ton
40 - de ago produzida
—m— Emissdes de CO; por ton de
20 -— aco produzida
0 T T T T T T
1970 1980 1985 1990 1995 2000

Fonte: Eurofer, Eurostat
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CONCRETO ARMADO X SUSTENTABILIDADE

Segundo Pensando verde (2014) estima-se que até 10% de todo o material usado no
canteiro de obras é desperdicado devido a imprecisdes ou omissdes na elaboracdo e execucdo
dos projetos, perdas no transporte e armazenamento. Enquanto mais de 90% desses residuos
podem ser reciclados e reutilizados. Apenas os concretos com substancias contaminantes, como
sulfato de célcio, cloretos e 6leos podem trazer prejuizo as propriedades do concreto no estado
endurecido, e ndo devem ser utilizados no processo de reciclagem. E possivel obter agregados
com caracteristicas semelhantes ao produto micial. Quanto a sua “reutilizacdo” ¢ comumente
usado para camadas de base para projetos de constru¢do, como calcadas. O concreto de material
reciclavel é mais leve e forte , que o agregado virgem, ajudando a minimizar custo, na obra e a
reduzir o impacto ambiental da construcéo.

Olhando para o aco como um material mais ecologico, as grandes siderurgicas
mundiais tem implementado varias medidas no sentido de preservacdo ambiental, a maior
preocupacdo sdo a diminuicdo do consumo de energia e a reducdo da emissdo de gases com
efeito de estufa, nomeadamente de didxido de carbono. Sendo este ultimo 0 mais preocupante,
assim as grandes siderurgicas vem investindo em pesquisas e desenvolveram o programa
europeu ULCOS (Ultra Low CO2 Steelmaking), que tem como principal objectivo a redugéo
de emissoes de gases de efeito estufa atraves de novas formas de producdo de ago. E outros
recursos como a energias alternativas tais como gas natural, hidrogénio, biomassa e
electricidade . (Helena M. Gervasio, 2008).

Analisando o ciclo de vida de uma estrutura metalica, identificamos tracos de
sustentabilidade com grande facilidade, de forma geral as estrutura séo pre fabricadas,
conduzindo a um processo mais eficiente, garantindo uma maior rapidez na de construcdo, sdo
estruturas relaticamente leves, assim conduzindo a fundagcoes mais reduzidas, permitindo a
preservacdo do solo de fundacdo e a reducdo da movimentacdo de terras. Quanto a sua
resistencia e ductibilidade , esse metodo construtivo permite a construcdo de superficies com
grandes vaos livres, pilares mais esbeltos e fachadas mais leves. Cria assim espacos amplos,
livres de obstaculos interiores, facilita a ampliacdo da edificacdo de modo adaptar-se a novos
requisitos funcionais ou estilos de vida.

A tilizacdo de grandes superficies envidracadas, permite a entrada de luz e favorece

a utilizacdo de luz solar. Na fase final da vida util das estruturas metalicas, é possivel fazer o
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seu desmonte, para montalas em outros locais. Alem disso, se ndo for mais utiliza la como
edificacdo, pode se proceder a reciclagem do aco.
O aco pode ser reciclado varias vezes, sem perder as suas qualidades, contribuindo

para um menor uso de recursos naturais.

MADEIRA X SUSTENTABILIDADE

Segundo PFEIL (2003), a madeira é o material utilizado na construcdo civil mais
antigo, devido ao seu facil manuseio e sua disponibilidade. Entre suas principais caracteiristicas
encontramos 0 bom isolamento térmico e uma otima relacdo resisténcia/peso. Ja seus pontos
negativos sdo relacionados a sua natureza, por ser uma material natural ele esta sujeito a defeitos
de crescimento e sem tratamento quimico, esta sujeito a degradacdo biologica e acdo do fogo.
Se trata de um material versatil, na construcdo civil ela é muito utilizada em coberturas, pontes,
passarelas, formas e escoramentos para elementos de concreto armado, esquadrias, paredes
divisorias, forros, pisos, e estruturas de edificacéo.

Do ponto de vista ambiental, quando explorada conforme praticas de manejo florestal
ou reflorestamento, € considerada um material sustentavel.

A resisténcia apresentada na Tabela 1 leva em consideracdo as propriedades de cada
material.

o Para concreto a resisténcia apresentada se refere a compressao.

o Para 0 ago se refere se a tengdo de escoamento do aco ASTM A36, equivalente
ao aco NR250

o Para madeira sdo valores de resistencia a compressao, paralelas as fibras, com
umidade de 12%.

Segundo Pfeil (2003) madeiras de cotilidonias sdo provenientes de arvores frondosas
de classe Angiosperma, como peroba, carvalho e ipé, essas séo classificadas como madeiras
duras ou madeiras de lei.

Ja& as coniferas sdo madeiras macias e sdo origindrias de arvores da classe
Gimnosperma, como o pinheiro-do-parand e o pinus.

Na Tabela 1 apresenta-se um comparativo entre os materiais de construcao.

38



Tabela 1- Comparativo entre materiais de construcéo

Material Densidade Energia consumida Resisténcia
(g/cmd) na produgdo (MJ/mg) (MPa)
Concreto 2,4 1,920 20
Aco 7,8 234,000 250
Madeira conifera 0,6 600 50
Madeira 0,9 630 75
dicotiledonia

Fonte: Tabela — Comparativo entre materiais de construgdo. [adaptado de CALIL JUNIOR. etal. (2003)

EMPRESA COM RECONHECIMENTO, SELO ECOLOGICO PARA PRODUTOS
DESTINADOS A CONSTRUCAO CIVIL

Selos ecologicos foram criados para certificar produtos e servicos que levam em conta
a preservacao do meio ambiente.

Assim, afim de reduzir impactos ligados a sua atividade industrial a Gerdau tem
adotado procedimentos de gestdo ambiental. Atualmente a empresa € a maior recicladora da
America Latina e, no mundo, transformando milhGes de sucatas em aco. (Gerdau-2014).

Abandonando um sitema de economia linear e adotando economia circular em razéo
da reciclagem infinita do aco e sua durabilidade, possibilitando que ele seja reciclado, reusado
e remanufaturado , no modelo circular os produtos ou parte deles sdo reutilizados, reparados e
reciclados. Esse modelo substitui 0 modelo linear o qual os produtos séo fabricados a partir de
materias-primas e depois descartados no final de suas vidas Uteis. (GERDAU-2019).

Selo de ecologia, foi concedido pelo instituto Falcdo Bauer de qualidade, abrange os
vergalhGes (GG50, CA-60, ca25) e vergalhdes cortados e dobrados, as telas (para concreto,
coluna ), as trelicas e malhas pop da Gerdau.

O selo além de garantir o cumprimento dos pré requisitos , por meio de avaliagdo de
todas as usinas, unidades de transformagdo, corte e dobra, que fabricam os produtos
certificados, o selo facilita a obtencdo de certificacbes ambientais para empreendimentos de
construtoras. Destaca-se entre suas acdes, a reducdo de CO2, que se tornou possivel através da
substituicdo do Gleo por gas natural nos alto fornos de reaguecimento, e o uso de sucata de ferro
como principal materia prima do processo produtivo, contribuindo para a redugdo de recursos
naturais. Alem de coprodutos, decorrentes do processo de producdo do ago, sdo materias primas
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ndo absorvidas de imediato na producdo do aco, esses coprodutos tem caracteristicas similares
a outros recursos naturais, na construcdo civil sdo usados na fabricacdo de ceramicas, cimentos
e concretos, na pavimentacdo, atraves de processos de drenagens, construcdo de rip-rap e
gabides, producdo de artefatos de concreto e misturas asfilticas, e como
conbustivel.(GERDAU-2019).

Em 2018, 73% do aco produzido pela empresa foi feito utilizando a sucata como
principal matéria-prima, cerca de 12 milhdes de toneladas de sucatas foram tiradas do meio
ambiente. (GERDAU - 2019).

Em 2013 em parceria com o setor publico a gerdau fez coletas para promover a
destinacdo correta de automdveis, caminhdes e 6nibus fora de circulagdo que se encontran no
patios do DETRAN, em diversos estados do pais atraves de leildes. (DCI —2015)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo seréd apresentado a discretizacdo do galpdo de ago proposto.

3.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DO GALPAO

O galpdo a ser calculado sera calculado para as condicbes da cidade de Anapolis,
estado de Goias. Serd projetado para armazenamento de materiais.

E de extrema importancia conhecer as condicBes de vento da regido a ser construido o
galpéo, pois afetara 0 comportamento da estrutura. As condicOes de vento e sua determinagao
de forcas e aplicagbes, sdo descritas na norma ABNT NBR 6123/1988.

Uma das enumeras vantagens ao escolher estrutura metalica € um menor nimero de
operarios, menor prazo de obra e uma reducdo dos gastos com limpeza da obra (menor retirada
de entulhos), edificacdo leve a qual proporciona economia nas fundacBes (0 esqueleto metélico
pesa em média dez vezes menos que o de concreto), possibilitando uma redugdo do numero de
estacas por base e/ou do nimero de bases com o emprego de vaos maiores. Devido a uma alta
precisdo de fabricacdo das estruturas metalicas (milimetros), proporcionard uma reducéo
significativa nas espessuras dos revestimentos (emboco e reboco). Rapidez de execugcdo. E uma
maior lucratividade do investimento, devido a velocidade de giro do capital investido e & maior
area util com elementos estruturais de menores dimensdes (BELLEI, 2010).

O projeto sera elaborado com duas meia aguas, com tesouras em perfil soldado,
dispostas em vdo de 15 metros. As tesouras serdo apoiadas nos pilares, também em perfil
soldado, espacamento no sentido longitudinal serd de 6m.

Em planta, o galpdo terd forma retangular com dimensdes de 15m x 42m, e uma area
de 230m?. Serd utilizado um sistema de pdrticos com ligacbes rotuladas e engastadas, e
contraventos verticais em “X”, entre colunas de alguns vaos.

Sera utilizado um ago-carbono de média resisténcia e sem tratamento especial contra
corrosdao atmosférica, 0 aco ASTM A36, sendo 0 aco mais comum encontrado no mercado e
aprovado pela norma brasileira ABNT NBR 8800/2008, apresentando 250 MPa para limite de
escoamento e 400 MPa para limite de ruptura.

Sera utilizado perfis dobrados a frio o qual sera utilizado a norma brasileira que cobre
o dimensionamento dos perfis de chapa dobrada a frio € a ABNT NBR 14762/2010. Também
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utilizara perfis soldados adotando se o método da norma ABNT NBR 8800/2008, ambas
considerando para os calculos, o método dos estados limites.

Os perfis de chapa dobrados a frio sdo facilmente encontrados no mercado, também se
consegue um menor custo que os perfis laminados. A uma maior disponibilidade no mercado
devido a sua producdo por metalirgicas de pequeno e meédio porte, ja os perfis laminados devem
ser pedidos direto da siderdrgica, a qual se torna viavel apenas em grandes quantidades.

Com a intencdo de economizar nas fundacdes, foram consideradas rotulas nas bases
das colunas, isto garante fundacdes menores e de fécil execucdo, visto que elas ndo absorverao
efeitos de momento fletor. Segundo (BELLEI, 2010).

Sera utiliza na cobertura e fechamento do galpdo, telhas com chapas de aco galvalume
(tratamento contra corrosdao com recobrimento de zinco e aluminio) com espessura minima de
0,50 mm. Essas sdo materiais leves e faceis de se encontrar no mercado.

A fim de simplificar os calculos, ndo sera utilizado sistema de ventilacdo natural,

lanternim e aberturas laterais, nem calhas para captacdo de aguas pluviais de cobertura.

3.2 DADOS PRELIMINARES DO PROJETO

- Cobertura em duas dguas com tesouras em estrutura metalica;

- A cobertura serd em telhas para fechamentos laterais e cobertura: trapezoidal,
espessura de 0,50 mm, altura da onda de 40 mm;

- Declividade da cobertura 10%;

-As colunas e porticos serdo compostas com perfis metalicos em alma cheia, colunas
com as bases rotuladas nas fundagdes;

- Os fechamentos das faces transversais sdo de telhas de aco

- Vo transversal de 15 m;

- Véo longitudinal de 6 m;

- Pé-direito de 6 m;

- Galpdo sem ponte rolante e sem lanternim;

- Comprimento total da edificacdo de 42 m,

- Aco estrutural ASTM A-36;

- Tirantes de barra redonda ASTM A-36.
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3.2.1 Croqui do galpdo
Na Figura 29 apresenta-se a modelagem unifilar em 3D para langamento no programa
SAP 2000.

Figura 29 - Modelagem Unifilar 3D.

Fonte: SAP 2000 (Universidade Avenue Berkeley, Califérnia, USA, 1995)

3.3 ACOES

“Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que possam
produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados-limites Gltimos
e de servico”. (ABNT NBR 8800/2008, p. 15).

Estados-limites, 0 método de calculo onde a solicitacdo de projeto, obtida a partir de
uma combinacdo de acdes, cada uma majorada por um coeficiente, € menor que a resisténcia
de projeto, obtida através da resisténcia caracteristica do material minorada por um coeficiente.
(PFEIL, 2009)

As acOes a considerar no projeto séo classificadas em, cargas permanentes — CP, cargas

acidentais — CA, cargas de vento — CV.
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3.3.1 Acg0es Permanentes

E formado pelo peso proprio de todos os elementos constituintes da estrutura,
incluindo o peso de equipamentos e instalagBes permanentes, devem ser calculadas através da
ABNT NBR 6120 (CBCA 2010).

Sé&o consideradas cargas permanentes:

- Peso préprio da estrutura e elementos construtivos;

- Peso proprio das instalagbes permanentes;

- Empuxos permanentes causados por movimento de terra.

Seus valores caracteristicos sdo encontrados em catalogos de fornecedores, na ABNT
NBR 8800/2008 e em Normas Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120/1980.

3.3.2 Acdes Variaveis

Cargas variaveis s8o as que possuem variagdes significativas no periodo de uso da
edificacdo. Segundo o item B.5.1 do Anexo B da ABNT NBR 8800/2008, para sobrecargas em
coberturas, admite-se que a acdo varidvel acidental englobe as cargas resultantes de instalagdes
elétricas e hidraulicas, de isolamento térmico e acUstico e de pequenas pecas eventualmente
fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05 KN/m®.

Seus valores caracteristicos sdo estabelecidos por consenso e indicados nas normas
Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 8800/2008, ABNT NBR 6120/1980 e ABNT NBR
6123/1988. Esta acdo serd considerda como carga uniformemente distribuida a qual atua sobre
a projecéo horizontal do telhado (CBCA 2010).

Neste trabalho, serdo consideradas como cargas variaveis, a sobrecarga e o vento.

Na Figura 30 apresenta-se a carca de acdo acidental uniformente distribuida no
telhado.
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Figura 30 - A¢éo acidental no telhado.

Carga uniformemente distribuida
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Fonte: CBCA, 2010.

A sobrecarga de cobertura deve ser especificada de acordo com a sua finalidade, como
valor minimo de 0,25 kn/m?. A sobrecarga utilizada na cobertura deste projeto serd de 25

Kgfim?, por ndo possui nenhum equipamento ou elemento especial que ultrapasse o valor de 5
Kgf/m?.

3.3.3 Carga de Vento

As cargas de vento e sua forma de aplicacdo séo determinadas de acordo coma ABNT
NBR 6123/1988 — Forcas devidas aos ventos em edificagdes.

Velocidade bésica do vento: é a rajada de vento de trés segundos de duracdo, a dez
metros de altura, em campo aberto e plano, ultrapassada em média, uma vez em cada 50 anos.
Os parametros e equacOes para determinagdo dos coeficientes e cargas devidas aos ventos serao
baseadas de acordo com a ABNT NBR 6123/1988. Posteriormente, sera utilizado o programa
Visual Ventos (desenvolvido na Universidade de Passo Fundo, 2005) para facilitar a obtengéo

dos esforcos e memorial de calculo conforme .

1) Célculo da velocidade caracteristica:

Vk=Vo.S1.S2.8S3
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Onde:

- (S1) Leva em consideracdo as grandes variagcdes da superficie do terreno, em caso de
terreno plano, tem se S1=1.

- (S2) Fator de Rugosidade. Considera o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimens@es da edificacéo.

-(S3) Considera o grau de seguranca e de vida util requerido pela edificacdo, com base
em um periodo de recorréncia de 50 anos, considerando um galpdo para deposito, com baizo
fator de ocupacéo, tem se S3=0.95.

Vo — Velocidade basica do vento. Segundo a NBR 6123, “¢ a velocidade de uma rajada
de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e
plano”.

- S1 — Fato topografico. Levam em consideracdo as variacdes do relevo do terreno.
2) Calculo da presséo dindmica:
Vk?

T 163
Na Figura 31 apresenta-se 0 mapa de Isopletas que mostra as linhas de velocidade

gk

bésica do vento (m/s).

Figura 31 - Mapa de Isopletas .

35 30

Fonte: CBCA, 2010.
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3.3.3.1 Coeficiente de pressdo (Cpe) e de forma (Ce)

Os valores dos coeficientes de pressdo e de forma, externos, para diversos tipos de
edificacOes, sdo apresentados nas Tabelas 4 a 8 e em Figuras e Tabelas dos Anexos E e F, ambos
presentes na ABNT NBR 6123/1988.

3.3.3.2 Coeficiente de pressao interna (Cpi)

Coeficientes de pressdo interna (Cpi): O célculo dos coeficientes de pressdo interna é
feito de acordo com as indicagdes do item 6.2 da ABNT NBR 6123/1988. Se a edificacdo for
totalmente impermeavel ao ar, a pressdo no interior da mesma sera invariavel no tempo e
independe da corrente de ar externa.

Para 0 galpdo, como os tapamentos laterais, frontais e de conbertura sdo igualmente
permeaveis, devido os fechamentos serem em telhas (chapas trapezoidal), sera considerado o
mais nocivo dos valores apresentados nesta mesma Norma o Cpi=-0,3 ou0

Para combinacdes e esforcos para carga dos ventos, foram inseridos os seguintes dados
no programa Visual Ventos:

Na Figura 32 apresenta-se a determinacdo da velocidade basica do vento sendo a
anélise do mapa das Isopletas.

Figura 32 - Determinacdo da Velocidade Béasicado Vento.

Andlise das Isopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo |33 m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos,
que pode ser extendida em média uma vez

em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno

em lugar aberto e plana.l

4= Voltar| Continuar =p=

Fonte: Visual Ventos, 2019.
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Na Figura 33 apresenta-se a determinacdo do fator topografico considerando um

terreno plano ou fracamente acidentado.

Figura 33 - Determinacédo do Fator Topogréfico.

—Fator Topogrdfico
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Iz
J aci
{
_ ] c _ " Talude & Morros
szt 51
M = Vales profundos. protegidos
I 4d i de vento de qual quer diregiio
a_dfe
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Pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no sentide 51 II.CHJ
indicado na figura.

Mos pontos A e € (Taludes) e no ponto A (Morres): 51=1.00

= Vol‘h]v'l Continuar -bl

Fonte: Visual Ventos, 2019.

Na Figura 34 apresenta-se a determinacdo do fator de rugosidadelevando em

consideracdo a categoria do terreno.

Figura 34 - Determinacdo do Fator de Rugosidade.

Fator de Rugosidad
—Categoria do terreno
Categoria | D i do ambii

T Superficies lisas de grandes dimensfes. com mais de 5km de extensfo. medida na diregiio e sentido do vento incidente.
Exemplos: mar calmo: lages e rios: pdntanos sem vegetacdo.
Te b em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdculos isolades, tais como d e

11 | edificagBes baixas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada inferior ou igual a 1m.
Exemplos: zonas costeiras planas: pant. com tacdio rala: campos de aviagdio: pradarias e

fazendas sem sebes ou muros.

Te planos ou endulados com obstdcules, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,

@ T edificacies baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo. com excecdio das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,
subiirbios a considerdvel distdncia do centro. com cosas baixas e esparsas.

Te b por chstdcul e pouco espagados em zona florestal. industrial ou urbanizada. A cota

@ IV | média do tope dos obstdculos é considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores; subirbios
densamente construidos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

T b po ohstdcul . grandes, altos e pouco espacados. A cota madeia do topo dos obstdculos
v € considerada igual ou superior a 26m.
Exemplos: com di altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: plexo industriais bem
desenvolvidos.
Classe de edificagiio oo R Fator 52
€ Crigdo
N n = N 52 |0.79
Maior dimensdo oA Maior dimensfio menor ou igual a 20m

40,00 " “B Maior dimensdio entre 20 e 50m
(s Maior dimensdio maior ou igual 50m
= Vol‘rar'l Continuar -Pl

Fonte: Visual Ventos, 2019.




Na Figura 35 apresenta-se a determinacdo do fator estatistico classificando a estrutura

no grupo 3 como edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo.
Figura 35 - Determinacédo do Fator Estatistico
Fator Estdtistico

Fator 53

Grups | Descrigdo

EdificagBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorre
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagdo, etc)

EdificagBes para hotéis e residéncias. Edificagfes para comércio e industria com alto fator
de ocupagiio

Edificagies e instalagies industriais com baixo fator de ocupagio (depdsitos, silos,
construgfes rurais, efc)

4 Vedacfes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc)

B Edificagfes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgio

531095

= Voltar| Continuar =

Fonte: Visual Ventos, 2019.
-Cpi=-0,30u0

3.4 SOFTWARES DE DIMENSIONAMENTO UTILIZADOS

SAP2000: software de Andlise Estrutural e Dindmica, Linear e N&o-Linear para
Elementos Finitos, analisa catenaria de cabos, ndo-linearidade fisica com rotulas, apresenta
resultados para elementos de casca ndo-linear de multiplas camadas, flambagem, colapso
progressivo, amortecedores dependentes de velocidade, analise ndo-linear de construcéo
segmentada e plasticidade de apoio.

SOFTWER VISUAL VENTOS: tem como objetivo principal do programa servir de
ferramenta computacional de apoio ao ensino de estruturas de madeira e ago no calculo das
forcas devidas ao vento de carater fundamental neste tipo de estruturas.

AutoCAD: é um sofware do tipo CAD — computer aided design ou desenho auxiliado

por computador - criado e comercializado pela Autodesk, utilizado principalmente para a
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elaboracdo de pecas de desenho técnico em duas dimensbes e para criacdo de modelos
tridimensionais.

SOFTWER TECNOMETAL.: é uma aplicacdo para projetos de estruturas metalicas
que dispensa comentarios. Tradicionalmente rodou somente na plataforma AutoCAD e desde

2015 roda sobre BricsCAD um softwer para estrutura metalica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentadas as formulacbes e os resultados através dos carregamentos e

esforcos obtidos nos capitulos anteriores.
4.1 LEVANTAMENTO DAS AQ@ES

Serdo apresentados os resultados das cargas de vento obtidas no programa visual

ventos.
4.1.1 Coeficientes de pressao
I.  Coeficiente de pressdo externa — paredes
Na Figura 36 apresenta-se o resultado do coeficiente de pressao externa nas paredes

do galpé&o.

Figura 36 - Coeficiente de Pressdo Externa - Paredes.
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Fonte: Visual Ventos, 2019
Il.  Coeficiente de pressdo externa — telhado

Na Figura 37 apresenta-se os resultados do coeficiente de pressdo externa no telhado

do galpé&o.
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Figura 37 - Coeficiente de Pressdo Externa - Telhado
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Fonte: Visual Ventos, 2019
IIl.  Combinacdo dos coeficientes de pressdo — Vento 0° (Frontal)

Na Figura 38 apresenta-se os resultados da combinacdo dos coeficiente de pressao

externa atuantes no telhadodo galpdo considerando vento 0° (frontal).

Figura 38 - Coeficiente de Pressdo Externa - Telhado.
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Fonte: Visual Ventos, 2019.
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IV.  Combinacdo dos coeficientes de pressdo — Vento 90° (Lateral)

Na Figura 39 apresenta-se os resultados da combinacdo dos coeficiente de pressao

externa atuantes no telhadodo galpdo considerando vento 90° (lateral).

Figura 39 - Coeficiente de Pressdo Externa - Telhado.

Fonte: Visual Ventos, 2019.

V.  Esforcos resultantes — Vento 0° (Frontal)

Na Figura 40 apresenta-se o resultado dos esforcos resultantes considerando vento 0°

(frontal) e o coeficiente de pressdo interna igual a 0,30.

Figura 40 - Esforgcos Resultantes — Cpi = 0,30.
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Fonte: Visual Ventos, 2019.

Na Figura 41 apresenta-se o0 resultado dos esforcos resultantes considerando vento 0°

(frontal) e o coeficiente de pressdo interna igual a 0.
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Figura 41 - Esforgos Resultantes — Cpi = 0,00.
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Fonte: Visual Ventos, 2019.

VI.  Esforgos resultantes — Vento 90° (Lateral)

Na Figura 42 apresenta-se o resultado dos esforgos resultantes considerando vento 90°

(lateral) e o coeficiente de pressdo interna igual a 0,30.

Figura 42 - BEsforgos Resultantes — Cpi = 0,30
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Fonte: Visual Ventos, 2019
Na Figura 43 apresenta-se o0 resultado dos esforgos resultantes considerando vento 90°

(lateral) e o coeficiente de pressdo interna igual a 0.
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Figura 43 - Esforgos Resultantes — Cpi = 0,00.

-1.79 -0,76
— —
— —
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Fonte: Visual Ventos, 2019.
4.1.2 Combinacdo de a¢des do galpao

Apo6s a determinacdo dos valores das cargas atuantes na estrutura, obtém-se 0s
carregamentos originados pelas combinacdes das acgdes aplicadas aos elementos estruturais.

Desta forma, sdo determinados quatro hipoteses para as cargas (Peso Proprio,
Sobrecarga, Vento a 0° e Vento a 90°) que sd@o combinadas de acordo com a probabilidade de
ocorrerem simultaneamente, durante um periodo estabelecido, para verificacdo das condicGes
mais desfavoraveis para a estrutura.

As envoltorias, ou seja, as combinacdes Ultimas de agGes em condicbes normais sdo

calculadas a partir da expresséo:

m n
Sd= Z (vei.FG) +vyq.Foi + Z (Yqi-Woj.Fqj)
i=1

j=2

Onde:

Fei = agOes permanentes, as quais sdo consideradas as seguintes agoes:
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Tabela 2 - Agbes permanentes

Telhas 0,10 kN/m?
Contraventamentos 0,05 kN/m?
Tercas e Tirantes 0,10 kN/m?
Vigas e Colunas 0,20 kN/m?
Total permanente 0,45 kN/m?

Fonte: CBCA, 2010.

FQiK = Agdo Acidental (FQiK) Segundo o Anexo “B” da NBR 8800, a acdo
acidental em telhados ndo deve ser menor que 0,25kN/m?. Neste caso 0 carregamento
linearmente distribuido sobre o portico é 0,25kN/ m2 x 6m = 1,5kN/m.

Fo1 = acdo varidvel considerada principal para a combinagdo;

Fqj = demais acOes variaveis que atuam simultaneamente com a acao principal;

vgi = coeficiente de majoracdo das agdes permanentes;

vqr = coeficiente de majoracdo da acdo varidvel principal;

vq = coeficiente de majoracdo das demais agdes variaveis;

wgi = fator de combinagao;

Para obtencdo dos esforgos, usa se o programa SAP 2000 (Universidade Avenue
Berkeley, Califérnia, USA, 1995), desenvolvido para andlise estrutural e obtencdo de esforgos
nas barras que representam cada peca da estrutura.

Ja os valores dos coeficientes para obtencdo das envoltérias sdo determinados de
acordo coma Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das a¢es (NBR 8800, 2008,
p. 18) e Tabela 2 — Valores dos fatores de combinacdo e de reducdo para as acles variaveis
(NBR 8800, 2008, p. 19).

Para este projeto, os valores dos coeficientes foram considerados conforme
explicitados abaixo:

vgi = 1,25 (Peso proprio de estruturas metalicas);

vqr = 1,50 (Sobrecarga de uso da edificacdo);

vqi = 1,40 (Demais cargas);

woi = 0,75 (Fator de combinacdo);

As envoltdrias possiveis, consideradas na cobertura sdo:

o PP (Peso proprio)
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. PP + V (Peso proprio + Vento)
o PP + SC (Peso proprio + Sobrecarga)

4.1.2.1 Célculo das envoltérias

Os valores das cargas atuantes na estrutura S&o:

- Peso proprio das tercas: 3,86 Kgfim

- Peso préprio dos pilares e vigas de cobertura: 36,38 Kgf/m

- Peso préprio das linhas de corrente: 1,75 Kgf/m

- Peso da telha: 4,81 Kgffm? (conforme catalogo do fornecedor ISOESTE)
- Sobrecarga de Cobertura: 25 Kgf/in?

- Forca de vento: (conforme capitulo 6)

O portico a seguir, mostrara as pecas principais da estrutura nomeadas como barras onde

cada uma terd sua numeragdo como apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Diagrama de Numeracdo dos Elementos.

4 3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2019.

Considerando as cargas gravitacionais, como 0s esforcos provenientes da hipdtese que
considera apenas 0 Peso Prdprio serdo obviamente menores que os da hipdtese que combina
Peso Préprio + Sobrecarga, ndo serdo avaliados seus diagramas visto que as pecas Serdo

dimensionadas pela situacdo mais desfavoravel.

I.  HIPOTESE: Peso Proprio + Sobrecarga
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Na Figura 45 apresenta-se o digrama de esforcos normais resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + sobrecarga, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 45 - Diagrama de Esforgos Normais

Fonte: SAP 2000.

Na Figura 46 apresenta-se o digrama de esforcos cortantes resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + sobrecarga, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 46 - Diagrama de Esforcos Cortantes.

Bl
>

Fonte: SAP 2000.
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Na Figura 47 apresenta-se o digrama de momento fletor resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + sobrecarga, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 47 - Diagrama de Momento Fletor

Fonte: SAP 2000.

Na tabela 3 apresenta-se os esfor¢os nas se¢des resultantes da atuacdo das cargas peso

préprio + sobrecarga, obtidos atraves do programa SAP 2000.

Tabela 3 - Esforgos para hipotese: PP + SC.

Barra Secéo
m

0,000

1 3,000
6,000

0,000

2 3,000
6,000

0,000

3 3,769
7,537

0,000

4 3,769
7,537

“Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2019.

Envoltéria PP + SC

Combinacéo

PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC
PP+SC

Normal
KN
-26,246
-23,592
-20,936
-26,373
-23,649
-20,936
-7,408
-7,864
-8,397
-7,408
-7,864
-8,397

Cortante

KN
6,584
6,540
6,454
6,584
6,540
6,454

-0,741
7,621
17,916
-0,741
7,621
17,916

Momento

KN.m
0,000
-20,000
-39,000
0,000
-20,000
-39,000
32,000
16,000
-39,000
32,000
16,000
-39,000
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a) HIPOTESE: Peso Proprio + Vento 0°

Na Figura 48 apresenta-se 0 digrama de esforcos normais resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + vento 0°, obtido atraveés do programa SAP 2000.

Figura 48 - Diagrama de Esforcos Normais.

Fonte: SAP 2000.

Na Figura 49 apresenta-se o digrama de esforcos cortantes resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + vento 0°, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 49 - Diagrama de Esforcos Cortantes.

Fonte: SAP 2000.
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Na Figura 50 apresenta-se o digrama de momento fletor resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + vento 0°, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 50 - Diagrama de Momento Fletor

Fonte: SAP 2000.

Na tabela 4 apresenta-se 0s esfor¢os nas secdes resultantes da atuacdo das cargas peso

préprio + vento 0°, obtidos através do programa SAP 2000.

Tabela 4 - Esforgos para hipdtese: PP + V0O.
Envoltéria PP + V0O

Barra Secéo Combinacéo Normal Cortante Momento

m KN KN KN.m

0,000 PP+V00 5,834 3,001 0,000

1 3,000 PP+V00 7,958 -3,250 0,377
6,000 PP+V00 10,082 -9,488 19,000

0,000 PP+V00 5,733 3,001 0,000

2 3,000 PP+V00 7,906 -3,250 0,377
6,000 PP+V00 10,082 -9,488 19,000
0,000 PP+V00 10,833 1,083 -11,000

3 3,769 PP+V00 10,651 -4,326 -5,000
7,537 PP+V00 10,463 -9,517 19,000
0,000 PP+V00 10,833 1,083 -11,000

4 3,769 PP+V00 10,651 -4,326 -5,000
7,537 PP+V00 10,463 -9,517 19,000

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2019.
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b) HIPOTESE: Peso Proprio + Vento 90°

Na Figura 51 apresenta-se o digrama de esforcos normais resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + vento 90°, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 51 - Diagrama de Esfor¢os Normais.

Fonte: SAP 2000.
Na Figura 52 apresenta-se o digrama de esforcos cortantes resultante da atuacdo das

cargas hipoteticas peso proprio + vento 90°, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 52 - Diagrama de Esforcos Cortantes

Fonte: SAP 2000.
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Na Figura 53 apresenta-se o0 digrama de momento fletor resultante da atuacéo

das cargas hipoteticas peso préprio + vento 90°, obtido através do programa SAP 2000.

Figura 53 - Diagrama de Momento Fletor

Fonte: SAP 2000.

Na tabela 5 apresenta-se 0s esforcos nas secdes resultantes da atuacdo das cargas peso

proprio + vento 90°, obtidos através do programa SAP 2000.

Tabela 5 - Esforgos para hipdtese: PP + V90
Envoltéria PP + V90

Barra Secéo Combinacéo Normal Cortante Momento

m KN KN KN.m

0,000 PP+V90 -3,610 6,828 0,000
1 3,000 PP+V90 -1,486 2,921 -15,000
6,000 PP+V90 0,638 -1,011 -18,000

0,000 PP+V90 10,131 -15,650 0,000

2 3,000 PP+V90 12,303 -7,831 35,000
6,000 PP+V90 14,480 0,049 47,000
0,000 PP+V90 1,461 1,772 -13,000
3 3,769 PP+V90 1,280 0,295 -18,000
7,537 PP+V90 1,090 -0,963 -18,000
0,000 PP+V90 1,783 -1,448 -13,000

4 3,769 PP+V90 1,602 -8,254 5,000
7,537 PP+V90 1,412 -14,842 47,000

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2019.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO GALPAO METALICO

Neste topico apresenta-se o dimensionamento do galpdo proposto erdo apresentadas
as formulagbes e os resultados através dos carregamentos e esforcos obtidos no procedimento
experimental. Serdo apresentados o dimensionamento de tercas de coberturas, vigas de
cobertura, pilares principais, tercas de fechamento lateral, pilar de fechamento frontal,
contraventos verticais, contraventos da cobertura, placas base, chumbadores, tirantes da

cobertura, tirantes do fechamento.

421 TERCAS DE COBERTURA

O vao suportado pelas telhas é o que determina o espacamento entre as tercas. Neste
projeto serd adotada uma telha trapezoidal com altura de 40 mm e espessura de 0,50 mm, do

fornecedor ISOESTE, espacadas em vaos de 1,856 m metros e peso proprio de 4,81 Kg/me.

Figura 54- Telha trapezoidal TP40

TRAPEZOIDAL TP-40

Uma da telhas metdlicas mais utilizadas

no mercado brasileiro, possui uma alta

resisténcia mecdnica e um baixo custo de

aplicagdo.

194 32

“ o 24 | yaN /W

00 54 Largura Ol 980
Largura testal 1032

I
*randicicn Bm (mmi

Fonte: ISOESTE, 2019.
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Tabela 6 - Telha trapezoidal TP40
Detalhes Técnicos

TRAPEZOIDAL TP-40

. Espes. Distancia entre apoios ou vaos
N° de Peso
Apoios Ago Kg/m? 1,80 2,00 2,20 2,40 2,40 2,80 3,00 3,20 3,40
(mm) COB | FEC |COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC | COB | FEC
0,43 | 413 | 142 142 114 106 G4 78 78
A A 0,50 | 481 168 168 135 125 111 93 92 70 78
065 | 625 | 223 | 223 180 167 147 124 123 94 104 73 89 76
043 | 413 | 142 | 142 | 114 | 106 | 94 78 78
A A A |050 )48 ] 168 | 168 | 135 | 125 | 111 93 92 70 78
065 | 625 | 223 | 223 [ 180 | 167 | 147 | 124 | 123 | 94 104 73 a9 76
043 | 413 | 226 | 226 | 169 | 169 | 138 | 137 | 113 | 115 | 95 97 82 82
A AR A | 050 | 481 | 264 | 264 | 195 | 195 | 162 | 1461 | 133 | 133 | 113 | 112 96 96 83 a3
065 | 625 | 292 | 292 | 256 | 256 | 210 | 210 | 178 | 176 | 149 | 149 | 127 | 127 | 110 | 110 | 9é 96

Fonte: ISOESTE, 2019.

4.2.1.1 Peso Proprio

Encontramos 0s carregamento proveniente do peso proprio das telhas:

I Peso préprio das telhas:
PPteiha = 4,81 Kg/n? . 1,856 m = 89,27 N/m

Il. Peso proprio da terga, perfil “U” enrjecido 127 x 50 x 17 # 2,00 mm
Ppterga = 3,86 Kg/m =38.,6 N/m

Portanto:
Qpp = 89,27 N/m+ 38,6 N/m = 127,87 N/m

4.2.1.2 Sobrecarga

gsc = 25 Kgffnm? . 1,856 m = 464 N/m

4.2.1.3 Vento

gk = 38 Kgfim? = 380 N/
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A situacdo mais desfavoravel acontece na agua do barlavento, com influéncia do vento
perpendicular ao comprimento do galpdo (vento a 90°).
Assim:
I Coeficiente de Pressdo Externa (Cpe) =0,94
. Coeficiente de Presséo Interna ( Cpi) =0,0
Pb=Cpe . gk
Pp=-0,94 . 38 = -35,72 Kgf/m? =-357,2 N/n®
qv =-37,72 Kgffm? . 1,856 m = -700 N/m (o sinal negativo indica succao)

4.2.1.4 Decomposicdo dos esfor¢os segundo os eixos “X” e “Y”
Devido a queda do telhado, as tercas estdo inclinadas 5,71°.

Na Figura 55 ilustra-se a inclinacdo das tercas de cobertura

Figura 55 - Inclinag&o das tercas de cobertura.

1]
A | Y VENTO

Fonte: CBCA, 2010.

Na Figura 56 ilustra-se o exemplo de disposicdo das tercas na cobertura.

Figura 56 - Exemplo de disposi¢cfes das tercas na cobertura

Fonte: CBCA, 2010.
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4.2.1.4.1 Peso Proprio

gx = 0,128 . cos 5,71° = 0,127 KN/m
gy = 0,128 . sen 5,71° = 0,013 KN/m

4.2.1.4.2 Sobrecarga

gx = 0,464 . cos 5,71° = 0,462 KN/m
gy = 0,464 . sen 5,71° = 0,046 KN/m

4.2.1.5 Combinacdo das Ac¢des

4.2.1.5.1 Hipdtese de peso proprio + sobrecarga

gx = 1,25.0,127 + 1,5 . 0,462 = 0,852 KN/m
gy =1,25.0,013 + 1,5.. 0,046 = 0,085 KN/m

4.2.1.5.2 Hipotese de peso proprio + vento 90°

gx = 1,00.0,127 + 1,4 . (-0,70) = -0,853 KN/m (0o sinal negativo indica succéo)
gy =1,25.0,013=0,016 KN/m

4.2.1.6 Esforcos

As tercas de cobertura serdo consideradas bi-apoiadas, para que seja obtido o maior

valor de momento fletor (situacdo mais desfavoravel), e dimensionadas a flexdo obliqua.

P
M= a S (Equagao para momento maximo em pegas bi-apoiadas)
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4.2.1.7 Hipotese de peso préprio + sobrecarga

0,852 . 52
x= —2—= 2,66 KN.m
0,085 .2,5°
My = — 0,07 KN.m
Vx = 0,21 KN
Mx = 2,66 KN.m = 266 KN.cm
Vy = 2,13 KN

My = 0,07 KN.m =7 KN.cm

4.2.1.7.1 Hipbtese de peso préprio + vento 90°

0,853 . 5%
X = —s =2,67 KN.m
0,016 .2,5%
My = — = 0,01 KN.m
Vx = 0,04 KN
Mx = 2,67 KN.m =267 KN.cm
Vy = 2,13 KN

My = 0,01 KN.m =1 KN.cm

4.2.1.8 Dimensionamento

No pré-lancamento da estrutura adotou-se para as tergas, o perfil “U” enrijecido 127 x
50 x 17 # 2,00 mm, perfilado com 0 aco ASTM A-36 e apresentando as seguintes propriedades:

A =490 cn?

h=127,00 mm

tw = 2,00 mm

tr = 2,00 mm

Wx = 18,98 cm?
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Wy = 4,93 cn?
Ix = 120,50 cm?*
ly =16,81 cm*
Cw = 614,05 cm®
xo = 3,836 cm
yo =0cm

rx =4,959 cm

ry =1,852 cm

Onde:

W = Modulo de resisténcia elastica;

A = Area da secdo transversal do perfil;

h = Altura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tr = Espessura da mesa do perfil;

I = Inércia do perfil;

Cw = Constante de empenamento da se¢éo;

x0 = Distancia do centro de torg&o ao centroide na diregdo X;
yo = Distancia do centro de tor¢éo ao centroide na dire¢éo ;
rx = raio de giracdo em relacdo ao eixo X;

ry = raio de giracdo em relacdo ao eixo Y.

4.2.1.9 Verificagdo hipGtese de peso proprio + sobrecarga

- Célculo da Resisténcia a Flexdo — eixo X

- Célculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Wef. fy
MRdx =

= 431,30 KN.cm (Resisténcia de célculo a flexao)

9

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral

com Torgao
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. E. Ix
Nex= ——— =95,15KN
(Kx. Lx)

Nex = (Forga axial de flambagem por flexdo em relacdo a X)

n* . E.ly
Ney= ——— =53,10KN
(Ky.Ly)

Ney = (Forga axial de flambagem por flexao em relagdo a Y)

1 m . E.Cw
Nez= — . [—————F +G.J [=57,53KN
1o (Kz.Lz)

Nez = (Forga axial de flambagem por tor¢ao)

o = \/(rx2 + I‘y2 + x0* + yo?) = 6,54

ro = (Raio de giragao polar em relagao ao centro de tor¢ao)

Me =Cb . ro . /Ney. Nez (Momento fletor de flambagem lateral com tor¢ao)
Me = 360,56 KN.cm

We . fy
Me

A0 =

=1,15

0,6 <o < 1,336 entdo XFLT = 1,11 . (1 - 0,278 . A0?)

XFLT = 0,70 (Fator de redugdo associado a flambagem lateral com torgao)

XFLT . Wef . fy?
MRdx = 110 = 303,62 KN.cm

MRdx = (Resisténcia de célculo a flexdo para FLT)

SOLICITANTE 266
RESISTENTE 303,62

= 0,88 < 1,0 (OK!)
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- Calculo da Resisténcia a Flexdo —eixo Y

- Calculo do momento resistente devido ao inicio de escoamento efetivo

Wef . fy?

MRdy = 110

= 112,03 KN.cm (Resisténcia de célculo a flexao)

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral

com Torcéo
Cs=-1,00
Cm= 1,00

j=6,97 cm - Parametro da sec¢do transversal conforme Anexo

Cs.Nex | . . Nez
Me= —— .| j+Cs. [} +710%. (—) =156,95 KN.cm
Cm Nex

0,6 <Aio<1,336 entdo XFLT =1,11. (1 - 0,278 . Ao?)

XFLT =0,87  (Fator de redugao associado a flambagem lateral com torg¢ao)

XFLT . Wef . fy?
MRdy = 110 = 97,21 KN.cm

(Resisténcia de calculo a flexao para FLT)

SOLICITANTE 7
RESISTENTE 97,21

=0,07 < 1,0 (OK!)
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- Calculo da Resisténcia ao Cortante — eixo X

A=

- =

= 21,00 (Parametro de esbeltez)

Kv=5,00 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

Kv.E
Ap=1,08. ’T = 68,31 (Parametro de esbeltez limite para plastificacao)

Kv.E
Ar=1,40. /T = 88,54 (Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento)

Como A <Ap, entéo:

0,6.h.t.fy
VRdx = === =22.91 KN

VRdx = (Resisténcia ao esfor¢o cortante em relagdo ao eixo X)

SOLICITANTE _ 0,21
RESISTENTE 22,91

=0,01 < 1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

h
= n = 59,50 (Parametro de esbeltez)

Kv=5,00 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

Kv.E
Ap=1,08. ’T = 68,31 (Parametro de esbeltez limite para plastificagao)
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Kv.E
Ar=1,40. /T = 88,54 (Parametro de esbeltez limite para inicio de escoamento)

Como A < Ap, entdo:

0,6.h.t.
VRdy= Tfy =32,45 KN

VRdy = (Resisténcia ao esforco cortante em relagdo ao eixo Y)

SOLICITANTE _ 2,13
RESISTENTE 3245

= 0,07 < 1,0 (OK!)

- Equacdes de interacdo dos esforcos

NcSd N MSdx N MSdy
NcRd MRdx MRdy

= 0,95 < 1,0 (OK!)

MSdx\> /VSdx
(viran) * (

2
= <1 K!
MRdx VRdX) 0.77<1,0(0K)

(Mde)2 . (Vde

2
=0,01 <1,0 (OK!
MRdy VRdy) ’ 0 (0K

4.2.1.9.1 Verificacdo hipotese de peso préoprio + vento 90°
- Calculo da Resisténcia a Flexao — eixo X
- Célculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Wef . fy? . . . N ~
MRdx = 1o - 431,30 KN.cm (Resisténcia de calculo a flexao)



- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral

com Torgéo

XFLT . Wef . fy?
MRdx = 1o = 303,62 KN.cm

MRdx = (Resisténcia de célculo a flexdo para FLT)

SOLICITANTE 266
RESISTENTE 303,62

= 0,88 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia a Flexdo —eixo Y

- Calculo do momento resistente devido ao inicio de escoamento efetivo

Wef . fy?

MRdy = 110

= 112,03 KN.cm (Resisténcia de célculo a flexao)

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral

com Torcéo

XFLT . Wef. fy?
MRdy = 110 = 97,21 KN.cm

MRdy = (Resisténcia de célculo a flexdo para FLT)

SOLICITANTE 7
RESISTENTE 97,21

—0,07 < 1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia ao Cortante —eixo X

0,6.h.t.fy
VRdx = T :22,91 KN

VRdx = (Resisténcia ao esfor¢o cortante em relagdo ao eixo X)
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SOLICITANTE 0,04
RESISTENTE 22,91

=0,00 < 1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

0,6.h.t.
VRdy = Tfy =32,45KN

VRdy = (Resisténcia ao esfor¢o cortante em relagdo ao eixo Y)

SOLICITANTE 2,13
RESISTENTE 3245

=0,07 < 1,0 (OK!)

- Equac0es de interacdo dos esforgos

NcSd N MSdx N MSdy
NcRd MRdx MRdy

=0,89 < 1,0 (OK!)

(Mde)2 . (Vde

2
MRdx VRdx) 0.77< 1.0 (OKY

MSdy\*>  /VSdy\?
( ) +( ) =0,01 < 1,0 (OK!)
MRdy VRdy

- Verificagdo da flecha
- HipGtese de peso proprio + sobrecarga (Estados-limites de servico)

gx = 1,00.0,127 + 1,00 . 0,462 = 0,589 KN/m
gy =1,00.0,013 + 1,00 . 0,046 = 0,059 KN/m

5.q. L

X 4. E. 1

L
=1 < — =278 K
99 cm < 780 ,78 cm (OK)

75



5.q. Lt

L
Sy= — " = _0.09cm< — = 1,39 cm (OK
Y 3gg g1 oW ems 15p = 139 em(OK)

- Hip6tese de peso proprio + vento 90° (Estados-limites de servico)

gx = 1,00. 0,127 + 1,00 . (-0,70) = -0,573 KN/m (o sinal negativo indica sucgao)
gy =1,00.0,013=0,013 KN/m

e L L e L 78 em(OK
X 3gq.p. 1 p3ems g ~278em(0K)
sy L eme L 139 OK
Y- 3gq. g1 202ems gg5 ~ 139 em(OK)

Com os resultados encontrados acima, confirma-se que o perfil adotado no pré-

lancamento da estrutura atende as solicitagbes de calculo.

4.2.2 Vigas de cobertura

As vigas de cobertura estdo submetidas a cargas gravitacionais (PP + SC) e cargas de
vento. Como estéo inclinadas em relagédo ao plano horizontal, as pegas possuem esforgos axiais
(compressdo) e transversais (cortante) em relacdo ao seu eixo principal. Portanto serdo

verificados, também, os esforgos de flexo-compresséo.

Hipotese peso proprio + sobrecarga
N =-8,397 KN (compressao)
V =17,916 KN
M =-39,000 KN.m=-3900 KN.cm

HipoGtese peso proprio + vento 90°
N =1,783 KN (tracéo)
V =-14,842 KN
M = 47,000 KN.m = 4700 KN.cm

76



4.2.2.1 Dimensionamento

O perfil “T” soldado com dimensdes 300 x 150 mm, fabricado com o ago ASTM A-36
e apresentando as seguintes propriedades:

A = 46,34 cn?

tw =4,75 mm

tr = 9,5 mm

Ix = 7189,07 cm?

Wx = 479,27 cnm

rx = 12,45 cm

Zx = 539,31 cm?

ly = 534,97 cm?*

Wy = 71,33 crm?

ry = 3,40 cm

Zy = 109,71 cm?

M = 36,38 Kg/m

Onde:

Z: Mbdulo de resisténcia plastica;
W: Mddulo de resisténcia elastica;
A = Area da secdo transversal do perfil;
h = Altura do perfil;

b = Largura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;
tr = Espessura da mesa do perfil,

I = Inércia do perfil;

r =raio de girag&o;

M = peso do perfil.

4.2.2.1.1 Verificacdo hipotese de peso préprio + sobrecarga

- Célculo da Compresséo
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T . E.Ix_

X.1lX

Nex

Nex = (Forga axial de flambagem por flexdo em relagao a X)

n* . E.ly
Ney = — = 3065,77 KN
(Ky.Ly)

Ney = (Forga axial de flambagem por flexdo em relagdo a Y)

1 n* . E.Cw
Net= — . |—— +G.J | =4382,99 KN
ro (Kz.Lz)

Net = (Forga axial de flambagem por torgao)

Next

=2497,81 KN

~ Nex+ Net 4 . Nex. Net. [1-(x0/ro)?]
2. [1-(xofr0)] " | | (Nex+Net)?

Next = (Forga axial de flambagem por flexo-tor¢ao)
Ne =2497,81 KN (Forga axial de flambagem global elastica)

Q=0,98 (Fator de redugdo associado a instabilidade local)

Npl=A . fy = 1158,59

Como Ao < 1,5 entio: x = 0,658 = 0,83

_x.Q.A.fy
NCRd_l,—IO

SOLICITANTE 8,397
RESISTENTE 855,38

= 855,38 KN (Resisténcia a compressao)

=0,01 < 1,0 (OK!)
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- Célculo da Resisténcia a Flexao — eixo X
or =1150,00 Kgf/cm? (Tensao residual)
Mpl =7Z . fy = 13482,83 KN.cm (Momento fletor de plastificagdo da se¢do)

- FLT - Flambagem Lateral com Torgéo

Lb
A= — = 54,62 (Parametro de esbeltez)
ry

E
Ap=1,76. \[; = 49,78 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificacdo)

Bl =87912136,73
B2 = 22816,65

1,38. /Iy . It , 27.Cw.p2°
ar=— Y2 g2+ [pi+ ——— =178,12
ry. It. Bl Iy

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Mr = (fy - o1) . W = 6470,16

Mr = (Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento)

Cb = 1,00 (Fator de modificagdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme)

Cb.n®.E.ly

Cw It. Lb?
Mer = ————— | B3+ B32+§. (1+ 0,039 .

b ) <Mpl=47324,31 KN.cm

Mcr = (Momento fletor de flambagem eléstica)

ComoAp < A < Ar entdo:
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k-kp]<Ml
Ar- Apl ™ P

MRk = 13218,11 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)

MRk =Cb . |Mpl—- (Mpl— Mr).

- FLM - Flambagem Local da Mesa

b
A= T 7,56 (Parametro de esbeltez)

E
Ap=10,38. \[% = 10,75 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagcao)

f E
=095, |[———— =2835
PO [ ®ronKe 0

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

~ 0,90.E.Kc

Mecr Z

. Wec=90749,31 KN.cm (Momento fletor de flambagem elastica)

Como A < Ap entdo:
MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)
- FLA — Flambagem Local da Alma

h

A= ™ 4425 (Parametro de esbeltez)
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E
Ap=3,76. \[% = 106,35 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao)

E
Ar=570. |=— =161,22
\/;

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Mr=W . fy =11981,78 KN.cm

Mr = (Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento)
Como A < Ap entdo:

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MRk
MxRd =

3

=12016,47 KN.cm (Momento fletor resistente de calculo)

SOLICITANTE 3900
RESISTENTE ~ 12016,47

=0,32<1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo 'Y

h

A= ™ 4425 (Parametro de esbeltez)

Kv=5,00 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)

E
Ap =1,10. \/% = 69,57 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagcao)

=137 | E 665
r=137. |—— =86,
fy
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Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Aw = 19,05 (Area efetiva de cisalhamento)

Vpl=0,60 . Aw . fy =28575,00 KN (Forca cortante correspondente a plastificacao)

Como A < Ap entdo: VRk = Vpl

VyRd = 110~ 259,77 KN.cm (Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo a Y)

2

SOLICITANTE _ 17,916
RESISTENTE 259,77

=0,07 < 1,0 (OK!)

- Equagdes de interacdo dos esforgos

NtSd . (MXSd MySd

+ =0,32<1.0 (OK!
2 . NtRd MxRd Mde) ’ 0 ¢ )

Nesd (Mde MySd

+ =0,33 < 1,0 (OK!
2 . NcRd MxRd Mde) ’ 0 (0K

4.2.2.1.2 Verificacdo hipotese de peso proprio + vento 90°
- Célculo da Compresséao

SOLICITANTE 8,397
RESISTENTE 855,38

=0,01 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia a Flexdo — eixo X

- FLT - Flambagem Lateral com Torcdo

MRk = 13218,11 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)



- FLM — Flambagem Local da Mesa
MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)

- FLA - Flambagem Local da Alma

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MRk
MxRd =
1,10

=12016,47 KN.cm (Momento fletor resistente de calculo)

SOLICITANTE 4700
RESISTENTE 12016,47

=0,39 < 1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

SOLICITANTE 14,842
RESISTENTE 259,77

= 0,06 < 1,0 (OK!)

- Equagdes de interacdo dos esforgos

NtSd N (Mde MySd

+ =0,39<1,0 (OK!
2 . NtRd MxRd Mde) ’ 0 ( )

NeSd N <MXSd MySd

+ =0,39<1,0 (OK!
2 . NcRd MxRd Mde) ’ 0 (0K

- Verificacdo da flecha

Os deslocamentos maximos das vigas foram retirados do programa SAP 2000

(Universidade Avenue Berkeley, California, USA, 1995).

- Hip6tese de peso proprio + sobrecarga (Estados-limites de servico)
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L
Ax =2 < — = K
omax = 2,98 cm < 750 3,0 cm (OK)
- HipGtese de peso proprio + vento 90° (Estados-limites de servico)

L
Ax = < — = K
omax = 0,8 cm < 750 3,0 cm (OK)

Através dos resultados encontrados acima, confirma-se que o perfil adotado no pré-

lancamento da estrutura atende as solicitacdes de calculo.
4.2.3 Pilares principais

Os pilares principais, de acordo com os projetos ilustrados no capitulo 4.2, sdo aqueles
responsaveis pela sustentacdo de toda a estrutura da cobertura. Os pilares estdo submetidos a
cargas gravitacionais e cargas de vento simultaneamente. Portanto estdo sofrendo flexo-
compressao.

Os esforgos seccionais méximos devidos aos carregamentos foram retirados das
tabelas do capitulo 8.

a)  HipOtese peso proprio + sobrecarga

N =-26,373 KN (compresséo)

V =6,584 KN

M =-39,000 KN.m=-3900 KN.cm

b)  Hipotese peso proprio + vento 90°
N = 14,480 KN (tragéo)
V =-15,650 KN

M = 47,000 KN.m = 4700 KN.cm

4.2.3.1 Dimensionamento
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No pré-lancamento da estrutura adotou-se para os pilares principais, o perfil “I”
soldado com dimensdes 300 x 150 mm, fabricado com 0 aco ASTM A-36 e com as mesmas

propriedades geometricas das vigas de cobertura.

4.2.3.1.1 Verificacdo hipotese de peso proprio + sobrecarga

- Célculo da Compresséo

T . E.Ix_

m 3941,85 KN
X.lX

Nex =

Nex = (Forga axial de flambagem por flexao em relagdo a X)

n* . E.ly
Ney= ———— =2680,25 KN
(Ky. Ly)

Ney = (Forga axial de flambagem por flexdo em relacdo a Y)

1 . E.Cw
Net= — . |—— +G.J | =3895,57 KN
ro (Kz. Lz)

Net = (Forga axial de flambagem por torgao)

Next

=3895,57 KN

~ Nex+ Net 4 . Nex. Net. [1-(x0/ro)?]
2. [1-(xofr0)] " | | (Nex+Net)?

Next = (Forga axial de flambagem por flexo-tor¢ao)
Ne =2680,25 KN (Forga axial de flambagem global elastica)
Q = 0,98 (Fator de reducgio associado a instabilidade local)

Npl=A . fy = 1158,59
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ComoAo < 1,5 entio: x = 0,658 = 0,84

x.Q.A.fy
NeRd= =27
¢ 1.10

SOLICITANTE 26,373
RESISTENTE 866,57

= 866,57 KN (Resisténcia a compressao)

=0,03 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia a Flex@o —eixo X
or = 1150,00 Kgf/cm? (Tensdo residual)
Mpl =Z . fy = 13482,83 KN.cm (Momento fletor de plastificagdo da secdo)

- FLT — Flambagem Lateral com Torgéo

Lb
A = — = 58,42 (Parametro de esbeltez)
ry

E
Ap=1,76. \/% = 49,78 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagcao)

Bl =87912136,73
B2 =22816,65

1,38. /Iy It , 27.Cw.p2°
ar=— Y B2+ [p2P+ ————— =178,12
ry. It. pl Iy

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Mr = (fy - or) . W = 6470,16

Mr = (Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento)
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Cb=1,00 (Fator de modificacdo para o diagrama de momento fletor ndo-uniforme)

Cb.n*.E.ly Cw It. Lb?
Mer= —— | B3+ B32+I—. (1+ 0,039. C ) <Mpl=41715,91 KN.cm
y w

Lb

Mcr = (Momento fletor de flambagem elastica)

ComoAp < A < Arentdo:

A- Ap
Ar- Ap
MRk = 13010,65 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)

MRk =Cb . |Mpl- (Mpl—-Mr).

]SMpl

- FLM — Flambagem Local da Mesa

b
A= T 7,56 (Parametro de esbeltez)

E
Ap=10,38. \/% = 10,75 (Parametro de esbeltez correspondente a plastifica¢ o)

E
Ar=095. |— =28.35
=5 ’(fy- or)/Kc ’

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

~ 0,90.EKc

Mecr P

. Wec=90749,31 KN.cm (Momento fletor de flambagem eléstica)

Como A < Ap entdo:

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)
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- FLA - Flambagem Local da Alma

h

A= - = 44,25 (Parametro de esbeltez)

E
Ap=3,76. \[% = 106,35 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao)

E
Ar=5,70. |— =161,22
\/;

Ar = (Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Mr=W . fy =11981,78 KN.cm

Mr = (Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento)
Como A < Ap entdo:

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MRk
MxRd =

>

=11827,87 KN.cm (Momento fletor resistente de calculo)

SOLICITANTE 3900
RESISTENTE ~ 11827,87

=0,33 <1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo 'Y

h

A= p = 44,25 (Parametro de esbeltez)

Kv=5,00 (Coeficiente de flambagem local por cisalhamento)
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E
Ap=1,10. \[% = 69,57 (Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao)

w=137. NV-E 665
r=137. |—— =86,
fy

Ar = (ParAmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento)

Aw = 19,05 (Area efetiva de cisalhamento)
Vpl=10,60 . Aw . fy =28575,00 KN (Forca cortante correspondente a plastificagdo)
Como A < Ap entdo: VRk = Vpl

VRk
1,1

VyRd = = 259,77 KN.cm (Resisténcia ao esfor¢o cortante em relagdo a Y)

(e)

SOLICITANTE 6,584
RESISTENTE 259,77

=0,03 <1,0 (OK!)

- Equac0es de interacdo dos esforgos

NiSd (Mde MySd

+ =0,33 < 1,0 (OK!
2. NfRd \MxRd Mde) ’ 0 (0K

Nesd <Mde , Mysd
2.NcRd  \MxRd MyRd

) =0,34 < 1,0 (OK!)
4.2.3.1.2 Verificacdo hipotese de peso proprio + vento 90°
- Célculo da Tragéo

Ct = 1,00 (Coeficiente de redugdo da area liquida)

An = 46,34 cm? (Area liquida da se¢éo transversal)
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A fy
1,10

NtRd1 = =1053,26 KN (Resisténcia de escoamento)

NtRd2 =

= 1373,14 KN (Resisténcia a ruptura)

b

NtRd = 1053,26 KN (For¢a normal resistente de calculo a tragdo)

SOLICITANTE 14,480
RESISTENTE ~ 1053,26

= 0,01 < 1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia a Flexao — eixo X
- FLT - Flambagem Lateral com Torgédo
MRk = 13010,65 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)
- FLM - Flambagem Local da Mesa
MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)
- FLA — Flambagem Local da Alma

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MxRd = MRk
1,10

=11827,87 KN.cm (Momento fletor resistente de calculo)

SOLICITANTE 4700
RESISTENTE ~ 11827,87

=0,40 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo 'Y
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SOLICITANTE _ 15,650
RESISTENTE 259,77

=0,06 < 1,0 (OK!)

- Equag0es de interacdo dos esforgos

NtSd (Mde MySd

+ + =0,40 < 1,0 (OK!
2.NtRd  \MxRd Mde) ’ 0 (0K

NcSd N (Mde N MySd
2.NcRd \MxRd MyRd

) =0,40 < 1,0 (OK!)
4.2.3.1.3 Verificacdo da flecha

Os deslocamentos maximos dos pilares principais foram retirados do programa SAP
2000 (Universidade Avenue Berkeley, Califérnia, USA, 1995).

- Hipotese de peso préoprio + sobrecarga (Estados-limites de servico)
dmax = 0,63 cm < L =20 OK

max = 0, cm_300— ,0 cm (OK)

- HipGtese de peso proprio + vento 90° (Estados-limites de servico)
omax = 1,30 < L 2,0 OK

max = 1, cm_300—,cm( )

Com os resultados encontrados acima, confirma-se que o perfil adotado no pré-
lancamento da estrutura atende as solicitagdes de calculo.

4.2.4 Tercas de fechamento lateral

O processo de dimensionamento das vigas de tapamento lateral é semelhante ao
dimensionamento das tercas da cobertura, neste caso utilizando-se os coeficientes CPe médios

para as paredes. As telhas de fechamento lateral sdo as mesmas utilizadas na cobertura e o
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espacamento entre tercas é de 1,985 m. Assim como as tercas de cobertura, as tercas de
fechamento serdo consideradas bi-apoiadas, para que seja obtido o maior valor de momento

fletor (situacdo mais desfavoravel), e dimensionadas a flexdo obliqua.

4.2.4.1 Carregamentos

4.2.4.1.1 Peso Préprio

Pela area de influéncia encontramos o carregamento proveniente do peso préprio das

telhas e tirantes:

a)  Peso proprio das telhas:
PPtelha = 4,81 Kg/m? . 1,985 m = 95,48 N/m

b)  Peso proprio da terca, perfil “U” enrjjecido 150 x 60 x 20 # 2,00 mm:
PPterca = 4,63 Kg/m= 46,3 N/m

c)  Peso proprio considerado (estimado) para os tirantes e linhas de corrente:
PPtirantes = 0,5 Kg/m? .1,985 m=9,93 N/m

Portanto:
Qpp = 95,48 N/m + 46,3 N/m + 9,93 N/m = 151,71 N/m

42412 Vento
As forcas devidas ao vento sdo calculas detalhadamente no Anexo | deste trabalho.
gk = 38 Kgfim? = 380 N/n?
As situacOes mais desfavoraveis acontecem na fachada frontal do galpdo, com
influéncia do vento paralelo ao seu comprimento (vento a 0°), e na lateral com influéncia do

vento perpendicular (vento a 90°).

Assim:
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a)  Coeficiente de Pressdo Externa (Cpe) =0,70
b)  Coeficiente de Pressdo Interna ( Cpi) = 0,3

P=Cpe.gk
P =1,00.38 =38 Kgf/m? =380 N/m¥?

qv = 38 Kgf/m? . 1,985 m = 754,3 N/m

4.2.4.2 Combinacdo das A¢des

4.2.4.2.1 Hipbtese de peso préprio + vento

Figura 57 - Cargas nas tercas de fechamento lateral

A
AJ

TELHA

(VENTO) 9% __ |

| |
| |
Al
v

-

Fonte: IBS/CBCA, 2004.

Qy =1,25.151,71 N/m = 0,190 KN/m
ax = 1,4 .754,3 N/m = 1,056 KN/m

4.2.4.3 Esforgos

4.2.4.3.1 Hipdtese de peso proprio + vento

1,056 . 52

Mx = — " 3,3 KN.m
0,190 . 2,5%

My = — = 0,15 KN.m
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Vx = 0,45 KN
Mx = 3,3 KN.m =330 KN.cm
Vy =2,64 KN
My = 0,15 KN.m =15 KN.cm

4.2.4.4 Dimensionamento

No pré-lancamento da estrutura adotou-se para as tergas de fechamento lateral, o perfil
“U” enrijecido 150 x 60 x 20 # 2,00 mm, perfilado com 0 ago ASTM A-36 e apresentando as
propriedades geométricas a seguir:

A =5,90 cn?

h = 150,00 mm

tw = 2,00 mm

tr = 2,00 mm

Wx = 27,37 cm?

Wy =7,27 cm?

Ix = 205,39 cm*

ly = 29,68 cm*

Cw = 1474,84 cmb

X0 =-4,76 cm

yo=0cm

rx =5,90 cm

ry = 2,24 cm

Onde:

W = Modulo de resisténcia elastica;

A = Area da secdo transversal do perfil;

h = Altura do perfil;

tw = Espessura da alma do perfil;

tr = Espessura da mesa do perfil,

| = Inércia do perfil;

Cw = Constante de empenamento da secao;

x0 = Distancia do centro de torg&o ao centroide na diregdo X;
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yo = Distancia do centro de torcdo ao centroide na direcao Y;
rx = raio de giracdo em relagdo ao eixo X;
ry = raio de giracdo em relacdo ao eixo Y.

4.2.4.4.1 Verificacdo hipotese de peso préoprio + vento

- Calculo da Resisténcia a Flexado — eixo X

- Célculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

Wef. fy
MRdx =
1,10

= 618,86 KN.cm (Resisténcia de célculo a flexdo)
- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral

com Torcéo

XFLT . Wef. fy
MRdx = 0 = 502,85 KN.cm

(Resisténcia de calculo a flexdo para FLT)

SOLICITANTE 330
RESISTENTE 502,85

=0,66 < 1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia a Flexdo —eixo Y

- Célculo do momento resistente devido ao inicio de escoamento efetivo

Wef. fy

MRdy = 110

= 164,44 KN.cm (Resisténcia de célculo a flexao)

- Célculo do momento resistente devido ao estado limite de Flambagem Lateral

com Torcéo
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XFLT .Wef.fy?

MRdy = 110 = 150,99 KN.cm (Resisténcia de célculo a flexdo para FLT)

SOLICITANTE 15
RESISTENTE 150,99

=0,10<1,0 (OK!)

- Célculo da Resisténcia ao Cortante —eixo X

0,6.h.t.fy

VRdx = 110

= 28,36 KN (Resisténcia ao esforgo cortante em relagio a X)

SOLICITANTE _ 0,45
RESISTENTE 28,36

=0,02 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

_06.h.t.fy

VRdy 110

=37,37 KN (Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo a Y)

SOLICITANTE 2,64
RESISTENTE 37,37

=0,07 < 1,0 (OK!)

- Equacg0es de interagdo dos esforgos

NcSd N MSdx N MSdy
NcRd MRdx MRdy

=0,75 < 1,0 (OK!)

(Mde)2 . (Vde

2
MRdx VRdX) 0.43 <1,0(OK)

(Mde)2 N (Vde

2
=0,01 <1,0 (OK!
MRdy VRdy) ’ 0 (0K
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4.2.4.4.2 Verificacdo da flecha

- Hipotese de peso préoprio + vento 90° (Estados-limites de servico)

gy =1,00. 151,71 =-0,152 KN/m (o sinal negativo indica succao)
gx = 1,00 . 754,3 = 0,754 KN/m

e U L o me E 4i6om©OK
X3, g PPems gy ~4lem(0K)
sy UL e L 1 30emOK
Y- 3gg. g1 oBems 1gp =139 em (OK)

Com os resultados encontrados acima, confirma-se que o perfil adotado no pré-

lancamento da estrutura atende as solicitagdes de calculo.

4.2.5 Pilares de fechamento frontal

Os pilares do fechamento frontal (P10, P11, P12 e P13), de acordo com os projetos
ilustrados no capitulo 4.2, sdo responsaveis pela sustentagcdo apenas da estrutura de fechamento.
Os pilares estdo submetidos a cargas gravitacionais e cargas de vento simultaneamente.

Portanto estdo sofrendo flexo-compresséo.

4.2.5.1 Carregamentos

4.25.1.1 Peso Proprio

Pela area de influéncia encontramos o carregamento proveniente do peso préprio das

telhas, tirantes e tercas:

a)  Peso proprio das telhas:
PPteiha = 4,81 Kg/m? . 5 m = 240,5 N/m
PPtelha = 240,5 N/m. 6,5 m = 1,56 KN
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b)  Peso proprio das tergas, perfil “U” enrijecido 127 x 50 x 17 # 2,00 mm:
PPterca = 3,86 Kg/m + 1,985 = 19,45 N/m?

PPterca = 19,45 N/m? . 5 m= 97,25 N/m

PPterca = 97,25 N/m. 6,5 m = 0,63 KN

c)  Peso proprio considerado (estimado) para os tirantes e linhas de corrente:
PPtirantes = 0,5 Kg/m? . 5 m=2,5 N/m
PPtirantes = 2,5 N/m. 6,5 m= 0,02 KN

d)  Peso proprio do pilar, perfil “T” soldado 300 x 150 x 6,35 x 9,5 mm:
PPpilar = 36,38 Kg/m . 6,5 m = 2,36 KN

Portanto:
Qop = 1,56 KN + 0,63 KN + 0,02 KN + 2,36 KN =4,57 KN

42512 Vento

As forgas devidas ao vento séo calculas detalnadamente no Anexo | deste trabalho.

gk = 38 Kgfime = 380 N/n?

A situagdo mais desfavoravel para o fechamento frontal acontece com a influéncia do

vento paralelo ao seu comprimento (vento a 0°).
Assim:

a) Coeficiente de Pressdo Externa (Cpe) = 0,70
b) Coeficiente de Presséo Interna ( Cpi) = 0,3

P=Cpe.gk
P =1,00.38 =38 Kgf/m? =380 N/m¥

qv = 38,0 Kgffm? .5,0m =1,9 KN/m
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4.2.5.2 Combinacdo das Acdes
4.25.2.1 Hipdtese de peso proprio + vento 0°

Qop = 1,25.4,57 KN =5,71 KN
qv=1,4.19 KN/m=2,66 KN/m

4.2.5.3 Esforcos

Os pilares do fechamento frontal estdo bi-apoiados. Possuem uma ligagdo rotulada na

fundacdo e outra nas vigas de cobertura, portanto seus esforcos seccionais maximos sao:

4.25.3.1 Hipdtese de peso préprio + vento 0°

2,66 . 6,5%
M= —""—"""=14,05KN.m

N =-5,71 KN (compresséo)
V =8,65 KN
M = 14,05 KN.m = 1405 KN.cm

4.25.4 Dimensionamento

No pré-lancamento da estrutura adotou-se para os pilares do fechamento frontal, o perfil
“T” soldado com dimensdes 300 x 150 mm, fabricado com o ago ASTM A-36 e com as mesmas

propriedades geométricas dos pilares principais.

4.25.4.1 Verificacdo hipdtese de peso préprio + vento 0°

- Calculo da Compresséao

SOLICITANTE 5,71
RESISTENTE 866,57

=0,01 < 1,0 (OK!)
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- Céalculo da Resisténcia a Flex&@o — eixo X

- FLT — Flambagem Lateral com Torgéo

MRk = 13010,65 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)

- FLM - Flambagem Local da Mesa

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)
- FLA - Flambagem Local da Alma

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MRk
MxRd = 10 11827,87 KN.cm (Momento fletor resistente de calculo)

2

SOLICITANTE 1405
RESISTENTE ~ 11827,87

- Céalculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

=0,12 < 1,0 (OK!)

SOLICITANTE 8,65
RESISTENTE 259,77

=0,03 < 1,0 (OK!)

- Equag0es de interagdo dos esforgos

NtSd N (MXSd MySd

+ =0,12<1,0 (OK!
2 . NtRd MxRd Mde) ’ 0 ¢ )

NcSd N (MXSd MySd

+ =0,12 < 1,0 (OK!
2.NcRd \MxRd Mde) ’ 0 (OKY

4,255 Verificacdo da flecha
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- Hipbtese de peso proprio + vento 0° (Estados-limites de servigo)
g=100.19=19KN/m

smix= UL s e L emoK
MEX S e BT 0ol ems 355 =217 em (OK)

Com os resultados encontrados acima, confirma-se que o perfil adotado no pré-

lancamento da estrutura atende as solicitagdes de calculo.
4.2.6 Contraventos da cobertura

Os contraventos da cobertura serdo locados nos vdos extremos, entre os eixos 1 e 2 e
8 e 9, de forma que possam resistir diretamente as cargas de vento incidentes no fechamento
frontal. A rigidez do contraventamento ¢ obtida por diagonais instaladas ¢ “X”. Quando estes
elementos s&o solicitados, metade trabalha tracionada e a outra comprimida.

Usualmente, para simplificar o dimensionamento, desconsidera-se a existéncia das
diagonais comprimidas de forma a obter a forma de uma trelica isostatica de facil solugdo. Os
esforcos destes elementos também serdo obtidos no programa SAP 2000.

O esfor¢o seccional maximo é:

a)  Hipotese peso proprio + vento 0°

N =11,171 KN (tracéo)

4.2.6.1 Dimensionamento

No pré-lancamento da estrutura adotou-se para 0s contraventos da cobertura, a barra
redonda @ 16 mm, produzida com o0 aco ASTM A-36 e com as propriedades geométricas a
sequir:

A =2,01 cn?

fy = 250 Mpa = 25 KN/cn?

fu = 400 Mpa = 40 KN/cm
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Onde:
A = Area da secdo transversal do perfil;
fy = Tensdo de escoamento;
fu = Tenséo de ruptura.
4.2.6.1.1 Verificacdo hipotese de peso proprio + sobrecarga
- Célculo da Tragéo
Ct = 1,00 (Coeficiente de redugdo da area liquida)

An=2,01 cm? (Area liquida da segdo transversal)

Ae=CT.An=2,01 cm? (Area liquida efetiva da segdo transversal)

A . fy

NtRdl =
1,10

= 45,70 KN (Resisténcia de escoamento)

A . fu
NtRd2 = 135 = 59,56 KN (Resisténcia a ruptura)

9

NtRd = 45,70 KN (Forca normal resistente de calculo a tracao)

SOLICITANTE _ I1LI7L _
RESISTENTE 4570 OO

4.2.7 Contraventos verticais

Os contraventos verticais também serdo locados nos vaos extremos, entre 0s eixos 1 e
2 e 8e9, de forma que recebam as reacfes de apoio dos contraventos da cobertura. A rigidez
do contraventamento ¢ obtida por diagonais instaladas e “X”. Quando estes elementos sdo

solicitados, metade trabalha tracionada e a outra comprimida.
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Da mesma forma que nos contraventos da cobertura, para simplificar o
dimensionamento, desconsidera-se a existéncia das diagonais comprimidas e verificam-se
apenas as diagonais tracionadas. Os esforcos destes elementos também serdo obtidos no
programa SAP 2000.

O esforco seccional maximo é:

a)  Hipotese peso proprio + vento 0°

N = 8,606 KN (tracao)

4.2.7.1 Dimensionamento

No pré-lancamento da estrutura adotou-se para 0s contraventos verticais, a barra
redonda @ 16 mm, produzida com o aco ASTM A-36 e com as mesmas propriedades dos
contraventos de cobertura.

A =2,01cn?

fy =250 Mpa = 25 KN/cnm?

fu = 400 Mpa = 40 KN/cn?

Onde:

A = Area da secdo transversal do perfil;

fy = Tensdo de escoamento;

fu = Tens&o de ruptura.
4.2.7.1.1 Verificacdo hipotese de peso proprio + vento 90°

- Célculo da Tracéo

Ct = 1,00 (Coeficiente de redugdo da area liquida)

An=2,01 cm? (Area liquida da segdo transversal)

Ae=CT.An=2,01 cm? (Area liquida efetiva da segdo transversal)
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A fy
1,10

NtRd1 = =45,70 KN (Resisténcia de escoamento)

NtRd2 =

= 59,56 KN (Resisténcia a ruptura)

b

NtRd = 45,70 KN (Forca normal resistente de céalculo a tracao)

SOLICITANTE _ 8,606
RESISTENTE 45,70

—0,19 < 1,0 (OK!)

4.2.8 Placas de base

A placa de base estd rotulada na fundacdo, portanto transmitird apenas esforcos de
compressdo ou tracdo (arrancamento) e cortante.

Os esforgos transmitidos para a fundacdo serdo obtidos no programa SAP 2000.

O esfor¢o seccional méximo é:

a)  Hipotese peso proprio + sobrecarga

N = 26,987 KN (compresséo)

V =6,622 KN

b)  Hipotese peso proprio + vento 90°
N = 14,785 KN (tragéo)
V = 16,874 KN

4.2.8.1 Dimensionamento

Seré adotado para as placas de base, uma chapa metalica com dimensdes de 320 x 200
# 12,5 mm, produzida com o aco ASTM A-36 e cortada com magarico.
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Figura 58 - Placa de base
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Fonte: IBS/CBCA, 2004.

4.2.8.1.1 Verificacdo hipdtese de peso préprio + sobrecarga
- Calculo das barras de cisalhamento
- Pressao da barra sobre o concreto

ta =3 cm (Espaco de enchimento)

h= 8 cm (Altura da barra de cisalhamento)

Vsd

M= s w

= 0,066 KN/cn?

RRkne 0,7 . fck
Y 1,40

/AZ
AT T 1,803 KN/cn?* (Resisténcia do concreto)

RRknc
Pd <

(OK!)

SOLICITANTE _ Pd
RESISTENTE  RRknc Jy

= 0,037 < 1,0 (OK!)

- Cisalhamento da barra
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tb = 1,2 cm (Espessura da barra de cisalhamento)

Vsd

—— =0,276 KN/cn?
tb.B

Fv=

RRknv 0,6 . fy
Y 1,10

RRknv

Fv< (OKY)

SOLICITANTE  Fv
RESISTENTE ~ RRknv/,

=0,02<1,0 (OK!)
- Flexado da barra de cisalhamento
h+ta
Md=Vsd. (T) =36,421 KN.cm

2
MRknbl :fY-B~ tb/4
Y 1,10

=163,636 KN.cm

MRknb2 1,25 . fy.B. tb2/6
y 1,10

=136,364 KN.cm

MRknb

=136,364 KN.cm

MRknb

Md < (OK!)

SOLICITANTE ~ Md
RESISTENTE  MRknb /v

=0,267 < 1,0 (OK!)

=13,636 KN/cm? (Resisténcia da barra)

106



- Resisténcia do concreto

Al =640 cm? (E a area carregada sob a placa de apoio)

A2 =2080 cm? (E a 4rea da superficie de concreto)

A2
RRknc 0,70 . fck . \/;

Y 1,40

<1,40 . fck = 1,803 KN/cm?

- Verificacdo das dimensdes da placa de base

Nsd

fc = HB . 0,042 KN/cn? (Pressao na placa de base)
RRknc

fc < (OKY)

SOLICITANTE fc

- = =0,023 < 1,0 (OK!
RESISTENTE ~ RRknc/, (0%

- Calculo dos balangos

H-0,95.d
m=———=1,75cm
2
B-0,80 . bf
n= ——=4cm
2
vd.bf

'= — =5,303
n 1 , cm

- Célculo da espessura minima da placa de base

z=15,303 cm (Parametro para célculo da espessura minima da placa de base)
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tp = 1,2 cm (Espessura da placa de base)

fc
tpmin=1,49.z. \[% =0,325cm

tp < tpmin (OK!)
Recomenda-se utilizar uma placa de espessura 12 mm.
4.2.8.1.2 Verificacdo hipotese de peso proprio + vento 90°

- Célculo das barras de cisalhamento

- Pressao da barra sobre o concreto

ta=3 cm (Espaco de enchimento)

h=8 cm (Altura da barra de cisalhamento)

Vsd

AR

=0,169 KN/cny

RRknc 0,7 . fck
Y 1,40

’Az
AT T 1,803 KN/cn?* (Resisténcia do concreto)

RRknc
Pd <

(OK!)

SOLICITANTE  Pd
RESISTENTE  RRknc /y

=0,094 < 1,0 (OK!)

- Cisalhamento da barra

tb = 1,2 cm (Espessura da barra de cisalhamento)



Vsd

Fv= ——=10,703 KN/cm?
tb.B
RRknv
Fv< (OKY)
SOLICITANTE Fv

- = =0,052 < 1,0 (OK!
RESISTENTE ~ RRknv/, (O

- Flexdo da barra de cisalhamento

h+ta
Md=Vsd. (T) =92,807 KN.cm

MRknb
T = 136,364 KN.cm

MRknb

Md < (OK!)

SOLICITANTE ~ Md
RESISTENTE ~ MRknb /,

=0,681 < 1,0 (OKY!)

- Verificacdo da espessura da placa de base
- Célculo do momento resistente

W =0,24 cm? (Modulo de resisténcia elastico)
Zp = 0,36 cm? (Mddulo de resisténcia plastico)

b =1 cm?® (Largura tomada para anélise da espessura da placa de base)
Mn 125.W.fy
Y

= —— =8,182 KN.
1,10 8,18 cm
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- Céalculo do momento fletor de calculo

- Verificacdo das dimensdes da placa de base

¢ = 3,2 cm (Distancia entre a alma e centro do furo)

a=28,10 cm (Altura da alma do pilar)
Nsd
To = - = 7,392 KN/cn? (Forga de arrancamento e cada chumbador)

Km= 0,151 (Obtido por interpolagdo)

Md=To.Km=1,118 KN.cm
n
— > Md (A espessura da placa de base pode ser mantida!)

4.2.9 Chumbadores

Para verificacdo dos chumbadores serdo analisados 0os mesmos esfor¢os considerados

para dimensionamento das placas de base.
4.2.9.1 Dimensionamento

Sera adotada para os chumbadores, a barra redonda @ 16 mm, produzida com 0 ago
ASTM A-36 e com as seguintes propriedades:

A =2,01cn?

fy =250 Mpa = 25 KN/cm?

fu =400 Mpa = 40 KN/crm?

Onde:
A = Area da secdo transversal do perfil;

fy = Tensdo de escoamento;
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fu = Tensdo de ruptura.
4.2.9.1.1 Verificacdo hipotese de peso préprio + sobrecarga

- Calculo do comprimento minimo de ancoragem dos chumbadores de acordo
coma NBR 6118/2003

fck = 2 KN/cm? (Resisténcia caracteristica do concreto)
fyd = 13,2 KN/cm? (Resisténcia do chumbador a tragao)
nl = 1,00 (Parametro considerado para barras lisas)

n2 = 1,00 (Parametro associado a boa aderéncia entre concreto e chumbador)

2
Fct,m=0,3 . (fck)3 = 0,221 KN/enm? (Resisténcia média a tragdo)

0,7. Fctm i ) )
Fct,d = a0 =0,111 KN/cn? (Resisténcia a tragao direta)

Fbd=n1.n2.1n3. fct,d=0,111 KN/cm? (Resisténcia de aderéncia de célculo)

=47,774 cm (Comprimento basico, reto, de ancoragem)

-lk.l-e—
Z|E

- Verificacdo dos chumbadores

Ach=2,011 cm? (Area de um chumbador)
Vo =3,311 KN (Esfor¢o cisalhante nos chumbadores)

RRknch

=0,60.0,42 . Ach . fuch =20,267 KN (Resisténcia ao cisalhamento)

RRknch

> Vo (OK!)
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SOLICITANTE Vo
RESISTENTE RRknch/y

=0,163 < 1,0 (OK!)

4.2.9.1.2 Verificacdo hipotese de peso proprio + vento 90°

Ach=2,011 cm? (Area de um chumbador)
Vo =3,311 KN (Esfor¢o cisalhante nos chumbadores)
To =7,392 KN (Esforco de tragdo nos chumbadores)

- Verificacdo do cisalhamento

RRknch
Y

=0,60.0,42 . Ach . fuch = 20,267 KN (Resisténcia ao cisalhamento)

RRknch

> Vo (OK!)

SOLICITANTE Vo
RESISTENTE ~ RRknch/,

=0,416< 1,0 (OK!)

- Resisténcia de calculo dos chumbadores

RRknchl  Ach. fych
Y 1,10

=45,696 KN (Resisténcia ao escoamento da se¢do bruta)

RRknch2 0,65 . Ach . fuch

= 38,723 KN (Resisténcia a ruptura da parte rosqueada)

Y 1,35
RRknch . .
= 38,723 KN (Resisténcia a tragao)
Y
RRknch

> To (OK!)
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SOLICITANTE  To
RESISTENTE ~ RRknch/,

=0,191 < 1,0 (OK!)

- Interacéo tracdo + cisalhamento

Ach . fuch
————— - 1,90 . Fsdv=42,68 KN
1,35
Ach . fuch
Fsdt < 135 1,90 . Fsdv (OK!)

4.2.9.2 Esforcos

Os pilares do fechamento frontal estdo bi-apoiados. Possuem uma ligacdo rotulada na

fundacdo e outra nas vigas de cobertura, portanto seus esforcos seccionais maximos sao:

4.2.9.2.1 Hipétese de peso proprio + vento 0°

2,66 .6,5%
M -

2 = 14,05 KN.m

N =-5,71 KN (compresséo)
V =8,65 KN
M = 14,05 KN.m = 1405 KN.cm

4.2.9.3 Dimensionamento
No pré-lancamento da estrutura adotou-se para os pilares do fechamento frontal, o
perfil “T” soldado com dimensdes 300 x 150 mm, fabricado com o ago ASTM A-36 e com as

mesmas propriedades geométricas dos pilares principais.

4.2.9.4 Verificagdo hipGtese de peso préprio + vento 0°
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- Calculo da Compresséao

SOLICITANTE 5,71
RESISTENTE 866,57

=0,01 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia a Flexado — eixo X

- FLT - Flambagem Lateral com Torgao

MRk = 13010,65 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLT)

- FLM - Flambagem Local da Mesa

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLM)

- FLA — Flambagem Local da Alma

MRk = Mpl = 13482,83 KN.cm (Momento fletor resistente caracteristico para FLA)

MxRd = MRk
1,10

b

=11827,87 KN.cm (Momento fletor resistente de célculo)

SOLICITANTE 1405
RESISTENTE ~ 11827,87

=0,12 < 1,0 (OK!)

- Calculo da Resisténcia ao Cortante —eixo Y

SOLICITANTE 8,65
RESISTENTE 259,77

=0,03 < 1,0 (OK!)

- Equac0es de interacdo dos esforgos
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Nisd (Mde MySd

+ =0,12 < 1,0 (OK!
2. NfRd \MxRd Mde) 0. 0 (0KD

Nesd <Mde MySd

+ =0,12 < 1,0 (OK!
2.NcRd \MxRd Mde) ’ 0 (0K

4.2.9.5 Verificacdo da flecha
- Hip6tese de peso proprio + vento 0° (Estados-limites de servico)
q=1,00.1,9=1,9 KN/m

6'—5'q'L4 031 em< = =217 em (OK
M= e BT Rl ems 355 =217 em (OK)

Com os resultados encontrados acima, confirma-se que o perfil adotado no pré-

lancamento da estrutura atende as solicitacdes de célculo.
4.2.10 Tirantes da cobertura

Os tirantes da cobertura tem a funcdo de diminuir 0 comprimento de flambagem das
tercas e diminuir a flexdo das mesmas em direcdo a sua menor inércia. Para facilitar e reduzir
o memorial de calculo, os esforcos destes elementos serdo retirados do programa SAP 2000
(Universidade Avenue Berkeley, California, USA, 1995) onde foram langados todos os
elementos componentes da estrutura.

Estes elementos sdo verificados apenas a tracdo. O esfor¢o seccional maximo é:

a)  Hipotese peso proprio + vento 0°

N =11,836 KN (tracéo)

4.2.10.1 Dimensionamento
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No pré-langcamento da estrutura adotou-se para os tirantes da cobertura, o perfil “L”
dobrado com dimensdes 40 x 40 # 3,00 mm, fabricado com o0 aco ASTM A-36 e com as

propriedades geometricas a seguir:

A =223 cn?
fy = 250 Mpa = 25 KN/cn¥
fu=400 Mpa = 40 KN/cm?

Onde:
A = Area da secdo transversal do perfil;
fy = Tensdo de escoamento;

fu = Tenséo de ruptura.

4.2.10.1.1 Verificacdo hipotese de peso proprio + vento 0°

- Célculo da Tracéo

Ct = 1,00 (Coeficiente de redugdo da area liquida)

A fy

NtRd1 =
d 1,10

= 50,45 KN (Resisténcia de escoamento)

NtRd2 = = 65,78 KN (Resisténcia a ruptura)

b

NtRd = 50,45 KN (Forca normal resistente de calculo a tracao)

SOLICITANTE _ 11,836 —=0.23 < 1.0 (OK!
RESISTENTE 50,45 HOR

4.2.11 Tirantes do fechamento
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Assim como os tirantes da cobertura, os de fechamento lateral tem a funcdo de diminuir
o0 comprimento de flambagem das tercas e diminuir a flexdo das mesmas em direcdo a sua
menor inércia. Os esforgos destes elementos também serdo obtidos no programa SAP 2000.

Estes elementos também sdo verificados apenas a tragdo. O esforgo seccional maximo

a)  Hipotese peso proprio + vento 90°
N = 2,318 KN (tracao)

4.2.11.1 Dimensionamento

No pré-lancamento da estrutura adotou-se o mesmo perfil dos tirantes de cobertura.

4.2.11.1.1 Verificacdo hipotese de peso préprio + vento 90°

- Célculo da Tragéo

Ct= 1,00 (Coeficiente de reducao da area liquida)

A . fy
1,10

NtRd1 = = 50,45 KN (Resisténcia de escoamento)

A . fu
NtRd2 = T35 65,78 KN (Resisténcia a ruptura)

NtRd = 50,45 KN (Forca normal resistente de calculo a tracao)

SOLICITANTE _ 2,318
RESISTENTE 50,45

= 0,05 < 1,0 (OK!)

4.3 DETALHAMENTO

Na Figura 59 apresenta-se o detalhamento do Corte AA- Tipico,
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Figura 59 - Corte AA- tipico.

inclinagdo 1(]

VIGA METALICA
o ||| PERFIL | 1
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N PILAR METALICO 0 n—r
n “PERFIC T SOLDAD A
ol 13 |7 2 [=
' 1] 1L
L e [ 7 TR R e A 7 [ A 7
} 000 .

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, Auto cad, 2019.

Na Figura 60 apresenta-se o detalhamento elaborado no Auto cad da fachada frontal do
galpéo.
Figura 60 - Fachada Frontal do Galpao

'*______% inclinago 10% %

® ®

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor, Auto CAD, 2019.
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Na Figura 61 apresenta-se o detalhamento elaborado no Auto cad.do corte longitudinal

do galpéo.

Figura 61 - Corte Longitudinal do Galpéo.

0009

0009

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, Auto CAD, 2019.
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Na Figura 62 apresenta-se o detalhamento elaborado no Auto cad da cobertura do

galpéo.

Figura 62 - Cobertura do Galpéo.

(D) (C) (B) Ca)
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2
LGk 2 ¥loh 2 (S
.
= = = = & | s = = =
¥IGA 2 VIGA 2 =
=)
/.-
A = = alJ = ,/;—- — - =
VIGA 2 WiGa 2 ="
)
.
= = = = G | s = a =
vIGA 2 VIGA 2 =
\an )
/.-
= a8 a B B'J = b & =
VIGA 2 ViGA 2 =N
! o )
.
= = = = | G = = =
VG 2 ViGa 2 =¥
(=)
= & = = G | s e a &
VIGA | VIGA 1 =
S— —— —— — i E—— E—— E— —— | oo )

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor, Auto CAD, 2019.
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Na Figura 63 apresenta-se a planta de locacdo dos pilares desenvolvida no Auto Cad da

estrutura que compoe o galpéo.

Figura 63 - Planta de locagé@o de pilares.

5000

=)

”.\..m_ 1 _.. ,_“_m.\_" M,c ..W\.“ _,c h \_u m.,.” \_u m/ mﬂ___ “./c 3 \w
4200
_ 000 600 5000 0 00 000 000 _
] 1 1 1 1 1 1 1
P01 P02 - P03 ‘P04 “PO5 “PO6 P07 | POB
Nz=-10,18 KN Wz==18,13 KN Nz==19,13 KN Nz==18,13 KN Ne==18,13 KN Nz=-19,13 KN Nz==18,13 KN Nz=-10,18 KN
Tz=539 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=539 KN
Fe=13,68 KN Fe=10 KN Fu=10 KN Fx=20 KN Fu=10 KN Fy=10 KN Fu=10 KN Fx=13 68 KN
Fy=18,70 KN Fy=1535 KN Fy=1535 KN Fy=£535 KN Fy=1535 KN Fy=1535 KN Fy=15,35 KN Fy=18,70 KN
TP T PID
Nz=-361 KN =
T2=0 KN oy
Fe=£542 KN Fy=t8,65 KN
Fy=£0,62 KN Fy=t140 KN
" Pit T
=-381 KN Hz==5,71 KN
Te=0 kN Tz=0 KN
Fx=1542 KN Fr=t8,65 KN
Fy=2062 KN Fy=t140 KN
P13 Hal! " P15 ‘P16 P17 P18 P19 T P20 Nz=-10,18 KN
Nz=-10,18 KN Wz==-19,13 KN Nz==19,13 KN Nz=-19,13 KN Ne==19,13 KN Nz=-19,13 KN Ne==-19,13 KN Tz=5,39 kN
Tz=539 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Tz=1,36 KN Fe=1368 KN
Fxmt3,68 KN Fu=+0 KN Fi=10 KN Fu=40 KN Fi=10 KN Fy=40 KN Fi=10 KN Fy=16,70 KN
Fy=18,70 KN Fy=1535 KN Fy=1535 KN Fy=£5,35 KN Fy=1535 kN Fy=1535 KN Fy=15,35 KN

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, Auto CAD, 2019.
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4.4 ORCAMENTO DE CUSTO DE FABRICACAO E EXECUCAO

DADOS PARA O ORCAMENTO ESTIMATIVO:

DESCRICAO VALOR
Galpdo metalico Material or¢ado R$ 66.000,00
DimensOes: 15x42 M&o de obra : R$ 52.800,00
Area: 630 nm? 5 pessoas (soldador e montador)
PORTAO, CAMINHAO MUNCK,
MATERIAL PARA SOLDA, GAS PARA
SOLDA MIG, ALMOCO...
TOTAL: R$ 118.800,00

e Sendo seis dias para a fabricacdo e vinte e cinco dias para a montagem

EspecificacBes Técnicas :

1- Caracteristicas do projeto :

- comprimento transversal

- comprimento longitudina

de 15 m;
| ded2 m;

- espacamento entre as colunas de 6,00 m; (colunas laterais), 5,00m(frontais);

2-Normas:
-ASTM A307 4- Normas:

- NBR8800/86- Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios;

- NBR6120/80- Cargas para o calculo de estruturas de edificacGes;

- NBR6123/88- Forcas devidas ao vento em edificacdes;

POSICAO DIMENSOES QUANT | Peso UND | Peso total
TERCA UE150X60X20 X2.00X6000mm 70 27.8 1946.0
VIGA I 300X150 X9.5x7688mm 16 282.3 4517.3
PILARES (P) 1 300X150 X9. X 6000mm 20 282.3 5646.6
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Linha de Corrente 1854 mm 56 4.3 241.9
(LC)
Linha de Corrente 538 mm 7 1.3 8.8
(LCO01)
Tirante (TI) 2995mm 28 3.0 83.4

Peso total do galpdo: 12444.0 kg
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentado cumpriu o objetivos de descrever sobre o dimensionamento de
um galpdo em aco. Apresentando um projeto detalhado com os calculos gerados por software.
O trabalho ndo abordou apenas o dimensionamento de um estruturas metalica mas também o
impacto do aco no meio ambiente abordando pontos positivos e negativos e comparando com
cada meio construtivo.

O galpdo dimensionado neste trabalho foi calculado para o armazenamento de
materiais com forma retangular com dimensGes de 15m x 42m, e uma area de 230n?

Foram consideradas as a¢0es cargas permanentes, cargas acidentais, cargas de vento
no projeto. Todo o dimensionamento foi realizado utilizado os softwers SAP2000, SOFTWER
VISUAL VENTOS, AutoCAD e SOFTWER TECNOMETAL.

Apresentou 0 calculo detalhado do dimensionamento das tercas de coberturas, vigas
de cobertura, pilares principais, tercas de fechamento lateral, pilar de fechamento frontal,
contraventos Verticais, contraventos da cobertura, placas base, chumbadores, tirantes da
cobertura, tirantes do fechamento.

A construgdo civil possui uma grande responsabilidade no setor de construgfes pois
possui grande impacto econdmico e o impacto ambiental. Cinquenta por cento dos residos
solidos provem desse setor, pesquisas indicam que esse disperdicio de material e criagdo de
rejeitos que impactam diretamente no meio ambiente acontece em todos os paises.

J& que a industria da construcdo € responsavel significativamente direta e
indiretamente por impactos ambientais, portanto deve-se atodar como prioridade desenvolver e
fornecer solugdes inovadoras com vista a minimizar impactos ambientais.

As estruturas metélicas podem ser consideradas construgdes sustentaveis como foi
abordado no trabalho que refere-se a aplicacdo da sustentabilidade tendo em vista a boa gestéo
do ambiente construtivo com base nos principios ecologicos e no uso eficiente de recursos,
Segundo a Agenda 21 para construcdo civil a aqual aconteceu em novembro de 1994
sustentabilidade é: reduzir o consumo de recursos, maximizar a reutilizagdo dos recursos,
utilizar recursos renovaveis e reciclaveis, proteger o amebiente natural, criar um ambiente
salidavel e ndo toxico, fomentar a qualidade ao criar 0 ambiente construido. Logo 0 aco permite
a optimizacdo dos recursos naturais e a obtencdo de um ambiente construtivo mais racional e

eficaz devido as carazteristicas naturais do aco.
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