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RESUMO

O emprego das estruturas metalicas vem crescendo muito no mercado brasileiro da
construcdo civil, pois apresentam varias vantagens se comparada com as estruturas de
concreto armado. Em paises desenvolvidos esse método é utilizado principalmente para
reduzir tempo de execucdo, ja que é um método mais pratico e com maior velocidade no
processo de execucdo. Entre as construcdes de aco, estima-se que as construgdes simples e
com um unico pavimento lideram, sendo os galpdes a maioria. Para dimensionar esse tipo de
estrutura tem-se como amparo a norma ABNT NBR8800:2008 que considera o estado limite
para célculo. Faz-se necessario uma sequéncia de calculos para esse dimensionamento, com
isso ira facilitar futuros projetos. Foi escolhido o modelo de galpdo industrial para esse
dimensionamento, utilizando exclusivamente perfis laminados de a¢o, sendo que o galpdo tera
um total de 8 pérticos com espacamento de 6 metros entre eles, uma dimensao de 15 metros
de largura, 42 metros de comprimento e 8 metros de pé direito, focando também em uma
rapida execucdo. Posteriormente serdo apresentados além do dimensionamento alguns

detalhamentos do projeto.

PALAVRAS-CHAVE.:
Estruturas metalicas. Aco. Galpéo industrial. Dimensionamento.



ABSTRACT

The use of metallic structures has been increasing in the Brazilian civil construction
market, since they present several advantages compared to the structures of reinforced
concrete. In developed countries this method is mainly used to reduce execution time, since it
Is a more practical and faster method in the execution process. Among steel constructions, it is
estimated that single and single-deck constructions lead, with the sheds being the majority. In
order to size this type of structure, it is supported by the ABNT NBR8800: 2008 standard that
considers the limit state for calculation. A sequence of calculations is required for this design,
which will facilitate future designs. The industrial shed model was chosen for this design,
using exclusively rolled steel profiles, and the shed will have a total of 8 porticos spacing 6
meters between them, a dimension of 15 meters wide, 42 meters long and 8 meters of right
foot, also focusing on a fast execution. Afterwards, some details of the project will be
presented in addition to the design.

KEY WORDS:
Metallic structures.Steel.Industrial shed. Sizing.
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1 INTRODUGCAO

Nos dias atuais a construcdo civil tem um puablico cada vez mais exigente. As
principais exigéncias sdo: agilidade no processo construtivo, economia e qualidade. No meio
de tanta competicdo entram as construcGes que utilizam 0 aco como matéria prima.

Dentre os metais ferrosos mais utilizados estdo o ago, o ferro forjado e o ferro
fundido. O aco é consideravelmente 0 mais importante e 0 mais usado. (WALTER PFEIL;
MICHELE PFEIL, 2014).

De acordo com Bellei (2010), o aco tém as seguintes vantagens para a construcao:

e Alta resisténcia em relacdo a outros tipos de materiais, € mesmo com uma
alta densidade (7.850 kg/m®) é mais leve que as estruturas de concreto
armado.

e O Ago fornece uma margem de seguranca pelas propriedades bem
definidas como limite de escoamento, ruptura e modulo de elasticidade.

e Montagem bem mecanizada, permitindo diminuir prazos de construgéo.

o Facilidade de substituir elementos na estrutura.

e E possivel aproveitamento de material.

A pequena desvantagem do acgo carbono é que ele é suscetivel a corrosdo, portanto é
necessario a aplicacdo de tinta ou algum método de protecdo. Exceto alguns tipos como: USI-
SAC 50 e 41, COS-AR-COR 500 e 400, e Niocor, que sdo resistentes a corrosdo, chegando a
dispensar qualquer tipo de protecdo (BELLEI, 2010).

Entre as construcdes utilizando o aco, é estimado no Brasil que a maioria seja
estruturas simples como galpdes, coberturas e construgdes com um unico pavimento. Entre
elas os galpbes lideram por necessitar de grandes vdos, sendo o aco o material mais
apropriado.

A questdo da diminuicdo do peso proprio das estruturas de aco em relacdo ao
concreto armado favorece nos custos de fundagdes, ja que sera transmitido um valor muito
menor de carga para a fundacéo.

A pesquisa bibliogréafica foi realizada por meios de artigos, teses e livros da area de
estruturas metalicas, além da atualizada norma ABNT NBR 8800:2008. O dimensionamento e
os exemplos numericos foram executados atendendo também a norma ABNT NBR8800:2008

e com ajudas de softwares. Portanto foram utilizadas fontes cientificas e confiaveis.



14

O capitulo 2 apresenta toda a parte de fundamentagdo tedrica, o capitulo 3 traz os

exemplos numéricos e o capitulo 4 apresenta as consideragdes finais.
1.1 JUSTIFICATIVA

Mesmo com grande aumento do uso da estrutura metalica na construcéo civil, ainda
€ um método construtivo que necessita ser mais explorado e aproveitado. Alem de ser um
método muito eficiente e com grande aproveitamento, o aco é também um material muito
resistente. (BELLEI, 2010)

A comparagdo entre a estrutura metélica com a estrutura de concreto armado néao
pode ser exata, pois para cada tipo de construcdo existem as vantagens e desvantagens de cada
estrutura. Na verdade, ndo deveriam existir essas comparacdes que geram até certa
competicdo entre esses dois métodos construtivos e sim aliar os dois para tirar melhor
proveito de cada um. Hoje na area da construcdo civil, 0 uso de métodos com estrutura
metalica vem crescendo ano a ano, apesar da cultura da constru¢do no nosso pais ser voltada
mais para a area de concreto.

Portanto, neste trabalho propde o dimensionamento de um galpdo industrial,

apontando as forc¢as atuantes neste galpao e demonstrando os célculos necessarios.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral é calcular e dimensionar um galpéo industrial usando ago laminado
através da norma ABNT NBR8800:2008, com ajuda de softwares gratuitos e a construcao de

uma sequéncia manual de calculos para facilitagdo do projeto em si e de projetos futuros.

1.2.2 Objetivos especificos
Projetar e dimensionar um galpdo industrial de 63Om2, com um véo livre de 15
metros por 42 metros de comprimento, situado na cidade de Andpolis, estado de Goias.
Encontrar as cargas atuantes e consequentemente os esforgos solicitantes com o
auxilio do software gratuito Ftool. Apds encontrar os esforcos solicitantes, calcular e verificar
se o0s esforcos admissiveis sdo maiores do que os solicitantes e posteriormentoe apresentar 0s

resultados.
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2 FUNDAMENTACOES TEORICAS

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Um projeto estrutural de uma estrutura metalica envolve muitos detalhes. O projeto
define as cargas, os tipos de perfis que serdo utilizados, as dimensdes dos perfis, os tipos de
ligacOes, calculo dos esforgos nos pontos importantes, peso transferido para a fundacéo,
consumo de aco, desenhos da estrutura a fim de facilitar a compreensdo e varios outros
detalhes.

Um galpdo industrial pode ser construido usando vérios tipos de materiais como
concreto armado, madeira, aluminio e aco. O aco aponta inimeras vantagens nesse tipo de
construcao.

Para confeccionar um projeto corretamente, deve-se atentar as normas vigentes.

2.2 DEFINICAO DE ACO

Aco € uma liga de ferro, carbono e outros elementos de liga, muito usado na
construcdo civil pela sua grande resisténcia e pela possibilidade de constru¢des mais limpas e
mais rapidas, além do ganho de espaco no projeto por ser capaz de resistir grandes vaos e com
secBes menores de pilares e vigas comparando com o concreto armado.

Para se produzir o ago, de acordo com Ferraz (2005), primeiramento o minério (FeQO) é
aquecido em fornos da siderdrgica (altos fornos) com a presenca de carbono e de fundentes.
Essa etapa € essencial para reduzir o teor de Oxigénio da composicdo FeO. Depois disso, se
obtem o chamado ferro-gusa, que ja contém de 3,5 a 4,0% de carbono na estrutura. Apés a
segunda fusdo, se obtem o ferro fundido, com 2,0 a 6,7% de teor de carbono. Apos fazer uma
analise quimica do elemento ferro, sdo obtidos os teores de carbono, silicio, manganés,
enxofre, fosforo entre outros. Apos todo esse processo 0 mesmo € levado para a um local da
siderdrgica com o nome de aciaria, onde finalmente é transformado em aco. Depois da
descarbonetacdo do ferro-gusa o a¢o é produzido com um controle do teor do carbono
variando de 0,008 a 2,11%.

O teor de carbono influencia na resisténcia do aco, quanto mais carbono maior a

resisténcia, s6 que mais frageis. Os acos com baixo teor de carbono tém pouca resisténcia a
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tracdo, entretanto mais ducteis (flexiveis). As resisténcias a ruptura sdo as mesmas para tragdo
e compressdo (WALTER PFEIL; MICHELE PFEIL, 2014).

2.3 ACO ESTRUTURAL

2.3.1 Classificacao
Segundo Pfeil; Pfeil (2014), os acos sdo divididos em dois grupos: os Ac¢os-carbono e
0s acos de baixa liga. Os dois tipos podem receber tratamento térmico para modificar suas

propriedades mecanicas.

2.3.2 Acgos-carbono

O aco carbono é o mais utilizado. Aumentando o teor de carbono e uma pequena
escala de manganés é obtida maior resisténcia, porém é imposto limites de adi¢do desses e de
outros elementos.

Limites de adicdo de elementos no ago-carbono:

e Carbono 2,00%

e Manganés 1,65%

e Silicio 0,60%

e Cobre 0,35%

O teor de carbono acrescenta maior resisténcia, mas deixa o ago menos ddctil, o que
leva a problemas na soldagem. Portanto os acos com menos teor de carbono pode ser soldados
sem precaugdes especiais.

No quadro a seguir sdo apresentadas as propriedades mecanicas de A¢os-carbono:

Quadro 1 - Propriedades Mecénicas de Acos-carbono

Teor de Limite de Resisténcia a

Especificacao carbono % escoamento fy (MPa) ruptura fu (MPa)
ABNT MR250 Baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 Baixo — 415
ASTM A325 Médio 635 (min) 825 (min)

EN S235 Baixo 235 360

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014).
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2.3.3 Acos de baixa liga

Acos de baixa liga é também um aco-carbono, porém com adices de elementos de
liga como Cobre, Manganés, Niquel, Cromo Columbio, Molibdénio, Vanadio, Fdsforo e
Zirconio.

Segundo Pfeil; Pfeil (2014), Esses elementos favorecem e melhoram algumas das
propriedades mecénicas do ago. E muito utilizado no Brasil 0 ago de baixa liga de alta e de
média resisténcia mecanica, que sao acos com alto teor de carbono, mas que sdo soldaveis
sem precaucdes especiais devido a modificacdo da microestrutura para gréos finos.

No quadro a seguir sdo apresentadas as propriedades mecanicas de Agos de baixa

liga:

Quadro 2 - Propriedades Mecénicas de Acos de baixa liga

Principais elementos Limite de Resisténcia a
Especificacdo de liga escoamento fy (MPa)| ruptura fu (MPa)

ASTM 572 Gr. 50 |C <0,23% Mn < 1,35% 345 450
ASTM A588 C<0,17% Mn < 1,2% 345 485
Cu <0,50%

ASTM A992 C<0,23% Mn < 1,5% 345 450

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014).

2.3.4 Acos com tratamento térmico

Ambos os tipos de agos podem ter um aumento de resisténcia com um tratamento
térmico, entretanto a soldagem & prejudicada tornando esse tipo de tratamento pouco usual.

O tratamento é mais usado em fabricacdo de parafusos que exigem alta resisténcia
(especificacdo ASTM A490).

2.3.5 Propriedades mecanicas de agos estruturais

A norma brasileira ABNT NBR 8800: 2008 admite a utilizacdo de normais
internacionais como a AISC e outras, fornecendo varios tipos de aco para utilizagdo estrutural
e com diversas propriedades.

Os agos-carbono sdo mais usados nas estruturas em aco e é o que foi utilizado para o
dimensionamento do galpdo industrial.

No quadro 3, sdo apresentados os agos estruturais da ASTM (EUA):
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Quadro 3 - Propriedades Mecénicas dos A¢os Estruturais Padrdo ASTM (NBR8800:2008)

Classificacao DenominacdoProduto |Grupo/grau [fy (MPa)fu (MPa)
Perfis 1,2e3 400 a
A-36 Chapas e t <200 Mm 250 550
Barras
Acos-carbono G:lu 230 310
A-500 Perfis | Grupo 4 Grau
290 400
B
Grau
| Grupos | 42 | 290 | 41
Perfis
1,2e3 |Grau
- 345 450
Acos de baixa liga e alta A-572 50
resisténcia mecanica Grau 42 (t < 290 415
Chapase | 150 mm)
Barras | Grau50 (t<
100 mm) 345 450
Perfis Grupo 1 345 485
Grupo 2 315 460
t<19 mm 345 480
Agos_deA ba_lxa |Ig?. e alta A-242 Chapas e 1I9mm<t< 315 460
resisténcia mecanica Barras 37,5 mm
resistentes a corrosao 37,5mm<t< 290 435
atmosférica 100 mm
Perfis | Grupos1e 2 345 485
A-S88 | Chapase | 5000 | 345 | 480
Barras

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014).

2.4 TIPOS DE PRODUTOS PRODUZIDOS PELA INDUSTRIA SIDERURGICA

Os agos com funces estruturais sdo fabricados pelas usinas siderurgicas em varias

formas: chapas, perfis laminados, trefilados, barras, cabos, fios trefilados e cordoalha.
(WALTER PFEIL; MICHELE PFEIL, 2014).

2.4.1 Laminados

Os acos laminados s&o fabricados em laminadores que ddo forma ao aco

preaquecido. Os perfis laminados sdo classificados como barra, perfis e chapas. Na figura

abaixo (Fig.1) € demonstrado esses perfis.
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Figura 1 - Principais tipos de produtos sidertrgicos laminados de utilizacdo estrutural: (a) barras, com diversas
secdes transversais (quadrada, redonda, chata); (b) chapas; (c) perfis estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo

quadrado; (f) tubo redondo.

(a) D O == (b) T

L L

(abas |gua|s) (abas de8|gua|s\ U I(S) W

(@ i © ()
HP

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014).

2.4.1.1 Barras

Barras sdo produtos de aco laminado em que a largura e a espessura sdo muito
menores do que o comprimento.

2.4.1.2 Chapas

Chapas sdo produtos de aco laminado em que a espessura € muito menor que a
largura e 0 comprimento.

Segundo Pfeil; Pfeil (2014), as chapas sdo divididas em duas categorias, conforme
mostrado no quadro abaixo:

Quadro 4 - Chapas Grossas e Chapas Finas

Chapas | Fabricacdo | Espessuras Utilizagdo em construgéo
Grossas| A quente > 5,0 mm Estruturas metalicas em geral
Finas | Aquente | 1,2-5,0 mm Perfis de chapas dobradas (Fig. 3)
A frio 0,3-2,65 mm Acessorios de construgdo como calhas, rufos etc.

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014).
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2.4.1.3 Perfis Laminados
Os perfis laminados sdo originados através da laminacdo a quente. Por serem
produtos que ja recebem sua forma final na propria usina siderurgica, dispensam usinagem.
Entre as se¢bes nos perfis laminados, as se¢des 1(S), W e U sdo as mais utilizadas,

conforme figura 1c.

2.4.2 Fios, cordoalhas e cabos.

Os fios, coedoalhas e cabos séo obtidos pelo processo chamado trefilacéo.

Trefilagdo € um processo que reduz a secédo transversal e aumenta o0 seu comprimento
puxando por tracdo (WALTER PFEIL; MICHELE PFEIL, 2014).

As diferencas entre fios, cordoalhas e cabos séo representadas pela Figura 2.

Figura 2 - Produtos metélicos obtidos por trefilagéo.

00 38

(a) Fios trefilados (b) Gordoalha de sete fios (c) Cabo de aco

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014)

2.4.3 Perfis de chapas dobradas
As chapas de aco sdo dobradas a frio em dobradeiras ou perfiladeiras, formando
assim os perfis de chapas dobradas. Ou seja, sdo produtos que foram industrializados por

metaldrgicas. Na figura abaixo tem alguns exemplos de perfis de chapa dobradas:

Figura 3 - Perfis de chapa dobrada: (a) perfil U; (b) perfil complexo; (c) perfil S; (d) perfil Z.

| ) (]

J — -
@ () ) (d)

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014).
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Os perfis de chapas dobradas s&o muito usados, principalmente em galpdes e em

estruturas simples.

25 LIGACOES DE PECAS METALICAS

Para fazer estruturas de aco, € necessario que as pecas sejam ligadas, ja que as pecas
sdo fabricadas com limitagdes de tamanhos, principalmente por causa de limitacdo do
transporte. As ligacdes de pecas metalicas geralmente sdo feitas por soldas ou conectores.

Existem dois tipos de ligacbes por conectores, as ligacbes do tipo atrito, que
impossibilita 0 movimento entre as pecas e a ligacdo do tipo apoio, a qual transfere o esfor¢o
de tracdo entre as chapas conectadas. A ligacdo mais utilizada na area da construcéo civil é a
ligacdo do tipo apoio, por meio de parafusos de alta resisténcia. Segue na figura 4, um

parafuso sextavado:

Figura 4 - Parafuso sextavado com porca e duas arruelas.

| Comprimento do parafuso

Cabegca

|=———— Comprimento de aperto
~— Comprimeaento dla rosca a‘ |

Porca

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014).

Ja na ligacdo de pecas metalicas por soldas existem varios tipos, como por exemplo:
a solda de entalhe, de filete, solda em chanfro. A mais utilizada para dimensionamento de
galpédo ¢ a solda de filete, que nada mais é que a aplicacdo do material de solda nas areas

laterais das pecas metélicas a serem ligadas. Na figura 5, temos os tipos de solfas de filete:

Figura 5 - Tipos de soldas de filete.

| : q i _ 7
"—L, _JL' k L L‘___ - /
(a) Sem chanfro (b) Chanfro em bisel simples
N | S
1 =57 l—l—J SA__/’
(c) Chanfro em bisel duplo (d) Chanfro em V simples
¢ Nj>> il |
4 <f/ S |

(e) Chanfro em V duplo

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014)
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Segundo Pfeil; Pfeil (2014), as ligacdes podem ser rigidas ou flexiveis.
As ligacdes rigidas transmitem rotacdo da viga para o pilar, ou seja, 0 momento
fletor. Ja nas ligacGes flexiveis, 0 momento é desprezado e adotado como uma rétula. Na

figura 6 temos um exemplo de ligac&o flexivel entre vigas:

Figura 6 - Ligacdo flexivel entre vigas.

Fonte: Préprio autor.

2.6 PARTES COMPONENTES DE UM GALPAO

2.6.1 Porticos transversais
Na grande maioria dos galpdes, sdo compostos por pilares e tesouras que tem a
finalidade de suprir e transferir as acOes transversais para as fundacdes.

Podem ser de perfis trelicados ou de alma cheia.

2.6.2 Cobertura e fechamento lateral
S&o responsaveis pelo fechamento do galpdo e pela protecdo contra ventos, sol e

chuva.
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A cobertura geralmente é feita com telhas métalicas e o fechamento com telhas

metalicas e/ou alvenaria.

2.6.3 Tergas
Nas tercas é apoiada a cobertura. As tercas que fazem a transmisséo da carga da

cobertura e das a¢des do vento para 0s porticos transversais.

2.6.4 Contraventamentos
Os contraventamentos séo feitos com barras de ago e tem a funcéo de estabilizar a
estrutura e transmitir os esforcos para as fundacgdes. Sdo feitos na forma de “X” e nesses

componentes pode-se desconsiderar a compressdo, pois sdo quase nulas.

2.6.5 Tirantes
Os tirantes sdao compostos por barras de ago com secéo circular, com a finalidade de

reduzir os deslocamentos horizontais e o esforco de momento nos pilares.

Figura 7 - Portico transversal.

Banzo superior

Tercas de

Montante

Banzo inferior

Pilar

Fonte: Proprios autores.
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2.7 DIMENSIONAMENTO

Para obter um bom dimensionamento, além da preocupagdo com o colapso da
estrutura, também se preocupa com deslocamentos e danos nao desejados.

O dimensionamento de um galpdo industrial conta com algumas agdes ou cargas
externas que de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR8800:2008, anexo B, sdo
divididas em variaveis ou permanentes, além de acdes do vento e sobrecargas. Essas acoes
sdo avaliadas isoladamente (pegando a mais critica), ou em conjunto (analisando combinacdes
simultaneas).

A partir da anélise das acOes externas é possivel obter os esforcos das secdes de cada
elemento estrutural e a partir dai fazer o devido dimensionamento, obedecendo aos critérios
de resisténcia e desempenho.

Analisando as barras dos elementos estruturais, tém-se barras tracionadas, barras
comprimidas e barras flexionadas.

Todos os itens a seguir desse capitulo estdo baseados na ABNT NBR8800:2008.

2.7.1 Tracéo
A forga de tragdo resistente € o menor valor encontrado entre o resultado da ruptura
da secdo liquida e o escoamento da secdo bruta, dados pelas expressdes I e Il. A figura 8

apresenta um exemplo de uma haste tracionada:

Figura 8 - Haste tracionada.

Fonte: Pfeil; Pfeil (2014)

1) Escoamento da secdo bruta

g fy (2.1)

I Ruptura da se¢éo liquida



Onde:

A, = area bruta da segdo transversal da barra;
A, = &rea liquida da secdo transversal da barra;
fy = resisténcia ao escoamento do aco;

f. = resisténcia a ruptura do aco.
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(2.2)

Para encontrar os valores dos coeficientes de ponderagdo y,; € Yaz, @ ABNT

NBR8800:2008, item 4.8.2.3, fornece os valores das ponderacdes apresentadas no quadro 5.

Quadro 5 - Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias

Combinacdes de Acdes
Material Especiais ou de
Ym |INOrmais| construcdo |Excepcionais

Aco estrutural, pinos e parafusos — Estados Ya1| 1,10 1,10 1,00
limites de escoamento e flambagem.

Aco estrutural, pinos e parafusos — Estado Yaz| 1,35 1,35 1,15
limite de ruptura.

Concreto ve| 140 1,20 1,20
Aco de armadura de concreto armado vs| 1,15 1,15 1,00

Fonte: ABNT NBR8800:2008.

2.7.1.1 Area liquida da secéo transversal

A area liquida efetiva da secédo transversal em regides de furos é a area bruta menos a

soma das areas dos furos.

A largura do didmetro dos furos deve ser 2,0 mm maior que a largura dos parafusos e

guando ndo se pode garantir que os furos serdo feitos com broca a largura devera ser 3,5mm

maior que os parafusos.

No caso furos distribuidos transversalmente em ziguezague ao eixo da barra, €

calculado a &rea liquida com a expressao a seguir:

2

49

S
A =|b+ ——Z(d+o,35)l*t

(2.3)
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Onde:
s = espagamento longitudinal entre os furos;
g = espacamento transversal entre os furos;
d = didmetro do parafuso;

t = espessura da chapa.

A figura 9 ilustra os espacamentos s e g para substituicdo na equagéo 2.3

Figura 9 - llustragdo dos espacamentos s e g entre os furos 1 e 2.

1,5d

09—

§

Fonte: ABNT NBR8800:2008

2.7.1.2 Forca resistente de célculo

A forca resistente de célculo tem que levar em conta além da forca de tracdo
resistida, a forca resistidada pelos parafuros, a pressao de contato em furos e a analise de
possiveis rasgamentos, adotando a menor entre elas para determinar a forca méxima

resistente.

2.7.1.2.1 Pressdo de contatos em furos e rasgamento
Em furos-padréo e em furos alargados, a forga resistente a pressdo de contato em
furos, ja levando em consideracdo o rasgamento entre dois furos consecutivos ou entre o furo

e a borda externa € dada pela equacao abaixo:

L2l tfy _ 24dytf, (2.4)

Ya2 Ya2

c.Rd =
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Onde:

l = distancia, na direcéo da forga, entre as bordas dos furos ou entre a borda do furo e
a borda livre;

d;, = didmetro do parafuso;

t = espessura da parte ligada;

t = espessura da chapa;

f,. = resisténcia a ruptura do aco da parede do furo.

2.7.1.2.2 Cisalhamento do parafuso
A forca de cisalhamento resistente de um parafuso é igual a:
1) Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de

corte passa pela rosca, temos:

0,4 A, f
Fppg = ——22 (2.5)
Vaz

I Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de

corte ndo passa pela rosca, temos:

0,54
Fopa = 220 Jw (2.6)
Yaz

Onde:
A, = area bruta do parafuso ou da barra rosqueada;
fup = resisténcia a ruptura do parafuso;

F,rq = Forca resistente do parafuso.

2.7.2 Compressao
Segundo o item 5.3 da NBR 8800:2008, o dimensionamento das barras que estdo
sujeitas a uma forga axial de compressao deve seguir a seguinte condigéo:
Nesa < Nera (2.7)
Onde:

N, sq = forca axial de compressdo solicitante de calculo;
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N_ rq = forca axial de compressao resistente de calculo.

Figura 10 - Flambagem local em um pilar comprimido por flexao.

Fonte: ABNT NBR8800:2008

2.7.2.1 Forca axial resiste de calculo
A forca axial de compressdo resistente de calculo é determinada pela seguinte
equacéo:
XQAg fy
Va1

Nc,Rd = (2.8)

Onde:
x = fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducdo total associada a flambagem local;

A, = aarea bruta da secdo transversal da barra;

Y41 = coeficiente de ponderacdo dado no Quadro 5.

A fim de encontrar todos os valores da equagédo e assim calcular o valor da forca

axial de compresséo é necessario realizar algumas analises que serdo listadas abaixo:

2.7.2.2 Andlise da Estabilidade Global da peca
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Para realizar a andlise quanto a estabilidade global da peca deve-se encontrar o
parametro de esbeltez para os dois eixos, X e Y e verificar qual estado é mais critico,

atentando para a condicéo:

Ky, L
Aoy = ;:yy < 200 (2.9)

Onde:
Axy = parametro de esbeltez;
K, = coeficiente de flambagem por flexdo, encontrado no Quadro 6;
L = comprimento sem contencao lateral do elemento;

1y = raio de giracdo em cada eixo, dado em catalogos de fornecedores.

Quadro 6 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(@ | (B | () | (d | (e ()

NIRRT TERrY]

¢ ¥ = / ,

A linha tracejada indica a linha :"' ‘,
elastica de flambagem \ / "

\ "; {// :' | /f

a | | /;’ m /

L a ez 2

T b |t

Valores tedricos de K ou Ky 0,5 07 1,0 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1,0 2.1 2,0

Rotacéo e translacao impedidas

Caodigo para condicao de apoio
Rotacéo impedida, translacéo livre

/,
1?4 Rotacéo livre, translacao impedida
7

Rotacao e translacao livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.
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2.7.2.2.1 Analise da Estabilidade Local da peca

A andlise da estabilidade local da peca é feita através da verificacdo dos elementos
componentes nas se¢des transversais, esses elementos sdo classificados em AA (duas bordas
longitudinais vinculadas — APOIADA/APOIADA) e AL (uma borda longitudinal vinculada —
APOIADA/LIVRE).

Para elementos AL, laminados e de se¢des |, He T:
Q= 7= 5, (2.10)

Onde:
by = largura da “mesa” da se¢do;

ty = espessura da “mesa” da secdo.
Para elementos AA, laminados e de se¢des I, He T:

_4 2.11)

b
t tw

Qq =

Onde:
d' = altura livre da “alma”.

tw = espessura da “alma”.

Feito a analise dos dois tipos de elementos € necessario identificar no Quadro 7 se 0s
valores de Q, e Q, atendem as condi¢Oes para evitar a instabilidade local. Para isso
precisamos verificar qual tipo de aco esta sendo utilizado e assim conhecer o seu f;,.

Apos verificar os valores de Q, e Q,, olhar se 0s mesmos ndo ultrapassam os valores
limites dado no quadro. Se caso os valores ndo ultrapassarem o valor limite, a condic¢éo para o

valor de Q sera:

Qa=0s=1 (2.12)
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Quadro 7 - Valores maximos de Qa e Qs para evitar a instabilidade local.

(b/t) max f,= 25 kN/cm” | f,=30 KkN/cm? ASTM
AS72Gr50
f,=34,5kN/cm?
Almas de se¢ao I ou U
E 42 38 36
1,49 ~‘_—
f ‘s Y
b
L Tmedio 2’:
Aba de segdo | perfil
i"p"l_* laminado 16 14 13,5
t E
3 0,56
r)
perfil soldado
11a16 10a 14 9al34
Aba de seg¢do U perfil
. laminado 16 14 13,5
Ifmédio B
0,56 |-
Abas de cantoneiras perfil 13 12 11
b 24 laminado
r r
. 7 -y
s 2

Fonte: Apostila — Professor Rogério Cardoso.

Caso um dos valores ultrapassar o valor limite ocorrerd uma instabilidade local e

para que se resolva tal problema é necesséario atender as seguintes condices:

e Para elementos AL, de mesas e se¢Ges I, H, T ou U laminados, comprimidos.
Tém-se a seguinte condigéo:

b |fy ’E b ’E
_ _ o742 |I¥ : Z <2 el 2.13
Qs =1415-0,74— == para: 0,56 3 < - <103 3 (2.13)
0,69E b - 103 E o1
=— para: — , —- ,
t

Onde:

E = modulo de elasticidade.



e Para elementos AA comprimidos, temos a condigao:

Para:

Aep = Ag — Z(b — bes) t

b, = 1,92t E 1 034 |E <b
ef ) fy % fy —

Onde:
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(2.15)

(2.16)

(2.17)

Ap0s verificar as condicdes e encontrar os valores para Q, e Q,, encontrar o valor do

fator de reducdo total associado a flambagem local, Q.

Q= Q4 X Qs

Fator de reducéo associado a resisténcia a compressao

(2.18)

O célculo do fator de redugdo associado a resisténcia a compressdo, X, e feito através

primeiramente da analise do tipo de aco que esta sendo utilizado e também dos valores de 4

encontrados na verificacdo da Estabilidade Global, onde utilizamos o valor mais critico entre

0s eixos. Para isso devemos levar em conta o Quadro 8:

Quadro 8 - Valores de A0 para determinados tipos de ago.

Tipo do aco Equacéo
ASTM A36 Ao =0,01131
AR 350 Ao =0,01331
A 572 GRAU 50 Ao = 0,01327

Fonte: Anotagdes realizadas em sala de aula, ministradas pelo professor Rogério Cardoso.
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Apo6s o calculo de Ay, é considerado 0 mesmo como um parametro para analisar o

quadro 9, que corresponde ao valor do fator de reducéo, X.

Quadro 9 - Valores de X em fungéo de A0.

A0 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 )\O
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,997 0,0
0,1 0,996 0,995 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989 0,988 0,987 0,985 0,1
0,2 0,983 0,982 0,980 0,978 0,976 0,974 0,972 0,970 0,968 0,965 0,2
0,3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0,944 0,941 0,938 0,3
0,4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0,915 0,912 0,908 0,904 0,4
0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 0,885 0,881 0,877 0,873 0,869 0,864 0,5
0,6 0,860 0,856 0,851 0,847 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0,819 0,6
0,7 0,815 0,810 0,805 0,800 0,795 0,790 0,785 0,780 0,775 0,770 0,7
0,8 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0,718 0,8
0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
1,0 0,658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1,0
1,1 0,603 0,597 0,592 0,586 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558 0,553 1,1
1,2 0,547 0,542 0,536 0,531 0,525 0,520 0,515 0,509 0,504 0,498 1,2
1,3 0,493 0,488 0,482 0,477 0,472 0,466 0,461 0,456 0,451 0,445 13
14 0,440 0,435 0,430 0,425 0,420 0,415 0,410 0,405 0,400 0,395 1,4
15 0,390 0,385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 15
1,6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0,318 0,314 0,311 0,307 1,6
1,7 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
1,8 0,271 0,268 0,265 0,262 0,259 0,256 0,253 0,251 0,248 0,246 1.8
19 0,243 0,240 0,238 0,235 0,233 0,231 0,228 0,226 0,224 0,221 1.9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 2,0
2,1 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2,1
2,2 0,181 0,180 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2,2
2,3 0,166 0,164 0,163 0,162 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155 0,154 2,3
2,4 0,152 0,151 0,150 0,149 0,147 0,146 0,145 0,144 0,143 0,141 2,4
2,5 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131 2,5
2,6 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0,120 0,119 0,119 0,118 0,117 0,116 0,115 0,114 0,113 0,113 2,7
2,8 0,112 0,111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2,8
2,9 0,104 0,104 0,103 0,102 0,101 0,101 0,100 0,099 0,099 0,098 2,9
3,0 0,097 - - 3,0

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Com todos os valores das incognitas da equacdo da forca axial de compressao

conhecidos, pode-se fazer o calculo de N, rg4.

2.7.3 Flexao

No célculo de barras que estdo sujeitas a flexdo € necessario levar em consideracéo:

o0 deslocamento vertical maximo e o deslocamento vertical real calculado, o esforco cortante,

a flambagem local na mesa (FLM), a flambagem local da alma (FLA) e a flambagem lateral

por torcdo (FLT). Feito o célculo de todos esses fatores se faz uma analise do resultado e
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utiliza o pior caso, onde 0 mesmo sera comparado com o Momento Resistente de célculo da

peca.

2.7.3.1 Deslocamento vertical
O deslocamento vertical maximo esta limitado por norma e é relacionado ao tipo de

viga e sua utilizacdo conforme especificado em projeto. Esses limites estdo no Quadro 10.

Quadro 10 - Deslocamentos Maximos.

Descrigao d°

L/180°

- Travessas de fechamento 3
Li120°
L/180 °

- Tergas de cobertura ¢ -
L/120

- Vigas de cobertura L/1250™"

- Vigas de piso L/350"

- Vigas que suportam pilares L/500"

Vigas de rolamento: ”

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN L/600 "

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior L/800 "'

a 200 kN, exceto pontes siderurgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderurgicas com capacidade nominal igual L/1000°
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas L/400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderargicas L/600

Galpbes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagéo a base H/400 '

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relag&o a base F/400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos h/500 ™

Lajes mistas Ver Anexo Q

2 I é o vao tebrico entre apoios ou o dobro do comprimento teérico do balango, // é a altura total do pilar (distancia do
topo a base) ou a distancia do nivel da viga de rolamento a base, 4 é a altura do andar (distancia entre centros das
vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

Deslocamento paralelo ao plano do fechamento (entre linhas de tirantes, caso estes existam).

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor
caracteristico.

Considerar combinagdes raras de servico, utilizando-se as agdes varidveis de mesmo sentido que o da agéo
permanente.

Considerar apenas as agdes variaveis de sentido oposto ao da agao permanente (vento de sucgéo) com seu valor
caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengéo especial aos telhados de pequena declividade.
Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também
nao deve exceder a 15 mm.

Valor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagdes raras de servigo.

No caso de pontes rolantes siderurgicas, o deslocamento também n&o pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de rolamento n&o pode superar
15 mm.

Tomar apenas o deslocamento provocado pelas forgas cortantes no andar considerado, desprezando-se os
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagdes axiais dos pilares e vigas.

- g

Fonte: NBR 8800:2008
O deslocamento vertical real é relacionado a viga e ao tipo de apoio que a sustenta.

Os deslocamentos reais calculados ndo poderdo ultrapassar os deslocamentos limites.
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O calculo da forca resistente de calculo é diretamente ligado ao parametro de

esbeltez da peca.

h
A=—
tw
Onde:
h = altura util da “mesa”.
t,, = espessura da “alma”.
A, =1,10 o E
14 ’ fy
A, =137 koE
T Y fy

Onde:

k., = 5,0 para almas sem enrijecedores transversais

k,=5+ > para todos 0s outros casos

(R

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Com os resultados dos indices de esbeltez é essencial a analise dos resultados para

verificar as condigOes que condizem na norma.

Vol
Paral < A, V,, =&
p rd Ya1
Ay Vi
Paradl, < 1<A.: V., = 2L -E
P TR e

2
Para 1> A, Vg = 1,24(2) ?
al

Onde:

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Vo =06XdXxt,Xf, (2.25)

Ao encontrar o valor da forca resistente de célculo (V,.;), faz-se a comparagdo com a

forca resistente real de projeto (V;), Para que V,.; > V..

2.7.3.3 Flambagem local da mesa
Como a questdo da forca cortante, a FLM também esta ligada a andlise do indice de
esbeltez da peca para o célculo de seu momento fletor resistente. Com as seguintes equacgdes é

feita essa comparacao:

by
A= 2t (2.26)
E
A, =038 |— (2.27)
fy
E
A, = 0,83 (2.28)
0,7f,

Onde:
by = largura da “mesa” da se¢do;
t; = espessura da “mesa” da secdo.

E = médulo de elasticidade.

Para o estado limite de flambagem local da mesa o momento fletor resistente é

calculado por:

M,q = % parai < 4, (2.29)
1 A-1
Myq = — My (M, — M,) AT_A’;], paral, < A <A, (2:30)



37

Mg = % paral > A, (2.31)
Onde:
My, = foy (2.32)
M, = 0,7f,W, (2.33)
0,69E (2.34)
cr = 12 We

Z,.= valor encontrado em catéalogo de perfis;
W,.= mddulo de resisténcia eléstica da secdo, relativo ao eixo de flexdo;

W= maodulo de resisténcia elastico do lado comprimido da secéo.

Ao encontrar o valor do momento fletor resistente de calculo é feito um estudo onde

0 mesmo deve ser maior do que o valor do momento fletor real da peca.

2.7.3.4 Flambagem local da alma
Para analise da flambagem local da alma (FLA), também se faz necesséario a

comparacao dos valores do indice de esbeltez da peca, onde:

h
1= = (2.35)
by
E
A, =376 |— (2.36)
fy
E
1 =570 |= (2.37)
fy

Onde:
h = altura util da “mesa”;

ty = espessura da “alma”.
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Como na FLM, para o estado limite da flambagem local da alma o momento

resistente de célculo é feito através das seguintes analises:

M
M,q =2, paral < 2,
Ya1

1
Mm=EMpz—(Mpz—M) ] parad, < 1< 4,
Onde:
Mpl = foy
M, = nyx

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Ao encontrar o valor do momento fletor resistente de calculo é feito um estudo onde

0 mesmo deve ser maior do que o valor do momento fletor real da peca.

2.7.3.5 Flambagem lateral por torcédo

O calculo do momento fletor resistente na peca em seu estado-limite pela flambagem

lateral por torcdo, deve ser feita a analise dos parametros de esbeltez a seguir, onde é definida

a equacdo a ser utilizada.

A, =—¥2 142

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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_ O;7fyvvx
1= E]

Onde:
L, = comprimento destravado (lateralmente);
J = constante de torgé&o;
C,,= constante de empenamento do perfil;

I,, = momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo.

Apds encontrar os valores do parametro de esbeltez, verifica a analise para encontrar

a equacdo ideal, logo:

M,y = ? ,para A < A, (2.46)
Mg = & [Mpl — (M, — M,) j__l;;] < paad, < A<A,  (247)
M,q = % < % parai > A, (2.48)
Onde:

My = Zyfy (2.49)
M, = 0,7f,W, (2.50)
M. = anZIy jC_W <1 + 0,039]L—b2> (2.51)

Ly I, w

Ao encontrar o valor do momento fletor resistente de calculo, em todos os casos, é
feito um estudo onde 0 mesmo deve ser maior do que o valor do momento fletor real da peca.

O menor momento serd 0 menos desfavoravel, consequentemente, utilizado para
comparagao junto ao momento real da pecga e assim fazer a andlise se o perfil utilizado ird

estar conforme e suportara as cargas reais.
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3 EXEMPLO NUMERICO

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar o resultado de um dimensionamento
real de um galpdo metalico com base nas teorias apresentadas anteriormente, que foram
baseadas na ABNT NBR8800:2008.

O galpéo tem uma unica abertural mével na parte frontal, que no caso é um portdo de

4 metros de altura por 5 metros de largura.

Figura 11 - Modelo unifilar do galpéo

Fonte: Proprios autores.
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Figura 12 - Vista superior do galpdo

e ) ) e O e ey e E— )

1 S e [ S T S E—

Fonte: Préprios autores.

3.1 CARGAS

As cargas sao acOes que causam efeitos na estrutura.
Segundo a ABNT NBR8800:2008, os valores de calculos dessas cargas devem ser

multiplicado pelos coeficientes de ponderacdo, apresentados no item 4.7.6 da mesma.

3.1.1 Cargas permanentes
As cargas permanentes nada mais sdo do que o peso proprio da estrutura.
Segundo a Literatura de Galpdes para Usos Gerais (2010), as cargas permanentes Sao
as seguintes:
e Telhas = 0,10 kN/m?;

e Contraventamentos = 0,05 kN/m?;
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e Tercas e Tirantes = 0,10 kN/m?;
e Vigas e Colunas = 0,20 kN/m?.

Totalizando 0,45 kN/m? de cargas permanentes.

Para encontrar a carga permanente total no pdrtico € multiplicado esse total pela
distancia entre os porticos, que é de 6 metros, e aplicado o resultado como uma carga
distribuida.

Porém, por se tratar de uma estimativa que ndo é exata, foi adotado o peso proprio

real da estrutura como carga permanente.

3.1.2 Cargas acidentais (Sobrecarga)

Segundo a norma ABNT NBR8800:2008, o valor minimo de cargas acidentais na
estrutura é de 0,25 kN/m?, que para fins de calculos também é multiplicado esse total pela
distdncia entre os porticos, que é de 6 metros, e aplicado o resultado como uma carga
distribuida.

3.1.3 Cargas acidentais (Ventos)

Para auxiliar os célculos de ventos, foi utilizado o software Visual Ventos que segue
rigorosamente a norma ABNT NBR6123/88.

Segundo a Literatura de Galpdes para Usos Gerais (2010), para definir as cargas
provocadas pelos ventos € necessario fazer varias consideracBes e calculos como segue
abaixo.

e Regido Centro Oeste do Brasil (Goias): V=35 m/s;
e Terreno plano ou fracamente ondulado: S; = 1,00;
e Fator de rugosidade: Area Industrial - Categoria IV, com maior dimensdo de 42

metros — Classe B;
Segundo a ABNT NBR6123/88, 0s parametros para encontrar o Fator de rugosidade

(S2) sdo: b=0,85, Fr=0,98 e p=0,13. Foi considerada a maior altura (z) do galpdo que € 8,75

metros.

$S2 = b Fr (%)p 3.1)
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Substituindo:

0,13

S 0,85 = 0,98 ( 10 ) 0,83

e Fator Estatistico: S3 = Area Industrial com baixo teor de ocupacdo — Grupo IlI:
S5=0,95;

A velocidade caracteristica do vento € calculada pela expressao:
Vk = VO Sl SZ S3 (32)

Onde:

V. = velocidade caracteristica do vento.
Substituindo:
Vi = 35 % 1,00 * 0,83 * 0,95 = 27,46 m/s
Assim a pressdo dinamica é a seguinte:
q = 0,613 V> (33)

Onde:

q = pressao dinamica.
Substituindo:
q = 0,613 * 27,46% = 0,46 kN /m?

Os coeficientes de pressdo externos das paredes (Cpe) sdo encotrados através das

seguintes relagdes:

Altura/largura:
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h 1
p= = 053< 5 (3.4)

Onde:
h = altura pé direito do galpao;

b = largura do galpéo.

Comprimento/largura:

a 42

a_*e_ 35

= T 2,80 (3.5)
(3.6)

2 < 280<4

Analisando o quadro 4 (Pagina 14) da ABNT NBR6123/88, tém-se os seguintes
coeficientes de presséo:

Figura 13 - Cpe das paredes para vento 0°

I:l-&

0,70
C

-0.90 Al El -0.90
-0.40 A Eo -0.40
-0.20 FXe E3 -0.20

i

-0,30

Fonte: Software Visual Ventos
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Figura 14 - Cpe das paredes para vento 90°

-0,90
-0.60
1 Ce
70 0,70 A B -0.60
11 0z
-0.50
-0.%0

Fonte: Software Visual Ventos

O comprimento de C1 e D1 é calculado com a seguinte condicao:

2h = 2 * 8 = 16 metros (3.7)
b 15
5= 5= 7,50 metros (3.8)

Utilizando o menor valor entre as condi¢Ges acima se tem: C1 e D1 = 7,50 metros.
Os coeficientes médios de pressdo externos é o menor valor entre as condic¢des

abaixo, onde h é 8 metros:

0,2b =0,2 *15 = 3 metros (3.9)

Considerando o menor resultado das condi¢Ges acima, temos 3 metros. O Cpe medio
é -1,10.
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Os coeficientes de pressdo externos do telhado (Cpe) sabendo que:

h 8
—_— =<
b 15

N |-

-, € que 0 angulo do telhado é de 10°, tem os seguintes coeficientes:

Figura 15 - Cpe do telhado para vento 0°

Fonte: Software Visual Ventos

Figura 16 - Cpe do telhado para vento 90°
o/
90 @
i 8

Fonte: Software Visual Ventos
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Figura 17- Cpe médio
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Fonte: Software Visual VVentos

Com base no item 6.2 da ABNT NBR6123/88, ja que o galpdo ndo terd grandes
aberturas, para efeitos de calculos os Coefientes de pressdo interna serdo de 0,2 ou -0,3,
adotando entdo o mais nocivo.

As figuras 18, 19, 20 e 21 ilustram melhor as combinagOes dos coeficientes de

pressao.

Figura 18 - Coeficientes de pressdo para vento de 0° com Cpi = 0,20

—D,E& ﬂD,BD

A

£ ; 0,20
-0.90 -00,910

Fonte: Software Visual Ventos



Figura 19- Coeficientes de pressdo para vento de 0° com Cpi = -0,30

—D,ER fllﬂﬂ

N/

‘£ -0,30
-0.90 -0.20

Fonte: Software Visual Ventos

Figura 20- Coeficientes de pressdo para vento de 90° com Cpi = 0,20

-1,10\ ﬂn,rf.n

N/

/ 0,20
0,70 -0,50

Fonte: Software Visual Ventos

Figura 21 - Coeficientes de pressdo para vento de 90° com Cpi = -0,30

-1,1n\ ﬂnfﬁn

VS

— | — -0.30 —|—
0,70 -0.40

Fonte: Software Visual Ventos
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Para encontrar os esforgos resultantes de ventos é multiplicado a soma de Cpe e Cpi,
pela pressao dindmica e pela distancia entre os porticos.
Serdo adotadas somente as figuras 18 e 20 como condi¢des, por serem mais

desfavoraveis.
3.2 DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS

O perfil adotado para as tergas foi 0 W 200x15,0 - Altura(mm) x massa(kg/m).
Informagdes sobre o perfil:

e Massa Linear: 15 kg/m;

e Area: 19,5 cm?;

e Dimensdes: d = 200 mm, bf = 100 mm, t,, = 4,3 mm, t; = 5,2 mm, h= 190 mm,

d =170mm;

o Eixo X - X: Iy=1305 cm*, Wy = 130,5 cm®, r, = 8,20 cm, Z, = 147,9 cm*;

e EixoY-Y:l,=87cm* W,=17cm? r,=212cm, Z, = 27 cm*;

e Propriedade de torcéo: I, = 2,05 cm?, C,, = 8222 cm®;

e Esbeltez local: by/2t;= 9,62, d'/t,, = 39,44;

e r1;=255cm;

o A, =124 cm;

o f,=34,5kN/cm’.

Para esse dimensionamento é importante e necessario analisar algumas combinacGes

de cargas.

» Primeira combinacdo de carga em kN/m com os coeficientes de ponderagéo

das acdes:
1,25 PP + 1,5 Sob + 1,4 Vt(p) (3.10)

Onde:
PP = Peso proprio do perfil somado com o peso da telha;
Sob = Sobrecarga;
Vt(p) = Vento pressao;
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Como n&o se tem vento resultante de pressio, foi adotado 0,30 kN/m? por motivo de

seguranca.

Substituindo:

(1,25 + (0,15 + (0,0937 1,85))) + (1,5 % (0,25 * 1,85))
+ (1,4 % (0,30 * 1,85)) = 1,8749 kN /m

» Segunda Combinacdo de carga em kN/m para vento de 0° com Cpi = 0,20:
1 PP + 0,5 Sob + 1,4 Vt(s) (3.11)

Onde:
PP = Peso proprio do perfil somado com o peso da telha;
Sob = Sobrecarga;

Vt(s) = Vento succdo para vento de 0° com Cpi = 0,20;

Substituindo:

(1 « (0,15 + (0,0937 = 1,85))) + (0,5 (0,25 * 1,85)) + (1,4
* (—1,1%0,46 * 1,85)) = —0,7559 kN/m

» Terceira Combinacédo de carga em kN/m para vento de 90° com Cpi = 0,20:
1PP+0,5S0b + 1,4Vt(s) (3.12)

Onde:
PP =Peso proprio do perfil somado com o peso da telha;
Sob = Sobrecarga;

Vt(s) = Vento succdo para vento de 90° com Cpi = 0,20;
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Substituindo:

(1 (0,15 + (0,0937  1,85)) ) + (0,5 * (0,25 + 1,85)) +
(1,4 * (—1,3 * 0,46 * 1,85)) = —0,9942 kN /m

Para calcular o deslocamento da terca se utiliza exclusivamente outra combinacao de

carga.
» Quarta combinacéo de carga em kN/m:
1PP +1Sob+1Vt(p) (3.13)
Onde:
PP = Peso proprio do perfil somado com o peso da telha;
Sob = Sobrecarga;
Vt(p) = Vento pressao;
Como nio se tem vento resultante de presso, foi adotado 0,30 kN/m? por motivo de
seguranca.

Substituindo:

(1+ (015 + (0,0937 +1,85)) ) + (1 * (0,25  1,85))
+ ((1% (0,30 * 1,85)) = 1,3408 kN /m
3.2.1 Esforgos solicitantes para as tercas
Com o auxilio do software gratuito Ftool e utilizando a primeira que é a pior

combinacgéo de carga tem-se:

» Para o dimensionamento:
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Figura 22 - Terga com carregamento para dimensionamento
1.88 kN/m

L L L DL TS L)
s yas

6.00 m

Fonte: Software Ftool

Figura 23 - Diagrama de esforco cortante da terca para dimensionamento
56

< =53

© ©Q

1] 0

Fonte: Software Ftool
Figura 24 - Diagrama de momento fletor da terca para dimensionamento

2 85 2
© ©
0 0

Fonte: Software Ftool
» Para o deslocamento:

Figura 25 - Tergca com carregamento para flecha

1.34 KN/m

L LU ST E T
£, AS

6.00 m

&

Fonte: Software Ftool
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Figura 26 - Diagrama de esforco cortante da terca para flecha

4.0
z | -2
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Fonte: Software Ftool
Figura 27 - Diagrama de momento fletor da terca para flecha
< 6.0 <
Q Q
< <

Fonte: Software Ftool

Entdo se tém os seguintes esforcos solicitantes:

e Cisalhamento dimensionamento = 5,6 kN;
e Momento dimensionamento = 8,5 kN;
e Cisalhamento deslocamento = 4 kN;

e Momento deslocamento = 6 kN.

3.2.2 Verificagdes de célculos para as tercas
Como é conhecida, a forca atuante na terca serd apenas a de flexdo e para isso deve

Se usar 0 passo a passo descrito no item 2.7.3. De inicio serd analisado o seu deslocamento

méximo e o real calculado.

Deslocamento vertical admissivel (Tercas de cobertura):

600
o 3.14
180 3,3334 cm (3.14)

Deslocamento vertical real:
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5 600%x1,34
Deslocamento real = —

—————=10,866cm (3.15)
384 20000x1305

Portanto, como se pode notar o deslocamento vertical real € bem menor que o

deslocamento vertical admissivel.

Anadlise do Esforgo Cortante, para encontrar o seu esfor¢co admissivel:

2=0_ 39535 (3.16)
43 7 '

5 x 20000

- St 3.17

Ay, =1,10 f 325 59,222 (3.17)
fs x 20000

= —————— 3.18

A =137 |— i 73,758 (3.18)

A< A (3.19)
Vpi = 0,6 X 20 X 0,43 x 34,5 = 178,02 kN (3.20)
Vg = 17692 _ 161,8364 kN (3.21)
1,01
V, = 5,6 kN (3.22)

Como o esforco cortante real do projeto (I;) € menor do que o admissivel (V,4) a

terca esta dentro dos padrdes para o perfil adotado em relacdo ao esforco cortante.

Analise da Flambagem Local da Mesa (FLM):

_ 100
T 2x%x5,.2

=9,615 (3.23)
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20000
= - 3.24
Zp = 0,38 |7 = 9,149 (3.24)
f 20000
- T 3.25
1, = 0,83 07 X 345 23,885 (3.25)
Ay < A< A, (3.26)
My, = 147,9 X 34,5 = 5102,55 kN.cm (3.27)
M, = 0,7 x 34,5 x 130,5 = 3151,575 kN.cm (3.28)

1 9,615 — 9,149

M, = m[swz,ss - (5102,55 ~ 3151,575) x oo (3.29)
= 4582,03 kN.cm
Convertendo para KN.m:
M,; = 45,8203 kN.m (3.30)
Mg = 8,5kN.m (3.31)

Portanto 0 momento maximo a ser resistido (M,;) € superior ao real suportado (M),

logo a Flambagem Local da Mesa esta conforme.

Analise da Flambem Local da Alma (FLA):

170
A=-——=13953 (3.32)



A, = 3,76 20000—90530

P 345

A.=5,70 20000—137240

T 34,5 ’
1<

M,,; = 147,9 x 34,5 = 5102,55 kN.cm

5102,55
Mra = =70

= 4638,682 kN.cm

Convertendo para KN.m:

M, = 46,38682 kN.m

Mg =8,5kN.m
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Portanto 0 momento méaximo a ser resistido (M,.4) € superior ao real suportado (M),

logo a Flambagem Local da Alma esta conforme.

Analise da Flambagem Lateral por Torcdo (FLT):

A= 300 _ 141,509
212 ’

_0,7%345x130 _ 00768
b= 20000 x 2,05

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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_1,38/87x2,05 i+ e 27 x 8222 % 0,07682 12348 (3.43)
" 2,12 x 2,05 % 0,0768 87 s
A> 2, (3.44)
M, = 147,9 x 34,5 = 5102,55 kN.cm (3.45)
1 x % x 20000 x 87 (8222 2,05 x 3002
= o o 3.46
Mer 3002 J 87 ( ’ 8222 ) (3.46)
= 2540,12 kN.cm

_ 2002 530920 kN 34D

rd =Ty qp  _ eonen e

Convertendo para kN.m:

M, = 23,0920 kN.m (3.48)
M, = 8,5kN.m (3.49)

Analisando deslocamentos, analise do esforco cortante, analise da Flambagem Local
da Mesa (FLM), anélise da Flambem Local da Alma (FLA) e anédlise da Flambagem Lateral
por Torcdo (FLT), é notavel que o0 momento maximo a ser resistido (M,.;) € superior ao real
suportado (M), logo a Flambagem Lateral por Torcdo (FLT) estd em conformidade.

Assim depois de realizados todas as verificagdes, conclui-se que o perfil adotado é

ideal para suportar as cargas reais solicitantes.
3.3 DIMENSIONAMENTO DO PORTICO
O carregamento do portico € composto pelas reacGes das tercas, peso proprio da

tesoura distribuido, peso proprio do pilar distribuido e a pior combinacdo de ventos nos

pilares, ja que as reagdes das tercas ja incluem a pior combinacédo de vento da cobertura.



58
Para encontrar os esforcos resultantes de ventos nos pilares é multiplicado a soma de
Cpe e Cpi, pela pressdo dinamica e pela distancia entre os porticos.

Considerando o vento a 90° e adotando os coeficientes da pagina 47, tém se:

»  Cargas de ventos no pilares com Coeficientes de pressdo para vento de
90° com Cpi = 0,20:

e Lado esquerdo: (0,70 — 0,20) * 0,46 * 6 = 1,39 kN /m, (3.50)
e Lado direito: (0,60 + 0,20) * 0,46 * 6 = 2,22 kN /m. (3.51)

»  Cargas de ventos no pilares com Coeficientes de pressdo para vento de
90° com Cpi =-0,30:

e Lado esquerdo: (0,70 + 0,30) * 0,46 * 6 = 2,77 kN /m; (3.52)
e Lado direito: (—0,30 + 0,60) * 0,46 * 6 = 0,83 kN /m. (3.53)

Com o auxilio do software Ftool tem-se:

» Primeiro caso:

Figura 28 — Carregamento pértico (caso 1)

21T =il
g — Y
B =
&f{i Ej&l
> EL z E\L E
Y ] -
Bl =
B =4

- > .
2] =1y
> A X

< 15.00 m =

Fonte: Software Ftool
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Figura 29 — Diagrama de esforco cortante do pértico (caso 1)

’
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Fonte: Software Ftool

Figura 30 — Diagrama de momento fletor do pértico (caso 1)
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» Segundo caso:

Figura 31 — Carregamento pdrtico (caso 2)
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Fonte: Software Ftool

Figura 32 — Diagrama de esforco cortante do poértico (caso 2)
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Fonte: Software Ftool
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Figura 33 — Diagrama de momento fletor do pértico (caso 2)
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Fonte: Software Ftool

3.3.1 Dimensionamento da tesoura
O perfil adotado para a tesoura foi 0 W 360x32,9 - Altura(mm) x massa(kg/m).
Informacdes sobre o perfil:
e Massa Linear: 32,9 kg/m;
e Area: 42,1 cm?
e Dimensdes: d = 349 mm, bs = 127 mm, t,, = 5,8 mm, t; = 8,5mm, h= 332 mm,
d” =308mm;
e Eixo X - X: Iy=8358 cm*, Wy = 479 cm® r, = 14,09 cm, Z, = 547,6 cm*;
e EixoY-Y:l,=291cm* W,=459cm?’r,=263cm,Z,=72cm
e Propriedade de torcdo: Iy = 9,15 cm* C,, = 84111 cm®;
e Esbeltez local: bi/2t;= 7,47, d*/t,, = 53,10;
e 1;=3,20cm;
e A, =121cm;
o fy=34,5kN/cm’.

3.3.1.1 Esforgos solicitantes para as tesouras
Percebe-se que no caso 1 (fig. 28) encontra os maiores esforgos:
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e Cisalhamento maximo na tesoura = 40,2 kN;

e Momento maximo na tesoura = 100,9 kN.m;

3.3.1.2 Verificacdes de célculos para as tesouras
Como na verificacdo das tercas, a forca atuante na tesoura sera apenas de flexédo e

para isso deve se usar 0 passo a passo descrito no item 2.7.3.

Deslocamento vertical admissivel (Vigas de cobertura):

1500

_ 3.54
250 ocm (3:54)

Deslocamento real vertical (Dados pelo software Ftools):

Com base no software Ftools o deslocamento real vertical da peca é de 5,19

cm.

Como se pode analisar, o deslocamento real que a peca ird sofrer € menor que o
deslocamento vertical admissivel, logo esta analise estd em conformidade.

Anélise do Esforco Cortante, para conhecer o seu esforco admissivel:

A= 308 _ 53,103 (3.55)
58 7 '

5 x 20000

- St 3.56

Ay = 1,10 / 325 59,222 (3.56)
fs x 20000

= i 3.57

A =137 |— i 73,758 (3.57)

A< 2, (3.58)
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V, = 0,6 X 34,9 X 0,58 x 34,5 = 419,01 kN (3.59)
Veg = HO01 380,918 kN (3.60)

T o110 0 T '
V, = 40,2 kN (3.61)

Verifica-se que o esfor¢o cortante admissivel (V,4) € superior ao esforco cortante

real da peca (V;), logo o perfil utilizado esta dentro dos padrdes.

Analise da Flambagem Local da Mesa (FLM):

a=—2 _ 7470 (3.62)
- 2x58 '
20000
= = 3.63
Ip = 0,38 |7 = 9,149 (3.63)
’ 20000
= —_— = 3.64
1, = 0,83 07 X345 23,885 (3.64)
A< A (3.65)
M, = 547,6 X 34,5 = 18892,2 kN.cm (3.66)
18892,2
= —Tqg- = 17174727 kN.cm (3.67)

Convertendo para KN.m:

M,; = 171,74727 kN.m (3.68)
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M, = 100,9 kN.m (3.69)

Portanto 0 momento maximo a ser resistido (M,.;) é superior ao real suportado (M),

logo a Flambagem Local da Mesa estd em conformidade.

Andlise da Flambem Local da Alma (FLA):

22228 _ 53103 (3.70)
58 7 '
20000
= i 3.71
Ap = 3,76 |=7 === 90,530 (3.71)
20000
= = 3.72
A, = 5,70 325 137,240 (3.72)
A<, (3.73)
My, = 547,6 X 34,5 = 18892,2 kN.cm (3.74)
18892,2 (3.75)
Mrd = W = 17174,727 kN.cm

Convertendo para kN.m:

M,y = 171,74727 kN.m (3.76)

M, = 100,9 kN.m (3.77)

Portanto 0 momento maximo a ser resistido (M,.;) € superior ao real suportado (M),

logo a Flambagem Local da Alma esta em conformidade.

Anaélise da Flambagem Lateral por Torcdo:



A= 85—70342
263
A =176 20000—42376
P 345

_ 0,7 X 34,5 x 479
1™ 20000 % 9,15

= 0,06321

_1,38{/291 x9,15 1 4 27 x 84111 x 0,063212
" 2,63 x9,15 % 0,06321 291

= 120,93
Ay < A< A,
M, = 547,6 x 34,5 = 18892,2 kN.cm

M, = 0,7 X 34,5 x 479 = 11567,85 kN.cm

70,342 — 42,376

1
M 120,93 — 42,376

=110

[18892,2 —(18892,2 — 11567,85)

= 14804,09 kN.cm
Convertendo para kN.m:
M,; = 148,0409 kN.m

M, = 100,9 kN.m
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(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

Portanto 0 momento maximo a ser resistido (M,.;) € superior ao real suportado (M),

logo a Flambagem Lateral por Torcao (FLT) estd em conformidade.
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Analisando deslocamentos, anélise do esforgo cortante, analise da Flambagem Local
da Mesa (FLM), anélise da Flambem Local da Alma (FLA) e andlise da Flambagem Lateral
por Torcdo (FLT), é notavel que depois de realizados todas as verificacdes o perfil adotado é

ideal para suportar as cargas reais solicitantes das tesouras.

3.3.2 Dimensionamento dos pilares
O perfil adotado para os pilares foi 0 W 460x52,0 - Altura(mm) x massa(kg/m).
Informagdes sobre o perfil:
e Massa Linear: 52,0 kg/m;
o Area: 66,6 cm’;
e Dimensfes: d = 450 mm, bs = 152 mm, t, = 7,6 mm, t; = 10,8 mm, h= 428
mm, d” = 404 mm;
o Eixo X - X: Iy=21370 cm*, Wy = 949,8 cm®, r, = 17,91 cm, Z, = 1095,9 cm*;
e EixoY-Y:l,=634cm* Wy,=835cm?r,=309cm, Z, =131,7 cm*
e Propriedade de torcéo: I, = 21,79 cm*, C, = 304837 cm®;
e Esbeltez local: by/2t;= 7,04, d'/t, = 53,21;
e 1;=3,79cm;
o f,=345kN/cm’.

3.3.2.1 Esforgos solicitantes para os pilares
Percebe-se que no caso 1 encontra os maiores esforgos:
e Cisalhamento maximo no pilar = 34 kN;

e Momento maximo no pilar = 100,9 kN;

3.3.2.2 VerificacOes de célculos para os pilares
Para a verificacdo de calculo dos pilares é necessario levar em conta ndo so a flexao,
como foi mostrada nos casos da verificacdo da tesoura e das tercas. Nos pilares também existe

a forga de compressao atuando significamente na estrutura.

3.3.2.2.1 Verificacdo de calculos quanto a compressao nos pilares
A verificacdo a compressdo nos pilares é feita a partir do item 2.7.2, onde séo
mostrados detalhadamente os passos a serem verificados para a analise das forcas que o perfil

escolhido pode suportar.



Analise da Estabilidade Global da peca:
> X=X

_21x800 o0
¥ 1791 0 Y
> Y-Y
~ 0,8x200 51780
Y 3,09 0
2y =20 _ 64725
Y 309 7
Analise da Estabilidade Local da peca:
> Mesa:
152 = 7,037 < 13,5
2x108 "’ ’
Qs =1
» Alma:

4
= 53,158 > 36

Q. #1

Secdo Semi Compactada

; 99 % 076 20000 ) 0,34 (20000 20723
= X X — =
ef = & ’ 34,5 53,158 34,5 ’
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(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)



Agr = 66,6 — (30,8 — 29,723 ) X 0,58 = 65,975

65,975
27 66,6

= 0,990

Q=0,%x0Q;,=1x0,990 = 0,990
Fator de reducdo associado a resisténcia a compressao (X):
Ao =0,0132 x 93,802 = 1,238
X =0,525
Determinacéo da forca resistente:

0,525 X 0,990 X 66,6 X 34,5
cRd = 1,10

Com base no software Ftools, a forca axial de compressao real €:

Ngsq = 51,9 kN

Nc,Rd > Nc,Sd

= 1085,663 kN
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(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

Portanto a forca resistente € bem superior a forca real de compressao que o pilar ira

suportar logo este perfil esta adequado em relagdo a compressao.

3.3.2.2.2 Verificacdo de célculos quanto & flexao nos pilares

A verificacdo a flexdo nos pilares é basicamente igual as verificacdes das tesouras e

que o perfil escolhido pode suportar.

Deslocamento vertical admissivel (Vigas de cobertura):

também das tercas. O item 2.7.3 retrata 0s passos a serem verificados para a analise das for¢as
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800
P 3.104
300 2,667 cm ( )

Deslocamento real vertical (Dados pelo software Ftools):

Com base no software Ftools o deslocamento real vertical da peca é de 2,254

cm.

Como se pode analisar, o deslocamento real que a peca ird sofrer € menor que o

deslocamento vertical admissivel e estd em conformidade esta analise.

Analise do Esfor¢co Cortante, para conhecer o seu esforco admissivel:

404
A= = 53,158 (3.105)
5 x 20000
= bbb 3.106
Ap =110 |— 59,222 (3.106)
fs X 20000
= 2 3.107
A, =137 325 73,758 (3.107)
A< A (3.108)
Vpi = 0,6 X 45 X 0,76 X 34,5 = 707,94 kN (3.109)
Vg = 707,94 _ 643,582 kN (3.110)
rd — 1’10 - ] .
V, = 34 kN (3.111)

Verifica-se que o esforco cortante admissivel (V,;) € superior ao esforco cortante

real da peca (1), logo o perfil utilizado esta dentro dos padrdes.



Andlise da Flambagem Local da Mesa (FLM):

A= 152 = 7,037
2x10,8
A, =0,38 20000—9149
P 345 7’
1. = 0,83 20000 = 23,885
T 10,7%x34,5 77
A< A

M,; = 1095,9 x 34,5 = 37808,55 kN.cm
37808,55
Mrd = W = 34371,410 kN.cm

Convertendo para kN.m:

M,4 = 343,71410 kN.m

M, = 100,9 kN.m
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(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

Portanto 0 momento maximo a ser resistido (M,.;) € superior ao real suportado (M),

logo a Flambagem Local da Mesa esta conforme.

Anélise da Flambem Local da Alma (FLA):

1—404—53158
76 7

(3.120)



A, = 3,76 20000—90530

P 345

1. =570 20000—137240

T 34,5 '
1<

M,; = 1095,9 x 34,5 = 37808,55 kN.cm

37808,55
Mra = —7%

= 34371,410 kN.cm
Convertendo para KN.m:

M, = 343,71410 kN.m

M, = 100,9 kN.m

71

(3.121)

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

Portanto 0 momento maximo a ser resistido (M,.4) € superior ao real suportado (M),

logo a Flambagem Local da Alma esta em conformidade.

Analise da Flambagem Lateral por Torcéo:

/1—200—64725
309
A, =176 20000—42 376
P 345

_0,7x345x9498 0.05263
Br= 20000 x 21,79

(3.128)

(3.129)

(3.130)
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_ 1,38Y634x 21,79 - 27 x 304837 x 0,052632
"7 3,09 x 21,79 x 0,05263 634 (3.131)
= 121,78
Ay < A< A, (3.132)
M,; = 1095,9 X 34,5 = 37808,55 kN.cm (3.133)
M, = 0,7 x 34,5 X 949,8 = 22937,67 kN.cm (3.134)
Mg = 37808,55 — (37808,55 — 22937,67 64,725 — 42,376 (3.135)
" 71,10 ’ ( ’ ’ )121,78 — 42,376 '

= 30566,48 kN.cm

Convertendo para kN.m:

M,, = 305,6648 kN.m (3.136)

M, = 100,9 kN.m (3.137)

Portanto 0 momento maximo a ser resistido (M,.;) € superior ao real suportado (M),
logo a Flambagem Lateral por Torcéo (FLT) estd em conformidade.

Analisando deslocamentos, for¢a de compressédo, analise do esforco cortante, analise
da Flambagem Local da Mesa (FLM), anélise da Flambem Local da Alma (FLA) e andlise da
Flambagem Lateral por Tor¢cdo (FLT), é notavel que em todas as verificagdes o esforgo
solicitante foi menor do que o admissivel, mostrando que o perfil adotado é ideal para
suportar as cargas reais solicitantes dos pilares.

Como o galpéo é totalmente simétrico, bastou calcular um Unico portico e um Unico
vao de terca que o restante € um processo repetitivo.

Enfim, tivemos a seguinte composic¢do da entrutura do galpao apresentado na figura
34:



Figura 34 - Demonstrativo de perfis utilizados
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Fonte: Préprios autores.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboracéo desse trabalho de conclusao de curso, foi possivel melhorar o nivel
de conhecimento sobre a engenharia, pois foram aplicados conhecimentos de toda a vida
académica e também conhecimentos adquiridos fora dela.

Com auxilio das normas ABNT NBR8800:2008 e ABNT NBR6123:1988, foi
possivel encontrar as cargas atuantes na estrutura e utilizando o software Ftool foi possivel
encontrar os esforcos solicitantes da estrutura.

Aplicando o conhecimento adquirido na graduacao e em pesquisas, foi possivel fazer
as verificagdes dos perfis adotados.

Apds uma sequencia de calculos, seguindo rigorosamente a ABNT NBR8800:2008,
foi observado que os deslocamentos horizontais e verticais da estrutura tinham valores altos
mesmo considerando a base engastada. Porém os perfis adotados foram capazes de suprir e

combater deslocamentos maiores do que 0s permitidos na norma vigente.
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