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RESUMO

Com a globalizacdo o mercado acabou se tornando cada vez maisitomnpet
fazendo com que as empresas buscassem desenvolver melhores osogtas er
empreendimentos industriais, a fim de se tornar competitivos ecaroente. ISSo passou a
ser um parametro muito importante para a construcao civil e, gicuf@, para as empresas
que fabricam estruturas metéalicas. Os bons projetos atuais dmrehinar trés aspectos
fundamentais: seguranca, economia e durabilidade. Tais aspestasnadecompetitividade
de um projeto. O objetivo geral desse trabalho é verificar o compenta estrutural de
porticos metélicos fabricados com perfis de alma cheia ulidiz&m galpdes industriais e
verificar qual a influéncia dos engastamentos em sua estrutuzica\Rédiar o desempenho de
uma estrutura metélica optou-se na utilizagdo de um pavilhdocoeatéin as dimensdes de 6
x 20 x 60 metros com as distancias entre porticos variando emrésm@&t metros e 10
metros e utilizou-se as principais linhas do vento do mapa de &opl@in velocidades do
vento igual a 30, 35, 40, 45 e 50 metros/segundo. Do ponto de vista estrutunanpasale
30 e 35 metros/segundo, verificou-se que a estrutura que melhor apreskritncia
estrutural, considerando estrutura e fundacgao, foi a que possui base epaididdncia de
8,5metros entre os porticos e, acima dessa velocidade de vento, a epentapr melhor

eficiéncia estrutural foi o pavilhdo com 6 metros de distancia entre pérticos.

Palavras-chaves: Porticos de alma cheia — galpdes de uso geral — pavilh&alindustr
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INTRODUCAO

O tema desta pesquisa € a analise de porticos metalicaantioise a investigacao,
com a utilizacdo de software de analise e dimensionamento esdtraknircomportamento
estrutural de poérticos. Este trabalho busca analisar qual modelgdstamento em portico
apresenta melhor eficiéncia estrutural, considerando altura, vaes kvrcarregamentos
predeterminados.

O objetivo geral desse trabalho é verificar o comportamentotustr de porticos
metdlicos fabricados com perfis de alma cheia utilizadosadpdes industriais, verificar qual
a influéncia dos engastamentos em sua estrutura.

Dentre os objetivos especificos estao:

* Identificar qual a concepcédo estrutural melhor distribui os @sfotornando a
estrutura mais econémica;

» Verificar qual a influéncia dos engastamentos no comportamengstdutura
frente aos deslocamentos do pértico;

» Verificar qual a influéncia dos engastamentos em termos degearentos nas
fundacoes.

No atual estagio de desenvolvimento da sociedade, é impossivel imagmado
sem o0 uso do aco. A producdo de aco € um forte indicador do estagio e asento
econdmico de um pais. Seu consumo cresce proporcionalmente a constrechitcids,
execucdo de obras publicas, instalacdo de meios de comunicagiodecdo de
equipamentos. Esses materiais ja se tornaram corriqueiros d@motiporém, fabrica-los
exige técnica que deve ser renovada de forma ciclica, por igsgstimento constante das
siderurgicas em pesquisa. O inicio e 0 processo de aperfeicoanhentiso do ferro
representaram grandes desafios e conquistas para a humanidade.

Segundo Ramos (2009), a globalizacdo do mercado se tornou cada vez mais
competitivo, fez com que o valor econémico dos empreendimentos indysésamssse a ser
um parametro muito importante para a construgéo civil e, etncydar, para as empresas que
fabricam estruturas metalicas. Os projetos atuais devem manti®s aspectos fundamentais:
seguranca, economia e durabilidade. Esses aspectos atestam a comgetderigia projeto.

Quando se fala em construir, nos dias de hoje, em primeiro lugae se leva em
consideracdo, sem duvida € o custo da obra. Os galpdes em porticosake wsp comercial

ou industrial, sdo solu¢cdes econdmicas e versateis para uma degadé vaos e uma



infinidade de aplicacdes, tais como: pequenas fabricas, depdésitosab@edemias, ginasios
cobertos, garagens, etc.

E importante conhecer todas as tipologias dos galpdes em porticaisase
caracteristicas, de forma a empregar sempre a concepcaeaoadsnica e adequada para
cada obra.

Os galpdes em portico de alma cheia sdo as mais limpas, com menero de
elementos, a fabricacéo facilitada, a montagem é mais rapida e a man@engis simples.

Por isso, essa investigacdo procura entender melhor a influéncigddibsos
considerados em seu dimensionamento com base engastada comparando damosos

obtidos nos pérticos dimensionados com base simplesmente apoiada.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 HISTORICO DO ACO

Segundo Bellei at. al (2004), evidéncias indicam que a primeira @btete; ferro
aconteceu aproximadamente 6 mil anos a.C, em algumas civilizegies as do Egito,
Babil6nia e india. Devido a sua raridade, o ferro era considerado um materéltanto sua
utilizacdo limitada a fins militares e adornos em construcées.

Também conforme Bellei (2004), as primeiras obras em aco datam de 1750, quando se
descobriu a maneira de produzi-lo industrialmente, sendo que o primémdahgiderirgico
empregado na construcéo foi o ferro fundido. Entre 1780 e 1820 construiras groraeco
ou trelicadas com elementos de ferro fundido trabalhando sobre compreds@taterra
construiu em 1779 a primeira ponte sobre o rio Severn com a formeodenatum vao de 30
metros. Em 1812 iniciou a fabricacdo em ferro no Brasil e aarselique a primeira obra a
utilizar o ferro pudlady fundido no Brasil, foi em Niteréi, no estaleiro de Mauéa, onde se
construiu a ponte Paraiba do Sul, com cinco vaos de 30 metros, datados no ano de 1857.

Pfeil (2000), complementa que, em meados do século XIX, declinou-se o igodo
fundido em favor do ferro laminado que oferece maior seguranca. Em 185&oHieqgry
Bessemer inventou o forno, permitindo a fabricagdo, em grande escalabhsétuindo
rapidamente, o ferro fundido.

Até meados do século XX, utilizou-se em construcfes quase que exukIsigao
aco-carbono, com resisténcia a ruptura de cerca de 370 MPa. irAlpar®50 comecgaram a
ser empregados agos de maior resisténcia e 0s agos de bajxs@eiigou com tratamento
térmico usados nos pontos de maiores tensoes.

Atualmente, na construcdo metélica brasileira, os edificios imastéo responsaveis
por grande parte dos empreendimentos em estruturas metalicas.ijgsgante segmento,
as estruturas de um s6 pavimento sdo as mais utilizadas, ordgisesolucdes econdmicas
e versateis para uma larga faixa de vaos e uma ampla gaphbcdedes, tais como: fabricas,
lojas, academias, ginasios poliesportivos, garagens, etc. DiwissEmas estruturais devem

ser empregados na composi¢cdo da estrutura de edificios de um sO paviDsesistemas

! Ferro pudlado é um produto siderdrgico obtido sa@o pastoso com numerosas particulas de escoria e
virtude de seu processo particular de fabricacdpado em moldes e depois “pudlado”, quer dizetadgiao ar
por meio de barras, para a reducéo do teor demarbom consequente formacédo do aco.
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formados por poérticos planos transversais estabilizados longitudimtalmepor
contraventamentos sao 0sS mais comuns e, normalmente, levam a esimoples, sem
interferéncia, de grande velocidade construtiva e econdmica. Estatedaticas levam a

disseminacéo do uso desses sistemas para edificios industriais de um so paviment

1.2 CONCEITOS GERAIS

Conforme capitulo 2 da apostila da UFP&guns requisitos minimos de qualidade
devem ser atendidos pelas estruturas, durante sua construcéo e ate lodgosua vida util.
Esses requisitos de qualidade podem ser classificados em:

» Capacidade resistente, que consiste, basicamente, na segurangaaquéng,

que pode ser devido a ruptura de partes da estrutura ou a propnikdaed&da
estrutura como um todo. Para atendimento a essa condi¢cdo, sdo definidos os
Estados Limites Ultimos. Entende-se, portanto, que verificar @sl@&stimites
Ultimos de uma estrutura, ou de qualquer de seus elementos componentes,
significa garantir a seguranca quanto a ruina da mesma;

» Desempenho em servi¢o, que consiste na capacidade da estrutieasman
condicOes plenas de utilizacdo, ndo devendo apresentar deformacdes ousyibracde
que comprometam, em parte ou totalmente, o uso para que foram peomiada
deixem davidas com relacdo a sua seguranca. Essa condicaemdidaaguando
se faz a verificagao dos Estados Limites de Servico;

* Durabilidade, que consiste na capacidade da estrutura resisinfl@éncias
ambientais previstas.

Nessa ultima condicdo estdo contidas tanto procedimentos de respessuras e
dimensdes minimas, por exemplo) como praticas de projeto (drenatgmuada) que
asseguram a durabilidade dos elementos estruturais.

As condi¢Bes quanto a qualidade também devem atender os seguintes requisitos:

* Arquitetonicas;

* Funcionais;

» Construtivas;

* Estruturais;

2 Site acessado em 17/041/2012: <www.cesec.ufpiseifdinas/metalicas/Apostila/Capitulo2.pdf >
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* De integracdo com os demais projetos (elétrico, hidraulico, ar condicionado, etc.)

» Econbmicas.

As exigéncias relativas a capacidade resistente e ao dedengre servico deixam de
ser satisfeitas quando sao ultrapassados os chamados estados limites.

No caso de tipos especiais de estruturas, devem ser atendgfagias particulares
estabelecidas em normas nacionais. Exigéncias particulares,goateexemplo, consistir em
resisténcia a explosdes, ao impacto, aos sismos ou ainda rektesimnqueidade, ao

isolamento térmico ou acustico.

1.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS ESTRUTURAS EM ACO

Conforme apresentado no Portal Met4ligsodemos citar as vantagens na construcéo
em ago como sendo:

« Tempo de execucdo menor: A estrutura metélica é projetadafgiareacao
industrial e seriada dessa forma levando a um menor tempo de dabriea
montagem;

* Confiabilidade maior: O aco € um material de obtencdo controladaura é
material homogéneo, com limites de escoamento e ruptura e modulo de
elasticidade bem definidos;

* Menos entulho: Devido a auséncia de escoramento e formas;

* Maior facilidade de transporte e manuseio: As pecas dedamsenores, com
menor peso relativo, isso devido a sua maior resisténcia, facilit@sglm o
carregamento, transporte e manipulacao;

 Maior facilidade de ampliacéio: E bastante frequente a ndadsside ampliacéo
de estruturas industriais, ocasido em que a expansao deve sgncdeesEm
interferir nas outras atividades: isso s6 € possivel devido &s3wee menores
dimensdes das pecas e a fabricacéo fora do local da obra;

* Maior facilidade de montagem: Sendo a estrutura de aco feiteegime de
fabricacdo industrial, a equipe montadora ja recebe as pecas mashte

definidos, com as extremidades preparadas para soldagem ou parafosame

% Site acessado em 30/0412: <http://metalica.comabtagens-da-construcao-em-aco >.
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durante a montagem,sendo rapida e eficiente, feita com méo deuabfigaga e
equipamentos leves;

» Facilidade de desmontagem e reaproveitamento: As estruturagogpermitem a
desmontagem e a transferéncia de local reaproveitando suas pecas;

» Facilidade de vencer grandes vaos: O aco permite a falwridag#irios conceitos
construtivos tendo varias alternativas para vencer grandes distancias;

* Precisdo das dimensdes dos componentes estruturais: As tolerfaceas
estruturas de aco podem atingir tolerancias milimétricas gmarpecas que a
compdem;

» Maior facilidade de reforco: Em casos que houver a necessigademento de
carga é possivel reforcar a estrutura através de colodacfecas soldadas ou
parafusadas;

* Reducédo da carga nas fundacgbes: A grande consequéncia da stiénaiasido
aco aos esforcos de tragdo, compressdo e cisalhamento é o eriviondeal
cargas para as fundagbes. As estruturas em ago sao cefcaezes menos

pesadas que as estruturas em concreto.

E, como desvantagens, podemos citar:

» Limitacdo de execucdo em fabrica, em funcédo do transporte latalode sua
montagem final;

* Necessidade de tratamento superficial das pecas contra aaoxidegido ao
contato com o ar atmosférico;

* Necessidade de méo de obra e equipamentos especializados pabsicagio e
montagem;

» Limitag&o de fornecimento de perfis estruturais.

1.4 CLASSIFICACAO DOS ACOS ESTRUTURAIS

Os agos séo classificados segundo sua composi¢cdo quimica, sendo qie 9890

composicao é o ferro e o restante € dividido em pequenas quantidack®al®, silicio,

enxofre, fésforo e manganés, dessas, o carbono € o que maior efeito exerce sobre o0 aco.
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Dentre as principais propriedades dos acgos estruturais, poderapsswat alta
resisténcia mecéanica e sua ductibilidade, que é a capacidad® de a@eformar antes de
haver ruptura.

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

e Aco Carbono O carbono produz um aumento de resisténcia em relacdo ao ferro
puro e em menor escala pelo manganés. As porcentagens de carbono podem variar
de 0,15% a 1,7% sendo classificados como: baixo, moderado, médio e alto
carbono. Quanto maior a porcentagem de carbono maior a resisténergahNto,
sua ductibilidade € diminuida, tornando o material mais quebradico e, sua
soldabilidade também é reduzida consideravelmente;

 Aco de baixa liga Para melhorar algumas das propriedades mecanicas sao
acrescidos elementos de liga, tais como: cromo, cobre, mangaoiésjénio,
niquel, fosforo, vanadio, zircbnio. Através da modificacdo da microestrutura
essas ligas conseguem elevar a resisténcia, atingindo umaléapabono em
torno de 0,20%, permitindo, assim, uma boa soldabilidade sem preocupacdes
especiais.

Tanto o aco carbono quanto o de baixa liga podem sofrer tratamé@&mosos para
aumentar sua resisténcia, mas, como isto reduz sua soldabiliola@ese pouco usual em

estruturas.
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Quadro 1: Ago de uso freqiiente especificados p8IEM\para uso estrutural

Grupc de perfil® - ou £ f
Classificagio Denominagio Produto faixa de espessura Grau LY S
disponivel MFa MPa
Perfis 1,223 40C
A3 Cnapas e - - 50 d
< 200 mm
Acos-carbono harras ” 550
: A 230 31C
Fatate o] Porfis 4
R Pl A0
42 =290 415
1.2e23 5C 345 450
Perfis 50 380 480
; BC 415 52C
ez
ART =1 450 550
Agos de baixa ligac alta f= 150 mm 4z 2 41E
resistencla mecanica it ¢ = 100 mm 5C 345 45C
& Bigrins o = 50 mm 55 380 ABE
- 8L 415 52C
<315 mm
B 454 Hhl
d =4R
AQg2 Parfis 1,283 - a ABL
450
1 - 345 4BE
Peorfis 2 - J15 AGC
ADaz 3 - 250 43E
< 19mm - 315 A8C
Apos de baixa liga e alta Chapas 19 mm < £ < 375 mm _ =15 260
resisténcia mecanica e samas ¥ ————— - -
rasistentes a corosio 37,5 mm = = 100 mm - <90 “3%
atmosférica Perfis ez - 345 48E
r= 100 mm - 345 480
alat.: ] Chapas
e baras © 1C0 man ~< (= 125 mun - 315 460
125 mum < £ = 200 mum - 200 A3E
N i = 345 250
Azos de baixa lga 2913 Perfis - B0 5 T
temperados & auto-revenidos GE 450 550

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

Quanto a forma de obtencdo das geometrias dos agos, elas podeasstcadas
como perfis laminados, perfis em chapa dobrada e perfis compostos.
Os perfis laminados apresentam grande eficiéncia estr@ypadem apresentar as
seguintes geometrias:
Cantoneiras de abas iguais
A) Cantoneira de abas desiguais
B) U padréo
C) I padrao
D) H padréo
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n 3
A) O

o)

Os Perfis de chapas dobradas sédo feitos em prensas especiais, 0s quaissinaitasn
internos para impedir o fissuramento do metal. Esses perfis produzem um problema de
instabilidade estrutural ndo presente nos perfis laminados.

A) Perfil U
B) Perfil complexo
C) Perfil S
D) Perfil Z

’ﬁ

\__‘:J

A) B)

C) D)

Os perfis compostos sdo formados pela unido, normalmente atravddajals perfis
dobrados ou laminados, empregados, geralmente para atender aslagessde calculo,

como, por exemplo, quando se deseja uma maior inércia nas duas direcdes principais.



A) Perfil | soldado
B) Tubo retangular soldado
C) Tubo quadrado soldado
D) Duplo I soldado

ILj1|o

)
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Fonte: Apostila Novo Metal 3D, Memorial de Calc(®®10)
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Figura 2 — Perfis Compostos
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Fonte: Apostila Novo Metal 3D, Memorial de Calc(®910)
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Figura 3 — Perfis enformados
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Fonte: Apostila Novo Metal 3D, Memorial de Calc(®®10)

1.5 DIAGRAMA TENSAO E DEFORMACAO PARA ACOS DUCTEIS

De acordo com Palma (2007), ao solicitar um corpo de prova ao esfomal rw
tracdo, no caso de acos dulcteis que possuem um patamar de escoap@sgive€ retirar
valores importantes para a determinacao das propriedades dostagosaes O diagrama de

tensdo e deformacdo mostra a relacdo aplicada entre a tgis@onlaae a deformacao

resultante.
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Figura 4 — Diagrama tensdo-deformagéo

‘ Tensdo (O)

LIMITE DE
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PORCIONALIDADE

Detformag&o Linear
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"FASE" "FASE" "FASE"DE
ELASTICA PLASTICA RUPTURA

Fonte: Apostila Estruturas Metéalicas FAG 2007

O gréfico apresenta uma constante de proporcionalidade, chamadadd® rde
elasticidade ou modulo de deformacado longitudinal. O limite de esot@anéeo valor
constante da tensdo em sua fase plastica. Patamar de encruamento é giertdoaargerna
do acgo se rearranja, havendo um ganho de resisténcia. O limiteatenesto pode ser
calculado dividindo a carga méaxima que ele suporta antes de edeoareaeda secao inicial
do corpo de prova.

1.6 DISPOSITIVOS DE LIGACAO

Os elementos que promovam a unido de pecas entre si podem ser chdenados
dispositivos de ligacdo. Os elementos de ligacdo e os meios @éoligompdem o0s
dispositivos de ligacdo. Entre os elementos mais utilizados palitgafaa transmisséo de
esforcos podemos citar:

* enrijecedores;

» chapas de ligacéo;
* placas de base;

* cantoneiras;

* consolos;
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* telas de emenda e
» parte das pegas ligadas envolvidas localmente na ligagéo.
Os meios de ligacdo sao elementos utilizados para promover a nimgiasepartes da
estrutura, e os métodos mais utilizados para ligacdes de pet@Eas sdo os parafusos e a
solda elétrica.

Figura 5 — Exemplos dos principais tipos de ligagéoestrutura de aco

VI ELCOATE D - W
SUPORTE-7 ENCLIXE 3 III'
i
2 |
"
| " =
\ T §= f &3
- Bl aJll ¢
| 3 — lu‘:ﬁ‘[m == 3
A " —
———] -, " ’ _'.-' ," *' ol
Wiga - viga T X
Viga - vig Placa de base para colunas
L _.l. By
S
| - ]
1 =i T
| 1 ! 1
| | 2 34
I - *
N (e
WiJa — coking Ansmtinds apenas foma cotante g k. E‘gg
i

o,

:

N ) “"'3‘@, LEaEE | g Emenda de colna

LLLI ]

Emenaa de viga

Ligagdo em refgas

Fonte: Manual de Construcao em Aco — CBCA -2011

1.6.1 LigagOes por solda

A soldagem é a técnica de unir duas ou mais partes construtiuas tdelo por meio
de fusédo de eletrodos metalicos. A fusdo acontece pela altaratum@egerada por um arco
voltaico o qual funde os materiais e, apds o resfriamento, permatigados, constituindo
apenas um corpo.

A NBR 8800:2008 recomenda a aplicacdo das disposicbes contidas na AWS
(American Welding Society) para a especificacdo dos matedi@ai soldagem e apresenta

guatro processos de soldagem:



26

* Soldagem com eletrodo revestido;
* Soldagem com protecéo gasosa;
e Soldagem com fluxo no nucleo;

* Soldagem a arco submerso.

As soldas podem ser classificadas pela posicdo em:
* Planas;
* Horizontais;
* Verticais;

* Sobre cabeca.

E classificadas quanto ao tipo em:

e Filete;
e Entalhe;
e Chanfro;
 Ranhura;
 Tampao.
Quadro 2: Resisténcia a tracdo do metal de solda
S
Metal da solda MPa
Todos 0s eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 405
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550
Fonte: ABNT NBR 8800:2008
Vantagens:

* Economia de material, devido a eliminacdo de chapas de ligacéelag@o a
estruturas parafusadas;

* Maior rigidez, componentes da estrutura soldados um ao outro, formando uma
Unica pega;

» Podem ser feitas modificacdes e corrigir erros durante a geanfaom menor
custo que as parafusadas;

* Menor quantidade de pecas.
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Desvantagens:
» Para grandes extensoes, as estruturas soldadas sofrem cona@feiulativo
das retracoes;
* A energia elétrica pode ser insuficiente no local da montagsnestauturas,
requerendo geradores para suprir a necessidade;
» Exige uma maior analise de fadiga, podendo reduzir as tensées admissiveis;

* Maior tempo de montagem em obra.

1.6.2 Ligacéao por parafuso

As ligacOes parafusadas, também usadas em grande escala, qgvdfaitas com
parafusos comuns de baixo carbono ou parafusos de alta resisténcia.

Os parafusos de baixo carbono séo utilizados para juncdes do tipo contato, onde
parafuso serd solicitado ao cisalhamento pelo deslizamento dasgptegdo ou a ambos o0s
esforgos juntos.

Ja, os parafusos de alta resisténcia, permitem um alto torqueunfirresamento,
causando uma maior pressao de contato entre as areas, evitando o deslizaread®parigs
conectadas e provocando o cisalhamento por atrito.

A ligagéo por contato € indicada para carregamentos predominantes estaticasy onde
eventual deslizamento ndo venha afetar a vida util do parafuso e o @mgud global da
estrutura.

A ligacdo por atrito é indicada para carregamentos dindmicosaecpaos em que
gualquer deslizamento entre as partes ligadas possa afetarportamento previsto para a

estrutura.
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Quadro 3: Materiais usados em parafusos

Fa b Diametro dy
Especificagio ;
MPa MPa mm pol
ASTM A307 - 415 - 12 =d,%4
ISO 090-1 Classe 4.6 235 400 1224, 236 -
. gL @ 635 825 16 <4, =24 1V2<d,<1
ASTM A3Zh
560 725 24 < g, =36 T<d,£1%
ISO 4016 Classe 8.8 640 800 1224, =36 -
ASTM A490 895 1035 16 < dh, =36 M2=dn =1
150 4016 Classe 10.9 900 1000 12<d, =36 -
? Disponiveis também com resisténcia a comosdo atmosférica comparavel a dos agos AR 250 COR ou & dos acos
ASTM ARRR
Fonte: ABNT NBR 8800:2008
Vantagens:

* Agilidade nas ligacdes de campo;

* Economia quanto ao consumo de energia, podendo ser utilizada onde ha pouca
energia disponivel;

* Uso de poucas pessoas, sem muita qualificacdo, como é o caso de soldadores;

» Melhor resposta as tensdes de fadiga.

Desvantagens:

* Verificacdo das éareas liquidas e esmagamento, 0 que, muitas ‘esige
reforgo;

* Previsao antecipada da quantidade de parafuso, porcas e arruelas;

* Uso de poucas pessoas sem a muita qualificacdo como é o caso de soldadores.

1.7 EDIFICIOS INDUSTRIAIS E TIPOLOGIA

De acordo com Bellei (2004), os edificios industriais geralmeidecsnstrucdes de
um Unico pavimento composto por porticos, regulamente espacado, que tem fadénal
cobrir grandes areas destinadas a diversos fins tais comq: defasionamentos, fabricas,
depasitos, oficinas, entre outros.

Alguns critérios devem ser analisados ao se planejar um edifidustrial, como:
locacdo, dimensdes dos equipamentos que serdo abrigados, circulagéoentacdo de
cargas, iluminagao e aeracéo, condicdes e tipo de terreno.
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Alguns tipos de edificios industriais sdo mostrados a seguir:
A. Edificios com coluna simples e tesoura: Possivelmente, o sistaisebarato,
pois o0 peso da estrutura por unidade de area é muito baixo, conseguindo-se
reduzir os deslocamentos horizontais e os momentos nas colunas. S&o

indicados para inclinacées maiores que 15%.

Figura 6 — Pdrtico com tesoura trelicada

/.'"f \ . JTESOURA TRELICADR,
CONTRAVENTAMENTO |
EM 'K 1

4 BASE ROTULADA QU
ENGASTADA

Fonte: Galp&es para Usos Gerais (2010)

B. Edificio com coluna simples de alma cheia, para ponte rolante: Quando
necessario a movimentacao de cargas suspensas, opta-se por ponéss Raeant
essa tipologia, a capacidade maxima recomendada é de 15 tf owcagéa
maxima de 25 t.

Figura 7 — Pértico de alma cheia com ponte rolante

Fonte: Galp&es para Usos Gerais (2010)
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C. Edificio com coluna trelicada: As vigas de rolamento sdo sustsnpesiauma
coluna trelicada. Para galpdes com pontes rolantes pesadas ou de ggiasdes
livres, a utilizacdo de uma segunda coluna, apenas para 0 apoio daslesiga
rolamento, tornara o conjunto bastante eficiente, desde que se traeelunea
na outra, dando a rigidez necesséria para resistir as cargaantes da ponte

rolante.

Figura 8 — Pértico com coluna trelicada

Fonte: Galp&es para Usos Gerais (2010)

D. Edificios com porticos em alma cheia: Tipo duas aguas, estrsitages e
simétrica, com cobertura inclinada, e tem vao livre de 10m a 48tara de 4m
a 12m. O grau da inclinacao da cobertura (caimento da aguajfreas e 20 %
do tamanho do vao livre e espacamento entre os porticos entre 6m esl2m. A
concepcdes de alma cheia sdo as mais limpas, com menor nUretmestos,
tém a fabricacéo facilitada, sua montagem é mais rapidanatengdo € mais
simples, mas consomem mais a¢co. Como consomem muito menos senacgos par
a sua execucao, os custos finais sdo competitivos e sao indiceadas galpdes

pequenos e médios.
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Figura 9 — Pdrtico de alma cheia sem ponte rolante
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Fonte: Galpdes para Usos Gerais (2010)

E. Edificios com vaos multiplos: Tem a finalidade de atingir vdos maiores.

Figura 10 — Pértico de vaos mdltiplos

Fonte: Galpbes para Usos Gerais (2010)

F. Estrutura tipoShed Edificios de grandes vaos, normalmente utilizado em
inddstrias.
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Figura 11 — Estrutura tipghed

Fonte: Galp&es para Usos Gerais (2010)

1.8 SEGURANCA E ESTADOS LIMITES

A NBR 8800/2008 aplica para o dimensionamento de estruturas metalcasdo
dos estados limites. Um estado limite ocorre quando a estrutxia dkeiatender algum de
seus objetivos. Eles podem ser divididos em:

» Estados limites ultimos: considera a resisténcia da estiarado submetida a
carregamentos excessivos que levam, consequentemente, ao colapso da
estrutura, podendo ser estes: flambagem, resisténcia dactibadem maxima,
fratura, torcdo ou deslizamento. No caso da seguranca ser ageific
isoladamente a solicitacdo de projetpd8ve ser menor que a resisténcia de
projeto R dado pela expressao:

Ri> &

» Estados limites de servigo: ou estado limite de utilizagcéo, denasas cargas de
servico ou de utilizacdo da estrutura, e incluem deformacdes actasr
excessivas que provocam efeitos ndo compativeis as condicdes de uso da
estrutura. As condi¢des usuais referentes ao estado limieewigose dada pela
expressao:

Sserf Sim
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1.9 CARGAS E COMBINACOES DE CARGA

As cargas que atuam sobre uma estrutura podem ser isoladas ou dambimas
com as outras, e devem ser levadas em consideracdo para o calsuhwigm estatico das
construcdes. As seguintes cargas devem ser consideradas paemsi@hamento, segundo a
NBR 8800 e outras que possam surgir em casos especiais:

1. Carga permanente
1.1. Ac0Oes Permanentes diretas
1.2. Ag0Oes Permanentes indiretas
2. Cargas variaveis

3. AcOes excepcionais

1.9.1 Cargas permanentes diretas

A carga permanente é considerada como uma carga verticakqugésta pelo peso
da estrutura, incluindo todos os materiais de acabamento, como: Gpbérttalacoes
elétricas, tapamentos, chapas de piso etc., suportados pela estrvanacao, na avaliacdo
desta carga, deve ficar abaixo de 10% do previsto com o realiz@told@ndo comprometer

a margem de seguranca.

1.9.2 Cargas permanentes indiretas

Sao consideradas cargas permanentes indiretas acfes como protsjgaoe rde

apoios e retracoes de materiais.

1.9.3 Cargas variaveis

Para as cargas variaveis podem ser consideradas as calgata#s de construcdo ou
cargas que tem uma grande probabilidade de ocorrer durante o tengxistdacia da
construcdo. Podem ser elas: cargas de impacto, efeitos do vento.erfienagssoes

hidrostaticas ou hidrodinamicas.
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1.9.4 Cargas excepcionais

Essas acbOes tém duracdo extremamente curta e probabilidade bawido de
ocorréncia durante a vida da construcdo, mas que devem ser consigderagaojetos de
determinadas estruturas. As explosdes, choque de veiculos, incéndios esnelsEsnos sao

exemplos de acbes excepcionais.

1.10 COEFICIENTE DE PONDERACAO PARAE.L.U.

Os coeficientes: de ponderacdes das acdes sédo o produto de dois outros coeficientes,
vi1€vi3 Sendo que o coeficienty, faz o papel do terceiro coeficientgonde:
* vn € 0 coeficiente que considera a variabilidade das acoes;
* vp € 0 coeficiente que considera a simultaneidade de atuacéo da acdes;
* vi3 € 0 coeficiente que considera possiveis erros de avaliacddeitos eas
acoes.
O desdobramento do coeficientgpermite que os valores gerais especificados possam
ser discriminados em fungao de peculiaridade dos diferentes tigstrdieiras e de materiais

de construgéo considerados.

1.11 COEFICIENTE DE PONDERACAO PARAE.L.S

Em geral, é tomado como 1,0 o valorydeo coeficiente de ponderagédo para estados

limites de servico, salvo exigéncia em contrario, expressa em normé#iespec



Quadro 4: Valor dos coeficientes de ponderaca@ddssys = vi; v

Agoes permanentes (Yg) *©

Diiretas
Peso proprio de
estruturas Peso prénrio de
Combinagdes | po. prégrio Peso maoldadas no eleﬁrwﬂos Peso proprio
da proprio de lecal e de conctrutivos | 0 elementos | Indiretas
truturas | SEtTUturas ele-m-en'!urs industrializados construtivos
metalicas pre- _ construtives adicd em geral e
moldadas | industrializados Gom I GOes equipamentos
& empuxos in loco
permanentes
. 125 1,20 135 140 1,50 1,20
MNomais ) ) . )
{1.060) (1,00) {1,00) (1,00) (1,00) (o)
Especisis ou 115 120 1.25 130 1.40 120
d2 COnsrucan {1.060) (1,00) {1,00) (1,00) (1,00) (o)
L 1.10 1,15 115 1,20 1,30 0
Exceprionais ) ) _ _
{1,060 {1,00) {1.00) (1.00) {1.00) (o)
Agies variaveis (ys) *°
- Demais agies variaveis,
Efeito da temperatura® | Agio do vento truncadas ® | incluindo as decorrentes
do uso e ocupagao
Mormais: 120 1,40 1.20 1.50
Especiais ou —_— 5
de consmugio 1.00 1.20 1.10 1.30
Excepcionas .00 1.00 1.00 1,00

da edifzacio.

lodas

valorimite.

O5 valDres emre panénieses

gem a0s coeflcent=s pars as aples permanemss TavoravsEs 3 seganga apdes varavels
£ Encepoionas favoravals 3 seguranca ndo gsvem s&7 Incluidas nas combinagies

* D efeitn oe Emperatua ciato nio iNcll 0 gefate por EqUIDAMENtss, 0 qUE Seve Sar consiterans 3pi0 SECOMErie 00 S0 & Ooupagsa

© Mas compnagies nomals, 35 agdes pemmanentes dinstas que ndo 530 Tavoravals 3 SEJUIENGE pOdem, ORCIonamEnie, S5 COnsderadas
) . Com cosficients 08 ponderacio igus 3 1,35 quando 3s aples vandvels decomenies 00 UED & OCUDSCAT Torem
supeniores 3 5 KNITY, ou 1,40 quanao iS50 ndo ocomer. Nas combinagies especials ou oe constngdo, os cosfciemes de ponderagio sio
regpecivameants 1,25 & 1,30, & nas combinaglies excepcionals, 1.15 e 1,20,

raglies nonras, 52 35 aghes pamanentes Mrelas que ndo s30 Tavoravels 3 seguianGa Tovem agrupadas, as agles varavelg)
que ndo 550 fAvordvels 3 SEOUFANGa podam, opclonaiments, S2r consideradas tambem 10035 agnupacas, com cosficente o8 ponderagao
gua 3 1,50 quando a5 apdes varavels Decmeni=s 00 USD & oCupac30 forem superionss 3 5 kN, ou 1,40 quando 550 NE0 OOTEr
[mesmo nesse caso, 0 SEln da temperErs pode ser considerado lsoladaments, cOM O SSU propd

Mas combinagles espedials ou de constuglo, of cosfidentes oe ponderagio o mepecivaments 1,30 & 1,20, & nas combinaches
gxcepoionals, sempre 1,000
acfes tnncadas 30 conslderadas aghes varavels cuia i de maximos & truncada por um disposiivg fslco, de modo que
0 valor dessa agio ndo possa supstar o Imite comespondsnte. O cosfidents de ponderagio mosrado nesta Tabela e aplca a ests

o coeficienie de

ponceragaa)

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

1.12 COMBINACOES DE ACOES

35

Para cada caso de dimensionamento estrutural deve ser conside@agontoodas

acOes atuantes que ndo sao despreziveis e que possam atuaneameltide durante um

periodo de tempo. Essas a¢Bes devem ser combinadas de variaasnariien de determinar

os efeitos mais desfavoraveis e devem ser feitos combinac¢des paranmedfis os possiveis

estados limites da estrutura.
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1.12.1 Combinag¢des ultimas normais

Em cada combinacdo devem figurar: as acdes permanente@a\aagvel principal,
com seus valores caracteristicos e as demais acdes vagavsisieradas como secundarias,
com seus valores reduzidos de combinacao, conforme NBR 8681.

De modo geral, as combinacdes ultimas usuais de acfes deverdo considerar:

e esgotamento da capacidade resistente de elementos estruturais;
» perda de equilibrio como corpo rigido
A equacdo para o calculo de solicitagcdes, considerando o possigtnesgto da

capacidade resistente de elementos estruturais, pode ser representada por:

m n
Fq = Z(YglFGi,k) + Yq1Foix + Z(Yqj Wo;Fojx) Eqg. 1

i=1 j=2

1.12.2 Combinag¢des ultimas especiais

Em cada combinacdo devem figurar. as acdes permanentes ecamaaaiavel
especial (carregamentos especiais séo transitérios, com duraidgequena em relacdo ao
periodo de vida util da estrutura), quando existir, com seus valoresecaticos e as demais
acdes variaveis com probabilidade n&o desprezivel de ocorréncia seaulttom seus
valores reduzidos de combinacdo, conforme NBR 8681. Caso exista a lidas&bda
ocorréncia de carregamentos durante a construcdo que provoquem estae®giltimos,
estes deverdo ser verificados, tratando-se o carregamento deiggmsomo uma acao
especial, para efeito de aplicacdo da expresséo do carregamento.

As combinacfes ultimas de acdes deverdo considerar o esgotameatoadialade
resistente de elementos estruturais. A equagcdo para o calcudolicitacbes pode ser

representada por:

m n
Fq = Z(YglFGi,k) + YgiFoix + Z(Yqj Woj,etFqjx) Eq. 2

i=1 j=2
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1.12.3 Combinag0@es ultimas excepcionais

As combinacdes ultimas excepcionais decorrem da atuacao deexcépcionais que
podem provocar efeitos catastroficos. O carregamento excepcitvaab#orio, com duracéo
excepcionalmente curta. Em cada combinacao devem figurar: aspagoesentes e a acao
variavel excepcional, quando existir, com seus valores repregestatias demais acoes
variaveis com probabilidade n&o desprezivel de ocorréncia simultéomaseus valores
reduzidos de combinacdo, conforme NBR 8681. No caso de a¢des sismicasy délizada
a NBR 15421.

As combinacfes Ultimas de acfes deverdo considerar 0 esgotameatoadiaade
resistente de elementos estruturais. A equagcao para o calcudolicikacbes pode ser

representada por:

m n
Fg= ) (Yg1FGix) + Foexc t Z(Yqi Woj,etFqjk) Eq. 3
i=1 =1

1.12.4 Combinacg@es ultimas de servico

As combinacgbes de servico sdo classificadas de acordo corpesmanéncia na
estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:

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

* Frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de videutiaceéda
ordem de 5% do periodo de vida da estrutura). S&o relacionados gesbra
excessivas, movimentos laterais excessivos que comprometamawedac
provoguem empogamentos em coberturas e aberturas de fissuras;

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

Combinacdes quase permanentes de servicgo:

m n
Foer = Z(FGi,k) + Z(q’szQj,k) Eqg. 4
=1 =1



38

Combinacgdes frequentes de servigo:

m n
Faor = ) (Fand) + WiFoui+ ) (WyFgp) Eq. 5
i1 i—2

Combinacdes raras de servico:

m n
Fer = Z Fgix + Foix + ) (Wy5Fqix) Eq. 6
i=1 =2

)

1.13 RESISTENCIAS

De forma semelhante as acoes, as resisténcias dos redtenibém sao representadas
por seus valores caracteristicos (ou nominais, caso sejam flmsgmr especificacdo ou
norma aplicavel ao dado material), definidos como aqueles que, nuctelobaterial, tém
determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel paesmgaseg

A resisténcia caracteristica inferior € admitida como senddor que tem apenas 5%
de probabilidade de nédo ser atingido pelos elementos de um dado riad¢edal, para efeito
da NBR 8800.

A resisténcia de calculo de um material é dada por:

fy= 1k Eq. 7
Ym
ondefy € a resisténcia de calcufpé a resisténcia caracteristicgg2 0 coeficiente de
ponderacado da resisténcia caracteristica dado por:

Ym = Ymi Ym2 Ym3 Eqg. 8

yYm1 = leva em conta a variabilidade da resisténcia efetiva.

Ym2 = considera as diferencas entre a resisténcia efetiva doiahala estrutura e a
resisténcia medida nos corpos de prova.

Ym3 = considera as incertezas na determinacdo das solicitagigentes, seja em
decorréncia dos métodos construtivos, seja em virtude do método de calculo

empregado.
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Quadro 5: Valor dos coeficientes de ponderacaoaetasténcias,

Ago estrutural ®
Ta
Concreto A-;o deo
Combinagoes Escoamento, armaduras
flambagem Ruptura Te
instabilidade ¥s
Ya2
Yal1
Mormaes 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgdo 1,10 135 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
® nelui 0 ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ap0 & concreto, de pinos & parafusos

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

1.14 ACOES VARIAVEIS DEVIDO AO VENTO

A acgdo do vento na estrutura pode ser considerada uma das maisntapoedorna-
se ainda mais relevante quando ndo h& acéo de ponte rolante. Desmoasagdo do vento
pode levar a estrutura a um colapso.

A acédo do vento atuando na estrutura, para efeito de calculo, é rigiddopma NBR
6123/1988, Forca devido ao vento em edificagcdes. Segundo essa norma, atefodgesao
vento sobre uma edificagdo devem ser calculadas separadamente para:

a) Elementos de vedacdo e suas fixacbes (telhas, vidros, esgjupdireéis de
vedacao, etc.) utilizando os coeficientes de pressao;

b) Partes da estrutura (telhados, paredes, etc.) utilizando os coeficiciaesaje

) A estrutura como um todo.

A acdo do vento em edificacbes depende, necessariamente, despectos
meteorologicos e aerodinamicos. Os aspectos meteoroldgicosresponsaveis pela
determinacdo da velocidade do vento a se considerar no desenvolvimengetie. Por
outro lado, a andlise da edificacdo e de sua forma define o epgct@importante na analise
do vento: o aerodinamico, pois a forma da edificacdo tem um papel intporta
determinacao da forca devida ao vento que a solicitara.

Para o estudo das forcas devido ao vento existem 3 parametros mgsorda
considerar:

1) Pressao Dinamica
2) Coeficiente de pressao

3) Coeficiente de forma
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1.14.1 Pressao dinamica

Para o célculo da velocidade caracteristica doénto, precisamos, essencialmente,
da velocidade basica do ventg, o fator topografico S1, do fator de rugosidade S2 e do
fator estatistico S3, sendo que, a velocidade béasica é a vetoaddadma rajada de 3
segundos de duracado, a dez metros de altura, em campo aberto planssalfeapaa vez a
cada 50 anos

A velocidade caracteristica é dada pela expressao:

V=V*S1*S2*S3

Figura 12 — Isopletas da velocidade basigénv/s)

Fonte: ABNT NBR 6123:1998

O fator topografico S1 leva em consideracdo as variacdes quamomatsuperficie
do terreno e séo determinadas da seguinte maneira:
a) terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0;
b) taludes e morros: nos quais pode ser admitido um fluxo de ar bichmedns
soprando no sentido indicado na figura 5: S1=1,0

c) Vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcdo S1=0,9.
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Figura 13 — Fator topografico S1(2)

5,125,012 z
e —

&, ul al Taluda

Bl Marro

Fonte:ABNT NBR 6123:1998

O fator de rugosidade S2 considera as particularidades de umedifacizdo no que
se refere as suas dimensdes, bem como a rugosidade médiadogéeareno no qual a
edificacdo sera construida. A rugosidade do terreno esta dinkaassociada ao perfil de
velocidade que o vento apresenta quando interposto por obstaculos naturais ou artificiais.

A norma considera cinco categorias:

Categoria | Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 kxtede&®,
medida na direcdo e sentido do vento incidente;

Categoria It Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas;

Categoria Il Terrenos planos ou ondulados com obstéculos, tais como sebes e muros,
poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas.

Categoria IV Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos espacados, em

zona florestal, industrial ou urbanizada.
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Foram escolhidas as seguintes classes de edificacdo, parezfifidacdo e seus
elementos:

Classe A Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacédo. Toda edificacdo na quabradin@ensao horizontal
ou vertical ndo exceda 20m.

Classe B Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior @dimens
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

Classe C Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maiwngéo

horizontal ou vertical exceda 50m.

Tabela 1: Fatos S2

Categora
| 1 m I W
z
Classe Classe Classe Classe Classe

(my}

A B cC A B C A B C A B C A B C
< H/ | 106|104 (101 |D54 | 092 |(0BD|0O82 (085|082 |078| 078|073 | 074|072 087
10 110|109 | 106 (1,00 | O98 | 0B85 (054 |D92 (088 |0OB5| 0,83 (080|074 072|087
15 113|112 | 109 (1,04 | 102 | 0BFB (098 |D95 (093|090 | 0,28 (084 | 079|076 (072
20 115|114 112 (108 ) 104|102 101 |D90 (096|003 0,91 (088|082 080|078
a0 147|117y | 145|110 | 108|106 | 105 | 1,03 | 1,00 |D98| O.,98 (003|087 | 0B85 | 082
40 120|118 | 147 (113 | 141|108 | 108 | 1,06 | 1.04 | 1,01 | 0,98 ( 086 | 0,91 | O,BB | 0,84
50 121|121 1418 (115 113 | 112|110 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,02 ( 000 | D24 | 0,83 | 0,85
g0 1.22 11,221 1.21 (118 ] 1,15 1,14 2(111 ) 109 | 107 1,04 | 1,02 | .87 | DO,85 | D82
ao 1.25 11,24 | 123 (118 | 1,18 | 117 g (114112 | 1,10 1,08 | 1,08 | 1.01 | 1,00 | 0897
100 | 1.26 (1,28 | .25 (1,22 | 1.21 | 1,20 A8 1117 511,13 1,11 | 1,08 | 1.05 | 1,03 | 1.01
120 | 1,28 | 1,28 [ 127 | 1,24 | 123 (1,22 | 1,20 (1,20 21116 1,14 112 | 1.07 | 1,06 | 1.04
140 | 1,29 | 1,28 128 | 1,25 | 1.24 | 1,24 | 1,22 [ 1,22 20 (1,18 1,18 1,14 [ 1,10 | 1,08 | 1.07
160 | 1,30 | 1,30 (1289 |1.27 | 126 (125 1,24 (1,23 | 1,22 | 120 1,18 ) 116 | 112 | 1,11 | 1,10
180 | .31 | 1,31 | 121 | 1,28 | 127 [ 1,27 | 1,26 (1,25 | 1,23 [ 122 1,20 ) 118 | 1,14 [ 1,14 | 112
200 (1,32 (1,32 132|128 (128128 | 127 |1,26 | 1.25 (1,23 ) .21 | 1,20 1,18 | 1,16 | 1,14
250 [ 1,34 (1,34 133 | 1,1 (131 1,31 | 130 | 1,208 | 1,28 (1,27 1,25 | 1,23 (120 | 1,20 | 1,18
aoo - - - 1,34 | 133 (133 | 132 | 1,32 | 1.31 (1,28 1,27 (1,26 | 1.23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 134 (1,34 | 1,33 | 1,32 | 1,30 | 1,28 | 1,28 | 1,26 | 1,28
400 - - - - - - - - - 1,34 | 1,32 (1,32 | 1,28 (1,20 | 1,28
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 | 1,33 | 1.30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1321 1,32 1,32
OO - - - - - - - - - - - - 1341 1,34 | 1,34

Fonte: ABNT NBR 6123:1998

O fator estatistico S3 considera o grau de seguranca requeadeida Util da
edificacao tendo como referéncia, um periodo de recorréncia de 5@arsoa,determinacéo

da velocidade VO e 63% ,de probabilidade que essa velocidade seja igualada ou excedida.
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Tabela 2: Valores minimos do fator estatistico S3
Grupo Descricao 5,

Edificacfes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socormo a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacaa, etc)

2 Edificactes para hotéis e residéncias. EdificacGes para 1,00
comércio e inddstria com alto fator de ocupacdo

Edificacfes e instalagfes industriais com baixo fator de

ocupacdo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedag&o, etc) 0,88
EdificacGes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgdo

Fonte: ABNT NBR 6123:1998

1.14.2 Coeficiente de presséao e de forma

Para edificacbes com paredes retangulares, verifica-sdur@, aa largura e o

comprimento e tem-se, na tabela abaixo, 0os seguintes coeficientes de pressés.e
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Tabela 3: Coef. de presséo e de forma, externos pasedes de edificagdes de planta retangular

Valores de C, para
Altura relatva x=0" o= 207 c, medio
F
AeB | AeB, c D A B [ C,el, |CeD, w
Tt 1€5¢2 -0.B -05 |+07 [-04(+07)-04 -0.B -0.4 -0g2
= b 2
1
02bouh
{0 menor gos(
dais] 228 g -0.B -04 |+07 [-02 07 -05 -0.8 - 0,5 -10
E-e'_t
B
g
ﬂ tez<= | _og | -05 [+07|-08| s07-08| 08 | -05 | -1
1.: E'-\.‘g 2< E'\..q. 4 = E §
2 5~3 AR -0.A -0, +07 | -03| +07 -0.6 -0.8 -0.5 -1,
a_3 3
HEEE -1.0 -08 |+08 |-06| #08-06| -10 -0, -12
L
2e—x4 -1.0 -05 [+048|-023| +£08-068| -1.0 - 10,8 -12
E.g r_.l-rf
2ok
|
| 2h on /2
T o I"‘_qq:un'unnrdus dois
T 1 f
™ 11 1 1 3
b3 ou ard| | T Y gy | cy
to maior dos dels, 1 L | - £
perédm 2hi bg Baj J Ho°
_._l._l____. S s B = :!.
|
-] ﬁ_a E]- = - | -]
| ] l Oy | b =
[]
Motz 3) Para aio entra 32 e 2, Interpolar In2amente. ) Para cada uma das duas incldencias dovento (07 ou

907, o cheficiente de pressdo matio exema o mado,

¢ aplicado & parte de baravenio das paredes paraielas

3o ventn, em uma distancia lgua a 0,2 b ol h, conside-

- para ab = 1: mesmo valor das partes A, e B, rando-se o menar destas dols valones.

-pamab L3, =-0Z y Para defermingr o coaficlente de amasio, C, deve ser
usado o granico da Figura 4 (venio fe 033 rbulencla)

-para 1 =af = 2: intespolar ineamente. ou da Flgura 5 {vento de alta furbwdnga - ver 6.5.3%

bj) Para venta a 07, nas partes & 2 B, o co=ficlente de fr-
ma C tem o sequintes valores:

=1

Fonte: ABNT NBR 6123:1998

Para o caso de edificagBes retangulares e telhados de duassagéficas séo
especificados 0s seguintes coeficientes de pressdo externa:
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Tabela 4: Coeficiente de presséo e de forma, eodepara telhados com duas aguas, simétricos, éinaedes
de planta retangular

Valores de ©, pare o, médic
Allura relatha B 1w HOP =0
7 B B
EF | GH | B3 | FH
o | 0B | 34| 08| 04| -io 2,0 20 £t
5= | -08 | 04| -06] 04 L 1.2 =12 -19
e | 2| ce| 08|08 14 A 1,2
DET
i | 10| -0a ) 048] -08 1.4 =12 -1,2
B Li= a0 | 04| 04| 07| 08| 0 -1.2
o s | o | 04| 07|08 -08 A1
a5° | 03| 05 -07 | 06 11
g% | 07| -0 | -07 | <08 1.1
0| 08| -0E ] -1.0] -0.6 2.0 2.0 2.0 =
g | 08| -06| 08|06 -20 2.0 1.5 -1.0
17 | -1 | 06| 008 [ 86| 20 2.0 1.5 A2
15* | 1,0 | -0,6 | 0.6 -6 1.8 1 1.6 1.2
e | -07 | 05 06| -0 15 1,5 1,0
apr | -0 | <05 08| 0a -1, 1.0
ast | 4002| 35 08| D8
60 | 06| 05} 048] 08
e | 0B | =06 -08]-07 -2.0 20 -
5 | @ | 06| -02| 08 -20 20 1 1.0
10* | 08| -0E| D8] 06| -20 =20 5 1.2
T
Fohse i 150 | o8| -ne | 08| 08| 18 1,5 -1.5 -1,2
B poe | DA | -0E | 08 -08 -1.5 -1.5 1.6 1.2
age 10| 05| -08] 07 -1.5
-t ae | 02| 05| 08| 07| a0
500 | +02) <05 | 06| QT
827 | #0505 | 08| 07
I
|
| g
e |
o ¥ H
DETALHE
y T
| b3 U ase
Matas: 3 0 coefidanie de foma C na face inferlor do belal & hamainr don dois,
igua 3o da parede corespondente. ” [ pordm&2h]
) M3k 20nas em tomio Oe partes de edficagdas sallentes ao .
Eeihago fchamines, reservattrios, tomes, eic), oeve v ':;:<;
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Fonte: ABNT NBR 6123:1998

Para a definicdo do coeficiente de pressao interna, os taparfrentass, laterais e

cobertura do galpdo serdo em chapa trapezoidal, sendo consideradosjae@n a norma,
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como sendo permeéveis. Para efeito de simplificagdo do célcspyedando a existéncia de
abertura dominante em qualquer face do galpao, serdo adotados 0s seguintes ®eficiente
* 0,2 para vento perpendicular a uma fase permeavel,

» -0,3 vento perpendicular a uma fase impermeavel.

1.15 DESLOCAMENTOS DE SEGUNDA ORDEM

As acles horizontais (vento, desaprumo) geram deslocamentos horizBesas.
deslocamentos, quando associados as agées verticais vao gerar os eféiodete global.

Para a andlise estrutural do portico sera utilizado um programputacional que
fornecera, como dados: sua geometria, carregamentos, secdes préotiatasse condicdes
de apoio, com o intuito de obter esforcos e deslocamentos paraavexitonformidade dos

elementos propostos.
Os deslocamentos maximos permitidos pela norma estéo expressos na tabela abaix

Quadro 6: Deslocamentos maximos

Descrigio &°
L/180°
- Travessas de fechamento
L/120 ¢

. L/180°

- Tergas de cobertura P
Ln20
- Vigas de cobertura © Li2sgn
- Vigas de piso Li3spn
- Vigas gue suportam pilares L/spon
Vigas de rolamento: *
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN Ligon'
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior gon'
a 200 kM, exceto pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual L1000
ou supenor a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderurgicas /400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas La0d
Galpoes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do tope dos pilares em relag3o i base Hi300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo 4 base H400"
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo 4 base H400
- Deslocamento horizontal relative entre dois pisos consecutivos hs00™
Lajes mistas Ver Anexo Q

Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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1.16 BASE DE COLUNA

De acordo com Bellei (2004), duas séo as principais finalidadesloear bases em

colunas:
A) Distribuir a pressdo concentrada no fuste da coluna sobre umaidatiErarea

da fundacao;

B) Garantir a fixagcdo da extremidade inferior do fuste da colunaim@a¢éo, de
acordo com o esquema estrutural adotado.

Essas bases podem ser divididas em rotuladas e engastadas.

As bases rotuladas sdo formadas por uma placa no pé da colunaelqelgdo de

dois chumbadores o mais proximo ao seu eixo. Essas bases sa&comdisiicas para as

fundacoes e podem ser usadas em qualquer tipo de terreno.

Figura 14 — Base rotulada
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Fonte: Edificios Industriais em A¢0:2004
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As bases engastadas propiciam estruturas mais econémisasyanfandacdo é mais
cara que as rotuladas, pois sao dimensionadas para suportar cdig@s,veorizontais e 0s

momentos de engastamento. A coluna é soldada a placa da base cbombadores
afastados da linha de centro, formando um brago na alavanca.

Figura 15 — Base engastada
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Fonte: Edificios Industriais em A¢0:2004



2 METODOLOGIA

Esta pesquisa pode ser classificada como um estudo de caso.
Quanto aos procedimentos € uma pesquisa de fonte de papel.
Do ponto de vista da forma de abordagem, a pesquisa pode ser ctessiticao
pesquisa quantitativa.
O procedimento para a analise e coleta de resultado passou pelas seguistes etapa
1. Pesquisa bibliografica;
Selecao do projeto;

Determinacéo do modelo estrutural,

e

Dimensionamento das estruturas através do software de anélise e
dimensionamento estrutural denominado Novo Metal 3D (versao estudantil);
Avaliacdo de esforcos e deslocamentos;

Avaliagdo do consumo de material;

Comparacéo dos resultados;

© N o 0

Analise final e conclusao.
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3 SELECAO DO PROJETO

Sendo o objetivo deste trabalho verificar o desempenho de um galpdiocardEaiso
geral destinados a utilizacdo comercial, industrial, agricalamesmo civil, fabricado em
perfis de alma cheia, apresenta-se neste capitulo os pararoensiderados para seu
desenvolvimento considerando as caracteristicas normalmente empregatiagipo de

edificacao.

3.1 DETERMINACAO DO MODELO ESTRUTURAL

Normalmente os galpdes metalicos fabricados em perfis dechkimsao edificacdes
compostas apenas de um unico pavimento. O sistema construtivo apreéertagimsto por
vao simples com porticos regularmente espacados, tercas pavadapdielhas e vigas de
tapamento lateral. As variagcdes dimensionais podem variar com vao livre entredbab
metros, altura das colunas entre 6 e 12 metros e distancigpérioes de 6 metros a 12
metros. Os modelos estruturais serdo submetidos a forca do venprird#gais linhas
indicadas no mapa de isopletas da NBR 6123, isto é, 30 m/s, 35 m/s, 46 m/s,e 50 m/s,
isto para mostrar a importancia de um dimensionamento correto considerando amegue
a estrutura sera montada.

Sera considerado para o desenvolvimento do projeto as seguintes dimersdes f
usuais:

* Altura H = 6 metros

« Comprimento total C = 60 metros

* Vao livre L = 20 metros

* Inclinacéo da cobertura = 10%
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Figura 16 — Modelo estrutural

Fonte: Préprio autor

Para as variacdes estudadas estardo da seguinte forma:
* Os vaos entre poérticos (B) variam entre : 6 m, 8,5 m e 10 metros ;
* Variando o numero de vaos que ficam em : 10, 7, 6;
» Os vinculos: apoiado ou engastado
* Velocidade do vento: considerando as velocidades principais no mapa de isopletas
da NBR 6123.
Desta forma ficou definido 30 modelos estruturais a serem dssid@mnforme tabela

abaixo.
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Quadro 7: Varia¢cbes estudadas

L (m) H (m) C(m) B (m) Vinculo No de vaos Velocidade do Modelos
vento
30 m/s ACO01
35m/s ACO02
20 6 60 6 engastado 10 40 m/s ACO03
45 m/s AC 04
50 m/s AC 05
30 m/s AC 06
35m/s ACO07
20 6 60 6 apoiado 10 40 m/s AC 08
45 m/s AC 09
50 m/s AC 10
30 m/s AC11
35m/s AC 12
20 6 60 8,5 engastado 7 40 m/s AC 13
45 m/s AC14
50 m/s AC 15
30 m/s AC16
35m/s AC 17
20 6 60 8,5 apoiado 7 40 m/s AC 18
45 m/s AC19
50 m/s AC 20
30 m/s AC21
35m/s AC 22
20 6 60 10 engastado 6 40 m/s AC 23
45 m/s AC24
50 m/s AC 25
30 m/s AC 26
35m/s AC 27
20 6 60 10 apoiado 6 40 m/s AC 28
45 m/s AC 29
50 m/s AC 30

Fonte: Préprio autor

Para se avaliar as estruturas sera utilizada como pavaraetavaliacdo por
desempenho econémico baseado no consumo de a¢o dos porticos que sdo congmstos pe
seguintes elementos:

- Tercas de cobertura;

- Tercas de tapamento lateral;

- Porticos;

- Aco utilizado na fundacéo.
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3.2 DESCRITIVO DO SOFTWARE UTILIZADO

O software utilizado para dimensionamento foi NOVO METAL 3D rfde
estudantil) juntamente com o médulo GERADOR DE PORTICOS.

Gerador de Pérticos € uma aplicacdo destinada a trabalhar corgotgacom o
programa de célculo de estruturas metalicas Novo Metal 3D, ershol#@m pode ser util
como programa independente. Este aplicativo esta voltado principalpaaterojetos de
estruturas porticadas de uma ou duas aguas, preferencialmetifeo dodustrial, como
hangares, pavilhdes, etc.... proporcionando-lhes uma ferramenta de desenliutden es

priméria (porticos) e calculo da secundéria (madres).

Figura 17 — Gerador de pérticos

i Gera de P CACHPE e PO

Arquivo  Dadosobra Configuragdo  Ajuda

EHE BEMRERAALA N L@ D-Ehe

10— 10

[ Acetar | [ Cancelar

Fonte: Médulo Gerador de pérticos do Novo Metal 3D

O Novo Metal 3D é programa concebido para o célculo de estruturab elm barras
de aco e madeira. Obtém os esforcos e deslocamentos com dimeesionaatomatico e
contém uma base de dados de perfis laminados, enformados e compostoshoijwaspri
fabricantes. Calcula qualquer estrutura realizando todas as verificaghdasepela norma.

A introducdo de dados realiza-se de forma grafica, assim commnsulta de
resultados. Tanto os dados introduzidos como os resultados, podem-setristds de
impressora ou ficheiro de texto.

O programa considera um comportamento elastico e linear dosaisatés barras

definidas sao elementos lineares.
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O tipo de n6é empregado admitem-se ligagbes engastadas ou articuladas.

Permite definir uma sapata isolada ou um macico de concretdar®e essa barra
for metdlica, permite definir uma placa de amarracdo metalica.

As acles de carga que se podem estabelecer ndo témgliait® ao seu namero,

conforme a sua origem, pode-se atribuir carga permanente, sobrecarga, veate,rasm

Figura 18 — Novo Metal 3D

N Bare Corge Ligagbes Places debese Vista Ajude

EH - [BQALAO R Aw L0 0 IEFR -
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]

Fonte: Novo Metal 3D
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4  DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS.

Conforme o item 4.7 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), na analise estrutueal de
ser considerada a influéncia de todas as acfes que possam pefaieairsignificativos para

a estrutura, levando-se em conta os estados-limites ultimos e de servico.

4.1 NORMAS UTILIZADAS

NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e de concreto de
edificios.

NBR 14762: Dimensionamento de estruturas de aco constituida por perfis formados a
frio — Procedimento.

NBR 6123: Forca devido ao vento em edificagdes.

4.2 TIPOS DE ACOS

O tipo de aco utilizado tanto para as tercas, viga de tapamento lateral e pl&Es é

26 que tem por limite elastico o valor de 2650 kgflcm



Figura 19 — Perfil CR

|E| Descrigdo de perfil . | X% |
Materal: Dobrados - 7))
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[ Aceitar ] [ Manutengdo biblioteca ] [ Perfis da obra ] [ Cancelar

Fonte: Novo metal 3D (2009)

J& para o portico utilizou-se o perfil soldado da série CS.

Figura 20 — Perfil CS

@ Descrigao de perfil - ; e S|
Materal: Soldados i)
yAlC|vDI Bd| Zml
[ Perfil B3
[ i 1 tog
|
Dados do perfil;
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lcs 7)
Perfil selecionado: ' aag
[ES 253 = ] ]
| Acetar | | Manutengiobiblicteca | | Pefisdscbrm | | Cancelar

Fonte: Novo metal 3D (2009)
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Os perfis utilizados sdo usuais para esse tipo de estruturane éscolhidos também
porque sao os que o programa disponibiliza com maior numero de variag@esipnando

desta maneira melhor aproveitamento.

4.3 DESLOCAMENTOS

Os deslocamentos utilizados seguem as orientacdes apresentadas no aneR&C da N
8800 tabela C.1 que apresenta o0s seguintes valores.
* Travessas de fechamento L/180
» Tercas de cobertura L/180
* Vigas de cobertura L/250

4.4 CONTENCAO LATERAL DOS PILARES E VIGAS

As tercas de cobertura e laterais da estrutura foram contidas 2 mactanforme

indicado no manual do fabricante de telhas indicadas no anexo “E”.

4.5 CARGA PERMANENTE

A carga permanente é formada pelo peso préprio de todos os elenmrdtigiintes
da estrutura, para o caso estudado este carregamento € fornecdsofpelre que
dimensiona automaticamente de acordo com os perfis avaliados. Tastéooresiderado
uma carga que 0,10 KN/m2 que é o peso das telhas mais as cagjesipoe instalacdes

elétricas, hidraulicas ou outras de pequena intensidade.
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Figura 21 — Carga permanente

ﬁ\
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Fonte: Préprio Autor

4.6 FATORES TOPOGRAFICOS

Como ja mencionado anteriormente a analise da influencia dos engdstgas®edara
considerando todas as linhas de vento principais indicadas no mapa etassoaINBR 6123
e 0s seguintes fatores topograficos :

» Terreno plano: fator S1 = 1,0;

* Fator S2: 0,88 ;
o Categoria 3 : terrenos planos ou ondulados com obstaculos;
0 Classe C: a maior dimenséo excede 50 metros;
o Altura (2) entre 5 e 10 metros;

» Edificacédo para industria : S3 = 1,0;

* Quatro faces igualmente permeaveis = Cpi -0,3.

4.7 SOBRECARGA NA COBERTURA

De acordo com o especificado no anexo B da ABNT NBR 8800:2008, o valor da
sobrecarga na cobertura, em casos especiais, deve serimderrde acordo com sua
finalidade, porém com um valor minimo igual a 0,25 KN/m2.

Esta carga € considerada uniformemente distribuida atuando sobre @iroje

horizontal do telhado conforme figura abaixo.
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Figura 22 — Sobrecarga na cobertura

Fonte: Préprio Autor

4.8 ACAO DO VENTO NA ESTRUTURA

A acdo do vento é a principal acao para edificacfes desse med#&aabaixo segue

as seis consideracgdes que sao feitas e suas representacoes.

Figura 23 — Vento a 90 graus

Fonte: Préprio autor



Figura 24 — Vento a -90 graus

Fonte: Préprio autor

Figura 25 — Vento V1 a 0 Graus

Fonte: Préprio autor

Figura 26 — Vento V2 a 0 grau

Fonte: Préprio autor
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Figura 27 — Vento a 180 graus

Fonte: Préprio autor

Figura 28 — Vento a -180 graus

Fonte: Préprio autor

4.9 FORCA AXIAL

Forca segundo o eixo longitudinal de uma barra. A forca axial podiedeacdo ou
compressao, puxando os extremos da barra (tracionar), ou a “empsrextremos da barra
(comprimir). Uma barra sujeita apenas a forcas (e esfoapyia)s designa-se por Biela,
funcionando como tirante, quando sujeita a tracao e escora quando sujeita a compressao.

A forca axial gerada na base do pilar é responsavel pela reackansmitida a

fundacao.
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Figura 29 — Reagdes
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Fonte: Galp8es para uso gerais, 2010.

O esforco axial gera graficos similares e a combinacdoggt®u a pior situagdo de
carregamento foi 1,5AP x 1,5SCU.

Figura 30 — Forca axial p/ base engastada

Fonte: Préprio autor

Figura 31 — Forca axial p/ base apoiada

Fonte: Préprio autor
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A tabela abaixo contem os maiores valores para a for¢a axial, tanto pgacgaamto

para o pilar.
Tabela 5: Forga Axial
Velocidade do
vento V=30 m/s V=35m/s V=40 m/s V=45 m/s V=50 m/s
engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia
Vinculo ado do ado do ado do ado do ado do
Modelos ACO01 |ACO06| ACO2 | ACO7 | ACO3 | ACO8 | ACO4 | ACO9 | ACO5 | ACl0
6 Viga 12,9 8,5 12,9 8,5 13,1 8,6 13,1 9 14,3 9,7
m
_é Pilar 33,6 33,6 33,6 33,6 34,4 34,4 34,6 35,2 37,7 38,8
§ - Modelos AC11 |AC16| AC12 | AC17 | AC13 | AC18 | AC1l4 | AC19 | AC15 | AC20
g m Viga 15,1 9,9 15,3 10,1 15,9 11,1 17,7 12,4 18,7 13,4
c
g Pilar 38,4 38,4 39,7 39,7 40,9 42,8 44,7 47,2 47,7 51,1
§ 0 Modelos AC21 |AC26| AC22 | AC27 | AC23 | AC28 | AC24 | AC29 | AC25 | AC30
Sl 1
-é’ m Viga 16,4 10,8 16,8 11,4 18,7 13,1 19,9 13,1 20,6 14,7
Pilar 41,9 41,9 43,2 44,3 46,9 49,4 50,3 50,3 52,9 56,1

Fonte: Préprio autor

Figura 32 — Esfor¢o axial nas vigas

Esforgo axial nas vigas
25
z / —f—6m viga engastada
g 15 _ = 6m viga apoiada
K = .—= = —>8,5m viga engastada
(4]
S 10 - . —¥=8,5 m viga apoiada
"ue, ¥ ;r— =®-10m viga entastada
L
10m viga apoiada
5
O T T T T 1
30 35 40 45 50
Velocidade do vento em m/s

Fonte: Préprio autor

Os resultados mostram que os esforgos sao menores nas vigas, aodgsidebase
apoiada para a estrutura com distanciamento de porticos de 6 nuetr@stando a medida

que a distancia entre os porticos também aumenta.
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Verifica-se também que apos a velocidade do vento atingir 40 egforco axial da
viga com distanciamento de 10 metros apoiada praticamente sealegai viga com
distanciamento de 6 metros engastada.

Figura 33 — Esforco axial nos pilares

Esforgo axial nos pilares
60
50 =
= (- —f—6m pilar engastado
¥ 40 -
g ‘/ —f—6m pilar apoiado
s = —>4=8,5m pilar engastado
H 30
s =#=8,5 m pilar apoiado
':,9, 20 =@ 10m pilar engastado
L
10m pilar apoiado
10
O T T T T 1
30 35 40 45 50
Velocidade do vento em m/s

Fonte: Préprio autor

Para os pilares o que apresenta menores esforcos axiais sadicus @dm base
engastadas, no entanto quanto maior a dista entre pérticos e mdamidade do vento mais
eficiente se torna o portico engastado.

4.10 ESFORCO CORTANTE

O esforco cortante é a soma das forcas perpendiculares depéemdo a cortar as
mesma, € causador da ruptura por esmagamento ou por tracao.

O esforgo cortante na base do pilar € responsavel pela reagaodtitida a fundacao.
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Figura 34 — Reagdes
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Fonte: Galp8es para uso gerais, 2010.

Os gréaficos de carregamento sdo similares e a combinaca@mpueagpior situacao de
carregamento foi AP x 1,4 V&0

Figura 35 — Esforco cortante p/ base engastada

Fonte: Préprio autor

Figura 36 — Esforco cortante p/ base apoiada

Fonte: Préprio autor
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A tabela abaixo contem os maiores valores para o esforgo cortante tanteigara a
guanto para o pilar.

Tabela 6: Esforco cortante

ESFORCO CORTANTE (KN)
Velocidade do
vento V=30 m/s V=35m/s V=40 m/s V=45 m/s V=50 m/s
engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia
Vinculo ado do ado do ado do ado do ado do
Modelos AC01 [ACO6| ACO2 | ACO7 | ACO3 | ACO8 | ACD4 | AC09 | ACO5 | AcCio0
@ 6m Viga 9,5 11,5 15,5 18,4 22,5 26,3 30,5 29,9 38,5 43,9
q§ Pilar 18,8 16,3 27,6 23,5 37,8 31,7 | 49,5 38,6 61,7 50,9
g 85 Modelos AC11 [(AC16| AC12 | AC17 | AC13 | AC18 | AC14 | AC19 | AC15 | AC20
g r‘,n Viga 14,9 17,8 23,4 27,4 32,8 37,4 42,8 48,7 54,7 61,8
3 Pilar 27,7 23,8 | 40,2 33,9 54,3 45,1 69,7 57,6 87,3 71,9
©
9 10 Modelos AC21 [AC26| AC22 | AC27 | AC23 | AC28 | AC24 | AC29 | AC25 | AC30
o m Viga 18,1 21,6 28 32,3 38,3 43,6 50,6 58,6 64,9 73,6
a Pilar 33,1 28,3 | 47,7 39,9 63,6 52,8 81,9 68,4 | 103,1 | 84,9
Fonte: Préprio autor
Figura 37 — Esfor¢o cortante nas vigas
Esforco cortante nas vigas
80
70
z ©0 .
¥ —fl—6m viga engastada
£ . .
o 50 —h—6m viga apoiada
=
§ 20 —>=8,5m viga engastada
S —}=8,5 m viga apoiada
o
& 30 - .
S 10m viga entastada
(%]
w20 10m viga apoiada
10
O T T T T 1
30 35 40 45 50
Velocidade do vento em m/s

Fonte: Préprio autor

Para o esfor¢co cortante na viga o portico engastado gera mengyoegte o
engastado e vai aumentando a medida que aumenta o espaco entre osepaticlosidade

do vento sempre mantendo as mesmas caracteristicas.



Figura 38 — Esforco cortante nos pilares
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Fonte: Préprio autor
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Ja para os pilares o que gera menor esforco € o pértico apoiaghndbea uma

equivaléncia entre os afastamentos de poértico com 10 metros apoiato &5 metros

engastado.

4.11 MOMENTO FLETOR

Nas vigas o momento fletor € oriundo dos carregamentos verticacs,pp&wio,

sobrecargas e nos pilares o0 momento é oriundo de cargas horiztetiisgas devido ao
vento, cargas excéntricas e desaprumos.

Os gréficos dos esforcos que atuam na estrutura variam de acordo conmanesgas

sendo que para o pértico com base engastada € gerado um moment@aqsierdd para a

fundacgé&o e no portico com base apoiada ndo é gerado momento em sua extremidade.

Os momentos Mtransmitido para a fundag&o séo os que estdo na base do pilar.
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Figura 39 — Reagdes
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Fonte: Galp8es para uso gerais, 2010.

A combinacéo que gerou a pior situacédo de carregamento foi 1,5AP x 1,5SCU.

Figura 40 — Momento fletor p/ base engastada

Fonte: Préprio autor

Figura 41 — Momento fletor para base apoiada

Fonte: Préprio autor

A tabela abaixo contem os maiores valores para 0 momento fletorpgara a viga

guanto para o pilar.



Tabela 7: Momento fletor Maximo
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Fonte: Préprio autor

MOMENTO FLETOR (KNxm)
Velocidade do
vento V=30 m/s V=35m/s V=40 m/s V=45 m/s V=50 m/s
engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia | engast | apoia
Vinculo ado do ado do ado do ado do ado do
Modelos AC01 [ACO6| AC02 | ACO7 | ACO3 | ACO8 | AC0O4 | AC09 | ACO5 | ACi10
4 6m Viga 41,8 41,8 41,8 41,8 | 42,13 |42,13 | 42,24 |44,49| 46,11 | 48,08
'é Pilar 41,8 41,8 41,8 41,8 | 42,13 |42,13 | 42,24 |44,49| 46,11 | 48,08
g 85 Modelos AC11 [(AC16| AC12 | AC17 | AC13 | AC18 | AC14 | AC19 | AC15 | AC20
g r‘,n Viga 48,7 48,7 49,4 49,4 | 51,46 | 54,5 57,25 | 61,27 60,6 65,9
5 Pilar 48,7 48,7 49,4 49,4 | 51,46 | 54,5 57,25 | 61,27 60,6 65,9
©
9 10 Modelos AC21 (AC26| AC22 | AC27 | AC23 | AC28 | AC24 | AC29 | AC25 | AC30
o m Viga 52,9 52,9 54,2 56,1 60,5 64,5 64,7 64,6 67,1 72,3
a Pilar 52,9 52,9 54,2 56,1 60,5 64,5 67,1 68,6 69,7 72,3
Fonte: Préprio autor
Figura 42 — Momento fletor nas vigas
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Figura 43 — Momento fletor nos pilares
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Tanto para as vigas quanto para os pilares o0 menor momento é gerauticos

engastados.
Quadro 8: Momento fletor na base do pilar
MOMENTO FLETOR NA BASE DO PILAR (KNxm)
Vel. do
vento V=30 m/s V=35 m/s V=40 m/s V=45 m/s V=i
engasta engasta engastal engasta engasta|
Vinculo do apoiadd do apoiadd do apoiadgd do apoiadd do apoiadg
Modelos| AC01 [ AC06 | AC02 | ACO7 | ACO3 | AC08 | AC04 | AC09 [ ACO5 | AC10
6m 26,76 0 26,85 0 27,02 0 33,4 0 35,54 Qg
Modelos| AC11 [ AC16 | AC12 | AC17 | AC13 | AC18 | AC14 | AC19 [ AC15 | AC20
8,5m 31,19 0 31,64 0 32,84 0 36,91 0 38,p2 {
Modelos| AC21 [ AC26 | AC22 | AC27 | AC23 | AC28 | AC24 | AC29 [ AC25 | AC30
10m 33,9 0 34,69 0 38,59 0 40,86 0 423 Qg

Fonte: Préprio autor
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Figura 44 — Momento fletor na base do pilar
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4.12 DESLOCAMENTOS

. O deslocamento e a variacdo de posi¢do dentro de uma trajetéria determinada, os
gréficos para os dois tipos de engastamento possuem diferenca.
A combinacdo mais critica gerada para o deslocamento foi AP % V90

Figura 45 — Deslocamento p/ base engastada

Fonte: Préprio autor
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Figura 46 — Deslocamento p/ base apoiada

Fonte: Préprio autor

A tabela abaixo contem os maiores valores para o deslocamento tanto para a viga

quanto para o pilar.

Tabela 8: Deslocamentos
DESLOCAMENTOS (mm)

Vel. do

vento V=30 m/s V=35 m/s V=40 m/s V=45 m/s V=rals
engasta apoiad| engastd apoiad| engastq apoiad| engastq apoiad| engasta apoiad

Vinculo do 0 do 0 do 0 do 0 do 0

Modelos| AC 01 | AC 06 [ AC02 [ ACO7 [ ACO3 [ ACO8 [ ACO4 | ACO9 | ACO5 | AC10
Viga 12,3 57,9 30 84,6 50,71 1176 74)9 315 82,6 9,21
Pilar 6,5 57,9 10,8] 80,34 15,7 106{4 21}4 30,2 29,903,2

Modelos| AC 11 | AC 16 | AC12 | AC17 | AC13 [ AC18 [ AC14 | AC19 | AC15 | AC20
Viga 24,5 84,8 88,8 1239 67,2 102]7 63}9 79,7 48,976,9
Pilar 10,25| 82,8 255 114§ 20,1 926 185 61,2 718, 66,9

Modelos| AC 21 | AC 26| AC22 | AC27 | AC23 | AC28 | AC24 | AC29 [ AC25 | AC30
Viga 31,8 | 101,2) 60,7] 126, 54,34 6813 43,6 90,9 758,914

Pilar 12,6 97,7 19,2 117% 16,5 62,2 12{6 79,5 16,278,9
Fonte: Préprio autor
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Figura 47 — Deslocamento nas vigas (portico 6m)
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Figura 48 — Deslocamento nos pilares (poértico 6m)
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Figura 49 — Deslocamento nas vigas (portico 8,5m)
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Figura 50 — Deslocamento nos (portico 8,5m)
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Figura 51 — Deslocamento nas vigas (portico 10m)
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Figura 52 — Deslocamento nos pilares (pértico 10m)
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Na andlise dos gréficos sobre o deslocamento verifica-se que ndeéepe da
distancia entre pdérticos, o0 sistema estrutura com portico edgasipresenta um

deslocamento muito menor do que o pilar apoiado.
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5 CONSUMO DE ACO PARA PORTICO COM 6 m DE ESPACAMENTO

Os dados a seguir relacionados sao resultantes da analise do consumo do ago para

porticos com 6 metros de espagcamento.

Tabela 9: Consumo de material (6m espagcamento)
DISTANCIA ENTRE PORTICOS (B) = 6 METROS

Velocidade do

vento V=30 m/s V=35m/s V=40 m/s V=45 m/s V=50 m/s
, engasta . engasta . engasta . engasta . engasta .
Vinculo do apoiado 4o apoiado do apoiado do apoiado do apoiado
Modelos ACO01 AC 06 AC02 ACO07 AC03 AC08 AC04 AC09 ACO5 AC10
Cintas de

3252,6 3252,6 3252,6 3252,6 3658,8 3658,8 3658,8 3658,8 4395 4395
cobertura (kg)

Cintas laterais

(Kg) 2439 2439 2439 2439 2930,4 | 2930,4 | 3053,4 | 3053,4 | 3832,2 | 3832,2

13628,1 | 13628,1 | 13628,1 | 13628,1 | 13628,1 | 13628,1 | 13628,1 | 16417,4 | 16417,4 | 18288,4

Pértico (Kg) 8 8 8 8 8 8 8 5 5 3

Aco sapatas

(Kg) 2186,42 850 3005,9 | 966,02 | 3229,44 | 1139,46 | 5042,34 | 1447,16 | 6008,8 | 1999,36

Concreto da

3 52,73 29,08 77,91 25,03 94,56 35,22 134,6 43,16 156,36 58,84
sapata (m”)

Aco viga ligagdo

(ke) 7354 | 747 724 | 7354 | 7126 | 724 | 701,2 | 724 | 7012 | 7126
Concretoviga | 40 | 152 | 1328 | 1424 | 11,84 | 1344 | 1252 | 128 | 1072 | 12,16
ligagdo (m3)
Modelos ACO1 | Acoe | Aco2 | Aco7 | Aco3 | Acos | Acosa | Aco9 | Acos | Acio
Total estrutura | 19319,7 | 19319,7 [ 19319,7 | 19319,7 | 20217,3 [ 20217,3 | 20340,3 | 23129,6 [ 24644,6 | 26515,6
(Kg) 8 8 8 8 8 8 8 5 5 3
Total ago

~ 2921,82 1597 3729,9 | 1701,42 | 3942,04 | 1863,46 | 5743,54 | 2171,16 6710 2711,96
fundagdo (Kg)

Total concreto

~ 66,81 44,28 91,19 39,27 106,4 48,66 146,12 55,96 167,08 71
fundagdo (m3)

Total ago est. + 20916,7 | 23049,6 24159,4 | 22080,8 | 26083,9 | 25300,8 | 31354,6 | 29227,5
fund. (Kg) 222416 8 8 21021,2 2 4 2 1 5 9
Modelos ACO01 AC 06 AC02 ACO7 ACO03 AC08 ACO04 AC09 ACO05 AC10
perfil do pértico CS cs Ccs CS CS Ccs CS CS cs cs
P 225x39 | 225x39 | 225x39 | 225x39 | 225x39 | 225x39 | 200x50 | 225x46 | 225x46 | 250x52
Perfil cinta de CR CR CR CR CR CR CR CR CR CR
cobertura 100x50x | 100x50x | 100x50x | 100x50x | 127x50x | 127x50x | 127x50x | 127x50x | 150x60x | 150x60x
2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66
Perfil cinta CR CR CR CR CR CR CR CR CR CR
lateral 127x50x | 127x50x | 127x50x | 127x50x | 150x60x | 150x60x | 180x40x | 180x40x | 200x75x | 200x75x

2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 3,00 3,00 2,66 2,66

Fonte: Préprio autor



Figura 53 — Quantidade de concreto da fundagcdogs@acamento de 6 metros
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Figura 54 — Quantidade de a¢o da estrutura paegasgnto de 6 metros
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Figura 55 — Quantidade de a¢o da fundacédo pargaseato de 6 metros
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Figura 56 — Quantidade de aco da fundagisusquantidade de aco da estrutura para espacamefitmd&os
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6 CONSUMO DE ACO PARA PORTICO COM 8,5 m DE ESPACAMENTO

Os dados a seguir relacionados séo resultado da analise do consunmo pdeaac

portico com 8,5 metros de espacamento.

Tabela 10: Consumo de material (8,5m espacamento)
DISTANCIA ENTRE PORTICOS (B) = 8,5 METROS

Veloc. do vento V=30 m/s V=35 m/s V=40 m/s V=5 V=50 m/s
Vinculo engastado| apoiado engastafio apoiafo engadtado apgiado endastado perzghstado apoiado|
Modelos AC11 | Ac1e | aciz2 | Ac17 | aci3 | Acis | Acia | acie | Acis | Aczo

Cogg;iifadg(g) 39012 | 390012 4305 4395 4395 4395 65242 652p,2 8674 57486
Cima(‘iglj?terais 30534 | 3053.4| 38322 38323 38322 38342  453B,6 3385| 51528| 51528

Estrutura (Kg) | 9911,4 9911,4 99114 9911,4  11234|013300,67| 13300,67| 16022,09] 16022,09| 19553,88
Aco sapatas
(Kg)

Concretoda | ) og 1588 | 7012| 2332] 1028F @ 32 12584 465 5084| 5558
sapata ()

Acoviga ligacaq a0, | 73822| 71414 73024 7144 722b6  706|16 4.121| 69804 | 71414

2602,44 661,12 2493,2 846,24 4376,p8 1052148 49g7,4599,52| 5666,08 1910,7p

(Kg)
Concretoviga |, 4 15,9 13,89 15,23 13,61 14,5 13,1 14,41 12,66 13,66
ligagdo (m3)
Modelos Ac11 | Ac16 | Aci2 | Aci7 | Aciz | Acis | Acia | acio | acis | Ac2o
TOtal(Es;r”t“ra 16866 | 16866 | 18138.4 18138)6 19461|241527,87| 24360,47| 27081,89| 26923,49| 30455,28
Total aco ]
3332,68| 139934 32073%h 157648 5000j82 177474 3,567 231366| 636413 262496

fundagéo (Kg)
Total concreto
fundacgdo (m3)
Total ago est. +

66,48 31,78 84,01 38,55 116,48 46,7p 138,44 60,86 57,69 69,24

20198,68| 18265,34| 21345,94| 19715,08| 24552,03| 23302,61| 30034,03| 29395,55| 33287,61| 33080,14

fund. (Kg)

Modelos AC11 | Ac16 | Aci2 | Ac17 | Aci3 | acis | Acia | Acie | Acis | Aczo

berfil do oot CS CS CS CS CS cS cS CS cS cS
eriit 00 POrtCo 555,39 | 225x39 | 225x39 | 225x39 | 225x44 | 250x52 | 250x52 | 300x62 | 300%62 | 300x76

Perfil cintade | . CR CR CR CR CR CR CR CR CR CR
100x55x | 100x50x | 150x60x | 150x60x | 150x60x | 150x60x | 200x75x | 127x50x | 200x75x | 150x60x

cobertura 3,00 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 3,04 2,66 2,66 2,66

Perfil cinta CR CR CR CR CR CR CR CR CR CR
180x40x | 127x50x | 200x75x | 200x75x | 200x75x | 200x75x | 185x85x | 180x40x | 250x85x | 200x75x

lateral 3,00 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 3,00 3,04 2,66

Fonte: Préprio autor



Figura 57 — Quantidade de concreto da fundaciogsmacamento de 8,5 metros
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Figura 58 — Quantidade de a¢o da estrutura paegasgento de 8,5 metros
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Figura 59 — Quantidade de a¢o da fundacédo pargaseato de 8,5 metros

Qt. aco da fundagdo para 8,5 metros

e ®

X-. —¢—engastado

[J— — — — —fi—apoiado

Qt. de aco (Tn)

O R, N W H U1 OV

30 35 40 45 50

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Préprio autor

Figura 60 — Quantidade de aco da fundagisusquantidade de aco da estrutura para espacameBib de
metros
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7 CONSUMO DE ACO PARA PORTICO COM 10 m DE ESPACAMENTO

Os dados a seguir relacionados sdo resultados da analise do consugpnopdeaa

portico com 10 metros de espacamento.

Tabela 11: Consumo de material (10m espa¢camento)

DISTANCIA ENTRE PORTICOS (B) = 10 METROS
Veloc. do vento V=30 m/s V=35 m/s V=40 m/s V=45 m/s V=50 m/s
Vinculo enggstad apoiado engca)lstad apoiado enggstad apoiado enggstad apoiado engca)lstad apoiado
Modelos AC21 | Ac26 | Ac22 | Ac27 | Ac23 | Ac2s | Ac24 | Ac29 | Ac2s | Ac3o
Cintas de
cobertura (kg)| 41382 | 41382| 4980 4980| 5748) 57486 57486  5748,67293 7293
C'”t&(‘ié‘;‘tera's 38322 | 38322 4350, 43506 45336 4533,6 515p.8 5281| 63684| 63684
Estrutura (Kg) | 8672,48| 8672,49 867248 9829,76 11634,08019,33 14019,33| 16050,35| 14019,33| 17109,65
A@O(ngatas 3548,88| 614,74| 34518  764| 4140p2 11686 486§,0824,88| 8799,9| 1952,04
Concreto da p
sapata () 54,67 15,93 72,73 23,6 94,83 34,84 1153 4582 4854 5845
Aco viga ] ]
ligacdo (kg) | 2277.72| 305172 30185B 30425 3009|538 302142 0,860 301853 28405% 2849,
Concreto viga
igacdo (m3) | 2117 25,5 23,1 24,45 22,34 23,99 21,45 23,09 21J1522,35
Modelos AC21 | Ac26 | Ac22 | Ac27 | Ac23 | Ac2s | Ac24 | Ac29 | Ac2s | Ac3o
TOta'(ES;r“t”ra 16642,88 16642,88| 18003,08 19160,36| 21920,29 24301,53] 24920,73| 26951,75| 27680,73| 30771,09)
Total aco 5 |
fundacdo (Kg) | 58206 | 366646 647035 380615 7149[75 4194.02 6846454341 116404p 480144
Total concreto R
fundacdo (m3)| 7584 41,43 95,83 48,0s| 117,10 58,88 13718  68J91 75,58 80,8
Toftjr']g‘?f’Kgit' *| 22469,48| 20309,34| 24473,43] 22967,11| 29070,04| 28497 55| 32787,41| 31495,16| 39321,15| 35572,49
Modelos AC21 | Ac26 | Ac22 | Ac27 | Ac23 | Ac2s | Ac24 | Ac29 | Ac2s | Ac3o
berfil do porticol  CS CS CS CS CS CS CS CS CS CS
P 225x39 | 225x39 | 225x39 | 225x44 | 250x52 | 300x62 | 300x62 | 300x62 | 300x62 | 300x76
perfil cina de | . _CR CR CR CR CR CR CR CR CR CR
cobertura 127x50x| 127x50x| 150x60x| 150x60x| 200x75x| 200x75x| 200x75x| 200x75x| 200x75x | 200x75x
3,04 3,04 3,04 3,04 2,66 2,66 2,66 2,66 3,42 3,42
CR CR CR CR CR CR CR CR CR CR
Perfil cinta lat. | 200x75x| 200x75x| 200x75x| 200x75x| 250x85x| 250x85x | 250x85x | 250x85x| 250x85x| 250x85x
2,66 2,66 3,04 3,04 2,66 2,66 3,04 3,04 3,80 3,80

Fonte: Préprio autor



Figura 61 — Quantidade de concreto da fundac@ogzmacamento de 10 metros
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Figura 62 — Quantidade de a¢o da estrutura paegasgento de 10 metros
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Figura 63 — Quantidade de a¢o da fundacdo pargaseato de 10 metros
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Figura 64 — Quantidade de a¢o da fundagisusquantidade de a¢o da estrutura para espacameftd de
metros
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CONCLUSAO

O trabalho apresentado mostrou o estudo realizado para a deterndi@agaanodelo
estrutural e suas influéncias de carregamentos referente @auithdo metélico que
apresentasse melhor eficiéncia econémica.

As analises indicaram que para os 3 espagcamentos entre pérticesos, 8,5 metros
e 10 metros, quando considerado somente a estrutura, a que apresentaeficéthora
econdmica séo as estruturas com bases engastadas, pois resultema estrutura menos
robusta. No entanto, esse modelo estrutural transfere momentosfpadagio requerendo
desta maneira muito mais materiais comparados com o0s pértinpkeshente apoiados,
entdo, o resultado final, considerando a estrutura mais a fundacéo, secabaertendo,
tornando as estruturas simplesmente apoiadas economicamente mais viaveis.

Comparando apenas os 3 modelos estruturais dos porticos simplesnmeatdosap
considerando a estrutura mais a fundacdo, o modelo que melhor ap=sgtgpenho
econdmico até uma velocidade do vento de 35 m/s é a estrutura que podstancmmento
entre porticos de 8,5 metros, acima dessa velocidade do vento asira&strcom
distanciamento entre porticos de 6 metros sdo as que possuem melhor efici#rieracec

As anadlises feitas para verificar a influéncia da estruterde ao seu deslocamento
mostraram que, em todos 0s casos, 0s porticos engastados apresgediyeamentos muito
menores do que os simplesmente apoiados.

Abaixo, segue o grafico com o resultado final dos estudos descritos anteriormente

Figura 65- Resultado final dos estudos
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Fonte: Préprio autor
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Para trabalhos futuros sugere-se:
* Avaliar o desempenho de porticos com sistema estrutural com asseun
arco e com pilares trelicados ;
* Analisar a influéncia dos engastamentos na estrutura conerdéertipos de
solo;
* Analisar o comportamento de diferentes fundacoes;

» Analisar sistemas estruturais para galpdes com ponte rolante.
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ANEXO “A” - (Resumo das verificacao feitas pelo software para porticos e fundées)

1.1.- Normas consideradas
Fundacdo: NBR 6118:2003
Concreto: NBR 6118:2003
Acos laminados e soldados: ABNT MBR 8800:2008
Categoria de uso: Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e
garagens

2.- ESTRUTURA

2.1.- Resultados

2.1.1.- MNos
2.1.1.1.- Deslocamentos
Referéncias:
O, Dy, Dz: Deslocamentos dos nds em eixos globais.
G, Gy, Gz: Rotaches dos nos em eixos globais.
2.1.1.1.1.- Hipotese(s)
Deslocamentos dos nos, por hipoteses/acoes
Deslocamentos em eixos globais
Referéncia| Descricdo D Dy Dz G Gy Gz
{mm}| {mm) | (mm} | (mRad)|{mRad}|{mRad)
N1 Permanente | 0,000 0.000 | 0,000 | 3.028 | 0,000 | 0,000

SCU1 0.000| ©.000 | 0000 | 0.966 | 0.000 | O.000
V[90?) 0.000| 0.000 | 0,000 [-17.155| 0.000 | 0.000
W[-30°) 0.000| ©.000 | 0000 | 3126 | 0.000 | 0.000

via[oe) 0,000 0.000 | 0,000 | -0.614 | 0,000 | O.000
V2A[DY) 0,000 ©.000 [ 0000 [-3.133 | 0,000 ( O.000
vi{120°) 0,000 0.000 | 0,000 | 0,185 | 0,000 | 0000
W2{-180°) |0.000| 0.000 | 0.000 | -0.614 [ 0.000 [ 0.000
N2 Permanente (0,000 -4.937 | -0.085 | -3.678 | 0,000 | O.000

SCU1 0,000 -1.600 | -0.015 | -1.1659 | 0.000 | 0.000
V(907) 0.000| 62.6859 | 0.084 | 0.572 | 0.000 | 0.0O00
W[-307) 0.000|-50.132) 0.022 | S.061 | 0.000 | 0.000

V1A[DY) 0.000| 1.537 | 0.018 | 0.548 | 0.000 | 0.0O00
w2407 0.000) 5480 | 0.071 | 4,308 | 0.000 | 0.000




Deslocamentos dos nos, por combinacdo

Combinagdo Dieslocamentos em eixos globais

Referéncia - D D=z Gx Gy Gz
Tipo Descricao (mm) | (mm) | (mm) | (mRad) | (mRad) | (mRad)
N1 Deslocamentos | AP 0,000 | 0.000 0.000 3.028 0.000 0.000
AP+5CUL 0,000 | 0,000 0.000 3,994 0.000 0.000
AP+HWV{S0°) 0,000 | 0,000 0,000 |-14.127| 0.000 0.000
AP+HSCULHV(20°) 0,000 | 0,000 0,000 |-13.151 | 0.000 0,000
AP+V{-200) 0,000 | 0,000 0.000 11,154 | 0.00DO 0.000
AP+SCUL+V(-907) 0,000 | 0.000 0.000 12,120 | 0.000 0.000
AP+HVLA[D?) 0,000 | 0,000 0.000 2413 0,000 0,000
.ﬁ.F'+SCU].+"I1AI:U“} 0,000 | 0,000 0.000 3.379 0.000 0.000
AP+HV2A[DD) 0,000 | 0,000 0.000 -0.106 | 0.000 0.000
AP+HSCUL+HV2A[D%) 0,000 | 0,000 0.000 0,860 0,000 0.000
AP+WV1{180°) 0,000 | 0,000 0.000 3.212 0,000 0.000
.ﬁ.F'+SICUl+"J'1I:13D°] 0,000 | 0,000 0.000 4,178 0.000 0.000
AP+V2({-1807) 0,000 | 0,000 0.000 2413 0,000 0.000
AP+HSCUL+VZ2({-180°) [ 0.000 | 0.000 0.000 3.379 0.000 0.000

Envoltoria dos deslocamentos em nos
Combinacdo Deslocamentos em eixos globais

Referéncia = D Dz G Gy Gz
Tipo Descricdo (mm} | (mm) | (mm) |(mRad) |(mRad) | (mRad)
Walor maximo da envoltéria | 0.000| 58,772 | -0.004 | 6314 | 0.000 [ 0.000
M30 Deslocamentos [Valor minimo da envoleoria | 0.000 | -56.413 | -87.188 | -0.565 | 0.000 | 0.000
Valor maximo da envoltéria | 0.000| 56,413 | -5.177 | 0.365 | 0.000 | 0.000
M3l Deslocamentos |Valor minimo da envoltéria | 0.000 | 0,000 0.000 (-12.903| 0.000 | 0,000
Valor maximo da envolteria | 0.000| 0.000 0.000 | 13.343 | 0.000 | 0.000
N32 Deslocamentos |Valor minimo da envoltéria | 0.000 | -58.772 | -0.103 | -6.314 | 0.000 | 0.000
Walor maximo da envoltéria | 0.000 | 55.649 | -0.004 | 3.916 | 0.000 [ 0.000
M33 Deslocamentos |Valor minimo da envoloria | 0,000 | 0,000 0.000 (-13.243| 0.000 | 0.000
Valor maxime da envoltéria | 0.000 | 0.000 0.000 (12,503 | 0.000 | 0.000

Reacgdes nos nos, por hipoteses/acoes
Reacdes em eixos globais

Referéncia| Descricdo Rx Ry Rz Mx My Mz
(kN) | (kN) | (kW) | (kN-m) | (kN-m) | (kN-m)

V1(180°) 0.000| -2.285 | -3.001 0.00 0.00 0.00

V2(-180%) 0.000| -0.116 | -3.001 0.00 0.00 0.00

N21 Permanente (0.000| 4.927 | 17.757 | 0.00 0.00 0.00

SCU 1 0.000] 1.120 2.512 0.00 0.00 0.00

V(90°) 0.000|-14.179|-13.750| 0.00 0.00 0.00

V(-907°) 0.000] -0.023 | -3.606 | 0.00 0.00 0.00

V1A(0°) 0.000| 0.116 | -3.001 0.00 0.00 0.00

V2A(0°) 0.000| -1.565 |-11.685| 0.00 0.00 0.00

V1(180°) 0.000| 2.285 | -3.001 0.00 0.00 0.00

V2(-180%) 0.000| 0.116 | -3.001 0.00 0.00 0.00




Reacies nos nds, por combinacho

Combinacio Reaches em eixos globais

feferncia Fx R Rz M M Mz
Tipo Deacrigso [k} l:k::] ki) | (kdom) [I:H}:'nj {kiem]

AP=1.12 SCUL+ LA V2 -1807) 0.000 | 4.932 |18.528 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.4-AP+1.12-5001+1.4V2(-180°) |0.000 | 6.338 |26.491 | 0.00 | 000 | oon
AP=1.4-50CU1+0.B4V2[-1B0%) 0.000 | 5.180 |20.910| 0.00 | 0.00 | G.00
L.4-AP+1.4-SCU1+0.84.V2{-1807) | 0.000 | 6.567 | 26.876 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Tensbes sobre o termenn AP 0.000 | 3.516 |19.914 | 0.00 | @00 | G.00
AP=5CUL 0.000 | 4.635 |22426| 0.00 | 0.00 | 0.0
AP V[907) 0.000 | -10.663 | 6.164 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AP=SCU1+W 907 0.000 | -9.543 | 8677 | 0.00 | 0,00 | ouo
AP V[-50°) 0.000 | 3493 |16.308 | 0.00 | 000 | 0.0
AP=5CUL+V]-50%) 0.000 | 4.613 |18.820 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AFVIAID®) 0.000 | 3.632 |16.912 | 0.00 | 0.00 | G.00
AP=SCULVIALD) 0.000 | 4.751 |19.425| 0.00 | 0.00 | 0.00
AP VZAID®) D.000 | 1,551 | 8.228 | 0.00 | 000 | 0.0
AP=SCU1EVZAIDT) 0.000 | 3.071 |10.741 | 0.00 | 0.00 | G.00
AP=V1{180°) 0.000 | s.601 |16.912 | 0.00 | oo | ood
AF=5CUL+V1[ 1807 0.000 | 6.520 |19.425| 0.00 | 0.00 | 0.00
AP=VZ[-1807) 0.000| 3.632 |16912 | 0.00 | 0,00 | 0.00
AP 5CUL+V2{-1807) 0.000 | 4,751 |19.425 | 0.00 | 0.00 | 0.00
M3 |Cancreto em fundagdes AP 0.000 | -3.515 | 19.914 | 0.00 | 00 | G.00
LA-AF 0.000 | 4.922 [27.879 | 0.00 | 0.00 | GO0
APE1.450U1 0.000 | 5.083 |23.431| 0.00 | 0.00 | G.00
L4-APs1.4-5001 0.000 | 6490 |31.397 | 0.00 | oo0 | ooo
AF=1.4-V{507) 0.000 | -3.484 | 14.865 | 0.00 | 0.00 | 0.00
L4-AP+1.4.V(50%) 0.000 | 4891 |72831| 0.00 | 0.00 | o.00
AP=1.12-50U1+1.4W (907 0.000 | 4.738 | 17.679 | 0.00 | 0.00 | 0.00
LA-AP+1.12.5CUL+1,4-W{90%) 0.000 | 6.144 | 25645 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AP=14-5CUL=0.84V[90%) 0.000 | -5.064 | 20.402 | 0.00 | 0.00 | G.00
L4-AP+1.4-SCUL+0.84-¥{907) 0.000 | -6.471 | 28,368 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AP+ 14V -90°) 0.000 | 15.334 | 0.684 | 0.00 | 000 | ooo
L4-AP=L.4-V[-90°) 0.000 | 14.928 | B.630 | 0.00 | 0.00 | .00
AP=1 12.50U1+1 4N[-907) 0.000 | 15.080 | 3,478 | 0.00 | 0.00 | 0.00
LA-AP+1.12-SCUL+L.4V(-30°) | D.000 | 13674 |11.444 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AP+ 1.4-5CU1+0.84V[-907) 0.000 | 6.527 |11.882 | 0.00 | 0.00 | 0.0
1.4-AP:1.4.5001+0.84-V]-50°) | 0.000 | 5.420 | 19.847 | 0,00 | 0.00 | 0.00
AP 1A VLALDT) 0.000 | -3.678 |15.712 | 0.00 | 0.00 | 0.00
LA-AP+14VIATF) 0.000 | -5.084 | 23.677 | 0.00 | 0.00 | G.00
AP+1.12-5CU1+1.4-VIAG) 0.000 | 4.932 18526 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.4-AP+1.12-5001+1.4VIA{D®) | 0.000 | -6.336 | 26.491 | 0.00 | 0.00 | G.00
AP+ 1.4-5CU1+0.84 VIA[G®) 0.000 | -%.180 | 20.010 | 0.00 | 0.00 | G.00
LA-AP+1.4-5CU1+0.84VIAD®) | D0.000 | -6.587 |26.875 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AF=1.4VIAD7) 0.000 | -1.325 | 3.555 | 0.00 | 0.00 | G.00
L4-AP+14VIA[T7) 0.000 | 2732 |11.520 | 0.00 | 0.00 | 0.00
AP+ 1.12-50U1+ 14N ZA07) 0.000 | -2.579 | 6.368 | 0.00 | 0.00 | 0.00
0.000 | -3.985 0.00 | .00 | 0.00

LA-AP+1.12.50U01+1.4-V2A(D™)

14.334




Envoltdrias das reacies em nos

b Combinacao Reacdes em eixos globais
erencia . [ R Rz M= M Mz
L L ) | () | (k) | ) | Gtvm) | o)
Valor maximo da envolbora [ 0.000| 8.231 [20.270] 0,00 0.00 0.00
NS Concreto em fundagdes  |Valor minimo da envoltdra | 0.000 | -11.350( -1,492 ( 0,00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envolbora | 0.000 | 14,524 [ 28,378 | 0,00 0.00 0.00
Tensdes sobre o terreno [Valor minimo da envoltdra | 0.000 | -8.331 | 4.008 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envolbora | 0.000| 9.252 [ 20,270| 0,00 0.00 0.00
M1l Concreto em fundagdes  |Valor minimo da envoltdra | 0.000 | -14.924 | -1,492 ( 000 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envoloora | 0.000 | 11,350 | 28,378 | 0,00 0.00 0.00
Tensoes sobre o terreno [Valor minimo da envoltora | 0.000 | -9.252 | 4.008 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envoloora | 0.000 | 8.231 | 20.270| 0,00 0.00 0.00
N13 Concreto em fundagdes  [Valor minimo da envoltdria | 0.000 | -11.350( -1.492 ( 0,00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envoltora | 0.000 | 14,524 | 28,378 | 0,00 0.00 0.00
Tensdes sobre o terreno [Valor minimeo da envoltdria | 0.000 | -8.331 | 4.008 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envoltora | 0.000| 9.252 | 20,270| 0,00 0.00 0.00
N16 Concreto em fundagdes  |Valor minimo da envoltdria | 0.000 | -14.924 | -1,492 ( 0,00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envolodria | 0.000 | 11,350 [ 28.378| 0.00 | 000 [ 0.00
Tensdes sobre o terreno [Valor minimo da envoltdsia | 0.000 | -9.252 | 4.002 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envoltdria | 0.000 | 8.331 | 20,270| 0,00 0.00 0.00
N1B Concrete em fundagoes  [Valor minimo da enveltosia [ 0.000 [-11.250( -1.492| 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envoltdria | 0.000 | 14,524 [ 28.378| 0,00 0.00 0.00
Tensoes sobre o terreno [Valor minime da envoltona | 0.000 | -8.331 | 4.002 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envoltdria | 0.000 | 9.252 [ 20,270| 0,00 0.00 0.00
N21 Concreto em fundagoes  [Valor minime da envoltona | 0.000 | -14.924 | -1,492 ( 000 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envoltdria | 0.000 | 11,350 | 28.378| 0,00 0.00 0.00
Tensoes sobre o terreno [Valor minime da envoltona | 0.000 | -9.252 | 4.002 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envoltdria (0.000 | 8.331 (20.270| 0,00 0.00 0.00
M23 Concrete em fundagies  [Valor minime da emvoltaria | 0.000 |-11.350( -1.4%2 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envoltdria | 0.000 | 14,924 | 28,378 | 0,00 0.00 0.00
Tensoes sobre o terreno [Valor minime da envoltona | 0.000 | -8.331 | 4.008 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envoltdria | 0.000| 9.252 [ 20.270| 0,00 0.00 0.00
M25 Concrete em fundagies  [Valor minime da envoltaria | 0.000 |-14.924( -1.492 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Valor maximo da envoltdria | 0.000 | 11,350 | 28,378 | 0.00 0.00 0.00
Tensdes sobre o terreno [Valor minime da envoltdria | 0.000 | -9.252 | 4.008 | 0.00 0.00 0.00
Valor maximo da envoltdria [ 0.000| 8.331 (20,270| 0,00 0.00 0.00
Esforcos em barras, por hipdteses/acoes
) . Posigies na bama
Barra | Hipdtese(s) | Esforgo |5 550 10,750 m [ 1.500 m[2.250 m | 3.000 m [ 3.750 m [4.500 m 5250 m[ €.000 m
MN3/N4 [Permanente N -19.914 | -18.430 | -16,%47 | -15.463 | -13.930 | -12.4%5 | -11.013 | -9.529 | -8.048
Wy 0,000 0.000 0.000 10000 0,000 10,000 0,000 0,000 0.000
Vz 3.516 3.516 3.516 3.316 3.316 3.316 3.516 3.516 3.516
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
My 0.00 -2.64 -3.27 -7.91 -10.55 | -13.18 | -15.82 | -18.46 | -21.10
Mz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
sSCU1 N -2,512 | -2.512 | -2.512 | -2.5312 | -2.512 | -2.512 | -2,512 | -2.512 | -2.512
Wy 0,000 0.000 0.000 10000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
Vz 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120 1.120
Mt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
My 0.00 -0.34 -1.68 -2.52 -3.36 -4,20 -5.04 -3.88 -6.72
Mz 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Vi{30°) N 3.606 3,606 3.606 2.606 3.606 2606 3.606 3.605 3.606
Wy 0,000 0,000 0.000 10,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Vz -0.023 | -0.198 | -0.373 | -0.34%9 | -0.724 | -0.899 | -1.074 | -1.250 | -1.425
Mt 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00




T BT

o Combinagda e Prosichis na bara
ipd Denric 0000 [ D750 m | 1500 m | 2350 m | 3.000 m [ 3750 m | 4500 mv | 5350 m | 000 m
Wy 0.00d o.n00 2.500 . 500 0003 0.00a a.000 D.A00 [(N=505)
Wz 5435 2945 =454 3563 3473 258D T45] 2,004 1.5i0
Hi 0. 0 2.00 .0 {8 c] [+ K] 0. 0.0a oo [+ R 1]
Py 0.0 .88 T.a7 57 133& 15.78 1784 19.53 .54
Mz 0.0 NI .00 (14 5] i ] 0. i 0o .00 1,00
APl 25001+ 14 VLAD7) ] 1E. 72T 17.243 15. 70 14 X6 17.793 (R T §EDE 8.343 f.E58
Wy B.0o0 [ai]ili] .000 [0 0 4] 0,000 0.000 2.000 &.000 (VA1)
W 5071 £ 50 4,040 3.6£0 2.058 1557 2T 1.588 1.0495
M 0. i 200 .00 [+ X 7] [+ 5] 0. 0 D.og o.00 [ ]
Py 0. G 258 &.80 G54 iz.42 i4.23 isar 1732 fB3m
M [ Q.00 oL [ ] [ 5] . () 0.0a .00 [ R=1]
1.5&F+ 125001+ 1.4 LArD") 8 IE. 654 Z6.45% 34,733 31 D08 19.783 7553 5333 13107 10,682
Wyt 0,000 2.000 i ali ] 1305 ) 0.003 0.000 a.oon a.0on [i M= 2 )
W B.T73 7.J68 5.7 E.307 4 816 4 1S 3.E3% 3,344 2.853
Mt 0, i .00 .00 [+R 1] i X <] 0. il n.oo .00 .00
Py 0. i 450 943 i3.60 1739 20.B3 % BH 7657 2590
Mr 0. i Q.00 .00 [+ ] (i s s 0. i n.aa .00 .00
AP+ 155001~ 084 V1A U] 31 15] FEN 10.£94 15711 15.227 13744 3 ¥61 0. 777 0.2794
Wy 0,000 L= lili] 0500 i85 5] 0000 0.00a 0.000 2.000 [0 )
W 5. 357 £ 95 4.3 4. 5049 4.115 3EM 3506 333 2.937
Hi 0.0d [ ]i] a.00 1] 1] 0.04 O.0a .00 a0
My 0. 4 386 F.50 31 (- i7.09 15.84 2137 3453
- — A | pof [ 900 ] 300 | 6% | Goa | 004 | 006 | o00 | 6.0
Envolthrias dos Mﬁl‘:ﬂ &m barras
Posighes na barmma
Barra: | Thpo de combinagla | B0 o nnn v 10,750 m | 1,500 m) 2.250 m | 3.000 m ] 3.750 ] 4,500 ] 5.250 ] 6,000 m
N3L/NIZ| Ago laminade Mo | -30.405 | -29.148 | -27.892 | -26.536 | -25.373 | -24.123 | -22.866 | -21.610 | -20.354
Ne. | 1092 | 2330 | 3167 | 4005 | amaz | seeo | 6518 | 7385 | m.io3
Vy.. | 0000 | 0000 | o000 | oooo | ooco | o.ooo | pooo | oo | o.oo
V¥a | 0000 | 0.000 | o000 | oooo | o000 | oooo | oooo | oooo | o.ooo
Ve. |-11932|-10,705 | -9.516 | -0.068 | -9.0s9 | -uose | -o.060 | -0.06% | -o.06D
Ve | 14.924 | 12470 | 10016 | 7362 | 508 | 3390 | 4s28 | sasz | 7079
M | ooo | oo | ooo | ooo | ooo | oo | oo | coo | oo
Mi. | 0.00 | o000 | oo | ooo | ooo | ooo | ooo | coo | ooo
My. | @00 | -i0.27 | -1870 | -25.30 | 3005 | 3296 | -34.03 | -33.26 | -30.65
My.. | ooo | Bas | 1606 | 2271 | 2855 | 3431 | anst | 4781 | seaz
Me. | o.oo | owoo | oo | oo | ooo | ooo | ooo | ooo | ooo
Mz, | oo | ooo | owo | oo | ooo | owo | ooo | oo | oo
Verificagdo de resisténcia
Posicio Esforgos desfavoraveis
Barra {$u} [m;? N Vy Vz Mt My Mz |Origem |Estado
(kN) | (kND | (kM) [(kN-m)|(kN-m)]|(kMN-m)
MN14/MN15|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-54.42| 0.00 G Passa
MN16/MN17|58.01| 6.000 |-20.354|0.000| -9.069 0.00 54.42 | 0.00 G Passa
N18/MN19|58.36| 6.000 |-20.354|0.000| 9.069 0.00 |-54.42| 0.00 G Passa
N17/N20|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
N19/N20|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
N21/N22|58.01| 6.000 |-20.354|0.000| -9.069 0.00 54.42 | 0.00 G Passa
N23/MN24|58.36| 6.000 |-20.354|0.000| 9.06%9 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
N22/N25|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
NZ24/N25|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
N26/MN27|58.01| 6.000 |-20.354|0.000| -9.069 0.00 54.42 | 0.00 G Passa
NZ28/N29|58.36| 6.000 |-20.354|0.000| 9.06%9 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
N27/N30|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
N29/N30|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-54.42| 0.00 G Passa
N31/MN32|58.01| 6.000 |-20.354|0.000| -9.069 0.00 54.42 | 0.00 G Passa
MN33/MN34|58.36| 6.000 |-20.354|0.000| 9.06%9 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa
N32/N35|58.66| 0.000 |-11.050|0.000(-19.350| 0.00 |-34.42| 0.00 G Passa




Flechas
Flecha maxima absoluta xy | Hecha maxima absoluta »xz | Flecha ativa absoluta xy | Flecha ativa absoluta »z
T Flecha midxima relativa xy Flecha maxima relstiva x=z | Fledha ativa relativa xy | Flecha ativa relativa ==
Puos, Flecha Paos, Flecha Paos, Flecha Pas. Flecha
{m} (mm} (m) (mm}) (m} {mm)] {m} {mnm})
NL/NZ 0.000 0.00 3.373 9.57 0.000 0,00 3.373 16.68
- L/(=1000] 3.375 L'627.0 - U[=1000)  |3.000 L/639.7
N3N 0.000 0,00 3.373 9.57 0.000 0,00 3.373 16.68
- L/(=1000] 3.375 L'627.0 - U[=1000)  |3.000 L/639.7
NZ/NS 0.000 0,00 6.532 10.96 0.000 0,00 6.030 13.80
- L/(=1000] £.532 L'796.3 - U(=1000) |s.532 L/B06.6
N4/NS 0.000 0.00 6.332 10.96 0.000 0,00 6.030 13.80
- Lf{=1000) 6.532 L/796.3 - L/[=1000] 6,532 L/80%5.6
N&/NT 0.000 0.00 3.373 9.18 0.000 0.00 3.373 16.68
- L/(=1000) 3.375 L/653.3 - U{=1000)  |3.375 L/823.3
NB/NS 0.000 0.00 3.373 9.18 0.000 0.00 3.373 16.68
- L/(=1000) 3.375 L/653.3 - U{=1000)  |3.375 L/823.3
NT/NLO 0.000 0,00 6.909 14.21 0.000 . 0.00 6.281 13.76
- L/{=1000) £.909 L/610.9 - |uwi=1000)  |s.509 L/642.9

Limitacdo do indice de esbeltez (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.3.4)

0O indice de esheltez das barras comprimidas,
tomado como o maior relacdo entre o
comprimento de flambagem e o raio de
giracdo, ndo deve ser superior a 200.

A 5200 A: 180.8 ’/
Onde:
A: Indice de esbeltez.
Lt Ao 102.6
r A . 180.8

Resisténcia a tracao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.2)
Deve satisfazer:

<1 n: 0.008 v

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.3)
Deve satisfazer:

FL- m: 0.047 V/




Resisténcia a flexdo eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

3

W
=

n: 0563 vV

s

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.4.3)

Deve satisfazer:

11=U_:-:1 n: 0.100 v/

Resisténcia ao esforco axial e flexao combinados (ABNT NBR
8800:2008, Artigo 5.5.1.2)

Deve satisfazer:

- n: 0.587 \/

- VERIFICACOES (ABNT NER 8800:2008) .
i N, N, M, M, | V. v, NMM, | T [NMVT] c<f
Ni/NZ |2 £ 200.0 _'1':‘;'?] _']"f;é _]"'='f‘u”l'2 NP (NP P _::;08'1_ 1:':;‘3‘:?5 NP NP | NP npfif‘:ﬁ
N3/N4 |2 £ 200.0 -:1-:=61r.nn :::UsTa _;;i;"i N.P. | NP _::;UB'E. ;*;i":ﬁ N.P.7 | NP [ NP, qp:i?:ﬂ.
Ne/NT |- 200.0 -1:=6Ur-n? n s -1-=65='Tz N.p.1% NP5 -1-0??1? -1=E3£?n WP NS N nP:gﬁTo
NGNS |- 2000/ =E-nl'll'; il =05r-rlli' '1‘65217" A .:]-:=U?n-_:| -1-=:E;EI=T.I-’- N P N ﬂp:gﬁﬁi;tt
N11/N12 |2 £ 200.0 _'1:‘0""? -:::=05T:| _]=E,‘55"'?3 N.P. | N.p.P _]'=U?'?"? -1”=:Egg.ln NP7 | N [ NP HP:SE%‘:‘D
Ni2/m1s s - 200.0 :;:i%-rg n a5 -1=05='T3 A Rl -1:-:=Gu|11?n '1:-:=:?5EI=T.I? NP7 NP5 NP T]P:?;E??




Referéncia: N1
Dimensdes: 120 x 120 x 100 / 90

Soldados: Xi:@12.5¢/12.5 Yi:®12.5¢/12.5 X5:@12.5¢/12.5

¥s:@12.5¢/12.5

Verificacao Valores Estado
Angulo maximo talude:
Critério da CYPE Maximo: 30 graus
Ingenieros Calculado: 15.9454 graus Passa
Tensdes sobre o terreno:
Critério da CYPE Ingenieros
- Tensdo media em
combinacdes Maximo: 0.2 MPa
fundamentais: Calculado: 0.0389457 MPa Passa
- Tensao maxima em
combinactes
permanentes sem Maximo: 0.249959 MPa
vento: Calculado: 0.0550341 MPa Passa
- Tensao maxima em
combinactes
permanentes com Maximo: 0.249959 MPa
vento: Calculado: 0.0665118 MPa Passa
Referéncia: C.1 [N18-N13] (Viga de travamento)
-Dimensdes: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2 @12.5 CA-50-A
-Armadura inferior: 2 @12.5 CA-50-A
-Estribos: 1x@8 CA-50-Ac/30
Verificacao Valores Estado

Recomendacdo para a largura minima

da viga de travamento:
J. Calavera, 'Calculo de Estructuras de
Cimentacion’ 44 edicion, INTEMAC.

Minimo: 24 cm

Capitulo 3.15 (pag.126). Calculado: 40 cm | Passa
Recomendacdo para a altura minima da
viga de travamento:

1. Calavera, 'Calculo de Estructuras de o _

Cimentacidn' 42 edicion, INTEMAC. Minimo: 24 cm

Capitulo 3.15 (pag.126). Calculado: 40 cm | Passa
Diametro minimo estribos: Minimo: 4.2 mm

Calculado: 8 mm Passa

Espacamento minimo entre estribos:
Norma NBR 6118:2003. Artigo 18.3.2.2

(pag.102).

Minimo: 3.6 cm

Calculado: 29.2 cm| Passa




ANEXO “B” - (Verificacdo completa feita pelo software para tercas de cob&ura e

laterais)

Dados da obra
Distancia entre pérticos: 6.00 m
Com fechamento na cobertura

- Peso do fechamento: 0.10 kN/m?2

- Sobrecarga do fechamento: 0.00 kN/m2
Com fechamento nas laterais

- Peso do fechamento: 0.10 kN/m?2
Normas e combinacdes
Perfis dobrados NBR 14762: 2010
Perfis laminados/NBR 8800: 2008
Deslocamentos AcOes caracteristicas
Dados de vento
Norma: NBR 6123 (Brasil)
Velocidade Basica: 30.00
Rugosidade: Categoria: III Classe: C
Fator Probabilistico: 1.00
Relagdo de dimensdes da planta: 1.00
Tipo de construgao: Construcao fechada
Coeficiente de pressdo interior: -0.3
Hipoteses aplicadas:

1 - Diregcao 90 graus

2 - Diregao -90 graus

3 - Diregdo 0 graus (A) posicao central

4 - Diregao 0 graus (A) posicao extremo

5 - Diregdao 180 graus posicao central

6 - Direcao 180 graus posicao extremo
Dados de neve
Sem acgdo de neve
Acos em perfis

Tipo aco Ago |Lim. elastico Médulo de elasticidade

MPa GPa

Acos Dobrados CF-26 260 200

Dados de pérticos

Pértico Tipo exterior Geometria Tipo interior

1 Duas aguas Vao esquerdo: 10.00 m Poértico rigido
Vao direito: 10.00 m
Pilar esquerdo: 6.00 m
Pilar direito: 6.00 m
Altura cumeeira: 7.00 m

Cargas em barras




Pértico 1, Portico 11

Barra Hipétese Tipo Posicac Valor Orientacao
Pilar | Permanente Uniforme ---  0.37 kN/mEG: (0.00, 0.00, -1.00
Pilar | Direcdo 90 graus Uniforme --- 1.17 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Pilar | Dire¢&o -90 graus Uniforme --- 0.12 kN/mEXB: (0.00, 0.00, -1.0(
Pilar | Dire¢do 0 graus (A) posi¢céo central Uniforme-- 0.23 kN/mEXB: (0.00, 0.00, -1.0(¢
Pilar | Dire¢&o 0 graus (A) posi¢do extremo  Uniforme--  0.58 kN/mEXB: (0.00, 0.00, -1.0(
Pilar | Direcéo 180 graus posicéo central Uniforme--  0.58 kN/mEXB: (0.00, 0.00, -1.0(
Pilar | Direcéo 180 graus posicéo extremo Uniforme-- 0.23 kN/mEXB: (0.00, 0.00, -1.0(
Pilar | Permanente Uniforme ---  0.37 kN/mEG: (0.00, 0.00, -1.00
Pilar | Direcdo 90 graus Uniforme --- 0.12 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Pilar | Dire¢&o -90 graus Uniforme --- 1.17 kN/mEXB: (0.00, 0.00, -1.0(
Pilar | Direcdo 0 graus (A) posi¢céo central Uniforme-- 0.23 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Pilar | Diregdo 0 graus (A) posi¢do extremo  Uniforme--  0.58 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Pilar | Dire¢do 180 graus posicéo central Uniforme--  0.58 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Pilar | Direcéo 180 graus posicéo extremo Uniforme-- |0.23 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura Permanente Uniforme--- 0.36 kKN/mEG: (0.00, 0.00, -1.00
Cobertura Direcao 90 graus Uniforme--- 0.75 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura Direcéo -90 graus Uniforme--- 0.12 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura Diregdo 0 graus (A) posi¢cédo central Unifldo --- 0.15 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura Direcéo 0 graus (A) posicdo extremo  Uni® ---  0.58 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura Dire¢do 180 graus posicéo central Uniborm--  0.15 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura Direcdo 180 graus posicdo extremo Undorm--  0.15 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura Permanente Uniforme--- 0.36 kKN/mEG: (0.00, 0.00, -1.00
Cobertura | Direcéo 90 graus Uniforme 0.12 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura | Dire¢éo -90 graus Uniforme 0.75 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura | Direcéo 0 graus (A) posicao central Unifo--- 0.15 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura | Direcéo 0 graus (A) posicdo extremo  Umfo--- 0.58 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura | Dire¢do 180 graus posicéo central Uniéorm 0.15 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00
Cobertura | Direcdo 180 graus posicao extremo Unigerm 0.15 kN/mEXB: (0.00, 0.00, 1.00

)

Pértico 2, Pértico 3, Pértico 4, Pértico 5, Pértico 6, Pértico 7, Poértico 8, Portico 9, Pdrtico 10

Barra Hipotese Tipo | PosicaoValor Orientacao

Pilar Permanente Uniforme --- 0.74 kN/m EG: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Direcédo 90 graus Uniforme --- 2.34 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Pilar Direcéo -90 graus Uniforme --- 10.23 kN/m EXB: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Direcdo 0 graus (A) posicdo central Uniforme-- 0.47 kN/m EXB: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Direcéo 0 graus (A) posicdo extrerimiforme --- 1.17 kN/m EXB: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Direcédo 180 graus posicdo central Uniforme- 1.17 kN/m EXB: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Direcdo 180 graus posicdo extremo Uniforme- 0.47 kN/m EXB: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Permanente Uniforme --- 0.74 kN/m EG: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Direcédo 90 graus Uniforme --- 10.23 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Pilar Direcéo -90 graus Uniforme --- 2.34 kN/m EXB: (0.00, 0.00, -1.00)
Pilar Direcdo 0 graus (A) posicdo central Uniforme-- 0.47 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)




Barra Hipotese Tipo | PosicaoValor Orientacao

Pilar Direcdo 0 graus (A) posicdo extreamiforme --- 1.17 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)

Pilar Direcéo 180 graus posicdo central Uniforme- 1.17 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)

Pilar Direcdo 180 graus posicdo extremo Uniforme- 0.47 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Permanente Uniforme --- 10.72 kN/m EG: (0.00, 0.00, -1.00)
Cobertura Direcéo 90 graus Uniforme --- | 1.50 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcéo -90 graus Uniforme --- 0.23 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcdo 0 graus (A) posicdo central Uniforme-- |0.30 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcdo 0 graus (A) posicdo extrenidniforme  --- |1.17 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcéo 180 graus posi¢éo central  Uniforme-- |0.30 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcéo 180 graus posi¢cdo extremo Uniforme-- |0.30 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Permanente Uniforme --- 10.72 kN/m EG: (0.00, 0.00, -1.00)
Cobertura Direcéo 90 graus Uniforme --- 0.23 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcéo -90 graus Uniforme --- | 1.50 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcdo 0 graus (A) posicdo central Uniforme-- |0.30 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcdo 0 graus (A) posicdo extrenidniforme --- |1.17 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcéo 180 graus posi¢éo central  Uniforme-- |0.30 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)
Cobertura Direcéo 180 graus posi¢cdo extremo Uniforme-- |0.30 kN/m EXB: (0.00, 0.00, 1.00)

Descricdo das abreviaturas:
EG : Eixos da carga coincidentes com os eixos globais da estrutura
EXB : Eixos da carga no plano de definicdo da mesma e com o eixo X coincidente com a barra.

Dados de cintas de cobertura

Descricao de cintas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: CR 100x50x2.66|Limite flecha: L / 200

Espacamento: 2.00 m
Tipo de Aco: CF-26

NUmero de vaos: Trés v

Tipo de fixacdo: Fixagao rigida

aos

Verificacdo de resisténcia

Verificacdo de resisténcia

O perfil selecionado atende a todas as verificagdes.
Aproveitamento: 40.97 %

Barra desfavoravel na cobertura

Perfil: CR 100x50x2.66
Material: CF-26




Perfil: CR 100x50x2.66
Material: CF-26
Nos c . . Caracteristicas mecanicas
ompriment|
o Area Ix(l) Iv(l) It(Z) Xq(3) yq(3)
Inicial Final (m) (cm2|(cm4|(cm4|(cm4|(mm|(mm
0.995, 60.000, 0.995, 54.000, 6.000 5.75 89.6 | 19.7 0.14 | -~ _10.00
Y 6.100 6.100 ) ) 3 7 ) 7.22| 7
Notas:
@ Inércia em relacéo ao eixo indicado
) 2 Momento de inércia & torcdo uniforme
¥ () Coordenadas do centro de gravidade
. " Flambagem Flambagem lateral
Plano zZX Plano zZY Aba sup. Aba inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 6.000 0.000 0.000
Cn - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagdo:
B: Coeficiente de flambagem
Lx: Comprimento de flambagem (m)
C,,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t A \ N¢ M, M, Vy Vy M,V MV, NMM, | NMM, M
x:1m
desfavoravel na (bw/0) < Axx < 300 Nisa = | Nesa= | g | Msa= | Vsa= |, g | vi6m ) o) @ Mesq = PAS_SA
G 500 Ao <300 O.OO1 O.OO2 N = 41.0 O.OO3 0.004 n=4.9|n=17.0 N.P. N.P. N.P. O.OO8 n=
(by/t) < |" = N.P.Y | NP.® N.P.® | N.p.® N.P.® 41.0
60
Notagdo:
b/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez
Ne: Resisténcia a tragdo
Nc: Resisténcia & compress&o
My: Resisténcia a flexdo eixo X
M,: Resisténcia a flexdo eixo Y
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante X
Vy: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MyV,: Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcMxM,: Resisténcia & flexo-compresséo
NMMy: Resisténcia a flexo-tragdo
M;: Resisténcia & tor¢do
x: Disténcia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.P.: N&o procede
Verificacbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
1) A verificagdo ndo seré executada, j& que n&o existe esforco axial de tragdo.
@) A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo axial de compress&o.
() A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe momento fletor.
@ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco cortante.
) N&o hé interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo néo serd executada.
) N&o hé interagdo entre o esforgo axial de compresséo e o momento fletor para nenhuma combinago. Assim a verificagdo n&o sera executada.
) N&o hé interagdo entre o esforgo axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificagdo ndo seré executada.
® A verificagdo ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

Valores maximos da relacdao comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2

Tabela 4)

A relacdo comprimento-espessura desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distédncia 1.000 m do né 0.995, 60.000, 6.100.

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a elementos
AA, a relacao largura-espessura nao deve ultrapassar o valor 500.

(b/t) < 500

Sendo:
b: Comprimento do elemento.
t: A espessura.

(b/t) :

b:

34J

89.36 mm
2.66 mm




Elemento: Mesa

Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou
mesa € a outra ao enrijecedor de borda simples, a relacdo largura-
espessura nao deve ultrapassar o valor 60.

(b/t) < 60 (b/t) : 15“

Sendo:
b: Comprimento do elemento. b: 39.36 mm
t: A espessura. t: 2.66 mm

Limitacao de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas ndo
exceda o valor 300.

A = KL/r < 300 Mx: 152.0 J
Aw< 01 \/

Onde:
K.Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdao em relagao
ao eixo X. KyLy : 6.000 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagao
ao eixo Y. K,L, : 0.000 m
ry: Raio de giracdo da secdo bruta em relacdao ao eixo principal X. [ 3.95 cm
r,: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdao ao eixo principal Y. ry: 1.85 cm

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo axial de tragao.

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de compresséo.

Resisténcia a flexdao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

=<
2

n = —=L = J
Mg, n: 0.410
O momento fletor desfavoravel de calculo Mgy € obtido para o né 0.995, Mg, : 1.66 kN-m
54.000, 6.100, para a combinacdo de hipoteses 1.00*AP1 + 1.00*AP2 +
1.40*V1.

0O momento fletor resistente de calculo Mgq deve ser tomado como o menor
valor calculado em a), b) y c): Mgyq : 4.06 KkN-m



a) Inicio de escoamento da la secao efetiva (9.8.2.1)
Mgy = Weif, /y Mgq : 4.06 KkN-m
Onde:

W,¢: Mddulo de resisténcia elastico da segdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢

calculada para o estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wes : 17.16 cm3
f,: Tensdo de escoamento. f, : 260.0 MPa
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. y: 1.1

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torgdo KL e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°¢ e
K,L,"®9 sdo nulos.

c) Flambagem por distorgdao (9.8.2.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem
por distor¢do sdo nulos.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n = hs‘] J
Ve n: 0.049

O esforgo cortante solicitante de calculo Vgq : 1.66 kN
desfavoravel Vg4 produz-se no né 0.995,

54.000, 6.100, para a combinagao de

hipoteses 1.00*AP1 + 1.00*AP2 + 1.40*V1,

A forca cortante resistente de calculo da

alma Vgq deve ser calculada por: SV A 33.71 kN

par 05 _ 1.08(EK

a  “Wts108(Ek,/f,) - Ve =0.6Hht/\ T e o 66.98

pa 05 05 h/t: 33.59

ry @1.08(Ek,/f,)" <h/t<14(Ek/f)" -

par 0.5 _ 1.4(EKV

a  OWt>14(Ek,/f)" - Voy =[0.905EK, /¢ j03 . 86.82

Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.66 mm
h: Largura da alma. h: 89.36 mm

f,: Tensdo de escoamento. f,: 260.0 MPa



E: Modulo de elasticidade. E: 200000 MPa
y: Coeficiente de ponderagao das

resisténcias. y: 1.1

Ky: Coeficiente de flambagem

local por cisalhamento, que para a

alma sem enrijecedores

transversais é dado por: Ky : 5.00

k, =5.00

Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforgos de calculo desfavoraveis Mgq € Vgq S30 obtidos no n6 0.995,
54.000, 6.100, para a combinacdo de hipoteses 1.00*AP1 + 1.00*AP2 +
1.40*V1,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forca cortante solicitante de calculo devem
satisfazer a seguinte expressado de interacédo:

2 2
_ | Mg ™ «
= St
1 (MO‘Rd) {VORd n: 0.170

Onde:
Mgq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq : 1.66 kN:m
Mo rda: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. Mo : 4.06 kN-m
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo. Vsq : 1.66 kN
VRra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VR4 : 33.71 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Ndo ha interacdo entre o momento fletor e o esforco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificacdo ndo sera executada.

Resisténcia a flexo-compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

N3o ha interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma
combinagdo. Assim a verificagdo ndo sera executada.

Resisténcia a flexo-tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

N3o ha interacdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinacao.
Assim a verificacdo ndo sera executada.

Resisténcia a torcdo (Critério da CYPE Ingenieros)

A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.



Verificacao de flecha

Verificagao de flecha
O perfil selecionado atende a todas as verificagOes.
Porcentagens de aproveitamento:
- Flecha: 42.64 %

Coordenadas do nd inicial: 0.995, 48.000, 6.100
Coordenadas do no final: 0.995, 42.000, 6.100

O aproveitamento desfavoravel é produzido para a combinacdo de acdes 1.00*AP1 + 1.00*AP2 +
1.00*V1 a uma distancia 3.000 m da origem no terceiro vdo da terca.

(Iy = 90 cm4) (Iz = 20 cm4)

Dados de cintas laterais

Descricao de cintas

Parametros de calculo

Tipo de perfil: CR 127x50x2.66
Espacamento: 2.00 m
Tipo de Ago: CF-26

Limite flecha: L / 200
NUmero de vdos: Trés vaos
Tipo de fixagdo: Fixagdo rigida

Verificagdo de resisténcia

Verificacdo de resisténcia
O perfil selecionado atende a todas as verificagOes.
Aproveitamento: 67.34 %

Barra desfavoravel na lateral

Perfil: CR 127x50x2.66
Material: CF-26

Nos c . 5 Caracteristicas mecanicas
ompriment|—
o Area L® LA | @ | x® | y,®
- . 2
Inicial Final (m) (cm (cm4) (cm4|(cm4 | (mm |(mm
) ) ) ) )
0.000, 60.000, 0.000, 54.000, 157.3|21.5 -
. 1.000 1.000 6.000 6.47 6 0 0.15 9.05 0.00
Notas:
@ Inércia em relacéo ao eixo indicado
1 ) Momento de inércia & torcdo uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
I [ Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.00 1.00 0.00 0.00
Lk 0.000 6.000 0.000 0.000
Cm - - 1.000 1.000
Co - 1.000
Notagéo:

B: Coeficiente de flambagem

Lx: Comprimento de flambagem (m)
C,,: Coeficiente de momentos

C,: Fator de modificacdo para o momento critico




Barra

VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)

NeM,My: R

N.P.: Ndo

esisténcia & flexo-tragdo

M: Resisténcia & torgdo
x: Distancia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)

procede

b/t: Valores maximos da relagdo comprimento-espessura
A: Limitagdo de esbeltez

N¢: Resisténcia a tragdo

Nc: Resisténcia & compress&o

My: Resisténcia & flexdo eixo X

M,: Resisténcia a flexdo eixo Y

Vi: Resisténcia ao esforgo cortante X
V,: Resisténcia ao esforgo cortante Y
MV, : Resisténcia ao momento fletor X e esforgo cortante Y combinados
M,Vy: Resisténcia ao momento fletor Y e esforgo cortante X combinados
NcMyM,: Resisténcia a flexo-compressdo

Estado
L Z Ne Nc M My Vy Vy M, Vy MyVy MMy |’\\‘/|th M
v v
Xx:1m Axx < _ _ . _ _ X: 6 ) ~

desfavoravel na (bu/t) < 300 Nisq = Nesa = | x: 6_m Msq = Vsg = m | X 6_m NLP.C | N.P.O Misq = PAS_SA

lateral 500 Ay < 0'0(01) 0'08) n= 0'0(03) 0'08) n=| = |5 NP ) 0.0g) n=

o/ <60| 300 | NP N.P. 67.3 | N.P. N.P. T | 461 N.P. 67.3

Notagao:

Verificaces desnecessarias para o tipo de perfil (N.P.):
@ A verificacdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de trac3o.
@) A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforco axial de compress&o.
©) A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe momento fletor.
@ A verificagdo ndo serd executada, jé que ndo existe esforgo cortante.
) N&o hé interagdo entre o momento fletor e o esforgo cortante para nenhuma combinag&o. Assim a verificagdo néo sera executada.
) N&o hé interacdo entre o esforgo axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma combinagdo. Assim a verificacdo néo serd executada.
) N&o hé interacdo entre o esforgo axial de tracdo e o momento fletor para nenhuma combinacdo. Assim a verificacéo ndo seré executada.
@) A verificagdo ndo é necesséria, ja que ndo existe momento torsor.

Valores maximos da relacdo comprimento-espessura (ABNT NBR 14762:2010 Artigo 9.1.2
Tabela 4)

A relacdo comprimento-espessura desfavoravel produz-se num ponto
situado a uma distédncia 1.000 m do né 0.000, 60.000, 1.000.

Elemento: Alma

Em elementos comprimidos com ambas as bordas vinculadas a
elementos AA, a relacdo largura-espessura nao deve ultrapassar o valor

500.

(b/t) < 500

Sendo:
b: Comprimento do elemento.

Elemento

t: A espessura.

: Mesa

Em elementos comprimidos AA, tendo uma borda vinculada a alma ou
mesa e a outra ao enrijecedor de borda simples, a relagdo largura-
espessura nao deve ultrapassar o valor 60.

(bt

Send

) < 60

O:

b: Comprimento do elemento.

t: A espessura.

(b/t) :

(b/t) :

w v

116.36 mm
2.66 mm

ISJ

39.36 mm
2.66 mm




Limitacdao de esbeltez (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7.4)

E recomendado que o indice de esbeltez A das barras tracionadas n&o
exceda o valor 300.

% = KL/r < 300 Mo
)\VV
Onde:
K,Ly: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relacao
ao eixo X. KyLy :
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo
ao eixo Y. K,L, :
ry: Raio de giragdo da secdo bruta em relacdo ao eixo principal X. [
r,: Raio de giracdo da secdo bruta em relagdao ao eixo principal Y. ry:

Resisténcia a tracdo (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.6)

A verificagdo ndo serd executada, ja que ndo existe esforgo axial de tracao.

Resisténcia a compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.7)

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforco axial de compresséao.

Resisténcia a flexdao eixo X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

Deve satisfazer:

=
I
’g
2
IA

=
2
a
e }

O momento fletor desfavoravel de calculo Mgq € obtido para o né 0.000, Mgq :

54.000, 1.000, para a combinacdo de hipoteses 1.00*AP1 + 1.00*AP2 +
1.40*V1,

O momento fletor resistente de calculo Mrq deve ser tomado como o menor

valor calculado em a), b) y c): MRgq :

a) Inicio de escoamento da la secao efetiva (9.8.2.1)

Mgq = Weffy/y Mg

Onde:

W, Mddulo de resisténcia elastico da secdo efetiva calculado com
base nas larguras efetivas dos elementos, conforme 9.2, com ¢

calculada para o estado limite Gltimo de escoamento da secdo. Wes :
f,: Tensdo de escoamento. f, :
y: Coeficiente de ponderagdo das resisténcias. Y:

b) Flambagem lateral com torgao (9.8.2.2)

Nao procede, pois o comprimento efetivo de flambagem lateral por
torgdo KL, e os comprimentos efetivos de flambagem lateral K,L,P°* e
K,L,"€9 sdo nulos.

121.7 J

0.1

&

6.000 m

0.000 m
4.93 cm
1.82 cm

0.673 J

3.79 kN-m

5.63 kN-m

5.63 kN-m

23.81 cm3
260.0 MPa

1.1



c) Flambagem por distorcao (9.8.2.3)

N3o é necessario, dado que os comprimentos efetivos de flambagem
por distorcdo sdo nulos.

Resisténcia a flexdo eixo Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.2)

A verificacdo ndo sera executada, ja que ndo existe momento fletor.

Resisténcia ao esforco cortante X (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

A verificagdo ndo sera executada, ja que ndo existe esforgo cortante.

Resisténcia ao esforco cortante Y (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.8.3)

Deve satisfazer:

n = ES‘]
Vaa n 0.086
O esforco cortante solicitante de calculo Vsq : 3.79
desfavoravel Vg4 produz-se no né 0.000,
54.000, 1.000, para a combinacgdo de
hipoteses 1.00*AP1 + 1.00*AP2 + 1.40*V1,
A forca cortante resistente de calculo da
alma Vgq deve ser calculada por: Mvpg : 43.90
par 05 _ 1.08(EK
a h/t <1.08 (Ekv/fy) — VRd = O6fyht/\ V/fv)o.s : 66.98
pa 05 0s h/t: 43.74
P9 @1.08(EK, /1) <tts1a(Ek, /1) - /
par 05 3 1.4(EKy
a  Oht>14(Ek/f)" - Vo, =[0.905EK, /¢ 05, 86.82
Onde:
t: Espessura da alma. t: 2.66
h: Largura da alma. h: 116.36
f,: Tensdo de escoamento. f,: 260.0
E: Mddulo de elasticidade. E: 200000
y: Coeficiente de ponderagao das
resisténcias. v: 1.1
Ky: Coeficiente de flambagem
local por cisalhamento, que para a
alma sem enrijecedores
transversais é dado por: Ky : 5.00

k, =5.00

kN

kN



Resisténcia ao momento fletor X e esforco cortante Y combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Os esforcos de calculo desfavoraveis Mgq € Vsq Sao obtidos no né 0.000,
54.000, 1.000, para a combinacdo de hipoteses 1.00*AP1 + 1.00*AP2 +
1.40*V1,

Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor
solicitante de calculo e a forga cortante solicitante de calculo devem
satisfazer a seguinte expressao de interacdo:

2 >
_ [ Mg Vaa J
= St

1 (MO‘Rd) {VORd n: 0.461

Onde:
Msq: Momento fletor solicitante de calculo. Mgq : 3.79 kN-m
Mo ra: Momento fletor resistente de calculo conforme 9.8.2.1. MoRrd : 5.63 kN:m
Vgq: Forca cortante solicitante de calculo. Vsq : 3.79 kN
Vra: Forca cortante resistente de calculo conforme 9.8.3. VRd : 43.90 kN

Resisténcia ao momento fletor Y e esforco cortante X combinados (ABNT NBR 14762:2010,
Artigo 9.8.4)

Ndo ha interacdo entre o momento fletor e o esforco cortante para nenhuma combinacdo. Assim a
verificacdo ndo sera executada.

Resisténcia a flexo-compressao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

N3o ha interacdo entre o esforco axial de compressdo e o momento fletor para nenhuma
combinacgdo. Assim a verificagdo ndo sera executada.

Resisténcia a flexo-tracdao (ABNT NBR 14762:2010, Artigo 9.9)

N3o ha interacdo entre o esforco axial de tragdo e o momento fletor para nenhuma combinacao.
Assim a verificacdo ndo sera executada.

Resisténcia a torcdo (Critério da CYPE Ingenieros)

A verificagdo ndo é necessaria, ja que ndo existe momento torsor.

Verificagao de flecha

Verificacao de flecha
O perfil selecionado atende a todas as verificagdes.
Porcentagens de aproveitamento:
- Flecha: 69.88 %

Coordenadas do né inicial: 0.000, 60.000, 1.000

Coordenadas do no final: 0.000, 54.000, 1.000

O aproveitamento desfavoravel é produzido para a combinacdo de acdes 1.00*AP1 + 1.00*AP2 +
1.00*V1 a uma distancia 3.000 m da origem no primeiro vdo da terga.

(Iy = 157 cm4) (Iz = 22 cm4)




Quantit. de cintas

Tipo de cintas

N© de cintas

Peso linear kg/m

Peso superficial kN/m?2

Cintas de cobertura
Cintas laterais

12
8

54.21
40.65

0.03
0.02




