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RESUMO

Apesar da pandemia, o ramo de eventos € altamente difundido no Brasil,
e passado tal periodo volta com ainda mais forca, as estruturas que perfazem o
ambiente de um evento devem dar conforto e seguranga ao publico e para isso
deve ser bem dimensionada e executada. Um projeto bem dimensionado
consegue diminuir custos de fabricagdo, além de se adaptar as necessidades da
empresa em matéria de logistica, ou seja, transporte, montagem e
desmontagem. As estruturas méveis conforme a do projeto, déo a praticidade de
conseguir cobrir um evento de grande porte com sua montagem e desmontagem
em periodos muito curto de tempo, sendo altamente recomendadas e utilizadas
para tais fins. No Brasil dispomos de normas técnicas que nos auxiliam no
dimensionamento dos perfis a serem utilizados, nos orientam em relagao as
cargas de ventos, além de trabalhar com um coeficiente de segurancga elevado,
garantindo assim uma protecdo extra a todos os presentes nos eventos que

utilizam uma estrutura como a do projeto presente.

Palavras-chave: GALPAO, EVENTOS, DIMENSIONAMENTO,
ESTRUTURA.



ABSTRACT

Despite the pandemic, the fiel of events is highly disseminated in Brazil,
and after this period comes back with even more strenght, the structures that
make up the environment of an event must provide comfort and safety to the
public and for that they must be well dimensioned and executed. A well-
dimensioned project manages to reduce manufacturing costs, in addition to
adapting to the company’s needs in terms of logistics, transport, assembly and
disassembly. The mobile structures according to the project, give the
convenience of being able to cover a large event with its assembly and
disassembly in very short periods of time, being highly recommended and used
for such purposes. In Brazil, we have technical standards that help us sizing the
profiles to be used, guide us in relation to wind loads, in additiion to working with
a high safety coeficiente, thus ensuring extra protection for everyone present at
events that use a structure like the one in this project.

Keywords: SHED, EVENTS, SIZING, STRUCTURE.



1 INTRODUGAO
11 EVENTOS

Devido a pandemia, eventos que reunem milhares de pessoas, estao
paralisados, trazendo grande prejuizo as empresas que trabalham nesse ramo.
Estudiosos acreditam que os eventos comegaram aproximadamente no ano de
776 a.C com os jogos olimpicos realizados em Olimpia na Grécia. Ja no Brasil,
segundo (MATIAS, 2001) o primeiro evento realizado no pais foi um baile de
carnaval no ano de 1840.

Quando se pensa na realizagao de um evento, seja ele de pequeno, médio
ou grande porte, deve-se preocupar no bem estar de todos os clientes e na
divulgacao positiva que pode ser gerada ao organizador pelo trabalho bem
executado, assim podemos afirmar:

Por meio do evento, que consiste em um acontecimento, tem-se
a oportunidade de atrair a atencéo do publico de interesse para
a organizagao que o realiza. A atragéo exercida por esse tipo de
atividade, quando bem organizada, torna-se eficiente forma de
elevar, manter ou recuperar conceito. E um momento em que a
organizagao fica exposta aos seus diversos publicos, dai a

necessidade de realizar um trabalho profissional e competente,
a fim de evitar divulgacao negativa (CESCA, 2008).

Para Zanella (2006), por sua complexidade, amplitude e importancia, a
promogao de um evento exige alta especializagdo técnica, experiéncia e
especializagdo no tipo de evento que sera realizado. A concepgao e
planejamento de um evento deverdo ser precedidas de estudo de viabilidade
para analise das condicdes e capacidade da entidade promotora para sua
realizacédo. Na Figura 1, podemos observar uma estrutura montada para atender

um evento patrocinado.



Figura 1 - Galpao duas aguas com sobre palco

—

Fonte: Portal FamilyLog (2021)

No caso do estudo deste trabalho, visamos a utilizacdo de um ambiente
externo para realizagdo do evento, tendo em vista ter de montar a estrutura que
sera dimensionada. Para (GIACAGLIA, 2003) as vantagens de uma organizagéo
externa sado: uma maior velocidade na organizagéo dos eventos, uma vez que
sera desenvolvida por uma equipe especializada, experiente e conhecedora dos
varios servicos que serao necessarios.

Definido este conceito, a estrutura do evento gera um impacto muito
grande na visdo do publico, seja ele positivo ou negativo. Uma estrutura robusta
traz uma sensagao de grandeza e seguranca, sendo de extrema importancia um
dimensionamento adequado e preciso. As acdes da natureza sdo uma das
principais preocupagdes dos organizadores, por isso a importancia de um projeto
bem planejado e executado. A escolha de uma estrutura metalica trasladavel
para compor o ambiente se da pela praticidade, presteza na montagem e
desmontagem e seguranga.

Os preparativos dos eventos, exigem que o planejamento e execugao
estejam em sincronia, visto que as etapas sao dependentes uma das outras. Na
montagem da estrutura as equipes estdo sujeitas ao trabalho sob qualquer
adversidade para cumprir a sua parte e liberar a préxima etapa. Segundo Watt
(2004), um evento é algo que “acontece” e ndo apenas “existe”. Os eventos bem-
sucedidos s6 acontecem por meio da agéo de algum individuo ou grupo que faz

com que as coisas acontegam.



12 AGO

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 1) as formas mais usuais de metais
ferrosos sao aco, ferro fundido e o ferro forjado, sendo ago, atualmente, o mais
importante dos trés. O ago e o ferro fundido sao ligas de ferro e carbono, com
outros elementos de dois tipos: elementos residuais decorrentes do processo de
fabricagdo, como silicio, manganés, fosforo e o enxofre, e elementos
adicionados com intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do
material denominados elementos de liga.

Segundo (CHIAVERINI, 1996), o ago ¢é a liga ferro-carbono em que o teor
de carbono varia desde 0,008% até 2,11%. O carbono aumenta a resisténcia do
aco, porém o torna mais fragil. Agos com baixo teor de carbono tém menor
resisténcia a tracdo, porém sao mais ducteis. As resisténcias a ruptura por tracéao
e compressao dos agos utilizados em estruturas sao iguais, variando entre
amplos limites, desde 300 MPa até valores acima de 1200 MPa.

Segundo (SILVA; MEI, 1988, p. 340), a extragédo do ferro de seus minérios
data da era pré-histérica. Entretanto, somente apds o século XIV foram
desenvolvidos fornos capazes nao apenas de reduzir o ferro a ferro metalico,
mas também de fundi-lo de modo a que o produto pudesse ser fundido nas
formas desejadas. E importante ter em mente que o alto-forno, com sua alta
eficiéncia e produtividade, é, portanto, o resultado de 500 anos de evolugcao
técnica.

As estruturas metalicas, tém indicadores de sua utilizacdo em escala
industrial a partir de 1750. No Brasil o inicio de sua fabricagao foi no ano de 1812,
sendo que o grande avancgo na fabricagao de perfis em larga escala ocorreu com
a implantacdo das grandes siderurgicas. Como por exemplo, tem-se a
Companhia Siderurgica Nacional — CSN, que comegou a operar em 1946
(PINHEIRO, 2005).

O primeiro material siderurgico empregado na construgdo foi o ferro
fundido. Entre 1780 e 1820 construiram-se pontes em arco ou trelicadas, com
elementos em ferro fundido trabalhado em compressao. No Brasil, a ponte sobre
o rio Paraiba do Sul, Figura 2, na cidade do mesmo nome, no estado do Rio de
Janeiro, foi inaugurada em 1857. Os vaos de 30 metros s&o vencidos por arcos



atirantados, sendo os arcos constituidos de pecas de ferro fundido montadas por
encaixe e o tirante em ferro forjado (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 2).

Figura 2 - Ponte sobre o rio Paraiba do Sul, em Paraiba do Sul/RJ

1.3 ACOS ESTRUTURAIS

Os acos estruturais sao fabricados conforme as caracteristicas mecanicas
e/ou quimicas desejaveis no produto final. A escolha do tipo de ago a ser utilizado
em uma estrutura, sera determinante no dimensionamento dos elementos que o
compdem. Quando um corpo de prova é solicitado ao esforgo normal de tracao,
no caso de agos ducteis (agos que possuem patamar de escoamento) é possivel
obter valores importantes para a determinagao das propriedades mecanicas dos
acos estruturais, conforme Figura 3 (PINHEIRO, 2005).



Figura 3 — Diagrama tensao x deformacgao de acos ducteis
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FONTE: Pinheiro (2005)

Segundo a composi¢ado quimica, os agos utilizados em estruturas séo
divididos em dois grupos: agos-carbono e agos de baixa liga. Os dois tipos
podem receber tratamentos térmicos que modificam suas propriedades
mecanicas (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 9).

Pinheiro (2005) defende que as propriedades dos agos estruturais séo:

e Ductibilidade, é a capacidade do material de se deformar sob a
acao de cargas;

e Fragilidade, € o oposto da ductibilidade. Os agos podem ter
caracteristicas de elementos frageis em baixas temperaturas
ambientes;

e Resiliéncia, é a capacidade do material absorver energia mecanica
em regime elastico;

e Tenacidade, é a capacidade do material absorver energia

mecanica com deformacgdes elasticas e plasticas;



e Dureza, é a resisténcia ao risco e abrasao;

e Fadiga, é a resisténcia a carregamentos repetitivos.

1.3.1 ACOS-CARBONO

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 9), os agos-carbono sao os tipos mais
usados, nos quais 0 aumento de resisténcia em relagao ao ferro puro é produzido
pelo carbono e, em menor escala, pelo manganés. Eles contém as seguintes
porcentagens maximas de elementos adicionais: carbono 2%; silicio 0,6%;
manganés 1,65% e cobre 0,35%. A Figura 4 mostra o diagrama de equilibrio do
ferro e carbono e a Figura 5 demonstra que em fungédo do teor de carbono,

distinguem-se trés categorias, conforme:

Figura 4 - Diagrama de equilibrio ferro-carbono
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Fonte: Slide Professor Valtency Ferreira Guimaraes (2021)



Figura 5 - Categorias de agos-carbono

baixo carbono C <0,29%
médio carbono 030% < C < 0,59%
alto carbono 0,6% <C<20%

Fonte: Pfeil (2008)

Ainda segundo (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 10) aumento de teor de
carbono eleva a resisténcia do ago, porém diminui a sua ductilidade (capacidade
de se deformar), o que conduz a problemas na soldagem. Em estruturas usuais
de aco, utilizam-se acos com baixo teor de carbono, que podem ser soldados
sem precaugdes especiais.

Os principais tipos de ago-carbono usados em estruturas, segundo os
padrées da ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM
(American Society for Testing and Materiais) e das normas europeias EN sao os
apresentados na Figura 6. O tipo A36 substituiu 0 A 7, que foi o0 ago mais utilizado
nos Estados Unidos até 1960.

Os acos ASTM A307 e A325 sao utilizados em parafusos comuns e de

alta resisténcia, respectivamente.

Figura 6 - Propriedades mecanicas de Agos-Carbono

Limite de escoamento  Resisténcia 2 ruptura

Especificagdo Teor de carbono % £, (MPa) £, (MPa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0.250,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A 307 (parafuso) baixo - 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min)
EN 8235 baixo 235 360

Fonte: Pfeil (2008)

1.3.2 ACOS DE BAIXA LIGA

Pfeil W; Pfeil M (2008) defendem que os agos de baixa liga sdo agos-
carbono acrescidos de elementos de liga (cromo columbio, cobre, manganés,
molibdénio, niquel, fésforo, vanadio, zircénio), os quais melhoram algumas

propriedades mecanicas.



Alguns elementos de liga produzem aumento de resisténcia do ago
através da modificagao da microestrutura para graos finos. Gragas a esse fato,
pode-se obter resisténcia elevada com teor de carbono de ordem de 0,20%, o
que permite a soldagem dos agos sem preocupagdes especiais.

Na Figura 7 resumimos alguns tipos de agos de baixa liga usados em

estruturas.
Figura 7 - Propriedades mecanicas de Acos de Baixa Liga
Limite de Resisténcia a

Principais elementos escoamento ruptura
Especificacdo de liga 1. (MPa) £, (MPa)
ASTM572Gr.50 C <0,23% Mn < 1,35% 345 450
ASTM A 588 C <0,17% Mn < 1,2% Cu < 0.50% 345 485
ASTM A992 C <0,23% Mn < 1.5% 345 450

Fonte: Pfeil (2008)

Muito utilizados no Brasil sdo os agos de baixa liga, de alta e média
resisténcias mecanicas, soldaveis e com caracteristicas de elevada resisténcia

atmosférica (obtida pela adicédo de 0,25% a 0,40% de cobre).

1.3.3 AGOS COM TRATAMENTOS TERMICOS

Tanto os agos-carbono quanto os de baixa liga podem ter suas
resisténcias aumentadas pelo tratamento térmico. A soldagem dos acgos tratados
termicamente é, entretanto, mais dificil, o que torna seu emprego pouco usual
em estruturas correntes.

Os parafusos de alta resisténcia utilizados como conectores sao
fabricados com ago de médio carbono sujeito a tratamento térmico
(especificagdo ASTM A325). Os agos de baixa liga com tratamento térmico séo
empregados na fabricagcdo de barras de ago para protensdo e também de
parafusos de alta resisténcia (especificagdo ASTM A490) (PFEIL W; PFEIL M,
2008, p. 11).



1.4 TIPOS DE CONEXOES

Conexdes sao requisitadas quando varias extremidades de elementos
devem ser unidas a outros membros/elementos estruturais para permitir que a
carga seja transferida em um fluxo ordenado até a fundacgao. O projeto de uma
conexao envolve produzir uma junta/unido que seja segura, econémica de
materiais e capaz de ser construida (exequivel); projetar detalhes tipicos
padronizados agiliza a montagem na obra e tende a ser mais econémico do que
sé pensar na economia de materiais propriamente dita (NETO; CUNHA, 2015,
p. 40).

O conectar € um meio de unido que trabalha através de furos feitos nas
chapas. Em estruturas usuais, encontram-se os seguintes tipos de conectares:
rebites, parafusos comuns e parafusos de alta resisténcia. Em estruturas
fab1icadas a partir de 1950, as ligacdes rebitadas foram substituidas por ligagdes
parafusadas ou soldadas (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 63).

1.41 PARAFUSOS COMUNS

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 63), os parafusos comuns sao,
comumente, forjados com agos-carbono de baixo teor de carbono, em geral
segundo a especificagcao ASTM A307. Eles tém numa extremidade uma cabeca
quadrada ou sextavada e na outra uma rosca com porca, conforme ilustra a
Figura 8. No Brasil, utiliza-se com mais frequéncia a rosca do tipo americano,
embora o tipo padronizado seja a rosca métrica.

Os parafusos comuns sao instalados com aperto, que mobiliza atrito entre
as chapas. Entretanto, o aperto nas chapas € muito variavel, ndo se podendo
garantir um valor minimo a considerar nos calculos. Devido a isso, os parafusos
comuns sao calculados de modo analogo ao dos rebites, através das tensdes de

apoio e de corte.



Figura 8 - Parafuso com porcas sextavadas e arruelas
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Fonte: Pfeil (2008)

Ainda (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 64) demonstra Figura 9 ilustra o
funcionamento da ligagdo denominada tipo apoio (ou contato), transferindo
esforcos de tragao entre as chapas. A transmissao se da por apoio das chapas
no fuste do parafuso e por esfor¢co de corte na secéo transversal do parafuso. As

tensdes de apoio entre as chapas e o fuste do conectar e as tensbes de corte no

conector sdo supostas uniformes para efeito de calculo.

Figura 9 - Ligagao do tipo apoio: (a) esquema de ligacao; (b) diagrama de forgas nas
chapas e parafuso.
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Fonte: Pfeil (2008)



1.4.2 PARAFUSOS DE ALTA RESISTENCIA

Os parafusos de alta resisténcia sado feitos com acos tratados
termicamente. O tipo mais usual € o ASTM A325 de ago-carbono temperado.
Eles podem ser instalados com esforgos de tragcdo minimos garantidos, os quais
podem ser levados em conta nos calculos, na Figura 10 podemos observar uma

estrutura montada com conexdes de parafusos.

Figura 10 - Estrutura com conexdes de parafusos

Fonte: Portal O Calculista do Ago (2021)

Nos casos em que se deseja impedir qualquer movimento entre as chapas
de conexado, dimensionam-se os parafusos com um coeficiente de seguranca
contra o deslizamento, obtendo-se uma ligagéo do tipo atrito. Quando pequenos
deslizamentos sdo tolerados, os parafusos de alta resisténcia A325 podem ser
usados em uma ligagao do tipo apoio.

Neste caso, os parafusos sao instalados com aperto normal, sem controle
da protenséo inicial. O funcionamento da ligagao do tipo atrito esta ilustrado na
Figura 11, onde se observa que a transmissao do esfor¢co F entre as chapas se
da por atrito entre as mesmas, com o parafuso sujeito apenas a tracao de
instalagao P.

Embora os parafusos de alta resisténcia trabalhem através do esforgo de
protensao que aplicam nas chapas, o dimensionamento dos mesmos se faz no
estado limite ultimo, utilizando tensdes nominais de corte ou de apoio, tal como

nos casos de rebites e parafusos comuns.



Além disso, nas ligagdes em que um possivel deslizamento for prejudicial,
como, por exemplo, nos casos de cargas reversiveis com ou sem fadiga, deve-
se verificar a resisténcia ao deslizamento para cargas em servigo, ou para
combinagdes em estado limite ultimo, dependendo do tipo de furo adotado
(PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 65).

Figura 11 - Ligagao por atrito: (a) esquema de ligagao; (b) diagrama de forgas nas

pegas.
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Fonte: Pfeil (2008)
1.4.3 SOLDAS

Soldagem ¢ a jungao de pedacgos de metal por aquecimento de pontos de
contato até um certo estado fluido ou aproximadamente fluido, com ou sem
aplicacao de pressédo. A soldagem mais antiga remonta a 3.000 anos e envolveu
0 aquecimento de pedacos de metal até um estado plastico, que entdo foram
martelados juntos.

Em algumas soldagens é usado gas, termo aqui empregado para denotar
o uso de mistura de gas/oxigénio para produzir uma chama muito quente a fim
de aquecer as partes do metal e 0 enchimento da solda. A maioria dos processos
de soldagem utiliza corrente elétrica, que aquece um eletrodo e o coloca no
estado liquido, o qual entdo é depositado como enchimento ao longo da interface
de dois ou mais pedagos de metais a serem unidos (NETO; CUNHA, 2015, p.
120).



Em geral a fusdo do ago € provocada pelo calor produzido por uma arco
voltaico. Nos tipos mais usuais, o0 arco voltaico se da entre um eletrodo metalico
€ 0 aco a soldar, havendo deposi¢ao do material do eletrodo. O material fundido
deve ser isolado da atmosfera para evitar formacao de impurezas na solda. O
isolamento pode ser feito de diversas maneiras, sendo as mais comuns
indicadas na Figura 12 (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 90).

Figura 12 - Solda elétrica com eletrodo
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Fonte: Pfeil (2008)



1.5 TIPOS DE PRODUTOS ESTRTUTURAIS

As usinas produzem acos para utilizagcédo estrutural sob diversas formas:
chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos.

Os trés primeiros tipos sao fabricados em laminadores que, em
sucessivos passes, ddo ao ago preaquecido a seg¢ao desejada indicado na

Figura 13.

Figura 13 - Esquema de laminadores: (a) Sec¢ao de rolos do laminador. (b) Esquema
de rolos para laminacgao do perfil I. (c) Fases progressivas de laminacao do perfil I.
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Fonte: Pfeil (2008)

Os fios trefilados sédo obtidos puxando uma barra de ago sucessivamente
por meio de fieiras com didmetros decrescentes. A trefilacdo é feita a frio,
utilizando-se lubrificantes para evitar superaquecimento dos fios e das fieiras. As
cordoalhas e os cabos sao formados por associacéo de fios.

Perfis estruturais podem ainda ser fabricados por dobramento de chapas
(perfis de chapa dobrada) e por associagéo de chapas através de solda (perfis
soldados). Os produtos laminados, em geral, se classificam em barras, chapas
e perfis, como podemos observar na Figura 14 (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 19).



Figura 14 - Principais tipos de produtos siderurgicos laminados de utilizagédo estrutural:
(a) barras, com diversas segbes transversais (quadrada, redonda, chata); (b) chapas;
(c) perfis estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo quadrado; (f) tubo redondo.
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Fonte: Pfeil (2008)

1.5.1 PERFIS LAMINADOS

Os laminadores produzem perfis de grande eficiéncia estrutural, em forma
de H, C, L, e | (Figura 15) os quais sao denominados correntemente perfis
laminados. Estes perfis sdo produzidos em grupos, sendo os elementos de cada
grupo de altura h constante e largura das abas h variavel. A variagado da largura
se obtém aumentando o espacamento entre os rolos laminadores de maneira
que a espessura da alma tem variagdo igual a da largura das abas.

Os perfis C sdo correntemente denominados perfis U, os perfis L
(cantoneiras) sao também fabricados com diversas espessuras para cada
tamanho das abas. Existem cantoneiras com abas iguais e com abas desiguais
(PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 19).



Figura 15 - Perfil |
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Fonte: Portal Engenheiro do Aco (2021)

1.5.2 PERFIS SOLDADOS E PERFIS COMPOSTOS

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 23), os perfis sdo formados pela
associagao de chapas ou de perfis laminados simples, sendo a ligagdo em geral
soldada, na Figura 16a vemos um perfil | formado pela unido de trés chapas.
Gragas aos processos automatizados de solda, esses perfis podem ser
produzidos competitivamente em escala industrial.

A norma brasileira NBR 5884: 1980 padronizou trés séries de perfis
soldados:

e Perfis CS (colunas soldadas);
o Perfis VS (vigas soldadas);

e Perfis CYS (colunas e vigas soldadas).

Nas Figuras 16b, c e d vemos perfis compostos formados pela associagao
de perfis laminados simples. Esses perfis compostos sdo evidentemente mais
caro que os laminados simples. Seu emprego se justifica para atender as
conveniéncias de calculo, como, por exemplo, em colunas ou estacas onde se

deseja momento de inércia elevado nas duas dire¢des principais.



Figura 16 - Perfis compostos de chapas (perfis soldados) ou de perfis laminados
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Fonte: Pfeil (2008)

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo Geral

Dimensionamento e modelagem de um galpdo metalico, no formato de
duas aguas, na medida de 30 metros de largura por 40 metros de comprimento
e 4 metros de altura, para todo tipo de evento, sendo resistente as forcas da

natureza e de facil montagem, desmontagem, transporte e armazenagem.

1.6.2 Objetivos Especificos

- Pesquisar o material bibliografico pertinente ao assunto;

- Levantar as normas técnicas que compreendem este tipo de

projeto;

- Prototipar um modelo genérico da estrutura a ser projetada;

- Compreender o comportamento estrutural do galpdo devido as
forcas atuantes;

- Propor os materiais adequados ao projeto;

- Calcular a estrutura do galpdo de modo que consigamos obter o
melhor custo x beneficio;

- Elaborar o projeto executivo do galpéo.



1.7 JUSTIFICATIVA

Alimentar o estudo cientifico na area, pois o tema é escasso no meio
académico.
Contribuir para o acervo técnico referente a estrutura trasladaveis de

grande porte.

2 METODOLOGIA

Segundo a cartilha Evento Seguro, da ABEOC (2013), ndo é possivel ter
certeza que em um evento ocorrera algum incidente ou acidente. Os
profissionais que atuam com eventos tém a obrigagao de se precaverem contra

0s riscos que sao inerentes, inclusive sobre o espaco.

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Este projeto tem como base um estudo de referencial teérico para
dimensionamento de estruturas metalicas, que através dessa pesquisa foi
escolhida o tipo da estrutura e o tamanho a ser dimensionada. O item definido
foi uma cobertura destinada para eventos, onde se determinou todas as cargas
atuantes e fazendo uma sequéncia de calculos estruturais seguindo as normas
nacionais e internacionais, para assim termos uma estrutura de acordo com o
exigido pelos 6rgdos competentes, como: Policia Militar, Corpo de Bombeiros e
Prefeitura e apto para emissao da ART (Anotagao de Responsabilidade Técnica)
do CREA.

2.2 LEVANTAMENTO DAS NORMAS TECNICAS

Pra dimensionamento de uma estrutura metalica em campo aberto, devemos
estar de acordo com diversas normas da nossa legislagdo, para (PFEIL W;
PFEIL M, 2008, P. 35) no que diz respeito aos critérios para garantia de
seguranga da estrutura, as normas para projeto de estruturas metalicas
utilizavam, até meados da década de 1980, o Método das Tensdes Admissiveis,
quando passaram a gradativamente a adotar o Método dos Coeficientes

Parciais, denominado no Brasil de Método dos Estados Limites.



As normas e recomendacgoes aplicada a edificagcbes — brasileiras, NBR
8800:2008 e NBR 14762:2010; canadense, CAN/CSA 516-01; europeia
EUROCODE 3 - atualmente em vigor, baseiam-se no Método dos Estados
Limites. As normas norte-americanas AISC (American Institute of Steel
Construction) mativeram paralelamente em vigor o Método das Tensdes
Admissiveis (ASD — Allowable Stress Design) e o Método LRFD através de dois
documentos independentes. Em 2005 foi publicada a versao integrada da norma
contendo os dois métodos em um unico documento, ANSI/AISC 360-05 (PFEIL
W; PFEIL M, 2008, P. 35).

A norma brasileira NBR 8800:2008 é essencialmente baseada na americana
AISC-LFRD:2005 e adotou uma formulagdo compativel com as normas
nacionais e internacionais de seguranga de estruturas. A Norma Brasileira NBR
8681 ABNT — Acdes e Segurancga nas Estruturas — fixa os critérios de seguranca
das estruturas e de quantificagcao das agdes e das resisténcias a serem adotados
nos projetos de estruturas constituidas de quaisquer materiais usuais na
construgao civil (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 39).

Segundo (STORTE; SOARES, 2018) devemos também considerar as
cargas acidentais que geralmente € o resultado da agdo de fenbmenos naturais
tais como vento e chuva. Com auxilio da norma NBR 6123, € possivel quantificar

os efeitos causados pela acio do vento.

2.3 PROJETO EM MODELO 3D

Para modelagem em trés dimensdes do projeto, o software utilizado foi o
Metalicas 3d, segundo o site do fabricante, Cypecad, o software METALICAS 3D
contém uma ampla biblioteca de perfis com os principais fabricantes brasileiros
cadastrados, além de permitir a edicdo e o cadastro de novos perfis dentro de
séries existentes. O software também faz calculos automaticos dos coeficientes
de flambagem, determinando automaticamente em fun¢ao dos nds da estrutura,
os valores mais apropriados, inclusive para estruturas complexas, permitindo ao

engenheiro adotar o coeficiente que achar mais adequado.

Apos o calculo de estruturas metalicas, o software Metalicas 3D gera um

relatério com todas as barras que nao satisfazem alguma verificagdo conforme



a norma escolhida e indica qual perfil seria o correto para aquela situagdo. Com
o recurso de redimensionamento ele altera automaticamente todas as barras que
nao estio "passando”, dimensionando assim uma estrutura com o menor peso

possivel.

2.4 DEFINIGAO DE FORGAS ATUANTES

Pinheiro (2005), defende que as cargas que atuam na estrutura sao,
também, chamadas de acbes. As acgdes sao estipuladas pelas normas
apropriadas e sdo consequéncia das condicdes estruturais. As agdes podem ser

classificadas em:

e Permanentes: Peso proprio da estrutura, de revestimentos, pisos,
acabamentos, equipamentos e etc.;

e Variaveis: Sobrecargas de ocupagdo da edificacdo, mobilia,
divisérias, vento em coberturas, empuxo da terra, variacdo de
temperatura etc.;

e Excepcionais: Explosbes, choque de veiculos, abalo sismico e etc.

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 38), as agdes a serem consideradas no
projeto de estruturas sdo as cargas que nela atuam ou deformagdes impostas
(por variagao de temperatura, recalques etc.). Os valores das agdes a serem
utilizados no calculo podem ser obtidos por dois processos:

e Critérios estatistico: adotando-se valores caracteristicos Fk, isto é,
valores de agdes que correspondem a uma certa probabilidade de
serem excedidos;

e Critérios deterministicos, ou fixagao arbitraria dos valores de calculo:
Em geral, escolhem-se valores cujas solicitagdes representam uma

envoltéria das solicitagdes produzidas pelas cargas atuantes.

Segundo (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 41), a NBR 8800 apresenta valores
de coeficientes de seguranga para combinagcbes normais em que cargas
permanentes sao agrupadas e afetadas por um unico coeficiente parcial, bem
como para o agrupamento das cargas variaveis. Os valores dos coeficientes

dependem da magnitude das cargas decorrentes do uso da estrutura.



Tabela 1 - Coeficientes de Seguranca Parciais Aplicados as A¢des no Estado Limite
Ultimo (NBR 8800)

Acoes Combinacgdes
Permanentes | Variaveis | Excepcionais
Peso préprio de estruturas 1,25 1,15 1,10
metalicas (1,00) (1,00) (1,00)
Peso préprio de estruturas 1,30 1,20 1,15
pré-moldadas (1,00) (1,00) (1,00)
Peso préprio de estruturas 1,35 1,25 1,15
moldadas no local e de (1,00) (1,00) (1,00)
elementos construtivos
@ industrializados
S | Peso proprio de elementos 1,40 1,30 1,20
é construtivos  industrializados (1,00) (1,00) (1,00)
E com adigdes in loco
Peso proprio de elementos 1,50 1,40 1,30
construtivos em geral e (1,00) (1,00) (1,00)
equipamentos
Deformagdes impostas por 1,20 1,20 0
recalques de apoio, (1,00) (1,00) (0)
imperfeicoes geomeétricas,
retragao e fluéncia do concreto
Efeito da temperatura 1,20 1,00 1,00
» | Agéo do vento 1,40 1,20 1,00
% Demais agles variaveis, 1,50 1,30 1,00
‘;’ incluindo as decorrentes de
uso e ocupacgao

Fonte: Pfeil (2008)

Para calculos das forgas resultantes da agao dos ventos e diagramas, fora
utilizado como auxilio o software Visualventos e para calculo das cargas

solicitantes de momento fletor, esforgcos cortantes e de deformacéo, o software



Ftool, ambos fornecidos pela Etools, segundo o site da empresa, o programa
surgiu em 1998 apds uma bolsa de iniciagcdo cientifica da Fundagao
Universidade de Passo Fundo para o projeto de estudo de parametrizagao de
trelicas e avaliagdo de modelos de analise, desenvolvido pelo aluno Fernando B.
Ramires, sendo orientado pelo professor Zacarias M. Chamberlain Paiva, o
software é gratuito e se baseia nas normas brasileiras vigentes. Na Figura 17,
observamos as médias de velocidades dos ventos no Brasil segunda a (NBR-
6123).

Figura 17 - Isopletas - curvas de igual velocidade basica V em m/s

Fonte: NBR-6123



2.5 ESCOLHA DE MATERIAIS E CALCULOS

A escolha do perfil de aco a ser utilizado, sera feito levando em consideragao
o melhor custo beneficio, visando a otimizagdo das resisténcias mecanicas
através de um memorial de célculo seguindo as normas que regem O

desenvolver do projeto.

A ligacdo escolhida sera uma conexado parafusada, que pode ser
denominada como uma conexdo desmontavel. Os parafusos sido bastante
utilizados em ligagdes de ago estrutural, porém antes do seu uso, eram utilizados
os rebites, que foram substituidos a partir de 1950. Os rebites eram instalados a
quente e pelo resfriamento do rebite as chapas se apertam entre sim e esse
esforgo de aperto € muito variavel, ndo garantindo uma boa segurancga da ligagao
(ALMEIDA 2018).

Segundo Carvalho (2012), visando ter uma estrutura mais leve, para os
perfis das vigas, colunas e tergas, é razoavel a utilizagdo de um acgo estrutural
de maior resisténcia, possibilitando assim a reducédo das se¢des dos perfis e
consequentemente seu peso proprio além de proporcionar a diminuicdo de
despesas com transporte, montagem e desmontagem. Assim sendo, 0 ago
escolhido foi o AR 350 COR, que possui alta resisténcia mecanica e elevada

resisténcia a corrosao atmosférica.

Para cobertura, Carvalho (2012) defende que a lona vinilica (vinilona) sera
utilizada, e estara submetida a esforgos de vento e a uma pequena sobrecarga
equivalente ao peso de uma pessoa andando sobre a cobertura durante o
processo de montagem. Segundo o fabricante SANSUY (2010), o modelo de
lona que atende a esses requisitos respeitando-se sempre o espagcamento

maximo entre os pontos de fixagao da lona de 5,0 metros € o modelo SP 10722.

A vinilona SP 10722 ¢ aditivada com absorvedor de raios UV, antifungico e
também com retardante de chama que confere ao material a caracteristica auto
9 extinguivel pelo método Califérnia Fire Marshall 1237-1 (SANSUY, 2010).



2.6 EXECUGAO DO PROJETO

No inicio deste século, aplicou-se o grafico criado por Henry L. Gantt ao
planejamento de obras, sendo a primeira maneira de representacgao grafica do
desenvolvimento esperado das etapas de execucdo de um empreendimento, o

que constitui os primeiros esforgos de planejamento da implantagao.

Durante a Il Guerra Mundial a complexidade das operagdes militares exigiu
o desenvolvimento de métodos de planejamento mais efetivos, ja que as
operagdes militares, além do seu grande porte, envolviam marinha, exército e
aviagao das forgas armadas de pelo menos trés paises. Assim, surgiu a pesquisa
operacional e, em decorréncia, a analise de sistemas. Inicialmente, a analise de
sistemas fazia parte da pesquisa operacional; porém, sua evolugao levou a
caracterizagao de uma nova disciplina denominada engenharia de sistemas, a
qual teve grande aplicagdo no desenvolvimento dos programas de
computadores.

Os métodos de planejamento que se seguiram foram os da analise de redes,
como o CPM (Criticai Path Method; 1957) pela Dupont, e o Pert (Program
Evolution and Review Technique; 1958), pelo Escritdrio de Projetos Especiais da
Marinha dos EUA; o primeiro foi dirigido a implantagdo de projetos industriais e
0 segundo, a projetos militares ligados a corrida espacial. Da combinacao de
ambas as técnicas, resultou a que ficou conhecida como técnica de Pert-
CPM.4 O Pert, basicamente, nasceu sendo um Pert-Tempo, que, com a
evolucdo e a importancia voltada para a alocacdo de recursos, passou a se
caracterizar como Pert-Custo, ja em 1962. Nesta mesma época, surge a primeira
definigdo de projeto que sucintamente, o enunciava como sistema interligado de
atividades com objetivo, prazo e custo predeterminados; e junto com a
disseminagao do uso dos diagramas de precedéncias é desenvolvida também a
técnica da analise da estrutura do projeto denominada EAP (Estrutura Analitica
do Projeto) (CODAS 1987).

O projeto sera executado de forma virtual e tedrica, conforme etapa do EAP
apresentado na Figura 18. O autor tem a intengdo de apresentar a um investidor
que possa em conjunto, transformar em um produto concreto e apto para

locagdo, atingindo assim seu objetivo fim.



Figura 18 — Organograma

1.1.7 - Executar
o Projeto

Fonte: Autor

3 RESULTADOS ESPERADOS

O resultado esperado com a finalizag&o do projeto sera de ter embasamento
tedrico e célculos fundamentais para execug¢ao da montagem de um galpao duas
aguas, em estrutura metalica e cobertura em lona, na medida de 30 metros de
largura por 40 metros de comprimento, conforme projeto 2d da Figura 19. Todos
os calculos levarao em consideragao os coeficientes de segurangas adotados
pelas normas ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6123/88, estando o objeto



de estudo perfeitamente preparado para receber todas as cargas e adversidades

temporais a qual estara exposto.

Figura 19 - Vistas de projeto 2d
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Fonte: Autor

Suas principais finalidades serdo: ser de facil montagem, desmontagem e
transporte, ter um custo aceitavel, transparecer robustez e seguranga. O projeto
basear-se-a em ser acessivel financeiramente levando em consideragao nos
materiais utilizados, calculos que permitirdo uma eficiéncia maxima e justa,

formando uma boa relagao de custo x beneficio.

Sera apresentado uma esquematica da atuagao do vento no Brasil, pois tera
forte influéncia no calculo estrutural do projeto, diagramas de corpo livre da
atuacao das forgas que incidirdo na estrutura e imagens da modelagem em 3d
do galpao e seus componentes. Apresentaremos os memoriais de calculo que

serao utilizados, dando embasamento aos resultados que serao obtidos.



Ao final de todos os calculos, modelagem 3d e formatagéo, o projeto sera
transformado em uma apresentagdo profissional, visando expor todo seu
conteudo a um investidor, para que o galpao se torne uma realidade e possa

abrigar um grande evento, conforme Figura 20.

Figura 20 - Galpao duas aguas com cobertura em lona

Fonte: Portal Top Flex (2021)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 APRESENTAGAO DA ESTRUTURA

A estrutura sera formada por porticos que estarao separados por vaos de 5
(cinco) metros, que terdo um sistema de travamento utilizando tercas
longitudinais e contraventamentos nos planos longitudinal e de cobertura com
cabos de aco. Para esta formacéao de pérticos, utilizaremos colunas e vigas que

tem como apoio ao solo placas na sua base, conforme figura 21.



Figura 21 - Projeto 3d da estrutura
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Fonte: Autor (CypeCad 3D 2017)

Como uma das finalidades do projeto é a facilidade de montagem e
desmontagem, as vigas e pilares serdo compostos por perfis celulares, ou seja,
por dois perfis de chapa dobrada tipo “U” unidos por solda, conforme figura 22,
para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, p. 23), Seu emprego se justifica para atender as
conveniéncias de calculo, como, por exemplo, em colunas ou estacas onde se
deseja momento de inércia elevado nas duas dire¢gdes principais, garantindo

assim uma adequada resisténcia a flexdo com flambagem lateral.

Figura 22 - Perfil "U" com chapas dobradas e soldado.

(_F

(b)

Fonte: Pfeil (2008)



Como modelo de apresentacdo, abaixo podemos observar as vistas do

projeto, na figura 23, temos a vista frontal, ou seja, a se¢ao transversal do modelo

com suas respectivas cotas e representagao de suas pegas.

Viga

Figura 23 - Vista Frontal
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Fonte: Autor

Na figura 24, observamos as cotas na vista superior do modelo que

representa também as posi¢cdes de contraventamento.

Figura 24 - Vista Superior
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Na figura 25, além das disposigdes dos contraventamentos na lateral,
podemos observar as cotas ja demonstradas na vista frontal, obtendo uma viséo

mais ampla do projeto.

Figura 25 - Vista Lateral
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Fonte: Autor

4.2 DESCRIGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.21 ESTRUTURA

A fim de atender a finalidade do projeto e toda mobilidade a qual é
defendida, a utilizacdo do aco deve ser de alta resisténcia para que possamos
usar perfis reduzidos nas se¢des e mais leves. Apos verificagdo em catalogo
disponivel pela Gerdau, foi definido o agco NBR 7007 — AR 350, material este
gue possui uma alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao, conforme

figura 26.

Figura 26 - Caracteristicas técnicas do acgo definido - AR 350

[ NoRMA | CARACTERISTICAS PRINCIPAIS APLICACOES PRINCIPAIS PRODUTOS

ASTM A36 / Aco carbono com finalidade de Estruturas alicas em geral, ira, Barra Barra
NBR 7007 uullzac;ao estrutural e em passarelas, maquinas e “ Barra Chata, Perfil I,
MR 250 aplicages comuns. agricolas, implementos rodoferroviarios. Perfil U, Perfil T e Perfil Estrela.
ASTMAS572/ | Ago estrutural de baixa liga e alta Torres de transmissdo de energia e de Cantoneira e Barra Chata.
NBR 7007 ia utilizado em icag ali
AR 350 ou metalicas a fim de reduzir o peso em | em geral, passarelas, maquinas e
AR 415 virtude de sua maior i i

mecanica se comparado com um rodoferroviarios.

ago carbono de uso comum.

*ASTM A588 /| Aco estrutural de baixa liga e alta Estruturas alicas em geral, aqui C ira, Barra Ri
NBR 7007 resisténcia desenvolvido para eil agricolas, i Barra Chata, Perfil |, Perfil U e
AR 350 COR | estruturas metalicas a fim de reduzir arios e demais aplicagd: Perfil T.

0 peso em virtude da resisténcia em que seja necessaria protegao

mecénica mals elevada, com maior contra a éri

ca, aliada a uma maior resisténcia mecanica.
quando comparado com um a;o
carbono de uso comum.

Fonte: Catalogo Gerdau (2021)




As propriedades mecéanicas do ago, onde conseguimos verificar suas

resisténcias podem ser observadas na figura 27.

Figura 27 - Propriedades mecénicas de acos (Perfis laminados ou soldados)

Tabela de Propriedades Mecanicas Referencial
Propriedades Mecanicas

Equivaléncia Limite qe Escoamento | Limite de Resisténcia Alongamento Alongamento
NBR 7007 Min. (MPa) (MPa) 200 mm (%) 50 mm (%)
ASTM A36 MR 250 250 400-550 20 21
ASTM AS72 Grau 50 AR 350 350 450 min. 18 21
ASTM AS572 Grau 60 AR 415 415 520 min. 16 18
ASTM A588 AR 350 COR 350 485 min. 18 21

Fonte: Catalogo Gerdau (2021)

4.2.2 CONTRAVENTAMENTO

Para os contraventamentos que serdo utilizados na estrutura, na qual
sofrera acado apenas de compressao, vamos utilizar cabos de acgo. Para este
sistema, temos como base a NBR ISSO 2408:2008, que atua sobre a
definigdo de cabos de agos para uso geral. A definicdo do item foi com base
nas informagdes da tabela do fornecedor, observada na figura 28, e atendera

aclasse |.P.S (Improved Plow Steel), na qual a resisténcia € de 1770 N/mm?2.



Figura 28 - Catalogo de cabos de aco e suas caracteristicas técnicas

CABOS DE ACO PARA USO GERAL - TABELA I.P.S. /E.L.P.S

TABELA DE PESO TABELA |.P.S. TABELA E.I.P.S.

CARGAS DE RUPTURA CARGAS DE RUPTURA
DIAMETRO PESO POR METRO LINEAR (ko) RESISTENCIA RESISTENCIA
1,770 Njnm'* (IPS) em kot 1.960 N/om’ (EIPS) em kgl

116" 158 0,012 0,013 151 163 167 181
S64" 199 0014 0015 238 255 261 289
e 238 0018 0021 30 367 aze 407
18" 3,18 0,034 0,037 604 653 663 723
582 397 0054 0061 944 1021 1045 1.130

3/1e" 4,76 0.078 0,088 0,09 0.10 1.359 1.469 1.351 1.457 1.505 1.627 1.496 1.613
1/4" 6.35 0,140 0,154 0,16 0,17 2416 2813 2.402 2.501 2,676 2.893 2,659 2.869
s1g" 794 0,221 0,244 0,24 027 3.778 4,085 3.756 4.051 4.183 4.523 4.158 4.486
as" 9,53 0,310 0,341 0,35 0.39 5.442 5.885 5.409 5.836 6.026 6.517 5.990 6.462
7re" 11,10 0,430 0473 048 052 7.383 7.983 7.339 7917  B.476 8.840 8.126 8.767
12" 12,70 0.570 0,627 0,63 0.68 9.665 10.451 9.607 10364 10702 11573 10.638 11.476
a/ne" 14,30 0,710 0,781 0,79 0,88 12.254 13.250 12180 13.139 13.569 14672 13.487 14.550
S/8" 15,90 0,880 0.968 0,98 1,07 16.149 16.381 15.058 16.244 16775 18.138 16.674 17.988

34" 19,10 1.41 1.55 21,729 23441 24.061 25957
78" 22,20 1,92 2,1 29.354  31.667 32505 35.066
1" 25,40 250 2,75 38.427  41.454 42552 45904
1.1/8" 28,60 317 3.48 48.719  52.557 53.949 58.199
1.4/4" 31.75 391 4,30 60042 64772 66.487 71.725
1.3/8" 34,90 4,73 521 72547 78.262 80.334  B6.664
1a/2° 38,10 563 6,19 86.460 93.272 95.741 103.285
1.3/4" 44,45 8,43 140.582
o 50,80 11,01 183.617
2.1/4" 57,15 13,93 232.380
2.1/2" 63,50 17,30 286.902
2.3/4" 69,85 20,80 347.151
3" 76,20 2470 413.138
3.1/2" 88.80 33.80 562.327

Dbs: O valor do peso & referencial, podendo variar em fungBo da toleréncia do passo do cabo de ago. Fonle: NBR I1SO 2408

CABOS DE ACO RESISTENTES A ROTACAOD (NAO ROTATIVOS)

ACABAMENTOS TABELA E.I.P.S.
POLIDOS PESO POR CARGAS DE RUPTURA
DIAMETRO METRO LINEAR (kg) R

pol mm

14" 635 0170 2643

516 7.94 0,260 4133

38" 953 0.358 5.954

7HE" | 1110 0,523 8.077
GALVANIZADOS 12" 12,70 0,699 10573

o1e" 1430 0.821 13.405

58" 1590 1,064 16.573

34" 19,10 1,492 23915

78" 2220 2,050 32.308

1 2540 2639 42284
11/8° 28,60 3,205 53622
14/4" | 81,75 4,121 66.084
Fonte: NBR ISO 2408

INOXIDAVEIS

NAUTICOS - REVESTIDOS PVC ou NYLON PA-6

CABOS DE ACO |04

Fonte: Catalogo Siva (2018)



4.2.3 LONA

Diferentemente dos galpdes tradicionais que usam coberturas metalicas,
os galpdes moveis utilizam coberturas de lonas vinilicas, para tornar-se viavel a
agilidade na montagem e desmontagem, além de facilitar o transporte. De acordo
com as solicitagdes do Corpo de Bombeiros, todas as lonas utilizadas nas
estruturas deverao ser antichama, sendo necessario uma apresentagéo do teste

de flamabilidade.

Segundo o fabricante Sansuy (2010), a lona utilizada nesse tipo de
estrutura € a SP 10722, pois além de ter a largura de 5 metros, atendendo os
vaos entre poérticos, possui protegdo UV, antifungico e as resisténcias

necessarias do projeto, conforme a figura 29.

Figura 29 - Propriedades da lona SP 10722

Vinilona SP 10722
Peso especifico 7,8 N/m?
Longitudinal Transversal
Resisténcia a ruptura 2,3 N/5cm 1,8 N/5cm
Alongamento a ruptura 30% 35%
Resisténcia ao rasgo 0,3N 0,25 N

Fonte: Catalogo Sansuy (2010)

4.3 METODOS DE CALCULO

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 34), os objetivos de um projeto
estrutural sao:

- Garantia de segurancga estrutural evitando-se o colapso da estrutura;

- Garantia de bom desempenho da estrutura evitando-se a ocorréncia de

grandes deslocamentos, vibragdes e danos locais.
As etapas de um projeto estrutural podem ser reunidas em trés fases:

a) Anteprojeto ou projeto basico, quando sao definidos o sistema

estrutural, os materiais a serem utilizados e o sistema construtivo;



b) Dimensionamento ou calculo estrutural, fase na qual s&o definidas as
dimensdes dos elementos da estrutura e suas ligagdes de maneira a
garantir a segurancga e o com desempenho da estrutura;

c) Detalhamento, quando s&o elaborados os desenhos executivos da
estrutura contendo as especificacdes de todos os seus componentes.

4.4 COLUNAS, VIGAS E TERCAS

Conforme ja citado, utilizaremos perfil duplo enrijecido para uso nas vigas
e colunas, conforme figura 30, as medidas serdo de bw = 400mm, bf = 200mm,
d =30mm, t=8mm e rm = 1,5t. Com essas medidas definidas, obteremos o peso

préprio utilizando-se o calculo da area de secéo, conforme as equacdes 1 e 2.

Onde,

A = Area de secao:;
p = Peso especifico do material;
Pp = Peso préprio.

A=2.[bw-2(rm+0,5t)].t+2. [bf-4(rm+0,5t)].t+4.[d-(rm+0,5)].t+8 (5 . rm) t (1)

A=2.[400-2(12+0,5.8)].8+2.[200-4(12+0,5.8)].8+4.[30-(12+0,5.8)].8+8 (g .12) 8

A =10700,74 mm?, convertendo para m?, A = 0,0107m?

Pp=pxA (2)
Pp= 7850 x 0,0107
Pp = 83,99 Kgf/m, convertendo para KN/m, Pp = 0,84KN/m

Esta carga de peso proprio da viga, sera acrescido ao peso da lona para

demonstracéo de carga.

Para as tergas o perfil também sera duplo e enrijecido, mas com as
dimensdes de bw = 100mm, bf = 100mm, d = 20mm, t = 6mm e rm = 1,5t. Com

isso teremos o peso proprio utilizando as mesmas equacdes 1 e 2.

A=2.[100-2(9+0,5.6)].6+2.[100-4(9+0,5.6)].6+4.[20-(9+0,5.6)].6+8 (g .9) 6



A = 3901,16 mm, convertendo para m?, A = 0,003901m

Pp=p xA
Pp= 7850 x 0,003901
Pp = 30,62 Kgf/m, convertendo para KN/m, Pp = 0,3 KN/m.

Figura 30 - Segao transversal do perfil duplo "U" enrijecido
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Fonte: Carvalho (2012)

Segundo Carvalho (2012), temos que considerar que cada portico
recebera a metade da carga de cada terga e sabendo-se que cada terga tem 5,0
metros, temos uma carga concentrada de 5,0 x 0,3 = 1,5KN. Este carregamento
sera aplicado verticalmente a cada 2,5 metros em proje¢ao horizontal nas vigas
principais, como podemos observar na figura 31.



Figura 31 - Carga de peso proprio
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Fonte: O autor

4.5 LONA DA COBERTURA

Para calculo do peso proprio da lona, utilizaremos e equagéo 3. O peso
especifico da lona nés tiramos dos dados do fornecedor, conforme a figura 29 e
€ de 7,8N/m?. Diferentemente dos calculos dos perfis, para lona utilizamos seu
comprimento linear sobre o pértico, que no projeto € de 5,0 metros, exemplificado

na equacao 3.

Onde,

L = Largura do portico.
Pp=pxL (3)
Pp=7,8x5

Pp = 39,0N/m, convertendo para KN/m, Pp = 0,039KN/m

Aplicaremos o carregamento sobre as vigas principais de forma vertical e
distribuida, conforme figura 32, onde foi acrescentado o peso da viga principal,

conforme ja citado.




Figura 32 - Carga de peso préprio da lona mais viga principal

Fonte: O autor

4.6 AGOES VARIAVEIS
4.6.1 SOBRECARGA

Segundo Carvalho (2012), temos que admitir que o cliente va utilizar o
portico para fixagao de equipamentos (iluminagéo, equipamentos de som e etc.).
A carga estimada para cada portico € de 600 Kgf, ou seja, 6,0 KN, sendo a carga
distribuida ao longo do mesmo, o que resulta em um carregamento aproximado
de 20 Kgf/m, ou seja, 0,2 KN/m ao longo dos seus 30 metros de véo livre, no

qual podemos observar o carregamento na figura 33.



Figura 33 - Sobrecarga

Fonte: O autor

4.6.2 AGOES DO VENTO

Segundo a norma NBR 6123:1988 a agdo do vento sobre a estrutura

devera levar em consideragdo algumas observagdes:

- A estrutura considerada é de 30 metros de largura por 40 metros de

comprimento;

- A determinacao dos coeficientes de pressao interna, levarao em consideracao
0 galpao com suas laterais totalmente fechadas, o fundo totalmente fechado e a
frente com uma abertura para entrada e saida de pessoas com 5 metros de
largura e 4,2 metros de altura. Essa posi¢cado de abertura em relagdo ao vento
levara em consideracdo o caso mais critico, excetuando-se as zonas de alta

sucgao externa, excluindo-se essa opgao na montagem,;

- Para fins de velocidade basica do vento, iremos considerar a montagem da

estrutura na cidade do Rio de Janeiro em terreno plano.



4.6.2.1 FORGAS ESTATICAS

4.6.2.1.1 VELOCIDADES

Para NBR 6123:1998, as forgas estaticas devidas ao vento sao determinadas

do seguinte modo:

a) a velocidade basica do vento, VO0;
b) a velocidade basica do vento é multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3,
para ser obtida a velocidade caracteristica do vento, Vk, segundo a

equacao 4.

Vk = V0.51.52.83 4)
Onde:

Vk = Velocidade caracteristica do vento (m/s);

V0 = Velocidade basica do vento;

S1 = Fator topografico;

S2 = Rugosidade do terreno, dimensdes da edificac&o e altura sobre o terreno;

S3 = Fator estatistico.

c) A velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressao

dindmica pela equacgao 5.

q=0,613.Vk? (5)
Onde:

g = Pressao dindmica do vento (N/m?)

No Rio de Janeiro, que sera usado como local de montagem da estrutura,
segundo grafico das isopletas, ja apresentado na figura 17, a velocidade basica

do vento é de 33 m/s.
4.6.2.1.2 FATOR TOPOGRAFICO

O fator topografico, S1, segundo a NBR 6123/1988, lava-se em consideragao
as variacgdes do relevo do terreno e é determinado do seguinte modo:

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1.



4.6.2.1.3 RUGOSIDADE DO TERRENO

O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensodes

da edificac&o ou parte da edificagdo em consideragao. (NBR 6123/1988).

Para fins de calculo a estrutura estara sendo montada em terreno de

categoria 1, assim descrito pela norma:

Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 Km de

extensdo, medida na dire¢ao e sentido do vento incidente.

Para as dimensodes de edificacdo, a NBR 6123/1988, determinou trés
classes no qual considera as caracteristicas construtivas ou estruturais que
originem pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo, com
iss0, nosso projeto que possui 30 metros de largura, se encaixara na Classe B,

descrita da seguinte forma:

Classe B: Toda edificagcao ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50m.

O fator S2 usado no calculo da velocidade do vento em uma altura z acima
do nivel geral do terreno, tem seus valores para diversas categorias de
rugosidade do terreno e classes de dimensdes das edificagbes definidas na NBR
6123/1988 dispostos na figura 34.



Figura 34 - Fator S2

Categoria

| ] 1l v \%

Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B C A B o] A B Cc A B c A B C

<5|106|104(101]094|092(089(088|0,86|082|0,79|0,760,73|0,74( 0,72 | 0,67
10 1,10 (1,09 1,06 | 1,00 (098| 095|094 (092 |0,88)|0,86| 0,83 0,80|0,74 ( 0,72 | 0,67
15 1,13(1,12)109(104102)| 09909809 (093|090 | 088)|084(0,79|0,76 | 0,72

30 117 11,17 (1,15 1,10 | 1,08 | 1,06 ( 1,05( 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1201 1,19 (117 (1,13 1,11| 1,09 ( 1,08 ( 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1211121 (1,19 (1,15 1,13| 1,12 (1,10 ( 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 ( 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1221221121 (116 1,15 1,14 | 1,12 1,11 [ 1,09 | 1,07| 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 125(1,24|1123 (119118117 | 1,16 1,14 1,12 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 11,26 (125|122 121|120 (1,181,177 |1,15| 1,13| 1,11 | 1,09 | 1,05( 1,03 | 1,01
120 | 1,28 11,28 (127|124 (123(122(120(120(1,18|1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 1,06 | 1,04

140 | 1291129 (128 |125(124(124(122|122(120|1,18| 1,16 1,14 | 1,10 1,09 | 1,07
160 | 1,30 130 (129|127 (126(125(124|123[122|120| 1,18 1,16 | 1,12 1,11 | 1,10
180 | 1,31 1,31 (131128 (127127 (126]125(123|122| 1,20 1,18 | 1,14 1,14 | 1,12
200 | 132)132(132]129(128(128(127|126(125|123|121[120|1,16( 1,16 1,14
250 | 134|134 (133131131131 (130129|128|127]|125(123|1,20(1,20] 1,18

300 134 (133(133(132132|131|129|127126|123(1,23] 1,22
350 - - - 1134134 (133(132| 130129126 1,26 1,26
400 - - - - - - - - - 1341132 132|129| 129 | 1,29
420 - - - - - - - - - 135 135(133|130( 130 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,321 1,32 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

Fonte: NBR 6123/1988

Nosso projeto esta enquadrado na categoria 1, classe B e temos um z =

9 metros, com isso, nosso S2 = 1,08.

4.6.2.1.4 FATOR ESTATISTICO

Segundo a NBR 6123/1988, o fator estatistico S3 € baseado em conceitos
estatisticos, e considera o grau de seguranga requerido e a vida util da
edificacdo. A velocidade basica VO é a velocidade do vento que apresenta um
periodo de recorréncia médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade

V0 seja igualada ou excedida neste periodo é de 63%.

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida util (50 anos) adotados s&o
considerados adequados para edificacbes normais destinadas a moradias,
hotéis, escritérios, etc. (grupo 2). Na falta de uma norma especifica sobre
seguranca nas edificagbes ou de indicagdes correspondentes na norma

estrutural, os valores minimos do fator S3 sédo os indicados na figura 35.



Figura 35 - Valores minimos do fator estatisticos S3

Grupo Descricdo S,

Edificac6es cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicac¢ado, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
Vedacodes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a constru¢cdo

Fonte: NBR 6123/1988

Para Carvalho (2012) ha uma constante discussao entre projetistas do
ramo de estruturas temporarias que envolve a escolha do fator S3. Muitos
consideram esse tipo de edificagdo como parte do Grupo 5 (“Edificagdes
temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgdo”). Porém, esta
consideracao é falha, pois esta estrutura ndo esta sendo analisada para sua fase
de construgao e sim para sua fase de utilizagdo, mesmo que esta ndo seja uma
utilizagdo continua. Durante sua vida util, o galpao sera montado e desmontado
diversas vezes em locais diferentes. Isso significa dizer que mesmo que a
estrutura figue montada durante um curto periodo de tempo em um mesmo lugar,
estard montada em algum lugar durante a maior parte de sua vida util,
submetendo-se a praticamente a mesma probabilidade de que a velocidade
basica do vento seja excedida. Sendo assim, segundo a figura 29 da norma

tomaremos S3=1,0.

Apos obtermos todas as variaveis das equacdes 4 e 5, podemos definir a
velocidade caracteristica do vento (Vk) e a pressédo dinamica de vento (q):

Vk =V0.51.52.83 =33 x1x 1,08 x 1 = 35,65 m/s

q=0,613.Vk?=0,613.35,65% = 779,07 N/m?, convertendo para KN/m?, q = 0,78 KN/m?



4.6.2.1.5 COEFICIENTE DE FORMA
INTERNOS

Para NBR 6123/1988, a abertura dominante € uma abertura cuja area é
igual ou superior a area total das outras aberturas que constituem a
permeabilidade considerada sobre toda a superficie externa da edificagcao
(incluindo a cobertura, se houver forro permeavel ao ar ou na auséncia de forro).
Esta abertura dominante pode ocorrer por acidente, como a ruptura de vidros
fixos causada pela pressdo do vento (sobrepressdo ou sucgao), por objetos
langados pelo vento ou por outras causas. Com isso, nosso projeto prevé o
galpéo totalmente fechado e uma abertura dominante frontal de 5m x 4,2m, ou

seja, 21m? posicionada de forma mais prejudicial em relagado a dire¢gao do vento.

Caso A: quando a abertura dominante estiver na face de barlavento, deve-se
calcular a proporgao entre a area de todas as aberturas na face de barlavento e
a area total das aberturas em todas as faces submetidas a sucgéo externa. (NBR
6123/1988).

Segundo Carvalho (2012) Para a area total das aberturas sera admitida
uma folga entre o terreno e a base do fechamento de 5,0 cm uma vez que a lona
tem grande flexibilidade e ndo fornece uma vedagéao perfeita nesta regido. Esta
folga se dara por todo o perimetro do galpdo, conforme demonstrado nas
equacbes b6 e 7.

Area das aberturas na face de barlavento:
(hxl) + fx ¢ (6)
(4,2 x 5) + 0,05 X 40 = 23m?
Onde:

h — Altura do pé direito;

| — Largura do vao;

f — Folga terreno e a base do fechamento;

¢ — Comprimento.

Area das aberturas em todas as faces submetidas a seccéo externa:
fx(c+I+1) (7)
0,05 x (40+30+3) = 5m?



Proporgao: 23/5 = 4,6
Para esta proporgéo, segundo a figura 36, tem-se Cpi = + 0,6

Figura 36 - Proporgao entre area de todas as aberturas na face de barlavento e a area

total das aberturas em todas as faces submetidas a sucgdes externas.

S c,=+0,1
T S c,=+03
S c,=+05
- [—— c,=+06
BOUMAIS ..., c =+08

Fonte: NBR 6123/1988

Caso B: quando a abertura dominante estiver na face de sotavento, deve-se
adotar para o Cpi o valor do coeficiente de forma externo (Ce) correspondente a
esta face. (NBR 6123/1988).

4.6.2.1.6 COEFICIENTES DE FORMA
EXTERNOS

Valores dos coeficientes de pressao e de forma, externos, para diversos
tipos de edificagdes e para diregdes criticas do vento sdo dados. Superficies em
que ocorrem variacbes consideraveis de pressdo foram subdivididas, e

coeficientes s&o dados para cada uma das partes. (NBR 6123/1988).

Para célculo foi utilizado o programa visual ventos, que através de
alimentacao com as informacdes do projeto, gera os relatérios conforme tabela

indicada na figura 37.

Figura 37 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para paredes de edificagbes

de planta regular



Valores de C, para

Altura relativa a=0° o =90° Coe médio
7
AeB,| A,eB,| C | D A B | C,eD, | CeD, iz
b
1<3<3 -0,8 -05 |+0,7|-04|+07|-04| -08 -04 -0,9
< b 2
0,2bouh
(o menor dos|
dois) 23354 -0,8 -04 ([+0,7]|-03| +0,7 -0,5 -09 -05 -1,0
b
h 1
b 2
a_3
ﬂ 1sgs5 -09 -05 |+0,7 | -05( +07 -05| -09 -05 -1
1 h_3 a
—<—<= 2<2<4 2 = g x - . =
2<b > b 09 04 (+07 03| +0,7 -0,6 09 0,5 1.3
a_3
15335 -1,0 -06 |+08 | -06| +08 -0,6 -1,0 -06 =42
a
2sgs4 -1,0 -05 [+08|-03| +08 -06| -10 -06 -1,2
—<—<6

Fonte: NBR 6123/1988

Com os relatérios gerados pelo programa, temos os valores dos

coeficientes referentes as paredes do galpdo nas diregcbes de 0° e 90°,

representados na figura 38.



Figura 38 - Coeficientes de forma externos para as paredes com vento a 0° e 90°
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Fonte: O autor (Visual Ventos)

Para a cobertura utilizaremos a tabela de referéncia da norma, conforme

figura 39.



Figura 39 - Coeficientes de presséao e de firma, externos, para telhados com duas

aguas, simétricos, em edificagdes de planta regular.

Valores de C_ para C,, Médio
Altura relativa 0 o=90°W a=0°
22NN =
EF | GH | EG | FH
oo | -08|-04]|-08|-04]| -20 -2,0 -2,0 .-
50| -09|-04]|-08|-04]| -1.4 1,2 1,2 1,0
10° | -1,2| 04| -08| -06| -1.4 1.4 1,2
DET 1
ﬁo r 15° | -1,0| -04 | 08| -06| -1.4 1,2 1.2
hel V[,'.‘ 20° | -04 | -04]|-07|-08]| -1,0 1,2
Ree by s° | o |-04]|-07]|-06]| -08 1,1
45° | 40,3 05| -0,7 | -06 1,1
60° | +0,7| -08| -0,7 | -06 1,1
oc | -08|-06|-1.0[-06| -20 -2,0 -2,0 .-
s | 09| -06]|-09|-06| -20 -2,0 -1,5 -1,0
10° | -1,1| -06] 08| -06| -20 -2,0 -1,5 -1,2
/WF:]' 15° | 10| -06| -08| -06| -1.8 -1,5 1.5 -1,2
ih 3 20° | 0,7} 05| -0,8| -0,6 -1,5 -1,5 -1,5 -1,0
2 b2 b 30° | -02|-05|-08|-08| -10 -1,0
45° | +0,2| -05] 08| 0.8
60° | +0,6| -05| -0,8 | -0,8
oo | -08|-08]|-09|-07| -20 2,0 2,0 -
s | 08| -06|-08|-08| -20 2,0 1,5 -1,0
P 10° | 08| -06|-08]-08| -20 2,0 1.5 1,2
3<bge 15° | 08| 06| -08|-08| -1.8 1.8 1,5 1.2
“ 20° | 08| -06|-08(-08| -1,5 -1,5 -1,5 -1,2
30° | 10| -05|-08]|-07| -15
® 400 | 02| -05|-08|-07| -1.0
50° | +0,2| 05| -0.8 | -0,7
60° | +0,5( 05| -08 | -0.7

Fonte: NBR 6123/1988

Com os resultados gerado pelo relatério do Visual Ventos, temos os
valores dos coeficientes referentes a cobertura duas aguas do galpdo nas
diregdes de 0° e 90°, representados na figura 40.



Figura 40 - Coeficientes de forma externos para cobertura com vento a 0° e a 90°

m-0,54

—-1,20

[ITNTIITYZZZ

Fonte: O autor (Visual Ventos)

Com os coeficientes definidos, podemos agora juntar a equagao 8,
segundo Carvalho (2012) para a determinagao dos esforgos de vento em cada
portico sera considerado que cada um recebera contribuicdo de metade de cada

vao de cobertura, totalizando uma faixa de 5,0 metros para cada poértico.

F = (Ce — Cpi).g x| (8)
Onde:
F = Forca
Ce = Coeficiente de forma externo;
Cpi = Coeficiente de forma interno;

g = Presséao dinamica do vento.

Utilizaremos agora os casos A e B para demonstrar as agdes do vento,
contando com abertura dominante, apresentando os resultados das

combinacgdes dos coeficientes de pressao, na figura 41.



Figura 41 — Combinagdes dos coeficientes de pressao com abertura dominante. (a)
Face do Sotavento. (b) Face do Barlavento.

Vento a 02 - Cpi =0,70 (b) Face do Sotavento

Fonte: O autor (Visual Ventos)



Na figura 42, podemos observar os esforgos resultantes nas paredes e
cobertura devidos a ventos nas diregcdes de 0° e 90° nos diferentes trechos da
estrutura.

Figura 42 - Esforgos resultantes com abertura dominante. (a) Face do Barlavento. (b)
Face do Sotavento.

Ventoa 02-Cpi=0,10 (a) Face do Barlavento
-3,61 m -3.51 -351 m -3.51
Unidade = kh/m Unidade = kh/m

Vento a 902 - Cpi = 0,10

-3.00 -1.9%5

m - . m 3

Unidade = kkm Unidade = kkdm

&

2.34

[JIT]]

Ventoa 02 -Cpi=0,70
(b) Face do Sotavento

s 6.3
m 5.4 5.4 684

Unidade = kMAm Unidade = kM/m

63

&
<
s

=5
-6.64

Vento a 902 - Cpi = 0,70

P 4 % -sw
. m B . m B

Unidade = kb/m Unidade = khLfm

Fonte: O autor (Visual Ventos)



Para Carvalho (2012) é importante ressaltar que nao foi considerado o
efeito da variagcao de temperatura na estrutura. Devido ao fato de a estrutura ser
montada e desmontada em curtos periodos de tempo, a variagao de temperatura
a que esta sujeita refere-se apenas ao ciclo diario e ndo inclui as variagoes
sazonais. Além disso, para o comprimento de 40 metros, este efeito também é
reduzido. Porém, caso a estrutura seja montada com grandes comprimentos ou
ainda por longos periodos de tempo, como, por exemplo, hangares provisorios
ou para fins de armazenagem, este efeito deve ser levado em conta

considerando-se o posicionamento dos contraventamentos entre pilares.

4.6.3 COMBINAGOES DE AGOES

Segundo a NBR 14762:2010, que trata sobre dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio, devem ser considerados
os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-limites de servico (ELS). Os
estados-limites ultimos estao relacionados com a seguranga da estrutura sujeita
as combinagdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida util
projetada, durante a construgdo ou quando atuar uma agado especial ou
excepcional. Os estados-limites de servico estdo relacionados com o
desempenho da estrutura sob condi¢des normais de utilizagao.

O método dos estados-limites utilizado para o dimensionamento de uma
estrutura exige que nenhum estado-limite aplicavel seja excedido quando a
estrutura for submetida a todas as combinagdes apropriadas de agdes. Se um
ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura n&o atende mais aos

objetivos para os quais foi projetada.

4.6.3.1 COMBINACOES DE AGOES PARA OS
ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

Vamos calcular as combinacdes ultimas normais apenas, pois devido as
caracteristicas do projeto as combinagdes especiais e de construgdo nao sao

aplicadas.

Para cada combinacao teremos que aplicar a equacao 9.



Onde:

Fd = Z21(vgFaik) + VgFaik + Zit2 (Vg WoFaik)

(9)

Feix — Representa os valores caracteristicos das agées permanentes;

Faik — E o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para

combinagao;

Fqj«x — Representa os valores caracteristicos das agbes variaveis que podem

atuar concomitantemente a agao variavel principal;

y — E o coeficiente de ponderacdo das acdes;

W, — Representa o fator de redugéo das combinagGes para ac¢des variaveis.

A NBR 14762:2010, dispbe de valores para os coeficientes de ponderacgao,

conforme figura 43.

Figura 43 - Coeficientes de ponderagao das agdes

Acoes permanentes

(%) *°

Diretas
Peso proprio de
Combinagoes perutigs Peso proprio de X
Peso moldadas no dbmentn Peso proprio de
Peso proprio | proprio de local e de cbtrutiie elementos Indiretas
de estruturas | estruturas elementos . s 3 construtivos em
s : g industrializados
metalicas pre- construtivos call adidhe geral e
moldadas industrializados A Ioc? equipamentos
€ empuxos
permanentes
) 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construcao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1:15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Acoes variaveis
(“ ad
Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura ° Acdo do vento | Agdes truncadas ° | incluindo as decorrentes do
uso e ocupagao
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

Fonte: NBR 14762:2010

Os fatores de combinacgao para os diversos tipos de acdo disposta pela NBR

14762:2010 pode ser observado pela figura 44.




Figura 44 - Fatores de combinacgao para agbes variaveis

Acoes

o 14 U]

Locais em que ndao ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos Eeriodos de 0,5 0,4 0,3
tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas

Acdes variaveis
causadas pelo
uso e ocupagao

Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos
que pemanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de 0,7 0,6 04
elevadas concentragdes de pessoas ©

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e

sobrecargas em coberturas 0.8 0.7 0.6

Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura I\(/)i:elacoes uniformes de temperatura em relagdo a média anual 0.6 05 03
Cargas moveis | Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
e seus efeitos - :
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas | 06 0.4

de rolamento de pontes rolantes

?  Veralineac)de 6.5.3.

Edificagbes residenciais de acesso restrito.

Edificagdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para y» o valor zero.

Fonte: NBR 14762:2010

As combinacgdes feitas e os resultados sao apresentados na figura 45.

Figura 45 - Combinagbes de agbes no ELU

Combinacdo 1 - Sobrecarga Principal e Vento Reduzido

Principal Coeficiente de’ Seguran¢a 15
Valor Caracteristico Cargas Permanentes 0,93
Acdo Varidvel |[Coeficiente de Seguranga 15
Principal Valor da Sobrecarga 0,2
Coeficiente de |Coeficiente de Seguran¢a 14
Seguranca Devido|A¢do do Vento Sobreposicdo 2,34
ao Vento Psi 0 0,6
Carga de Calculo da combinacdo 1 3,66|KN/m I
Combinag¢do 2 - Vento Principal e Sobrecarga Reduzido
Principal Coeficiente de' Sgguranca 15
Valor Caracteristico Cargas Permanentes 0,93
Ac3o Variavel [Coeficiente de Seguranca 14
Principal Ac¢3o do Vento Sobreposi¢do 2,34
Coeficiente de |Coeficiente de Segurang¢a 15
Seguranga Devido|Valor Caracteristico da Sobrecarga 0,2
ao Vento Psi0 0,8
Carga de Calculo da combinacdo 1 491(KN/m |
Combinagdo 3 - Carga de Sucgdo
& i Coeficiente de Seguranga 1
Principal —
Valor Caracteristico Cargas Permanentes 0,93
Ac3o Variavel |Coeficiente de Seguranga 14
Principal Ac¢do do Vento Sucgdo -5,84
Carga de Calculo da combinacdo 1 -7,25(KN/m |

Fonte: Autor




4.6.3.2 COMBINACOES DE AGOES PARA OS
ESTADOS LIMITES DE SERVICOS (ELS)

Segundo a NBR 14762:2020, as combinacdes frequentes sdo aquelas
que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida projetada da estrutura,
ou que tenham duragdo total igual a uma parte ndo desprezavel desse periodo,
da ordem de 5 %. Essas combinagbes sao utilizadas para os estados-limites
reversiveis, isto €, que ndo causam danos permanentes a estrutura ou a outros
componentes da construgéo, incluindo os relacionados ao conforto dos usuarios
e ao funcionamento de equipamentos, tais como vibragcbes excessivas,
movimentos laterais excessivos que comprometam a vedagado, empocamentos
em coberturas e aberturas de fissuras.

Nas combinacdes frequentes, a agdo variavel principal Fo; € tomada com
seu valor frequente w1 Fqq ¢ e todas as demais agbes variaveis séo tomadas
com seus valores quase permanentes W2 Fq , conforme equacéo 10, os valores

de w1 e 2, sdo obtidos através dos valores tabelados conforme figura 46:

Fser = Z1Faix + VgFaik + Zit2 (W, Fqjk) (10)
A figura 46 apresenta as combinag¢des de servigos consideradas.

Figura 46 - Combinagbes de agbes no ELS

Combinagdo 1 - Sobrecarga Principal e Vento Reduzido

Coeficiente de Segurang¢a 1
Principal -

Valor Caracteristico Cargas Permanentes 0,93

Ac¢do Variavel |Coeficiente de Seguranc¢a 0,7

Principal Valor da Sobrecarga 1

Coeficiente de |Coeficiente de Seguran¢a 14

Seguranga Devido|A¢3o do Vento Sobreposi¢do 2,34

3o Vento Psi 2 0
Carga de Calculo da combinagdo 1 1,63|KN/m* I

Combinagdo 2 - Vento Principal e Sobrecarga Reduzido

- Coeficiente de Segurang¢a 1
Principal =
Valor Caracteristico Cargas Permanentes 0,93
Ac¢do Variavel [Coeficiente de Seguranc¢a 0,6
Principal Ag¢3o do Vento Sobreposi¢do 2,34
Coeficiente de |Coeficiente de Seguranga 14
Seguranca Devido|Valor Caracteristico da Sobrecarga 1
ao Vento Psi 2 03
Carga de Calculo da combinag¢do 1 2,75|KN/m? ]
Combinagdo 3 - Carga de Sucgdo
Coeficiente de Seguran¢a 1
Principal =
Valor Caracteristico Cargas Permanentes 0,93
Agdo Varidvel |Coeficiente de Seguran¢a 14
Principal Agdo do Vento Sucgdo -5,84
Carga de Calculo da combinagdo 1 -7,25|KN/m |

Fonte: Autor

Ja a figura 47, apresentam os piores resultados encontrados.



Figura 47 - Resultados das piores combina¢des das ag¢des tanto no ELU quanto no

ELS
Combinagdo 2 - Vento Principal e Sobrecarga Reduzido ELU
Esforgo Normal -105,1|KN
Esforgo Cortante 88,1|KN
Momento 180,7|KN.m

Combinagdo 2 - Vento Principal e Sobrecarga Reduzido ELS

Esforco Normal -58,8|KN
Esforgo Cortante 49,3|KN
Momento 101,2|KN.m

Combinag&o 3 - Carga de Sucgdo - ELS

Esforgo Normal 155,15|KN
Esforgo Cortante 130|KN
Momento 266,8|KN.m

Tirante Combinagdo 2
Esforgo Normal - Compressdo -216,4|KN
Esforgo Normal - Tragdo 319,4|KN

Fonte: Autor

4.7 ANALISE ESTRTUTURAL

Segundo a NBR 14762:2010, o objetivo da analise estrutural é determinar
os efeitos das agdes na estrutura, visando efetuar verificagdes de estados-limites
ultimos e de servigo. A analise estrutural deve ser feita com base em um modelo
realista, que permita representar a resposta da estrutura e dos materiais
estruturais, levando-se em conta as deformacdes causadas por todos os
esforcos solicitantes relevantes.

Carvalho (2012) defende que, para a analise do galpdo como um todo é
usual que se adote um modelo de portico plano considerando que a mesma
geometria, os mesmos esforgcos e 0 mesmo comportamento se dardo de forma
semelhante em todos os porticos da estrutura. Essa analise € valida apenas para
a estrutura principal, sendo o0s outros elementos como as tergcas e
contraventamentos submetidos a um outro tipo de analise.

Todas as ligagbes serdo consideradas como rigidas, ou seja, colunas com
vigas, a cumeeira e as duas vigas principais e as ligagdes nos trechos retos entre
duas vigas. Adotaremos tirantes bi rotulados nestas regides para redugao do
momento nas ligagdes de extremidades.

Para fixacao da lona de cobertura, um trilho de aluminio é preso por

rebites na mesa superior das vigas. O ago nao fica em contato direto com o



aluminio para evitar corrosdo, por isso é colocado material isolante nesta
interface, o perfil de aluminio nao foi considerado na analise estrutural.
Na figura 48, podemos observar a ligagao entre a viga e a coluna com a

apresentacao do perfil de aluminio.

Figura 48 - Ligacao entre viga e coluna

Fonte: Carvalho (2012)
Ja na figura 49, observamos a ligagdo da cumeeira entre as duas vigas

principais, dando a sustentagdo necessaria ao portico.



Figura 49 - Ligagdo na cumeeira entre as duas vigas

Perfll extrudado de aluminlo
J

Fonte: Carvalho (2012)

Na figura 50, observamos a ligag&o entre duas vigas em um trecho reto, visto
que a extensao do perfil é limitada.

Figura 50 - Ligacao entre duas vigas no trecho reto

Perfil extrudocdo de aluminio
./"
1.0 ‘ IT—T
—.— + 40+
;;;;;;; ’r A —— :L’E—T:

- -’ R »?lkjn te +
_.’_ s +
fT + +
- * + ¢

Fonte: Carvalho (2012)
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Na figura 51, é ilustrada a ligagdo dos tirantes entre a coluna e a viga,
apresentando as cotas das furagcdes dos parafusos que serao utilizados.



Figura 51 - Ligagao dos tirantes

Fonte: Carvalho (2012)

4.8 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS E VIGAS

Conforme ja informado o perfil utilizado é de segao tubular retangular
formado pela jungdo de dois perfis “U” enrijecidos com a dimensao
400x200x30x8 milimetros.

Segundo o item 9.1.2 da NBR 14762:2010, como condi¢ao geral para o
dimensionamento de barras, a relagéo largura-espessura nao deve ultrapassar
os valores estabelecidos pela tabela da figura 52. Os elementos do perfil em

estudo sao classificados da seguinte forma:



Figura 52 - Valores maximos da relagao largura-espessura

Caso a ser analisado

Valor maximo da
relagao largura-
espessura ?

Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma ou mesa e a outra a (BA)msx =60 °
enrijecedor de borda simples =
Elemento comprimido AA, tendo uma borda vinculada a alma e a outra a mesa ou (B/)mse = 90
outro tipo de enrijecedor de borda com /s > I, conforme 9.2.3 max

Alma de perfis U ndo enrijecidos sujeita @ compressao uniforme (b/t)max = 90

Elemento comprimido com ambas as bordas vinculadas a elementos AA

(B/t)max = 500 °©

satisfazendo as exigéncias de 9.5.1

Elemento comprimido AL ou AA com enrijecedor de borda tendo /s </, - b
(b/t)max = 60

conforme 9.2.3
Alma de vigas sem enrijecedores transversais (b/t)max = 200
Alma de vigas com enrijecedores transversais apenas nos apoios e satisfazendo _

Lo (b/t)max = 260
as exigéncias de 9.5.1
Alma de vigas com enrijecedores transversais nos apoios e intermediarios, (/) = 300

a

b é alargura do elemento; t € a espessura.
Para evitar deformagbes excessivas do elemento, recomenda-se (b/f)max = 30.
Para evitar deformagdes excessivas do elemento, recomenda-se (b/f)max = 250.

b

c

Fonte: NBR 14762:2010

Por ser um perfil fechado, ele esta enquadrado em “Elemento comprimido

ter uma relacao (b/t)max = 500, onde:

Para mesa: (bf/t) = (0,20/0,008) = 25

Para alma: (bw/t) = (0,40/0,008) = 50

Em ambos os casos a solicitacdo da NBR 14762:2010 sao atingidas.

com as bordas vinculadas a elementos AA”, entdo para verificacdo, termos que

Para facilitar os dados propriedades geométricas do perfil, utilizaremos o

software DIMPEREFIL, conforme figura 53.




Figura 53 - Propriedades geométricas da sec¢ao do perfil "U" enrijecido

4 ‘]( N

CG=CT

(4] n’; w

Propriedades Geométrica da Sec¢3o

Calculo das Propriedades da Segéao

bf = 10 cm bw = 40 cm D=3cm

o =0 ° p=90"° A= 97.18372 cm2

Ix = 20805.15855 cm4 Iy = 6562.92543 cm4 Ixy = 0 cm4

It = 14822.01757 cm4 Xg = -9.6 cm Yg = -19.€6 cm

xc = 0 cm yc = 0 cm r0 = 1£.78129 cm

rx = 14.6315 cm ry = 8.21773 cm Wx = 10€1.487&8 cm3
Wy = £€83.£3807 cm3 Cw = 0 cmé rm = 1.2 cm

op = 0 ° m= 7£.28922 kg/m

Fonte: O autor (DIMPERFIL)

O software ndo considera o perfil como sendo “fechado”, devido a essa
especificidade devemos calcular a constante de torcdo da secdo It de forma

manual, conforme equacgao 11.

It=4tAm2 (11)

Lm

_ 4.8.153664

_ 4 4
o =4,819x10" m

It

Onde:
t — Espessura da parede;
Am — Area media da secao;

Lm — Perimetro médio da secéo.

Conforme Carvalho (2012) e seguindo a NBR 14762:2010 foi utilizado o

Método da Secao Efetiva (MSE), em que a flambagem local é considerada por



meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da sec¢ao transversal das
barras, calculadas diretamente de acordo com os itens 9.7.2 b) para barras
submetidas a compressao, 9.8.2.1 b) e 9.8.2.2 b) da NBR ja citada, para barras
submetidas a flex&o.
Para dimensionamento a tragdo segundo o item 9.6 da NBR 14762:2010, as
barras sujeitas a for¢a axial de tracdo devem atender a seguinte condigao:
Nt,Sd < Nt,Rd
O valor de Nt,Rd utilizado deve ser o menor encontrados em escoamento
da secéo bruta, conforme equagéo 12:
Nt,Rd = (A.fy)ly (12)
Nt,Rd = (9.718 x 10 x 350000)/1,1 = 3092,0 KN

onde

A — area bruta da secao transversal da barra

Para dimensionamento a compressao segundo o item 9.7 da NBR
14762:2010, as barras sujeitas a forga axial de compressdo devem atender a
seguinte condigao:

Nc,Sd < Nc,Rd

A forca axial de compressao resistente de calculo deve ser calculada pela

equacao 13:

XAeffy

N¢,Rd = (y=1,2) (13)

Onde
X — Fator de reducdo da forca axial de compressao resistente, associado a

flambagem global;

Aef — Area efetiva da secdo transversal da barra calculado pelo MSE.

Primeiramente, deve-se calcular a forgca axial de flambagem global
elastica Ne, conforme o item 9.7.2.1 da NBR 14762:2010. O valor de Ne é obtido
dentre o menor valor dos calculados a seguir:

- Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagéo ao eixo principal

X, conforme equacgao 14.



_ W2El (14)

Nex = (KxLx)?

onde
KxLx — Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagdo ao eixo
X.

Considerando Kx = 1 e Lx = 13,15 m, comprimento livre da viga entre o

tirante diagonal e o tirante horizontal conforme a figura 54, temos:

m2x200000000x2,081x10~ %
(1x13,15)?

N,, = 237547 KN

= 2375,47 KN

Nex =

Figura 54 - Comprimento LX para colunas e vigas

A3\

Fonte: Autor

- Forga axial de flambagem global elastica por flexao em relagéo ao eixo principal

y, conforme equacéo 15:

N = T?Ely,
ey — (KyLy)Z




Onde:
KyLy — Comprimento efetivo de flambagem global por flexdo em relagao ao eixo

y.
Considerando Ky = 1 e Ly = 5,3 m, comprimento livre da viga entre dois

pontos de contraventamento no plano da cobertura conforme a figura 55, temos:

m2x200000000x ,563 5
(1x5,3)?

Ney = 46119 KN

Ny =

Figura 55 - Comprimento Ly e Lz para as colunas

Fonte: Autor

- Forga axial de flambagem global elastica por tor¢do, conforme equacgao 16:

1 |n?ECy,
Ney = 5 |20+ 6 | (16)

Onde:
KzLz — Comprimento efetivo de flambagem global por torgéo;

G — Mddulo de elasticidade transversal;
J — Constante de tor¢ao de secao;



Cw — Constante de empenamento da secao;
rO — Raio de giracao polar da sec¢ao bruta em relagdo ao centro de torgao.
Considerando Kz = 1 e Lz = 5,3 m, comprimento livre da viga entre dois

pontos de contraventamento no plano da cobertura conforme a figura 55, temos:

1 m2x2x108x0
0,1682 (1x5,3)?

N,, = 13133414 KN

Ne, =

47,692 x 107 x 4,819 x 10-4]

Logo Ne = Nex = 2375,47 KN

Com valor definido de Ne, é calculado o indice de esbeltez reduzido

associado a flambagem global (A0), conforme equacéo 17:

2= (22)" (17)

Ne

_(9,718x1073x350000\
o 2375,47

Ao = 1,196

Com o indice de esbeltez definido calculamos o fator de reducéo da forga

axial de compressao resistente a associado a flambagem global (x), conforme

equacéo 18:
= 0’%77 ,paraty = 1,5 (18)
0,877
X~ 11962
x = 0613

Em posse de tais informacgdes, é calculado entao o valor da forca axial de

flambagem local elastica (NI), conforme equagao 19:

N = kj—————A (19)

Onde:



kl — Coeficiente de flambagem local para segao completa;

Tal coeficiente é determinado através da NBR 14762:2010, conforme

figura 56.

Figura 56 - Valores do coeficiente de flambagem local kl para barras sobre
compressao centrada.

Caso a Casob Casoc Casod
7= Bl SSegQéQOOUZS;ri?np'p?: se SS :géa: ; e?\r::jlejaec?ddooé Secéo rack retasneg(;ja° rtzjs?;:ia; de
Secao cartola costura continua)
0,1 4,25 - - -
0,2 4,52 6,04 - 5,67
0,3 4,33 5,73 5,76 5,44
0,4 3,71 5,55 5,61 5,29
0,5 2,88 5,40 5,47 5,16
0,6 2501 5,26 5,35 5,03
0,7 1,67 5,11 5123 4,87
0,8 1,32 4,89 5,10 4,66
0,9 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0,88 4,10 4,56 4,00
NOTA1 by, bw, bs € D sd@o as dimensdes nominais dos elementos, conforme indicado nas Figuras da
Tabela 9.
NOTA 2 Para o caso b, os valores sdo validos para 0,1 < D/b,, < 0,3.
NOTA3  Parao caso c, os valores sdo validos para 0,1 < D/b, <0,3e 0,1 < b/b,, < 0,4.
NOTA 4  Para valores intermediarios, interpolar linearmente.

Fonte: NBR 14762:2010

O valor de n solicitado pela norma ¢é obtido através da relagéo:

O perfil escolhido encontra-se no caso “d” da NBR, na qual o valor obtido
€ de kI=5,16, de posse do coeficiente, utilizamos o valor na equacgao 19:

72200000000 B
N, = 516 7 9718x10
12(1 — 0,32) (—0 S

N, = 3625,71 KN



Com valor de NI definido é calculado o indice de esbeltez reduzido da

secao (Ap), dado pela equacao 20:

by = ()" (20)

N;

4 0,613x9,718x10~3x350000\
P 3625,71

A, = 0,758
Agr = A,para i, < 0,776
Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para equagéao 13:

0,613x9,718x103x350000
C,Rd = 1 2

Nera = 1737,5KN

O item 9.7.4 da NBR 14762:2010 limita o indice de esbeltez (KL/r) das

barras comprimidas no valor maximo de 200, deve-se entao fazer a verificacao:
kyxLy 1x13,5

= =92,46 < 200
Ty 0,146
k,xL 1x5,3
yrhy ’
= =645 <200
7, 0,082

Ao dimensionar a flexdo simples seguindo a NBR 14762:2012, item 9.8, as
barras prismaticas submetidas a momento fletor e forca cortante devem atender

as seguintes condigdes:
Msd < M,Rd
Vsd <V,Rd

Segundo o item 9.8.2.1 da NBR 14762:2010 o momento resistente
correspondente ao inicio do escoamento da secao efetiva é dado pela equagao

20:

Weffy
A

Mgy = 1=11) (20)

Onde:

Wef — Modulo de resisténcia elastico da segao efetiva em relacao a fibra extrema

que atinge o escoamento, calculado pelo MSE;



Para obtermos este valor, primeiramente devemos calcular o momento

fletor de flambagem local elastica (Ml), conforme a equagéao 21:

’E
M, = kj—————W, (21)
12(1‘”2)(TW)

Onde:

W — Moddulo de resisténcia elastico da sec¢ao bruta em relacao a fibra extrema

que atinge o escoamento;

Wc — Médulo de resisténcia elastico da segéo bruta em relagéo a fibra mais

extrema e cumprida;
kl — Coeficiente de flambagem local para a se¢do completa.

Tal coeficiente é determinado através da NBR 14762:2010, conforme

figura 57.

Figura 57 - Valores do coeficiente de flambagem local kl da se¢ao completa em barras
sob flexdo simples em torno do eixo de maior inércia.

Caso a Casob Casoc
n="belb, Secado U sirpples e Secao U enrijgcicjlo e ret;\egﬁrtrsbol:?; do
Secao Z simples Secao Z enrijecido costura continua)
us02 | u=025| =03

0,2 18,4 32,0 258 21,2 31,0

0,3 9,6 29,3 238 19,7 289

04 5,6 248 20,7 18,2 256

0,5 3,6 18,7 17,6 16,0 19,5

0,6 2,6 13,6 13,3 13,0 14,2

0,7 1,9 10,2 10,1 10,1 10,6

0,8 14 7,9 7,9 79 8,2

0,9 1,2 6,2 6,3 6,3 6,6

1,0 1,0 54 5,1 51 53
NOTA 1 by, b, e D sdao a largura nominal da mesa, da alma e do enrijecedor de borda,
respectivamente.
NOTA2  u=DIb,,
NOTA3 Para valores intermediarios interpolar lineamente.

Fonte: NBR 14762:2010



O valor de n solicitado pela norma é obtido através da relacéo:

O perfil escolhido encontra-se no caso “c” da NBR, onde para definirmos
o valor de kl, deveremos utilizar de interpolacdo linear, na qual o valor obtido é

de kI=19,5, de posse do coeficiente, utilizamos o valor na equacgao 21:

m?x2x108 s
M, = 19,5 5x1,061x10

12(1-03% (0%38)

M, = 149595 KN.m
Com valor de MI definido é calculado o indice de esbeltez reduzido da
segao (Ap), dado pela equagao 22:

A, = (W—fY)O'5 (22)

M

o _ (1061x107°x350000 "
P 1495,95

Ap, = 0,498
Wer = W,paral, < 0,673
Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para equagéo 20:

1,061x1073x350000
Rd1 = 11

Mgpg1 = 337,6 KN.m

Segundo o item 9.8.2.2 da NBR 14762:2010, o momento fletor resistente
de calculo referente a flambagem lateral com torgédo, tomando-se um trecho
compreendido entre secdes contidas lateralmente, deve ser calculado pela
expressao 23:

Mray = HEZeetl (y=1,1) (23)

Onde:



Wec,ef — Mddulo de resisténcia elastico da secédo efetiva em relagcdo a fibra

extrema comprimida, calculado pelo MSE;

xFLT — Fator de redu¢cdo do momento fletor resistente, associado a flambagem

lateral com torcao.

Inicialmente definimos o indice de esbeltez (A0) conforme equagéao 24:

2o = (H2)" (24)

M,

Onde:
Me — Momento fletor de flambagem lateral com torcdo em regime elastico.

Para barras com se¢ao duplamente simétricas sujeitas a flexdo em torno

do eixo de simetria (eixo x) o valor de Me é dado pela equagéo 25:
0,5
M, = CbrO(NeyNez) (25)
Onde:

Cb — Fator de modificacdo do momento fletor ndo uniforme, que a favor da segurancga

pode ser tomado com 1.
M, = 1x0,168x(4611,9x 1313341,4)%>

M, = 13074,9 KN.m

Apds obtermos Me, podemos chegar ao resultado da equacéo 24:

o _ (1061x1073x350000\*°
° 13074,9

1o = 0,168
Segundo NBR 14762:2010 fica definido o valor de xFLT, nos dando a

possibilidade de calculo do indice de esbeltez, conforme equagao 26:
xFLT =1, paraA0 < 0,6

A, = (XFLWJV)O'S (26)

M

(1x1,061x10‘3x350000>0'5
P

1495,95

A, = 0,498



Wc,ef = Wc, para A\p < 0,673
Podemos agora chegar ao resultado da equagéo 23:

1x1,061x1073350000
Rd2 = 11

Mgpgs = 337,6 KN.m

Por tratar-se de um perfil de se¢éo fechada, ndo ha necessidade de fazer

analise de flambagem distorcional, onde podemos concluir que Mrg=Mgrg1=Mgrg2-

Para calculo da forga cortante resistente de calculo (Vrq), segundo a NBR
14762:2010, item 9.8.3 temos a equacgao 27:

S

Ek 0,5
< 1,08( ) (27)
fy

Onde:
t — Espessura da alma;
h — Largura da alma (altura da parte plana da alma);

kv — Coeficiente de flambagem local por cisalhamento para alma sem

enrijecedores transversais, como no nosso caso, com valor especificado de 5,0.
Para definicdo da largura da alma, utilizaremos a equagao 28:
h =b,, — 2t (28)

h =04 - 2x0,008
h = 0,384

Com essa definicdo, podemos resolver a equacao 27:

0384 _ 2x108x5\ >
0,008 — " °\ 350000
48 < 57,73

De acordo com a NBR, sendo atendida a relagao, utilizaremos a equagao
29 para definicao de Vg4, com a ressalva de que para se¢des com duas ou mais
almas, cada alma deve ser analisada como um elemento separado resistindo a
sua parcela de forga cortante, caso esse que se enquadra em nosso perfil e com

isso multiplicamos por 2 sua sec¢ao.



0,6fyht2

Via = (y=1,1) (29)
0,6x350000x0,384x0,008x2
Rd = 11

Veg = 1172,94 KN

Apos analises, verificamos que os esforgos resistentes da se¢cdo nao

foram reduzidos por flambagem local.

As colunas e as vigas estao sujeitas a esforgos de momento fletor e forga
cortante combinados, logo deve ser feita a verificagdo para esta combinagéo
assim como a verificagao a flexao composta, dados retirados da figura 46.

De acordo com o item 9.8.4 da NBR 14762:2010, para barras sem
enrijecedores transversais, o momento fletor solicitante de calculo e a forca

cortante solicitante de calculo na mesma secéo, devem satisfazer a equacéao 30:

Msa\? | (Vsa)?

(MRd) + (VRd) =1 (30)
(266,8)2 (155,15 )2 -
337,6 1172,94) =

0,64 < 1 - Equacao satisfeita.
De acordo com o item 9.8.7 da NBR 14762:2010, as barras submetidas a

flexdo composta devem satisfazer a equagao 31:

Bsa y st 9 (31)
NRa MRq

Em casos de verificacao de flexao, devemos fazer os calculos tanto para

tracdo quanto para compressao, o que veremos abaixo respectivamente:

155,15 266,8
+ <
3092 337,6

083 <1

—105,1 266,8
+ <1
—-1737,5 337,6

085 <1

Com isso concluimos que o perfil selecionado atende todas as cargas

sofridas, sendo verificadas nas solicitacbes de calculos acima.



4.9 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

Para dimensionamento utilizaremos o perfil aberto tipo duplo “U”
enrijecido com dimensdes 100x100x20x6 mm. A Figura 58 apresenta os dados
calculados pelo programa para a utilizagdo no dimensionamento assim como a
representacao grafica da segéo do perfil.

Figura 58 - Propriedades geométricas do perfil 100x100x20x6 mm

€6=CT
.
W
Propriedades Geométrica da Sec3o
Calculo das Propriedades da Secao
bf = S cm bw = 10 cm D=2 cm
a =0 ¢ p =90 ° A = 24.06584 cm2
Ix = 332.82144 cm4 Iy = 152.13921 cm4 Ixy = 0 cm4
It = 2.86713 cm4 Xg = -4.7 cm vg = -4.7 cm
XCc = 0 cm yc = 0 cm r0 = 4.48903 cm
rx = 3.71882 cm ry = 2.51432 cm Wx = 70.81307 cm3
Wy = 32.37004 cm3 Cw = 2836.820%4 cmée rm = 0.9 cm
op = 0 ° m = 18.89168 kg/m
Fonte: Autor
A constante de torgao It é dada pela equacéao 32:
_1 3
I, = < Zbt; (32)
Onde:

bi — Largura do elemento i;
ti — Espessura do elemento i.

Com isso:

1
I = §((4x20 +2x100)6° + 100x123)




I, = 77760 mm* = 7,776 x 10~ 8m*
Verificacdo da relagao largura-espessura conforme o item 9.1.2 da NBR
14762:2010:
(b/t)max = 60
Para a mesa, temos: (bf/t) = (0,05/0,006) = 8,3 < 60 - Satisfeita
Para a alma, temos: (bw/t) = (0,10/0,006) = 16,7 < 60 — Satisfeita

Em posse da constante de torgdo, podemos verificar o dimensionamento
a tracdo, onde calculamos primeiramente o escoamento da secdo bruta na
equacgao 12 ja utilizada:

2,407x10‘3x350000
N¢ra1 = 11

N¢ ra1 = 765,86 KN

Ja para a ruptura da secéo liquida na regido da ligagao, utilizaremos a
equacao 33:

Npgap = Seontu (y=1,65) (33)

Onde:

An — Area Liquida da secdo transversal da barra na regido da ligagéo, conforme

figura 52;
Ct — Coeficiente de reducao da area liquida;

Para calcular a area liquida da segao transversal (An) utilizaremos a

equacao 34:
Ap =0,9(4 —ns.ds.t) (34)
Onde:
nf — Quantidade de furos contidos na linha de ruptura analisada;
df — Dimenséo do furo na diregao perpendicular a ligagao;

t — Espessura da parte conectada analisada.



Conforme demonstrado na figura 49, temos o diametro do parafuso em
16mm e consideramos mais a folga, com isso temos df = 19,5mm e para nf= 4,

visto que temos 2 (dois) furos em cada alma.

Para calcular o coeficiente de redugao da area liquida (Ct) utilizaremos a

equacao 35:
X
C,=1,0—12 (Z) (35)

Onde:
x — Excentricidade da ligacéo;
L — Comprimento da ligagao.

Através dos dados da figura 58, tiramos essa informacéao, onde x = 15,4

mm e L= 80mm.
De posse dos dados, vamos resolver primeiramente a equagao 35:

C, =10 12(15'4)
t— “\ 80

C,=0,77
Resolvemos agora a equagéao 34:
A, = 0,9(2,407x1073 — 4.0,0195.0,006)
A, = 1,745 x 10™3m?
Com isso, conseguimos definir a equagao 33:

0,77.1,745x1073.485000
Nt,RdZ = 165

Neraz = 394,95 KN

O esforco normal resistente deve ser considerado pelo menor dos valores,
ou seja, Nt = 394,95 KN.

O préximo passo € dimensionarmos a compressao, primeiramente

definimos a forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relacéo ao



eixo principal x, onde consideramos Kx = 1 e o comprimento do tirante de Lx =
1,5m conforme equacgao 14 ja utilizada:

w2El,

Nex = Gt

(14)

m?x2x108x3,328x107°

N,. =
e (1x1,5)?

N,, = 2.919,65 KN

Ja em relagao ao eixo y, utilizamos a equacgao 15:

m2x2x108x1,521x10°

Ney = (1x1,5)?

(15)
N,y = 1.334,37 KN

Para calculo da forga axial de flambagem global elastica por torgao, temos

a equacao 16 ja utilizada:

1 mECy
Ne, = [T+ 6| (16)
1 m?x2x108x2,837x107° . s
N,, = + 7,692x107x7,776x10

0,0452 (1,5)2

N,, = 4.181,57 KN
Utilizando do menor valor, consideramos Ne = 1.334,37 KN.

Em seguida utilizamos a equacgéao 17 ja utilizada para o indice de esbeltez:

1 = (42)" (17)

Ne

_ (2,407x107%x350000)*°
o 1334,37

A = 0,63
Em posse do indice, calculamos o fator de redugdo da forgca axial de
compressao resistente associado a flambagem global (x) pela ja utilizada

equacao 18:

0877

(18)



0,877
"~ 0,632

X

x= 221
O valor de n solicitado pela norma é obtido através da relagéo:

by 005
=%, 01

0,5

Através do resultado da relacdo, obtemos o valor de kl=5,4, que se
encontra no caso “b”, conforme a figura 56.

Utilizamos novamente a equagao 19:
No= k—"t—4 (19)

12(1-v2)(2)

72200000000 _
N, =54 > 2,407x1073

12(1 — 0,32) (%)

N, = 8.449,66 KN

Com valor de NI definido é calculado o indice de esbeltez reduzido da

secao (Ap), dado pela equacao 20 ja utilizada:

by = ()" (20)

N;

4 2,21x2,407x10~3x350000\
P 8449,66

Ap = 0,469
A = A,para t, <0,776

Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para ja utilizada
equacao 13:

XAerfy
Y

(13)

Nc,Rd =

2,21x2,407x1073x350000
C,Rd = 1 2

Negra = 1551,51 KN



O item 9.7.4 da NBR 14762:2010 limita o indice de esbeltez (KL/r) das

barras comprimidas no valor maximo de 200, deve-se entao fazer a verificacao:

k,xL 1x1,5 . .

S — X2 = 40,54 < 200 - Satisfeita
Ty 0,037

knyy _ 1x1,5

Ty 0,025

= 60,0 < 200 — Satisfeita

Verificagdo do perfil a tragao:
Ntsa < Ntra
Nisq = 3194 KN
N¢rqa = 394,95 KN
Verificagao do perfil a compresséo:
N¢sa < Nera
Ncsq = —216,4 KN
Ncpa = —1551,51 KN

Com isso determinamos que o perfil proposto atende aos requisitos.

Segundo o item 9.85 da NBR 14762:2010 é previsto uma redugéo do
momento de inércia da se¢ao do perfil para o calculo dos deslocamentos caso
Apd > 0,673 para verificacdo das flechas na estrutura no Estado Limite de

Servigo, conforme equacgao 36:

Apa = (%)0'5 (36)
Onde:
Mn — Momento Fletor solicitante calculado no ELS.
Através de analise no software Ftools, € determinado o deslocamento
vertical maximo na cumeeira de 0,01m e o maior momento fletor de 101,2 KN.m,

conforme figura 48, com isso podemos determinar o resultado da equagéao 36.

L ( 101,2 )0'5
pd — \1495,95
Apa = 0,26 < 0,673 — Sem necessidade de redugéo da rigidez.

Segundo da NBR 8800:2008, o deslocamento vertical maximo permitido

para vigas de cobertura é dado pela equagéao 37:

fmax = ZLR (37)



30
fmax = ﬁ

fmax = 0,12m > f = 0,01 — Solicitagdo atendida do perfil.

4.10 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO

Para (PFEIL W; PFEIL M, 2008, P. 215), Sistemas estruturais formados
por trelicas e porticos dispostos em planos verticais paralelos, como € usual em
coberturas, estruturas para galpbes e para edificagbes, devem ser
contraventados para garantir sua estabilidade lateral e reduzir o comprimento de
flambagem para as hastes comprimidas. Além disso, devem garantir também a
resisténcia aos esforgos de vento no sentido longitudinal da estrutura.

Segundo Carvalho (2012), primeiramente, deve-se calcular o esforgo de
vento a ser resistido pelo contraventamento. Pela figura 38, o coeficiente de
forma externo (Ce) na parede frontal para um vento a 0° vale +0,7. Considerando
uma abertura a sotavento, temos um coeficiente de pressido interna (Cpi)
correspondente ao valor do Ce nesta face, que no caso é de -0,3. Pela equagao
8 ja apresentada, temos que:

F=(C,—Cp) qxA (8)
F = (0,7 — (—0,3)).0,78x4
F =0,784

Onde:
A — Area de influéncia a ser considerada.

Para determinagao do valor de A, consideraremos as medidas frontais do
portico, ou seja, 9m da cumeeira mais 4,2m da coluna.

Com posse desse dado, conseguimos calcular o esforgo de calculo devido

ao vento para contraventamento vertical, através da equagao 38:

o=

Vea = 14xFx 2 (38)
30
Voy = 1,4%0,78x(9 + 4,2)x%

Veg = 72,07 KN



4.10.1 CONTRAVENTAMENTO VERTICAL NO PLANO
LONGITUDINAL

Segundo o iten 4.11 da NBR 8800:2008, o contraventamento de pilares
deve atender aos critérios de resisténcia e rigidez minimos além de resistir aos
esforcos de vento. Neste caso, o contraventamento é do tipo nodal uma vez que
o elemento de contraventamento €& conectado a um ponto da haste
contraventada e a um apoio externo rigido, que neste caso € a base do pilar. A
forca resistente e a rigidez de calculo necessarias das contengbes nodais,
quando elas forem igualmente espagadas, sao dadas, respectivamente pelas
equacoes 39 e 40:

Fp, = 0,01Ng4 (39)

2(4-2)y,Nsq

Lpc

Knec = (40)
Onde:
yr — Coeficiente de ponderagao de rigidez, igual 1,35;
Nsd — Forca axial de compressao solicitante de calculo do pilar;
Lbr — Distancia entre contencoes;
n — Numero de contencgdes.
Segundo dados fornecidos pelo software Ftools, utilizando a combinagéo
2 do ELU, temos os esforgcos de compressao maximos nas colunas de -77,3 KN.
Para Carvalho (2012) cada conjunto de contraventamento é responsavel
por contraventar 5 pilares, através dessa informagao definimos o valor de Nsd.
Ngg = 5x(=77,3)
Ngy = —386,5 KN
Para calcularmos a rigidez necessaria para estabilizar as colunas, o
numero de contengdes (n), € igual a 1 e a distancia entre contengdes é o proprio

comprimento do pilar, definido isso utilizamos a equagao 39:

2 (4 - %) 1,35x386,5

knec = 42

Kpee = 496,93 KN /m
Para Carvalho (2012), determinar a rigidez horizontal k oferecida pela

diagonal de area Ad, é aplicado um deslocamento unitario § e calcula-se a forga



resultante F. O alongamento obtido na diagonal é dado por &d e seu esforgo de
tracao T € dado pela equacao 41.
T =225, (41)
O comprimento do cabo | € definido pela equagao 42:
| =4/422+52 (42)
l=653m
O angulo @ é dado pela equacéao 43:
6 =tan™! (%) (43)
6 = 40,03°
Utilizando a Lei de Hooke temos a equacgéao 44:
k = g (44)
Utilizando regras trigonométricas, temos as equacgdes 45 e 46:
F = Tcosf (45)
84

5= (46)

cosf

Juntando as equagdes 41, 45 e 46 na equagao 44:
EA
k= Tdcosze

Manipulando a equag&o mais uma vez, para que igualemos k a rigidez

necessaria, temos:

.1
A > nec
4= FEcos26
4,96.653
20000c0s2(40,03)

Az = 0,276 cm?

Ay >

Com isso conseguimos determinar o didmetro do cabo através da

equacao 47:

d= |4 (47)

’4x0,276
d=
s

d=059cm =59mm

Para determinarmos a forca no cabo devido a Fbr, primeiramente

utilizamos a equagao 38:



F,, = 0,01x386,5

Fp, = 3,865 KN
A forga no cabo é definida pela equacéao 48:
Far = 2 (48)
Ry = 3,865
cos (40,03)
Fj; = 5,05KN
Calculando a forga no cabo devido a forga de vento, utilizamos a equacao
49:
2 = oot (49)
F,, = 72,07
cos (40,03)
Fy, = 94,12 KN

Forca solicitante total no cabo, conforme equacgao 50:
Fsq = Fg1 + Fgp (50)
Fgq = 5,05 + 94,12
Fgq = 99,17 KN
A figura 28 mostra a tabela de cabos de ago do fabricante Siva Cabos de
Aco Ltda, que esta baseada na NBR ISSO 2408:2008, que dispde sobre o fator
de seguranga indicado para cabos de agos estaticos a partir do esforgo
solicitante, este fator de seguranca estad entre 3 e 4, para maior garantia
utilizaremos o fator 4, na equacao 51 demonstramos a forga solicitante que o

cabo deve suportar.
Frq = 4x99,17 (51)
Frq = 396,68 KN

O cabo utilizado sera de aco polido @ 28,6 mm (1 1/8”) 6x25 AF, que tem
uma capacidade de suportar cargas até 487,17 KN, satisfazendo nossa

solicitacao.



4.10.2 CONTRAVENTAMENTO DO PLANO DA COBERTURA

Segundo Carvalho (2012), o dimensionamento do contraventamento do
plano da cobertura é feito de forma semelhante ao contraventamento do plano
longitudinal. Neste caso, os pilares sao substituidos pelas vigas de cobertura e
ao invés de termos um sistema de contengdao nodal, tem-se um sistema de
contencéo relativo, no qual o elemento de contraventamento € conectado a um
outro ponto contraventado adjacente para oferecer restricdo ao movimento
lateral. O esquema de contraventamento esta ilustrado na figura 24.

Segundo o item 4.11 da NBR 8800:2008 a forga resistente e a rigidez de
calculo necessarias das contengdes de translacdo relativas sao dadas,
respectivamente, pelas equacdes 52 e 53:

Fyr = 0,008 7524 (52)
0
_ 4Y¥rMsqCq
knec - LbbhO (53)

Onde:

Msd — Momento fletor solicitante de calculo;

h, — Distancia entre os centros de gravidade das mesas;

Cd — Coeficiente igual a 1,0;

Lbb — Distancia entre conten¢des (comprimento destravado).

Segundo a figura 46, o momento fletor maximo na viga acontece na
combinacao 2 do ELU, no valor de 180,7 KN.m, temos que cada conjunto de
contraventamento trava 5 porticos, consideramos os seguintes valores:

Msd = 180,7 x 5 = 903,5 KN.m
ho= b,-t=0,4-0,008=0,36m
Lbb = 5,3m, conforme figura 57

Em posse desses dados, podemos resolver as equacdes 52 e 53:

903,5x1
F,, = 0,008 3¢
F,, = 20,07 KN
_— 4x1,35x903,5x1
nec = 5,3x0,36

Kpoe = 2557,07 KN /m



Segundo Carvalho (2012), as colunas de fechamento da parede frontal
recebem a carga de vento e a transferem para as fundagbes das mesmas e para
a trelica de contraventamento do plano do telhado. A area de influéncia para o
dimensionamento do contraventamento esta no espacamento de 5 metros com
a cumeeira no centro e admitindo-se que metade do esforgo é resistido pelas
fundagdes dessas colunas, o esforco de vento a ser resistido pelo

contraventamento do plano do telhado é dado pela equacao 54:

1,4 x 0,839 x (9x5)
2

Veq = 26,43 KN

Vsa = (54)

Para calculo da area do elemento de contraventamentos (Ad) para
atender aos critérios de rigidez, utilizaremos as equacgdes 42 e 43:

O comprimento do cabo | é definido pela equagao 42:

[ =,/52%+ 5,32 (42)
[=728m
O angulo @ é dado pela equagéao 43:

0 = tan™1! (i) (43)

53
6 = 43,3
Manipulando a equagao 44 mais uma vez, para que igualemos k a rigidez
necessaria, com alteragao do cosseno pelo seno, temos:

knec-!
1= Esen?6
25,57.728
20000xsen?(43,3)

Az = 0,964 cm?

Ay =

Com isso conseguimos determinar o didmetro do cabo através da

equacao 47:

d= [= (47)

d=111cm=11,1mm



Para determinarmos a forga no cabo devido a Fd, primeiramente

utilizamos a equacao 55:

a1 = s (55)
Fy = 20,07
sen(43,3)
Fy1 = 29,26 KN
A forca no cabo devido a forgca do vento é definida pela equagao 56:
2 = ot (56)
Fy, = 26,43
sen (43,3)
F4, = 38,53 KN
Forga solicitante total no cabo, conforme equagao 50:
Fra = Fa1 + Faz (50)

Frg = 29,26 + 38,53
Frq = 67,79 KN

Utilizando a equacéo 51 para determinarmos o cabo a ser utilizado de
acordo com o fator de segurancga definido.

Frq = 4 x 67,79
Fra = 271,16 KN

O cabo utilizado sera de ago polido g 22,2 mm (7/8”) 6x19 AF, que tem
uma capacidade de suportar cargas até 287,86 KN, satisfazendo nossa

solicitacao.

4.11 DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS

Segundo Carvalho (2012), as tergcas fazem parte do sistema de
contraventamento no plano da cobertura e por esta razdo estarao sujeitas ao
esforco de tracido Fbr calculado no item anterior, devendo também atender ao
critério de rigidez calculado. Além disso, o perfil deve ser verificado a
compressdo uma vez que as tergas transferem as cargas de vento absorvidas
pelas colunas de fechamento frontal. Este elemento ndo estara sujeito a
momentos fletores uma vez que as lonas de cobertura estao fixadas diretamente

nas vigas dos porticos.



Para as tercas o perfil também sera duplo e enrijecido, mas com as
dimensdes de bw = 100mm, bf = 100mm, d = 20mm, t = 6mm e rm = 1,5t. A
figura 59 apresenta os dados calculados pelo programa para a utilizagao no
dimensionamento assim como a representacéo grafica da segéo do perfil.

Figura 59 - Propriedades geométricas do perfil 100x100x20x6 mm

[ A2

CG=CT

I\

Propriedades Geométrica da Seclo

Calculo das Propriedades da Segdo

bf = S cm bv = 10 cm D=2 cm

xa =0 ° p=90° A = 24.06584 cm2
Ix = 332.82144 cmd Iy = 152.13921 cmd Ixy = 0O cm4d

It = 2.86713 cm4 Xg = -4.7 cm vg = -4.7 cm

Xx¢C = 0 cm v¢ = 0 cm r0 = 4.48903 cm

rx = 3.71882 cm ry = 2.51432 cm Ux = 70.81307 cm3
Uy = 32.37004 cm3 Cv = 2836.82094 cmé rm = 0.9 cm

op = 0 * m= 18.89168 kg/m

Fonte: Autor (DIMPERFIL)

A area minima necessaria do perfil para atender ao critério de rigidez € dada
pela equacao 57:

_ KknecL
A= e (57)

_25,57x500
~ 20000

A = 0,64 cm?

Ja a area minima de resisténcia a Fbr € dada peca equacéao 58:



4 = Forxid (58)

fy

A= 20,07x1,1
50

A = 0,44 cm?

Para verificagdo a compressao do perfil, segundo a NBR14762:2010, o
item 9.1.2 faz a verificagdo da relagdo largura-espessura conforme observamos

abaixo:

b

(_) = 60

t max

p t (Y —(0’1)—166 tendend licitaci
ara mesa temos. " = 0,006 = , atenaenao a solict a(;ao
P Imo t -(bw —(0’1)—166 tendend licitaca
ara almo temos. " = 0,006 = , atenaenao a solict a(;ao

Utilizando novamente a equagao 11, para definicédo de It:

I, = 40 (11)

| 4x6x88367
7 768
I, = 2,44 x 10~°m*
Forga axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo

principal x, conforme equagao 14.

2El,
Nex = (ZxLx)Z (14)

Considerando Kx = 1 e Lx = 5 m, comprimento da terca, temos:

m%x200000000x3,328x1 ~©
(1x5)?

N, = 26227 KN

Nex =

Forca axial de flambagem global elastica por flexdo em relagdo ao eixo

principal y, conforme equacéo 15:

N = m?Ely,
ey — (KyLy)Z

(19)

Considerando Ky = 1 e Ly = 5 m, comprimento da terca, temos:



N = w2x200000000x1,521x1 ~°
ey — (1x5)2

Ngy = 120,1 KN

Forga axial de flambagem global elastica por torgdo, conforme equagao
16:

2 = | + (16)

7

Considerando Kz = 1 e Lz = 5 m, comprimento da terca, temos:

N =t ln2x2x108x0
€Z " 0,0452 (1x5)?

N,, = 92683,85 KN

+7.692 x 107 x 2,44 x 10-6]

Logo Ne = Ney = 120,1 KN

Com valor definido de Ne, é calculado o indice de esbeltez reduzido
associado a flambagem global (A0), conforme equagéo 17:

Af 0,5
%o = (52) (17)
L _ (2407x107x350000)*°
o 120,1
Ao = 2,64

Com o indice de esbeltez definido calculamos o fator de reducao da forga

axial de compresséo resistente a associado a flambagem global (x), conforme
equacao 18:

_ 0877

2 ,paraty = 1,5 (18)
0,877

A= 268

x = 0,125

O valor de n solicitado pela norma é obtido através da relacgéo:



b 0,1
w )

Através do resultado da relagdo, obtemos o valor de kl=4, que se encontra
no caso “d”, conforme a figura 56.

Utilizamos novamente a equagao 19:
N = k—"E A (19)
12(1-v2)(2)

72200000000 3
N =4 5> 2,407x10

0.1
12(1 — 0,32) (m

N, = 6265,35 KN

Com valor de NI definido é calculado o indice de esbeltez reduzido da

secao (Ap), dado pela equacao 20 ja utilizada:

by = ()" (20)

N;

L <0,125x2,407x10-3x350000>°'5
p

B 6265,35

Ap = 0,130
Aer = A,para t, <0,776

Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para ja utilizada

equacao 13:

XAerfy
Nc,Rd = Y

(13)

0,125x2,407x103x350000
C,Rd = 1 2

N, gq = 87,75 KN

O item 9.7.4 da NBR 14762:2010 limita o indice de esbeltez (KL/r) das

barras comprimidas no valor maximo de 200, deve-se entdo fazer a verificagao:

faxly - 1% _ 13513 < 200 - Satisfeita
Ty 0,037
knyy _ 1x5

=200 < 200 — Satisfeita
Ty 0,025




Fazendo uma verificagdo da forga de compressao que a terca precisa

resistir, devido aos esforgos dos ventos, utilizamos o resultado da equacgao 54:

Veq = 26,43 KN < 87,75

4.12 DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DE SUPORTE DO
FECHAMENTO FRONTAL

Segundo Carvalho (2012), as colunas fixadas nos pérticos de extremidade
tém a funcdo de apoiar as lonas de fechamento e transferir as cargas de vento
na diregao longitudinal para os sistemas de contraventamento. As ligagdes séo
consideradas rotuladas tanto na base quanto na ligagao da coluna com a viga,
conforme a figura 60. Para este perfil sera feito apenas o dimensionamento a

flexao.

Figura 60 - Esquematica da ligagéo da coluna de fechamento com a viga

N

Fonte: Carvalho (2012)

O perfil que iremos adotar sera de segdo tubular retangular com
dimensodes de 250x150x30x6mm, tendo seus dados calculados por programa
para utilizacdo nos calculos de dimensionamento. A figura 61 apresenta suas

propriedades geométricas e representagao grafica.



Figura 61 - Propriedades geométricas do perfil 250x150x30x6mm

——
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Propriedades Geométrica da Segdo

[Calculo das Propriedades da Segéao

[bf=75cm bw = 25 cm D=3cm
p=90"° A = 50.4€584 cm2

‘Ix = 4392.4€768 cm4 Iy = 1765.54€€2 cm4 IXy = 0 cmd

It = 3£41.42087 cm4 Xg = -7.2 cm vg = =-12.2 cm

xc =0 cm vyc = 0 cm r0 = 11.04642Z cm

%rx = 9,.32944 cm ry = 5.91481 cm Wx = 3€0.03833 cm3

Wy = 245.21481 cm3 Cw = 0 cmé rm = 0.9 cm

‘[op O m = 39.€1568 kg/m

Fonte: Autor (DIMPEREFIL)

Segundo a NBR14762:2010, o item 9.1.2 faz a verificagdo da relagéo

largura-espessura conforme observamos abaixo:

b
() =so0
t max

p ¢ (P —<015)—25 tendend licitacs
ara mesa temos. " = 0006 = atenaendo a solict a(;ao
P Imot (M)—<025)—4167 tendend licitaca
ara atmo temos. n = 0,006 = , atenaendo a solict agao

Utilizando novamente a equagao 11, para definicédo de It:
_ 4tA%
Iy === (11)
| _ 4x6x351367
T 776



I, = 3,818 x 10~ °>m*
Dimensionando para verificacdo de flexdo simples no eixo principal v,

conforme equacgao 15:

2
T EIy
(KyLy)®

Ngy = (15)

Considerando Ky=Kz= 1 e Ly=Lz= 9 m, comprimento total da maior

coluna, temos:

72x200000000 ,766x10~5
(1x9)?

Ny =

Ny = 430,36 KN

Forga axial de flambagem global elastica por torgdo, conforme equagao
16:

n2E Cw
(KzLz)?

Nes = 57 [Gs + 6l (16)

Considerando Ky=Kz= 1 e Ly=Lz= 9 m, comprimento total da maior

coluna, temos:

1 m2x2x108x0
N, = l

0,1112 (1x9)?

N,, = 240500 KN

+ 7,692 x107 x 2,44 x 10—6]

Segundo o item 9.8.2.1 da NBR 14762:2010 o momento resistente
correspondente ao inicio do escoamento da secao efetiva € dado pela equagao
20:

_ Werly
Mpar =

(1=11) (20)

Para obtermos este valor, primeiramente devemos calcular o momento fletor

de flambagem local elastica (MI), conforme a equacgao 21:

2
M= kj———W, (21)
12(1-v%) (%)

O valor de n solicitado pela norma é obtido através da relacéo:

b 015
=%, 025

=0,6



O perfil escolhido encontra-se no caso “c” da NBR, da figura 59, na qual
o valor obtido é de kI=14,2, de posse do coeficiente, utilizamos o valor na

equacao 21:

m?x2x108 .
M, = 14,2 2x3,6x10‘

12(1 - 0,3%) (0%_2056)

M, = 532,25 KN.m

Com valor de MI definido é calculado o indice de esbeltez reduzido da

secao (Ap), dado pela equacao 22:

by = (42)*° (22)

M

o _ (3,6x10"*x350000\"°
P 532,25

Ay, = 0,236
Wer = W,para A, < 0,673
Em posse dos dados, conseguimos agora definir o valor para equagéo 20:

3,6x10"*x350000
Rd1 = 11

Mgy = 114,54 KN.m

Segundo o item 9.8.2.2 da NBR 14762:2010, o momento fletor resistente
de calculo referente a flambagem lateral com torgédo, tomando-se um trecho
compreendido entre secdes contidas lateralmente, deve ser calculado pela

expressao 23:
Mray = HEZeetl (y=1,1) (23)

Inicialmente definimos o indice de esbeltez (A0) conforme equagéao 24:

Jo = (%)™ (24)

Me

Para barras com se¢ao duplamente simétricas sujeitas a flexdo em torno

do eixo de simetria (eixo x) o valor de Me é dado pela equagéao 25:



0,5
M, = CbrO(NeyNez) (25)
M, = 1x0,111x(430,36x240500)%>

M, =1129,27 KN.m

Apods obtermos Me, podemos chegar ao resultado da equacéao 24:

_ (3,6x107*x350000) "
° 1129,27

1o = 0,334
Segundo NBR 14762:2010 fica definido o valor de xFLT, nos dando a
possibilidade de calculo do indice de esbeltez, conforme equagao 26:

xFLT =1, paraA0 < 0,6

3y = (Rl (26)

<1x3,6x10-4x350000>°'5
14

532,25
A, = 0,486
Wc,ef = Wc, para Ap < 0,673
Podemos agora chegar ao resultado da equacéao 23:

1x3,6x107%350000
Rd2 = 11

Mggy = 114,54 KN.m

Por tratar-se de um perfil de sec¢ao fechada, ndo ha necessidade de fazer

analise de flambagem distorcional, onde podemos concluir que Mrg=Mgrg1=Mgrg2.
Mgpg = 114,54 KN.m

Fazendo a verificagdo sobre a carga solicitante do calculo do momento
fletor, utilizamos a area ja utilizada da cumeeira, que contribui para o esforgo do

vento, conforme equacéao 59.
Msq = 149 (59)

0,869x5x92

Msq = 1,4
Sd 3



Mgy = 61,59 KN.m

Mgy < Mg, — Solicitagao atendida.

4.13 DIMENSIONAMENTO DAS PRINCIPAIS LIGAGOES ENTRE
PERFIS

O dimensionamento das principais ligagbes, foi ao encontro das
recomendagdes da NBR 8800:2008, e que no nosso trabalho estd sendo
demonstrada pelas figuras 48, 49 e 50. Segundo Carvalho (2012), estas ligagoes
foram consideradas no modelo estrutural como ligagdes rigidas, portanto estao
sujeitas a agdo de momentos fletores.

Através da utilizagdo do software Ftool, determinamos a posi¢cao das
ligagdes, a partir do diagrama de momentos fletores da combinagéo ELU 2, que
€ a mais critica, a figura 62 apresenta tais cargas e suas posigdes. a figura 65
os esforgos solicitantes e a figura 66 uma ligagao tipica com as cotas de

dimensionamento.

Figura 62 - Momento fletor da combinagéo ELU 2

Fonte: Autor (Ftool)
Ja a figura 63 apresenta uma tabela com os esforgos solicitantes e suas

posicoes.



Figura 63 - Esforgos solicitantes nas ligacoes

Coordenada
Ligacao Local X (m) | Combinacdo| N(KN) V(KN) | M(KN.m)
Viga-Pilar 0[ELU 2 -82.5 61,2 215
Viga-Viga 75|ELU 2 955 95 -35.4
Viga-Viga 9.6|ELU 2 92,2 2.1 452
Cumeeira 15|ELU 2 59,6 19 17

Fonte: Autor (Excel)
Na figura 64 observamos uma ligagao principal tipica com todas as cotas
de dimensionamento.

Figura 64 - Ligagao principal tipica
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Fonte: Carvalho (2012)

Por se tratar de uma estrutura temporaria e dimensionada para
praticidade de montagem e desmontagem os parafusos a serem dimensionados
sdo de alta resisténcia e trabalhando por apoio. Segundo Carvalho (2012), os

curtos prazos para a montagem inviabilizam a utilizagdo de parafusos de alta



resisténcia com protensio inicial além da mao de obra ndo ser qualificada para
este tipo de servico, no quadro abaixo apresentamos o material utilizado.
Parafuso utilizado: ASTM A325

fu = 825 Mpa

Diametro: '2” (12,7 mm)

Area bruta: 1,27 cm?

Espacamento vertical entre parafusos: a =115 mm

Carvalho (2012) defende que os parafusos estdo sujeitos a corte e a
tracao devidos ao esforgo cortante, esforco normal e momento fletor atuantes na
ligacdo. A for¢a que produz corte nos conectores sera distribuida igualmente
entre os seis parafusos junto as almas uma vez que o esforgo cortante é
transmitido em sua maior parte pelas almas. Ja a for¢ca de tragdo gerada pelo
esfor¢co normal sera dividida igualmente entre os 14 parafusos da ligacéo.

A forga de tracdo devida ao momento fletor sera transmitida pelos
parafusos situados a cima da linha neutra (no caso de tragdo na parte superior
da viga) e a forga de compresséao sera transmitida pelo contato entre as chapas
de ligagdo na regido abaixo da linha neutra. Supondo-se que o diagrama de
tensdes seja linear, e a soma das areas dos parafusos tracionados espagados

de a pode ser transformada em um retangulo de altura (h-yc) e largura conforme

equacao 60:
t =22 (60)
Onde:
h — Altura da chapa;
yc — Posigao da linha neutra;
Ai — Area do parafuso.
_ 2x1,27
11,5
t=022cm

Ja a linha neutra é posicionada através da igualdade dos momentos
estaticos, conforme equagao 61:

% _ t(h—yc)? (61)

2 2



342 _0,22(52 — Ve)?
2 2
V. =3,89cm

Segundo Carvalho (2012), verifica-se que a linha neutra esta situada
abaixo da linha da mesa comprimida do perfil. Isso nos permite concluir que a
hipétese de calculo utilizada é conservadora uma vez que o braco de alavanca
considerado no calculo dos esforcos de tracdo nos parafusos superiores € na
verdade maior do que o esperado.

Faz-se necessario calcular o momento de inércia da secéao composta,

conforme equacgao 62:
3
=242 (h—y)? (62)

[ = 34x3,89° 0,22

+ 52 —3,89)3
3 7 ( )

I = 8833,09 cm*

Carvalho (2012) defende que sejam verificados os parafusos situados nas
posicdes mais criticas: a linha de parafusos da extremidade superior sujeitas a
tracdo com o maior brago de alavanca a partir da linha neutra e a linha de
parafusos imediatamente abaixo que esta sujeita a esforgos de tragdo e corte
simultaneamente. No caso da linha superior composta por quatro parafusos, a
forca de tracao no parafuso devido ao momento fletor € dada pela equacéao 63:

MA;

T; = YR (63)

Onde:

yt — Distancia entre a linha neutra e o centro do parafuso em estudo.
Similarmente podemos utilizar a equacéo 64 para definirmos a for¢a de

tracdo devido ao momento fletor para caso da linha diretamente inferior

composta por dois parafusos:
T; = _'Yt (64)
Ja a forca resistente de projeto a corte para um parafuso é dada pela

equacao 65:
_ O’4Aifu

R
dv 1,35

(69)



0,4x1,27x82,5
Ray = 135

Ry, = 31,04 KN

Como este tipo de ligagao pode sofrer agédo do efeito alavanca, A NBR

8800:2008, no seu item 6.3.5.2 dispbe de para que este efeito seja
adequadamente considerado, a for¢ca de tracdo resistente dos parafusos deve
ser reduzida em 33%. Logo, a forca resistente de projeto a tragdo para um

parafuso € dada pela equacéao 66:

R = 0,77x0,75A;f,
at — 1,35

0,77x0,75x1,27x82,5
Rae = 1,35

Ry = 44,82 KN

(66)

Ja que os parafusos podem sofrer acao de corte de tragcdo no mesmo
instante, deve-se verificar a interagdo entre as duas solicitacbes conforme a

equacao 67:
() +(3) =1 (67)

Para as quatro ligagdes informadas na figura 62 os resultados das
interacoes foram de 0,38, 0,15, 0,18, 0,09 respectivamente, sendo assim tivemos
todas as solicitagcdes atendidas.

Segundo a NBR 8800:2008 ao determinarmos as espessuras das chapas
de ligacdo devemos atender aos critérios considerando o efeito alavanca,

conforme a figura 65:



Figura 65 - Consideracao do efeito alavanca
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Fonte: NBR 8800:2008

Conforme as cotas disponibilizadas na figura 64, podemos determinar a

largura de influéncia p para o parafuso mais tracionado, conforme equacgao 68:
p =2(b+0,5dy) (68)
p =23+ 0,5x1,27)
p=727cm

O momento fletor solicitante de calculo na largura de influéncia p,
podemos observar pela equacao 69:

Mg = 2222 (69)
o _ 19,8x3
sd ™ 7,27
M. =817 KN.cm
sa = = cm
Ja o momento fletor resistente de calculo é dado pela equacao 70:
Mpq =22 (70)
Ya1

A chapa utilizada tem uma espessura de 12mm, com isso temos:



1,22 35
Mra == % 17

KN.cm
Mgy = 11,45

Mgq < Mpq

Para a NBR 8800:2008 devemos verificar também o rasgamento e

pressao de apoio da chapa, conforme equagao 71:

2,4dtfy
Ry = =2 (71)
Ya2

_ 2,4x1,27x1,2x48,5
av = 1,35

Ry, = 1314 KN
Ry >V

Ja a resisténcia referente ao rasgamento da chapa é dada pela equagéao
72:

1,2atf,
Rgy = :T (72)

Onde:

a — Distancia entre a borda de dois furos consecutivos ou distancia entre a borda

de um furo e a extremidade da chapa, a que for menor.

Para determinarmos a, usamos a equacéao 73:

a=3-% (73)
127

= 2

a=236cm

1,2x2,36x1,2x48,5

R —
dv 1,35

Ry = 122,09 KN

Ray, < Vg



Os itens 6.3.9 € 6.3.10 da NBR 8800:2008 determinam, respectivamente,
os espacamentos minimos e maximos entre furos. Adicionalmente, atendendo
ao item 6.3.11, deve-se atender aos critérios de distancia minima de um furo a
borda da chapa, que nao pode ser inferior a 3d,e 0 espagamento maximo entre
furos ndo pode exceder 14 vezes a espessura da chapa de ligagdo nem 18cm.
A NBR 8800:2008 também informa que o espagcamento minimo entre o centro
de um furo a qualquer borda da parte ligada ndo deve ser inferior a 22mm, para
um parafuso de 1,27mm conforme foi usado. O projeto atende a todas estas
solicitacdes.

Para dimensionamento da solda, trataremos como um reténgulo a area
solta, desconsiderando as curvaturas para facilitar o calculo, visto que isso ndo
influencia no resultado e o tipo de solda sera em filete por todo contorno do perfil,
conforme figura 66.

Figura 66 - Detalhe da solda entre o perfil e a chapa de ligagao

Fonte: Carvalho (2012)



Para parametros de calculos os dados do eletrodo usado estdo no quadro

abaixo:

Eletrodo: E60, fw = 415 Mpa

Perna: 0,5 cm

Garganta: t=0,35 cm

Area de solda: 42 cm?

O momento de inércia da secao de solda é dado pela equacéo 74

I = 2(txbxb?) + 2 (%) (74)
0,35x40°
I =2(0,35x20%20%) + 2 (~—>—

I =9,333 x 103cm*

Para Carvalho (2012), como o esforgo cortante & transmitido em sua maior
parte pelas almas, o ponto sujeito as maiores tensdées na solda € no encontro
entre a mesa e alma, ponto A na figura 65, uma vez que este ponto também esta
sujeito as maximas tensdes normais devido ao momento fletor.

A tenséao cisalhante no filete de solda produzida pelo momento fletor &

dada pela equacgao 75:
m=7Y (75)

Ja a tensao cisalhante produzida pelo esforgco normal de tragdo € dada

pela equagao 76:
=g (76)

A tensao cisalhante produzida pelo esforgo cortante é dada pela equagao
77:

Ty = — (77)

A tensao cisalhante resultante, encontramos na equacgao 78:

T=(ty +T8)2 + 15 (78)



A resisténcia da solda é dada pela equagao 79:

0,6fw
TR = _‘sz (79)
_ 0,6x415
'R="735

Tz = 184,44 MPa

Através das equacgdes acima, foi verificado todos os esforcos dos
parafusos mais solicitados em cada ligagao e todos atenderam ao determinado
pela NBR 8800:2008.

Para dimensionamento da ligagdo entre o tirante e o pilar levamos em
consideragao os esforgos axiais de tragcdo e compressao, ja os momentos
fletores ndo s&o considerados devido as ligagdes flexiveis com os pilares

conforme a figura 51.

Os esforgos axial de tragdo maximo e de compressao maximo ja foram

apresentados e sao respectivamente:
N¢sq = 3184 KN
N¢sq = 216,4 KN

Os parafusos utilizados sdo de didametro de 16 mm com area bruta de 2,01

cm? e 0 espagamento entre parafusos (a) € de 100mm.

Conforme visto na figura 51, os parafusos estdo sujeitos a corte em dois
planos distintos, com isso, a forca resistente de calculo para corte em um plano
€ dada pela equacéo ja utilizada 65:

0,4x2,01x82,5
Ray = 135

Ry = 49,13 KN

Como estamos utilizando quatro parafusos com dois planos de corte cada

um, a forca solicitante de calculo é dada pela equagao 80:

Vsq =~ (80)



3184

Veq = 39,8 KN

Por Vsd ser menor Rdv, confirmamos que o esfor¢o axial de compressao

esta satisfazendo a solicitagdo de carga.

Verificamos agora a chapa do perfil, que possui um espagamento entre
bordas dos furos (a) de 3,4 cm e espagamento entre a borda do furo e a
extremidade da chapa do perfil, também chamado de (a) de 4,2 cm, onde a
verificagdo da seguranga quanto a pressao de apoio do perfil, podemos observar
conforme a equacéo ja utilizada 71:

_ 2,4x1,6x0,6x48,5
av = 1,35

Ry, = 82,77 KN
Ray > Vsq

Para verificagado da segurancga quanto ao rasgamento da chapa do perfil,

utilizamos novamente a equacgao 72:

1,2x3,4x0,6x48,5
Ray = 135

Ry, = 87,95 KN
Ray > Vsq

Conforme os itens 6.3.9 e 6.3.10 da NBR 8800:2008 determinam,
respectivamente, os espagamentos minimos e maximos entre furos, o projeto

atende aos requisitos de seguranca.

Para dimensionamento da chapa de ligagcdo da coluna com o tirante,
conforme a figura 67, a forga solicitante de calculo é dada pela equacgao 80:

318,4

Vs =

Vea = 79,6 KN



Figura 67 — Chapa de ligacao entre o tirante e a coluna

Fonte: Carvalho (2012)

Utilizamos novamente as equagdes 71 e 72, para verificagdo da seguranca
quanto a pressdo de apoio da chapa de ligacdo e quanto ao rasgamento da
chapa de ligagéo respectivamente.

2.4x1,6x1,0x48,5
Ray = 135

Ry, = 137,95 KN
Rgy > Vsa

_1,2x6,2x1,0x48,5
av = 1,35

Ry, = 267,28 KN

Ray > Vsq



Segundo Carvalho (2012), as se¢bes S1 e S2, conforme figura 66, devem
ser verificadas quanto a seguranga a ruptura da secéo liquida e escoamento da
secao bruta, respectivamente. A area da secdo liquida S1 é dada pela equacgao
81:

A, = 1x14,2 — 1x(1,6 + 0,35) (81)
A, = 12,25 cm?

Ja a area da secéao bruta S2 é dada pela equacéao 82:

Ay = 1x15,2 (82)
Ay = 15,2 cm?
A resisténcia a tragao da secao liquida é dada pela equagao 33,
alternando apenas o valor de y para 1,35:

1x12,3x48,5
Nertr = =55

Nypa = 441,88 KN
Nt ra1 > Nisa
Ja a resisténcia a tracdo da secao bruta é dada pela equagao 12:

15,2435
t,Rd2 — 1’1

Nepa = 483,63 KN
Nt raz > Nesa

Para dimensionamento da solda entre a chapa de ligagdo e a coluna,
conforme figura 68 que dispde das cotas, temos que calcular a forga solicitante,
esta que pode ser decomposta em suas componentes x e y no centroide da
ligacdo parafusada dada pelas equacdes 83, 84 e 85:

N = N;g4.cos24" (83)
N = 318,4.cos24’
N = 290,87 KN

V = Nggq.5€n24° (84)



V = 318,4.sen24’

V= 129,50 KN

M= V.01 (85)
M = 129,5.0,1

M = 129,5x10

M = 1295 KN.cm

Figura 68 - Solda entre a chapa de ligacao e a coluna
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Fonte: Carvalho (2012)



Utilizaremos uma solda filete com 12mm de perna para fazer a ligagao
entre a chapa e a coluna, o momento de inércia da secao de solda é calculado

por:

. 2x1,2x0,7x303
B 12

I = 3780 cm*

A tensédo cisalhante gerada pelo momento, pela forga N, pela forgca V e

total, sdo definidas pelas equacdes ja vistas 75, 76, 77 e 78 respectivamente:

_ 1295x15
™ = 73780
KN
Ty = 5,38 >
cm
Ty = 53,8 MPa
290,87

N = 531.2x0,7x30

KN

Ty = 5,77 >
cm

Ty = 57,7 MPa
129,5

= 5%1.2x0,7x30

KN
Ty = 2,57 —

cm
Ty = 25,7 MPa

T =\/(TM+‘L’N)2 + 12

7 =+/(53,8 4+ 57,7)% + 25,72
T = 114,42 MPa

T < 7Tg



Da mesma forma que verificamos a solda entre a chapa de ligagéao e a
coluna, faremos a verificagcdo da chapa de ligagdo entre o tirante e a viga
principal, conforme a figura 69 com as cotas disponibilizadas e as equagdes

utilizadas.

Figura 69 - Solda entre a chapa de ligagao e a viga

Fonte: Carvalho (2012)

N = 318,4.sen6°
N = 33,28KN
V = 318,4.cos6°
V = 316,65 KN

M = 316,65x10



M = 3166,5 KN.cm

_ 3166,5x15
™M ="3780
K

Ty = 12,56 —

cm

Ty = 125,6 MPa

33728
N = 531.2x0,7x30

KN

Ty = 0,66 >
cm

Ty = 6,6 MPa
316,65

= 9%1.2x0,7x30

KN
Ty = 6,28 —;

cm
Ty = 62,8 MPa

T =\/(TM+‘L’N)2 + 12

T =+/(125,6 + 6,6)% + 62,82
T = 146,35 MPa
T < 7Tg

Para dimensionarmos as placas de ligacdo da coluna com a base,

utilizaremos as cotas conforme a figura 70.



Figura 70 - Placa da base
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Fonte: Carvalho (2012)

A combinagdo que gerou o maior esforgco de compressao e tragéo foi a
combinagdo 2 no ELU, no valor de 50,2 KN e 126 KN respectivamente, a

compressao na placa pode ser observada através da equacéao 86:

50,2
O, = m (86)
KN
O, = 50,2 W

o, = 0,005 KN /cm?

O momento para um comprimento unitario na secédo S1 da figura 70

gerado pela tensdo de compressao € dado pela equagéo 87:

M, sq = 0,005 x40 x 1 (87)



KN.cm
cm

M.sq = 0,2

O momento resistente da placa é dado pela ja utilizada equacéo 70:

1,82 35
Mra == * 17

KN.cm
cm

Mgy = 25,77

Mpg > M, sq

Para tragcdo, devemos distribuir a for¢ga igualmente pelas doze estacas,
conforme equagao 88:

Ny o = 122 (88)
Nsq = 10,8 KN

Para céalculo do momento na placa gerado pela for¢ca definida acima,
utilizaremos a mesma ideia usada no calculo da chapa de ligagao entre as vigas,
utilizando as cotas disponiveis na figura 70, onde a largura de influéncia (p) é
dada na equacéao 89:

p=2 (89)
267
P=73

p=1335cm

Ja o momento solicitante na placa € dado pela equagéao 90:

(90)

Msa = =338




Dimensionando a solda na coluna com a placa da base, usaremos uma
solda de filete por todo o contorno do perfil, que deve resistir as reacdes de apoio
vertical e horizontal, que através do programa Ftool na combinagédo 2 do ELU,
nos forneceu o valor de forga vertical a 129,6 KN e horizontal a 95,7 KN, as

informagdes da solda seguem no quadro abaixo:

Eletrodo: E60, fw = 415 Mpa

Perna: 0,5 cm

Garganta: t=0,35 cm

Area de solda: 42 cm?

A tensao cisalhante no filete de solda produzida pela reacéo vertical,

horizontal e resultante sdo dadas pelas equacgdes ja utilizadas 76, 77 e 78:

1296
=T
KN
Ty = 3,09 —;
cm
Ty = 30,9 MPa
95,7

TV = 25035140

KN

Ty = 3,42 —;
cm

T, = 34,2 MPa

— ’2 2
T= |ty + 1Ty

T =+/34,22 + 30,9°

T =469 MPa

T<fy



5 CONCLUSAO

Ao fim de todos os calculos de verificagdo, podemos concluir que o projeto
atende a todas as solicitagbes de carga, estando apto a ser produzido e

posteriormente montado para receber qualquer tipo de evento.

Os perfis utilizados de ago AR 350, segundo a GERDAU (2021), este aco
estrutural de baixa liga e alta resisténcia foi desenvolvido para estruturas
metalicas a fim de reduzir o peso em virtude da resisténcia mecanica mais
elevada, com maior resisténcia a corrosao atmosférica, quando comparado com

aco carbono comum.

O dimensionamento para escolha dos tamanhos dos perfis, objetivaram a
maior eficiéncia e menores dimensdes, afim de conseguir atingir a meta de custo
x beneficio, para as colunas e vigas, os perfis soldados de 400x100mm que
perfizeram 400x200mm, conseguiram resistir a todas cargas impostas pelo
projeto, determinadas pelas normas especificas, resistindo as forgas de tracao,
compresséo, torcdo e momentos fletores, de forma que podemos assegurar a

segurancga do projeto.

Para as tergas e tirantes, conseguimos projetar um perfil com dimensdes
menores, utilizando 100x50mm que perfizeram 100x100mm, apds a solda, estas
medidas garantiram um 6timo custo x beneficio ao projeto, pois trabalhamos bem
préximo ao limite das cargas suportadas, sem afetar a seguranga da estrutura,
além de garantir a resisténcia a todas as forgas de tragao, compressao, torgao e

momentos fletores.

Devido a pandemia as empresas de eventos tiveram uma baixa consideravel
nos servicos executados no ultimo ano, sendo ainda mais importante a
otimizacdo na hora de fabricar seus equipamentos para evitar um

superdimensionamento afetando assim os custos do projeto.

Para montagem e desmontagem do equipamento, cada empresa deve se
adequar as condigdes que dispde, sendo essa disponibilidade propria ou
terceirizada, mas para uma seguranga maior € sugerida que a mao de obra seja

qualificada e especializada.
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