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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um galpéo, localizado em setor industrial
na cidade de Uberlandia. E exposta a concepgdo do mesmo, bem como seu
propésito e a maneira como foi desenvolvido. O dimensionamento da estrutura é
feito com base tanto nas cargas usuais quanto acidentais que a mesma deve vir a

suportar, de modo que sua integridade n&o seja afetada.
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1. INTRODUCAO

Os galpbes sdo comumente utilizados para armazenagem de objetos, sejam
eles produtos acabados ou apenas matéria-prima, de acordo com a necessidade da
empresa. Geralmente sdao alugados e seu uso é de grande vantagem, ja que
permitem expansao e flexibilizacao das operagdes, além de se localizarem préximos
aos grandes centros industriais. Podem ser construidos de diferentes maneiras,
podendo ser feitos de madeira, concreto, metal, alvenaria, dentre outros.

Neste trabalho € exposto o dimensionamento de um galpdo composto por
estruturas metalicas, construido para fins comerciais/industriais. As estruturas
metalicas sdo amplamente utilizadas em paises desenvolvidos e subdesenvolvidos,
pois possuem menor custo, menor tempo de execucdo e viabilizam construgcdes
facies e rapidas. Apresentam também montagem simples, com possibilidade de
construcdo de espacgos grandes para armazenamento e obras de infraestruturas

como aeroportos e estacdes de metrd.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao se projetar um membro estrutural, € primordial a analise das forgas que
atuam no mesmo. Para que um corpo permanegca em equilibrio existem duas
condigbes: o somatdrio das forcas deve ser nulo para ndo haja translagdo e o
somatoério dos momentos deve ser zero para que nao haja rotagao.

Se tratando de um corpo, a partir das for¢cas externas é possivel determinar as
reacgdes, sejam elas de apoio ou por contato entre os corpos. O diagrama de corpo
livre € uma ferramenta um tanto quanto util para esse estudo. Nele sao
especificados todos os esforgcos e é feita a decomposicao dos mesmos de acordo

com o eixo de coordenadas adotado.

Figura 1 - Diagrama de corpo livre em uma viga

20 kN 20kN Fy

Rax

Fonte: https://engenheiraco.blogspot.com/2016/03/estaticadasestruturas.html (2016)

Para cada tipo de apoio presente, sdo determinadas as for¢cas de apoio. Se for
uma articulagdo mével, o movimento na direcdo perpendicular a reta da vinculagao
fica impedido, ou seja, ha apenas um esfor¢o de reagao. Ja na fixa, o impedimento
vale para todas as direcdes, sendo as reagdes tanto na vertical quanto horizontal.

No caso do engaste, ficam impossibilitados tanto o movimento de translagao
quanto de rotagédo, provocando geragdo de duas forgas de apoio (vertical e

horizontal) e um momento. Na figura abaixo € mostrado cada um deles:


https://engenheiraco.blogspot.com/2016/03/estaticadasestruturas.html
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Figura 16 - Apoios mdvel, fixo e engaste respectivamente

>

Momento fletor: solicitagcdo que provoca curvatura das sec¢des. Por convengao,
considera-se que quando a parte inferior da peca fletida é tracionada e a parte

superior comprimida, este possui valor positivo. Caso contrario, € negativo.

Figura 3 - Exemplo de flexdo em uma viga

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Viga (2018)

Forca cortante: esta diretamente relacionado ao momento fletor, visto que é
caracterizado por atuar transversalmente ao eixo da peca, cisalhando-a. Quando
provoca rotacao de sentido horario, € adotado o sinal positivo. Ja para sentido anti-

horario, toma-se o sinal negativo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Viga

11

Figura 4 - Cisalhamento de uma estrutura
’ F
T F

cisalhamento

Fonte: http.//www.ebah.com.br/content/ABAAAA3ToAD/ensaio-cisalhamento (2015)

Forca normal: Como o proprio nome indica, € um esforgo ortogonal a segéo. Se

for de tragao, tem valor positivo. Por outro lado, quando de compressao possui valor
negativo.

Figura 5 - For¢as normal de tragdo e compressdo

o
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Momento torgor: Se caracteriza por fazer parte do corpo girar em relagao ao

seu eixo. Esse giro provoca deformagao que € definida pelo angulo de torgao.

Figura 6 - Exemplo de torgdo

a



http://www.ebah.com.br/content/ABAAAA3ToAD/ensaio-cisalhamento
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2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Uma das propriedades mais importantes de um material é a sua capacidade de
suportar o carregamento sobre ele aplicado. Para se quantificar esse paréametro
normalmente sao realizados ensaios de tragdo ou compresséao, a partir dos quais se
obtém os limites de carga que antecedem a ruptura do corpo.

Fazendo uso dos dados registrados sdo determinadas a tensdo nominal e
deformagado nominal. A primeira é calculada pela raz&o entre a carga aplicada e a

area original da secao transversal do corpo de prova:

Ja para calcular a segunda, basta dividir a variagdo do comprimento do corpo

de prova pelo comprimento de referéncia original do mesmo:

De posse dos numeros encontrados nesses testes, € possivel demonstrar o
comportamento do material de forma grafica, tal como num diagrama tensao-
deformagao. Através da curva obtida pode-se de certa forma prever como o mesmo

vai se comportar conforme a intensidade do esfor¢o colocado sobre ele.

Figura 7 - Diagrama tensdo-deformacgdo convencional para um material ductil

. tensdo de muptira real —
Trarg .
o limitg de
T, 4 Tesisiéncia s
limite de proporcienalidade e i
Oy _-'. — — -
[ limite de elasticidade
- 'tllﬁfl(‘ de escoamenta
lfT,:'._.'
| | £
- - -
F{‘_gl{i.i} CRCON- endurecimento CEUACEAD
clistica | MEnio por deformacio
compon- | " i 1
3 v plis
tamento | comportamento plistico
elastico |

Fonte: http://www.engbrasil.eng.br/pp/res/aula4.pdf (2018)


http://www.engbrasil.eng.br/pp/res/aula4.pdf
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Analisando a imagem anterior, observa-se que na regido elastica a tenséo é
proporcional a deformacao sofrida pelo corpo. Nessa fase ele ainda pode voltar a
sua forma original. Porém, ao ultrapassar o limite de elasticidade e iniciar a fase de
escoamento, a mudanga assume carater permanente (deformacéo plastica).

Nessa segunda etapa ainda ocorre alongamento, mesmo com esforgo
constante. No estagio de endurecimento por deformacado, aplica-se uma forga
adicional que, além de fazer o corpo se alongar, também provoca redugao da area
de secéao transversal do mesmo. Finalmente, na estriccdo essa diminuigdo continua
até a ruptura do material.

Dois pontos sao fundamentais nesse grafico. O primeiro deles € o limite do
escoamento, que define o ponto a partir do qual a deformagao torna-se irreparavel.
O segundo é o limite de resisténcia a tragdo, que corresponde a carga maxima do
ensaio realizado e € a tensdo maxima a qual o material consegue resistir.

Os materiais ducteis absorvem grande energia de impacto e, por essa razao,
conseguem ter grande deformacao até atingirem o ponto de ruptura. Os frageis por
outro lado apresentam pouco ou nenhum escoamento antes de falha. Por essa
caracteristica, eles ndo possuem uma tensido de ruptura bem definida, possuindo

assim uma tensao de ruptura média.

Figura 8 - Diagrama tensdo-deformacéo para material fragil

Ruptura

Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/363922/ (2018)

Outro conceito que é pertinente abordar € a tenacidade, que é a capacidade de
um corpo de absorver energia, seja na fase elastica ou plastica, até o momento em
que ele se romper. Seu valor pode ser determinado graficamente, ja que representa

a area sob a curva tensdo-deformacgao até o ponto de ruptura.


https://slideplayer.com.br/slide/363922/
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Lei de Hooke

Como dito anteriormente, num diagrama tensao-deformacéo de um material
ductil, na regiao elastica a tensao aplicada possui relagdao de proporcionalidade com
a deformacao sofrida pelo corpo de prova. Esse fato foi descrito matematicamente
por Robert Hooke através da férmula:

o= E¢

Onde:

E: modulo de elasticidade ou médulo de Young (GPa)

Para o ago € considerada a seguinte faixa de valores: 200000 < E <
210000 (MPa).

Substituindo as equacdes de calculo de tensdo em deformacgdo na Lei de

Hooke, é possivel obter a relagao:

Com base nela pode-se inferir que o alongamento de um corpo dependera do
material do qual ele é feito (mdédulo de elasticidade) e de sua area. O produto
desses dois fatores € denominado rigidez. Quanto maior for seu valor, menor sera a

variagcao de forma verificada, ou seja, sdo grandezas inversamente proporcionais.

Aco é uma liga formada basicamente por ferro e carbono, sendo que este
ultimo componente tem concentragao variavel entre 0,008% até 2,11%. Possui ainda
elementos residuais, os quais, se estiverem com teor acima do normal, influenciam
de forma consideravel as propriedades mecéanicas do material (agos-liga).

O aco pode ser classificado de acordo com o teor de carbono. De acordo com
Vicente Chiaverini, a classificagdo mais comum é:

¢ Agos doces: com carbono entre 0,15% e 0,25%;

¢ Agos meio-duros: com carbono entre 0,25 e 0,50%;

¢ Acos duros: com carbono entre 0,50 e 1,4%.

A quantidade presente deste elemento possui carater determinante no

comportamento do ago. Quanto maior for, melhores serdo a dureza, limites de
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escoamento e de resisténcia a tracdo. Por outro lado, piores serdo sua ductilidade e

tenacidade, ou seja, menor € a sua capacidade de absorver impactos.

Figura 917 - Efeitos da concentragéo de carbono no ago

MPa
2400 Dureza Brinell
1600
Tensdo max
BOO-
//— Tensao esc
% C
I | | 1 | | I | ] 1
0,0 0.4 0,8 1,2 1.6 2.0

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgaNOAG/ferros-acos-10 (2018)

Dependendo da aplicagdo a que se destina, 0 ago deve ser submetido ainda a
tratamentos térmicos, tais como recozimento ou normalizacdo. Ja a introdugcao de
elementos de liga permite melhorar diversos aspectos, tais como: aumentar dureza e
resisténcia mecéanica, diminuir peso, conferir resisténcia a corrosido, elevar a
resisténcia ao calor e ao desgaste, dentre outros.

Por aliar baixo custo com facil manejo e disponibilidade, o ago € amplamente
utilizado na industria. No que diz respeito a engenharia estrutural, é aplicado tanto
em elementos fixos (pontes, edificios) como modveis (carros, navios, avioes).

Para servir a este propdsito, uma das caracteristicas primordiais que ele deve
apresentar é boa ductilidade. Sdo também requeridas homogeneidade, soldabilidade
e resisténcia razoavel a corrosdo. De modo a melhorar as condigdes de projeto,
podem também sofrer adicdo de componentes, passando a receber o nome de ago
de alta resisténcia e baixo teor em liga.

No que diz respeito a construcao civil, o interesse maior recai sobre os agos de
média e alta resisténcia, ja que possuem melhores tenacidade e tensdo de
escoamento. Por outro lado é fundamental que também se leve em conta fatores
como: localizag&o da obra, disponibilidade do material, condi¢des climaticas no local

e os custos envolvidos.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgaN0AG/ferros-acos-10
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Quando um membro estrutural é submetido a esforcos compressivos, €
possivel que o0 mesmo perca sua estabilidade e saia do estado de equilibrio. Essa
situagdo € mais provavel de acontecer se a estrutura em analise for esbelta e
comprida. Nesse caso ocorre o fenbmeno da flambagem, o qual provoca uma
deflexdo do elemento.

Por esse motivo, é fundamental que se verifique a capacidade da estrutura de
suportar a carga aplicada sem defletir. Se necessario, é recomendado que se fagam
alteragdes no projeto de modo a mesma nao flambe (colocar articulagdes,
contraventamentos, escorar colunas, dentre outros).

Este tema foi estudado pelo matematico Euler, que analisou o equilibrio de
uma coluna comprimida. Em seu estudo ele considerou que a mesma ¢é perfeita
geometricamente, ndo possuindo, portanto, tensdes residuais. Além disso, o0 material
se comporta de forma elastico linear e a carga esta perfeitamente centrada.

Através de suas observagbes e consideragdes, ele conseguiu encontrar uma
expressao para se quantificar a carga a partir da qual sdo percebidos deslocamentos
laterais. Ela foi denominada carga critica e determina a iminéncia do momento da
flambagem. Seu valor é dado pela expressao:

m?E |
L.*

cr T

Onde:

P, — carga axial maxima, a qual se excedida, é sucedida por flambagem;

E — mddulo de elasticidade do material;

| — menor momento de inércia da area da sec¢ao transversal;

L, — comprimento equivalente, que depende das condicbes de apoio da
estrutura.

Assumindo que a barra analisada seja biarticulada, temos que L, = L , ou seja,
o comprimento equivalente é igual ao comprimento real e equagao é simplificada
para:

m%E |
TS TR

Na figura abaixo sdo mostradas outras condigdes de apoio:
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Figura 10 - Comprimento de flambagem para diferentes tipos de apoio

i

P
|
T IH'.'.

I'..\'\ | | ]L: 0.7L
I

i
| | Biengastada Extremidade
| engastada e
Ext . :dad outra articulada
remidade
engastada e
outra livre

Fonte: http://www.labciv.eng.uerj.br/rm4/cap_1.pdf (2018)

Nesse contexto, surge ainda o termo raio de giracédo, que é uma relagao entre

a inércia do membro e sua area de seg¢ao transversal:

1=

1
A
Substituindo essa igualdade na equacéao anterior:
p - n?EAi>  m’EA
cr — L% - (Le)z

i

A partir disso, surge o conceito de indice de esbeltez, que € a relagdo entre o

comprimento efetivo e o raio de giracao:
P
[

Assim sendo, a tenséao critica pode ser encontrada por:
P, m2E
= AT R
E valido mencionar que uma estrutura é considerada esbelta sempre que seu
comprimento for grande em relagdo a sua area de secgdo transversal. Além disso,
quanto maior for o indice de esbeltez, maiores as chances da peca flambar.
Assim sendo, pode-se perceber que, a ocorréncia ou nao da flambagem,

depende principalmente das caracteristicas geométricas do membro em questao e


http://www.labciv.eng.uerj.br/rm4/cap_1.pdf
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do material do qual ele é feito. Considerando um projeto que prioriza a seguranca,

utiliza-se a relagéo:

Onde:

o, — tensdo admissivel;

y — coeficiente de seguranca.

A norma brasileira para estruturas metalicas (NB 14/68 até 1986) possui as
seguintes especificagdes quando o componente é ferro fundido:

Paral <105: o, = 1200 — 0,02342 (kgf/lcm?)

Paral > 105: 0, = %(kgﬂcmz)

Muitos estudos ja foram realizados acerca deste assunto, mas o fato € que
para colunas esbeltas é valido fazer uso da equagdao de Euler. Como pode se
observar na imagem abaixo, nessa faixa do grafico os resultados obtidos pelo
método de Euler se aproximam dos valores encontrados experimentalmente. Para

casos diferentes é preciso procurar outras formulagdes empiricas.

Figura 11 - Resultados obtidos experimentalmente x curva de Euler (ideal)

Tensao critica de Euler

\/ ®E

.'. \ ":':r= _rfLﬁ:l

Colunas ~ Golunas Colunas L
curtas intermedidrias longas

Fonte:https://iesb.blackboard.com/bbcswebdav/institution/Ead/_disciplinas/EADG272/nova/aulal2.htm|

Soldagem é o processo de unir materiais (principalmente os metais), similares

ou ndo, de forma permanente, assegurando na junta a continuidade de suas


https://iesb.blackboard.com/bbcswebdav/institution/Ead/_disciplinas/EADG272/nova/aula12.html

19

propriedades fisicas e quimicas do material. Essa técnica contém inumeras
vantagens, entre elas a grande variedade de processos, aproveitamento total do
material, estruturas mais rigidas e a operagao pode ser tanto manual quanto
automatica. Contudo, é necessaria uma limpeza minuciosa, mao-de-obra altamente

qualificada, gasto maior de energia elétrica, entre outros.

Existem inumeros processos de soldagem, mas os mais utilizados s&o:

e Soldagem manual com eletrodo revestido: atualmente é o mais utilizado,
devido a sua versatilidade. E um processo que consiste em uma maquina de solda
que produz a corrente elétrica necessaria para a produgédo do arco elétrico entre o
eletrodo revestido e a peca a ser soldado.

e Soldagem a arco submerso: € um processo a arco elétrico em que o eletrodo
(arame nu) é alimentado continuamente por equipamentos e funde-se no arco
voltaico sob a protecdo de um fluxo de po (que substitui o revestimento dos
eletrodos).

e Soldagem TIG, MIG, MAG ou soldagem em atmosfera gasosa: é um processo
a arco elétrico em que os eletrodos sao alimentados continuamente em uma
atmosfera de gas inerte

eSoldagem Plasma: é um processo a arco elétrico pelo aquecimento do
eletrodo ndo consumivel e a peca de trabalho. E utilizado dois fluxos de gas
separados: o gas plasma que fui a volta do eletrodo ndo consumivel, formando o
nucleo do arco plasma e o gas de protegao, que protege a area soldada contra os
gases atmosféricos.

e Soldagem com eletrodo tubular: € um processo com caracteristicas similares
ao processo MIG/MAG, diferenciando-se pelo uso do arame/eletrodo tubular, na qual
a protegéo do arco é feita por um fluxo granular interno ao eletrodo, podendo ainda

utilizar protegdo gasosa ou nao.
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2.6.2 CLASSIFICAGAO E TIPOS DE SOLDA

Em relacdo a posicdo, as soldas sao classificadas em planas, horizontais,

verticais e sobre-cabeca.

Figura 12 - Classificagdo de soldas quanto a posi¢cGo

Plana Horizontal Vertical Sthea-pahege

Fonte: Chiaverini, V. A¢os e ferros fundidos. 6. ed.

Quanto ao tipo, as soldas sao classificadas em: filete, entalhe ou chanfro,
ranhura e tampao. As soldas em filete sdo as mais utilizadas para cargas de pouca
intensidade, devido a pouca preparacao do material e por ser a mais econémica. Ja
as soldas de entalhe sdo bem aconselhaveis por possuir resisténcia elevada com
menor volume de solda. A solda de ranhura e tampdo estdo limitadas a casos

especiais onde as soldas de filete e entalhe ndo sdo adequadas.

2.7 ELEMENTO DE APOIO E CHUMBADOR

ApoOs realizar todo o dimensionamento que concerne as cargas a serem
suportadas pela estrutura do galpdo, € necessario analisar como esses esforgos
seréo transmitidos ao solo. Tendo em vista que a resisténcia do mesmo é pequena
em relacdo ao pilar, a transmissao deve ser feita de modo que se garanta
estabilidade, evitando assim sua ruptura.

O elemento responsavel por essa distribuicdo é a fundacido. Além dos dados
estruturais, deve-se levar em conta as caracteristicas topograficas do local para

escolher o tipo a ser utilizado. Apés uma analise detalhada do terreno, sem
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esquecer do fator de seguranca, é possivel realizar uma escolha economicamente
viavel para o caso.

Nesse sentido, existem duas categorias de fundacéo: a rasa e a profunda. Na
primeira, as pressdes distribuidas sobre sua base é que transmitem as cargas e a
profundidade de escavacgéo ¢ inferior a 3 m. Ja a segunda € colocada em camadas
mais profundas do solo e é caracteristica de grandes obras que envolvem maior

transmissao de carga.

Figura 13 - Fundagdo profunda com estacas metdlicas

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/fundacoes-profundas/ (2018)

No projeto deste trabalho é utilizada a fundagado rasa. Assim sendo, um dos
elementos fundamentais que deve ser mencionado é a sapata. E através dela que é
feita a transferéncia de carga do pilar para o solo. Sua base pode ser de formato
retangular, trapezoidal ou quadrado. Seu uso € bastante vantajoso visto que seu
custo é baixo, é de facil execugcdo e nao demanda ferramentas especiais para sua
instalagao.

Figura 14 - Fundagdo superficial com sapata

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/ (2018)


https://www.escolaengenharia.com.br/fundacoes-profundas/
https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
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2.7.1 SAPATAS

Cada sapata € um cubo de concreto armado dimensionado para suportar as
cargas dos pilares. Como existe inumeras configuragbes e formas dos elementos
estruturais que se apoiam nessas estruturas, encontra-se varios tipos de sapatas,
como a isolada, corrida, associada, com viga de equilibrio, de divisa, entre outras.

A sapata isolada € o tipo mais comum e simples que é utilizado nas
edificagdes. Ela transmite ao solo as agdes de apenas um pilar ou coluna. Ela pode
ter varias formas, como retangular, triangular, quadrada, etc. A forma mais usual é a

retangular.

Figura 15 — Sapata isolada

] %

i
h=‘cte

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/ (2018)

A sapata corrida € o tipo mais usado em pequenas construcdes, pois é feita a
mao, ndo sendo necessario a utilizagdo de maquinas ou equipamentos diferentes,
diminuindo o custo da obra. Ela suporta a acdo de cargas distribuidas linearmente,

como muros, paredes e pilares ao longo de um mesmo alinhamento.


https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
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Figura 16 — Sapata corrida

HL \'1_—-— Superficie
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Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/ (2018)

Sapata associada, também chamada de sapata combinada ou conjunta, é
uma sapata comum a varios pilares. E utilizada normalmente quando ha
proximidade entre os pilares e ndo tem espacgo suficiente para projetar uma sapata

isolada para cada pilar. Ela pode ser dimensionada com ou sem uma viga de rigidez.

Figura 17 — Sapata associada

Wiga da riglde:
VR

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/ (2018)

7

Sapata com viga de equilibrio ou sapata alavancada é aplicada quando a
base da sapata ndo coincide com o centro de gravidade do pilar, gerando uma

distancia entre o ponto de aplicacdo da carga do pilar e o centro geométrico da


https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
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sapata. O momento fletor resultante dessa distadncia é suportado pela viga

alavancada criada entre duas sapatas.

Figura 18 — Sapata com viga de equilibrio

DIVISA

Viga alavanca

Vista Lateral

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/ (2018)

Os chumbadores sao elementos de fixagdo muito utilizados na construcao civil.
Eles se dividem basicamente em dois tipos: mecanicos e quimicos. O chumbador
mecanico € uma espécie de parafuso com porca acoplado a uma camada externa
que ao ser aplicado um torque no parafuso, essa camada externa se expande,
aumentando o didmetro do chumbador e fixando-o no furo onde vai ser colocado.
Eles sdo bastante usados na construcdo civil e possuem inumeros modelos
disponiveis no mercado.

Ja os chumbadores quimicos consistem em uma capsula preenchida com
produtos quimicos que sao inseridas ao furo no concreto e quando € incluida a barra
roscada, a capsula é quebrada e esses produtos se endurecem, fixando-se a barra
permanentemente.

Podem ocorrer algumas falhas nos chumbadores, como falha na expanséo,

caracterizada quando o esforgco de tracdo aplicado no chumbador € maior que a


https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
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forca de expansao do chumbador e do material-base; falha no chumbador, que
ocorre quando a carga aplicada € maior que a resisténcia do chumbador; e falha no
material base, que ocorre quando a carga aplicada € maior que a resisténcia do

concreto.

Figura 19 — Chumbadores

Fonte: http.//www.astm.com.br/chumbadores/index.htm| (2018)

3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

3.1  TIPOS DE CARGA

A norma brasileira referente as cargas para o calculo de projetos estruturais,
NBR 6120, determina que qualquer que seja a edificagdo deve-se levar em conta
duas categorias de cargas. A primeira delas € a permanente, que é composta pelo
peso préprio da estrutura bem como de todos os elementos construtivos fixos e
instalagdes permanentes.

A segunda € a acidental, que geralmente é resultado da agcéo de fenédmenos
naturais tais como o vento e a chuva. Com o auxilio da norma NBR 6123, é possivel
quantificar os efeitos causados pela agédo do vento. Inicialmente é preciso especificar
qual é a regidao de barlavento (de onde sopra o vento) e a de sotavento (oposta

aquela de onde sopra o vento).


http://www.astm.com.br/chumbadores/index.html
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Dando inicio aos calculos, primeiramente é calculada a velocidade basica do

vento. A equacéo utilizada é:
V=V, *51 - 52 83

Onde:

V, : velocidade basica do vento;

S, : fator topografico;

S, : fator de rugosidade e das dimensdes da edificagéo;

S5 : fator estatistico.

A velocidade basica do vento € a maxima velocidade média medida sobre 3s,
que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m sobre o nivel do
terreno em um lugar aberto e plano (NBR 6123, 1988). Seu valor depende da

localizagédo da construgao e é obtido graficamente.
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Figura 20 - Isopletas da velocidade bdsica Vo (m/s

Fonte: http://www.professormendoncauenf.com.br/crr_nbr_6123_forcasvento.pdf (2018)

O fator S; depende das condicdes de relevo do terreno:

a) Para terreno plano ou levemente acidentado: S; = 1;

b) Para taludes e morros: condigcbes e valores especificados na norma
NBR 6123;

C) Para vales profundos, com auséncia de vento em todas as diregdes:
S; =09.

Ja o valor de S, é determinado a partir da classificagdo do terreno conforme

sua categoria, no que se refere a rugosidade, e também da sua classe, que é


http://www.professormendoncauenf.com.br/crr_nbr_6123_forcasvento.pdf
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definida de acordo com suas dimensdes. Abaixo sao apresentadas as tabelas

necessarias para essa especificagao.

Categoria Descricao

Superficies lisas de grandes dimensdes, com
I mais de 5 km de extensdo. Exemplos: mar

calmo, lagos e rios.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente
em nivel, com poucos obstaculos isolados.
Exemplos: campos de aviagao, fazendas, zonas

costeiras planas.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos,
como muros, quebra-ventos de arvores,
Il edificacbes baixas e esparsas. Exemplos:
granjas e casas de campo, fazendas com muros,

suburbios.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
pouco espacgados, em zona florestal, industrial ou

urbanizada. Exemplos: cidades pequenas e

v
arredores; parques € bosques com muitas
arvores; areas industriais plena ou parcialmente
desenvolvidas.
Terrenos cobertos por obstaculos numerosos,
grandes, altos e pouco espagados. Exemplos:
Vv centros de grandes cidades; complexos
industriais bem desenvolvidos; florestas com
arvores altas de copas isoladas.
Tabela 1 - Categorias de terreno de acordo com norma NBR 6123
Classe Definicao
A Toda edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical
nao exceda 20m.
B Toda edificacao ou parte dela para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e
50m.




Toda edificagcao ou parte dela para a qual a maior dimenséao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m.

mesmo, é possivel apontar o valor de S, utilizando a seguinte tabela:

Tabela 2 - Classes de terreno de acordo com norma NBR 6123
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De posse da altura do terreno e correlacionando a classe com a categoria do

CATEGORIA DE RUGOSIDADE DO TERRENO

p— 1 I n w v
r4
(m) CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE CLASSE

A B c A B & A B c A 8 & A B G

<5 106 104 101 0.04 0,92 .80 088 086 082 0,79 0.76 073 0,74 0,72 067
10 11 1,08 1,06 1 098 0.95 0.94 0,92 088 088 0,83 08 0.74 072 067
15 113 112 1,09 104 102 0.99 092 0.9 093 08 028 0,84 0.79 0.75 072
20 115 114 112 106 104 102 101 0,99 095 093 0,97 088 0.82 08 076
) 7 7 15 1 .08 1.06 105 103 1 0,98 0.95 0,03 0,87 0.85 0.82
0 12 119 117 113 111 1,09 108 106 104 101 0.99 0.9 0,91 089 086
50 121 121 119 115 113 112 11 1,00 106 104 102 0,99 0,94 0,93 0.9
60 122 122 121 116 115 114 112 111 1,08 107 104 102 0,97 095 092
=0 125 124 123 119 118 117 116 114 112 11 108 106 101 1 0,97
100 126 126 125 122 121 12 118 17 115 113 n 109 105 103 107
120 128 128 127 124 123 T 12 12 118 116 114 112 107 106 104
120 129 129 128 125 124 124 122 122 12 118 116 114 11 108 107
180 13 13 129 127 126 125 124 123 122 12 118 116 112 111 11
180 131 131 131 128 127 127 126 125 123 122 12 118 114 114 112
200 122 122 132 129 128 128 127 126 125 123 1 12 116 116 114
250 124 134 133 131 131 131 13 129 128 127 125 123 12 12 118
00 134 123 133 122 132 131 120 127 126 123 123 122
350 134 134 123 122 12 129 126 126 126
400 134 132 132 120 129 120
420 135 135 133 13 13 13
150 132 132 132
500 134 134 134

Tabela 3- Determinagdo do fator S2

Finalmente, para se obter o valor de S;, deve-se levar em conta o grau de

segurancga requerido e a vida util da edificagdo. Nao havendo uma norma estrutural

especifica para sua determinagao, pode-se fazer uso da tabela abaixo:

Grupo

Descrigao

S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
segurancga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de

comunicagao, etc.)

1,10

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para

comeércio e industria com alto fator de ocupacgao.
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3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedacgoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83
durante a construcao ’

Tabela 412 - Valores minimos do fator estatistico S3

Com o valor da velocidade caracteristica do vento, é calculado a pressao
dindmica através da equacao:

- (Vi)?
k™ 16

Sendo I, em m/s e g, em kgf/m?>.

Tendo em vista que a forga do vento varia de acordo com o gradiente de
pressdo das faces opostas da construcdo em analise, € preciso estabelecer os
valores dos coeficientes de pressao interna e externa. As tabelas a seguir permitem

encontrar o C,,.
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Ja o C,; € estabelecido com base na impermeabilidade ou permeabilidade da

estrutura em questdo. Caso a mesma seja impermeavel, ele nao existe. Assumindo

que seja permeavel, tem-se as seguintes situagdes:

a) Duas faces opostas

impermeaveis;

igualmente permeaveis;

- vento perpendicular a uma face permeavel: C,; = +0,2

- vento perpendicular a uma face impermeavel: C,; =

-0,3

as outras faces
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b) Quatro faces igualmente permeaveis: C,; = —0,3 ou 0 (considerar o

valor mais nocivo)

C) Abertura dominante em uma face; as outras faces de igual
permeabilidade:

- abertura dominante na face de barlavento.

Proporcao entre a area de todas as aberturas na face de barlavento e a area

total das aberturas em todas as faces (paredes e cobertura) submetidas a sucgdes

externas:
1 Cpi = 10,1
1,5 Cpi = +0,3
2 Cpi = +0,5
3 Cpi = 10,6
6 ou mais Cpi = +0,8

- abertura dominante da face de sotavento.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo, C,, correspondente a esta face
(tabela 6).

- abertura dominante n&o situada em zona de alta sucgao externa.
Adotar o valor do coeficiente de forma externo, C,, correspondente ao local da

abertura nesta face (tabela 6).

- abertura dominante situada em zona de alta succéo externa.
Propor¢cdo entre a area da abertura dominante (ou areas das aberturas
situadas nesta zona) e a area total das outras aberturas situadas em todas as faces

submetidas a sucgdes externas:

0,25 Cpi = —0,4
0,50 Cpi = —0,5
0,75 Cpi = —0,6
1,0 Cpi = —0,7

CP

1,5 i = _018
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3 ou mais Cpi = =09

Para edificagbes efetivamente estanques e com janelas fixas que tenham uma
probabilidade desprezivel de serem rompidas por acidente, considerar 0 mais nocivo
entre -0,2 e 0.

Finalmente, a for¢a de vento é entdo calculada através da expresséo:

F=(C.—C)q-A

Onde:

C. : coeficiente de forma externo; C, = C,, .

C; : coeficiente de forma interno; C; = C,; .

g: pressao dinamica do vento (kgf/m?).

A: area da referéncia, especificada para cada caso.

Além das cargas permanente e acidental, outro fator que nado deve ser
negligenciado € a sobrecarga, que diz respeito as instalagcdes elétrica, hidraulica,
refrigeracao e até mesmo de isolamento acustico. A NBR 8880:2008 define que para

coberturas comuns deve-se adotar uma sobrecarga minima de 0,25 kN/mZ2.
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4. DADOS DO PROJETO

O galpao projetado &€ composto por estruturas metalicas, sendo que a
cobertura possui estrutura trelicada. Sua area é de 600m? e possui pé direito de 8m.
Tendo em vista que a construgdo estara submetida a um carregamento variavel, o
material a ser escolhido deve ter boa capacidade de absorg¢ao de impactos.

Por esse motivo, foi escolhido o ago doce ASTM-A36, que possui propriedades
mecanicas como boa tenacidade e resisténcia mecanica. Assim sendo, € esperado
que o mesmo suporte as condi¢bes de carga previstas. As verificacbes seréo
expostas nos capitulos seguintes, levando sempre em conta a seguranga e

durabilidade da obra.

Figura 21 - Vista superior do galpdo

Fonte: DraftSight

4.1 Dimensionamento da cobertura

Como pode ser observado na imagem abaixo, a cobertura possui vigas
longitudinais apoiadas na tesoura. Esse elemento é denominado terca e auxilia na

sustentacao do carregamento, permitindo uma melhor distribuicdo dos esforgos. Ela
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ainda promove um travamento que dificulta a falha por flambagem. Neste projeto

elas estdo espacgadas de 1,7m.

Figura 22 - Vigas longitudinais ao longo da estrutura

Fonte: DraftSight

Figura 23- Detalhamento da localiza¢do das tergas

Detalhe 1
-

Fonte: DraftSight



Figura 24- Detalhe 1: Detalhamento da conexdo da ter¢ca com a trelica

Suporte de fixacao
da terca

Fonte: DraftSight
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Na Figura 24, pode-se observar como é feito a conexédo da terga com a treliga.

Essa conexao é feita por um suporte de fixagcdo, que é mostrado abaixo na Figura

25. A fixagao dessa chapa é feita por parafusos.

Figura 25-Suporte de fixagGo da terca

100mm

O
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O

160mm

A
v

50mm
Fonte: DraftSight
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Foram colocados também contraventamentos em x, que reduzem o comprimento de

flambagem das barras. Eles impedem os deslocamentos laterais, conferindo assim

melhor rigidez. Outro item que merece destaque sao as linhas de corrente, que

deixam as tercas mais estaveis lateralmente.

Figura 26 - Contraventamento e correntes

Correntes

Detalhe 2

Fonte: DraftSight

Contraventamento
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Figura 27—-Detalhe 2:conexdo entre o banzo e o contraventamento

Chapa de né
y 4
Cantoneira
parafusada
Banzo Contraventamento
com diamentro de
k v_,/ 0,';”

Fonte: DraftSight

A Figura 24 mostra como o contraventamento é conectado no banzo. Na
chapa de né é parafusada uma cantoneira para interligar o contraventamento com
os banzos.

Essa chapa de n6 mede em média 150x150 mm e 6,3mm de espessura.

O primeiro cenario previsto no projeto € aquele que leva em consideragcao a
carga permanente e a sobrecarga. A primeira, conforme dito anteriormente no
capitulo 3, engloba o peso préprio da estrutura e também do telhado. Ja a segunda,
seguindo a orientagdo da norma ABNT NBR 8800:2008, tem valor estabelecido como
25 kgf/m?para coberturas metalicas comuns.

O peso proprio foi estimado em 12 kgf/m? e o peso do telhado em 10 kgf/m?2.
Somando todos os valores, € obtida uma carga total de 47 kgf/m?. A area de
influéncia possui 6m x 1,7m, totalizando uma area de 10,2 m? Logo, a carga
aplicada é de:

P =47x102 ~ 480 kgf

Figura 28 - Determinagdo drea de influéncia da carga
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Fonte: DraftSight

Figura 29 - Distribui¢éo de carga no caso de carga permanente + sobrecarga

| 20000 |

Fonte: DraftSight

Figura 30 - Cargas e reagbes
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Fonte: DraftSight

4.1.1.1CALCULO DAS REACOES — METODO DOS NOS

O calculo das reacgoes foi feito utilizando o método dos nds, que consiste na
andlise do diagrama de corpo livre de cada n6é que isolado. Sao utilizadas as

equacodes de equilibrio da estatica.
Calculo das reagoes

Temos que P = 480 [kgf]

M, =0
V,-20 —P- (1,667 +2-1,667 +3-1,667 +4-1,667 +5-1,667 + 61,6677 - 1,667 + 8
-1,667 + 91,667 + 10 - 1,667 + 111,667 + 12 - 1,667) = 0
V,=6-P=2880 [kgf]

YF, =0
P
Vi=2:5-11-P+V; =0

V, = 6-P = 2.880[kgf]

SF, =0

0 = 0 (n3do ha forcas verticais)

Calculo dos nés
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N6 1

Figura 31 — Diagrama de corpo livre do nd 1

E

V1
3F, =0
480
Vi——= =Ly, sen11,36° =

L., = 13.402,86 [kgf]

TF, =0
H1,3 - L1,2 * COS 11,360 == O
H1'3 = 13.14‘0,28[kgf]
O n6 1 foi um exemplo de como foi feito o céalculo em todos nés para

encontrar os esforgcos atuantes em cada barra.

O segundo cenario previsto no dimensionamento da cobertura € o que
considera a carga acidental e a sobrecarga na construgdo. Seguindo os passos
indicados no capitulo 3, através da analise do grafico das isopletas de velocidade
(figura 13) a velocidade basica do vento em Uberlandia € dada como 35 m/s.

Considerando o terreno como plano ou levemente acidentado, adota-se S; = 1.
No que diz respeito ao coeficiente S,, sao feitas as seguintes ponderacdes: o terreno
se localiza no centro de uma grande (categoria V) e a maior dimensao horizontal ou
vertical da superficie frontal da edificacdo esta entre 20m e 50m (classe B). Assim
sendo, S, =0,72.

Finalmente, tendo em vista que se trata de uma instalagdo industrial com baixo
fator de ocupacéo, S; = 0,95. De posse destes valores, é possivel calcular a

velocidade do vento e consequentemente a carga de vento:
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Vi, =35x1x0,72x0,95 = 23,94 m/s

_(23,94)?
16
Com base nas tabelas de coeficientes de pressdo e forma externos para

qx = 35,82 kgf /m*

telhados, sao estabelecidos os valores para Cpe.Tomando% < % ,x=90° e O =10°

, 0 coeficiente de pressao externo sera de -1,2 para a regido de barlavento e de -0,4
para a regiao de sotavento.
O Cp; € o mesmo para as duas regices e € de +0,2, pois a estrutura €

permeavel com duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras
impermeaveis. O vento é perpendicular a uma face permeavel. Logo, as forcas de

vento para a regido de barlavento e sotavento serdo respectivamente:
Apg = (-1,2 — (+0,2)) x 35,82 = —50,12 kgf /m?
Fz = —50,12x 10,2 = =511 kgf
Aps = (—0,4 — (+0,2)) x 35,82 = —21,49 kgf /m?
F, = —21,49x 10,2 = =219 kgf

Figura 32 - Distribuicdo de cargas no cendrio carga acidental + sobrecarga

Fb s PS  Fs
For2 Fb i? \ \ K — s
| 1o P4 Fs2
J_..-Ep""ls""— | )
AN VAN
20000

Fonte: DraftSight

Figura 33 - Cargas e reagbes
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Fonte: DraftSight

Utilizando a mesma metodologia para o caso da edificagdo com carga
permanente mais sobrecarga, sao calculados os valores para as forgas atuantes em
todas as barras, bem como nos apoios presentes.

Apos calcular todos os esforgos na cobertura, as barras da trelica foram

separadas de acordo com a parte a qual pertencem:

Figura 34 - Partes de uma trelica

Banzo ou corda
superior Diagonais

—

—Montante

Banzo ou corda
inferior

Feita essa especificacdo, foram montadas as tabelas abaixo, relacionando
cada parte e seus respectivos membros, com todos os valores de for¢ca encontrados
nas etapas anteriores. As letras C e T referem-se aos termos compressao e tracao,

respectivamente.

BANZO SUPERIOR
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CARGA CARGA
BARRA PERMANENTE SoiR(igf)RG ACIDENTAL L (cm)
(kgf) (kgf)
1-2 6274 C 7129 C 117227 85
2-4 6274 C 7129 C 117227 85
4-6 6274 C 7129 C 11825 T 85
6-8 5892 C 6695 C 10939 T 85
8-10 5701 C 6479 C 10600 T 170
10-12 5129 C 5828 C 9375T 170
12-14 4557 C 5178 C 8151 T 170
14-16 3985 C 4529 C 6927 T 170
16-18 3985 C 4529 C 6212 T 170
18-20 4557 C 5178 C 6733 T 170
20-22 5129 C 5828 C 7257 T 170
22-24 5701 C 6480 C 7782 T 170
24-26 5892 C 6695 C 7928 T 85
26-28 6274 C 7129 C 8307 T 85
28-30 6274 C 7129 C 8263 T 85
30-32 6274 C 7129 C 8263 T 85
Tabela 7- Esfor¢os no banzo superior
DIAGONAL
CARGA
CARGA SOBRECARGA
BARRA PERMANENTE (kgf) (kef) ACIDENTAL L (cm)
(kfg)
3-4 0 0 0 89,7
5-6 437 T 496 T 1013 C 97,2
7-8 239T 272 T 555C 106,7
9-10 654 T 744 T 1518 C 194,3
11-12 718T 816 T 1666 C 213,4
13-14 793 T 901T 1839 C 235,7
15-16 876 T 995 T 2031 C 260,3
16-19 876 T 995 T 868 C 260,3
18-21 793 T 901 T 786 C 235,7
20-23 718T 816 T 714 C 213,4
22-25 654 T 744 T 650 C 194,3
24-27 239T 272T 238 C 106,7
26-29 437 T 496 T 434 C 97,2
28-31 0 0 0 89,7

Tabela 8 - Esforcos na diagonal

MONTANTE




CARGA
CARGA SOBRECARGA
BARRA PERMANENTE (kgf) (kef) ACIDENTAL L (cm)
(kgf)
2-3 0 0 0 16,7
4-5 225C 255C 521 T 33,4
6-7 149 C 170C 347 T 50,2
8-9 337C 382C 781 T 66,9
10-11 448 C 510C 1041 T 100,4
12-13 561C 637C 1300T 133,9
14-15 673 C 764 C 1560 T 167,4
16-17 0 0 0 200,9
18-19 673 C 764 C 667 T 167,4
20-21 561C 637C 557T 133,9
22-23 448 C 510C 446 T 100,4
24-25 337C 382C 335T 66,9
26-27 149 C 170C 149 T 50,2
28-29 225C 255C 223 T 33,4
30-31 0 0 0 16,7
Tabela 913 - Esfor¢os no montante
BANZO INFERIOR
CARGA
CARGA SOBRECARGA
BARRA  pERMANENTE (kgf) (kef) AC'E(Z':)TAL L (cm)
1-3 6151 T 6989 T 11788 C 83,33
3-5 6151 T 6989 T 11788 C 83,33
5-7 5776 T 6564 T 10919 C 83,33
7-9 5589 T 6352 T 10485 C 83,33
9-11 5028 T 5714 T 9184 C 166,67
11-13 4468 T 5077 T 7883 C 166,67
13-15 3907T 4440 T 6583 C 166,67
15-17 3346 T 3803 T 5282 C 166,67
17-19 3346 T 3803 T 5299 C 166,67
19-21 3907 T 4440 T 5855 C 166,67
21-23 4468 T 5077 T 6407 C 166,67
23-25 5028 T 5714 T 6964 C 166,67
25-27 5589 T 6352 T 7522 C 83,33
27-29 5776 T 6564 T 7708 C 83,33
29-31 6151 T 6989 T 8080 C 83,33
31-32 6151 T 6989 T 8080 C 83,33

Tabela 10- Esforgos no banzo inferior

46
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Assim como foi feito para a trelica, devemos prever dois cenarios no projeto. O
primeiro deles € considerando a carga permanente e a sobrecarga. Conforme foi
estabelecido, as cargas referentes ao peso da telha e ao peso proprio da estrutura,
totalizam 22 kgf/m2. Ja a sobrecarga, recomendada pela norma, € de 25 kgf/m2.
Portanto, o somatorio das duas é de 47 kgf/m?>.

A viga é de 6m, logo a carga distribuida na mesma pode ser dada por:

q=47x17 =80kgf/m

Com o objetivo de encontrar o valor do momento fletor atuante, utiliza-se a
seguinte equacao para vigas biapoiadas:
ql? 80x6°

M = =
8 8

= 360 kgfm = 36000 kgfcm

Figura 35 - Momento fletor composto

(o) e x
Os sinais de mais e menos
ry ' indicam tracdo e compressao,
respectivamente
i

g

i

_'_'_,.r"'-

Pode se observar na imagem anterior que este momento é composto e por isso
as componentes em X e em Y devem ser separadas.
M, = M cos 11,36 = 36000 x cos 11,36 = 35294 kf gcm
M, = M sen 11,36 = 36000 x sen 11,36 = 7091 kgfcm
Apos o calculo destes valores, é preciso selecionar o perfil mais adequado para

a terca. Para este tipo de aplicacao, o perfil C € o mais escolhido:

Figura 36 - Perfil C
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A tenséo de flexao total pode ser obtida através da seguinte expressao:

M M M M
a=—xy+—yx= = Y

LT Y Tw W,

Onde W, el, representam o modulo de resisténcia a flexdo em cada uma das
direc¢des. Ele é uma caracteristica geométrica da se¢ao e no Sl tem unidade mm?3.

A escolha do perfil é feita por meio de uma tabela que contém diferentes
secoes. Devera ser escolhido aquele no qual a tenséo de flexdo n&o ultrapasse 1500
kgf/cm?, visto que essa é a tensdo admissivel para o material utilizado no projeto
(aco doce). Sua determinacgao sera feita por tentativa e erro.

Adotando o perfil C 100x50x17x2, com W, = 13,7 cm®> e W, = 4,7 cm?, e

aplicando esses valores na equacgao anterior:

_ 35294 7091 _ o ,
=37 T a7 gf [em

Como o numero encontrado esta acima do limite estabelecido, deve-se buscar

outra se¢do. Tomando o perfil C 200x75x20x2, com Wy =46 cm®e W, = 10,4 cm®, o

resultado é:
B 35294 7091

— 2
0= + 10,4—1449kgf/cm

Logo, esse € o perfil escolhido.

Para a situacdo da carga acidental somada a permanente, como as duas
possuem sentidos opostos, os momentos por elas provocados sio calculados
separadamente. A carga permanente é de 22 kgf/m? o que leva as seguintes
operacgoes:

q=22x17=374kgf/m

_ 37,4x6?

3 =168,3 kgfm = 16830 kgfcm
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Com o intuito de obter a carga acidental, € utilizado valor da carga de vento
previamente calculado que é de 35,82 kgf/m2. Fazendo uso das férmulas anteriores:
Ap = (-1,2 - (+0,2)) x 35,82 = —50,12 kgf/m*
q= —50,12x1,7 = —-86 kgf/m

86X 62

M = g - 387 kgfm = 38700 kgfcm

Novamente devido ao momento provocado pelo esforgo permanente, ha uma

flexdo composta.

Figura 37 - Momentos fletores provocados pela carga permanente e acidental respectivamente

*ps sinais de mais e menos indicam tracdo
g compressan, respectivamente

Decompondo as parcelas e somando o momento causado pela carga acidental:
M, = 16830 x sen 11,36 = 3319 kgfcm
My, = 16830 x cos 11,36 = 16500 kgfcm
My = My, — M,, = 38700 — 16500 = 22200 kgfcm
Selecionando o perfil C 200x75x20x2, com W, =46 cm*®e W, = 10,4 cm®.

_ 22200 3319 ,
7% 16 104 gf [em

A tensao esta dentro do valor limite e portanto essa sec¢ao € a escolhida.
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Apos os calculos dos esfor¢cos para cada situagao especifica, € necessario
escolher os componentes que integrardo o banzo superior, inferior, montante e
diagonal da trelica. Nesta concepcédo serdo utilizados perfis compostos por
cantoneiras simples de abas iguais, conectadas por uma chapa de espessura 0,63

cm, formando uma secao T.

Figura 38 - Cantoneiras formando perfil T

Fonte: DraftSight

Inicialmente sera feito o dimensionamento para flambagem, seguindo as
equacdes mostradas no capitulo 2. Devido ao fato de o perfil ser composto, a inércia
do mesmo € obtida da seguinte forma:

L, =21,
L, =2[I, + C? 4]
Onde:
C — distancia entre os centroides do perfil composto e o perfil sozinho

A — area da cantoneira
Banzo superior

De acordo com a tabela 7, a barra 1-2 foi escolhida por ser a mais critica,
possuindo uma carga de 13403 kgf de compressédo. Tomando duas cantoneiras de
abas iguais 2°x1/4”, com A = 6,06cm? x = 1,50 cme I, = I, = 14,5 cm* . Com base
nas equacoes do capitulo 2, foram obtidos os niUmeros abaixo:

I, =2x14,5 =29 cm*
2

0,63
I, =2 1145+ (1,5 + T) x 6,06 = 68,93 cm*
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s
= %606 M

o |esos
YT 2x606 M
l,, 85
= = —=5§54
* i, 1,55 54,83
L, 340
= T 4
Ay i, 238 85

Como A, > 4,, € mais provavel que a estrutura flambe em Y. Logo:

_ 10363000
% = (142,85)2
P. = 6,x 24 = 6156,96 kgf

Devido ao fato do valor encontrado para a carga critica ser muito distante e

=508 kgf /cm?

abaixo de 13403, deve-se realizar outras tentativas até que se consiga uma
cantoneira mais apropriada para suportar o esforco em questdo. Para um perfil 2

¥2"x5/16”, com A=9,48 cm?, x = 1,88 cme I, = I, = 354 cm* .
2

0,63
I, =2 1354+ (1,88 + T) x 9,48 = 162,15 cm*

162,15

= =292
YT 12x948 cm

2= o 1626

Y292 T
_ 10363000
% = 116,26)2
P, = 766,7 x 2 x 9,48 = 14535 kgf

Visto que o valor encontrado é mais proximo da carga real, esta é a cantoneira

=766,7 kgf/cm*

escolhida. Em seguida é feita a verificagdo para o carregamento de tragcdo. O
esforco é de 5448 kgf e o aco elegido para o projeto possui g.,. = 2400 kgf/cm?2.
Utilizando um coeficiente de seguranga n = 1,6, ¢ = 1500 kgf/cm?. Para o perfil

escolhido para suportar flambagem:
F 5448

A~ 2x9,48
O resultado esta abaixo de 1500, o que torna o mesmo pertinente para uso.

= 287 kgf /cm?



52

Com o intuito de assegurar que a estrutura tenha resisténcia o bastante para
suportar as forgas colocadas sobre ela, € imprescindivel garantir que a cantoneira
tenha condigbes de sustentar sozinha esse carregamento. No caso da barra 1-2
divide-se a carga de 13403 kgf, obtendo entdo 6701,5 kgf para cada cantoneira.

Através da tabela que contém as dimensdes da mesma, sdo obtidos também
os seguintes dados referentes a ela: i,,5,, = 2,43 cm € i, = 1,24 cm. Por meio do
raio de giragdo minimo, € encontrado o comprimento de flambagem maximo (eixo de

menor inércia) fazendo uso da expressao abaixo:
l 340

Améx = E = 1'24 == 274,19
A partir disso, a tensao e carga criticas séo:
_ 10363000 5
O, = m = 137,84 kgf/cm

P.= 6,xA=137,84x 9,48 = 1307 kgf

No sentido de certificar que o perfil é resistente o suficiente para essa situagao,
0 mesmo deve satisfazer a condigéo:

Apegasozinha < Aconjunto

Ape(;asozinha <11 6,2 6

124 = 116,26

[ =143,84 cm

Esse comprimento de flambagem calculado é o comprimento necessario para
que nao haja falha da se¢ado atuando sozinha. Colocando uma chapa de unido ao
longo dos 340 cm, a cada 143,84 cm € possivel obter essa conjuntura. A imagem a

seguir demonstra essa configuragao requerida.
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Figura 39 - Chapa de unido entre as cantoneiras

Fonte: DraftSight

Estes mesmos calculos, tanto das cantoneiras atuando em conjunto como de
forma separada, foram realizados para cada uma das partes da trelica, tomando
sempre como ponto de partida a barra mais critica.Se apoiando neles, foram
escolhidas as se¢des mais adequadas, sendo elas detalhadas na proxima tabela, de

acordo com sua localizagao:

PARTE CANTONEIRA ESCOLHIDA
2 Y5 x 5/16”
BANZO SUPERIOR Ix=ly Area X
35,4 cm* 9,48 cm? 1,88 cm
1% x Vi’
BANZO INFERIOR Ix=ly Area X
5,8 cm* 4.45 cm? 1,19 cm
1% x 1/8”
DIAGONAL Ix=ly Area X
3,3 cm* 2,32 cm? 1,07 cm
1 x 1/8”
MONTANTE Ix=ly Area X
1,7 cm* 1,94 cm? 0,89

Tabela 11- Relagdo de cantoneiras selecionadas para a cobertura
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No que concerne a disposicdo das cantoneiras, quando isoladas, seguem

abaixo as representacdes de cada uma:

Figura 40 - Chapa de unido do banzo superior

Fonte: DraftSight

Figura 41 - Chapa de uniéo do banzo inferior

T
|
I
I
I
|
|
I
|
I

e o ]

Fonte: DraftSight

4.14.2 DIMENSIONAMENTO SOLDA

Para se conseguir a configuragdo mostrada no capitulo anterior, € necessario
realizar o dimensionamento da solda a ser executada nas seg¢des, de modo que as
mesmas sejam capazes de suportar os esforcos nelas aplicados. Por esse motivo
serao analisadas as barras mais criticas de cada parte da cobertura.

A titulo de exemplo, sera analisada a barra 14-15 (montante), que nas
condigdes de carga permanente e sobrecarga possui um esforgo compressivo de

1437 kgf e no caso de carga acidental e sobrecarga a forga é de tracdo de 887 kgf.
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A cantoneira escolhida foi de 1 V4" x /8", e através dos dados de suas dimensoes,

sao feitos os seguintes calculos:

ZM1=O

—F,x317+ Fx2,28=0
o 1437 x 2,28
z- 3,17

ZMZZO

F,x3,17—-Fx089=0
. 0,89 x 1437
1 3,17

=1033,5 kgf

= 403,45 kgf

A area da solda é calculada pela equagéo: A = 0,707¢el, onde e é espessura

da cantoneira e [; € o comprimento de solda. Para solda € feita a consideragao

Tose = 0,6 0pse = 0,6 x 1500 = 900 kgf/cm2.

T =

SIS

Fy
0,707x0,3x1,
[, =7,05cm

900 =

F,
0,707x0,3xL,

[, =2,75cm

900 =

Esse mesmo procedimento foi realizado para as outras secdes e a partir dele

definiu-se as dimensdes da chapa de unido que sera de 12 cm x 16 cm, de modo

que sejam atendidos os diferentes casos analisados com seus respectivos

comprimentos de solda calculados.

O pé direito da obra possui 8 m. Portanto, essa sera a altura também do pilar, o

qual é constituido de duas partes: uma de telha e a outra de alvenaria. A primeira

estd na base do mesmo, com extensdao de 3 m. J4 a segunda se estende nos 5 m
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seguintes até a cobertura. Na parte da telha foram colocadas tergas igualmente

espacadas.

Figura 42 - Pilar com segdo |

o

8000 mm

Fonte: DraftSight

Figura 43 - Detalhamento da composigdo do pilar

5000 mim

A000 mm

Fonte: DraftSight
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Assim como foi feito para os elementos anteriores, novamente deve-se
considerar dois cenarios para a analise estrutural. De acordo com a norma, o peso
da telha é de 10 kg/m? e o da terca é de 9 kg/m. Logo, partindo da situagcédo que leva
em conta a carga permanente mais a sobrecarga, sao obtidos os valores abaixo:

Qp = Pietha + P, terca
Q,=10x16+9 =25kgf/m

A sobrecarga, conforme adotado nas etapas anteriores, € de 25 kgf/im2
Multiplicando o valor por 1,6, que é a largura, obtém-se 40 kgf/m. Portanto, a carga
total atuando sobre os 6 m do perfil sera de 65 kgf/m. A imagem a seguir ilustra essa

condigdo:

Figura 44 - Carregamento para condigdo de carga permanente+sobrecarga

65 Kgfim

Fonte: DraftSight

65 x 62

M, = g - 292,5kgfm = 29250 kgfcm

M, =0
Adotando o perfil C 250x85x25x3 mm com as propriedades: W, = 100,8 cm® e
W, = 20,7 cm?:

M, M
Wy W,
_ 29250 _ 1413,04 k 2
7= %07 © 04 kgf/em

Como o valor encontrado € menor que o limite de resisténcia do material, a

secao é adequada para suportar as solicitagoes.
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Para o segundo caso € preciso calcular as cargas acidental e permanente,
sendo que esta ultima ja € conhecida. Dos dimensionamentos prévios sabe-se que a
carga de vento é de 35,82 kgf/m2. Da norma NBR 6123/88, € adotado um coeficiente
de pressao de 0,7. De posse destes numeros a carga acidental pode ser obtida:

Q, =3582x07x1,6 =40,12kgf/m

Figura 45 — Carregamento para condigdo de carga permanente+acidental
25 Kgfim

40,12 Kafim
L g

b

L.

y

Fonte: DraftSight

Na imagem é perceptivel que os carregamentos estdo em diregdes diferentes,

possuindo entdo componentes de momentos em relacdo aos dois eixos (x e y).

40,12 x 62
My = —g = 180,54 kgfm = 18054 kgfcm
25 x 62
M, = g - 112,5kgfm = 11250 kgfcm

Adotando o perfil C 250x85x25x3 mm com as propriedades: W, = 100,8 cm® e
W, = 20,7 cm?:

M M
Wy W,
18054 11250 .
o= + = 179,11 + 543,48 = 722,59 kgf /cm

100,8 20,7
A tensao encontrada € menor que 1500 kgf/cm?, o que torna a peca apropriada

para resistir as cargas em questao.
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Antes de realizar os calculos é feita a seguinte consideragéo: o pilar possui
uma extremidade livre e outra engastada. Os valores dos esforgos atuantes foram
obtidos na etapa de analise da estrutura trelicada, sendo que V = 2880 kgf e H =
345. Para o caso que considera a carga permanente e a acidental, esta € a

disposigao:

Figura 46 - Forgas atuando no pilar

Vv

t /Qa

&

A A A A A A

A

A A

4
Fonte: DraftSight

A carga de vento é conhecida e é de 35,82 kgf/m2 A partir da tabela de
coeficientes para edificacbes de planta retangular, € adotado um coeficiente de
corregao de -0,8 (NBR 6123/88). A regidao de influéncia é de 6 m. De posse desses
parametros € encontrado o momento total atuante:

Q,=3582x08x6=17194 =172 kgf /m

h
My = Hxh+qxhx§

82
Mx=345x8+172x?

M, = 2760 + 5504 = 8264 kgfm = 826400 kgfcm

M, =0
Escolhendo o perfil I: W 360x44, com W, = 696,5 cm?, a tens3o sera:
M M
W, W,
826400
o= = 1186,5 kgf /cm?

696,5
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Mais uma vez, como a tensdo esta dentro do limite estabelecido, € pertinente o
uso dessa secao.
No caso em que ha atuagdo da carga permanente e da sobrecarga, apenas

uma forga vertical esta atuando e seu valor é de 2880 kgf.

Figura 47 - Esfor¢o atuando sobre o pilar

lV

iy

Fonte: DraftSight

Pela figura, percebe-se que o pilar esta sofrendo uma compressédo. Por esse
motivo, € preciso dimensionar o elemento para evitar flambagem. Com o intuito de
se reduzir o comprimento de flambagem e, portanto, permitir que a estrutura resista

ao carregamento a ela imposto, é colocado um contraventamentos.

Figura 48 - Contraventamento no pilar

r Contraventamento / Corrente

Fonte: DraftSight

O contraventamento, como dito anteriormente, é utilizado para a protecao
contra a agao do vento em edificagbes de grande porte. Nas estruturas metalicas,
ele é feito em forme de X e dispostas lateralmente, produzindo um efeito de tragao e

compressao, em vez de flexao, sobre a estrutura, o que a estrutura mais rigida e
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mais resistente em relagdo a agdo do vento.Esse sistema € ligado através de

chapas que séo soldadas nas extremidades laterais, facilitando o formato em “X”.

Figura 49 - Detalhamento do contraventamento

Sy o
=Y ol
e i

Chapa

Fonte: DraftSight

E adotado o perfil | W 360x44, o qual possui os seguintes parametros:W, =
696,5 cm®, I, = 12258 cm*,I, = 818 cm* e A = 57,7 cm? A partir do momento de

inércia e da area é calculado o raio de giragéo:

I
I = \/% = 14,58 cm

Logo:
Ay = e _ 200 = 34,29
¥ q, 1458 77
_ e 500 132,62
Y, 377 7
10363000 )
= 589,21 kgf/cm

% = 132,62)2
F=oxA =58921x577 = 33997,42 kgf
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4.2.3 DIMENSIONAMENTO DO ELEMENTO DE APOIO E DO
CHUMBADOR

Conforme explicado previamente, a fundagao da estrutura possui a funcédo de
transmitir os esforgos para o solo. Assim sendo, seu dimensionamento diz respeito
aos calculos envolvendo a sapata e o chumbador, visto que foi escolhida a fundagao
rasa. Foi adotado que teriamos 6 chumbadores, sendo 3 do lado esquerdo e 3 do

lado direito, como pode se ver no desenho a seguir:

Figura 50 - Fundacdo escolhida para o projeto

) i
A o
Sapata
-/
d )
7 iy
Vil (3«—4“——  Chumbador
xf ’ //;j
/ (-~; 4 x/ O f’/”f i
i | 1% ff,f
A0 L)
/ r
el | I/

Fonte: DraftSight

A partir do perfil selecionado para o pilar, sdo obtidos os dados necessarios

para a analise: t = 9,8 mm e h = 332 mm. Logo:
l=h+2t =351,6 mm = 35,16 cm

E estimado um espagamento entre os chumbadores e o pilar de 10 cm.

Portanto:
d=1+2x10 =55,16cm

O valor do momento atuante ja é conhecido, desta forma pode-se encontrar o

valor da forga:
M = 826400 kgfcm
M=Fxd
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M 826400
= 7= 551 = 1498187 kgf
P
=2
14981,87
1500 = —
A =9,99 cm?

Como serao trés chumbadores de cada lado, a area minima de cada um sera:
A 2
Amin = 3= 3,33 cm

Adotando um chumbador 7/8”, com didmetro de 2,22 cm:

p (2,22)%n
4
A area cisalhada deve levar em conta o raio da porca, ja que na ocorréncia de

= 3,87 cm?

cisalhamento é ela quem vai deslizar ao longo do furo e provocar danos na
estrutura. Seu valor é estimado em 1,5 cm com base no didmetro do chumbador.
Ags=2mre=2xmx15xe
Ja a carga por chumbador sera:

14981,87
Pep = ———— = 4993,96 kgf

B 4993,96 _ 529,87
t= 2m15e e

Para o material escolhido para estrutura, € estabelecido um limite para a

tensao de cisalhamento de 1050 kgf/cm2. De posse dessa informacao, & possivel

estimar o valor da espessura da sapata:

529,87
T =

< 1050

e <050cm
Ainda é preciso determinar o comprimento do chumbador, pois 0 mesmo é do

tipo anzol, como pode se observar na imagem abaixo:



Figura 51 - Chumbador do tipo anzol

d

"
£ e
s e

l(_‘.h umbador

Fonte: DraftSight
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A norma recomenda que o comprimento seja de aproximadamente 30 vezes o

didmetro do chumbador:
Loy =30x2,22 =66,6cm
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5. CONCLUSAO

A utilizagdo da estrutura metalica para a construcédo deste galpdo metalico
fornece inumeras vantagens, como, por exemplo, a redugao do custo de producgéo,
menor tempo de construgéo, alta resisténcia do material, grande variedade de perfis
para serem utilizados, menor consumo de revestimento e ainda € possivel adicionar
produtos quimicos que melhoram ainda mais as propriedades mecanicas desse tipo
de estrutura.

Através da elaboracdo deste projeto, foi possivel concluir que o
dimensionamento de uma estrutura metalica leva em consideragdo inumeras
variaveis, como a escolha do perfil, a distdncia dos pilares, a distdncia entre as
tercas, a altura do pé direito, o peso da estrutura, a carga de vento, entre outros.
Pode-se notar, também, a influéncia que a flambagem exerce sobre a estrutura, pois
€ preciso utilizar correntes e contraventamentos para que a as pegas suportem a
acgao da flambagem.

Pode-se concluir, também, que a escolha do local da construgao, a velocidade
do vento, o tamanho da area construida, o tipo de telhado, a composicédo da parede
e dos pilares, entre outros, influem sobre o perfil escolhido e os calculos realizados.

Ao realizar este trabalho, o conhecimento sobre o tema foi aprimorado,
diferentes fatores que influenciam no dimensionamento de um galpao e a forte acao
que a flambagem exerce sobre qualquer estrutura foram analisados. Diante disso, é
essencial um dimensionamento correto e minucioso para a realizagdo de um projeto

seguro e eficaz.
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