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Apresentacao |

O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Construgdao em Ago - CBCA , tem
a satisfagcdo de reeditar, para atender ao universo de profissionais envolvidos com o
emprego do ago na construgao civil, o presente manual, projeto elaborado originalmente

pela Cobrapi — Companhia Brasileira de Projetos Industriais (1987), a pedido da Siderbras.

Primeiro de uma série relacionada a Construcdo em Aco, este manual insere-se nos
objetivos do CBCA, centro dindamico de servicos com foco exclusivamente técnico, de
contribuir para a promoc¢ado do uso do ago na construgdo, atendendo as necessidades de
projetistas, fabricantes de estruturas em ago, construtoras, profissionais liberais, arquitetos,
engenheiros, professores universitarios, estudantes e entidades de classe que se relacionam

com a construgdo em aco.

Reedic&do impressa em outubro de 2003
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Introducéao |

Este trabalho apresenta um roteiro basico de dimensionamento de galpdes para usos gerais

servindo de modelo de calculo para as instalagdes que a eles sejam similares.

Devido a sua caracteristica didatica, apresenta longas rotinas de calculo, que no cotidiano
do projetista, sdo simplificadas através de sua experiéncia anterior ou de processos

automatizados empregaveis em microcomputadores ou maquinas programaveis.

Como este trabalho foi calcado na norma NBR 8800:1986, torna-se imprescindivel consulta-

la durante a leitura deste.

Para o dimensionamento em situacéo de incéndio de elementos estruturais de ago, deve-se
consultar a norma NBR 14323:1999, bem como a norma NBR 14432:2000, que estabelece as
exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes.

Todo o trabalho baseou-se no Sistema Internacional de Unidades (Sl), que utiliza: Newton

(N) para forgas, o milimetro (mm) para medidas lineares e o Pascal (Pa) para tensoes.

Para maior comodidade do usuario e em funcdo das grandezas envolvidas nos

procedimentos de calculo, foram empregados multiplos das unidades citadas, ficando assim:
e caracteristica geométricas das se¢des expressas em centimetros;
o forcas em quilonewtons (kN);
e momentos fletores em quilonewtons x metro (kN x m);
e tensdes em quilonewtons/centimetros quadrados (kN/cm?)

Vale observar que as ligagbes dos poérticos (vigas-colunas, vigas-vigas) ndo serao aqui
apresentadas. Terdo abordagem especial no terceiro fasciculo desta coletanea, que trata

somente do assunto.

Qualquer colaboragao que pudermos receber dos leitores sera de muita valia para que

possamos, através das sugestdes recebidas, aprimorar nossas proximas publicagdes.
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|" Partes Componentes dos Galpées Metilicos

Os galpdes sao construgdes geralmente de
um pavimento, constituidos de colunas
regularmente espacadas com cobertura na
parte superior e, as vezes, também nas laterais,
se estendendo por grandes areas e destinados
a utilizagcdo comercial, industrial, agricola ou
mesmo civil.

LANTERNIM

A seguir sdo mostradas as partes principais
do tipo mais comum de galpdo metalico, com
um vao transversal apenas, cobertura com duas
meia-aguas e estrutura dotada de viga de
rolamento para receber ponte rolante:
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Fig. 1: Partes componentes do galpao metalico
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|" Comentarios sobre a Tipologia dos Galpées Metdlicos

A pergunta fundamental que ocorre ao
engenheiro estrutural € como deve ser o galpao
metalico que esta sendo projetado.

Para se responder a esta pergunta deve-se
nalisar os seguintes aspectos.

A - Finalidade ou Processo Industrial a que o
galpao se destina:
e dimensbes do pé direito;

e dimensdes dos vaos longitudinais e
transversais;

¢ locacdo e dimensdes de aberturas;
e necessidade de lanternim;
¢ necessidade de ventilacao lateral;

e necessidade de calha, etc.

B —Ordem Econémica:
¢ base da coluna: rotulada ou engastada;
¢ perfis disponiveis: soldados ou laminados;
¢ tipo da estrutura: alma cheia ou treligada.
C —Arquitetura do Galpao (que estao

também ligados a finalidade ou processo
a que a estrutura se destina):

e disposicdo dos tapamentos laterais e
frontais ao longo das filas e eixos;

COLUNA EM EM

ALMA CHEIA

TESCURA
TRELICADA

BASE ROTULADA
OU ENGASTADA

PORTICO TRELIGADO

CONTRAVENTAMENTO
e

e posigao relativa dos tapamentos laterais e
frontais e as colunas: mais afastados ou
menos afastados;

e tipos de revestimento dos tapamentos

laterais e frontais e cobertura;
D —Acodes Atuantes:

e magnitude das cargas permanentes;

e sobrecarga na cobertura;

e cargas de vento;

o deformacdes e deslocamentos permitidos;

e magnitude e tipo (estatico ou dinamico)
das cargas de equipamentos.

Os galpbes podem ser classificados em

trés tipos basicos:

e de vaos simples;

¢ de vaos multiplos;

e de tipo “shed”.

Devido a diversidade de alternativas de
configuragdes que eles podem apresentar, sdo
indicados apenas os tipos considerados mais
comuns:
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Fig. 2 Galpoes de vaos simples
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W

v

{A) COLUNA COM CONSOLE (C) COLUNA INFERIOR EM
ALMA CHEIA

(D) COLUNAS INDEPENDENTES
PARA O PORTICO E PARA A
VIGA DE ROLAMENTO

(B} COLUNA INFERIOR TRELICADA

fig. 3: Galpoes com ponte rolante
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MEIA - AGUAS

GEMINADO COM DUAS
MEIA - AGUAS

VAO TRANSVERSAL

GEMINADO COM MEIA - AGUAS NO SENTIDO
TRANSVERSAL

Fig. 4 Galp6es em vaos multiplos




Para os galpbes com ponte rolante, valem

as seguintes observacgdes:

e 0 caso a, da Fig. 3, coluna com console, é
usual para pontes rolantes leves, com
capacidade de icamento de cargas de até
100 kN.

0s casos b, coluna inferior trelicada e c,
coluna inferior em alma cheia, sdo usuais
para pontes rolantes médias, com
capacidade de icamento de cargas de 100
a 600 kN

AREA DE ILUMINAGAO E
VENTILACAO

VIGA MESTRA
TRELICADA
TRANSVERSAL

SENTIDO DE
DESLOCAMENTO DA
PONTE ROLANTE

VAO TRANSVERSAL

e 0 caso d, colunas independentes para o
portico e para a viga de rolamento é usual
para pontes rolantes pesadas com
capacidade de icamento acima de 600 kN.

Os galpbées em “shed” possuem vaos
simples ou multiplos. Além de vencer grandes
vdos no sentido longitudinal e transversal,
proporcionam ainda bons niveis de ventilagao e
iluminagao natural.

LONGITUDINAL

GRANDE VAO
LONGITUDINAL

VIGA MESTRA LONGITUDINAL
Fig. 5: Galpoes em “SHED”
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3.1 Documentos do projeto
Os documentos do projeto devem fornecer
informacdes completas sobre:
- concepgao do galpao;
- especificagdo dos materiais utilizados;
- fabricacdo e montagem das partes
componentes.

Sao os seguintes os documentos do projeto:

A —Memoria de calculo:

Elaborada pelo engenheiro estrutural
responsavel pelo calculo, devera conter todas
as informacbes necessarias a elaboracao dos
desenhos de projeto:

dimensdées do galpao;

¢ sistema estrutural claramente explicitado;
e normas e critérios adotados;

e cargas atuantes no galpéo;

e dimensionamento e especificagcdo de
todos os elementos componentes;

e croquis  explicativos dos  detalhes

especificados;

e consideragbes importantes sobre a
utilizacdo da estrutura, cargas, fabricagao
das pecas e montagem.

Quando no desenvolvimento dos desenhos
de projeto houver modificagdo nas informacdes
ou detalhes contidos na Memoria de Calculo,
esta devera ser adequada a nova situagao, de
modo a refletir o projeto na sua forma final.

Em acréscimo, na elaboragdao da Memodria
de Calculo os seguintes fatores devem ser
considerados:

e economia na concepgao estrutural;
e cuidadosa avaliacdo das acdes atuantes;

e histérico das acbes atuantes em todas as
partes da estrutura, de forma a facilitar
modificagcbes e ampliagdes que se fagam
necessarias.

B - Desenhos de Projeto

De maneira geral, os desenhos de projeto
de estrutura metalica sao divididos em trés
grupos:

1° -DESENHOS DE PROJETO propriamente
dito:

contém as informagdes necessarias para a
execucado dos desenhos de DETALHE ou
FABRICACAO:

e concepgao estrutural;

¢ indicacido de materiais;
e cargas nas fundacgdes;

o detalhes de conexdes;

e notas gerais de projeto.

2°- DESENHOS DE
FABRICACAO

contém as informagdes necessarias a
fabricagcao das pecas da estrutura:

DETALHE ou

o dimensdes das pecgas e conjuntos;

e especificacdes de materiais;

e operagdes necessarias na oficina;

e operagdes de soldas;

e cuidados especiais na fabricagao;

e seqléncia de operacgdes;

¢ instrucdes para inspecao a fabricagao.
3° - DESENHOS DE MONTAGEM:

contém as informagbes necessarias a
montagem da estrutura:

e marcacéao das pegas;
¢ notas gerais de montagem;

e cuidados especiais durante a montagem.

C - Lista de Materiais

Contém informagbes necessarias ao
aprovisionamento, compra, fabricacdo e
montagem dos materiais especificados no
projeto.

Normalmente s&o as seguintes as Listas de
Materiais elaboradas:

e Lista Resumo de Materiais;

e Lista de Telhas para Tapamentos e
Cobertura;

o Lista de Parafusos para Compra e para
Montagem;

e Lista de Parafusos Autoroscadores para
Montagem das Telhas.
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3.2 Materiais comumente utilizados no
projeto de galpdes

O item 4.6 e 0o ANEXO A da NBR 8800
especificam os materiais aceitos pela norma
para o projeto de estruturas em aco.

Dentre esses materiais, os mais comumente
utilizados sao:

A —Acos Estruturais

¢ perfis laminados, perfis soldados e chapas
estruturais de modo geral: agco ASTM A-
36;

e perfis da chapa dobrada: ASTM A-570
grau C ou SAE 1010/1020;

e barras redondas rosqueadas: ASTM A-36
e SAE 1010/1020;

A NBR 8800 nao prevé a utilizagao dos agos
SAE 1010/1020 como barra redonda,
apesar de serem o0s mesmos utilizados
como tirantes para travamento lateral de
tercas e/lou vigas de tapamento e
chumbadores.

GRANDE ALTURA DE
ONDA: 100mm OU MAIS

B - Parafusos Comuns: ASTM A-307

C - Parafusos de Alta Resisténcia: ASTM A-
235

D —Eletrodo para Solda: E70XX da AWS

E —Telhas para Tapamentos Laterais e
Frontais e Cobertura:

de modo geral sado utilizadas telhas
constituidas dos seguintes materiais:

e aco galvanizado, com ou sem pintura;
e aluminio, com ou sem pintura;

o fibrocimento

¢ translucida (plastica ou fibra de vidro)

Atualmente as telhas podem ser fabricadas
com grandes alturas de onda (100mm ou
mais) de forma a apresentarem grande
rigidez a flexdo, vencendo vaos livres entre
tergcas de cobertura ou vigas de tapamento
de 7m ou mais.

TELHA COM SECAO TRAPEZOIDAL

W
o
&
oD
$C

Fig. 6: Telhas para tapamento laterais e coberturas




3.3 Galpao a ser projetado

Sera projetado, como exemplo ilustrativo,
um galpao para almoxarifado de materiais leves
com as seguintes caracteristicas:

galpdo com duas meia-aguas, inclinagao
do telhado 10°;

e portico com vigas e colunas em alma
cheia, colunas com as bases rotuladas
nas fundacgdes;

e vao transversal de 15 m;
¢ vao longitudinal de 6 m;

e pé-direito 6 m;

¢ galpao sem ponte rolante;

e tapamentos laterais e frontais conforme
Fig. 7;

e comprimento total do edificio 54 m;

e materiais utilizados:

aco estrutural ASTM A-36;

telhas para tapamentos frontais, laterais
e cobertura: trapezoidal, espessura 0,35
mm, altura da onda 40 mm;

- tirantes de barra redonda ASTM A-36;

e sistema estrutural do galpdo conforme
Fig. 7.

Dentre os varios exemplos de galpdes
disponiveis para analise, foi escolhido um bem
simples, com o propdsito de cobrir o
dimensionamento, com alternativas, de suas
partes.

As colunas do galpdo foram consideradas
rotuladas nas bases, com o intuito de originar
fundacbes menores e de execucdo mais
simples, uma vez que elas nao terdo que
absorver o efeito de momento fletor.

Para simplificar, foi considerado um galpao
sem lanternim, sem aberturas laterais para
ventilagdo e sem calhas nos beirais.

Em seqléncia serdo apresentadas algumas
consideragcbes sobre o dimensionamento das
aberturas laterais para ventilacdo e aberturas
para lanternins em galpdes, além de algumas
notas sobre dimensionamento de calhas.
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Fig. 7: Galpao a ser projetado




3.4 Aberturas laterais e de lanternim

Nos galpbes que nao possuem
internamente equipamentos que gerem calor, a
ventilagdo ou renovacéao interna do ar deve ser
feita de forma natural pelo chamado “efeito
lareira”. O ar de renovagdo penetra pelas
aberturas colocadas nas partes inferiores dos
tapamentos laterais e frontais ao mesmo tempo
que o ar viciado sai pela abertura superior,
através do lanternim.

As aberturas laterais hy e a abertura do
lanternim h, podem ser calculadas de acordo
com as seguintes consideragdes simplificadas:

e V = volume interno do galpdo em m>;

¢ velocidade do vento no exterior do galpao
considerada nula;

SAIDA DO AR
VICIADO

ENTRADA DO AR
DE RENOVACAO

e v = velocidade de saida do ar através da
abertura do lanternim, considerada entre 1

e 1,5m/s;

e L = comprimento total do galpdo em m;

e n = numero de vezes que o ar interno do

galpdo vai ser

renovado por hora,

considerado de 15 a 30 renovagdes por

hora;

e h; = altura da abertura lateral

¢ h, = largura da abertura do lanternim

n-v

2

15h,

h, = em m,

=————emm
L-v-3600

levando-se em conta

que séo duas as aberturas laterais e que a
soma delas deve ser uma vez e meia a
abertura do lanternim.

h2 ABERTURADO
LANTERNIM

ABERTURA
LATERAL

Fig. 8: Aberturas laterais e de lanternim

T

-t




[¥ Calhas e Tubos de Descida de Agua

[
3.5 Calhas e tubos de descida de agua

As calhas sdo colocadas ao longo dos
beirais e nos locais apropriados para receber a
agua que corre no telhado.

Usualmente sado fabricadas com chapa
galvanizada dobrada e soldada. Seu formato
depende da necessidade do projeto.

Devem ser apoiadas de espago em espago,
dependendo da resisténcia de sua segao
transversal.

O fundo da calha deve ter uma inclinagao
minima de 0,5% para favorecer a limpeza
interna e o escoamento da agua até as caixas
que alimentam os tubos de descida. A sua
secao transversal atil, deve ter
aproximadamente 1cm? para cada m? de area
de telhado.

TELHADOQ

COLUNA
DO
EDIFICIO

No caso de grandes coberturas, onde o
volume de agua a ser escoado através da calha
€ significativo, sua seg¢ao transversal pode ser
tdo grande que deva ser projetada com chapas
mais espessas (5mm ou mais).

Nesse caso, ela geralmente é auto-portante,
nao necessitando de apoios intermediarios.

Eventualmente, sua largura pode ser
aumentada para servir também do passadico
para manutencéo do telhado.

Independente do caso considerado, as
cargas provenientes das calhas (peso proprio,
carga devido a agua, carga de passadico)
devem ser levadas em conta no calculo da
estrutura e de seus apoios.

~~ INCLINACAO MINIMA 0,5%

APOIO P/ CALHAS: ESTAS CARGAS

DEVEM SER TRANSMITIDAS P/ A
ESTRUTURA

CAIXA COLETORA

TUBO DE DESCIDA

£/ ESGOTO PLUVIAL

Fig. 9: Calha e tubo de descida de agua




3.6 Agodes atuantes na estrutura do galpao

De acordo com ao NBR 8800, Anexo B, as
acbes atuantes no galpado a ser projetado séo
as seguintes:

A - Carga permanente

E formada pelo peso préprio de todos os
elementos constituintes da  estrutura,
incluindo os pesos de equipamentos e
instalagbes permanentemente suportados
na estrutura.

Os pesos dos materiais de construcdo, na
auséncia de informacbes, devem ser
calculados através da NBR 6120.

No nosso  exemplo ndo  existem
equipamentos suportados pela estrutura e o
peso proprio sera avaliado na medida em
que o calculo for desenvolvido.

B — Cargas Variaveis

As cargas variaveis sao aquelas que
resultam do uso ou ocupacéao do edificio.

No caso serdo considerados o vento (item
C) e a sobrecarga.

Esta €& considerada como uma carga
uniformemente distribuida atuando sobre a
projecao horizontal do telhado, para fazer face
ao acumulo de p6 ou outros materiais a que o
galpao fica sujeito.

CARGA UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDA

't

Fig. 10: Sobrecarga no telhado

Seu valor é funcéo da finalidade e da area
em que a estrutura for construida, podendo
atingir valores de 10 kN/m? ou mais.

De acordo com o item B-3.6.1 do Anexo B,
da NBR 8800 “nas coberturas comuns, ndo
sujeitas a acumulos de quaisquer materiais, e
na auséncia de especificacdo em contrario,
deve ser prevista uma sobrecarga nominal
minima de 0,25 kN/m?...”.

Considerando que exista especificagdo
particular para o galpdo, sera permitida uma
sobrecarga minima de 0,15 kN/m?.

C - Agdo do Vento

A acdo do vento sobre a estrutura sera
calculada de acordo com a NBR 6123, de
onde foram retirados os conceitos que se
seguem:

¢ velocidade basica do vento: Vo = 40m/s
(este valor é alto, acima da média
brasileira, correspondente a parte do
estado de Sao Paulo e ao Mato Grosso do
Sul).

o fator topografico S = 1
fator de rugosidade S.:
classe da estrutura: C

rugosidade: 3

altura acima fator S,
do terreno
< 3m 0,55
5m 0,60
10m 0,69

o fator estatistico S; = 0,95 para o edificio;
para elementos de vedagdo sera usado
simplificadamente o0 mesmo valor.

e velocidade caracteristica do vento Vi e
pressao de obstrugéo p:

Vik=VoXxS1 xS, X S;3

V2
p= k.
1,6
altura acima .velocidade  Pressao de
do terreno Caracteristica  Obstrugao
V, (m/s) p(N/m?)
< 3m 20,9 273
om 22,8 325
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10m 26.2 429 ¢ coeficientes de pressdo C,. e de forma
’ externos C. para as paredes (tabela 4
NBR 6123).
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Fig. 11: Coeficientes de pressao e de forma externos para as paredes




e coeficientes de pressdo C, e de forma

* coeficientes de pressdo G, € de forma C. internos para o galpao item 6.2 NBR 6123

externos para o telhado, tabela 5 NBR

6123
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PORTICO DO GALPAO LOCALIZADOS TAIS COMO
TELHA E TERCA.

Fig. 12: Coeficientes de pressao e de forma externos para o telhado
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Os tapamentos laterais, frontais e a
cobertura do galpdo serdo em chapa
trapezoidal, portanto permeaveis, de acordo

com a NBR 6123.

Cpi= 0,2

Para simplificar a analise, desprezar-se-a a
possibilidade de abertura dominante em
qualquer face do galpdo quando ocorrer vento
forte, apesar da previsdao de portdes nos
tapamentos frontais (item 6.24 da NBR 6123):

Cpi=-03

Fig. 13: Coeficientes de pressao e de forma internos

Os valores resultantes dos coeficientes de
pressédo, para o calculo estao na fig. 14.

e para calculo das telhas e vigas do
tapamento e cobertura, (efeitos
localizados na extremidade do galp&o).
Temos:

tapamentos laterais e frontais:

o Esforcos finais de vento no poértico do
galpao, fig. 15.

a carga de vento para cada trecho sera
dada por:

g=pxCxv, com:

g = carga em cada trecho, N/m

Coe =10 Cre =0,7 ,
_ _ p = pressao de obstrucdo em kN/m*, funcao
Coi =02 Cpi =03 da altura, calculado anteriormente.
Soma =1,2 Soma =10 v = espagamento longitudinal entre porticos,
6m
cobertura: o o
C = coeficientes das hipoteses 1 e 2
Coe =14
Soma =1,6
8 I
”
2\ o
o7, 0 5 o) 03 0,
Ce (al=90°) Celol=0°) Ci
©
A 9 \ ¢
Lo 08 Q3 or.
Ci Ce{at »90°)+Ci(0,3) Ce(cat=90°) + Ci(0,2)
HIPOTESE 1 HIPOTESE 2

N

/

N
2 HIPOTESES DE VENTO A SEREM UTILIZADAS
PARA CALCULO DO PORTICO DO GALPAO




Fig. 14: Coeficientes finais para o galpao
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Figura. 15: Hipoteses 1 e 2 de vento
Hipdtese 1:
Hipotese 1 € a soma do efeito do vento Fila A: q = 1038x3+1950x2+2574 1 _
lateral (o = 90°) com C, = -0,3 (sucgé&o a i q= 6 -
interna)
_ _ = 1898 kN/m
Hipotese 2 é a soma do efeito do vento
lateral (o« = 90°) com C, = +0,2 (press&o Fila B: q = o202 37390x2+515x1 _
interna) 6
As hipoteses com vento frontal (a = 0°) =380 kN/m
conduzem a esforgos finais inferiores aos Hipbtese 2:
das hipéteses acima.
. 819x3+975x2+1287x1
simplificagdo das hipéteses de vento: FilaA: g= x 6X L
as cargas de vento nas colunas do edificio B
poderdo ser simplificadas, para facilitar o = 949 kN/m
calculo, a criterio do engenheiro de . 1147x3+1365x 2 +1802x1
estruturas. FilaB: q= 5 =
No exemplo serdo adotadas cargas médias = 1329 kN/m

ponderadas, como se segue:
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Na figura 16 temos os carregamentos finais.

2 ®

o1 N 257 N

£
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N Q
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and N

HIPOTESE 1
o ®
/& ~
2608 > 2440

€ E

2 s
2

g 2]

HIPOTESE 2

Fig. 16: Hipoteses 1 e 2 de vento simplificadas




3.7 Dimensionamento das tercas e vigas do
tapamento lateral

A - Caracteristicas da Telha a ser Usada:
e trapezoidal
e altura da onda: 40mm
e espessura da telha: 0,35mm
e peso da telha: aproximadamente 40 N/m?.

OBS.: Em ambientes com atmosfera agressiva
e também dependendo das condicbes de
manuseio deve-se empregar telhas com maior
espessura.

B - Acdes Atuantes nas Telhas da Cobertura:

peso proprio, pp = 40 N/m?
=150 N/m?
=190 N/m?

sobrecarga, sc

vento, v: -1,6 x 429 = -686 N/m? (sucgéo)

C - Combinagido de Acgoes:
pp + sc: 190 N/m?
pp + Vv :-646 N/m?

D - Espacamento Maximo entre as Tergas e
as Vigas do Tapamento Lateral

Escolhida a telha da cobertura, o
espacamento entre as tercas é obtido através
de abacos ou tabelas dos catalogos dos
fabricantes que levam em conta os seguintes
fatores:

¢ tipo e espessura da telha

e condicdo de continuidade da telha:
biapoiada, sobre 3 apoios ou sobre 4
apoios

e carga atuante sobre a telha, descontando
0 peso proprio

¢ flecha maxima admissivel para a telha,
com a carga considerada: 1/180 ou 1/120
do véo.

No nosso caso, temos:

¢ telha trapezoidal

e altura 40 mm, espessura 0,35mm
¢ telha continua sobre 4 apoios

e carga na telha: 646 N/m? = 65Kg/m?

¢ flecha admissivel 1/180 do vao

£
5
s "
<|Z 05 o
19 N 0N
512 s
:—t” 8
820 |
866 _

Fig. 17: Caracteristica de telha a ser usada
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686 N/mz
VENTO

Fig. 18: Agao atuante nas telhas da cobertura

Através da abaco similar ao da figura 19, o

espacamento maximo entre as tergas é 3,0m. . .
e Espacamento maximo entre as vigas do

tapamento lateral:

TELHA TRAPEZOIDAL:

- — ALTURA 40 mm I
g & A | SR =
@ ol z|<5
5} E—— o (DLU
€ < || s|S=1
i z!|” g

2 olws
230 1+ ' e <
w N | < -
& | | S0k
& I '| Wlwa d
= I
£ | |

I I Avicas Do TAPAMENTO
65kg/m2 CARGA (kg/m2) LATERAL
Fig. 19: Abaco para espagamento de Fig. 20: Agao atuante nas telhas do
tercas tapamento lateral
Em cada meia agua da cobertura sera de acordo com o catalogo do fabricante
usada telha continua sobre 4 apoios de temos:

tergcas com o seguinte espagamento entre

elas, por disposigao construtiva: * para telha trapezoidal com h = 40 mm

e espessura da telha 0,35 mm.

T.765M _ 5 sg8m
-7 e flecha admissivel 1/180 do vao
valor menor que o0 maximo de 3,0 m. e carga na telha: 515 N/m? = 52 Kg/m?
¢ telha continua sobre 3 apoios
E - Agoes atuantes nas telhas do tapamento O espacamento maximo entre as vigas do
lateral: tapamento lateral é 3,1 m. Por questbes

vento, v: 1,2 x 429 = 515 N/m?, sendo 1,2 0 c6onstrut|vas sera adotado espacamento de

coeficiente para tapamento lateral. —=3,0m.
2




A distribuicdo das tercas e vigas do
tapamento lateral permanece como na figura

Considerando a secado da coluna de
300mm, o espaco para distribuicdo das
tercas fica aproximadamente:

21.

TELHA CONTINUA SOBRE
4 TERCAS NA COBERTURA

TELHA CONTINUA SOBRE

3 VIGAS DO TAPAM. NO
TAPAMENTO LATERAL

LI -
cos10° 2
7164
a0
5g8 2582 2
o of
S 8l 300
3 8
~
N
15000

Fig. 21: Distribuicao das ter¢cas da cobertura e vigas do tapamento lateral

F — Dimensionamento das Tercas
e Consideragdes

- por economia, adota-se perfil dobrado a
frio, com sec¢ao do tipo U;

- a norma brasileira NBR 8800 nao cobre
o dimensionamento de perfis metalicos
de chapa fina dobrados a frio;

Indicamos abaixo o dimensionamento usual
pelo método das tensbes admissiveis:

fox fox para carregamentos
0,6Fy + 0,6Fy < sem o vento
Fox para carregamentos

—bx 4 bx 433
) com o vento
0,6Fy 0,6Fy

onde:

fox € a tensdo atuante de compressao ou
tracdo, devido a flexdo segundo x;

M
o =
bxW

X

¥
W

y

fox idem, segundoy; f,, =

0,6F, é a tensdo admissivel a flexdo igual a
60% da tensdo de escoamento do ago.

Considerando ago A 570 grau C para as
tergas, com F, = 23kN/cm?, 0,6F, = 14kN/cm?.

- considera-se ainda que as fixacbes das
telhas sobre as tergas evitardo problemas
de flambagem lateral e torcao.

o Acles atuantes:

Sera considerado um valor médio para peso
préprio de tercas e tirantes de 40N/m? o véo
entre as tercas é de 2,588m.

pp. tergas + tirantes  40N/m? x 2,588 = 104,0

p.p. telha: 40N/m*x 2,588 =104,0
208,0
=208,0 N/m
sobrecarga:  150N/m? x 2,588= 388N/m
vento: -686 x 2,588=-1775 N/m

¢ Combinagbes de acbes:

O peso proprio e a sobrecarga sao verticais
terdo que ser decompostos nas diregcdes X e Y,
paralela e perpendicular ao plano da cobertura;
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[
o vento é perpendicular ao plano da

cobertura,

a, = (208 +388)cos10°= 587 N/m
pp +SsC

q, = (208 +388)sen10°=103 N/m

g, =208c0s10°-1775 =-1570 N/m
PP g, =208senl0°=36N/m

¢ Consideracao estrutural:

Y| pp: 208 N/m
9| sc: 388 N/m

A terca sera considerada biapoiada sobra as
vigas do poértico;

A terga poderia também ser considerada
continua, apoiada em trés vigas de pérticos
adjacentes;

nesse caso a terca teria 6 x 2 = 12m de
comprimento, o que tornaria 0 seu
transporte dificil devido a pouca rigidez do
perfil tipo U.

Y VENTO: 1775 N/m

Fig. 22: Esfor¢cos nas tergas

A terca sera travada lateralmente, no
sentido XX, por um tirante de barra redonda
colocado no meio do vao. Nesse sentido, entao,
a terga sera continua com dois vaos iguais a 3
m:

qx qy

HIRERY Ll

L=6m L3m L=3m

N

2
L
My = q, +

Fig. 23: Momentos fletores nas tercas

2 2
0 5578 gaoNm
8 8

q,L* 103x3?
y 8 =

M
pp + Sc

M

=116 Nm

2
M, =1570x%=7065 Nm

pp +V 52
M, =36><?=40,5 Nm

o Perfil da Terca

As caracteristicas da secdo da terca sao
retiradas de catalogo de fabricante de perfis
dobrados a frio. De um modo geral as tercas
sdo escolhidas de forma que a altura da
secéao varie de 1/40 a 1/60 do vao; no nosso
caso, a sec¢ao da terca deve variar entre

@=150mm e %:IOOmm; sera

escolhido o perfil U 150 x 60 x 20 x 3,42,
com as seguintes caracteristicas:
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150

\
&
(g
®
X
Y
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Fig. 24: Sec¢ao da terga

W, =43,4 cm®
W, =11,1 cm®
J« =325,6cm*
p =76N/m

- Tensoes atuantes

As tercas serdo posicionadas na cobertura
de tal forma que a parte aberta da secao fique
voltada para o lado da cumeeira. Esta posigcéo
gera maior estabilidade porque as cargas
verticais, nesse caso, se aproximam do centro
de cisalhamento do perfil.

As tensbes maximas ocorrem na secao
central.

¢ Verificacao:

M
pp+sc:fb, = —* =%=6,OkNlcm2
W, 434
o, = _10_45kN/em?
w, 11

6,0+10=7,0<14 kN/cm?

pp+V:fb, =w=16,3 kN/cm?
434

405

fb, =——=04 kN/cm?

16,3+ 0,4 = 16,7 kN/cm?< 14 x 1,33=
= 18,6 kN/cm?

() comPRESSAO

==

(+)TrRAcAO
O) ® (> compREssA0 LADO 1

(H)TRACAO | LADO2

Fig. 25: Tens6es na terca
¢ Verificacdo da flecha:

De acordo com o Anexo C da NBR-8800,
tabela 26, para efeito de sobrecarga, a
flecha admissivel para vigas biapoiadas
suportando  elementos de  cobertura
elasticos é 1/180 do vao.

x L4
flecha= §=—2—  onde
384 xExJ
J = momento de inércia da secao
g = sobrecarga na terca = 388 x cos10° =
=382 N/m = 0,00382 kN/cm
E = modulo de elasticidade do aco =

= 205000 MPa = 20500 kN/cm?

L =600 cm
4
_ 5x0,00382 x 600 ~ 097 cm
384 x 20500 x 325,6
5 1 1

—_—_—— < — , Ok
L 620 180
e Consideractes de peso:

0 peso da terca é 76 N/m; o peso médio da
terca na cobertura é:
76

——— =294N/m?
2,588

o valor estimado para peso da cobertura foi
de 40N/m? a diferenca 40 — 29,4 = 11,0
N/m? sera coberta pelo peso préprio das
diagonais e tirantes.

¢ Tirantes da cobertura:
- Critério para dimensionamento:

O tirante sera dimensionado pela NBR

8800, conformg o) ﬂuxograma BARRAS
ROSQUEADAS A TRACAO, em anexo.
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[
¢ Solicitagado de Calculo: Tirante T, (fig 26)

A combinagéo critica € (ver item 11:
COMBINACAO DE ACOES)

ppx13+scx14 =847 N

N1d§ (13,9x3x7,764x1,3 + 26x3x7,764x1,4)=

pp : 80 xsen10°=13,9 N/m? } componentes do pp e

sc segundo o plano
sc:150 xsen10°= 26,0 N/m? | das tergas




CUMEEIRA
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2588
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(VAO DE INFLUENCIA P/ TIRANTE)

Fig. 26: Tirantes da cobertura

}> LA
N
2588
2588 o5gs
<
«
L,
w,
s
]
Q
¢
Tirante T,
N, = 1269 N 3,96 _ 971N
2 2,588

¢ Resisténcia de Calculo:
Diametro d = 12m, aco A36
f, = 250 MPa = 25 kN/cm?
f, = 400 MPa = 40 kN/cm?

resisténcia de calculo ao escoamento da
secéo bruta:

nx122

Pt Ny =¢x Agxf,=0,9x x25 =
= 25,4 kN = 25400 N

resisténcia de calculo a ruptura da secéo
rosqueada:

$=Ry=$1x0,75A, x f, = 0,65 x 0,75 X...

nx122

X x 40 = 22,0kN = 22000N

resisténcia de calculo:

¢t Rt =22 kN =22000 N < ¢ N,
verificagao (para o tirante T,)

de = 971N < 22000N, ok.

Normalmente nesses casos a verificacdo é
desnecessaria em virtude da baixa solicitagao
de calculo; foi feita apenas como exemplo de
utilizacao do fluxograma BARRAS
ROSQUEADAS A TRACAO (item 20 -
FLUXOGRAMAS).

G - Dimensionamento das Vigas do
Tapamento Lateral:

e Consideracgdes Gerais

As vigas do tapamento lateral também serao
em secao U dobrada a frio, conforme as
tercas da cobertura.

Serdo também previstos tirantes para
travamento das vigas no sentido menos
resistente.

o Aclbes atuantes (vao entre vigas = 3 m)

p.p.vigas + tirantes  40N/m?x3 =120 N/m
p.p. telha: 40N/m?*x3 =120 N/m
240N/m

vento: 1,2 x 429N/m? x 3 = 1544N/m

(1,2: coeficiente de presséo para calculo do
tapamento lateral; 429N/m? a pressdo de
obstrugdo nas alturas entre 5 e 10 m)

1
v

TELHA

(VENTO) 9% __ |

-

Fig. 27: Agdes nas tergas do tapamento
lateral
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Assim: g, = 1544 N/m
gy = 240 N/m

Esforgos solicitantes:

qL® 1544 x 6

M, = 5 =6948 Nm
2 2

M, = q; _280x3° _ 570 Nm

o Perfil da viga:

sera usado o mesmo perfil da terca da
cobertura:

U 150 x 60 x 20 x 3,42

W, = 43,3 cm® J,=325,6 cm*
W, = 11,1 cm®
¢ Verificago:
fb, _M, 6948 _ 16,0 kN/cm?
W, 434
M
fb =—y=ﬂ=2,4 kN/cm?
YW 111

y
16,0 + 2,4 = 18,4 kN/cm? < 14 x 1,33 kN/cm?

qx
L=6m
M, = at®
X' '8
ay
| \
L=3m L=3m
M :Q_Lz
Yy 8
|

Fig. 28: Momentos fletores nas vigas do
tapamento lateral

¢ Tirantes do tapamento lateral

DO
PORTICO

Q
(&)

PORTICO

8000

N 7
N 7

N //

N
1 150x60 X 3,42 i VIGAS DO
77 TAPAMENTO

| LATERAL

L/

6000

Fig. 29: Esquema do tapamento lateral

serao usados tirantes d = 12 de ago A 36.

(Verificagdo desnecessaria — sub item

“Tirantes da Cobertura”).




3.8 Calculo do Pértico

¢ Determinacao dos esforgos solicitantes

O portico do galpdo sera calculado através
de formularios usualmente encontrados em
manuais de engenharia. Este processo é
demorado, consumindo tempo consideravel
do engenheiro estrutural.

O uso de computadores ou
microcomputadores deixara tempo livre ao
engenheiro para analise e tomada de

PERFIL 340 N/m (PP) -

decisOes relativas a economia, performance
e adequacéo dos edificios.

Para o perfil da coluna e da viga do pértico,
em consideragdo ao peso proprio da
estrutura, foi estimado o perfil soldado de
340N/m; o peso proprio do tapamento
lateral, bem como o peso préprio da coluna
serao considerados como carga
concentrada no topo da coluna:

Fig. 30: Agoes na Estrutura

A sobrecarga sera considerada sobre a area
projetada da cobertura;

sc: 0,15 x 6 = 0,9 kN/m

Os carregamentos de vento na estrutura do
galpdo sdo os calculados anteriormente
(hipoteses 1 e 2 de vento).

A carga distribuida devida ao peso proprio
material sera dada por:

p.p. da coluna 0,34 x6 = 2,04
p.p. tapam.lateral: 0,12x6x6 = 4,32
6,4 kN
SOBRECARGA: 0,15 kN/m?2 S/ A AREA PROJETADA
0,12 kN/m?2: PP, TELHA +
TERCAS + TIRANTES +
CONTRAVENTAMENTOS
0,12 kN/m2: PP. TELHA, VIGAS
TAPAMENTO LAT + TIRANTES +
~ CONTRAVENTAMENTOS
perfil da viga: = 0,34
p.p. da cobertura: 0,12x6 = 0,72
1,06 kN/m

O peso proprio das telhas, bem como a
sobrecarga na cobertura s&o transmitidas
aos porticos através dos apoios das tercas.

Para simplificar, estas cargas séo
consideradas distribuidas ao longo das
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vigas dos pérticos, em vez de concentrados

naqueles apoios.

[, 898 kN/m

1,329 kN/m

1,06 kKN/m
=
2] 11 -
< K*3
© 3 <
i S
2 o 4
S
8 ~
o)
[¢o]
I
& 54
15000
PESO PROPRIO
J 0,9 kN/m
L A
SOBRECARGA
2,37 2k Ny 3,8 S944n
£
~
<
x
2 £
o x
)]
<
o)
5 o -
HIPOTESE | HIPOTESE 2
VENTO

Fig. 31: Carregamentos finais na estrutura




¢ Coeficientes para solugao do portico

_h__ 8 _o7ss
S 7616

go 182200
h 6

m=1+¢=122

L=2(k+1)+m=4,796
C=1+2m=3/44

N =+ mC = 8,993

W = 1,06 kN/m para peso proéprio
W = 0,9 kN/m para sobrecarga

f=1,322
Gl

J

2 4
INERCIA DA COLUNA =
INERCIA DA VIGA

-

14 $5

L=15,0

h=6,0

Fig. 32: Coeficientes para o poértico

e Solugao para o peso proéprio:

WL2(3 +5m)

Mz = My 16N

_ 106x15%(3+5x122) _
16 x 8,993 -

=15,1kNxm

2

2
= %—12&15,1:11,4 kKNm

Hy=Hs= %=2,5 kN

Vy=Vs= %+6,4 = 14,4 kN

e Solucao para sobrecarga:
M, =M, =12,8 kNm

Ms =9,7 kKNm
Hy=Hs=2,1 kN
Vi=Vs=6,8 kN

e Solucao para vento hipéteses 1 e 2:

Os manuais de calculo ndo apresentam
carregamentos com a mesma configuragéo
do carregamento de vento, fazendo com
que os esforgos sejam obtidos de maneira
indireta, pela combinagcdo adequada de trés
carregamentos, levando em conta os sinais
das cargas.

.\
<

Fig. 33: Carregamentos auxiliares para determinacao dos esforgos de vento
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Os calculos nao foram aqui reproduzidos, porém os valores finais dos esforgos estdo mostrados na
figura 34.

£ 151 kNm 15, 1kNm € 12,8 kNm 12,8 kNm
x 2 £
— x £ €
& - > <
= 11,4 kNm 0 o o
- of

2,5 kN 2,5kN 2,1k 2.1kN

2 <

x K™

<t <

¢ ¥

PESO PROPRIO SOBRECARGA

0,10

| VENTO HIPOTESE | VENTO HIPOTESE 2

Fig. 34: Esfor¢os para o pértico




3.9 Combinagédo de agoes onde os coeficientes y sdo os coeficientes
de ponderacao

As consideracbes sao de acordo com a
NBR 8800, segéo 4.8: (G) pp: acao de pequena variabilidade
acao permanente G: pp (peso proprio) vg=1,30u1,0

Q, sc(sobrecarga) (Q)sc: yp =14

Q, v(vento) (Qo) v: Y =14

e os coeficientes y sédo os fatores de

agdes variaveis {

combinacao
VG +Ta (Qq) sc:yq =1
combinagao 168G +7q Qz (Q2) Vg = 0,(_5 i
de acgbes 148+ Vg Qi +7q2 V2 Qy As combinacgdes ficam entdo:

pp+sc: ppx1,3+14sc

VoG +7q2 Qo +74 vy Q
pp+v : ppx1,0+14v
ppx1,3+14v

pp+sc+vippx13+14sc+0,6x1,4xv
ppx1,3+14v+10x14xsc

PP Jc A U R 1 ﬁgg F :,34F</F>
: : : 0,84V | 1,455C

o M | 151 | 128 | 483 | -376 | +525 | 480 | 30 | 30

2 o N 144 | 68 | 249 | 282 | 205 | 161 | 73 | -66

2~ | M 0 0 0 0 0 0 0 0
A N 144 | 68 | -249 | 282 | 205 | 161 | 73 | -66

wa M | 151 [ 128 | 239 | 976 | 184 | 138 | 175 | -4

2 5 N 144 | 68 | -140 | 282 | 52 | -09 | 165 | 86

3@ N° 5 M 0 0 0 0 0 0 0 0
N 144 | 68 | -140 | 282 | 52 | -09 | 165 | 86

oo, | M | 151 | 128 | 483 | 976 | 525 | 480 | 30 | 301

S o N 39 | 33 | 94 | 97 | 93 | 81 | 18 | 35
S o ws M [ 114 [ o7 [ 258 | 284 | 247 | 213 | 67 | 77
N 25 | +21 | 94 | 62 | 107 | 99 | 1,7 | -7,

ws M [ 114 | o7 [ 258 | 284 | 247 | 213 | 67 | 77

o < N | +25 | +21 | 103 | 62 | <119 | 111 | 25 | -82
> [ ey LM [ 151 | 128 | 239 [ -376 | 184 | 138 | 75 | -4
N | +39 | 33 | 103 | 97 | 105 | 94 | 10 | -47

AGOES NAS BARRAS DA ESTRUTURA

A hipétese de vento 1 foi desprezada em fungao da hipétese 2 que apresentou maiores esforgos
solicitantes;
As forgcas estdo em kN e os momentos em kN x m.
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3.10 Dimensionamento da coluna

A — Consideragoes Gerais:

O dimensionamento das colunas e vigas do
portico e de seus demais elementos,
obedecerdo aos fluxogramas em anexo,
baseados na NBR 8800.

Sera também mostrado o dimensionamento
feito através das tabelas do volume Il do
Manual Brasileiro da Construgdo Metalica, o
que simplificara o calculo.

B - Solicitagdes de Calculo:

De acordo com a tabela das combinacbes
de agdes, as solicitagbes maximas de
calculo serao para coluna 1-2 n6 2:

Hipotese 1. M, =-37,6 kNm
1,3pp + 1,4sc
N, =28,2kN (compresséo
da coluna)
Hipotese 2. My =52,5kNm

1,0pp + 1,4v
Ny =-20,5kN (tracdo
na coluna)

C — Se¢ao da Coluna:

No caso de galpdo sem ponte rolante, a
altura da sec¢do da coluna varia de 1/20 a
1/30 da altura do portico. Entao 6/20 = 0,3m
e 6/30 = 0,2m. Sera escolhido o perfil
soldado IS 300 x 33,4, tabelado no Manual
Brasileiro da Construgao Metalica, vol. lll.

bf=150

tf=95

Fig. 35: Segado da Coluna

As caracteristicas da sec¢do da coluna sao
retiradas do Manual:

Ay = 42,6 cm? .= 9,74 cm*
Jy=6939cm*  J,=535cm’
r,=12,8cm r,=3,5cm

W, = 463 cm® B1=8133 kNm
Z,=513 cm® B1 = 23639

D - Verificagao para a Hipotese 1:

My = -37,6 KNm
Ng = 28,2 kN (compressao)

Sera usado o fluxograma COMPRESSAO
COM FLEXAO SEGUNDO X.

Calculo de Nn resisténcia nominal a forga
normal.

e esbeltez a compressao dos elementos da
coluna escolhida:

alma:l = & =562 > ...

t, 5
.>147 |E =1,471/20500 =
f, 25
=42

a alma é esbelta, estando sujeita a
flambagem local. Assim a reducgao
necessaria na area da alma é feita através
do fator Q, calculado pelo anexo “E” e pela
nota “C” do anexo “D” da NBR 8800.

A altura efetiva da alma hg sera menor que
h = 28,1 cm; o valor de hy ser[a calculado
pela férmula:

_8e2t, |, 152

ef_\/g L\/ﬁ

com f, = 250 MPa; t, = 0,5 cm
~ 862x05 1 152

hy = _ _
" J250 56,2/250

=226 cm

h

a area efetiva da coluna é, conforme
item 3.2 do anexo E, NBR-8800.




Acr = Ag — (h-hef) tw valor de Q:
=42,6 - (28,1 -22,6)0,5= Q=Q:xQ,=1x0,94=0,94
= 39,9 cm? e Escolha das curvas de flambagem: pela

tabela 3 da NBR 8800, com t; < 40mm,

o valor de Q, para a secéao da coluna é: ;
sera usada a curva b para flambagem

Q - Ay 399 094 segundo X e a curva C para flambagem

a ™ A, 426 segundo Y.

] e Calculo da esbeltez segundo X e Y:

flange:
b no plano do poértico, a coluna sera rotulada
=t 150 =79<... na base e engastada na viga do portico:
2 2

t *095 Ky sera considerado 2;
.. < 0,55\/E =158 no plano longitudinal a coluna sera

fy rotulada na base e ao nivel de escora do

beiral; K, sera considerado 1

O flange ndo é esbelto a compressao e Qs = 1
(Anexo E NBR 8800)

COLUNA

ENGASTADA :
NA VIGA Ky =2

NBR 8 800, ANEXO H

L =6000

g o)
BASE ROTULADA MODELO CONSIDERADO
CONEXAO APOIO INTRODUZIDO
ROTULADA PELO CONTRAVENTA-
MENTO VERTICAL
) - :
/ESCORA DO
BEIRAL
(e)
8 —
Ty Ky =1, ANEXOH
.|

\BASE ROTULADA
MODELO CONSIDERADO

Fig. 36: Valores de Kx e Ky
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esbeltez no sentido X:

(@j _ 2x600
X

=94 < 200, ok
r 12,8

esbeltez no sentido Y:

(@j _1x600 _ 174 - 200, 0k
ry 35

e ParAmetros de esbeltez para barras
comprimidas:

= (Kﬁ [
=—><94 ‘/094X25—1o1
20500

) Kf Qf,
_nr E

:_x171x,/M:1,84
x 20500

¢ Coeficientes para calculo da resisténcia a
flambagem:

S&o determinados diretamente pela tabela 4
(ou figura 4) da NBR 8800, conforme a
curva de flambagem:

flambagem segundo X:

curva b, com Ax = 1,015, = 0,592
flambagem segundo Y:

curva ¢, com Ay = 1,84—py= 0,232

0 menor valor py = 0,232 determina a
flambagem:

¢ Resisténcia nominal a compressao:

Ny =y XQXxAgxFy =
=0,232x0,94x42,6 x 25 =
=232,3 kN
Assim ¢ N, = 0,9 x 232,3 = 209 >

> Ny = 28,2, onde ¢. = coef. de
reducéo das resisténcias.

e Célculo de M, resisténcia nominal a

flexao.

Serdao analisados, sucessivamente, os trés
estados limites ultimos FLA, FLM e FLT, de
acordo com o Anexo D da NBR 8800:

e Estado limite FLA: (Flambagem local da
alma)

1_281_562 56 |— E =160
t, 5 fy
¢ Logo a coluna nao é esbelta a flexao.

Ny Ny 282
09N, 09xA[f, 09x426x25

=0,0294 < 0,207

2, =35 | Na_|_
f, 09N,

20500
25

=35 (1-28x0,0294)=

=92,0

N _se2<n, =92 -

w

M,, =Zxfy =513 x25=12825kNcm.

e Estado limite FLM: (Flambagem local da
mesa)

bf_ 15
2, 2x095

A —038\/7 0381{205O =109

A< kp S
M, = foy =12825 kNcm

Y

¢ Estado limite FLT: (flambagem lateral com
torgéo).

L, = 600cm distancia entre duas seg¢des
contidas lateralmente, igual a altura da
coluna. (Nao foi considerado aqui que as
vigas do tapamento travam as colunas)




A

r

j=to 2800 4744

ry 35

Ay =175 \/E = 50,1
fy

Conforme anexo D, tabela 27 da NBR 8800:

xrzm\/pr 1+ fB22Mr2
M, b % B

C, = 1 conforme item 5.6.1.3.1 da NBR 8800
M: = (f, — f )W, = 6251 kNcm,
com a tenséo residual, fr = 115 MPa

:0,707x1x813300\/1 J1+14x23639 (6251)°

6251 2 % 8133002
=173,7
A=171,4<), .
-1
M, =Zf, —(zf, -M, )—="
T he =y

171,4 - 50,1

=12825 - (12825 - 6251)-————
173,7 - 50,1
= 6373 KNcm

a resisténcia a flexao sera o menor dos 3
valores de M, devidos a FLA, FLM e FLT,
ou seja:

M, = 6373 kNcm

A norma ainda exige que a resisténcia a
flexado seja menor que 1,25 Wi,:

1,25 Wf, = 1,25 x 463 x 25 = 14469 kNcm
M, = 6373 kNcm < 1,25 WA, ok.

Assim ¢,Mn = 0,9 x 6373 = 5736 >

> Mgy = 3760

e Efeito combinado forga normal e momento
fletor.

Verificagao pela 12 férmula: (Item 5.6.1.3 da
NBR 8800)

Ny N M,

dxQxAgxf, o, M
28,2 . 3760

09x094x426x25 09x6373

n

=0,69 <10

Verificagao pela 22 férmula (Item 5.6.1.3 da
NBR 8800)

Ny C,., xM, <

N <
- d d)b Mn
0,73 N,,

_ /f
klex(ﬁjx 2 =104
T r E

Fazendo-se Q = 1 conforme item 5.6.1.3.2
da NBR 8800;

mx

A, 426x25
gy ’
N, ==L = 22 =985 kN
% 104
0 9282’?32 3" 2’882 S =071<10
VX L5 [1 - ’jo,g x 6373
073x985

com me = 0,85 para estrutura deslocavel.

e NOTA

A resisténcia a compressdo pura para o
perfil IS 300 x 33,4 pode ser obtida
diretamente das tabelas do Manual
Brasileiro da Construgcao Metalica, Vol. lll.

Para o IS 300 x 33,4 e comprimento
destravado de 6,0m temos:

dcNp = 296 kN

Este valor difere do calculado acima
(209kN) porque no caso de flexo-compressao,
devido ao efeito de flambagem local da alma, os
valores dados pelo manual (Anexo “E” da NBR
8800) sao superiores aos calculados (ltem
5.6.1.3.1 da NBR 8800).

A utilizacdo das tabelas para compressao
pura, no caso de flexo-compressao, entretanto é
valida para um pré-dimensionamento ou uma
primeira escolha do perfil.

Do manual podemos obter também a
resisténcia a flexao pura para o IS 300 x 33,4.

Com o comprimento destravado de 6,0 m
temos:

kNcm = 5842kNcm

A pequena diferenga encontrada no valor
calculado (5736 kNcm) €& devida a maior
precisdo do calculo automatico.
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E — Verificagao para Hipoétese 2 Verificagao do efeito combinado
My = 52,5 KNm N, S
Ng = - 20,5 kN (tragao na coluna) N,  0,M,,
20,5 N 5250 094 <1
o Consideragdes: 09x426x25 0,9x6373

onde: N, =Agf,e ¢:=0,9

Sera Nutilizado o) NFLUXOGRAMA DE
TRACAO COM FLEXAO SEGUNDO X.

Nao é necessaria a verificacdo da esbeltez
da coluna a tracdo uma vez que ela ja foi
verificada quando da andlise da
compressao; a resisténcia de calculo a
flexao ja foi calculada anteriormente:

M, = 6374 kNcm




C — Verificagao para Hipotese 1
My = -37,6 KNm
Ng =9,7 kN

¢ Verificacdo da efetividade a compresséao
dos elementos da viga:

3.11 Dimensionamento da viga

A — Solicitagoes de Calculo:

de acordo com as tabelas de combinacao
de acbes as solicitagdes maximas de

calculo serdo, para a viga 2-3 n6 2: h 281 E
alma: — =——=56,2>147 | — =42
M, = 37,6kNm w y
1.1,3pp + 1,4 sc: {N, =9,7kN (compressao
na viga)
. = flange:—/—=——=79> 055 |— =158
2.1,0pp + 1,4 v: {N, =-93 kN (tragdo 9 ot T 2x095 ,/fy
na viga)
Q=1
como anteriormente calculado para a coluna
B — Sec¢ao da Viga: Q:=094eQ=Q;xQ,=0,94.
Sera usada a mesma sec¢ao da coluna;
valem as mesmas caracteristicas anteriores.
1616 3608_, 3808
ESCORA DA
weh 0 CUMEEIRA #_
PORTICO l m
ESCORA
DO BEIRAL
::E)IOE!SNTRODUZIDO i’gjo INTRODUZIDO
e DO BERAL INTRODUZIDD A
INTERMEDIARIA
Fig. 37: Travamento da viga do Pértico
e Calculo da esbeltez segundo X e Y: Como a esbeltez segundo y ¢é maior,

i . somente ela sera analisada.
sera considerado Ky = Ky = 1

esbeltez no sentido X: 5 _1(Ke Qf,
Y mlr yV E

K¢ 1x761,6
(_j _Ix 7018 _ 5955 < 200 ~ 1 1088x [294%25 _ 447
r, 12,8 T 20500
esbeltez no sentido Y: o Coeficiente para calculo da resisténcia a
flambagem:
sera utilizada a tabela 4 da NBR 8800
(ﬁj _1x3808 _ 108,8 < 200, para calculo de p.
r
y H

Conforme visto anteriormente, pela tabela 4,
curva c:
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[
Ay =1,17 p = 0,452

¢ Resisténcia nominal a compressao:
Nn =pxQxAgF,=
=0,452 x 0,94 x 42,6 x 25 =452,5 kN

ANALISE DE FLEXAO
Estado limite FLA

h 21 6056 |E 460

Ny N, 97
09N, 09xA, xF, 09x426x25

= 0,010 < 0,207

1, =35 |F{1-28 N
P f, 09N,

20500

=35
25

(1-28x0,010)=97,4

A= tl =56,2<974 ..

w

M,, =Zfy = 513 x 25 = 12825 kNcm

Estado limite FLM
conforme anteriormente,
MnA =12825 kNcm

Estado limite FLT:
L, = 380,8¢cm:

distdncia entre duas secbes contidas
lateralmente, no caso a distancia entre a escora
do beiral e a escora intermediaria. Nao foi
considerado aqui que as tercas da cobertura

travam lateralmente a viga do pértico.

p=to 3808 44

ry 35

os valores de A, e A, sdo os anteriormente

calculados para a coluna:
Ap = 50,1
A =173,7

M, =513x25-(513x 25 - 6251

Ny C,, xMy

Nesse caso A se situa entre A, e A
Ao =50,1 <A =109 <A, =173,7;

entao

A=,
M, = Zf, - (zf, —Mr)k =
r P

com
Mr = WX (fy - fr) =

) 109 - 50,1
173,7 - 50,1

M, =9692 kNem

M, = 9692 kNcm é o menor dos 3 valores
entre M,, ,M,_e M, além de ser menor

que 1,25 Wf, = 1,25 x 463 x 25 =14469
kNcm. Assim M,, = 9692 kNcm

Verificagao pela 12 férmula:

Ny + M, <10
d)-Q-Ang oM,

9,7 N 3760
09x094x426x25 0,9%x9692

=044 <10
Verificagao pela 22 férmula:
_ Agfy

ex 2
}”x

o _A(Key
anXE

= 159,5 25
n 20500

= 0,66

 426x25

Cogr = 2445KN

OcN, ’ N,
- |96 M,

<1

073N,

97 0,85%x 3670 038 <1

+
09x4525 ( 1 97

-—————10,9x9692
0,73x2445




Pelo Manual Brasileiro a resisténcia a flexao

pura para perfil IS 300 x 33,4 e:

para L, =380 cm ¢, M, = 9000 kNcm

valor préximo do calculado;

D - Verificagao para Hipotese 2

Mg = 52,5 kNm
Ng =-9,3 kN (tracdo na viga)

Consideragoes:

a resisténcia a flexdo ja foi calculada
anteriormente:

M, = 9692 kNcm

efeito combinado:

M
_Ei_+_;k_§10
(I)t Nn (I)bM”x
93 5250

09x426x25 | 0.9x9692

=0,61<10

e Observagbes sobre a “folga” no
dimensionamento das vigas e colunas.

Os valores obtidos nas formulas de
interacdo 1 e 2, na verificagdo de colunas e
vigas submetidas a forgca normal e momento
fletor, devem ser préximos de 1.

Dependendo do julgamento do engenheiro
de estruturas com relagcdo ao conhecimento
das cargas atuantes e ao comportamento da
estrutura, esse valor pode se afastar mais
ou menos do valor 1. Normalmente ele é
mantido em torno de 0,9.

No exemplo foram obtidos os valores
para a coluna: 0,94
para a viga do poértico: 0,61

A secdo da viga poderia ser melhorada pela
escolha de um perfil mais leve, com menos
area e inércia de forma a se obter
dimensionamento mais econdmico.

Ao mesmo tempo deve ser verificado o
Estado Limite de Utilizacdo referente ao
deslocamento horizontal do pértico, que é
funcao das inércias das vigas e colunas, no
sentido de se decidir sobre esta alteragéo.




|" Projeto de Galpées

[
3.12 Verificagao do deslocamento lateral

O estado limite de deformagao horizontal
para edificio industrial, ocasionado pela acao
nominal de vento é de 1/400 a 1/200 da altura
do edificio — ver anexo C da NBR 8800, tabela
26.

O deslocamento lateral do pértico no nd 2,
para a hipotese 2 de vento, que é a mais
significativa, pode ser calculado pelo método
dos esforgos, através de tabela de integrais de
produtos:

DIAGRAMA DE MOMENTOS PARA
HIPOTESE 2 DE VENTO

DIAGRAMA DE MOMENTOS PARA
CARGA FICT{CIA HORIZONTAL
UNITARIA APLICADA EM 2 NO
SENTIDO DO VENTO

Fig. 38: Calculo do deslocamento horizontal do poértico

O valor do deslocamento horizontal no n° 2
sera dado por (fig. 38)

1
5 =E—JZM0 M, d¢

com a somatodria dos produtos das funcdes
momento, estendida a todas as barras da
estrutura e levando-se em conta os seus sinais.

O deslocamento horizontal calculado dessa
forma ou obtido através de computador é

h=2,4cm
h 24 1
Nessecaso — = ——=——
H 600 246

valor proximo de L o limite maximo.
200

Nesse caso, as inércias do poértico nao
serdo alteradas, em atendimento ao estado
limite de utilizagao.




3.13 Placas de base, chumbadores e
barras de cisalhamento

A- Solicitagdes de Calculo

De acordo com os esforcos atuantes nas
bases das colunas, sdo as seguintes as
solicitacdes de calculo:
N = 28,2 kN (compresséao

na coluna)
H = 6,2 kN (esforco

horizontal)

1,3pp + 1,4 sc:

N = -20,5 kN (arrancamento
na coluna)

H =128 kN (esforgo
horizontal)

1,0pp + 1,4 v:

B — Consideragoées:

A placa de base é do tipo “rotulado”, de
modo a transmitir apenas esforgos verticais
de compresséo ou arrancamento e esforgos
horizontais.

Os esforgcos verticais de compressado sao
absorvidos através de compressao direta da
placa sobre o concreto.

-

A
¥

|
I
|

»

—H

T

)
04N ‘I?‘ - _H
—/ T
\F_ORCA Il
DE

ATRITO

CISALHAMENTO

ESFORCO HORIZONTAL NA BASE

/. I
BARRA DE /L’g H

Os esforgos verticais de arrancamento sao
absorvidos através da tragcdo nos
chumbadores solidarios a placa de base.

Os esforgcos horizontais podem ser
resistidos apenas pelo atrito entre a placa
de base e o concreto de enchimento, desde
que os esforcos na coluna sejam somente
de compressdo. Nesse caso o coeficiente
de atrito pode ser considerado até 0,4 para
calculo da forca resistente. A alternativa
mais comum é projetar-se barra de
cisalhamento para absorcdo  destes
esforgos, conforme fig. 39.

H FLEXAO DA
! PLACA
b

RITTIAN
|
J |

COMPRESSAO DA BASE

ENCHIMENTO

N N
) 4
{ ANCORAGEM P/ '
|| O CHUMBADOR “\[_dh]l|dth
FLEXAQ I ] ||
DA PLACA\ | dlllSR Il |
i |
T —
SU S U
20 > ol o
Z -4

ARRANCAMENTO DA COLUNA

Fig. 39: Absorcao dos esforgos pela base
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Fig. 40: Placa de base

Finalmente, para que a placa de base possa
ser considerada como rotulada, os
chumbadores deverao ser posicionados o
mais proximo possivel entre si, de forma a
nao impedir de maneira apreciavel, a
rotacdo da coluna com relacdo ao topo da
fundacao.

Entre o topo da fundacgéao e o fundo da placa
de base é deixado um espaco minimo de
25mm para enchimento com argamassa.

A sua funcgéao é transmitir para as fundagoées
os esforcos de compressao da placa de
base; por este motivo a abertura para
enchimento deve ser tal que permita o
completo preenchimento do espago com
argamassa, sem vazios ou falhas.

Calculo da Placa de Base
¢ Disposigdes construtivas:

Distancia entre centros de furos (NBR 8800,
item 7.3.6) considerando chumbadores com
d =19mm,

3xd=3x19=57mm < 100mm, ok

Distancia entre o centro do furo a borda da
placa: (NBR, item 7.3.7)

Distancia minima, considerando a placa
cortada com serra ou tesoura: 32mm

Distancia real conforme o croqui:
50mm > 32mm, ok.

¢ Verificacdo de pressao da placa de base
sobre o concreto

e Consideracoes:

f. do concreto: 18MPa = 1,8 kN/cm?

dimensdes do bloco de concreto:
500mm x 500mm

presséao de calculo da placa de base:

5. 282
20x32

Resisténcia de calculo do concreto sob a
placa (NBR 8800, item 7.6.1.4)

R, =07f, /& <140f,
A1

A, = area efetiva da superficie de concreto =
50 x 38

A, = area da placa de base = 20 x 32

= 0,04 kN/cm?




90 320 90

i A
f
Il
<
,/L
= - . 2
L 0 V & R ,°
5 i it o
1v:d, N 4.0 ;e
T Y ¥ v
500 500 -
Fig. 41: Presséao da placa sobre o concreto
50 x 38 Ela sera considerada engastada sob o apoio
R, =0,7X1,81}20 32 da alma e simplesmente suportada sob os
X flanges; o bordo livre ndo é apoiado
= 2,17 kN/cm? < 1,4 fy, ok (formulas por Stress And Strain, 42 Edigéao,
9 pag. 227).
oR, =0,7 x 2,17 = 1,52 kN/cm
a pressdo de calculo, p = 0,04 kN/cm?, &
muito menor que a resisténcia de calculo, a_281_ .4
oR, = 1,52 kN/cm? b 100

e Flexdo da placa de base devido a
compressao no concreto:

B

momento fletor de calculo M, = gp b2

A espessura da placa de base sera para faixa de 1 cm de chapa.
considerada 12mm;

ENGASTADO
SIMPLESMENTE ENGASTADO
<z APOIADO /‘
ol SIMPLESMENTE
SIMPLESMENTE A /"APOIADO
APOIADO &l _ A
u
1
r
PONTO DE
MOMENTO
MAXIMO

Fig. 42: Flexao da placa devido a compressao
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B = valor tirado da tabela por interpolagéo

1

1,5

2 3

o0

a
b
B 0714

1,362

para % ~28, B =2437

2437

My

x 0,04 x10% =162kNcm/cm

1,914 2,568 3,00

Fig. 43: Ancoragem do chumbador

Esforgo de arrancamento no chumbador:

20,5
N, =522
47 2

Para se obter um modelo mais simples de
verificagao de placa, desconsiderar-se-a o apoio
da placa sob os flanges, levando-se em conta
apenas o engaste sob a alma. (Formulas for
Stress And Strain, 42 Edigdo, pag. 135.)

=10,3 kN

Momento fletor de calculo:

(ESPES. DA

Mg = Ty X Kny;
Kn = coeficiente tirado da tabela por
interpolacéo:
Z_0 ; c_4r =05
a a 97
cla 22 0 025 0,50
1 Kn | 0,509 0,474 0,390
0,75 Kn | 0,428 0,387 0,284
0,5 Kn 0,37 0,302 0,196

-

PLACA)

A}

momento fletor resistente: o menor dos dois
2 2
valores: Zf, =L f, e 125Wf, =125 |
4 y y 6 y
no caso o ultimo valor:

1,22
5 x 25 =75kNcm/cm

M, =125x

My < oM, =0,9x 7,5 = 6,75 kNcm/cm

o momento fletor de calculo € muito menor
que o momento fletor resistente.

¢ Flexdo da placa de base devido a tragao
no chumbador.

1

T

I
100

0,25 Kn

,332 0,172 0,073

20,5 KN _ o

Td=10,3KN

Fig. 44 Flexao da placa de base devido a

tracao no chumbador

Kn =0,37
Mg = 10,3 x 0,37 = 3,81 kN/cm
Verificagao:

Mg = 3,81 kN/cm < ¢M,, = 6,75 kN/cm;ok




A espessura da placa esta folgada quanto
aos esforgos solicitantes.

A espessura escolhida no caso, 12mm, nao
ocorreu em fungao dos esforgos solicitantes,
mas de uma espessura minimo, que a
julgamento do engenheiro estrutural sera
adotada.

D — Calculo dos Chumbadores

e Consideracoes:

Sera especificado chumbador de 19 mm de
aco ASTM A-36

Conforme visto anteriormente, para os
tirantes da cobertura temos:

f, = 250 MP, = 25 kN/cm?®
f, = 400 MP, = 40 kN/cm?

¢ Resisténcia de calculo ao escoamento da
secédo bruta:

oNo = 64,1 kN

¢ Resisténcia de calculo a ruptura da segao
rosqueada:

d)tRnt =556 kN

e Solicitagao de calculo do chumbador:
Tqs=10,3 kN

¢ Verificago:

Td = 1013 kN < (I)tRnt = 55,6 kN ) Ok

¢ O chumbador possui folga em seu
dimensionamento conforme verificagao
anterior. A existéncia desta folga ficara a
critério do engenheiro estrutural e sua
ocorréncia sera fungao:

- da incerteza das cargas atuantes;
- do ambiente de montagem da estrutura;

- dos esforcos atuantes durante a
montagem.

e Ancoragem do chumbador no bloco de
concreto

Normalmente os detalhes da ancoragem do
chumbador no bloco de concreto séao
padronizados em fung¢ao do didmetro.

2
X
e
o
"
A4
-
th
e
. ®
5
212 §
"
| 8

Fig. 45: Ancoragem do Chumbador

A figura 45 mostra um detalhe tipico de
ancoragem, como chumbador dobrado em
forma de gancho.

Em geral s&o levados em conta no calculo
da ancoragem do chumbador a aderéncia
entre a sua superficie e a massa de
concreto envolvente e a resisténcia
adicional provocada pelo gancho na
extremidade do mesmo.

No caso de duvida quanto a efetividade da
aderéncia, seja pelo envolvimento deficiente
do concreto ao chumbador ou pelo mau
estado das superficies de contato, a
aderéncia deve ser desprezada, levando-se
em conta apenas o gancho na extremidade.

E — Calculo de Barra de Cisalhamento

Devido a geometria da placa de base, a
barra de cisalhamento tera que se localizar
fora do centro da placa.

O enchimento da argamassa para
assentamento da placa foi considerado de
30mm: espessuras maiores de enchimento
deverao ser utilizadas para placas de base
maiores.

No calculo da barra de cisalhamento a
espessura devida ao enchimento ndo é
considerada como efetiva para resistir ao
esforgo horizontal.
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5|
8 . Hd=12,8 KN
. -
w g @
5 D L Pq
I 12

Fig. 46: Barra de Cisalhamento

O efeito de flexao na placa de base, devido
a resisténcia excéntrica ao esforgo
horizontal, foi desprezado no
dimensionamento da mesma.

Esforco de calculo:
Hq = 12,8 kN

Pressdo de calculo da barra sobre o
concreto:

P, = 12,8
20x5

/A
R, =07f, |—%
n ck A1

comA;=A,epara¢=0,7
¢ R, = 0,88 kN/cm?
Py = 0,128 < ¢R, = 0,88 kN/cm?, ok

=0,128 kN/cm?

Cisalhamento da barra, considerando a sua
espessura de 12 mm:
12,8

L= = 0,53 kN/cm?
12x 20

¢ Resisténcia ao cisalhamento:
¢ x0,6f,=09x0,6x25=13,5 kN/cm?
F,=0,53<13,5, ok

e Flexao da barra de cisalhamento:
Myg=Hy¢x55=12,8x5,5=70,4 kNcm

L
? . Md
o Wi 7Y
= R =Hd
e
Pd

12

Fig 47: Flexdo da barra de cisalhamento

¢ Resisténcia de calculo ao momento fletor
sera o menor dos dois valores:

2
dofyZ = dp X 25 X tbe=

122
=0,9x25x TX 20 =162 kNcm

2

9 x 1,25 x , x W = 0,9 x 1,25 x 25 x %xb=

12% x 20

=0,9x1,25x25x =135 kNcm

Mg = 70,4 < 135 kNcm, ok

e Solda da barra de cisalhamento na placa
de base:

O eletrodo usado sera o E 70 XX, que é
compativel com ASTM A-36 (tabela 7 NBR
8800) e a espessura minima do corddo de
solda a ser usado é 5 mm, conforme a
tabela 11 NBR 8800 e em fungao das
chapas a serem soldadas.

placa de base e barra de cisalhamento:

espessura min. 5 mm




serao especificados corddes com espessura ¢ Resisténcia do metal base
5 mm.

0,6 _
garganta efetiva: Rn=0x —— 0707 x fy =
0,707 x 0,5 =0,35cm 06
_ ’ - 2
area da solda: = 0,90 X 0’707 x 25 = 19,1 kN/cm
— 2
0,35x2.0x2—14,1 cm com: ¢ = 0,90
modulo resistente da solda: f, = tensdo de escoamento do metal base,
20x0,35x1,2=8,4cm® 25 kN/cm? para o A-36
. fator para fazer referéncia a area do
e Tens3o na solda devido Hg: (horizontal) 707
metal base em contato com a solda; nesse
ﬂ 128 —091kN/cm? caso a resisténcia de calculo da solda é de
141 141 19,1 kN/cm?;
Verificacao:
e Tensao na solda devido a My : (vertical) Rq = 6,3 kN/cm?* < 19,1 kN/cm?, ok.
M
—2 -84 kN/cm? _ o
84 e Consideragdes finais:
e Tens&o resultante na solda devido aos Como os esforcos solicitantes s&o
dois efeitos: pequenos, a soldas minimas compativeis
com as espessuras dos materiais, (conf.
092 +842 =84kN/cm? tabela 11 da NBR 8800), sao suficientes

para resistir aos esforgos.

¢ Resisténcia de calculo da solda: ]
De qualquer forma os calculos da solda

conforme NBR 8800 tabela 8, os dois casos foram apresentados para se ter idéia da
devem ser analisados: marcha de calculo.

resisténcia da solda (tenséo)

Rs =¢x0,6fy,=0,75x0,6 x485 e Solda da coluna na placa de base
= 218 MP, = 21,8 kN/cm? Ser4d usada a solda minima (5 mm)
com: ¢ = 0,75 compativel com a espessura das chapas de
' ’ flange.

fs = resisténcia minima a tracdo do
metal da solda = 485 MP, para o E 70 XX.

0'\ v.
0“«?"\
) éé& 5
2
N\
- ~
P © IAFUAUURARN
fry
Hae12,8KN 8
5V
12 DEVIDO A 200
Hdx55
DEVIDO A Hd

Fig. 48: Solda da barra de cisalhamento
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3.14 Dimensionamento dos elementos do
tapamento frontal

das acbes de pressdo interna e externa,
conforme indicado anteriormente; o vao de
influéncia 3,75m.

A - Consideracdes e Acdes atuantes na coluna Cy:

- esforgo vertical

pp vigas +
tirantes: 0,04kN/m?
pp telha  : 0,04kN/m?

3000
666l

i & 0,08kN/m?®x3,75x7,322 =2,2kN
423750+ 15000 peso proprio da coluna: 0,4 x 7,322 =2,9kN
* (considerando perfil de 5,1kN
0,4 KN/m
Fig. 49 Esquema do tapamento frontal )
As vigas do tapamento frontal serdo Para simplificar, desprezou-se o efeito da
consideradas iguais as vigas do tapamento excentricidade devido ao peso proprio das
lateral (perfil U de chapa dobrada de 150 x vigas, tirantes e telhas dos tapamentos.
60 x 20 x 3,42), como é usual adotar-se.
Como o vao das vigas do tapamento frontal PESO PROPRIO
é menor, 3750mm, a escolha poderia ser DO TAPAMENTO
mais econdmica se se tentasse por Y

exemplo, um perfil dobrado de 150 x 60 x
2,66 ou mesmo menor, seguindo a mesma
marcha de calculo utilizada para as vigas do COLUNA DO
tapamento lateral. T TAPAMENTO

B -Calculo das Colunas do Tapamento
Frontal

O dimensionamento sera feito para a coluna
C,4; as colunas C; serao consideradas iguais
as colunas C,, embora o comprimento delas
seja menor (6661 mm).

EXCENTRICIDADE
DESCONSIDERADA

As pressdes de vento sdo as anteriores (273 . .
N/m?, 325 N/m? e 429 N/m?) determinadas Fig. 50: Excentricidade do tapamento

respectivamente para as alturas 3, 5 e 10m;
o coeficiente de pressdo é 1,0, resultante

2
= 2
™ = =
§ o A A TRAVAMENTO P/ IMPEDIR
W o 7
by < A ROTACAO OU DESLO-
" 8 & S CAMENTO DA SECAO
o N [l
o 8 g oF
® p ® 8.44iNm 82
o] ~ N 3 <
¢ 8 = i 2% COLUNA DO
° Q © - TAPAMENTO
o o § FRONTAL
= 8 . . SEGAOA — A
o 9) o
\J

Fig. 51: Coluna do tapamento frontal




e Esquema da coluna

g1 =1x0,273 x 3,75 = 1,02 KN/m
92=1x0,325x 3,75 = 1,22 KN/m
g =1x0,429 x 3,75 = 1,61 KN/m

Usualmente, trabalha-se com presséo cuja
média esteja entre g4, 02 € ga:
q= 1,02x3 +1,22x2 +161x2,322

7,322

= 1,26 kN/m
momento maximo na coluna:
M qx7,3222 _ 1,26x7,3222 _
8 8
= 8,44 KNm

e Secao da coluna

Sera considerado o perfil laminado: | 152 x
18,5 kg/m padrao americano, por ser perfil
leve:

o o
tw= B LY
[} L |
£ w»
g
bf=84.6| <«

Fig. 52: Se¢ao da Coluna

As caracteristicas da secdo sao
retiradas de catalogo.

A, =23,6 cm?

Jo =919cem*  J, =76cm*

W, =121 cm?® r, =1,79cm
Z, =139 cm’ | =7,0cm?
re =6,24cm

¢ Solicitagcao de calculo

Em funcdo dos esforgos nominais
calculados anteriormente:

Ng =1,3x5,1=6,6 kN (compressao)
My =1,4x8,44 = 11,82 kNm

¢ Verificagdo da coluna

Sera utilizado o FLUXOGRAMA DE
COMPRESSAO COM FLEXAO, SEGUNDO X.

Os perfis laminados sdo projetados de modo
a nao serem esbeltos a compresséo.
Portanto Q = 1.

De acordo com a tabela 3 da NBR 8800,
para perfis | laminados, temos:

d 152 flambagem segundo XX:

B — m — 1,8 > 1,2 .'. Curva uan
tr=9,1 <40mm .. flambagem segundo YY:
curva “b”

e Calculo do indice de esbeltez, segundo X
eY.

No caso de colunas de tapamentos laterais
e frontais, os valores de K, e K, sdo adotados
usualmente iguais a 1.

A coluna é travada lateralmente, segundo o
plano de menor resisténcia, através de ligagao
especial com as vigas de tapamento, conforme
indicado na secdo AA, o que impede o
deslocamento e a rotagdo da segéo.

Nesse caso temos:

esbeltez segundo X = K _IX7322
r, 6,24
=117
esbeltez segundo Y = Ke = 1x300 =
ry 179
=168

e Parametro de esbeltez

Conforme analisado anteriormente, a
flambagem segundo y é que predomina:

_ /Qf
A= 1[&) X _y —
nir ), E
= Lyree |21 _
T 20500

1867

e Coeficiente para calculo da resisténcia a
flambagem, pela tabela 4 NBR 8800:
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p/ curva “b”

v=1867 P02

¢ Resisténcia nominal a compresséao
Ny =pxQxAgxF,=
=0,234 x 1 x 23,6 x 25 =138 kN

Semelhante ao que foi dito anteriormente
com respeito a esbeltez a compresséo,
podemos dizer que os perfis laminados
também nao tém problemas de flambagens
locais na alma e nas mesas. (FLA e FLM).

Devem ser verificados quando a flambagem
lateral por torg¢ao. (FLT).

e Estado limite FLT:

L, = 300cm (Distancia entre 2 secgdes
contidas lateralmente. No caso, a distancia
entre as vigas de tapamento lateral)

L, 300

A=—=—-=168

r, 179

By = rc«/GE«/ITAg =
= 513617 kNcm
considerando que G = 0,385 E

Ag(d—t)?
B, =6,415¥=

T

23,6(15,2 - 0,91)?

=6,415x =4416

M, = (f, — )W = (25-11,5)121=

= 1634 kNcm
2
A, = 0,707C,B, 14 Ma 4[322M;
M, CpXB;

0,707 x1x 513617 J 4x 4416
A ="—"—"7—"— 1+ N+
1634 12 x 513617 2

hy =175 \/E = 50,1
fy

A, =901< A <A, =3209

x1634% =3209

M, = Zyf, — (Zy f |v|)x_xp
n Xly x ly r?\.—7\.

r p

168 — 50,1

=3475 — (3475 — 1634) ——
3209 - 50,1

M, = 2673 kNcm

e Comparagéo de M, com 1,25Wf,
1,25 Wf, = 1,25 x 121 x 25 = 3784 kNcm
M, = 2673 kNcm < 1,25 WHF,, ok

e Efeito combinado forca normal e momento
fletor

- Verificagao pela 12 férmula:
Nd I\/Id

+ <1
dQASf, oM,

6,6 1182
+

=050 <10
09x23,6x25 09x2673

- Verificacao pela 22 férmula:
_ Agfy
==

7o A(Kkey |9y
“ nlr J,VE
=1x117x’/ 1x25 =130
i 20500

_ 236x25

1302

Ng C,.xM,

0N,
c''n N

1- ¢ M
[ 073N, }bb "

Considerando C__ = 1, para coluna

mx

ex

=349 kN

indeslocavel com extremidade rotulada:

66 1x1182 _

09x138 (4, 68 59,0673
0,73x349

=0,56 < 1,0

O perfil laminado 1152 x 18,5 utilizado para a
coluna ficou folgado conforme a verificacdo
feita pelas duas formulas de interagao, e o




imediatamente inferior (I 10,2 x 11,5) n&o
atende.

Serao mantidos os perfis 1152 x 18,5 para
colunas do tapamento frontal e a flecha
lateral da coluna devera ser verificada para
o valor nominal da carga de vento q = 1,26
kKN/m.

e Calculo da flecha:

d = flecha da coluna do tapamento frontal:

_ 5qLt
384EJ
5x0,0126x732,2*
384x20500x919
s__1 < L(anexoCda
L 292 200

NBR - 8800)

e Placa de base para a coluna do
tapamento frontal:

Em virtude dos esforgos serem pequenos na
base da coluna, a placa de base devera ser a
mais simples possivel, conforme figura 53.

A verificagdo de seus elementos ndo sera
feita aqui, mas podera ser processada conforme

a verificagdo feita para a placa de base das
colunas do galpéo.

A
¥
o
L A |
=
n
Q2 N|E
=
' =
T
Q
zZ
Lt
O O
7] (o] =
T
170

Fig. 53: Placa de base — coluna do
tapamento frontal
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3.15 Contraventamento da cobertura
A — Consideragoes

Os contraventamentos dos planos da
cobertura serdao colocados nos vaos extremos,
entre eixos 1 e 2 e 9 e 10, de tal forma que eles
possam resistir diretamente ao vento incidente
nos tapamentos frontais;

o contraventamento da cobertura deve dar
apoio as colunas do tapamento frontal;

as cargas atuantes no contraventamento da
cobertura sdo, nesse caso, as reacdes de apoio
das colunas do tapamento frontal;

a rigidez do plano do contraventamento é
obtida por diagonais colocadas em forma de
“X”;

havendo solicitagdo do contraventamento,

as diagonais passam a trabalhar, uma metade
tracionada e a outra comprimida;

a simplificagdo usual de dimensionamento
que se faz é desconsiderar a existéncia das
diagonais comprimidas, considerando apenas a
atuacao das diagonais tracionadas, de forma a
se obter um trelicado isostatico de solugao
simples. Neste caso as diagonais tracionadas
deverdao ser dimensionadas com esbeltez
préxima do limite maximo de 300, conseguindo-

se um modelo mais préoximo da simplificagdo
adotada, além de mais econdmico.

INTERMEDIAR{A
ESCORA PO

COLUNAS DE TAPA
MENTO FRONTAL

REACAG.DE APOIO DO CONTRAVENTAMENTO
DO PLANO DA COBERTURA A SER

RESISTIDO PELO CONTRAVENTAMENTO
VERTICAL

Fig. 54: Esforgos longitudinais de vento

as reagdes de apoio do contraventamento
da cobertura deverdao, uma de cada lado, ser
transmitidas através da compressao das
escoras de beiral, até o vao verticalmente
contraventado.

No exemplo, os contraventamentos verticais
serdo previstos também nos vaos extremos do
edificio, de forma que a escora do beiral
somente exista nestes vaos.

\

COLUNAS
TAP. D FRONTAL)\ —

= = e N |

{_ , TERCAS REFORGADAS

ESCORAS_/

ADICIONAIS

PARA RESISTIR
A COMPRESSAO

| TERGAS SEM REFORCO: C
TERCAS REFORCADAS : G

Fig. 55: Contraventamento da cobertura com tergas reforcadas




B —Alternativas de Projeto para o
Contraventamento da Cobertura

e Primeira

Consiste em considerar as tergcas da
cobertura como elemento de contraventamento.
Nesse caso, além de suportar as cargas
verticais de peso proprio e sobrecarga, as
tercas deverdo ser “reforcadas” para resistir
também aos esforgcos de compressao.

As tercas duplas da cumeeira nao
necessitam ser reforcadas, serdo apenas
solidarizadas uma na outra, de espagco em
espago ao longo do comprimento para que
também possam resistir a compressao.

CHAPA DE SOLIDARIZACAO
DE ESPACO EM ESPACO

A TERCA FO! VIRADA DE
POSIGCAO POR SIMPLICIDADE
DE DETALHE

Fig. 56: Tercas da cumeeira

As caracteristicas das secdes ‘reforcadas”
sao normalmente encontradas em manuais para
facilitar os calculos.

Como as colunas do tapamento frontal ndo
coincidem com a posicao das tercas, escoras
adicionais, alinhadas com as colunas, deveréo
ser acrescidas para a transmissdo do esforgo
(Fig. 55).

e Segunda

Nesse caso sdo criadas escoras
independentes das tergcas dimensionadas
apenas ao efeito de compressao.

No exemplo em consideracéo sera utilizada
a segunda alternativa, por dar origem a uma
geometria mais simplificada para o]
contraventamento da cobertura.

C —Calculo do
Cobertura

Contraventamento da

®

©
O

ESCORA
INTERMEDIARIAN

TAP. FRONTAL

DIAGONAIS
TRACIONADAS
4

E

L = 4

ESCORA DO L

BEIRAL TERCAS DA
COBERTURA

Fig. 57: Contraventamento da cobertura
independente das tercas

o Esforgos atuantes no contraventamento
da cobertura

Consideragdes

O esforgco de 4,6 kN corresponde a reacéo
de apoio na coluna central do tapamento frontal
(coluna C;) devida ao esforgo nominal de vento,
1,26N/m.

Nas demais colunas (colunas C,) e no
beiral, os esforcos serdao em funcao da largura
da area de influéncia e dos comprimentos das
colunas, fig. 49.

coluna C,: 1,26 x @ =42kN

escora do beiral: 1%xg =19 kN

No diagrama do contraventamento do plano
da cobertura (fig. 58) estdo indicados os
comprimentos das barras e os esforgos
atuantes.

Os esforcos indicados sdo os nominais e
deverao ser multiplicados por 1,4 para se obter
os esforgos de calculo.
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Fig. 58: Esforcos no contraventamento da cobertura

¢ Dimensionamento da escora do beiral
- esforco atuante:

desprezando a flexao da escora devido ao
seu peso proprio e considerando o coeficiente
de ponderacao para vento de 1.4, temos:

Ng =8,4 x 1,4 =11,8 (compressao)
- caracteristica da secao

+ 9,5 A4
76 x 76 x 6,3
D ¢

Fig. 59: Escora do beiral

A, = 18,53 cm®
re=2,98 cm
r,=4,01 cm

- verificagdo do valor limite da
largura/espessura

relagao

Pela tabela 1 NBR 8800,

D_76 _12.044 |E 13 ok
t 63 f,

nesse caso o valorde Q é 1
calculo de esbeltez:
nesses casos € adotado K, = K, =1

K¢ 1x600
r), 293

=201=200

(ﬁ) _ X600 _ 150 < 200
r, 4,01

K/ ,
o valor de |— | embora seja um pouco
r X

maior que 200 (201) sera aceito porque além de
estar proximo deste, o tamanho real da pecga é
menor do que aquele considerado.

- célculo de X,

A esbeltez segundo XX predomina, assim
somente ela sera analisada:

_ Qrf
9
T\ r ), E
= 15200 | X% _590.02
22\ 20500




pela tabela 3 NBR 8800 devera ser usada a

“n.

curva ‘¢’
pela tabela 4 NBR 8800

curva c _
n=2022 [PT0169

resisténcia nominal a compressao:

Nn =p QAgT,
=0,169x 1 x 18,53 x 25 = 78,3 kN
verificagao:

Ng < oN, com ¢ =0,9
Ng = 11,8kN < 0,9 x 78,3 =70,5 kN, ok

¢ Dimensionamento da escora intermediaria
da cobertura

A solicitacdo de calculo &, conforme a fig.
58, Ny =6,5x 1,4 =9,1 kN (compressao)

sera adotada a mesma sec¢ao da escora do
beiral, 4 76 x 76 x 6,3

e Dimensionamento da escora da cumeeira

A solicitagao de calculo € menor: Ny = 4,6 X
1,4 = 6,4 kN; poderia também ser especificada,
nesse caso, a mesma se¢do das escoras do
beiral e intermediaria da cobertura, 4 76 x 76 x
6,3.

A alternativa mais econdmica porém € a
utilizacdo das duas tercas, solidarizadas uma a
outra, para acréscimo de resisténcia a
compressao, conforme aludido anteriormente,
fig. 56.

e Apoio das colunas do tapamento frontal
na viga do poértico.

A transmissdo das reacbes de apoio das
colunas do tapamento frontal ao
contraventamento da cobertura, devera ser feita
de maneira direta, procurando se evitar o efeito
excéntrico (fig. 60).

REACAO DE APOIO TRANSMITIDA

REACAO

] VIGA DO

/DE APOIO

COLUNA TAPAM. FRONTAL

DIRETAMENTE A ESCORA INTERMEDIARIA
E AO PLANO DO CONTRAVENTAMENTO

\1GA DO PORTICO

COLUNA TAPAM.
v FRONTAL

Fig. 60: Fixacao das colunas do tapamento frontal com viga do pértico
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Na eventualidade de ndo se poder evitar o
efeito excéntrico, o detalhe devera ser
modificado, de tal forma que a escora do
contraventamento resista aos efeitos adicionais
de flexao, conforme fig. 61.

REACAO DE APOIO TRANSMITIDA
A ESCORA INTERMEDIARIA COM
EFEITO ADICIONAL DE FLEXAO

VIGA DO
PORTICO

Fig.: 61 Fixagao das colunas do tapamento
frontal com viga do pértico

¢ Diagonais da cobertura:

Em funcdo dos pequenos esforgos atuantes
nas diagonais da cobertura elas deverado ser
projetadas como elementos constituidos de um
perfil apenas.

Uma alternativa é utilizar na diagonal uma
cantoneira de abas iguais, outra € a de se
empregar ferros redondos com as extremidades
rosqueadas.

1°) Diagonal em L de abas iguais.

as diagonais em L sao parafusadas apenas
em uma das abas. Isto introduz, além do
esforco de tracao, esforco de flexdo, devido a
excentricidade da aplicagdo da carga. No caso
de diagonais leves essa excentricidade pode
ser desconsiderada.

EXCENTRICIDADES

YESCONSIDE RADAS

ENTRO DE
GRAVIDADE

T

Fig. 62: Diagonal em L simples

A esbeltez da diagonal deve estar limitada
em 300.

Para diminuir o comprimento de flambagem
e também diminuir a deformacido devida ao
peso proprio, a diagonal sera afixada na terca
por sob a qual ela passa; nesse exemplo, o
comprimento da flambagem diagonal passa de
7106mm para aproximadamente 2/3 de 7106 =
4737mm conforme fig. 58.

- caracteristicas da segao
L 102 x 102 x 6,4
Ay=12,5cm?
r,=2,02cm

sera utilizado o fluxograma que faz
referéncia a tracao.

- verificacdo da esbeltez:

K¢ 1x4737
r 202

z

=235 <300 ok

com

K = 1 no caso de diagonais e pecas
secundarias

£=473,7cm o comprimento ndo travado

- Calculo de A., area efetiva (NBR 8800, item
5.1.1.3), fig. 63

Ac. = A, x Ct

Ci = 0,75: todas as barras com ligacdes
parafusadas com dois parafusos ($16) na
direcao da forca;

A, = area liquida.

didmetro do furo = 18 mm;

didametro do furo para calculo de A,
18 + 2 =20 mm;

A, = (19,76 - 2,0) 0,635 = 11,3 cm?
A.=0,75x 11,3 =8,5cm?

- estados limites
escoamento da sec¢ao bruta:
dtAgfy=0,9x 12,5 x 25 =281 kN




ruptura da secao liquida efetiva:

Pt X Ae xfy, = 0,75 x 8,5 x 40 = 255 kN;
com f, = 40 kN/cm? o limite de resisténcia a

tragéo do A-36

- verificagao:

o estado limite de ruptura da secao liquida
predomina por ser menor;

Ng=7,7x1,4 kN < ¢; Ac f, = 255 kN

Existe folga no dimensionamento da
diagonal. Sua se¢ado ndo sera alterada pois a
limitacao exigida a esbeltez maxima € de 300.

6.4
- - —
PARAF. 016 © '
FURO @16+24i8 )g N
v
<
3 DS : |
A : ;
»
N 4
O ]
102 ! \
l | i
-

J |

LINHA DE
RUPTURA

Fig. 63: Diagonal da Cobertura

2°) Diagonal de barra redonda (tirante)

como a NBR 8800 néo limita a esbeltez do
tirante, eles deverdo ser providos de
dispositivos para manté-los tracionados
(esticadores); sera considerado tirante
ASTM A36, d = 16;

a verificacdo sera de acordo com o
FLUXOGRAMA DE BARRAS ROSQUEADAS A
TRACAO, conforme feito anteriormente.
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3.16 Contraventamento vertical

A - Consideragoes

De modo geral existem duas formas
classicas de contraventamentos verticais de
edificios: o de tipo “X” e o de tipo “K”.

O contraventamento de tipo “X”, conforme
visto anteriormente, é dimensionado a tracéo,

Nd-8,4>x 1,4= 11,8 kN

<
pos >
O @®
w -
o
)
2 <

K4
©] o]
=1l =

CONTRAVENTAMENTO TIPO “X"

com a hipétese simplificadora de se considerar
a presencga da diagonal comprimida.

O contraventamento tipo “‘K” é
dimensionado a compressao, conforme a
distribuicdo dos esforcos nas barras.

A partir da solicitagado de calculo Ng = 8,4 x
1,4 = 11,8 kN os esforgcos atuantes nas barras
para ambas as configuracbes “X” e “K”, estéo
indicados na figura 64.

ND=8,4x1,4= 11,8 kN

6000

SOKN

6000

11,8kN
1L.8kN

CONTRAVENTAMENTO TIPO “K"

Fig. 64: Contraventamentos verticais

B - Calculo das Diagonais

ventamento em X.
¢ Esforco de calculo
Ng = 16,6 kN, conforme a fig. 64.

18) Diagonal em L de abas iguais, fig. 65
4 i (0) 4

L76x 76x 6,4

+

Fig. 65: Diagonal do contraventamento em X

do Contra-

- Caracteristicas da secgao:

A, = 18,53 cm®
re=2,98 cm
r,=4,01 cm

- Verificacdo de esbeltez

O raio de giragcdo da secao segundo X é
menor (2,98) que o raio segundo Y (4,01); a
esbeltez segundo X vai predominar.

K =1, o valor usual nesses casos;
£ = 846,0cm, comprimento da diagonal

ﬁ = 1x846 =284 <300, o valor limite para a
r

. 298
peca tracionada, ok.




- resisténcia de calculo a tracao:

Como o esforco de calculo de tragcdo da
diagonal é pequeno, 16,6 kN, percebe-se que a
diagonal estara automaticamente verificada;

A resisténcia de calculo sera verificada a
titulo de fixagao do procedimento

area efetiva, A (NBR 8800 item 5.1.1.3)
Ae = An X Ct

C¢ = 0,75: todas as barras com ligacoes
parafusadas com dois parafusos (¢ 16mm) na
direcio da forca.

A, = area liquida correspondente a linha de
ruptura, fig. 66.

A, = (14,56 — 2,0) 0,64 = 8,0cm?

Ae = 2 A, x C; (considerando as duas
cantoneiras)

A.=2x8,0x0,75=12,0 cm?

- estados limites:
escoamento da secédo bruta
Gt X Agxf,=0,9x18,5x25=
=416,3 kN
ruptura da secao liquida efetiva:
dex Ae xfy=0,75x12,0x40 =
= 360 kN

o estado limite de ruptura da secdo liquida
prevalece por ser menor;

Ng = 16,6 KN < ¢ x A x f, = 360 kN

o valor de Ny € bem menor que 360 kN,
como era previsto.

23) Diagonal de barra redonda (tirante)

Como o esforgo de calculo € pequeno (Ng =
16,6kN) um tirante de ASTM A 36 d = 20 passa
com folga, conforme verificagdo que pode ser
feita através do FLUXOGRAMA DE BARRAS
ROSQUEADAS A TRACAO.

oo

PARAF. Q@16

| |
FURO 016+2718 Yo :w‘:l
. I \\
oy © 5
v 1
76 | ‘E]rE# \
L

\

—

U_INHA DE:

RUPTURA

Fig. 66: Diagonal do contraventamento em X linha de ruptura
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C - Calculo da Diagonal Principal do
Contraventamento em K

o Esforgo de calculo

No contraventamento em “K” as diagonais
sdo tracionadas e comprimidas conforme
mostrado na figura 64.

Para se obter uma diagonal mais leve,
trava-se a diagonal em seu ponto médio, por
uma barra auxiliar, no plano do
contraventamento vertical.

¢ Dimensionamento

- caracteristica da segéo, fig. 67

9.5
N L 76 X 76 X 6.4

o X X %

~ — 1 L_ﬁ [To}

fig. 67 Diagonal do contraventamento em “K”

A, = 18,6 cm?
re=2,36 cm
r, = 3,50 cm

- verificacdo do valor limite da relagao
largura/espessura:

pela tabela 1 NBR 8800:
b 76

—=—2=119<...
t 64

...<0,44\/E=13; ok,
fy

nesse caso Q = 1

- calculo das esbeltezes:
nesses casos € adotado K, = K, = 1

( K¢ j _ 1x670,8
X

= =142 < 200,
r 2x2,36

levando em conta o travamento promovido,
no sentido X, pela diagonal acrescentada;

( K¢ j _ 1x670,8
y

=192 <200, ok
r 3,50

- calculo de A,:

a flambagem segundo Y predomina.

T :l(ﬂj 1y
Y ooxlr y E

%, = Lx192,| X2
x 20500

.. pela tabela 4 da NBR 8800:

=213>0.2

curva c

% =213 [PT0182

- resisténcia nominal a compressao:
Nn =pQAf,
=0,182x 1x 18,6 x 25 = 84,6 kN
- verificagao:
devera ser:
Ng<¢ N,,com¢p=0,9
Ng = 13,2kN < 0,9 x 84,6 = 76,1 kN, ok

¢ Diagonal de travamento:

a diagonal de travamento teoricamente, n&o
tem esforgco de calculo. Existem algumas
normas que recomendam que seu
dimensionamento seja feito para uma forga
igual 2,5% da forga atuante na barra a ser
travada; além disso sua esbeltez devera
ficar abaixo do valor limite de 200.

Como o comprimento da diagonal ¢
3354mm, o raio de giro minimo da sec¢ao é:
¢ 3354

— =200 ..
rmin rmin

rmin = 1,68 cm

podera ser usada a secdo | | 64 x 64 x 4,8
com raio minimo ry = 1,95 cm.
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FLA
FLM
FLT

= resisténcia nominal a compresséao ou a
tracao.

= area bruta da secéo transversal.

= coeficiente de reducdao que leva em
conta a flambagem local.

= limite de escoamento do aco.

= moédulo de elasticidade do aco,
205000 MPa.

= parametro de flambagem a ser
determinado por analise da estabilidade.

= comprimento real, ndo contraventado,
no sentido em que se esta analisando a
flambagem.

= raio de giracdo da seg¢ao bruta no
sentido em que se esta analisando a
flambagem.

= parametro de esbeltez para barras
comprimidas

= coeficiente para calculo da resisténcia
de flambagem elastica ou inelastica.

= largura da mesa.

= altura da alma entre faces internas da
mesa.

= espessura da alma.
= valor de A para o qual M = M..

= valor de A para o qual a seg¢ao pode
atingir a plastificagao.

= solicitacdo de calculo a compressao
ou tracao.

= forga normal de escoamento da secao
=Agfy

= flambagem local da alma.
= flambagem local da mesa.

= flambagem local com torgao.

t;
Lo

de=db

= modulo resistente plastico com relacao
ao eixo X.

= modulo resistente elastico da secao
com relagao ao eixo X.

= momento fletor correspondente ao
inicio do escoamento.

= resisténcia nominal a flexao, no caso
segundo X.

= momento fletor de flambagem elastica
= momento de inércia a torcéo

= coeficiente para o dimensionamento a
flexao;

no caso C, = 1.
= altura da secéo da viga |.

= tensao considerada 115

MPa.

= espessura da mesa.

residual,

= distancia entre duas sec¢bes contidas
lateralmente.

= coeficientes de resisténcia a
compressao € ao momento fletor, ¢ = ¢y
=0,9.

= coeficiente correspondente a flexao,
no caso segundo X.

= coeficiente de resisténcia na tracao.

= resisténcia nominal a ruptura da sec¢ao
rosqueada.

= area do parafuso.

= area efetiva a tracdo (em parafusos e
barras rosqueadas).

= 0,9743 (rosca UNC -
ASTM).

0,9382 (rosca métrica 150 grossa).

parafuso

= passo de rosca em mm.




FLUXOGRAMA |
PERFIS “I” E “H” SIMETRICOS E NAO ESBELTOS
COMPRESSAO COM FLEXAO SEGUNDO EIXO X (NBR 8800)

— . T\ SerE
- n ) 1 |
g" | /1y £ 147 ty g ANEXO € - NBR 8800

- |

- b, FLANGE ESBELTO
m =t { o.58 \/-f— 7 HN A COMPRESSAO
21 y ANEXO E NBR 8800
— - |

-V 1y {40 7

| ]
o, = 0,281 |(CURVAB) ol = 0,384 | (CURVAC)
Oy = 0,384 | (CURVACQ) oy = 0,572 | (CURVA D)

. |

_§.£ &) 200 7 N s iMPOSSIVEL

,_5.< (L’&)y § 2007 /N = IMPOSSIVEL

PRI Y AL PARAMETROS DE
X" e XV E ESBELTEZ

COEF. PY CALC. DA . - -TE -
RESIST. A FLAMBAGEM ,A . A -\ P ¢

4
,I’ o2

PODEM SER OBTIDOS
DIRETAMENTE DA TABELA
4 DA NBR 8800 A PARTIR
DEAxEly

l
|
|
|
|
r , 0S VALORES DE Px E Py
|
l
|
|

COEF. P/ CALC. DA
RESIST. A FLAMBAGEM

|
|
_

RESISTENCIA NOMINAL
N * OxQxAgaty | N COMPRESEAO)
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FLAMBAGEM LOCAL

DA ALMA l
A = '_"_ < 56\ /'_E. 2 A, 7 >N w PERFIL ESBELTO A
» 5 FLEXAO, ANEXO F

NBR 8 800

NESTE CASO NAO PODE

M (0,2077 N COMPAESSAG COM
O8Ny N ™ FLEXAO

Mp = fy W
V Mpa = Zfy - (Zfy - M) -;\_T_A.P.
A Ay
- FLAMBAGEM LOCAL

DA MESA COMPRIMIDA T

Fw 1

—EL: E = E
IA'Z’f A= 0,38V Ar= o082 o

N
Mo (fy - f )W "m'Mcr'Q%Ew
Moy = Zty - (Zty -M,)_A‘_,'\,P-
FLAMBAGEM LATERAL| A jd
COM TORCAO y
ELT
e B

IT'E—-Na 0,707 C, B \/ D
e 2 2707 Cp sy \/i+ 4 2
A e EAVAEF : M2

BT Vee Virag
Mr"'y -f,)w
Ald—t,)?
ﬁz * 6,415 ——1- 3 N
T Aprrrsy/ 2 A

fy Ty
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RESISTENCIA

NOMINAL A
FLEXAO
SEGUNDO X
12 FORMULA N M
—d _dzs.< L0? TENTAR OUTRO
QhAgfy B Mnx PERFIL

2a FORMULA ;

s Ny CmM {107 Hlip | TENTAROUTRO
grang, * ﬁ&d v PERFIL

I oTaNg % Max

FOLMHA 3/3




FLUXOGRAMA 2

PERFIS “I” OU “H” SIMETRICOS

TRAGAO COM FLEXAO SEGUNDO EIXO X (NBR 8800)

s (—“ri)x 30072 }»-N
S (';—‘Q)y 300 2 Wy

AUMENTAR INERCIA
SEGUNDO XX

AUMENTAR INERCIA
SEGUNDO YY

|

= ESTADO LIMITE
@ = 0.90 ESCOAMENTO DA
N, = Agfy SECAO BRUTA

= ESTADO LIMITE
0 = 0,75 RUPTURA DA SECAO
Nn = Agfy LIQUIDA EFETIVA

A RESISTENCIA A TRACAOQ
DADA PELO ESTADO LIMITE
APLICAVEL A SECAO ONDE
ATUA O MOMENTO, CONFORME
NBR 8800, ITEM 5.2.3.

- ]

FLUXOGRAMA DE
CALCULO DE RESISTENCIA
A FLEXAO ATRAVES DE
FLA/FLM/FLT IGUAL AO
CORRESPONDENTE
FLUXOGRAMA COMPRESSAO
/FLEXAO

. — e e, ced

oK'l

TENTAR OUTRO
PERFIL




FLUXOGRAMA 3
BARRAS ROSQUEADAS A TRAGAO (NBR 8800)

@y * 0,9 | (NBR88OO, 5.2.3a)
ESCOAMENTO DA SECAO BRUTA
Nn LJ Agfy
_5—< MATERIAL # A 325 e A490 ?>ﬂ—
Y Y
@; = 0,65 0y = 0,75
3 d) 129 >‘—'>— FORA DA NBR 8 800
s N
4257 >-—>—-
(NBR 8800 —
1322 RUPTURA
APARTE R
Rpt= 0,75 Apfu Rnt = 0.95 Arfu QUEADA
2
Ap= T a4 A L8 (k22| (NBRES0O-
4 d 7.3.1.2)

S N

s N o]
~< Ny <O, Agfy ?>—>— AUMENTAR d

AUMENTAR d




