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Resumo
LEITE, D. F. Analise dos Esforcos atuantes em um Galpao Metalico devido a acdo do
vento. Trabalho de Conclusdo de Curso. Graduacdo em Engenharia Civil — Universidade

Federal da Paraiba. Jodo Pessoa, 2016, 128 p.

Os galpoes metadlicos sdo estruturas comumente utilizadas para estabelecimentos comerciais,
industriais e armazenamento de produtos, apos o processo de fabricacdo. Estas edificagoes industriais
sdo submetidas a cargas permanentes e variaveis, estas ultimas devido as ac¢oes acidentais e das ag¢oes
do vento sobre os seus planos de fechamento, lateral e cobertura, sobre efeito de sobrepressao e sucgao.
Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento dos galpoes industriais sob efeito da suc¢do
devido a acdo do vento, considerando este carregamento variavel atuando como carregamento estatico
de acordo com a ABNT NBR 6123/1988 e consideragdes de calculo, analisando-se quatro diferentes
modelagoes, as quais se diferenciam na amarragdo das telhas metdlicas com a estrutura do plano da
coberta em auxilio do sofiware ANSYS Mechanical APDL®.

Os esfor¢os resultantes da suc¢do do vento se alteram a maneira que a configuragdo da amarragdo das
telhas no plano da coberta varia. De acordo com a ABNT NBR 8800/2008, para as situagoes analisadas,
comparou-se se o mesmo perfil metdlico indicado para um elemento atenderia as variagdes entre os
esforcos, verificando também os deslocamentos do portico principal e das tergas, e dimensionou-se as

ligag¢oes parafusadas.

Palavras-chave: Galpao Metélico, Coberta Metalica, Telha Metalica, Suc¢do do Vento.
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Abstract
LEITE, D. F. Analysis of stresses in a Steel Frame Structure due to wind action. Graduation

Final Project. Graduation in Civil Engineering - Federal University of Paraiba. Jodo Pessoa,

2016, 128 p.

Steel frame structures are commonly used for commercial, industrial and warehousing facilities. Those
buildings are subjected to permanent and variable loads. These latter loads are due to accidental and
wind actions in their closing plans, lateral walls and roof, under overpressure and suction effect.

This work presents a study on the behavior of steel sheds under the wind effect, considering this variable
load acting as a static load, according to ABNT NBR 6123/1988. The presented calculation analyzes
four different models, which differ in tile roof structure attachment. The analysis was performed on
ANSYS Mechanical APDL®.

The stress produced by wind suction varies with the configuration of the tile roof structure attachment.
According to ABNT NBR 8800/2008, for the situations analyzed, it was compared if the same metal
profile indicated for an element would meet the variations between the stresses. Additionally, the

displacements of the main frame and troughs were checked, and screwed connections were designed.

Keywords: Steel Frame Structure, Steel Roofing, Metal Roofing Tiles, Wind Suction.
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1 INTRODUCAO

A maior parte das edificagcdes dao suporte aos estabelecimentos residenciais, a outra parte
da apoio aos estabelecimentos comerciais e industriais. As edificagdes com finalidade para
estabelecimentos comerciais e industriais na maioria das vezes sdo compostas por galpdes para
processamento industrial ou armazenamento de produtos. Para um estabelecimento de
finalidade financeira ¢ requerido que a obra seja realizada em periodo de tempo mais curto
possivel, pois se visa a entrega da edificacdo para inicio do seu funcionamento. Quanto mais
rapida a obra, mais rapido ¢ também o retorno dos investimentos (GERDAU, 2012).

Ao nos vermos sob a necessidade de executar um sistema estrutural em um intervalo de
tempo reduzido, a solugdo adotada ¢ sempre um sistema metalico ou pré-moldado. Quando a
possibilidade de mao de obra qualificada e material a ser empregado sdo ofertados, assim como
o custo beneficio sendo viavel para o emprego uma estrutura metalica em relagdo ao do concreto
armado ou pré-moldado, opta-se pela utilizacdo dos sistemas estruturais em ago.

Com o aumento da industrializacdo no Brasil, houve um aumento consideravel de
edificios industriais instalados pelo pais. Entre os grandes centros metropolitanos, ¢ até em
zonas mais afastadas, as edificacdes estdo fazendo parte da paisagem e tendem a se espalhar
cada vez mais pelo pais, integrando uma categoria estrutural das mais utilizadas em nossos dias
(MANFRIM, 2006).

Os edificios industriais ou galpdes metalicos sao constru¢des em ago geralmente de um
unico pavimento, constituidos de sistemas estruturais compostos por poérticos regularmente
espacados, com cobertura superior apoiada em sistemas de tergas e vigas ou tesouras e trelicas,
com grandes areas cobertas e destinadas a funcionalidades do estabelecimento (CBCA, 2010).
Sao empregados para uso comercial como, por exemplo, lojas, estacionamentos, centros de
distribui¢do, entre outros, ou uso industrial, agricola, entre outras aplicagdes.

Estas edifica¢des sdo projetadas normalmente sendo submetidas a agdes permanentes e
variaveis. As agdes permanentes envolvem o peso proprio da estrutura € o peso dos materiais
de acabamento; sdo usualmente faceis de serem tratadas, pois dependem somente das sec¢des
transversais ¢ dos elementos que compdem a estrutura. J4 as acdes variaveis, tais como
sobrecarga, vento ou de outras causas, apresentam um maior grau de dificuldade, pois
dependem do tipo de edificacdo a ser construida e de sua geometria (MANFRIM, 2006). As
cargas dinamicas de vento podem ser consideradas cargas estaticas respeitando as condi¢des da

ABNT NBR 6123/1988 — For¢as de vento em Edificacdes.
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Os perfis dos elementos utilizados em galpdes metéalicos como vigas, colunas, tergas, tipo
de telhas metalica, conectores, entre outros sdo obtidos através de uma analise estrutural. A
forma com que a concepgao do sistema estrutural ¢ elaborada influencia na determinagao dos
perfis utilizados para compor o sistema estrutural integrado.

Neste trabalho iremos tratar em simular diferentes tipos de amarracdes das telhas
metdlicas no plano da estrutura da coberta de um modelo estrutural de um determinado galpao
metalico, afim de analisar a variacdo dos esfor¢os solicitados no sistema estrutural e
consequentemente verificar qual interferéncia ha no dimensionamento dos perfis utilizados de
acordo com a ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios.

A andlise estrutural sera realizada no ANSYS Mechanical APDL®, um software
disponivel no Programa de P6s-Graduacdo de Engenharia Civil e Ambiental - PPGECAM da
UFPB, Campus Jodo Pessoa. Este aplicativo trabalha sobre uma plataforma poderosa para
analise estrutural, utilizando o método dos elementos finitos para resolver problemas
complexos de modelagens computacionais definidas pelas condi¢cdes de contorno do sistema

estrutural real.

1.1 Justificativa

Os projetos estruturais tém por objetivo garantir a seguranca estrutural evitando-se o
colapso da estrutura e garantir o seu bom desempenho, evitando-se a ocorréncia de grandes
deslocamentos de acordo com as normas técnicas (PFEIL, 2009). A fim de se tornar
interessante, o dimensionamento devera atender também fatores econdmicos.

O custo do sistema estrutural metalico é consideravelmente alto em relagdo ao sistema de
concreto armado e pré-moldado. Este sistema tem seu valor onerado devido ao material nobre
utilizado em seus perfis, o aco, uma liga de ferro-carbono em teor de carbono variando de
0,008% até¢ 2,11% (PFEIL, 2009), ligados entre si por sistema de soldas ou parafusos. A
concepeao estrutural ideal para um projetista seria satisfazer as condi¢des tanto de seguranca e
desempenho como a do custo.

O dimensionamento dos elementos ¢ regulamentado pela ABNT NBR 8800/2008, que
considera os esforcos obtidos nas condi¢des de carregamento menos favoraveis da estrutura.
Assim, temos que uma forma de aprimorar o processo seria a realizacdo de analises de pré-
processamento estruturais que viessem acarretar situacdes de calculos com menores

solicitagdes de esforgos para o sistema estrutural de um galpao metélico.
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Sob efeito de sobrepressao do vento, as telhas da coberta se apoiam sobre as tercas e o
carregamento ¢ distribuido pelos elementos estruturais de forma equilibrada, mas quando o
vento provoca suc¢ao na estrutura, os pontos solicitados serdo os pontos de amarragdo entre
telhas metélicas e o plano da estrutura gerando solicitagdes de esfor¢os varidveis a partir da
configuracdo da amarracao.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho se deu com a inten¢do de realizar
uma analise estrutural sob a atuacdao do vento e sob efeito de sucgdo na estrutura de um galpao
metalico, modificando a concepgao do seu sistema a partir da forma como serdo amarradas as

telhas metalicas na estrutura do plano da coberta.

1.2 Objetivo Geral

— Analisar o comportamento estrutural de um galpao metalico no ANSYS Mechanical APDL®
com relagdo aos esforgos solicitados em seus elementos em quatro situacdes, variando a forma
da amarra¢do das telhas metalicas no plano da estrutura da coberta, e consequentemente

verificar a interferéncia no dimensionamento dos perfis e ligagdes entre viga principal e coluna.

1.3 Objetivos Especificos

— Modelar o sistema estrutural de um galpao metalico com quatros formas de amarragdes das
telhas metalicas no plano da coberta;

— Obter os esforgos resultantes no sistema estrutural de um galpao metélico devido ao efeito do
vento, por meio de analise no programa computacional ANSYS Mechanical APDL®;

— Realizar o dimensionamento e as verificagdes segundo a NBR 8800/2008 - Projeto de
Estruturas de Ac¢o e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios, para os perfis e
ligacdes parafusadas do sistema estrutural, comparando os resultados para as quatros situacoes

analisadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um galpao metalico simples ¢ um portico que nao contempla ponte rolante, utilizada para
galpdes com sistema de montagem industrial, formado por associacao de elementos lineares e
sistemas planos (PFEIL, 2009). Na FIGURA 1 ¢ apresentando o esquema estrutural de um
galpdo metdalico indicando seus elementos componentes. As ter¢as do telhado sdo vigas
longitudinais dispostas nos planos da cobertura e destinadas a transferir a estrutura principal as
cargas atuantes naqueles planos, tais como peso do telhado, sobrepressoes e sucgdes devidas ao
vento. O espacamento entre as tercas ¢ definido pelo vao das chapas que compdem o telhado e
situa-se em geral na faixa entre 2 ¢ 4 m para chapas metalicas.

FIGURA 1 - Esquema estrutural de um galpao metalico.

tergca do telhado cumeeira

cobertura

viga do pértico

fechamento
lateral

B \ontraventamento lateral

do telhado
longarina

Fonte: [MANFRIM, 2006].

O cobrimento das faces laterais dos galpdes ¢ em geral também executado com chapas
corrugadas de ago, que se apoiam nas vigas de tapamento lateral. Essas vigas destinam-se
também a transferir as cargas de vento das fachadas as estruturas principais através do apoio
nas colunas dos porticos principais. Para reduzir o vao das vigas de tapamento sdo instalados
os tirantes de tapamento, os quais mobilizam a viga longitudinal superior e o contraventamento
longitudinal no plano do telhado para transferir as cargas de vento as colunas principais (CBCA,
2010). Podem também ser instaladas colunas de tapamento com fundagao propria.

O sistema portante principal da FIGURA 2 ilustra o pdrtico transversal formado pela
associacdo rigida entre a treliga de cobertura e as duas colunas. Esse portico deve resistir a agao

do vento nas fachadas longitudinais e na cobertura, além das cargas gravitacionais.
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FIGURA 2 — Sistema portante principal de um galpao metalico.
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Fonte: [PFIEL, 2009].

Como podemos notar na FIGURA 2, os pontos de amarragao das telhas com as tercas sao
considerados nds de solicitagdes diretas da estrutura ao se analisar a carga devido ao efeito de
succao do vento.

Os sistemas de contraventamento sdo feitos por barras associadas geralmente em forma
de “X” compondo sistemas treligados. Estes sistemas sao destinados principalmente a fornecer
estabilidade espacial ao conjunto, além ele distribuir as cargas de vento (PFIEL, 2009).

O contraventamento no plano da cobertura ¢ essencial para a estabilidade lateral do banzo
superior da trelica, comprimido por acdo das cargas gravitacionais como podemos notar na
FIGURA 3. A flambagem desses elementos comprimidos pode se dar no plano horizontal (ou
plano da cobertura) e o contraventamento neste plano serve para reduzir os seus comprimentos
de flambagem e, portanto, para aumentar suas resisténcias a compressao que de acordo com a
NBR 8800/2008 sdo restritos ao se fazer suas verificagdes para o perfil utilizado.

FIGURA 3 - Sistema de contraventamento da coberta.
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Fonte: [PFIEL, 2009].
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As tercas atuam neste sistema transferindo as forg¢as de contengao lateral para o trelicado
do contraventamento. No caso em que ha predominancia da suc¢do de vento na cobertura sobre
as cargas gravitacionais, ocorre inversao de esfor¢os internos nos elementos da trelica, € o banzo
inferior passa a sofrer compressao. Todavia, ¢ essencial a adog¢ao do contraventamento vertical
entre pilares para oferecer rigidez na direcdo longitudinal ao conjunto e para absorver as cargas
de vento atuando nas fachadas transversais e transferi-las as funda¢des (PFIEL, 2009). As
cargas de vento (V) produzem nas tercas flexao reta em torno do eixo de maior inércia, enquanto
as cargas gravitacionais (G) produzem flexao obliqua como podemos ver na FIGURA 4 a
inclinagdo da terga sobre o plano da coberta.

FIGURA 4 — Terga sobre efeito da acdo da gravidade e da succ¢ao do vento.

Fonte: [PFIEL, 2009].

A inclinacdo do telhado nas 4guas de barlavento influi tanto nas sucg¢des locais para
ventos agindo obliquamente, quanto para valores maximos de succao e sobrepressao incidindo
perpendicularmente a cumeeira. Em ventos a 90°, maiores suc¢des podem aparecer em telhados
com inclinag¢do entre 8° e 12° (BLESSMANN, 2001). Com o aumento da inclinagdo essas
succoes tendem a diminuir. Em certas partes da cobertura, quando a inclinagao ¢ superior a 35°
ocorre sobrepressao. Sucgdes muito altas podem aparecer também proximas a cumeeira
causando arrancamento de telhas. Outra caracteristica da edificagdo que influencia muito a
pressdo na cobertura ¢ a altura das paredes.

De acordo com ABNT NBR 6123/1988 — Forgas devido ao vento em edificagdes, em
suas definigdes, o barlavento ¢ a regido de onde sopra o vento, em relacdo a edificagdo, ja a
sotavento ¢ a oposta aquela de onde sopra o vento, em relagdo a edificagdo. A sobrepressdo ¢ a
pressdo efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia (sinal positivo), e a sucgdo ¢ a
pressao efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia (sinal negativo).

Na FIGURA 5 ilustra-se a influéncia dessas caracteristicas na forma do fluxo. Na regido
de barlavento podem-se distinguir duas regides: uma influenciada pela rugosidade e pelo fluxo
de pressdo existente na parede de barlavento causando redemoinhos conicos (vortice de base).
A outra (fluxo livre) tem suas linhas de corrente desviadas pela edificacdao e pelo vortice de

base. Entre essas duas regides, existe uma “superficie de separa¢ao” segundo Blessmann



25
REVISAO BIBLIOGRAFICA

(2001), cuja tangente no ponto de contato dessa com o telhado indica se haverd ou nao
sobrepressao no telhado a barlavento. Se essa tangente for menor que a inclinagao do telhado,
aparecera sobrepressao na agua de barlavento (caso a). Caso seja mais inclinada que o telhado,
aparecera suc¢ao na parede de barlavento (caso b). Ja nas aguas de sotavento, aparecera somente
succao.

FIGURA 5 - Influéncia na forma do fluxo das pressoes

Convexo: succdo

Concavo: sobrepressio

a)

Convexo: sucgio

Cdancavo: sobrepressao

b)

Fonte: [PITTA, 2001].

O vento pode ser definido como o0 movimento de uma massa de ar devido as variagdes de
temperatura e pressdao. Essa massa de ar em movimento possui energia cinética, € apresenta
inércia as mudancas do deslocamento. Se um corpo ¢ colocado no fluxo do vento, e ocorre a
alteracdo da sua trajetoria, ¢ porque houve uma interagdo de forcas entre a massa de ar ¢ a
superficie do corpo.

As acles dinamicas causadas pelo vento que atuam sobre edificios podem ser
consideradas cargas estaticas de acordo com ABNT NBR 6123/1988, para os efeitos de calculo
no projeto, desde que a forma da edificagdo seja convencional e sendo determinada a frequéncia
e consequentemente o periodo fundamental da edificagdo, dispensando a anélise dinamica
propriamente dita, se 0 mesmo for inferior a um segundo. Caso contrario exige-se estudo
especial. Em certos casos ha necessidade da utilizagcdo de tinel de vento para simulacao dos

efeitos devido a ag¢do do vento, e fornecer coeficientes para as consideragoes realizadas.
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Toda a¢ao devida ao vento ¢ dindmica, pois sua velocidade varia com o tempo, podendo
dividi-la por razdes praticas em uma componente constante € uma de flutuagao (PITTA, 2001).
Quando o periodo médio de separacdo da componente de flutuacao ¢ maior ou igual a cem
vezes o periodo de vibracdo da estrutura, pode-se considerar o efeito do vento como sendo
estatico.

Pode-se mostrar que a pressao de interacdo devido ao vento ¢ funcdo da forma e
rugosidade do obstaculo, e do angulo de incidéncia e de sua velocidade (BLESSMANN, 2001).

A expressdo da “pressdo dindmica” do vento sobre uma superficie pode ser obtida na
mecanica dos fluidos a partir da simplificacdo da equacdo do movimento, Teorema de
Bernoulli, para o escoamento de um fluido sem atrito (Equagao de Euler), sendo proporcional
ao quadrado da velocidade do vento (V), a massa especifica do ar (p) e dependente ainda de

outros fatores, como o angulo de incidéncia (Cp):

1
p =§p.Cp.V2 Eq. (1)

Segundo a ABNT NBR 6123/1988, a velocidade basica do vento ¢ a velocidade de uma
rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em
campo aberto e plano. Como regra geral, ¢ admitido que o vento basico pode soprar de qualquer
direcdo horizontal.

De acordo com ABNT NBR 6123/1988 a pressao dinamica ¢ dada por:

q=0,613.V Eq. (2)

Segundo a ABNT NBR 6123/1988, os procedimentos para calcular as cargas oriundas do
vento dependem de certos fatores. A velocidade caracteristica do vento (Vi) utilizada para
calculo da carga atuante ¢ dada pela equagao:

Vi = V5.54.S,.53 Eq. 3)
Onde:
Vo — velocidade basica;
S1 — fator que depende da topografia do terreno;
S, — fator que depende da rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdao e da altura sobre o
terreno;
S3 — fator que depende do tipo de ocupagado da edificagdo.

A forga estdtica equivalente ao vento pode ser determinada pela seguinte equacio,
segundo a ABNT NBR 6123/1988:

F=(C.—Cj.q.A Eq. (4)
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Onde:

F — Forca equivalente normal a superficie;
C. — Coeficiente de forma externo;

C;i — Coeficiente de forma interno;

A — Area do elemento plano considerada;
q — Pressao dinamica.

Valores positivos dos coeficientes de forma, externo e interno correspondem a
sobrepressdes, e valores negativos correspondem a suc¢des. Um valor positivo para F indica
que esta forga atua para o interior, e um valor negativo indica que esta forca atua para o exterior
da edificagao.

Os galpdes metalicos por serem caracterizados por terem um telhado leve sofrem
diretamente com a acdao do vento. Um acidente tipo neste tipo de estrutura ¢ o arrancamento
parcial ou total das telhas. Esse arrancamento pode ser evitado quando se da a devida atengao
na fixacdo das telhas na estrutura da coberta, mas também deve ser bem ancorada; caso
contrario, toda a estrutura pode ser levada junto e ser carregada a distancias consideraveis como
aconteceu em Santa Maria, RS, em 1999 (BLESMANN, 2001).

Existe alguns casos de danos a estrutura, causados pelo vento na regido nordeste. Por
exemplo, na FIGURA 6, a destruicdo da maior arvore natalina de Joao Pessoa — PB devido a

acdo de uma forte ventania em 20 de dezembro de 2013.

FIGURA 6 - Arvore natalina na cidade de Jodo Pessoa.

Fonte: [G1 Paraiba, 2013].
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De acordo com Pfeil (2009), durante a etapa de projeto e detalhamento do sistema
estrutural de um edificio industrial, utiliza-se, além dos conhecimentos de analise estrutural e
resisténcia dos materiais, grande nimero de regras e recomendacdes referentes a: critérios de
garantia de seguranca; padroes de testes para caracterizagdao dos materiais e limites dos valores
de caracteristicas mecanicas; defini¢do de niveis de carga que representem a situagdo mais
desfavoravel; limites de tolerancias para imperfeicdes na execucdo; regras construtivas, etc.
Conjunto de pontos que devem ser levados em conta na hora da defini¢gdo do melhor sistema a
ser executado.

O ANSYS Mechanical APDL® ¢ um software utilizado para andlise de problemas
complexos de engenharia. A sua plataforma de processamento trabalha com o método dos
elementos finitos, poderosissimo em resolver andlises estruturais. Este programa ¢ bastante
utilizado por institutos de pesquisas em busca de resultados para simula¢des envolvendo
sistemas estruturais dos mais variados modelos.

Segundo a ABNT NBR 8800/2008 — Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas
de Aco ¢ Concreto de Edificios, as estruturas de aco devem ser dimensionadas de forma a
funcionarem respeitando os estados limites Gltimo e servico. A NBR 8681/2003 — Ac¢des e
seguranga nas estruturas — Procedimento define que os estados limites de uma estrutura sdo
aqueles que quando ultrapassados tornam a estrutura com desempenho inadequado para sua
finalidade de construgao.

Segundo a NBR 8681/2003, os estados limites tltimos e de servigos sdo respectivamente:
os estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisagdo, no todo ou em parte, do
uso da construgdo; e os estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duragdo, causam efeitos
estruturais que ndo respeitam as condig¢des especificadas para o uso normal da construgdo, ou
que sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

Para o Manual de Construcao em Ago (2010) ao se escolher um determinado perfil a ser
empregado em um projeto de estrutura metélica devemos avaliar o fator custo/beneficio. Para
obter a melhor solugcdo, devem-se avaliar: disponibilidade dos fornecedores, custos,
compatibilidade dimensional entre elementos da estrutura, entre outros fatores. Segundo o
Manual de Constru¢ao em Ag¢o (2010) o responsavel pelo projeto deve procurar a melhor
solucdo que envolva custo do material, custo de fabricacdo e de transporte € montagem. Nao

necessariamente a escolha com melhor desempenho ¢ a de menor peso.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho teve base em um sistema estrutural de um galpao metalico
ja definido, disponivel pelo professor orientador. As situagdes analisadas sdo consequéncias das
maneiras como as telhas estariam amarradas no plano da coberta sobre efeito da suc¢do do
vento.

A FIGURA 7 mostra um esquema de todo o procedimento realizado no trabalho. O
trabalho contou com o apoio do orientador para desenvolvimento de suas etapas.

FIGURA 7 - Fluxograma sobre o desenvolvimento do trabalho.

Galpﬁﬂ Metalido B

Sistema Estutural [

—_— i Aclies Atuantes
Situagdo Andlisadal  |<f—— < (permanentes e variaveis)
Situagdo Analisada 1T j&fF— v
— .
3> Situactes Analisadas
Situacsio Analisada 111 [<f— l
Situacio Analisada IV |ef——

Detemminagdo dos Esforgos 3 Dimensionamento e Verificagies dos Perfis
"""""""""""""" ANSYS Mechanical APDL MBR 88002008

v

Reaultados

Fonte: [do Autor].

A modelagem da estrutura real foi realizada no ANSYS Mechanical APDL®, disponivel
no Programa de Pos-Graduacao de Engenharia Civil ¢ Ambiental da Universidade Federal da
Paraiba, Campus Jodo Pessoa, um software que utiliza o método dos elementos finitos para
solucdes de problemas simples aos mais complexos voltados a solugdo de sistemas estruturais,
afim da determinacao dos resultados dos esfor¢os ¢ dos deslocamentos.

O carregamento sobre a estrutura devido a agao do vento foi determinado de acordo com

a ABNT NBR 6123/1988 - Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes. Para analise das ag¢des
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atuantes no sistema estrutural consultou-se a ABNT NBR 8681/2003 - A¢des e Seguranga nas
Estruturas — Procedimentos.

A andlise estrutural foi realizada de quatro maneiras e para cada uma realizou-se a
verificacdo dos esforgos resistentes para os perfis da coluna, da viga principal e da terca,
examinando se as solicitagdes devido as agdes estavam satisfeitas diante das condigdes
prescritas na ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas Mistas de
Aco e Concreto de Edificios.

Os resultados obtidos para cada situagdo analisada estdo apresentados nas consideragoes

finais deste trabalho.
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4 ESTUDO DE CASO

A estrutura principal tratada neste trabalho ¢ de um galpao metalico que serd utilizado
para fins recreativos na cidade de Jodo Pessoa-PB. As suas dimensdes foram disponiveis pelo
professor orientador e sua ilustragdo ¢ apresentada na FIGURA 8. O terreno pode ser
considerado plano com obstiaculos em torno de 10 metros de altura nas proximidades. O
estabelecimento se trata de uma categoria comercial e terd alto teor de ocupacao.

FIGURA 8 - Ilustrago do galpao metalico do estudo de caso do trabalho.

Fonte: [do Autor].
A partir de medidas definidas, desenhou-se a estrutura no AutoCAD AUTODESK®, com

intuito de se obter uma visualiza¢do da maquete grafica e as coordenadas dos nés do modelo e

das aplicacdes das cargas, para as etapas posteriores.

4.1 Modelo do Sistema Estrutural

O galpdo ¢ constituido de dez estruturas metalicas, alocadas lado a lado como indicados
no esquema da FIGURA 9. A distancia entre eixos dos mddulos ¢ de 4,94m e a largura de
19,87m. Tendo assim o comprimento total do galpdo de 49,40m e largura de 19,87m. A
inclina¢do do telhado ¢ 18,55°.
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FIGURA 9 - Esquema construtivo do galpao metalico.

Fonte: [do Autor].
Das estruturas que compdem o galpao, existem duas configuragdes estruturais diferentes:
estruturas intermedidrias e estruturas dos extremos ou de fechamento. Podemos ver o esquema
da estrutura intermediaria na FIGURA 10.

a) Estruturas intermediérias, os componentes desse modulo sdo dois porticos compostos por:
— 4 Colunas em cada ponta da estrutura;

— 4 Vigas principais, duas de cada lado da estrutura, apoiando nos pilares;

— 19 Tergas que se conectam as vigas principais;

— 2 Vigas secunddarias em cada lado da estrutura ligadas as vigas principais;

— 14 Cabos conectados com as vigas principais € com os pilares;

— 4 Conexdes diagonais entre pilares e vigas principais;



33
ESTUDO DE CASO

FIGURA 10 - Esquema do médulo intermediario do galpao metalico.

- Viga Principal

Conexao

Coluna

Fonte: [do Autor].

b) Estruturas dos extremos: esta configuracgao se diferencia da outra apenas pela presenca de
dois pilares no lado externo ao galpao e uma viga esta conectada as vigas que conectam os
pilares com as vigas principais, como pode ser visto na FIGURA 11. As dimensdes em

corte estdo apresentadas na FIGURA 12 e suas dimensdes em planta na FIGURA 13.

FIGURA 11 - Esquema do médulo externo do galpao metalico.

Cabo

Vliga Secundaria

Viga Principal

Viga externa

Conexao

\— Coluna externa

Fonte: [do Autor].
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FIGURA 12 - Esquema do galpdo metalico com dimensdes.

e

S . <

6.00m

\

N

19.87m

Fonte: [do Autor].

FIGURA 13 - Vista superior do médulo do galpao metalico.

e 9.935m i 9.935m >

.;u:).ISm +»—0.5m

+ 19.87m >

Fonte: [do Autor].

4.2 Composicao do Carregamento atuante devido a acdo do Vento segundo a ABNT
NBR 6123/1988
Os esforcos foram calculados a partir do fendmeno de sobrepressao e suc¢ao do vento.

Para tanto ¢ necessario determinar a acao do vento atuante na estrutura.
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Segundo a ABNT NBR 6123/1988, os procedimentos para calcular as cargas oriundas do
vento dependem de certos fatores: velocidade basica do vento da regido, tipo de ocupagdo da
edificacao, fator topografico, dimensoes da edificacao e rugosidade do terreno. A velocidade
caracteristica do vento (Vi) utilizada para calculo da carga atuante ¢ dada pela equagao:

Vi = V5.54.S,.53

A seguir determinaremos cada fator apresentado acima.

4.2.1 Velocidade basica (V0)

Segundo a ABNT NBR 6123/1988: “a velocidade bésica do vento (Vo) ¢ definida como
a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos a 10 metros
acima do terreno em campo aberto e plano”. A velocidade bésica ¢ obtida a partir das isopletas
fornecidas por esta norma, como mostra a FIGURA 14 - Isopletas da velocidade bésica no
Brasil, com intervalos de 5 m/s.

FIGURA 14 - Isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s.

Fonte: NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificacdes.

A velocidade basica onde se localiza o galpao ¢ 30m/s.

Vo =30m/s
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4.2.2 Fator Topogrdfico (S1)

Esse fator leva em consideragdo as variagdes do relevo do terreno sendo determinado de
acordo com os procedimentos da ABNT NBR 6123/1988. Para terrenos planos ou fracamente
acidentados, temos:

Slzl

4.2.3 Fator (S2)

Este fator combina os efeitos de rugosidade do terreno, variacdo da velocidade do vento
com altura acima do terreno e as dimensdes da edificacdo ou parte da edificagdo em
consideragdo. A TABELA 1 apresenta as categorias relativas a rugosidade do terreno ¢ a
TABELA 2 apresenta as classificagcdes devido as dimensdes da edificacao.

TABELA 1- Categorias relativas a rugosidade do terreno.

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida na
CATEGORIA 1 L ) o

direcgdo e sentido do vento incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
CATEGORIA Il | ) ) _ )

isolados, tais como arvores ¢ edificagdes baixas.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos tais como sebes e muros, poucos
CATEGORIA I1I ) R )

quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,
CATEGORIA TV | ) )

industrial ou urbanizada.
CATEGORIA V | Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.

Fonte: NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificagdes.

Segundo a ABNT NBR 6123/1988 foram escolhidas as seguintes classes de edificacdes,
partes de edificagdes e seus elementos, com intervalos de tempo para calculo da velocidade
média de, respectivamente, 3 s, 5se 10 s:

TABELA 2- Classificacdo das classes das edificacoes.

Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de
CLASSE A estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal ou

vertical ndo exceda 20 m.

Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal ou
CLASSE B

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

Toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimenséo horizontal ou
CLASSE A

vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificacdes.
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Como o terreno se localiza em uma area consideravelmente urbana com obstaculos de
10 metros, se classifica na CATEGORIA IV. Devido as suas dimensdes, a edificacdo se
classifica na CLASSE A.

A partir dessas classificagdes parte-se para a TABELA 3, onde a partir da categoria, classe

e altura da edificacao se obtém o valor do fato So.

TABELA 3 - Valores do fator S2.

CATEGORIAS
zZ I I I v A%
(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B C A B C A B C A B C
<5 1,06 1,04 | 1,01 0,940,922 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67

10 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67 | 0,72

15 | 1,13 | 1,12 | 1,09 | 1,02 | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72 | 0,76

20 | 1,15 1,14 | 1,12 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76 | 0,82

30 | 1,17 | 1,17 | 1,15 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82 | 0,86

40 | 1,20 | 1,19 | 1,17 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86 | 0,89

50 | 1,21 1,21 | 1,19 | 1,13 | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89 | 0,92

60 | 1,22 | 1,22 | 1,21 | 1,15| 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92 | 0,97

80 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,18 | 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97 | 1,01

100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,21 | 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01 | 1,04

120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 [ 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04 | 1,07

140 | 1,29 | 1,29 | 128 | 124 | 124 | 122 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07 | 1,10

160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10 | 1,12

180 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,27 | 127 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12 | 1,14

200 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,21 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14 | 1,18

250 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,22

300 | - - - | 1,33 1,33 | 1,32 1,32 | 1,31 | 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22 | 1,26
350 | - - - - - | 1,34 1,34 1,33 (1,32 | 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26 | 1,29
400 | - - - - - - - - | 1,34 1,32 1,32 | 1,29 | 1,29 | 1,29 | 1,30
420 | - - - - - - - - | 1,35 1,35 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30 | 1,32
450 | - - - - - - - - - - - 1,321,321 1,32 | 1,34
500 | - - - - - - - - - - - | 1,34 1,34 | 1,34 | 0,67

Fonte: NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificagdes.
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A altura da edificag¢do de 6,85m nao se encontra na TABELA 3 apresentada. Portanto, ¢
necessario interpolar para conseguir o valor correspondente a essa leitura. O valor encontrado

foi de 0,82.

4.2.4 Fator (S3)
Este fator leva em conta o grau de seguranga e a vida util da edificagdo. Os valores de S3
estao apresentados na TABELA 4.
TABELA 4 - Valores minimos estatistico para S3.

Grupo Descrigao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode
afetar a seguranga ou possibilidade de socorro a
1 pessoas apOs uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de

seguranga, centrais de comunicacgao, etc.).

Edificagdes para hotéis e residéncias.
2 Edifica¢des para comércio e industria com alto 1,00

fator de ocupacao

Edificagodes e instalagdes industriais com baixo

3 fator de ocupagdo (depositos, silos, construgdes 0,95
rurais, etc.).
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagdo,

4 0,88
etc.)

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 0.83

a 3 durante a construcao.

Fonte: NBR 6123/1988 — Forcas devido ao vento em edificacdes.

Tratando de uma edificagdo comercial com alto teor de ocupagao o fator S; € igual a 1.

4.2.5 Velocidade Caracteristica (Vk)

Tem-se que o valor da velocidade caracteristica ¢ dado de acordo com a equagdo
apresentada pela ABNT NBR 6123/1988:

Vk=30%x1x%x082x1=24,6m/s

4.2.6 Pressdo Dindmica

De acordo com ABNT NBR 6123/1988 a pressao dinamica ¢ dada por:

q = 0,613.V{
Onde:

Vi — Velocidade caracteristica do vento em m/s e q em N/m?.
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Assim temos que a pressao dinamica atuante € de 370,963 N/m? com base na ABNT NBR

6123/1988.

4.2.7 Coeficiente de Majora¢do da Carga do Vento

Segundo a ABNT NBR 8681/2003 devem ser aplicados as cargas atuantes coeficientes
de majoracdo. A TABELA 5 apresenta os valores estabelecidos por norma para agdes

consideradas separadamente.

q = 0,613 X 24,6 = 370,96 N/m?

TABELA 5 - A¢Ges variaveis consideradas separadamente.

Coeficiente de

Combinagao Tipo de Acao
ponderagao
Acdes truncadas P 1,2
Efeito de temperatura 1,2
Normal
Acdo do vento 1,4
Agoes variaveis em geral 1,5
Acdes truncadas P 1,1
Especial ou de Efeito de temperatura 1,0
construcao Acdo do vento 1,2
AgOes variaveis em geral 1,3
Excepcional AgOes variaveis em geral 1,0

a esse valor limite.

D A¢des truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuigdo de maximos é
truncada por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo ndo pode superar

o limite correspondente. O coeficiente de ponderagdo mostrado na tabela 4 se aplica

Fonte: NBR 8681/2003 — A¢des e seguranga nas estruturas - Procedimento.

Para acdes consideradas conjuntamente, como ¢ o caso utilizado no trabalho,

considerando atuagdo do peso proprio e o efeito do vento, o coeficiente de majoracao €

destacado na TABELA 6.

TABELA 6 - Agdes variaveis consideradas conjuntamente®.

Coeficiente de

Combinagao Tipo de Acao
ponderacao
Pontes e Edificagdes tipol 1,5
Normal ) )
Edificagdes tipo 2 1,4
Especial ou de Pontes e Edificagdes tipol 1,3
construgao Edificagdes tipo 2 1,2
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Excepcional Estruturas em geral 1,0

") Quando as agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de
ponderacdo mostrado na tabela 5 se aplica a todas as ac¢des, devendo-se considerar
também conjuntamente as ac¢des permanentes diretas. Nesse caso permite-se

considerar separadamente as agdes indiretas como recalque de apoio e retracdo dos

materiais conforme tabela 3 e o efeito de temperatura conforme tabela 4.

Fonte: NBR 8681/2003 — A¢bes e seguranga nas estruturas - Procedimento.

Segundo a ABNT NBR 8186/2003 as edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas
acidentais superam 5 kN/m?. E as edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo
superam 5 kN/m?. O galpao metéalico possui valor de carga acidental abaixo de 0,60 kN/m?
sendo assim classificado como edificacao tipo 2

O peso proprio da estrutura e a agao do vento sob combinag¢des normais, sendo incluidas
todas as acdes decorrentes de uso previsto da estrutura, exceto a sobrecarga do telhado e peso
proprio das telhas, para esta analise foi adotado o valor do coeficiente de majoragdo igual a 1,4
de acordo com a ABNT NBR 8186/2003.

ve= 14
4.3 Acio Acidental na Coberta

Segundo o Anexo “B” da NBR 8800/2008, a acao acidental em telhados niao deve ser
menor que 250 N/m?. Neste caso o carregamento total devido & carga acidental atuante no plano
da coberta vale:

Fqix = 250 X 4,94 X 19,87 = 24.540 N

Este valor ndo foi considerado nas situacdes analisadas visto que se trata de um valor
significante comparar ao efeito do vento (370,96 N/m?) e assim combateria o efeito de sucgao.
Contando que as telhas estdo funcionando sem carregamento acidental, atuando apenas com o
seu peso proprio (peso de baixa influéncia, de 0,06 a 0,12N/m?, GERDAU, 2012) nao se

considerou a acdo permanente e variavel acidental nas situacdes analisadas neste trabalho.

4.4 Obtencio dos Esforcos no ANSYS Mechanical APDL®

Para a determinagao dos esforcos atuantes no sistema estrutural foi realizada uma analise
estatica no ANSYS Mechanical APDL®, um software dos mais completos do mercado atual, ao
que se diz respeito a solu¢des de problemas complexos de engenharia. O método utilizado pelo
programa de elementos finitos ¢ altamente preciso com os resultados.

Adiante seréd apresentada todo passo a passo para desenvolvimento do sistema estrutural

no ANSYS Mechanical APDL®.
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4.4.1 Preferéncias do ANSYS Mechanical APDL®
Ao se trabalhar no ANSYS ¢ importante indicar qual a pasta de trabalho e titulo de arquivo.

Este programa compreende qual unidade de medida devera se trabalhar desde que seja apenas

uma unica. Neste trabalho, utilizou-se:

— As cargas concentradas em Newton [N];

— As unidade de medida lineares em metros [m], area [m?];

Também para os primeiros passos sao definidas as preferéncias, que neste caso se trata

de uma analise estrutural (Structural). Clicando em Preferences sera aberta a janela para a

opcao de Strutural.

As etapas de modelagem neste software podem ser sintetizadas em trés: Pré-
processamento, Solucao e Pds-processamento.

a)  Na etapa de Pré-processamento ¢ definido o problema:

— Definir-se o tipo de elemento e materiais e as propriedades geométricas;

— Definir-se os nés ¢ os elementos: o langamento dos nos, ou nodes como sao denominados no

programa, foram auxiliadas desenhando a estrutura no AutoCAD AUTODESK® obtendo-se as

coordenadas destes. Apds lancados os nos sdo lancados os elementos ligando nod ao nod,
formando a estrutura;

b)  Na Solugdo ¢ atribuido o valor das cargas, condi¢des de contorno e resolugdo: nesta etapa
que cada situagdo analisada ¢ diferenciada, devido a coordenada e intensidade da carga
no no6 de aplicagao;

¢) Naultima etapa, de Pés-processamento:

— Listam-se as reag¢des nos vinculos;

— Exibe-se o diagrama dos esfor¢os dos elementos.

4.4.2 Defini¢do do Material

Nesta etapa definiu-se o coeficiente de rigidez do material, dentre outras. Como o material
a ser considerado ¢ o ago, considerou-se para o valor do mddulo de elasticidade longitudinal
(E) 200 GPa, o coeficiente de Poisson (v) de 0,3 e sua densidade de 7850 kgf/m* de acordo com
ABNT NBR 8800/2008, conforme a FIGURA 15. Para este procedimento seguiu-se da seguinte
forma: PrePreprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Linear > Elastic

> [sotropic.
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FIGURA 15 - Inserir as propriedades dos materiais no ANSYS.
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4.4.3 Defini¢do dos Elementos

Fonte: [do Autor].

Para este estudo, todos os componentes, excetos os cabos, podem ser modelados como

barras. Os cabos possuem outro tipo de comportamento (PFIEL, 2009) e precisam, portanto, de

uma aten¢do maior. Para tanto ¢ necessario verificar na livraria do programa os elementos

disponiveis para modelagem.

Verifica-se que o elemento Beam 188 ¢ adequado para barras que representam as tercas,

as vigas, as colunas e as conexdes, ja o elemento Link 180 representa melhor os cabos, pois este

tipo de elemento em porticos so estd sujeito a esforgos normais, caracterizados como tirantes.

O procedimento ¢ feito na FIGURA 16: Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete >

Add.
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FIGURA 16 - Inserir os elementos Beam 188 e Link 180 no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

4.4.4 Definigdo de Se¢oes

As secdes dos varios elementos constituintes devem ser determinadas e criadas quantas
vezes forem necessarias. O procedimento segue na FIGURA 17: Preprocessor > Sections >
Beam > Common Sections. As se¢des sdo determinadas em uma janela que ird abrir apds
procedimento.

As segoes inseridas seguem as condigdes de pré-dimensionamento de perfis metélicos

para viga e colunas segundo o Manual de Construgao em Ago (2010 apud BELLEI, 2006).
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FIGURA 17 - Inserindo as se¢des para o elemento Beam 188 no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

4.4.5 Determinac¢do das Constantes Reais

Na versao do software utilizada nao foi necessario criar constantes reais para o elemento

de barra, apenas para os cabos. O procedimento foi o seguinte: Preprocessor > Real Constants

> Add/Edit/Delete.

Para o elemento Link 180, que representam os cabos, € necessario definir area de sua

secdo e de sua massa por metro linear. Para este estudo, foi considerado um cabo de 2 cm de

diametro e peso de 2,23 kgf/m ou 22,3 N/m.
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FIGURA 18 — Inserindo as constantes reais para o elemento Link180 no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

4.4.6 Criacdo dos Nos da Estrutura

Foram criados a quantidade de nés necessarios para que se pudesse fazer a modelagem
do sistema estrutural. A criagdo dos nods ¢ de forma criteriosa bem como a criagdo dos nos para
aplicacdo das forcas concentradas.

O procedimento pode ser o seguinte: Preprocessor > Modeling > Create > In Active CS.
E assim digitar as coordenadas (X, y, z) € 0 nimero que sera o no.

No trabalha desenvolvido foi utilizado outro comando para inser¢ao dos nos, onde vemos
na FIGURA 19. Através da barra de comandos (Command Prompt) digitando a seguinte
sintaxe:

N, i, xi, yi, zi
Onde temos que N ¢ o comando para criagdo dos nds, i ¢ o numero do no e x;, y; € z; s30

as coordenadas do n6 que se deseja inserir.
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FIGURA 19 - Inserindo os nos da estrutura no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

4.4.7 Criacdo dos Elementos

Nesta etapa criou-se a forma grafica, respeitando a geometria para reproduzir fielmente a

concepgao da estrutural real. Primeiro € necessario definir qual elemento se pretende cri

ar.

O procedimento pode ser o seguinte: Preprocessor > Modeling > Create > Element >

Element Attribuites. Uma janela ¢ aberta, onde definiu-se qual tipo de elemento se pretende

criar, com suas respectivas se¢des, materiais € constantes reais.

Em segunda parte, da-se a criacao propriamente dita, FIGURA 20, onde se seleci

ona oS

nos que o elemento ira conectar. Através do seguinte procedimento: Preprocessor > Modeling

> Create > Element > Auto Numbered > Thrue Node.
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FIGURA 20 - Inserindo os elementos da estrutura no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].
No trabalho desenvolvido foi utilizado outro comando para inser¢do dos elementos.
Através da barra de comandos (Command Prompt) digitando a seguinte sintaxe:
en, n, N;, N;
Onde temos que en ¢ o comando para criacdo dos elementos, n ¢ o nimero do elemento
e N; e N; sao os nds que se deseja interligar, como podemos ver na FIGURA 21.

FIGURA 21 - Inserindo os elementos da estrutura pela barra de comandos no ANSYS.
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4.4.8 Determinagdo das Condigoes de Apoio
No modelo computacional a estrutura foi considerada que todos os pilares estavam
completamente engastados no solo, cuja a op¢ao ¢ ALL DOF no ANSYS, FIGURA 22.
Seguiu-se com o procedimento: Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply >
Structural > Displacement > On nodes. Para a determinagao dos vinculos na base das colunas
deve-se clicar nosnos 1, 2, 3 e 4.

FIGURA 22 - Inserindo as condi¢oes de vinculo da estrutura no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].
Outra forma de aplicar os vinculos aos nds seria através da barra de comandos (Command
Prompt) digitando a seguinte sintaxe:
d, Ni, dx, dy, d:
Onde temos que d ¢ o comando para criacao de vinculo, N ¢ o numero do n6 determinado

e dy, dy e d- sdo os deslocamentos nas direcdes globais do sistema, que neste caso seriam 0.

4.4.9 Aplicacao da agdo da Gravidade

Para aplicagdo da gravidade sobre o sistema estrutural, segue-se: Preprocessor > Loads
> Define Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity > Global. Uma janela se exibira,
FIGURA 23, na qual as direcdes possiveis para aplicagdo da agdo da gravidade estdo
disponiveis, no nosso caso Z = [, onde o valor positivo ¢ o default do programa,

convencionando o sentido carateristico da gravidade.
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FIGURA 23 — Aplicando a agdo da gravidade no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

4.4.10 Aplicagdo das For¢as Concentradas

O escoamento do carregamento devido a agdo do vento foi considerando como sendo
distribuido em valor comum pelo niimero de pontos que amarram as telhas metalica ao plano
da coberta. Dessa forma, as cargas introduzidas para a analise realizada neste trabalho foram
aplicadas de forma concentradas nos nds de amarragao.

Para aplicagdo das cargas concentradas nos nés de amarracao, segue-se o procedimento:
Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > On nodes. A
janela aberta solicita quais nos deverao receber as cargas concentradas, assim basta-se clicar
sobre os nds desejados.

Para cada situacdo analisada, as cargas concentradas foram aplicadas nos ndés que
representam cada ponto de amarracdo entre a telha metalica e o plano estrutural da coberta,
diferenciando cada configuracao em termo de aplicacdo do carregamneto.

Neste trabalho, utilizou-se outra forma para inser¢ao das cargas, FIGURA 24. Através da
barra de comandos (Command Prompt) digitando a seguinte sintaxe:

LN fi C
Onde temos que f ¢ o comando para langcamento de uma carga, N ¢ o nimero dos nos que

receberd a carga, f; ¢ a dire¢do da carga (s, ), fz) € C € o valor da carga.
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FIGURA 24 — Aplicacdo das forgas concentradas nos nés no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

4.4.11 Gravagao do Carregamento

Apos aplicadas as restricdes de movimento e as cargas concentradas atuantes no sistema

estrutural, é necessario pedir para o programa que se grave estes dados para analisar a situacao

solicitada.

O procedimento realizado para gravacao ¢é: Preprocessor > Loads > Loads Steps Opts >

Write LS File. A janela aberta solicita qual o nimero para a gravacao FIGURA 25.

FIGURA 25 - Salvando o tipo de carregamento sobre a estrutura no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].
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4.4.12 Escolha do Tipo de Andlise

Selecionou-se o tipo de Analise através do seguinte procedimento: Solution > Analysis

Type > New Analysis. Apds realizagao do passo ¢ determinada a opg¢ao Static, FIGURA 26.

FIGURA 26 — Determinando tipo de analise a ser realizada no ANSYS.
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4.4.13 Solucionar a Analise

Fonte: [do Autor].

Terminada a etapa do pré-processamento segue-se para a solugdo do modelo estrutural

(Solution). O procedimento realizado é: Solution > Solve > Current LS > Ok. A janela aberta

pergunta se deseja iniciar a solugdo, FIGURA 27. A solucdo s6 serd realizada com sucesso

quando for exibida uma janela com a mensagem no final do processo de Solution is done.
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FIGURA 27 — Realizando solver do sistema estrutural no ANSYS.
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4.4.14 Leitura dos Resultados

A leitura dos resultados poderd ser feita na barra de menus Prots. No trabalho

desenvolvido foi apresentado os diagramas dos esforgos solicitados. Para exibicdo dos

diagramas ¢ necessario primeiramente criar uma janela de resultados. Para esta agdo, ¢ tomada

o seguinte procedimento conforme a FIGURA 28: Genaral Prostproc > Element Table >

Define Table.

FIGURA 28 - Inserindo as op¢des de diagramas de esforgos no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

Na definicdo ird abrir uma janela onde a op¢do de By Sequence Num deverd ser
selecionada e precedendo SMISC deve ser definida. Para visualizacdo dos esfor¢os normais
SMISC, 1, dos esforcos cortantes SMISC,5,18 e SMISC,6,19 e¢ dos momentos fletores
SMISC,2,15 ¢ SMISC,3,16. Na FIGURA 29, podemos ver que o numero esta associado a

direcdo que o esforco solicita o material e deve ser digitado no campo de defini¢do.

FIGURA 29 — Item e sequéncia dos nimeros para analise de resultados da BEAM 188 no ANSYS.

Output Quantity Name ETABLE and ESOL Command Input
Item I ]
Fx SMISC 1 14
My SMISC 2 15
Mz SMISC 3 16
TQ SMISC 4 17
SFz SMISC 5 18
SFy SMISC & 19
Ex SMISC 7 20
Ky SMISC 8 21
Kz SMISC 9 22
TE SMISC 10 23
SEz SMISC 11 24
SEy SMISC 12 25
Area SMISC 13 26
BM SMISC 27 29

Fonte: [Tutorial do ANSYS Mechanical APDL®)].
Para se mandar ler os resultados da primeira anélise, segue-se: General Prostproc > Read
Results > First Set. E assim selecionar quais diregdes a serem exibidas.
Para visualizar os resultados segue-se com o procedimento: General Prostproc > Plot
Results > Countour Plot > Line Element Res. A FIGURA 30 mostra que deixando a op¢ao da

estrutura indeformada e clicando em Ok, ira aparecer o diagrama de esforgos escolhido.
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FIGURA 30 - Exibindo os digramas de esfor¢os solicitantes no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].

Outros comandos podem ser utilizados para exibi¢cdo dos resultados, como ¢ o caso de PRNLD
para se listar forgas e momentos resultantes da solugdo, utilizada para exibir as reagdes de apoio,
como também PRRSOL. Estes comandos sdao acessados pela barra de comandos (Command
Prompt).

Para se obter os valores maximos do momento fletor ¢ do cortante solicitantes ¢
necessario fazer o seguinte prosseguimento: General Prostproc > Plot Results > Countour Plot
> Element Solu. Para a determinagdo do cortante deve-se analisar a op¢ao de Strutural Force e
para a do momento fletor Strutural Moment, ambas nos trés eixos globais, como podemos ver
na FIGURA 31.
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FIGURA 31 — Exibindo os esforgos maximo solicitados pela estrutura no ANSYS.
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Fonte: [do Autor].
Apos este procedimento ¢ exibido uma configuragdo deformada com os esforgos

solicitantes e deslocabilidades maximas.

4.5 Situacdes Analisadas

As hipoteses analisadas partiram de duas condicdes, a primeira € a forma como as telhas
sdao amarradas nas tercas e a outra ¢ que esta carga ¢ concentrada no ponto de aplicagdo. Nas
situacdes analisadas neste trabalho foi considerada a telha metalica galvanizado tipo
trapezoidal.

Na composi¢do do carregamento devido a acao do vento, considerou-se a faixa entre os
porticos intermedidrios transversais € o acréscimo de uma parcela de contribuicdo do modulo
vizinho para cada lateral. Na FIGURA 32 pode ser observado o esquema das areas de

contribui¢cdo para uma estrutura intermedidria.
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FIGURA 32 - Area de contribuigdo para composigio do carregamento devido a agdo do vento.
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Fonte: [do Autor].
Logo, a area total de contribui¢do vale:
A =19,87 X (2,47 + 4,94 + 2,47) = 196,32 m*
E assim a forca devido ao carregamento em cada ponto de amarragdo da telha sobre a
estrutura da coberta ¢ dada pelo valor da equagao:
_YFXqxA

N Eq. (5)

F
Onde:
— F ¢ o valor da carga concentrada em N;
— Yt ¢é o coeficiente de ponderacdo do carregamento, que vale 1,4;
— q ¢ o valor do carregamento devido ao vento, que vale 370,96 N/m?;

— A ¢ a area de contribui¢do, que vale 196,32 m?;

— N ¢ o niumero de pontos, representam a quantidade de amarragdes;

Para as distancias adotadas no esquema de amarragao das telhas tomou-se como base um
catdlogo de Sistema Construtivos de Telhas Metalicas do grupo Eternit®. As telhas
apresentadas no catdlogo sdo de aco galvanizada, sendo este material mais utilizado no
mercado, por ser mais barato que o aluminio, por exemplo. No catalogo a distancia que a telha
pode ser apoiada ¢ em funcao do suporte para a sobrecarga e a flecha maxima de L/120 de

acordo com ABNT NBR 8800/2008. Na TABELA 7 os valores de sobrecarga abaixo de
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60kgf/m? devem ser evitados, pois nesta faixa a telha ndo daria suporte a uma carga admissivel

de uso estabelecida por norma.

TABELA 7 - Sobrecargas admissiveis para a telha TMTP 25.

Sobrecargas em fungdo da 2 apoios 3 apoios 4 apoios
ﬂ'facha, numero de apoios, i K 7 yay A yay yiy yi
vio e espessura da chapa — vio — — vio —— vio — — v —— vio —— vio —
Espessuras (mm) Espessuras (mm) Espessuras (mm)
Vio (m) 0,43 0,50 0,63 0,43 0,50 0,63 0,43 0,50 0,65
1,40 126 147 196 126 147 196 158 185 246
1,50 109 127 170 109 127 170 137 161 214
1,60 95 112 149 95 112 149 120 141 187
1,70 84 99 13 84 99 M 106 125 165
COBERTURAS 1,80 75 87 117 75 87 17 94 m 147
Flecha L/120 1,90 67 78 104 67 78 104 84 9g 131
2,00 60 70 93 60 70 93 76 84 118
2,10 52 62 82 54 63 B4 68 80 106
2,20 45 53 n 48 a7 76 62 73 96
2,30 39 46 61 44 52 69 26 B6 87
2,40 34 a0 53 40 a7 63 51 6O 80

Fonte: [Catalogo de telhas metalicas sistemas construtivos — Eternit®].
A telha utilizada para as situagdes de calculo foi a TMTP 25 com dimensdes de 1,00
metros de largura por 5,50 metros de comprimento. E um tipo de telha de ago galvanizado, suas
dimensdes sao apresentadas na FIGURA 33, e seu comprimento ¢ em fun¢do do plano de corte

que ¢ passado para a fornecedora variando de 1,5 até¢ 10,00 metros.
FIGURA 33 — Dimensdes da telha TMTP 25.

1000 mm ,
169.66 mm

1048 mm

Inclinacdo minima de 5%.

Fonte: [Catalogo de telhas metalicas sistemas construtivos — Eternit®].

4.5.1 Situacdo analisada I - TMTP 25 amarrada a distdancia de 1,20x0,90m

Na FIGURA 34 ¢ ilustrada a configuracgdo para as telhas TMTP 25 em que todas as tercas
sdo pontos de apoios (a distancia entre terca vale 1,20 m, a FIGURA 34 mostra esta distancia
em planta baixa), neste caso as faixas de costuras entre telhas também sao pontos de fixacao na

estrutura, as vigas principais nao possuem ponto de amarragdo com a telha.



58
ESTUDO DE CASO

FIGURA 34 — Esquema da amarracdo da TMTP 25 em 1,20x0,90 para a situagdo de calculo L.
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Fonte: [do Autor].
O valor da forca devido ao carregamento em cada nd de amarragdo para esta situagdo

analisada vale:
yeXqxA 1,4 x370,96 X 196,32
N B 95

Os resultados para a configuracao adotada acima estao exibidos a seguir. Na FIGURA 35

F= = 1.073,24 N

¢ esquematizado o modelo estrutural com o carregamento no ANSYS.

FIGURA 35 — Distribuigdo das cargas no plano da coberta para a situacdo analisada I.

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
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Na FIGURA 36 mostra as deslocabilidades dos elementos do sistema estrutural. Nota-
se que o maximo valor foi de 0,047541 m em uma terga préxima a cumeeira, na diregdo do
plano principal para o perfil utilizado. As deslocabilidades das tercas sdo no sentido de menor
rigidez, isto €, no plano principal de inércia.

FIGURA 36 — Deslocamentos do sistema estrutural para a situacdo analisada I.

NODAT. SOLUTION

THTIF 25

Fonte: [ANSYS].
O diagrama da FIGURA 37 mostra que a carga maxima de tracao ¢ localizada nas
conexoes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis sdo os mais solicitados,
assim deverdo ser verificados e analisados quanto ao seu comprimento e carga de flambagem.

FIGURA 37 — Diagrama de esfor¢o normal para a situagao analisada I.

LINE STRESS

THTF 25
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Fonte: [ANSYS].
O diagrama de esforco cortante e de momento fletor estdo apresentados na FIGURA 38,
FIGURA 39, FIGURA 40 e FIGURA 41 em eixos mais criticos analisados.

FIGURA 38 — Diagrama de esforco cortante na direcdo do eixo Z para a situagdo analisada I.

LINE STRESS

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 39 — Diagrama de esfor¢o cortante na direcdo do eixo Y para a situagao analisada I.

LINE STEESS

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
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FIGURA 40 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Z para a situagdo analisada I.

LINE STRESS

THTF 25

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 41 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Y para a situa¢do analisada I.

LINE STRESS

THTIF 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 42 mostra as variagdes de forga cisalhante da estrutura. O maior valor
solicitado € nas conexdes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis deverado

ser analisados quanto ao cisalhamento.
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FIGURA 42 — Esfor¢o cortante maximo para a situacdo analisada I.

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 43 mostra as varia¢oes do esfor¢o do momento fletor sobre a estrutura. O maximo
valor solicitado ¢é nas colunas.

FIGURA 43 — Momento fletor maximo para a situacao analisada I.

ELEMENT SOLUTION

Fonte: [ANSYS].

A TABELA 8 mostra um resumo para a situagdo analisada I. Os esforgos solicitantes
sobre o sistema estrutural sdo apresentados e serdao levados em consideragdo para o

dimensionamento dos perfis.
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TABELA 8 - Configuragao e resultados para a Telha TMTP 25 na situagdo de calculo I.

Dimensdo da telha:

1,00 x 5,50 m

Espessura da telha:

0,43 mm

Distéancia entre parafusos/amarragoes

nas tercgas:

por terca)

1,20x0,90m (sendo 5 amarragoes

Carga concentrada por no:

1.073,24 N

Nmax (+) tracio

31.596,2 N (Conexio diagonal)

Nmax (-) compressio

-15.189,3 N (Viga Principal)

Vmax 35.042,4 N (Conexio diagonal)
Mmax 27.083,9 Nm (Coluna)
Deslocamento max. do pértico em Z | 0,015393 m

Deslocamento max. do pértico em X | 0,001982 m

4.5.2 Situacdo analisada Il - TMTP 25 amarrada a distancia de 2,40x0,90m

Fonte: [do Autor].

Na FIGURA 44 ¢ ilustrada a configuracdo para as telhas TMTP 25 amarradas nas tercas

a uma distancia superior ao caso anterior (a distancia entre ter¢a que dao apoio vale 2,40 m, a

FIGURA 44 mostra esta distancia em planta baixa). Neste caso as emendas entre telhas também

sdao pontos de fixacdo telha e estrutura, as vigas principais ndo possuem ponto de amarragao

com as telhas.

FIGURA 44 — Esquema da amarragdo das telhas TMTP 25 para a situagdo de calculo II.
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Fonte: [do Autor].
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O valor da forca devido ao carregamento em cada nd de amarracdo para esta situagdo

analisada vale:
_yexXqX A B 1,4 x 370,96 x 196,32
N 45

Os resultados para a configuracdo adotada acima estao exibidos a seguir. Na FIGURA

F

= 2.265,72 N

46, ¢ esquematizado o modelo estrutural com o carregamento no ANSYS.

FIGURA 45 - Distribuigdo das cargas no plano da coberta para a situacdo analisada II.

ELEMENTS

inj
ROT

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 46 mostra as deslocabilidades dos elementos do sistema estrutural. Nota-se
que a maximo valor foi de 0,088762 m em uma terca proxima a cumeeira, na direcao do plano
principal para o perfil utilizado. As deslocabilidades nas tergas sao no sentido de menor rigidez,

isto €, no plano principal de inércia.
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FIGURA 46 — Deslocamentos do sistema estrutural para a situacdo analisada II.

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
O diagrama da FIGURA 47 mostra que a carga maxima de tracao ¢ localizada nas
conexoes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis sdo os mais solicitados.
Assim deverao ser verificados e analisados quanto ao seu comprimento e carga de flambagem.

FIGURA 47 — Diagrama de esfor¢o normal para a situacao analisada II.

LINE STRESS

Fonte: [ANSYS].

O diagrama de esforco cortante e de momento fletor estdo apresentados nas FIGURA 48,

FIGURA 49, FIGURA 50 ¢ FIGURA 51 em cixos mais criticos analisados.
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FIGURA 48 — Diagrama de esforco cortante na dire¢ao do eixo Z para a situagao analisada II.

LINE STRESS

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 49 — Diagrama de esforco cortante na direcdo do eixo Y para a situagao analisada II.

LINE STERESS

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
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FIGURA 50 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Z para a situacao analisada II.

LINE STRESS

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 51 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Y para a situagdo analisada II.

LINE STRESS

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 52 mostra as variagdes de for¢a cisalhante da estrutura. O maior valor
solicitado € nas conexdes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis deverado

ser analisados quanto ao cisalhamento.
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FIGURA 52 — Esforgo cortante maximo para a situagao analisada IL.

SOLUTION

-20113

THMTIF 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 53 mostra as variagdes do esfor¢o do momento fletor sobre a estrutura. O
maximo valor solicitado ¢ nas colunas.

FIGURA 53 — Momento fletor maximo para a situacao analisada II.

ELEMENT SOLUTION

Fonte: [ANSYS].

A TABELA 9 mostra um resumo para a situagao analisada II. Os esfor¢os solicitantes
sobre o sistema estrutural sdo apresentados e serdo levados em consideracdo para o

dimensionamento dos perfis.
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TABELA 9 - Configuragio e resultados para a Telha TMTP 25 na situagdo de calculo I1.
Dimenséo da telha: 1,00 x 5,50 m

Espessura da telha: 0,65 mm

Distéancia entre parafusos/amarragoes 12,40x0,90m (sendo 5 amarragdes

nas tercas: por terga)

Carga concentrada por no: 2.65,72N

Nmax (+) traciao 56.132,9 N (Conexio diagonal)
Nmax (-) compressio -26.977,7 N (Viga Principal)
Vmax 40.119,3 N (Conexio diagonal)
Mmax 30.235,3 Nm (Coluna)

Deslocamento max. do pértico em Z | 0,009203 m

Deslocamento max. do pértico em X | 0,003729 m

Fonte: [do Autor].

4.5.3 Situacdo analisada Il - TMTP 25 amarrada a distancia de 1,20x1,80m

Na FIGURA 54 ¢ ilustrada a configuragdo para as telhas TMTP 25, as tercas sdo pontos
de apoios para as telhas de forma alternada (a distancia entre terca que dao apoio vale 1,20 m,
a FIGURA 54 mostra esta distancia em planta baixa). Para este caso as emendas entre telhas
também sao pontos de fixacdo das telhas na estrutura, as vigas principais ndo possuem ponto
de amarragdo com as telhas.

FIGURA 54 — Esquema da amarragdo das telhas TMTP 25 para a situagao de calculo III.
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Fonte: [do Autor].
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O valor da forca devido ao carregamento em cada nd de amarracdo para esta situagdo

analisada vale:
_yexXqX A B 1,4 x 370,96 x 196,32
N 48

Os resultados para a configura¢ao adotada acima estao exibidos a seguir. Na FIGURA 55

F

= 2.124,12N

¢ esquematizado o modelo estrutural com o carregamento no ANSYS.

FIGURA 55 - Distribuigao das cargas no plano da coberta para a situacdo analisada III.

ELEMENTS

inj
ROT

25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 56 mostra as deslocabilidades dos elementos do sistema estrutural. Nota-se
que a maximo valor foi de 0,087819 m em uma terca proxima a cumeeira, na direcao do plano
principal para o perfil utilizado. As deslocabilidades nas ter¢as sao no sentido de menor rigidez,

isto €, no plano principal de inércia.
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FIGURA 56 — Deslocamentos do sistema estrutural para a situacao analisada I11.

THMTF 25

Fonte: [ANSYS].
O diagrama da FIGURA 57 mostra que a carga maxima de tracao ¢ localizada nas
conexoes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis sdo os mais solicitados
assim deverdo ser verificados e analisados quanto ao seu comprimento e carga de flambagem.

FIGURA 57 — Diagrama de esfor¢o normal para a situacao analisada III.

LINE STEESS

Fonte: [ANSYS].

O diagrama de esforco cortante e de momento fletor estdo apresentados nas FIGURA 58,

FIGURA 59, FIGURA 60 ¢ FIGURA 61 de acordo com os eixos analisados.
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FIGURA 58 — Diagrama de esfor¢o cortante na direcdo do eixo Z para a situagdo analisada III.

LINE STERESS

THMTF 25

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 59 — Diagrama de esforco cortante na direcdo do eixo Y para a situagao analisada III.

LINE STRESS

Fonte: [ANSYS].
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FIGURA 60 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Z para a situacdo analisada III.

: LINE STRESS i ) ] ANSYS

OCT 26 2016

19:16:09

THMTF 25

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 61 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Y para a situacdo analisada III.
LINE STRESS

SMIS1S

-15001 —3530_24
-12455.4& —74

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 62 mostra as variagdes de forga cisalhante da estrutura. O maior valor
solicitado € nas conexdes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis deverado

ser analisados quanto ao cisalhamento.
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FIGURA 62 - Esfor¢o cortante maximo para a situacao analisada I11.

ELEMENT SOLUTION

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 63 mostra as variagdes do esfor¢o do momento fletor sobre a estrutura. O
maximo valor solicitado ¢ nas colunas.

FIGURA 63 — Momento fletor maximo para a situacao analisada III.

ELEMENT SOLUTION

Fonte: [ANSYS].

A TABELA 10 mostra a um resumo para a situagdo analisada III, os esforgos solicitantes
sobre o sistema estrutural sdo apresentados e serdo levados em consideracdo para o

dimensionamento dos perfis.
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TABELA 10 - Configuracao e resultados para a Telha TMTP 25 na situacao de calculo III.

Dimenséo da telha: 1,00 x 5,50 m

Espessura da telha: 0,43 mm

Distéancia entre parafusos/amarragoes 1,20x1,80m (sendo 3x2
nas tergas: amarragoes por terga)

Carga concentrada por no: 2.124,12N

Nmax (+) traciao 49.246 N (Conexio diagonal)
Nmax (-) compressio -23.552,6 N (Viga Principal)
Vmax 35.098 N (Conexio diagonal)
Mmax 26.706,9 Nm (Coluna)
Deslocamento max. do pértico em Z | 0,015901 m

Deslocamento max. do pértico em X | 0,003396 m

Fonte: [do Autor].

4.5.4 Situacdo analisada IV - TMTP 25 amarrada a distancia de 1,20x2,47m

Na FIGURA 54 ¢ ilustrada a configuragdo para as telhas TMTP 25, as tercas sdo pontos
de apoios para as telhas no nd central e existe amarragdo com a viga principal (a distancia entre
terca que dao apoio vale 1,20 m, a FIGURA 54 mostra esta distancia em planta baixa).

FIGURA 64 — Esquema da amarragdo das telhas TMTP 25 para a situacéo de calculo IV.
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Fonte: [do Autor].
O valor da forca devido ao carregamento em cada né de amarracdo para esta situagdo

analisada vale:
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_¥eXqxA 1,4 %370,96 x 196,32
- N B 57

Os resultados para a configuragdo adotada acima estao exibidos a seguir. Na FIGURA 65

F = 1.788,73 N

¢ esquematizado o modelo estrutural com o carregamento no ANSYS.

FIGURA 65 — Distribui¢do das cargas no plano da coberta para a situagdo analisada I'V.

ELEMENTS

ing

ROT

TMTE 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 66 mostra as deslocabilidades dos elementos do sistema estrutural. Nota-se
que a maximo valor foi de 0,030622 m em uma terca préxima a cumeeira, na dire¢do do plano
principal para o perfil utilizado. As deslocabilidades nas tercas sao no sentido de menor rigidez,

isto ¢, no plano principal de inércia.
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FIGURA 66 — Deslocamentos do sistema estrutural para a situac@o analisada I'V.

SOLUTION

THMTIF 25

Fonte: [ANSYS].
O diagrama da FIGURA 67 mostra que a carga maxima de tracao ¢ localizada nas
conexoes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis sdo os mais solicitados e
assim deverdo ser verificados e analisados quanto ao seu comprimento e carga de flambagem.

FIGURA 67 — Diagrama de esfor¢o normal para a situacao analisada [V.

Fonte: [ANSYS].

O diagrama de esforco cortante e de momento fletor estdo apresentados nas FIGURA 68,

FIGURA 69, FIGURA 70 ¢ FIGURA 71 de acordo com os eixos analisados.
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FIGURA 68 — Diagrama de esforco cortante na dire¢do do eixo Z para a situagao analisada I'V.

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 69 — Diagrama de esforco cortante na direcdo do eixo Y para a situagdo analisada IV.

LINE STERESS

Fonte: [ANSYS].
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FIGURA 70 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Z para a situacao analisada IV.

THMTF 25

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 71 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Y para a situagdo analisada IV.

—15Z246.1

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 72 mostra as variagdes de forga cisalhante da estrutura. O maior valor
solicitado € nas conexdes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis deverado

ser analisados quanto ao cisalhamento.
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FIGURA 72 - Esfor¢o cortante maximo para a situacao analisada IV.

ELEMENT SOLUTION

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 73 mostra as variagdes do esfor¢o do momento fletor sobre a estrutura. O
maximo valor solicitado ¢ nas colunas.

FIGURA 73 — Momento fletor maximo para a situa¢do analisada IV.

SOLUTION

L

Fonte: [ANSYS].
A TABELA 11 mostra um resumo para a situacao analisada IV, os esforc¢os solicitantes
sobre o sistema estrutural sdo apresentados e serdo levados em consideracdo para o

dimensionamento dos perfis.
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TABELA 11 - Configuracao e resultados para a Telha TMTP 25 na situagao de calculo I'V.

Dimenséo da telha: 1,00 x 5,50 m

Espessura da telha: 0,43 mm

Distancia entre parafusos/amarragoes 1,20x2,47m (sendo amarragOes

nas tergas: nas tercas e vigas principais)
Carga concentrada por no: 1.788,73 N

Nmax (+) traciao 49.809,3 N (Conexio diagonal)
Nmax (-) compressio -23.253,4 N (Viga Principal)
Vmax 34.406,4 N (Conexdo diagonal)
Mmax 27.046,8 Nm (Coluna)

Deslocamento max. do pértico em Z | 0,030551 m

Deslocamento max. do portico em X | 0,004768 m

Fonte: [do Autor].

4.5.5 Situagdo analisada para efeito de sobrepressdo do vento

Para a realizacdo do dimensionamento se faz necessario simular todas as situagdes criticas
para anélise dos elementos que compdem o sistema estrutural. Outra situacdo analisada foi a
consideragdo do efeito de sobrepressao do vento atuando sobre a estrutura.

Para a situagdo que o efeito de sobrepressao do vento atua sobre as telhas da coberta, estas
se apoiam sobre as tercas e o carregamento ¢ distribuido pelo plano da coberta de forma “mais
equilibrada”.

Para a andlise dos esforgos resultantes do efeito de sobrepressao do vento considerou-se
as telhas TMTP 25 amarradas em todas as ter¢as conforme a situagao analisada I, mas neste
caso a carga estd em sentido contrario. A FIGURA 74 mostra a configuracao das amarragdes

para esta analise.



82
ESTUDO DE CASO

FIGURA 74 — Esquema da amarragdo da TMTP 25 em 1,20x0,90 para analise da sobrepresséo.
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Fonte: [do Autor].
O valor da forga devido ao carregamento em cada n6 de amarracdo para a situagdo de

sobrepressao vale:
yeXqxA 1,4Xx-370,96 x 196,32
N 95

Os resultados para a configuragao adotada acima estao exibidos a seguir. Na FIGURA 35

F=

= —1.073,24 N

¢ esquematizado o modelo estrutural com o carregamento no ANSYS.

FIGURA 75 — Distribui¢o das cargas no plano da coberta para a situacado de sobrepressao.

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
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A FIGURA 76 mostra as deslocabilidades dos elementos do sistema estrutural. Nota-se
que a maximo valor foi de -0,061694 m em uma terga proxima a cumeeira, na direcao do plano
principal para o perfil utilizado. As deslocabilidades nas tergas sdo no sentido de menor rigidez,

isto €, no plano principal de inércia.

FIGURA 76 — Deslocamentos do sistema estrutural para a situagdo de sobrepressao.

THMTIF 25

Fonte: [ANSYS].
O diagrama da FIGURA 77 mostra que a carga maxima de tracdo ¢ localizada nas
conexoes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis sdo os mais solicitados e
assim deverdo ser verificados e analisados quanto ao seu comprimento e carga de flambagem.

FIGURA 77 — Diagrama de esfor¢o normal para a situacao de sobrepressao.

LINE STRESS
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Fonte: [ANSYS].
O diagrama de esforco cortante e de momento fletor estdo apresentados nas FIGURA 78,
FIGURA 79, FIGURA 80 ¢ FIGURA 81 em cixos mais criticos analisados.

FIGURA 78 — Diagrama de esfor¢o cortante na direcdo do eixo Z para a situagdo de sobrepressao.

LINE STERESS

TMTE 25

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 79 — Diagrama de esforco cortante na direcdo do eixo Y para a situagdo de sobrepressao.

LINE STERESS

THMTF 25

Fonte: [ANSYS].
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FIGURA 80 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo Z para a situacdo de sobrepressao.

LINE STERESS

16

THMTIF 25

Fonte: [ANSYS].

FIGURA 81 - Diagrama de momento fletor em torno do eixo Y para a situacdo de sobrepressao.
LINE STRESS

SMIS1S
2109.5

THMTF 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 82 mostra a variagdes de forga cisalhante da estrutura. O maior valor
solicitado € nas conexdes diagonais entre as colunas e as vigas principais. Estes perfis deverdo

ser analisados quanto ao cisalhamento.
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FIGURA 82 — Esforgo cortante maximo para a situagdo de sobrepressao.

THTF 25

Fonte: [ANSYS].
A FIGURA 83 mostra a varia¢des do esforco do momento fletor sobre a estrutura. O maximo
valor solicitado ¢é nas colunas.

FIGURA 83 — Momento fletor maximo para a situagao de sobrepressao.

ELEMENT SOLUTION

Fonte: [ANSYS].

A TABELA 13 mostra um resumo para a situagao analisada de sobrepressao, os esforcos
solicitantes sobre o sistema estrutural s3o apresentados e serdo levados em consideragdo para o

dimensionamento dos perfis.
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TABELA 12 - Configuragao e resultados para a Telha TMTP 25 na situagdo de sobrepressao.

Dimensdo da telha:

1,00 x 5,50 m

Espessura da telha:

0,43 mm

Distancia entre parafusos/amarragoes

nas tercgas:

1,20x0,90m (sendo 5 amarragoes

por terca)

Carga concentrada por no:

-1.073,24 N

Nmax (+) tracio

36.764,6 N (Viga Principal)

Nmax (-) compressio

-77.721,5 N (Conexao Diagonal)

Vmax 55.332,8 N (Conexio diagonal)
Mmax 42.281,5 Nm (Coluna)
Deslocamento max. do pértico em Z | -0,061422 m

Deslocamento max. do portico em X | 0,007552 m

Fonte: [do Autor].

4.6 Dimensionamento das Colunas e das Vigas Principais segundo a ABNT NBR

8800/2008

Segundo o Manual da Constru¢ao em Ago (2010) os procedimentos do dimensionamento

dos perfis formam uma etapa trabalhosa e que pode consumir um tempo consideravel do

engenheiro estrutural. Atualmente, com o uso comum de softwares de dimensionamento esta

etapa pode ser automatizada, permitindo que o engenheiro dedique mais tempo as anélises e

otimizagdo das estruturas.

4.6.1 Solicitacoes de Calculo

Apds uma criteriosa analise sobre os esforcos atuantes na estrutura, a TABELA 13 resume

os resultados para as situagdes analisadas no ANSY Mechanical APDL®.

TABELA 13 - Esfor¢os maximos solicitados no portico principal por cada situacdo analisada sobre

efeito de succdo do vento.

Situacio analisada I

Situacio analisada II

TMTP amarracao 1,20x0,90m

TMTP amarracao 2,40x0,90m

Nmax (+) tragdo

31.596,2 N (Conexao
diagonal)

Nmax (+) tragdo

34394,8 N (Conexao
diagonal)

Nmax (-) compressao

-15.189,3 N (Viga
Principal)

Nmax (-) compressao

-16.749 N (Viga
Principal)

Vmax

22.171.9 N (Conexao
diagonal)

Vmax

24.611,1 N (Conexao
diagonal)
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Mmax

27.083,9 Nm (Coluna)

Mmax 30.235,3 Nm (Coluna)

Situacio analisada III

Situacio analisada IV

TMTP amarracao 1,20x1,80m

TMTP amarracao 1,20x2,47m

Nmax (+) tragdo

49246 N (Conexao
diagonal)

, . 49.809,3 N (Conexao
Nmaéx (+) tragdo )
diagonal)

Nmax (-) compressao

235526 N (Viga

) ~ 232534 N (Viga
Nmax (-) compressao

Principal) Principal)
, 35.098 N (Conexao ) 34.406,4 N (Conexao
Vmax Vmax
diagonal) diagonal)
Mmax 26.706,9 Nm (Coluna) Mmax 27.035,8 Nm (Coluna)

Fonte: [do Autor].

A TABELA 14 apresenta os resultados para o efeito de sobrepressdo do vento.

TABELA 14 — Esforgos maximos solicitados no pdrtico principal para a situagdo sobre efeito de

sobrepressdo do vento.

Situacio de sobrepressao

TMTP amarracao 1,20x0,90m

Nmax (+) tragdo

36.764,6 N (Viga Principal)

Nmax (-) compressao

-77.721,5 N (Conexao Diagonal)

Vmax

55.332,8 N (Conexao diagonal)

Mmax

42.281,5 Nm (Coluna)

Fonte: [do Autor].

Com base nos dados exibidos realizou-se o procedimento de dimensionamento dos

elementos que compdem o sistema estrutural de acordo com a ABNT NBR 8800/2008,

conforme mostrado a seguir.

4.6.2 Pré-dimensionamento das Colunas e das Vigas Principais

Segundo o Manual de Constru¢do em Ag¢o (2010 apud BELLEI 2006) nos edificios

industriais em ago, recomenda-se para colunas de galpdes sem ponte rolante com a se¢ao

constante, um valor de altura do perfil de H/15 a H/18. Para vigas de cobertura o autor

recomenda alturas de perfis de L/50 até L/70. No projeto calculado teriamos para a altura he

coluna e hy para a altura das vigas:

_ 3500

hc = ——=175,0 mm Eq. (6)

15
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19870
V™ 70

Utilizou-se, o perfil W 310x21,0 tanto para as colunas como para as vigas principais, a

= 283,86 mm Eq. (7)

fim de facilitar o uso da convencdo de um unico perfil, mas para efeito de verificagdes podia-
se iniciar utilizando perfis com menor altura. O perfil analisado tem resisténcia ao escoamento
do aco, fy=34,5kN/cm?, segundo a norma NBR 7007 AR 345.

Tendo-se assim, que a escolha do perfil ndo foi necessariamente a de melhor desempenho

em capacidade e custo, pois sua analise s sera julgada ap6s as verifica¢des a seguir.

4.6.3 Dimensionamento e Verificacoes para as Colunas

Para as colunas teremos os perfis iguais. Desta forma os célculos aqui apresentados
tomaram a condi¢do mais desfavoravel entre elas. Porém, as verificagdes devem ser feitas para
todas as combinagoes de todas as colunas, conforme sera lembrado ao final dos procedimentos
de calculo (CHAMBERLAIN, 2013).

As propriedades geométricas do perfil podem ser obtidas em normas ou em tabelas de
fabricantes siderurgicos. As propriedades apresentadas neste trabalho foram consultadas em um
Catalogo Técnico de Tabela de Bitolas da empresa GERDAU A¢ominas®.

Os perfis utilizados para o dimensionamento das colunas e vigas principais foram:

— Perfis tipo “I7;

— Resisténcia ao escoamento do ago, fy = 34,5kN/cm? AR (alta resisténcia);
— Modulo de elasticidade, E=20.000kN/cm?;

— Coeficiente de Poisson, v=0,3;

— Moddulo de elasticidade transversal, G=7.700kN/cm?.

a)  Verificagdo da esbeltez:

De acordo com o item 5.3.4 da ABNT NBR 8800/2008, a limitagdo do indice de esbeltez
das barras comprimidas, tomando como a maior relagdo entre o comprimento destravado do

perfil L e o raio de giragdo correspondente r, nao deve ser superior a 200.

L, 350
LTI 29,74 < 200 (OK)  Eq. (8)
b o390 18421<2000K)  Eq )
r, 1,90 ’ '

b)  Verificagdo da capacidade a compressao:
Procedimentos determinados para se¢des com dupla simetria ou simétricas em relagdo a

um ponto. Conforme indicagdo da TABELA 15, ABNT NBR 8800/2008, verifica-se o perfil
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em questdo a esbeltez da alma. Tratando-se de um perfil I, verifica-se para o Grupo 2, elemento
AA.

De acordo com a ABNT NBR 8800/2008 os elementos que fazem parte das segoes
transversais usuais, exceto as se¢oes tubulares circulares, para efeito de flambagem local, sao
classificadas em AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda
longitudinal vinculada), conforme o item 5.1.2.2.1.

TABELA 15 - Valores limites (b/t)min.

Descricao dos

elementos Alguns exemplos com indicagao de b e¢ (b/him

Elementos
Grupo

— Mesas ou almas de segdes

tubulares retangulares
’ E
1 |— Lamelas e chapas de 1,40 [—
diafragmas entre linhas de fy
parafusos ou sokias

é t (uniforme)

— Almas de se¢bes |, HouU
By

— Mesas ou almas de —_—
& se¢ao-caixao ta 1,49 £
&3 s I
b~ —+ s P N A
— Todos os demais elementos
que nao integram o Grupo 1 . .
— Abas de cantoneiras simples b b
3 ou multiplas providas de t t k: 0,45 £
chapas de travejamento fy

— Mesasde segdes |, H, ToulU b[“ b
laminadas ET 1 =$ . ,
— Abas de cantoneiras ligadas ! ! t
continuamente ou projetadas ﬁ:# '
4 desegdes |, H, TouU ) 0.56 £
laminadas ou soldadas 5 7 fy
—t
— Chapas projetadas de @ e l;_ 4
# segdes |, H, Tou U U
laminadas ou soldadas
=Y
r-—bﬂ — Fbﬁ
e Z‘I =’I — :tl
— Mesas desegdes |, H, TouU
5 soldadas * / TR 3
—— —

6 | — Almas desegtesT E |b 0,75 £
- — \ny

® O coeficiente & é dado em F.2.

Fonte: ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e

Concreto de Edificios.
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Assim temos:

h,, E
<149 [— Eq. (10)
t f,
2818 _ 55,25 > 1,49 20.000 _ 35,87
51 7 ’ 345 77

Como (hw/tw) supera (b/t)im, deve-se calcular o fator de reducao Qa, dado por:

Aef

Qa o Eq. (11)

Onde A, ¢ a area bruta e Acra area efetiva da se¢do transversal, dada por:
Agf = Ag — Z(b — beplt Eq. (12)
Nessa expressdo: b e t sdo, respectivamente, a largura e a espessura de um elemento
comprimido AA, e ber € a largura efetiva de um elemento comprimido AA. A largura efetiva

dos elementos AA ¢ igual a:

b—192E1CaE<b Eq. (13
ef—:tg —b—/tg_ q. (13)

De acordo com a ABNT NBR 8800/2008 o c. ¢ um coeficiente igual a 0,38 para mesas
ou almas de se¢des tubulares retangulares e 0,34 para todos os outros elementos e ¢ € a tensao
que pode atuar no elemento analisado, tomada igual a:

o = xfy Eq. (14)

Com x obtido conforme 5.3.3 adotando Q igual a 1,0. De forma conservadora, pode-se

tomar:
o=f

Desta forma temos:

b= 1,92 x 5,1 20.000 1 0,34 20.000 = 200,83 <b=2818
ef = LIE X0 [Tae _281,8/51 345 | < oeemmsDb=LeLemn

Agr = 2.720 — (281,8 — 200,83) x 5,1 = 2307,07 mm?

_2307,07 _ 085
a— 2720

Na proxima etapa € realizada a verificacao da esbeltez da mesa. Conforme indicagdo da

TABELA 15, tratando-se de um perfil I, verifica-se para o Grupo 4, elemento AL:
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b E
—<0,56 |— Eq. (15)
t; f,
10172 _ 8,86 < 0,56 20.000 _ 13,48
57 ’ 34,5 7

Como (hw/tw) ndo supera (b/t)im, adota-se Qs = 1,00. As barras submetidas a for¢a axial
de compressado, nas quais os elementos componentes da se¢ao transversal possuem relagoes b/t
maiores que os valores limites, segundo o item F.1.3 do Anexo F da ABNT NBR 8800/2008, o
fator de reducao total Q ¢ dado por:
Q=Q..Qs Eq. (16)
Q=1085x%x1=0,85

4.6.4 Carga de Flambagem Elastica para as Colunas

Para o calculo da carga de flambagem eléstica, segundo o Anexo E da ABNT NBR
8800/2008, determina-se para uma barra com se¢do transversal duplamente simétrica ou
simétrica em relagdo a um ponto:

a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da segdo transversal:

2
New = B Eq. (17)
b) Para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal:
Noy = L Eq. (18)
(KyLy)
c) Para flambagem por tor¢do em relacdo ao eixo longitudinal z:
1 [ mEC,,

Ne, = — GI Eq. (19
ez roz (KZLZ)Z + tl q ( )

Onde:

— KxLx ¢ o comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo Xx;
— Ix ¢ o momento de inércia da secao transversal em relacao ao eixo x;
— KyLy ¢ o comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y;
— Iy ¢ o momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo y;
— K/L; € o comprimento de flambagem por tor¢ao;

— E é 0 modulo de elasticidade do aco;

— Cy ¢ a constante de empenamento da se¢do transversal;
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— G ¢ 0 moddulo de elasticidade transversal do ago;

— It € 0o momento de inércia a tor¢ao uniforme;
— I, € 0 raio de giracdo polar da se¢do bruta em relagdo ao centro de cisalhamento, dado por:

Io = \/(rxz +1y° + X0 + YOZ) Eq. (20)
Onde x, € yo sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢do dos eixos centrais
X €y, respectivamente, em relacao ao centro geométrico da secao.
Neste trabalho utilizou-se K=1,0 de acordo com a TABELA 16 tendo sua configuragao

conforme o item (c).
TABELA 16 — Coeficientes de flambagem por flexdo de elementos isolados.
(a) (b) (c) (d) (e) (f
b

4

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de Kx ou Ky 0,5 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0
Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 1,0 29 2,0
Rotacgdo e transla¢cdo impedidas
Rotacdo livre, translacdo impedida

Cadigo para condi¢cdo de apoio
Rotagdo e translagdo livres

e
, i
@ Rotacdo impedida, translacao livre
7

Fonte: ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Ago ¢

Concreto de Edificios.
Assim temos:
m? x 20.000 % 3.776
ex = (1 350)2 = 6.084,51 kN
12 X 20.000 x 98
ey = (1% 350)2 = 157,91 kN

ro = /(11,772 + 1,92) = 140,43 cm
1 [m?x20.000 x 21.628
+7.700 x 3,27| = 422,32 kN

N. =
¢ 176,482 (1 x 350)2
Portanto, a carga resistente do perfil serd a menor entre Nex, Ney € Nez.
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Ne = min(Ngy, Ney, Ne;) = 157,91 kN

ey’
Com a forca axial de flambagem elastica do perfil pode-se calcular o fator de reducgdo

associado a resisténcia a compressao, que ¢ dado por:
X = 0,6581,° © A < 1,5 Eq. (21)
0,877

X= s— e Ay > 1,5 Eq. (22)
Ao

Onde Ao ¢ o indice de esbeltez reduzido, dado no item 5.3.3.2 da ABNT NBR 8800/2008

pela férmula:

QAg fy

Eq. (23
N, q. (23)

A.():

= 2,245

_|0,85% 27,2 X 34,5
o= 157,91

Sendo Ao > 1,5, temos:

0,877
2,252
E, finalmente, determina-se a forga axial resistente de calculo, de acordo com o item 5.3.2

da ABNT NBR 8800/2008 e utilizando a TABELA 17 para determinag¢do do coeficiente de

X = 0,1740

ponderacao da resisténcia, temos a seguir:
XQAgfy
Ya1

TABELA 17 — Valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias.

N¢ra = Eq. (24)

Ago estrutural *
¥a Ago das
Concreto
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Ts
Ya2
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de constru¢do 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
* Inclui 0 ao de forma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.

Fonte: ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Ago ¢

Concreto de Edificios.
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Assim temos:

0,1740 x 0,85 x 27,2 X 34,5
1,1

Nerd = = 125,90 kN

4.6.5 Verificagcdo da capacidade a Flexdo para as Colunas

Para a verificagdo da carga do momento fletor resistente de calculo do perfil sdo
apresentados os procedimentos no Anexo G da ABNT NBR 8800/2008, que sao detalhados a
seguir.

Conforme a TABELA 18 da ABNT NBR 8800/2008, para se¢des I com dois eixos de
simetria, fletidas em relacao ao eixo de maior momento de inércia, tem-se:

TABELA 18 — Parametros referentes ao momento fletor resistente.

Estados-
Tipo desec¢3o e
limites M, M, A
eixo de flexio aplicsvels d - 1"‘ A
- E
FLT - W Ver Nota 1 S 1,76 }— Ver Nota 1
Segdes | e H com dois Ver Nota 5 Ty s
eixos de simetria @
segbes U nfo syjeitas a _ E
momento de torgio, FLM , —o)W Ver Nota 6 b/t 0,38 (— Ver Nota 6
fletidas em relagfio ao Ver Nota § Ver Nota 8 z5
eixo de maior momento
deinércia Viga de alma h E
FLA 1w ok 3,7 £ 570 | £
(Anexo H) 1, Sy Jy
(fy —o W, L E
FLT < £ W, Ver Nota 2 —r" 1,76 = Ver Nota 2
Ver Nota § »* ?
Segbes | e Hcom apenas
um eixo de simetra
situado no plano médio FLM (fy a-PLA Ver Nota 6 b/t 0,38 £ Ver Nota 6
da alma, fletdas em Ver Nota 5 Ver Nota 8 Ia
relagao 20 eixo de maior d
momento de inércia 5
ki d Viga de alma h hiJr_ E
igade a
FLA W esbetta p < J =<2, 570 "7
{Anexo H) w (054—ﬁ‘w -0 09] y
g
Fm f, —o )W Ver Nota 6 b/t 038 £ Ver Nota 6
Segdes | e H com dois Ver Nota 3 Y . Ver Nota 8 A
eixos de simetria @ y
secdes U fletidas em
relag3o ao eixo de menor 2
momento de inércia Vetrb:‘ta 3 Sy W "',Td‘fy k 1,12 £ 1,40 '5
V 4 1,
e Ver Nota 4 f’ f,
Segbes sblidas p 0.13E
retangulares fetidas em ; 200G, E 74 Zb == 20E /
relagiio a0 eixo de maior FLY Sy ¥ 2 i r M i M e
momento de inércia ¥ e "
FLT f, - W 200C, E Lb 013 E 2,00 E
Ver Nota 7 y ~Sr S = (T4 — ,/JA JJ4
Ver Nota § A ry M, M,
Segbescaixio e 2
tubulares retangulares,
duplamente simétricas, FLM Sy W Z"Lf b/t 112 £ 140 £
fletdas em relagiio a um Ver Nota 4 w Y Ver Nota 8 T AN
dos eixos de simetria que Ver Nota 4 y y
seja parakelo a dois lados
h E
FLA S W - — Ver Nota 10 570 |—
Ly 5

Fonte: ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e

Concreto de Edificios.
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4.6.5.1 Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢do (FLT)

a) Parametro de esbeltez:

}\FLT = Eq. (25)

ApLT = 320 _ 184,21
FLT =79 = )

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

Ap = 1,76 |— Eq. (26)

}\P = 1,76

¢) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

f, — o, )W
p, = Lo —oW = ) Eq. (27)
C, = M Eq. (28)

1,38./T 27C..B,°
po= DO ZTGB g (29
ry]Bl Iy

A tensao residual de escoamento da mesa, o, deve ser tomada como 30% da resisténcia
ao escoamento do acgo utilizado, fy. J € a constante de tor¢ao da se¢do transversal. W modulo de
resisténcia (minimo) elastico da secdo, relativo ao eixo de flexdo. Cw constante de
empenamento para secoes em L.

o, = 0,30f, = 0,30 X 34,5 = 10,35 kN /cm?
_ (34,5-10,35) x 248,2

1 20000 x327 009202
Cy, = 21.628 cm®
_1,38Y98%3.27 N 27 x 21.628 X 0,09202% 12353
71,9 % 3,27 x 0,09202 98 N ’

Segundo indicado no item G.2.1.c da ABNT NBR 8800/2008, quando:
ApLT = 184,21 > A, = 123,53



97
ESTUDO DE CASO

Cym2El, |C Ly*
My = — y\/—w<1 + 0,039]—b> Eq. (30)
2 |7 C
Lb y w

O Gy (fator de modificagdao para diagrama de momento fletor ndo-uniforme), para as

colunas sera considerado de acordo com o item 5.4.2.4.c) da ABNT NBR 8800/2008, podemos

tomar:
Cb =1
Com isso, tém-se os valores dos momentos solicitados conforme ilustrado abaixo:
M. = 1 x m? x 20.000 X 98 [21.628 3,27 x 3502 _ 3079 kN
er = 3502 98 ' 21628 ) UM

Temos que o momento fletor da de plastificacdo da sec¢do, pode ser calculado por:
My = Zf, Eq. (31)
Onde Z ¢ o modulo de resisténcia plastico. Aplicando o coeficiente de ponderagdo de

acordo com a TABELA 17, temos:

34,5
My = 291,9 X —— = 100,71 KN.m

100
Mcr Mpl
M =—< Eq. (32)
FLTn Ya1 Ya1
30,79 100,71

M = <
FLEn ™11 1,1
Tendo assim que 0 momento nominal limite para flambagem lateral com tor¢ao vale:

30,79
MFLT,I’I = T = 27,99 kN.m

4.6.5.2 Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM)

a) Parametro de esbeltez:

ApLm = _f Eq. (33)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

E
Ap = 0,38 j: Eq. (34)
y

20.000
34,5

Ap = 0,38 =9,15

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:
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Tratando-se de um perfil laminado.

E
A =083 |— Eq. (35)
' (fy - Gr)
A. = 0,83 20.000 = 23,89
T 7T [(34,5-10,35)

Segundo indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800/2008, para quando:
)\FLM = 8,86 < )\p = 23,89

My
Mpimn = —= Eq. (36)
Ya1

100,71
MFLM,n = 11 = 91,55 kN.m

4.6.5.3 Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA)

a) Parametro de esbeltez:

ApLa = — Eq. (37)

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

E
Ap = 3,76 |— Eq. (38)
fy
Ap = 3,76 20.000 _ 90,53
P 345 ~

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

E
A =570 |— Eq. (39)
fy
A. = 5,70 20.000 _ 137,24
rew 345 ’

Segundo indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800/2008, para quando:
}\FLA = 55,25 < }\p = 90,53

M

pl Eq. (40)

al

Mgran =

100,71
MFLA,I’I = T = 91,55 kN.m
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E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da

ABNT NBR 8800/2008:
MRd = ml,n(MFLT’n, MFLM,n: MFLA,n) = 27, 99 kKN.m

4.6.6 Verificagcdo da capacidade ao Cisalhamento das Colunas
Para a verificacdo da capacidade ao cisalhamento de célculo do perfil sdo utilizados os

procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR 8800/2008.

a) Parametro de esbeltez:
h
Ay = — Eq. (41)
tW
_ 2885505
V751 T
b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:
KE
A, = 1,10 ; Eq. (42)
y

A alma do perfil ndo tem enrijecedores transversais, assim temos Kv=5, com isso segue

A =110 5x20.000 59 27
P 345 77
c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:
K,E
Eq. (43)
fy

A = 1,37

5 x 20.000
A= 1,37 [———— =73,76

34,5
Para uma secdo I fletida em relagdo ao eixo central de inércia perpendicular a alma (eixo

de maior momento inércia), a forca cortante resistente de calculo, Vrd, € calculada segundo

indicado no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800/2008, para quando:
Ay = 55,25 <A, = 59,22

E dada por:
Eq. (44)

V1 = 0,60A,,f,
Eq. (45)

A, = dt

Vo1 = 0,60 x (31,0 X 5,1) X 34,5 = 319,88 kN
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Vol
VrRa = — Eq. (46)
Ya1
319,88
Vra = 11 = 290,80 kN

4.6.7 Verificagdo para a Combinagdo de Esforcos Solicitantes para as Colunas
Conforme descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800/2008, para a atuacao simultanea
da forca axial de tragdo ou de compressdao e de momentos fletores, deve ser obedecida a

limitagdo fornecida pelas seguintes expressoes de interagao:

Para:
Ngq Ncesa 8 (My sa)
—>02>—+= . < 1,00 Eq. (47)
NRrd Nera 9 \MyRra
Ngq Ncsda (My Sd>
S84 g2 8 4 (Z284) o0 Eq. (48)
NRrd 2.Ncra  \MyRra

Para verificacdo do dimensionamento das colunas utilizou-se os esfor¢os obtidos na
situacdo de sobrepressdo, pois o esfor¢co normal de compressao € peculiar neste procedimento.
Os resultados estao apresentados na TABELA 19 a seguir.

TABELA 19 — Verificagdo quanto a combinagdo de esfor¢o normal e momento fletor para a utilizagdo

do perfil W 310x21,0 para as colunas diante as situacdes analisadas.

Situacio de sobrepressao

TMTP amarracao 1,20x0,90m

Ngq 52,2802
— ————— =042
NRrg 125,90
Ne¢sd 4 8 (Mysq 52,2802 N 8 (42,2815) 175
Nerda 9 \Mygra 12590 9\ 27,99 )

O perfil W 310x21,0 NAO pode ser utilizado!
Fonte: [do Autor].

Como o esfor¢o de cisalhamento atuante ¢ muito inferior ao resistente, somente a
verificacao de esfor¢os combinados ¢ necessaria.

Verifica-se com isso a instabilidade do perfil proposto para suportar os esforgos previstos.
Portanto, pode-se dizer que o perfil W 310x21,0 ndo ¢ adequado para o elemento da coluna
para as condi¢des de carregamento de sobrepressdo, podendo até satisfazer algumas situagdes

analisadas de efeito de sucgao.
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4.6.8 Dimensionamento e Verificacoes para as Vigas Principais

Utilizando o mesmo procedimento adotado para as colunas, foi realizado o
dimensionamento dos perfis para as vigas principais, sintetizando alguns procedimentos
detalhados anteriormente.

Para os comprimentos de flambagem para o perfil em questao, no caso da viga principal,
existirdo dois comprimentos diferentes. O comprimento de flambagem em torno do eixo Y de
10,53 m, ou seja, o comprimento total do perfil FIGURA 84, e, como o perfil esta perfeitamente
travado (ndo somente com tergas), como se pode ver na FIGURA 84, o comprimento de
flambagem em torno do eixo Z e também o comprimento entre duas se¢des contidas a tor¢ao
de 1,20 m, com excec¢do da situagdo analisada II que ¢ 2,40 m (seus calculos estdo em destaque).

FIGURA 84 - Esquema do espagamento das tergas sobre a viga principal.

Fonte: [do Autor].

4.6.8.1 Verificagdo da Esbeltez das Vigas Principais

L _ 1053 _ 89,46 < 200 (OK) Eq. (49
r, 11,77 (OK)  Eq. (49)
L, 120

< =-"-=10,20 <200 (OK)  Eq.(50)
ry 1,9

Para a situagdo analisada II, temos:
h = @ = 20,39 < 200 (OK)
Iy 1,9
4.6.8.2 Verifica¢do da capacidade a Compressdo das Vigas Principais
Conforme ja calculado no elemento da coluna, o valor do fator de redugao total Q ¢ dado
por:

Q=0Q,.Q,=0,85x1=0,85
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a) Flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da sec¢do transversal:

m2El, _ % x 20.000 X 3.776

Nex = RL)2 = (1x 1053)2

= 672,21 kN

b) Flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia y da secdo transversal:

nZEIy _ m? % 20.000 X 98

Ngy = (KyLy)z = T x 1202 = 1343,36 kN
Para a situa¢ao analisada II, temos:
Ney = 112EIy2 _ 2 % 20.000 X 98 _ 335,84 kN
(K, Ly) (1 x 240)2
c) Para flambagem por tor¢do em relagdo ao eixo longitudinal z:
N, = L [TEC +GI]
 re? |(KyL,)? ‘

Ne, =

1 Iﬂz x 20.000 x 21.628

7.700 x 3,27| = 2262,87 kN
176,487 ax12002 /700> l ’

Para a situagdo analisada II, temos:

N = 1 [m? x20.000 x 21.628
€2 176,482 (1 x 240)2

+ 7.700 X 3,27] = 698,57 kN

A carga resistente do perfil € a menor entre Nex, Ney € Nez.
Ne = min(Ney, Ney, Ne;) = 672,21 kN

Calculando Ao, temos:

0,85 X 2.720 X 34,5
A = = 1,088

672,21
Sendo Ao < 1,5, temos:
x = 0,658 x 1,0882 = 0,7791

A forca axial resistente de calculo para a situacao analisada I, III e IV, de acordo com o
item 5.3.2 da ABNT NBR 8800/2008:
XQAgf,  0,7791 x 0,85 x 27,20 x 34,5

Ya 11

E para a situacgdo analisada I, temos:

N. = min(Ng,, N

cRd = = 563,75 kN

ey»Nez) = 335,84 kN

= 1,539

" 0,85 X 2.720 X 34,5
0~ 335,84

Sendo Ao > 1,5, temos:
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0877
"~ 11,5392

A forga axial resistente de calculo para a situacdo analisada II, de acordo com o item 5.3.2
da ABNT NBR 8800/2008:

_ XQAgfy  0,3703 x 0,85 X 27,2 X 34,5
c,Rd — yal - 1’1

X = 0,3703

= 267,76 kKN

4.6.9 Verificagdo da capacidade a flexdao das Vigas Principais
4.6.9.1 Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢do (FLT)

a) Parametro de esbeltez:

}\FIT = = = 63,16
I'y 1,9 ’
Para a situaqﬁo analisada H, temos:
}\FIT = = = 126,32
Iy 1,9 ’

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

Ap = 1,76 E—176 20'000—4238
PR T T 345 T

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

LW s 27Cwby"

’ ry] B1 Iy
A tensdo residual de escoamento da mesa, o, deve ser tomada como 30% da resisténcia
ao escoamento do aco utilizado, como j4 foi discutido antes, para a coluna.
o, = 0,30f, = 0,30 x 34,5 = 10,35 kN/cm?
_(fy— o)W (34,5 —10,35) x 248,2
E.] 20.000 x 3,27
Cyw = 21.628 cm®

B1 =0,09202

= 123,53

_1,38v98 x 3,27 1 1+ 27 x 21.628 x 0,092022
"7 1,9% 3,27 X 0,09202 98

Segundo indicado no item G.2.1.c da ABNT NBR 8800/2008, quando:
Ap = 42,38 < Appr = 63,16 < A, = 123,53

Cb M 1
Mgy = o [Mpl — (Mp — M,) . Eq. (51)
al

" Ya1

)\—Ap]
Ar_AP



104
ESTUDO DE CASO

E para a situacgdo analisada I, temos:

Apr = 126,32 > A, = 123,53

Cym2EL, |C Ly’
Mg = —— —W<1 +0,039 ]—b>
Lp Iy Cw

Sendo o Cp (Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme),
conforme itens 5.4.2.3 ¢ 5.4.2.4 na ABNT NBR 8800/2008, pode ser tomado como:

12,5M 45

Cp = .
b7 2,5M 4 + 3M, + 4Mg + 3M¢.

R, <30 Eq.(52)

Onde:

— Mmix € 0 valor do momento fletor méximo solicitante de célculo, em méddulo, no comprimento
destravado;
— Ma ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na segdo situada a um
quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;
— Mg ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em modulo, na se¢do central do
comprimento destravado;
— Mc ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em moédulo, na secdo situada a trés
quartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;
— Rm € um parametro de monossimetria da secdo transversal, igual a 0,5 + 2 X (Iy. + ch)z
para se¢cdes com um eixo de simetria, fletidas em relagdo ao eixo que ndo ¢ de simetria, sujeitas
a curvatura reversa, e igual a 1,00 em todos os demais casos;
— Iyc ¢ 0 momento de inércia da mesa comprimida em relagdo ao eixo de simetria (como a
curvatura € reversa, esse momento de inércia refere-se a mesa de menor momento de inércia);
— Iy ¢ 0o momento de inércia da secdo transversal em relacdo ao eixo de simetria.

Desta forma a verificagdo torna-se dependente do diagrama de esforco de momento
fletor para cada situacdo analisada. O calculo ¢ descrito a seguir determinando em sequéncia o
momento resistente de calculo, vejamos:

M, = (f, — o,)W Eq. (53)
M, = (34,5 - 0,3 X 34,5) x 249,2/100 = 60,18 KN.m
Mp; = 291,9 X 34,5/100 = 100,71 KN.m

a) Para a situacdo analisada I:

. 12,5 x 15,272
T 2,5x15272+3x 10,192 + 4 X 5,047 + 3 X 7,587

1=171
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Mt = = 100,71 — (100,71 — 60,18) —oro — *235 ) 10071
e T ’ "7123,53-42,38] 7 11

MFLT,n = 91,55 kN.m

b) Para a situagdo analisada II:

C = 12,5 X 16,727
b7 2,5% 16,727 + 3 x 11,023 + 4 x 3,238 + 3 X 6,090

.1=197

3,27 x 2402
21.628

197 x % % 20.000 X 98\/21.628

= 1+0,039
o 2402 98 < *

> = 113,76 kN.m

113,76 100,71
MLt = =772 711

MFLT,I’I = 91,55 kN.m

c) Para a situagdo analisada III:

. 12,5 x 15,001
>~ 2,515,001 +3 X 9,990 + 4 X 2,537 + 3 X 5,042

Mt = 22 100,71 (100,71 - 60,18) 0570 4258, 10071
FLTn ™11 ’ ’ '"°7123,53 — 42,38 1,1

MFLT,I’I = 91,55 kN.m

.1=2,02

d) Para a situagdo analisada IV:

. 12,5 x 15,246
72,515,246 + 3 x 10,185 + 4 X 2,468 + 3 X 4,999

Mt = 2t [100,71 (100,71 - 60,18) 05704258, 10071
FLTn ™11 ’ ’ '"°7123,53 — 42,38 1,1

MFLT,I’I = 91,55 kN.m

.1=2,04

Assim temos que para todas situacdes analisadas o momento resistente para flambagem
lateral com torgao vale:

MFLT,I’I = 91,55 kN.m

4.6.9.2 Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM)

Conforme ja calculado para a coluna com o perfil utilizado, temos:
100,71
MFLMn == 91,55 kN.m
’ 1,1
4.6.9.3 Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA)

Assim como ja calculado para a coluna com o perfil utilizado, temos:

100,71
MFLA,n = 11 = 91,55 kN.m
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O momento fletor resistente de calculo, de acordo com o item 5.4.2.1 da ABNT NBR
8800/2008 para todas as situagdes analisadas vale:

MRd = ml,n(MFLT’n, MFLM,n: MFLA,n) = 91, 55KkN.m

4.6.10 Verificagdo da capacidade ao Cisalhamento nas Vigas Principais

Assim como ja verificado para a coluna, para o perfil utilizado temos:

319,88
VRa = 11

= 290,80 kN

4.6.11 Verificagdo para a Combinagdo de Esfor¢os Solicitantes para as Vigas Principais

Como j4 foi vista para as colunas, temos a seguinte verificagao:

N N 8 /M
_¥sd >02 - c,Sd + < y,Sd
My,Rd

Nra Nera 9

N N M
025 4 ( y'5d> < 1,00
NRrd 2.Ncra  \MyRrd

> < 1,00

A TABELA 20 resume os resultados para as situagdes analisadas no ANSY Mechanical

APDL®, destacando as vigas principais.
TABELA 20 — Verificagdo quanto a combinagdo de esfor¢o normal e momento fletor para a utilizagao

do perfil W 310x21,0 para as vigas principais diante das situagdes analisadas.

Situacio analisada I Situacio analisada I1
TMTP amarracio 1,20x0,90m TMTP amarracao 2,40x0,90m
N 23,868 N 26,978
5 = 0,04 5 =0,10
¥ 563,75 ¥ 267,76
N M N M
c,Sd + y,Sd 23,868 + (15,273) - 019 c,Sd + y,Sd 26,978 + (16,727) - 0,23
2. NC,Rd My,Rd 2 X 563,75 91,55 2. NC,Rd My,Rd 2 % 267,76 91,55
O perfil W 310x21,0 pode ser utilizado! O perfil W 310x21,0 pode ser utilizado!
Situacio analisada III Situacao analisada IV
TMTP amarracao 1,20x1,80m TMTP amarracao 1,20x2,47m
N 23,553 N 23,253
—3d = 0,04 _3d = 0,04
¥ 563,75 ¥ 563,75
N M N M
c,Sd + y,Sd 23,553 + (15,001) —018 c,Sd + y,Sd 23,253 + (15,246) ~ 019
2.N¢Rrd M, rd 2x56375 \ 91,55 2.N¢Rrd My rd 2x563,75 \91,55
O perfil W 310x21,0 pode ser utilizado! O perfil W 310x21,0 pode ser utilizado!

Fonte: [do Autor].
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Fazendo a verificagdo do dimensionamento das vigas principais também para a situagdo
de sobrepressao, lembrando que a configuragdo para as tergas sao de 1,20m, dessa forma a carga
resistente de flambagem vai ser a mesma no dimensionamento das situacoes I, III e IV, na
TABELA 21 temos o seguinte resultado para a verificagao.

TABELA 21 - Verificagdo quanto a combinagdo de esfor¢o normal e momento fletor para a utilizagao

do perfil W 310x21,0 para as vigas principais diante a situagdes de sobrepressao.

Situacio de sobrepressao

TMTP amarracao 1,20x0,90m

Ngq 39,3395
— — =0,07
Nrg 563,77
N 8/M 39,5595 8 /24,0209
c,Sd i y,Sd n _( ) = 0,83
Nera 9 My,Rd 563,77 9\ 27,99

O perfil W 310x21,0 pode ser utilizado!
Fonte: [do Autor].

Assim, pode-se dizer que o perfil W 310x21,0 ¢ adequado para o emprego como viga
principal no sistema estrutural.
Os esforcos de cisalhamento atuantes sdo muito inferiores ao resistente do perfil, assim

somente a verificacao de esfor¢os combinados € necessaria.

4.7 Dimensionamento das Tercas segundo a ABNT NBR 8800/2008
Para o dimensionamento dos perfis das tercas ¢ necessario analisar os diagramas de
esfor¢os atuantes nos dois eixos de flexdo dos mesmos. A TABELA 22 apresenta os resultados
destes esforcos apos a andlise realizado no ANSYS Mechanical APDL® para cada situagao
analisada.
TABELA 22 — Esfor¢cos maximos solicitados nas tercas por cada situacdo analisada sobre efeito de

sucgdo do vento.

Situacio analisada I Situacio analisada I1
TMTP amarracao 1,20x0,90m TMTP amarracao 2,40x0,90m
Vmax 2.010,8 N Vmax 2.304,44 N
Mmax 3.293 Nm Mmax 7.273,2 Nm
Situacio analisada III Situacao analisada IV
TMTP amarracao 1,20x1,80m TMTP amarracao 1,20x2,47m
Vmax 1.967,59 N Vmax 1.992,92 N
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Mmax 3.612 Nm Mmax 1.848 Nm

Fonte: [do Autor].

Os momentos fletores indicados sdo em torno do eixo X global da estrutura, e o cortante
¢ na direcdo do eixo Z global. O procedimento para dimensionamento e verificagdes esta
apresentado a seguir. Os momentos fletores foram consultados nos pontos centrais de cada
terca, os quais sao os mais solicitados do elemento, ja os esfor¢os cortantes sdo indicados no

encontro da terca com a viga principal.

4.7.1 Pré-Dimensionamento dos perfis das Ter¢as
Inicialmente € possivel estabelecer uma relagdo entre a altura do perfil (d) e o vao da terca

(L). Em geral, pode-se obedecer ao seguinte critério, segundo o Manual de Construgao em Aco:

L 4.940
== = Eq. (54
20 20 123,50 mm q- (54)

Portanto, deve-se esperar um perfil com altura entre 100 e 150.

As tercas foram dimensionadas como vigas biapoiadas.

Segundo o Manual de Construgdo em Aco (2010) é comum o emprego de linhas de
correntes rigidas ou flexiveis no sentido de menor inércia do perfil para conseguir o emprego
de perfis mais econdmicos. Outra questdo trata da posi¢do correta das tercas, se com a face
aberta do perfil voltada para a cumeeira ou para o beiral. Apesar de algumas bibliografias
recomendarem o primeiro caso, € no segundo caso que a terca normalmente apresenta melhor
desempenho para as cargas de servigo. Além disso, o lado aberto do perfil voltado para o beiral
ou calha pode ser um fator determinante para a durabilidade da estrutura em razao do acimulo

de p6 e umidade dentro do perfil.

4.7.2 Dimensionamento dos perfis das Ter¢as

Para o dimensionamento dos perfis das ter¢as deve-se considerar a atuagao de flexao nos
dois eixos dos perfis. Os demais processos sdo semelhantes aqueles ja apresentados.

O perfil analisado ¢ um U 152x15,6 e a resisténcia ao escoamento do a¢o, fy=25,0kN/cm?,
NBR 7007 MR 250. As obtencdes das propriedades geométricas deste perfil foram consultadas
no livro: Estruturas de Ac¢o - Dimensionamento Pratico de Acordo com a NBR 8800/2008
(PFIEL, 2009).

O primeiro passo deve ser a verificagdo da capacidade do perfil a compressao, o que ndo

foi necessario ja que neste elemento ndo ha atuagado significante de cargas que o solicite a este
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ponto. Assim partindo para as verificagcdes quanto a flexdo em torno dos eixos X e Y locais do

perfil, a seguir.

4.7.3 Verificagdo da capacidade a flexdo em torno do eixo X local da Ter¢a
4.7.3.1 Verificando o estado limite para flambagem lateral com tor¢do (FLT)
a) Parametro de esbeltez:
AFLT = E = ﬂ = 368,66
r 1,34

X

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

Ap = 1,76 E—176 20'000—4978
PR T T 250 T

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

1,38,/1y] 27CyB1°
r=————— 1+ [1+——
ry]Bl Iy
Sendo:
or = 0,30f, = 0,30 X 25,0 = 7,5 kN/cm?
(f, — o)W (25,0 —7,5) x 83
y r 1] ]
= = =0,01342
B E.] 20.0000 X 5,41 ’
Cyw = 1.598 cm®
A = 1,38,/36 x 5,41 1 N 27 x 1.598 x 0,013422 — 28705
" 1,34 x 5,41 x 0,01342 36 S
Segundo indicado no item G.2.1.c da ABNT NBR 8800/2008, quando:
ArLT = 368,66 > A. = 287,05
Indicado o valor de Cy neste caso 1,00, temos:
C,m2El, |C Lp*
Mg = —— —W<1+0,039]—b>
Ly, Iy Cw
M. = 1 x % % 20.000 X 36 [1.598 1+ 0039 5,41 x 4942  1118KN
er = 4942 36 ' 1598 ) ~ooosm
Mpl == ny

Onde Z pode ser considerado 1,15xW (CHAMBERLAIN, 2013), assim tendo:
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25
My = 1,15 X 83 X 100~ 23,86 kN.m

Tendo assim que 0 momento nominal limite para flambagem lateral com tor¢ao vale:
11,18 23,86
Mritn =37 <11
11,18
MgLrn = 1 = 10,16 kN.m

4.7.3.2 Verificando o estado limite para flambagem local da mesa (FLM)

a) Parametro de esbeltez:

Mo =2 =227 _ 504
FIM ™ 7871 ™

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

g |E _ g ag [20000
e A 25

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

Tratando-se de um perfil laminado.

20.000 _ 2806
o'r (25 -17,5) ’

Segundo indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800/2008, para quando:
AFLM = 5,94 < Ap = 10,75
M, 23,86

M =—=——=21,69kN.m
FLM,n _yal 1’1

4.7.3.3 Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA)

a) Parametro de esbeltez:

A _hw 111—1388
FLA—tW 0.8

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagdo:

E
Ap = 3,76 |—=3,76
fy

¢) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

A. = 5,70 E—570 20'000—16122
Tr = ] fy_ ) 25 - )

Segundo indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800/2008, para quando:

0 107,67
5 - )
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Arpa = 13,88 < Ap = 107,67
M, 23,86
= ——=21,69kN.m
Ya1 1,1
E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo em torno do eixo X ¢ calculado, de

acordo com o item 5.4.2.1 da ABNT NBR 8800/2008:

Mgpan =

My ra = min(Mgyr, Mepyn Mppay) = 10,16 KN.m

4.7.4 Verificagdo da capacidade a flexdo em torno do eixo Y local da Ter¢a

Segundo o Anexo G da ABNT NBR 8800/2008, Tabela G.1, Nota 3, para se¢ao U, o
estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for: comprimida
pelo momento fletor. Como ndo é o caso aqui apresentado devido a posi¢do das Tergas, o
estado-limite FLM nao necessita de verificagao.
4.7.4.1 Verificando o estado limite para flambagem local da alma (FLA)
a) Parametro de esbeltez:

A =h—W=—11’1=1388
FLA ™ ¢, 08 ’

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificagao:

Ap = 1,12 E—376 20'000—3168
P — ) fy_ ] 25 - )

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

A = 1,40 E—140 20'000—3960
R P 25 77

Segundo indicado no item G.2.2.a) da ABNT NBR 8800/2008, para quando:
}\FLA = 31,68 < Ap = 31,68
My = 0,19 X 25 = 4,75 kN.m

My 4,75
— =—-—=4,32KkN.m
Yal 1'1

Mgran =

E, finalmente, o momento fletor resistente de calculo em torno do eixo Y, de acordo com
oitem 5.4.2.1 da ABNT NBR 8800/2008:
MY,Rd = 4‘, 32 kN.m

4.7.5 Verificagdo da capacidade ao Cisalhamento da Terca

4.7.5.1 Verificagdo da capacidade ao cisalhamento em torno do eixo X local da Ter¢a
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a) Parametro de esbeltez:

Ay = w Lo gg
V"¢, 08 ’

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

Avn = 1,10 K"E—110 5><20'000—6957
X,p_ ) fy - 4, 25 - )

c) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio escoamento:

Agr = 1,37 KvE _ 1,37 5><20'000—8665
Xr — 4L fy - 4, 25 - )

Para uma se¢do U fletida em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular as mesas
(eixo de maior momento inércia), a for¢a cortante resistente de calculo, Vrg, segundo indicado
no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800/2008, para quando:

Ay = 13,88 < Ap = 69,57

E dada por:
Vi pi = 0,60A,f;, = 0,60 x (152 X 8) x 250 = 182,40 kN
Vyrd = Yo _ 18240 165,82 kN
' Ya1 1,1

4.7.5.2 Verifica¢do da capacidade ao cisalhamento em torno do eixo Y local da Ter¢a
a) Parametro de esbeltez:
Ayy = ﬁ = E = 5,94
' te 871

b) Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

My = 110 [2E = 1 10 [R2X 20000 _ 34 08
I I T 25

¢) Parametro de esbeltez correspondente ao inicio escoamento:

K,E 1,2 X 20.000
Ayp =137 [— =137 |22 =4245
' 3 25

Para uma se¢do U fletida em relacdo ao eixo central de inércia perpendicular as mesas

(eixo de maior momento inércia), a for¢a cortante resistente de calculo, Vrg, segundo indicado
no item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800/2008, para quando:
Av = 5,94 < Ap = 34,08
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E dada por:
Vy p1 = 0,60A,,f, = 0,60 X (2 x 5,17 X 0,871) x 25 = 135,09 kN

Voo = ot 13509 s1kn
Y 11

4.7.6 Verificagdo para combinagdo de esforcos solicitantes nas Ter¢as
Conforme os esforcos obtidos, verifica-se facilmente a condi¢do mais desfavoravel ao
perfil na combinagao, a qual deve ser satisfeita para que o perfil se mostre adequado.

As tergas nao trabalham a compressao, dessa forma podemos considerando que:

N M M
Sd 2025 ( Xsd o Z'“) < 1,00

NRrd Myra MyRra

E importante ressaltar que o eixo local X da terca esta associado ao eixo global X da
estrutura, de forma equivalente visto que a ter¢a estd inclinada e o momento deve ser corrigido.
O eixo Y local da terca ¢ associado ao eixo Z global, necessitando de correcao para se analisar

0Ss momentos.
TABELA 23 — Verificagdo quanto a combinagdo de esfor¢os de momento fletor para a utilizacao do

perfil U 152x15,6 para as tercas diante das situagdes analisadas.

Situacio analisada I Situacio analisada I1
TMTP amarracao 1,20x0,90m TMTP amarracao 2,40x0,90m
M M 3,293 0,317 M M 7,273 0,116
Xsd  7Z5d ( 4 ) 039 Xsd  7Z5d ( + ) — 074
Mxra MyRrgq 10,16 = 4,32 Mxra MyRrg 10,16 = 4,32
Vyrd > Vy sq 122,81 > 2,011 Vyrd > Wy sd 122,81 > 2,304
O perfil U 152x15,6 pode ser utilizado! O perfil U 152x15,6 pode ser utilizado!
Situacio analisada III Situacio analisada IV
TMTP amarracao 1,20x1,80m TMTP amarracao 1,20x2,47m
M M 3,612 0,297 M M 1,848 0,129
Xsd , 7Z5d ( 4 )= 0.42 Xsd  7Z5d ( + ) ~ 021
Mxra MyRrgq 10,16 = 4,32 Mxra MyRrg 10,16 = 4,32
Vyrd > Vy sq 122,81 > 1,968 Vyrd > Wy sd 122,81 > 1,992
O perfil U 152x15,6 pode ser utilizado! O perfil U 152x15,6 pode ser utilizado!

Fonte: [do Autor].

Deste modo, mostra-se a eficiéncia do perfil U152 x 15,6 em resistir aos esfor¢os

solicitantes de calculo, sendo este, portanto, o perfil adotado para as tercas aqui dimensionadas.
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E importante ressaltar que na pratica sdo usadas tercas de perfis conformadas a frio, que devem

ser dimensionadas pela ABNT NBR 14762 vigente.

4.7.7 Verificagdo da flecha nas Ter¢as

De acordo com o Anexo C da ABNT NBR 8800/2008, TABELA 24, o deslocamento
maximo para terg¢as de coberturas considerando as combinagdes raras de servigo com agdes
variaveis de mesmo sentido das agdes permanentes deve ser L/180, e com as agdes variaveis de
sentido oposto as permanentes, /120, sendo L o vao livre da terca.

TABELA 24 — Deslocamentos maximos.

Descrigao &°

L/180°

- Travessas de fechamento —
L/120

@ L/180°¢

- Tergas de cobertura -
L/120

- Vigas de cobertura ¥ L2s5o"

- Vigas de piso /350"

- Vigas que suportam pilares L/soo"

Vigas de rolamento: ?

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

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

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

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas /400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderirgicas L/600

Galpoes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relag3o a base Hi300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relac3o a base H. *!

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo a base H/400

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

Lajes mistas Ver Anexo Q

® L é o vio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango. H é a altura total do pilar (distincia do

topo a base) ou a distincia do nivel da viga de rolamento a base, h é a altura do andar (distancia entre centros das

vigas de dois pisos consecutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeiro andar).

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

Deslocamento perpendicular ao plano do fechamento.

onsiderar apenas as agbes varidveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor

caracteristico.

Considerar combinagdes raras de servigo, utlizando-se as agbes varidveis de mesmo sentido que o da ag3o

permanente.

Considerar apenas as agdes varidveis de sentido oposto ao da ag3o permanente (vento de succ¢3o) com seu valor

caracteristico.

Deve-se também evitar a ocorréncia de empogamento, com atengio especial aos telhados de pequena declividade.

Caso haja paredes de alvenaria sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também

n3o deve exceder a 15 mm.

Valor n3o majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinacdes raras de servigo.

No caso de pontes rolantes siderirgicas, o deslocamento também n3o pode ser superior a 50 mm.

O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do pértico que suportam as vigas de rolamento n3o pode superar

15 mm.

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

n o

Fonte: ABNT NBR 8800/2008 - Projeto de Estruturas de Ac¢o e de Estruturas Mistas de Ago e

Concreto de Edificios.
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Dessa forma o deslocamento maximo permitido para agdes variaveis de vento ¢ dado por:

Os deslocamentos maximos para cada situagdo analisada das tergas estdo apresentados na
TABELA 26, obtidos através da analise realizada pelo ANSYS Mechanical APDL®.

TABELA 25 — Deslocamentos maximos para as situa¢des analisadas.

Situacio analisada I Situacio analisada I1
TMTP amarracao 1,20x0,90m TMTP amarracao 2,40x0,90m
Desl. maximo 4,7541 cm Desl. maximo 8,8762 cm
Deslocamento NAO permitido! Deslocamento NAO permitido!
Situacio analisada III Situacao analisada IV
TMTP amarracao 1,20x1,80m TMTP amarracao 1,20x2,47m
Desl. maximo 4,9192 cm Desl. maximo 3,0622 cm
Deslocamento NAO permitido! Deslocamento permitido!

Fonte: [do Autor].

Os deslocamentos das tercas nas situagdes analisadas I, II e Il ndo foram satisfeitos diante

de norma. Para a situagdo analisada IV, o deslocamento foi aceito.

4.8 Verificacio do Deslocamento Vertical e Lateral do Portico Principal

O deslocamento vertical do portico ¢ determinado segundo a ABNT NBR 8800/2008 pela
combinagdo dada por:

Fputi = Fek + W2iFqx Eq. (55)

Onde:
— Fp,ui carregamento devido a combinagdo das ac¢des de utilizagao;
— Fgx carregamento devido as agdes permanentes;
— wy; fator de combinagdo das cargas variaveis;
— Fox carregamento devido as agdes varidveis (vento e carga acidental);

O limite dado segundo o Anexo C da ABNT NBR 8800/2008, na TABELA 24 para
deslocamentos verticais ¢ de L/250 e horizontais de H/300 para o pértico principal, onde L € o
vao do galpao e H a altura da coluna.

Dessa forma temos que o valor do deslocamento maximo vertical vale:

1987 _ o
250 20 m
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E para o deslocamento méximo horizontal temos:

350 _
300 ™M

Os deslocamentos maximos para cada situacdo analisada estdo apresentados na
TABELA 26, sendo estes obtidos sem fatorar os carregamentos, € sim através da analise
realizada pelo ANSY Mechanical APDL®.

TABELA 26 — Deslocamentos maximos para as situacdes analisadas.

Situacio analisada I Situacio analisada I1
TMTP amarracao 1,20x0,90m TMTP amarracao 2,40x0,90m
Desl. max. vertical 1,5393 cm Desl. max. vertical 0,9203 cm
Desl. max. horizontal 0,1982 cm Desl. max. horizontal 0,3729 cm
Deslocamentos permitidos! Deslocamentos permitidos!
Situaciao analisada III Situacio analisada IV
TMTP amarracao 1,20x1,80m TMTP amarracao 1,20x2,47m
Desl. max. vertical 1,5901 cm Desl. max. vertical 1,361 cm
Desl. max. horizontal 0,3396 cm Desl. max. horizontal 0,7552 cm
Deslocamentos permitidos! Deslocamentos permitidos!

Fonte: [do Autor].

Os deslocamentos laterais e verticais do pdrtico em todas as situacdes analisadas foram
satisfeitos diante de norma. As situagdes analisadas prezam-se de combinagdes frequentes de
servigo, calculado computacionalmente, combinagdes de estado limite de utilizagdo dada

apenas pelo carregamento nominal do vento fornecido das ac¢des finais de vento.

4.9 Dimensionamento das Liga¢des do Portico Principal de acordo a ABNT NBR
8800/2008
As conexdes entre as colunas e as vigas principais para a estrutura analisada foi
considerada como sendo parafusada. As ligagdes parafusadas possibilitam o desmonte e a
possibilidade desta estrutura ser remontada em outra situagdo. A FIGURA 85 mostra o esquema
da ligacdo entre os elementos do portico principal. Os parafusos utilizados nas liga¢des para
efeito de calculo seguem a NBR 7007, elementos de alta resisténcia, com resisténcia a ruptura

do material, f,;=40kN/cm?.
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FIGURA 85 — Esquema de ligagdo parafusada entre coluna e viga principal.

— Viga principal

g
~

-
"~ Misula (Conexao diagonal)

Fonte: [do Autor].

Na FIGURA 85 ¢ importante ressaltar a funcdo da conexado diagonal trabalhando como
misula, afim de absorver os esforgos solicitados no no, e torna a ligagdo mais rigida. A conexao

diagonal em todas as situagdes analisada foi significativamente solicitada.

4.9.1 Verificagdo quanto a capacidade do cisalhamento e tracdo dos Parafusos
De acordo com a ABNT NBR 8800/2008, no seu item 6.3.2.2 a area efetiva para calculo

da resisténcia admissivel pelo parafuso vale:

d 2
Ap. = 0,752 Eq. (56)

Segundo a ABNT NBR 8800/2008, item 6.3.3.1. a forca de tragado resistente de célculo
de um parafuso tracionado ¢ dada por:
Apfup

Ya2

Fira = Eq. (57)

E a forga de cisalhamento resistente de calculo de um parafuso por um plano de corte
passa pela rosca ¢ dado por, segundo a ABNT NBR 8800/2008, item 6.3.3.1:
0,4Apfup

Fyra =——— Eq. (58)
Ya2

4.9.2 Verificagdo da combinagdo does esfor¢os para os Parafusos
Quando ocorre simultaneamente cisalhamento e tra¢do, deve ser atendida a seguinte

equagao de integracao segundo a ABNT NBR 8800/2008, item 6.3.3.4:

Frsg)  (Fusq)’
< t,Sd) + < V,Sd) S 1,0 Eq (59)
Fira Fy ra
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Os esforgos solicitados para cada situacdo analisada, normal e cortante, estdo
apresentados na TABELA 27, obtidos através da andlise realizada pelo ANSY Mechanical
APDL®.

TABELA 27 — Esforcos solicitantes na ligagdo coluna e viga principal para cada situac¢do analisada.

Situacio analisada I Situacio analisada II
TMTP amarracao 1,20x0,90m TMTP amarracao 2,40x0,90m
N -23.868 N N -26.977, 7N
v 13.981,3N A" 15.974,7N
M 7.587,92 Nm M 8.942,48 Nm
Situacio analisada III Situacao analisada IV
TMTP amarracao 1,20x1,80m TMTP amarracio 1,20x2,47m
N -23.552,6 N N -23.253 4N
v 13.8452 N v 13.913,3N
M 7.547,3 Nm M 7.529,35 Nm

Fonte: [do Autor].

Para todas situagdes analisadas no nd de ligacdo entre a coluna e a viga principal, o
esfor¢co normal ¢ sempre negativo, logo ndo existindo a necessidade de verificar os parafusos
quanto a tragao.

A TABELA 28 apresenta os resultados dos esforcos solicitantes na ligagdo entre a coluna
e a viga principal para a situacdo analisada sobre o efeito de sobrepressao do vento.

TABELA 28 - Esforcos solicitantes na ligagdo coluna e viga principal para a situag@o sobre efeito de

sobrepressao do vento.

Situacio de sobrepressao

TMTP amarracao 1,20x0,90m

N 36.764,6 N
\'% 279723 N
M 12.109,5 Nm

Fonte: [do Autor].
Quando a estrutura ¢ submetida ao efeito de sobrepressao do vento ha uma solicitagdo de
tracdo no no de ligacao.
A contribuicdo do momento fletor na analise dos esforgos solicitados pelo parafuso pode
ser considerada pela equacao a seguir segundo Pfeil (2009):
Mz

Fux = T Eq. (60)
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Onde temos:

- Fmx € a forca no sentido X global;

- Fm,z € a forga no sentido Z global;

Eq. (61)

- X e z sdo as coordenadas relativas do parafuso ao centro de aplicacao (adotado: x=2 cm e z=2

cm);

- M ¢ o momento no né em torno do eixo Z global (obtido na TABELA 27);

- R ¢ a distancia entre cada parafuso ao centro de aplicagcdo (R=2,83 cm).

Dessa forma, a For¢a cisalhante méxima para as situagdes analisada de succ¢do ¢ dado por:

Frra = \/(FM,Z + V)Z + Fy '’

Eq. (62)

E a Forca cisalhante maxima para as situagdes de sobrepressao ¢ dado por:

FR,Rd = \/(FM,Z + V)z + (FM,X + N)z

De acordo com a TABELA 17 o coeficiente de minoracao vale 1,35 ¢ assim temos:

Eq. (63)

db=

4 X FIV,Rd X Ya2 _

4 X Frpra X 1,35

0,5xf, Xm

04%X40 X T

O tipo de parafuso utilizado e a bitola estdo apresentados na TABELA 29 para cada

situacdo analisada respeitando a condi¢do do item 6.3.3.4 da ABNT NBR 8800/2008.

TABELA 29 — Quantidade e bitola dos parafusos utilizados na ligacdo de cada situacdo analisada.

Situacio analisada I Situacio analisada II
TMTP amarracao 1,20x0,90m TMTP amarracao 2,40x0,90m
Frra 4,544 kN Frra 5232 kN
oparafuso 5/16” (8mm) oparafuso 5/16” (8mm)
Quantidade 4 Quantidade 4
Situacio analisada III Situacao analisada IV
TMTP amarracao 1,20x1,80m TMTP amarracéo 1,20x2,47m
Frra 4,505 kN Frra 4,519 kN
¢parafuso 5/16” (8mm) ¢parafuso 5/16” (8mm)
Quantidade 4 Quantidade 4

Fonte: [do Autor].

A TABELA 30 apresenta os resultados dos parafusos a serem utilizados na ligagao entre

a coluna e a viga principal para a situagao analisada sobre o efeito de sobrepressdao do vento.
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TABELA 30 - Quantidade e bitola dos parafusos utilizados na ligagdo da situagdo sobre efeito de

sobrepressao do vento.

Situacio de sobrepressao

TMTP amarracao 1,20x0,90m

Frrd 13,670 kN
¢parafuso 1/2” (12,5mm)
Quantidade 4

Fonte: [do Autor].
Assim podemos notar que a situacdo mais desfavoravel ¢ a situagdo analisada para

sobrepressao do vento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O procedimento utilizado no trabalho, analisando a estrutura de forma integrada no
ANSYS Mechanical APDL® nos fornece uma ideia mais fiel do comportamento de um modulo
intermediario de um galpao metalico quando o sistema estrutural ¢ solicitado as acdes
permanentes e variareis. Assim como o Manual de Construgdo em Aco (CBCA, 2010) sugere
ao se realizar uma concepgao estrutural deve-se avaliar a sua funcionalidade integrada.

O GRAFICO 1 mostra as solicitacdes na coluna mais desfavoravel, confrontando as
quatros situagdes analisadas, a situa¢do de sobrepressdo do vento com os esforgos resistentes
admissiveis pelo perfil W 310x21,0 verificado de acordo com as indicagdes da ABNT NBR
8800/2008 — Projeto de Estruturas de Aco e Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios.

GRAFICO 1 - Anélise dos esforcos solicitantes na coluna para cada situagdo analisada e os
resistentes para o perfil verificado.

27,0839 30,235 26,7069 27,0468 27,99
17,0905-—-| 19,194:| 16,8914 | 17,7337
1 11 111 1A% BREPRESS W 310X21,0
422815
-52,2802

@ Esfor¢co Normal (kN)
EIMomento Fletor (kNm)

-125,9

Fonte: [do Autor].

Para verificacdo da combinacdo dos esfor¢os nas colunas foi utilizado a situacdo que
considera a sobrepressdo do vento sobre a estrutura, pois neste caso ha a presenca de carga de
compressdo, indicando uma possivel situagdo mais desfavoravel que o elemento trabalha. O
GRAFICO 1 nos mostra que o esfor¢o de momento fletor nas situagdes de sucio trabalham no
limite do resistente pelo perfil, em destaque da situacao analisada II que o momento € superior
ao valor admissivel pelo perfil. Os esforcos resistentes calculados para o perfil W 310x21,0
ndo satisfizeram o dimensionamento. Uma maneira de satisfazer as verificagdes normatizadas
seria aumentar a bitola do perfil, obtendo esforgos resistentes superior, principalmente do
momento fletor que estdo em questao.

No GRAFICO 2 estdo apresentadas as solicitagdes na viga principal mais desfavoravel,

comparando as quatros situagdes analisadas, a situa¢do de sobrepressdo do vento com os
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esforcos resistentes admissiveis pelo perfil utilizado tanto para as situagdes onde o comprimento
de flambagem em relacdo ao eixo Y da sec¢do transversal e em relagdo ao eixo longitudinal Z
locais sao de 1,20 m (situacdo analisada I, III, IV e sobrepressdo atuando) e 2,40 m (situagdo
analisada II) de acordo com as verificagdes da ABNT NBR 8800/2008.

GRAFICO 2 - Anilise dos esforcos solicitantes na viga principal para cada situagio analisada e os
resistentes para o perfil verificado.

91,55 91,55
15,272 16,727 15,001 15,2461 24,0209 .

Qﬂ"l@i—' de—' WSA w300 Lo w 3108310 a1

23,868 -26,9777 -23,5526 -23,2534 -39.5595

267,76
@ Esfor¢co Normal (kN)

@ Momento Fletor (kNm)

56375

Fonte: [do Autor].

A viga principal foi dimensionada satisfazendo todas as situacdes analisadas, tanto com
relacdo a mudanga do comprimento de flambagem quanto ao efeito de sucgdo e sobrepressao.
O GRAFICO 2 fornece que a situagio mais desfavoravel seria a situagio de sobrepressio e para
esta as verificagdes segundo a ABNT 8681/2003 sao sugeridas, pois o vento atua em sentido
das cargas permanentes (peso proprio da estrutura), influenciada pelo grande vao de 19,87 m.
O esforco cortante resistente pelo perfil foi garantido em todas as situacdes.

A situagdo analisada II teve seu comprimento de flambagem em relagdo ao eixo Y da
secdo transversal e em relacdo ao eixo longitudinal Z locais do elemento de 2,40 m, superior
aos demais casos. O momento solicitado nesta andlise foi de 16,727 kN, superior as demais
situagdes de succdo. Ja para o momento resistente verificado para esta configuragao estrutural,
o momento critico foi considerado de plastificagao, assim sendo igual aos demais analisados de
91,55 kNm. Para a carga de flambagem elastica foi determinada a menor no sentido Z local do
perfil, valendo 267,76 kN. A carga de compressao ndo tem forte influéncia nas verificagcdes do
perfil, ja que os esfor¢os normais solicitados sdo de baixa intensidade com relagdo a esta.

O GRAFICO 3 mostra as solicitagdes na conexio diagonal mais desfavoravel,

comparando as quatros situacdes analisadas e a situacdo de sobrepressao do vento.
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GRAFICO 3 - Anélise dos esforcos solicitantes na conexio diagonal para cada situagio analisada.

56,1329 55,3323
49,8574 49,246 48,8083

042 1193 35,098 F5,4064

I 11 11 v SOBREPRESSAO

@ Esfor¢o Normal (kN)
@ Esforco Cortante (kN)

=77,7215

Fonte: [do Autor].

E vélido comentar sobre os esforgos atuantes no elemento da conexao diagonal, pois sua
funcionalidade como artificio de rigidez na ligagcdo entre a coluna e a viga principal, como
vemos para o dimensionamento dos parafusos, se torna um ponto que merece destaque em
relacdo ao dimensionamento desse elemento, pois a variagdo de esforgos neste € significante e
de intensidades altas para situacdo de sobrepressdo e suc¢do do vento, como vemos no
GRAFICO 3.

A conexao diagonal ndo foi dimensionada neste trabalho. Para o seu dimensionamento os
esfor¢os normais e cisalhantes sio preponderantes. E importante destacar também que nao
podemos trabalhar com um perfil muito esbelto, devido ao esforco normal de compressao
apresentado na situacao analisada de sobrepressao.

O GRAFICO 4 mostra os momentos fletores solicitantes nas tercas nas condi¢des mais

desfavoraveis para cada situacdo analisada, este esforco ¢ preponderante para realizar o
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dimensionamento do perfil, visto que o cortante resistente ¢ muito superior ao solicitado para
todas configuragdes analisadas.

GRAFICO 4 - Anilise dos esforgos solicitantes nas tergas para cada situagdo analisada e resistente
pelo perfil verificado.

@ Momento Fletor (kNm) | 10,16
7,2732
3,912
3293 3,612
\ 1i848
1 I 11 v SOBREPRESSAO U 152X15,6

Fonte: [do Autor].

Para a situagdo analisada Il o momento fletor devido a succao foi de 7,2732 kNm o que
indica que a utilizacdo de amarragdo em tergas alternada pode provocar uma instabilidade do
perfil, pois a carga sera de maior intensidade provocando maior solicitagdo consequentemente.
Isto pode indicar que a distancia entre as tercas pode influenciar no seu dimensionamento.

Os deslocamentos na terca da coberta estdo apresentagdes no GRAFICO 5 a seguir, para
cada situacao analisada e a permitida pela NBR 8800/2008.

GRAFICO 5 — Deslocamento nas tercas para cada situagio analisada e a permitida em norma.

8,888

4,919
4,754 412

3,062

I 1I 11 v BREPRESSAO L/120

@ Deslocamentos verticais (cm)

-6,169

Fonte: [do Autor].
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Nas situagdes analisadas I, 11, III e a de sobrepressdao vemos que o deslocamento ndo esta
de acordo com o prescrito na NBR 8800/2008. Este deslocamento pode causar instabilidade no
elemento deixando de satisfazer as condi¢des de estado limite de utilizacdo. E de se notar
também que o deslocamento na situacao analisada II foi superior aos demais, devido a carga
concentrada nesta configuragdo ser superior as demais.

Os deslocamentos verticais e horizontais no poértico principal estdo apresentados no
GRAFICO 6 a seguir, em cada situagdo analisada confrontando com o permitido pela NBR
8800/2008.

GRAFICO 6 — Deslocamento verticais e horizontais no portico principal cada situagdo analisada e a
permitida em norma.

7,95

@ Vertical (cm)

@ Horizontal (cm)

1,539 1,5901 1,361
0,9203 7552

982 3729 ,3396 ‘ 0.0686
m — I , >

I 11 I v RESSAO PERMITIDO

1,17

-2,742

Fonte: [do Autor].

Os deslocamentos verticais e horizontais no portico principal estdo relacionados com sua
rigidez. E de se verificar que as condicdes de deslocamento estdo satisfeitas. Podemos dar
destaque a situacdo analisada IV, que considera a carga devido a suc¢ao do vento no né de
amarragdo da ter¢a com a viga principal, onde temos um deslocamento horizontal superior aos
demais casos analisados.

Os esfor¢os para dimensionamento dos parafusos na ligacdo entre a coluna e a viga

principal sdo apresentados no GRAFICO 7.
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GRAFICO 7 - Esforcos na ligagio entre a coluna e a viga principal para cada situagio analisada.

@ Esforgo Normal (kN) 36,7646
@ Esforgo Cortante (kN)
27,972
EMomento Fletor (kNm)
13,9813 iy 13,8452 13,9133 12.109
879 9425 7.5473 7.5294
I I v SOBREPRESSAO
-23,868 -23,5526 -23,2534

26.9777
¥

Fonte: [do Autor].

O GRAFICO 7 mostra que na situagio de sobrepressio o esfor¢co normal inverte de forma
brusca ao ser comparado com as situagdes de sucgao.

Quando analisamos a estrutura sob efeito de sobrepressao do vento, as telhas da coberta
se apoiam sobre as tergas, o carregamento ¢ distribuido pelos elementos estruturais de forma
“equilibrada”, pois existe uma faixa da telha em contato com a terca. J4 quando o vento provoca
suc¢do na estrutura os pontos solicitados serdo os pontos de amarracdo entre telhas e tercas,
gerando solicitagdes nestes elementos que podem provocar variagdes superior as resistentes, o
que pode provocar a perda de sua funcionalidade consequentemente aumentando o
comprimento de flambagem da viga e podendo até causar instabilidade no poértico principal.

Assim, a andlise estrutural de um galpdo metalico realizada em um software pode
caminhar para maximizar a configuracao estrutural do mesmo, tornando a estrutura o mais
convencional e segura possivel.

De acordo com a GERDAU (2012), quanto mais rapida a obra, mais rapido ¢ também o
retorno dos investimentos. Um sistema convencional trard rapidez e racionalizagdo na etapa de
construcdo de um galpdo, dessa forma trazendo beneficios diretos para construtores e
investidores através da reducdo dos prazos de execucdo das obras, que se traduzem

imediatamente em custos financeiros menores.
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