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RESUMO

O objetivo deste estudo € apresentar uma andlise comparativa entre duas solucdes
de sistemas estruturais de pilares em um galpéo industrial, os pilares em ago e pilares
em concreto pré-moldado, levando-se em consideracgdo as caracteristicas estruturais
de cada uma das tipologias analisadas, realizando uma viabilidade técnica e
econdmica para a solucao estrutural.

Para o desenvolvimento do trabalho foi realizado um amplo estudo bibliografico das
principais pesquisas académicas e prescrigdes normativas brasileiras, baseando-se
nos procedimentos de dimensionamento das normas especificas a partir dos critérios
e requisitos prescritos na NBR 8800:2008 e NBR 6118:2014.

Para o projeto de galpao industrial deste trabalho foi utilizado todo o seu sistema
estrutural em aco, para a solucdo com pilares em aco, substituindo-se apenas 0s
pilares pré-moldados para solugdo em pilares de concreto. O dimensionamento sera
somente dos perfis da estrutura do galp&o industrial, apresentado dados, desenhos,
detalhamentos, resultados e analises, com a utilizacdo de um programa educacional
para determinacdo dos esforcos, e métodos analitidos para determinacdo da
capacidade resistente dos pilares.

Apés o dimensionamento e verificagcbes de seguranca de cada elemento da
estrutura, foi realizado um levantamento orcamentario para as duas solu¢des do
estudo e a utilizacdo do pilar em pré-moldado mostrou-se com uma viabilidade
econdmica com maior atratividade. No entanto, este trabalho ndo tem o objetivo de
generalizar os resultados apresentados, mas de auxiliar na escolha da estruturacao
de empreendimentos semelhantes.

Palavras-chave: Comparac¢éo, Galpao industrial, Pilares.
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1 INTRODUGCAO

A estrutura de um edificio, seja ele de um ou de mdultiplos andares, é a parte
resistente de uma construgcdo. Os elementos estruturais recebem os esforcos e
transmitem os efeitos das agOes diretamente para o solo ou rocha. Os principais
elementos estruturais que compdem uma edificacdo sdo: fundacdes, pilares, vigas,
lajes e cobertura, que podem ser projetados por diversas solucoes.

Os construtores da antiguidade possuiam conhecimentos, possivelmente empiricos,
de como dispor os elementos estruturais em uma construcdo, a fim de obter a
estabilidade necessaria. Nas construgcbes com grandes dimensdes, utilizavam a
pedra, e nos menores tijolos ou madeiras (SALES, 1995).

Segundo Sales (1995), com a verificagdo das vantagens que o ferro oferecia e a
busca por melhores resultados, surge um novo campo de aplicacdo, que sdo 0s
edificios, com alternativas de pilares e vigas de ferro fundido, como na construcéo do
palacio de cristal de Paxton em 1851, Londres. Porém, Bellei (2004) afirma que o
primeiro edificil de multiplos andares projetado, foi a construcdo de uma fabrica de
chocolate Noisiel-Sur-Marne, na Franca. “Trata-se de um edificil de varios andares,
construidos por Jules Saulnier em 1872, sobre os quatro pilares de uma antiga ponte
sobre o rio Marne, de forma a aproveitar a energia hidraulica do rio ” (BELLEI, 2004,
p. 01).

No inicio da década de 1880, no Estados Unidos, iniciou-se um movimento que seria
a nova evolucdo da construcdo metdlica, a Escola de Chicago. Esse movimento era
composto por engenheiros e arquitetos que se propuseram e aperfeicoaram, métodos
e sistemas construtivos, que passaram a serem modelos de constru¢cdes metélicas
das edificacdes modernas. Segundo Bellei (2004) o primeiro edifico foi o “Leiter I” em
Chicago, projetado por Willian Le Baron Jenney engenheiro e também arquiteto, que
era um dos fudadores e lider deste novo movimento. Este edificio possuia sete
andares, com uma estrutura mista composta por vigas de madeira apoiada em vigas
de ferro forjado, apoiados em pilares de ferro fundido no interior da edificacdo e por

pilares de alvenaria nos planos da fachada.
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Segundo Sales (1994) a aplicacdo ndo somente da fabricacéo do ferro fundido, mas
também outras atividades floreceram no Brasil apds a vinda de D. Jodo VI. As
sociedades inglesas facilitaram nessa época a introducdo das primeiras pontes e
edificio de ferro. Segundo Martins (2010), diante do desenvolvimento e expansdes das
ferrovias, o aprimoramento para as constru¢des de pontes que se extendiam e criava
vaos cada vez maiores, eram imprecidivel, necessitando de estudo dos materiais
derivados do ferro, em paises como Inglaterra, Alemanha e Franca.

Com o estudo € descoberto a possibilidades dos materiais, abrindo um novo campo
de aplicacdo para os metais, que sdo os edificios de exposi¢do, residenciais e
comerciais.

A producéo do aco no Brasil ganha forgca somente apds a primeira guerra mundial,
na década de 20, Sales (1994) relata que em 1921, foi constituida a companhia
sideruargica belgo mineira, e que em 1945 apoés a segunda guerra mundial, foi fundada
a Companhia Siderurgica Nacional — C.S.N., jA em meados da década de 60, com o
intuito de consolidar o mercado, entraram em operacdo as usinas de Usiminas e
Cosipa e, anos mais tarde a Acominas. Esse desenvolvimento do setor siderurgico
nacional, possibilitou a producdo de diversos produtos derivados do aco como,
chapas, trilhos e perfis laminados.

Em 1953 foi fundada a F.E.M. Fabrica de Estruturas Metalicas da C.S.N., cujo
objetivo, segundo Ballei (2004), era iniciar a formacao de mao-de-obra especializada
no uso do aco na construcao civil, assim como, do ciclo completo de producdo das
estruturas metalicas. Apartir da década de 50 € que surgem os primeiros edificios de
multiplos andares em estruturas de aco no Brasil. Em 1957, em S&o Paulo, Ballei
(2004) informa que foi construido o primeiro edificio a ser projetado pela F.E.M, o
edificio Garagem America, que possuia 16 andares. O projeto foi assinado pelo
engenheiro Paulo Fragoso, um dos mais sensiveis a todos 0s movimentos de
renovagao que ocorreu naquela época.

Somente na década de 90, o desenvolvimento das industriais no setor siderurgico
se expande, devido a implantacdo do Plano de abertura comercial realizada pelo
governo do presidente Fernando Collor de Melo, cujo objetivo era ampliar o mercado

nacional, inserindo o pais no processo de globalizagdo (NEVES e CAMISASCA,
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2013). Em 2003 o ago era produzido em pleno desenvolvimento, diante do
crescimento do mercado interno no Brasil e em 2004 segundo Crossetti e Fernades
(2005) o setor siderargico brasileiro, contava com 24 usinas, administradas por 11
empresas, com capacidade de produzir até 34 milhdes de toneladas por ano de aco

bruto.

As estruturas pré-moldadas de concreto surgiram diante da viabilidade econdmica
do aco. Esta alternativa que néo ficou para t no desenvolvimento industrial foi as
estruturas pré-fabricadas de concreto. Inicialmente, o emprego da pré-moldagem
aumenta com o grau de desenvolvimento tecnolégico e social do pais, pois esse
acarreta maior oferta de equipamentos, valorizacdo da méo-de-obra e exigéncias mais
rigorosas em relagcéo a qualidade dos produtos fabricados (VASCONCELOS, 2002).

No Brasil, o emprego da pré-moldagem teve inicio em 1925, com a fabricagéo das
estacas para a fundacgéo do Jockey Clube do Rio de Janeiro (SALES, 1994). Embora
haja aplicacdo de pecas pré-moldadas em qualquer campo da construcao civil, no
Brasil ela ainda é limitada, sua aplicacdo tem sido mais intensa na construcao de
galpdes industriais e em certos componentes, como elementos de laje, estacas,
postes e tubos circulares de concreto para drenagem de esgotos (ELDEBS, 2000).

A primeira grande obra onde se utilizou elementos pré-fabricados no Brasil refere-se
se ao hipédromo da Gavea, no Rio de janeiro. A empresa construtora Dinamarquesa
Christiane-Nielsen, com sucursal no Brasil, executou em 1926 a obra completa do
hipédromo, com diversas aplicacdes de elementos pré-fabricados, dentre eles, pode-
se citar as estacas nas fundacdes e as cercas no perimetro da area reservadas ao
hipédromo. Nesta obra o canteiro de pré-fabricacdo teve que ser minuciosamente
planejado para ndo alongar demasiadamente o tempo de construcéo
(VASCONCELOS, 2002).

Nas Ultimas décadas, a construcdo civii vem apresentando transformacfes
construtivas em funcéo de grandes inovacdes tecnoldgicas. Diante destas evolucdes
gue possibilitaram a viabilidade técnica e econbmica, alternativas de estruturas
hibridas tém se destacado. Estrutura hibrida é a utilizacdo de componentes de acgo e

de concreto pré-moldado ou moldado in loco, numa mesma construcao.
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Para a execucao de um projeto de galpdo industrial, € necessario planejamento e
analises de viabilidade técnica e econ6mica para verificar a melhor alternativa para a
execucao, atentando-se a estrutura que pode ser de pequeno, médio ou grande porte.
Na fase de projeto, fazem-se necessarios realizar calculos de dimensionamento e
analises estruturais. Para diferentes tipos de projetos de edificacdes, € essencial o
estudo comparativo das solugbes estruturas a serem projetadas, para que seja
escolhida a opcao mais adequada.

Neste trabalho serd desenvolvido um estudo comparativo de duas solu¢cdes de
pilares em projetos de um galpéo industrial, levando em conta o prazo de entrega, o
meétodo de execucao, a viabilidade dos materiais na regido de Sao Carlos-SP.

Pilares sdo elementos constituintes da estrutura submetidos, predominantemente,
por esforgcos normais de compressdo. Em edificios residenciais ou comerciais, 0S
pilares e vigas formam porticos especiais que sdo responsaveis por absorver 0s
esforcos verticais e horizontais atuantes na estrutura (AUFIERI, 1997). Segundo
Macgregor (1997), a maior parte dos pilares nas edificacbes em concreto armado,
pode ser classificada na categoria de pilares curtos, em que a analise dos efeitos
locais de segunda ordem pode ser desconsiderada.

Geralmente, esta condicdo ndo se aplica em prédios industriais, pontes e em
edificios que, por motivos arquitetbnicos, apresentam pé-direito elevado.

Neste estudo, sera realizada a comparacéo de duas solucdes para os pilares de um
projeto de galpado industrial, utilizando o sistema construtivo com pilares em aco e
outra alternativa com elementos em concreto pré-moldado. Apds o dimensionamento
da estrutura, sera realizada uma avaliacdo de viabilidade técnica e econémica entre

as duas solucdes de projeto.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A melhor alternativa para a estrutura de um projeto é definida a partir de um bom
planejamento, baseado nas necessidades especificas de cada obra, na sua
localizacao e nos recursos disponiveis para a execugao.

Este estudo comparativo tem a finalidade de contribuir na avaliagdo de viabilidade
técnica e econdmica de sistema estrutural em edificios industriais, permitindo aos
estudantes e profissionais da area de construcao civil, uma melhor compreenséo do
comportamento estrutural das solugdes analisadas e o0 custo-beneficio do
empreendimento na construcdo de pilares de um galpao industrial diante destas

analises.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo exploratério de eficiéncia
estrutural e viabilidade econdmica de um projeto de galpao industrial com uma solucao
em estrutura de aco e outra solucdo em estrutura hibridas com pilares em concreto

pré-moldado.

5



TCC

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES

As construcdes industriais surgiram da necessidade de proteger e de dar condicdes
de utilizacdo a determinados espacos fisicos, analisando os elementos da natureza
como insolacdo, umidade e vento, dando condi¢c8es de utilizagdo quando a seguranca
e ao conforto, tanto térmico como acustico e de iluminacdo, permitindo a
movimentacao de equipamentos, de materiais e de pessoal no seu interior (SALES,
1994).

Esse tipo de construgdo €, normalmente, destinado a inddstria, ao comércio, aos
depositos em geral, oficina e etc... Podem também ser incluidos nesse tipo de
edificacdo os estabulos e as granjas. O projeto de um edificio industrial, de qualquer
porte, exige, normalmente do projetista de estruturas, uma série de conhecimentos
adicionais em areas ligadas ao processo industrial e a projetos complementares.
Desta forma o trabalho do projetista de estruturas ndo fica restrito ao
dimensionamento de uma estrutura ja concebida (SALES, 1994).

Segundo VARALLA (2003) o processo para o desenvolvimento de uma construgcao
destaca-se porque a realizacdo de planejamento envolve grande quantidade de

atividade, tais como:

«. Desenvolver as pessoas envolvidas e suas responsabilidades;
». Definir e coletar as informacgfes a serem utilizadas;

-. Estabelecer prazo para realizar (planejamento);

«. Definir o grau de detalhes que se deseja atingir;

». Definir os recursos necessarios e mais viaveis para cada tipo de construcao.

A elaboracdo do projeto de um edificio industrial exige planejamento global e
cuidadoso, sendo que todos estes problemas acabam, na maioria dos casos, sendo
resolvidos pelo engenheiro estrutural. Ao projetista da estrutura cabera a tarefa de
levantar todas as variaveis a serem consideradas, compatibilizando-as da melhor

maneira possivel com seu projeto estrutural.
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Os pilares sdo elementos estruturais verticais solicitados por agdo axiais de
compressdo, acompanhadas ou ndo por momentos fletores ou torsores (SALES,
1994), e recebem acdes e carregamentos de outros elementos estruturais e transmiti
esse carregamento para as fundacdes. EL DEBS (2000) destaca que o calculo
estrutural dos pilares envolve o dimensionamento de sec¢des a flexdo compostas e a
flecha-compressao obliqua. Secdes solicitadas somente por compressao Ssao
escolhidos de forma a terem, sempre que possivel, a mesma medida nas dire¢des X
e Y. Quanto a estabilidade, o perfil mais vantajoso, quando se tem 0 mesmo
comprimento destravado nos dois sentidos, é a circular. Devido as dificuldades de
ligacéo, o seu emprego € restrito SALES (1994).

Os materiais mais utilizados na construcdo de pilares sdo o concreto e 0 aco.

Em estruturas de aco, geralmente ocorre a utilizacdo direta do perfil laminados ou
soldados. Quando estes atendem as solicitagdes de calculo e as consideracdes de
estabilidade, sdo as solu¢cdes mais adotadas, por apresentarem alto grau de
industrializacado, precisédo na fabricacédo e elevado controle de qualidade.

Em superestrutura de pilares pré-moldados, entre as solu¢gées mais utilizadas nas
construcbes de galpao industrial, estdo os elementos de secdes tipo | e tipo
vierendeel (VASCONCELOQOS, 2002).

2.2 PILARES DE CONCRETO PRE-MOLDADOS

Segundo El debs (2000) o emprego da pré-moldagem aumenta com o grau de
desenvolvimento tecnoldgico e social do pais, pois este acarreta maior oferta de
equipamentos, valorizacdo da mao-de-obra e exigéncias mais rigorosas em relacéo a
gualidade dos produtos, dessa forma as perspectivas sao de aumento de emprego do
concreto pré-moldado em paises em desenvolvimento como o Brasil.

Lima (2004) relata que a utilizacao do sistema construtivo pré-fabricado em concreto
facilita o gerenciamento, revela ganhos e garante o controle da obra nas diversas
etapas do empreendimento, em vez da intensiva fiscalizacéo, o gestor passa a tracar
metas e acompanhar resultados, e, 0 tempo que seria necessario para executar uma

tarefa muito importante (estrutura), porem de valor relativamente menor em uma
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construcdo (15% a 20%), passa a ser utilizado na viabilizacdo do negocio, na
comercializagéo, no marketing, nas instalacées e no acabamento.

Para construcdes de edificacao, os pré-moldados € empregado em obras industriais,
comerciais e habitacionais. A pré-moldagem néo se aplica somente em estruturas
principais, ela também é utilizada nos fechamentos.

A pré-moldagem é caracterizada como um processo de constru¢cdo em que a obra,
ou parte dela, é moldada fora do seu local de utilizacdo definitivo. Frequentemente a
pré-moldagem € relacionada a outros dois termos: a pré-fabricagcdo e a
industrializacao da construcéo (EL DEBS 2000).

A norma brasileira ABNT NBR 9062:2014 — Projeto e execucdo de estruturas de
concreto pré-moldado faz distingdo entre elementos pré-moldados e elementos pré-
fabricado. Essa distincdo tem base no controle de qualidade para execucdo do
elemento. Segundo a norma, o elemento pré-moldado é aquele “... executado fora do
local de utilizagao definitiva na estrutura”. J4 o elemento pré-fabricado é aquele “...
executado industrialmente, em instalacdes permanentes da empresa destinada para
este fim”.

El debs (2000) diz que na verificacdo da estabilidade global de edificios podem-se
empregar os mesmos procedimentos das estruturas de concreto moldado no local.
Um dos procedimentos para fazer a verificacdo da estabilidade € por meio do

parametro a calculado com a expressao:

/ % Ni
a=h < ay
(EI)eq lim

h — Altura total do edificio, medida do topo da fundacéo;

Y. N, — Soma de todas as cargas verticais atuantes na estrutura,

El,, — Rigidez a flexdo equivalente na direcdo considerada.

Os limites para o valor a sdo os seguintes:
Oim = 0,2+ 0,1 *n paran < 3

oim = 0,6 paran > 4
Onde: n é o numero de pavimentos.

8
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Se o valor de a for menor que o limite indicado, ndo é necessério considerar 0s

efeitos globais de segunda ordem.

2.2.1 Dimensionamento de pilares de concreto pré-moldado

Para o dimensionamento de pilares, as variaveis mais importantes envolvidas sao as
caracteristicas geométricas da secdo, esbeltes da peca, e posicdo de projeto
(compressao centrada, flecha- compressédo normal ou flexdo composta obliqua).

A seguir sera apresentado o procedimento de calculo de pilares de concreto armado
segundo a ABNT 6118:2014.

ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta alguns parametros que devem ser seguidos

durante a realizacdo do dimensionamento de pilares de concreto.
As estruturas de um galpao industrial, € proporcionada por acéo de porticos composto
por pilares e trelicas (vigas), interligados por ligacées resistentes a momento fletor. E
obrigatério a verificacdo dos efeitos de 2° ordem considerando a nao linearidade fisica,
conforme a ABNT NBR 6118:2014.

Sera utilizado o calculo dos Estados-limite para este dimensionamento de pilar,
nesse método a seguranca da estrutura é garantida pela majoracdo das cargas
solicitantes em relacéo a solicitagdes ultimas. A seguranca da estrutura é apropriada
até quando as solicitacbes de calculo forem, no maximo, iguais aos valores

suportados pela estrutura no estados-limite considerado.

Ry > S,

e Dimensoes limites

9
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a secao transversal de um pilar de qualquer
geometria, deve-se ter uma dimensao superior a 19cm, porem a casos especiais que
pode ser utilizado com dimensdes de até 14cm, assim necessitando de um coeficiente

de majoragao y n para o esforco solicitante de célculo. Conforme o Tabela 1:

Tabela 1: Valores do Coeficiente de Majoragédo em Relacao ao Pilares.

b =19 18 17 16 15 14

cm

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn = 1,95 - 0,05 b;
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

e Calculo da resisténcia do concreto

A resisténcia de calculo a compressao do concreto é determinada pela ABNT NBR

6118:2014 com a equacao a seguir:

fek
fcd:ch

Para o estado-limite Ultimo, os valores base para verificacdo sdo apresentados no
Tabela 2.

Tabela 2: Estado-limite ultimo

Combinagdes Concreto (v:) |Ago (Vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para obras em situagfes normais em geral, os valores respectivos das resisténcias
de calculo para os estado-limite Gltimo do concreto e do a¢o, s&o mostrados a seguir:

10
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f

k

fcd = 1f_4
fyk

fya = 1,15

Por meio do esmagamento do concreto os pilares curtos podem apresentar falhas.
Mais a medida que a esbeltes da peca aumenta, a resisténcia passa a nao depender
somente da resisténcia da secéo transversal.

A ABNT NBR 6118:2014 define que, na analise estrutural de estruturas de nos
moveis, & obrigatoriamente ser aplicado os efeitos da néo linearidade fisica e da néo
linearidade geomeétrica. Dessa forma no dimensionamento os efeitos globais e locais
de segunda ordem devem ser aplicados. Para a analise global de segunda ordem
somente € fornecido esfor¢os nas extremidades dos pilares, assim sendo necessaria
uma analise dos efeitos locais de 2° ordem ao longo dos eixos do pilar.

Pilares com indice de esbeltes superior 200 ndo sdo permitidos pela ABNT NBR
6118: 2014.

O valor de A; depende da excentricidade relativa de 1° ordem (e, /h) da vinculacao
das extremidades do pilar isolado e da forma do diagrama de momentos de 1° ordem
sendo estes dois Ultimos fatores representados pelo termo ab, sendo dado pela

expresséao.

_25+125-(et/h) _

35 <X »
b

0

Onde e, é a excentricidade de primeira ordem na secéo de extremidade do pilar (em
geral obtida da analise de 2° ordem global), na qual ndo se inclui a excentricidade

correspondente a imperfeicoes locais; e h é a dimensfes da secado transversal na

11
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direcdo considerada. Para pilares bi apoiadas sem cargas transversais, o0 termo «a;, €

dado por.

My,
ap = 0,60 + 0,40M— > 0,40
a

Em que M, e M, s&o os momentos de 1° ordem nos extremos do pilar, sinal se a

curvatura é simples e sinais opostos se a curvatura e reversa.

Os pilares de concreto podem ser classificados de acordo com o0 seu posicionamento
na estrutura.

* Intermediarios: onde as reagcbes de momentos que a vigas transmite sao
despreziveis nas duas direcbes (compressao centrada);

*Extremidade: onde as reagbes de momento das vigas séo relevantes apenas em
uma das direcdes (flexo — compresséo normal);

*Canto: onde a reagdo de momento das vigas considerada nas duas direcoes (flexao

obligua composta).

Diante de pilares esbeltos submetidos a flecho — compressdo normal ou flexado
composta obliqua, sera apresentado a seguir a excentricidades consideradas pela
ABNT NBR 6118:2014.

2.2.2 Excentricidade inicial da for¢ca normal do pilar(ei)

A excentricidade é calculada em teoria de primeira ordem, isto €, com a geometria
inicial do sistema. Ocorre nos pilares de extremidade e de canto. E o braco de

alavanca da forca normal Nsd que gera o momento Msd.

12
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2.2.3 Excentricidade de forma (€&f)

Ocorre quando os eixos das vigas suportadas ndo passam pelo centro geométrico
da secéao transversal do pilar, onde as reacdes das vigas apresentam excentricidades
em relagdo ao centro do pilar.

2.2.4 Excentricidade de segunda ordem ou excentricidade complementar
da for¢a normal do pilar produzida pelo efeito da esbeltez.

Para pilares com 1< 90, secdo transversal constante e armadura simétrica e
constante ao longo do eixo. A nao linearidade geométrica € considerada supondo —
se que a deformacéo da barra seja senoidal, e néo linearidade fisica é considerada
através de uma expressao aproximada da curvatura na sec¢ao critica. Neste caso a

excentricidade é dada:

2.2.5 Método do pilar-padrédo com curvatura aproximada

O método pode ser empregado no calculo de pilares de secéo constantes e armadura
simétrica e constante ao longo de seu eixo. A nao-linearidade geométrica é
considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacdo da barra seja
senoidal.

De acordo com Fusco (1981), pilar-padrdo € um pilar em balanco com uma

distribuicdo de curvatura que provoque na sua extremidade livre uma flecha a dado

04 <L2> Le? (1)
a=04|— —— (=
I/ base 10 \r/pase

Observa-se que o valor da flecha a € o mesmo da excentricidade de segunda ordem.

por:

13
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O momento maximo do pilar é calculado pela expresséo:

Le?1
Mdiotal = ab* Miga + Ngg 10T = Miga (2.1)

Onde ab para pilares biapoiados sem cargas transversais é dado pela equacao (2.1),
0 momento M4, € 0 momento de primeira ordem. (Ngq * ei) e 1/r € a curvatura critica,

avaliada pela expresséo aproximada:

1 0,005 0,005

= <
r h(v+05) h

(2.2)

Onde h é a altura da secéo transversal na direcdo considerada e v é a forca

adimensional definida por:

(2.3)

O momento de primeira ordem M4 4 deve ser maior que o momento.
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2.3 PILARES DE ACO

2.3.1 Procedimento para dimensionamento de pilar de Ago

Para o dimensionamento dos pilares de aco, foi consultada os critérios e requisitos
prescritos pela norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008, e procedimentos publicado
por Zacarias (2013).

ABNT NBR 8800: 2008

Para elementos axialmente comprimidos, a resisténcia de calculo deve atender a
seguinte condigéo:

Nc,Sd < Nc,Rd

Onde:

N, sq - E a forca axial de compressao solicitante de célculo.

N, rq - E a forca axial de compressé&o resistente de calculo.

Para a forca axial de compressdo resistente de célculo deve ser observada as
condi¢cBes estabelecidas a sequir:

X*Q*Ag *fy
14

Nc,Rd =

Onde:

15



TCC | 16

X — E o fator de reducéo associado & resisténcia & compressio;
Q — E o fator de reducéo total associado & flambagem local cujo valor é obtido
através do anexo F;

Ay— E a area bruta da sec&o transversal da barra.

O fator de reducdo associado a compressao € determinado em funcédo do valor do
indice de esbeltez reduzido 4,. O indice de esbeltez reduzido é definido pela equacao

que segue.

Onde:

N, — E a forca axial de flambagem eléastica.

Com o indice de esbeltez definido, pode-se definir o fator de reducdo associado a
resisténcia a compressao, que deve enquadrar-se em um dos casos mostrados a
seqguir.

e Paraly,<1,5 ¥ = 0,658%"

_ 0877

e Paral,>15 2
0

Serdo apresentadas as equacles de definicdo das forcas axiais de flambagem
elastica duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um ponto.

e Para flambagem por flexdo em relagcéo ao eixo central de inercia x da secéo
transversal
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m2El,

Ny = ——%

e Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inercia y da secéo
tranvesal
2
n“El,

N
7L

e Para flambagem por torcdo em relacéo ao eixo longitudinal z

N, =

(K,L,)?

1 [=2%EC,
%

+ G]l

Onde:
K,L, - E o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo x;
I, — E o momento de inércia da secéo transversal em relacdo ao eixo x;
K,L, - E o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo y;
I, - E o momento de inércia da sec&o transversal em relacéo ao eixo—y;
K,L, — E o comprimento de flambagem por tor¢&o;
E, - E omoddulo de elasticidade do aco;

C,- E aconstante de empenamento da se¢ao transversal;

G - E omodulo de elasticidade transversal do aco;
] - E aconstante de tor¢do da secéo transversal;
o - E o raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de

cisalhamento.
O raio de giracdo polar da secao bruta em relacao ao centro de cisalhameto, é dado

por:

To = \/(rxz +12 + x5+ )
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Onde 7, en,sd0 os raios de giracdo em relacdo aos eixos centrais X e Y,

repectivamente, e o0 x, e y, Sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢cado

dos eixos centrais x e y, respectivamente, em relacdo ao centro geométrico da secao.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 GALPAO INDUSTRIAL

Para o desenvolvimento do estudo proposto foi realizado um exemplo de
aplicacdo do projeto estrutural de um edificio a partir dos métodos de
dimensionamento de pilares de concreto recomendados pela norma brasileira NBR
6118:2014, e o procedimento para o calculo de pilares em aco com referéncia na
norma brasileira NBR 8800:2008.

3.2 DESCRICAO DO PROJETO

Este projeto tem por objetivo realizar o dimensionamento de um galpdo
industrial, composto por sistema estrutural em portico com trelica de banzo trapezoidal
e cobertura plana duas aguas, com pé direito de 9m e area total construida de 1200
m?, localizado na cidade de Sédo Carlos — SP.

Primeiramente sera realizado o pré-dimensionamento de todos os elementos
para a construcdo do edificio industrial (pilares, vigas, tesoura, tercas, paredes e
cobertura), em seguida o calculo das acbBes solicitantes da estrutura e o
dimensionamento de duas solucdes de pilares de diferentes materiais, para que seja
feito um estudo comparativo de melhor viabilidade técnica e custo-beneficio.

Para determinacdo das acdes de vento foi utilizado o programa educacional
VisualVentos desenvolvido pela Universidade de Passo fundédo (UPF), referenciado
na norma ABNT NBR 6123:1988. Os esforcos solicitantes foram determinados

utilizando o programa Ftoool desenvolvido pela PUC-RJ, para fins educacionais.
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3.3 CARACTERISTICAS DO GALPAO

Para a elaboracdo deste projeto foi considerado dimensédo padrédo para galpéo
industriais, segundo o manual de galpdes em porticos da Gerdau (2012), como
mostram as figuras 3 e 4.

Figura 3: Dimenses padrao de galpdes em porticos.

Fonte: manual de galpdes em porticos (Gerdau, 2012)

Figura 4: Tabela de dimensfes padrao

Véo dos Porticos Altura das Colunas Distancia entre Porticos
L1=15,00 H1=6,0 B1=26,00
L2 = 20,00 H2=90 B2 =900
L3 = 25,00 H3 =120 B3=12,00
L4 = 30,00
LS5 = 35,00
L6 = 40,00
L 7 =45,00

Fonte: manual de galpdes em porticos (Gerdau, 2012)
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Da tabela de dimensdes padréo, foi adotado:
L3 =25m, H2 = 9m e B1 = 6m, com maiores detalhamentos no quadro a seguir e
nas figuras 5 e 6.

Quadro 1: Detalhamento das caracteristicas do galpao

Vao Simples
Vao longitudinal entre porticos 6,00 m
Comprimento total 48 m
Pé direito 9m
Distancia entre tercas 1,5m
Largura de vao livre 25m
Inclinacdo da cobertura 5%

Figura 5: planta baixa do projeto

| B! ] ol 1 ! 1 n
150 Lt Lt LI LI L L1 L L
!
2500
fag r r r M r r r n
=1 i L L1 L Lt L1 L1 1
r=—6,00—=+=—=6,00—=
48,00

Fonte: Autor, 2019
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Figura 6: Detalhamento do contraventamento.

E \¢:-| i l‘;l/ [ \:ﬁ r B/ \S

Fonte: autor, 2019

3.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DO
GALPAO

Para o todos os calculos foram considerados o uso de perfis estruturais em aco ASTM
A 572 grau 50, com fy = 345 Mpa.

e Escolhadatelha:

Tipo: LR 40

Véao: 3,00m

Espessura: 0,43mm

Sobrecarga: 50 daN/m? = 0,5 KN/m?
Flecha: L/120

3 apoios

Inclinacdo minima: 5%

Peso: 4,05 daN/m? = 0,0405 KN/m?

VVVVYVYYYVYY

e Escolhada Cumeeira:
» Tipo: Cumeeira lisa (Catalogo Arcelor)
» Espessura: 0,43mm
» Comprimento total: 3000mm
» Comprimento util: 2850mm

22
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e Dimensionamento da calha

Area do telhado Calha

48,00

25,00

15,50

12,50

24,00 20,00

Cada 1cm? de secéo transversal da calha drena 1m2 de area do telhado

» Area do telhado = 12,5 m x 24 m = 300 m?
» Adotada calha de 15,5 cm x 20 cm = 310 cm?

Area do Telhado 300 m2< 310 cm?sec&o transversal

e Trelica
» Adotando inclinacdo de 5% encontra-se angulo igual a 2,86°.

» Pré-dimensionamento da trelica.

25000 25000
<H<
15 8

L <H<L
— - -
15— 78

-

1666mm < H < 3125mm



Onde L e o comprimento do vao e H a altura da treliga.

Hip
0=286°
12500mm

CA 12500
cosf  cos2,86°

CA
cos 6 =H_ip - Hip = - Hip = 12516 mm

co
sinf@ = H_lp — H = sin@ * Hip = sin2,86°* 12516 — H = 625 mm

> Altura de montante

0 < H, <£2000mm
Foi adotado H, = 1000 mm

> Altura maxima.

H, = H+ H, = 625 + 1000 = 1625 mm

e Tercas

» Adotando tercas tipo alma cheia para vaos até 6m.

L <h < L 6000 <h < 6000 100 <h <150
— _— s — _—
60 — T 40 60 — 40 mmo=n = mm

Onde L € o vao da terca e h € a altura do perfil.

Adotado h=150mm

> Perfil adotado: U 6” x 12,20

TCC
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e Pilares

» Coluna de alma cheia

H 9000

30 <P"<30 30

9000
<2—0 - 300< h < 450

Onde H € a altura da coluna e h é a altura para o perfil.

Adotado h=410 mm

> Perfil adotado: W 410x53

e Vigas

L 12500

L
—<h<—=——<h<

30 20 30

12500
T =417 <h <625

Onde L € o comprimento do vao e h a altura do perfil

> Perfil adotado: W 530x72

TCC
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35 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA.

3.5.1 Acéo do vento

As determinacfes das forgcas devido a acdo do vento séo calculadas e regidas
segundo a norma NBR 6123/1988 — “Forgas devido ao vento em edificagdes”. O
software visual vento nos fornece os célculos necessarios para que tenhamos os

resultados esperados.

Figura 7: Dimensdes do projeto

¥ visualVentos - X
[l Sair | Notagdes
Geometria l Velocidade Bdsical Fator Sll Fator 52 | Fator 53 ] Cpe - Par*edesl Cpe - Telhqdol Cpi I Combimqb’e.s] Esforgos I Resultados
Dimenstes ‘
~Medidas ‘
Distdncia entre pdrticos

b5 m 1% " a— ple  m

al 1200 m
blli250 m asz (‘13[5,14 * h1|1,125 m e

Area das abeturas

? Ajuda | Sobre o Programa

Ler Arquivo Gravar Arquivo

Face Fixa Mavel
Al E m? [0 m?
A2 IO m? lo m?
A3 | o m* | fo m?
B | o m? | fo m?
B2 | o m* | |o m?
B3 | o m? | o m?
a | fo m* | o i
c2 | o m | o m?
o1 | o m? | |o m?
02 | o m? | o e

Continuar ==

Fonte: visualvento, 2019

e Pressao dinamica do vento (V,):

Vk: VO *Sl *52*53
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» Velocidade Bésica do vento (V;):

A cidade de Sé&o Carlos esté localizada préximo a o centro do estado de S&o Paulo, e
diante do gréfico de isopleta sua velocidade basica do vento € de 40 m/s.

Figura 8: Grafico de Isopleta

3 VisualVentos

Ler Arquivo Gravar Arquivo

[] Sair | Nota:;ﬁes

? Ajuda | Sobre o Programa

Geometria Velocidade Bdsica IFafor‘ 51] Fator 52 ] Fator 53| Cpe - Par'e,desl Cpe - Telhadol Cpi I Combimq&'esl Esfor‘gos] Resultados
Andlise das Isopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo |a0| m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos,
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

<= Voltar| Continuar =

Fonte: visualvento, 2019

» Fator topografico S;:

Para o fator topogréfico, o relevo do terreno foi considerado terreno plano.

Entao:
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Figura 9: Fator topogréfico
¥ visualVentos = X
[] Sair | NotagSes

Geomefr-ial Velocidade Bdsica Fator S1 lFator- SZI Fator 53 I Cpe - Par-edesl Cpe - Telhadol Cpi I Combimga’esl Esfor‘gosl Resultados
Fator Topogrdfico

Gravar Arquivo

Ler Arquivo

? Ajuda

Sobre o Programa

Fator S

acidentado

" Talude e Morros

" Vales profundos, protegidos
de vento de qual quer direcdo

TALUDE

S5, 1z Taludes e Morros

7]

Calcular
%! MORRO
Pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no S1 |1.00
sentido
indicado na figura.

= Volfar" Continuar =~

Fonte: visualvento, 2019

» Fator de rugosidade S,

A classificacdo das categorias para dimensionar o fator de rugosidade deste projeto é
a seguinte:

Categoria IV — Area industrial parcialmente desenvolvida;
Classe A = 25m — Vento longitudinal 0° (dimenséo < 20);
Classe B = 48m — Vento Transversal 90°(dimensdes entre 20 e 50m);

Altura sobre o terreno H = 9m;

Entao:

S, = 0,83
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Figura 10: Fator de rugosidade

¥ VisualVentos — X

[] Sair I Notal;ﬁes

Geomefr‘iu| Velocidade Bdsioa] Fator S1 Fator 52 l Fator S3| Cpe - Paredesl Cpe - Telhadol Cpi I Combimgb‘esl Esforqosl Resultados
~Fator de Rugosidade
—Categoria do terreno

Ler Arquivo Gravar Arquivo ? Ajuda Sobre o Programa

Categoria | Descrigdo do ambiente

Superficies lisas de grandes dimens8es, com mais de 5km de extensdo, medida na direco e sentido do vento

incidente.

Terrenos abertos em nfvel ou aproximadamente em nfvel, com poucos obstdculos isolados, fais como drvores e

~ 11 | edificacdes baixas. A cota média do topo dos obstdculos € considerada inferior ou igual a Im.

Exemplos: zonas costeiras planas: pdntanos com vegetacdo rala: campos de aviacdio: pradarias e charnecas:
fazendas sem sebes ou muros.

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,

edificacdes baixas e esparsas. A cota média do fopo dos obstdculos € considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo. com exceco das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros.
subdrbios a iderdvel distancia do centro. com casas baixas e esparsas.

I

¢ III

Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espacados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota

média do fopo dos obstdculos é considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores; cidades pequenas e seus arredores; subiirbios
densamente construfdos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. A cota madeia do topo dos obstdculos

vy | €considerada igual ou superior a 25m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: complexo industriais bem

desenvolvidos.
-Classe de edificacdo s N T ontos
e escricdo
= z = > 52 |0,33
Maior dimensdo A Maior dimensdo menor ou igual a 20m
|48,00 m @« B Maior dimensdo entre 20 e 50m Calcular I
(@ Maior dimensdo maior ou igual 50m
= Vol'tur'l Continuar +|

Fonte: Visualvento, 2019

» Fator estatico S;

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacéo (deposito, silos,

construcdes rurais e etc).

S, = 0,95

29
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Figura 11: Fator estatico

§ visualVentos = X
[] Sair | Nolat;ﬁes

Gemnefr'iu' Velocidade Bc'lsioal Fator Sll Fator 52 Fator 53 |Cpe - Par'edesl Cpe - Tell'udol Cpi l Combimg&'esl Esfom;osl Resultados

Fator Estdtistico

Ler Arquivo Gravar Arquivo

? Ajuda | Sobre o Programa

rFator S3

Grupo | Descricéo

Edificacfes cuja rufna total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicacdo, etc)

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e industria com alto fator
de ocupacdo

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacdo (depdsitos, silos,
construgBes rurais, efc)

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc)

5 Edificagdes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgdo

S3 |0,95

<= Voltar| Continuar =

Fonte: Visualvento, 2019

Entéo a Pressdo Dinamica do vento (V) é:

Vi=Vy*S;*S,*S3=40%1,0%x0,83%0,95=31,54m/s

e Pressao estatica do vento - presséo de obstrucéo (q)

q=0,613* V2 =0,613 = (31,54)% = 609,79 N/m?
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e Coeficiente de pressao externa (paredes)

O coeficiente de presséo externa e calculado de acordo com a tabela 4 da NBR
6123, quando o resultado achado e diferente das usuais da tabela podem ser

encontrados os resultados com interpolagéo linear.

Figura 12: coeficiente de presséo externa, para paredes de edificagao retangular

. Valores de C, para Coe
Altura relativa 7 a=0° a=90° médio
AeB |Aep| ¢ | b | A | B |[cep!|cen | NN
I | 1593g |
it § 08 | 05 |+07]-04|+07|-04| -08 | 04 |-09
a
02bouh h_1 2<-<4
(omenordos2) b "~ 2 08 | 04 [+07|-03|+07|-05| 09 | 05 | -1,0
i i
a_3 ‘ '
S=%
b 2
09 | 05 |+07|-05|+07|-05| 09 | 05 | -1.1
1 h a
=< 3 2< 5 <4
2 b2 09 | 04 |+07|-03|+07|-06| 09 | -05 | -1.1
a_3 |
1S-<= |
b"2| 40 | -06 |+08]|-06|+08|-06] 10 | 06 | -12
|
a
3 h 2<-<4
5 <656 b -1,0 -05 | +08 | -03 | +0,8 | -0,6 -1,0 06 | -1,2

fonte: NBR 6123, 1988

h_ 9—036'[h<1
b 25 7 T lpT 2
a_48_192
b 25
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Nesse caso é necessario fazer interpolacéo linear:

1,5 0,5
1,92 X
2,0 0,4
Entao:
20—-1,5 0,4—-0,5 0,5 -0,1 X — 05 -0,1 X 0.084 + 05
= b d = - — = - = —

1,92 —-1,5 X—-10,5 042 X-05 ’ 1,19 ’ ’

X=042

Figura 13: coeficiente de pressdo externa

§ VisualVentos - X
[] Sair I Notal;ﬁes

Geometr‘ial Velocidade Bdsiml Fator Sll Fator 52] Fator 53 Cpe - Paredes ICpe = Te.lhndo] Cpi I Combinag&'csl Esfor-gosl Resultados
Coeficiente de pressdo externa - Paredes

~Vento 90°
0°
-0.82
-042

1t
lllglll

-0,80 Al Bl -0,80

Gravar Arquivo

Ler Arquivo ? Ajuda Sobre o Programa

~Vento 0°

i
2 0,70 -0.42

-0.42 A2 B2 -0.42

-0.22 43 B3 -0,22

LLULTLULTLLLLTLL LT
MRNARRRRRRAAAARRN

D1

D I
[TIIII
Copiar

-0.38

Cpe médio |-0.92

= Voltcml Continuar ==

Fonte: Visualvento, 2019
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Adotando inclinagéo de 5° temos:

e Coeficiente de pressao externa (Telhado)

O coeficiente de pressao externa é calculado de acordo com a tabela 14 que pode
ser encontrado na NBR 6123, quando o telhado tem inclinagéo diferente das usuais

da tabela podem ser encontrados os resultados com interpolacéo linear.

Figura 14: coeficiente de forma para telhados com aguas, simétricos em edificacdes

de planta retangular.

|
Valores de C,
] |
Altura relativa 0 a=9 a
’ Y |
EF GM EG FH l"
. 4 + 1
y | ! )4 1] DA *
’ 4 + 1 ¢
| )4 ) oA
’ ) + f H
' | ] |
) 4 ] 1) -l
» ] *
. k| 0 s | 1 4 ) 0F
hh ¢ £ 4 3 + + )
. X | 4 ) 4 ) 0¥
b 1 '
. . 1 ] 4 ) UB b
+ s - ) -
44 P ] J Ubh
? +
. | + ) J |

Fonte: NBR 6123/1988
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O software apresenta os resultados obtidos do coeficiente de pressao do telhado.

Figura 15: Coeficiente de pressao externa - telhado

§ visualVentos = X
[l Sair | Notagdes

Geomfr'iu] Velocidade Bc'\sicql Fator SII Fator 52] Fator S3l Cpe - Paredes Cpe - Telhado ICpi I Combimg&esl Esfor'gosl Resultados

Ler Arquivo Gravar Arquivo ? Ajuda Sobre o Programa

Coeficiente de pressio externa - Telhado

Vento 0° 1 Vento 90° PR

0, Ly
45

376 375

I J
By i
Some Copiar-[

<= Voltar| Continuar =

Fonte: Visualvento, 2019

e Coeficiente de pressao interna

» Quatro faces igualmente permeaveis.

o Cpi=-0,3 ou Cpi=0 (usar 0 mais nocivo)

Combinando os coeficientes encontrados anteriormente, foi possivel encontrar os

resultados utilizando o software visual vento.



Figura 16: Composi¢éo dos coeficientes de pressao

TCC

§ VisualVentos -

[l Sair | Notacﬁes

Ler Arquivo Gravar Arquivo ? Ajuda Sobre o Programa

Combinagdo dos Coeficientes de Pressdo
Vento 0°

Gemnefr'ial Velocidade Bdsical Fator 51] Fator SZ] Fator SS] Cpe - Paredesl Cpe - Telhudo] Cpi Combinagdes lEsfor-gosl Resultados

-Cpi ->-0.30 : ~Cpi > 0.00-

Vento 90°

Cpi > -0.30

Copiar Copiar

<= Voltar

Continuar ==

Fonte: Visualvento, 2019

Para o célculo de um pértico isolado, multiplica-se esses coeficientes pela pressao

dindmica g e pela distancia entre os porticos d.

C=C, xq=d

Onde:

C — é os esforcos resultantes

Cp— € a combinacéo entre 0 Cpi € 0 Cpe (Cpe — Cpi);

g — é a pressédo dinamica KN/m;

d — é a distancia entre os porticos.
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Com esse célculo o software nos fornece os esfor¢cos que atuam nos porticos.

Figura 17: esforgos resultantes.

¥ visualVentos — X
Ler Arquivo Gravar Arquivo ﬂ Sair | NotagSes ? Ajuda | Sobre o Programa
Geomefr'iul Velocidade Bés«'ca] Fator 51 I Fator 52 I Fator 53 ] Cpe - Paredes I Cpe - Telhado I Cpi I Combinagdes Esforgos I Resultados
Esforcos resulfantes
Vento 0°
~Cpi ->-0.30- 1 —~Cpi -> 0,00
-1.85 -1.85 -2,96 -2.96
e — S —
R — 1 —
=186 & —>-1.86 -2.96 & —>-2.96
— — L —
e — S —
. F— — S —=
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° Copiar
~Cpi > -0.30 1 ~Cpi -> 0,00
-2.22 -0.37 -3.32 -148
— —> — —
— — — —
3,69 — —>-043 2,69 — ——>-164
— — —> b
— — — —
— . —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
C°Pi°"l COP"CU’“ = Volfar-l Continuar =

Fonte: Visualvento, 2019.

Quadro 2: resultados obtidos para a acédo do vento

Velocidade basica V=40 m/s
Fator S1 $1=1,00
Fator S2 S2=0,91
Fator S3 $3=1,00

Velocidade
caracteristica Vk =33,28 m/s
Pressdo Dindmica g=0,679 KN/m2
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3.5.2 Carregamentos e analise estrutural

e Tercas

Para ser lancado os carregamentos deve ser levado em consideracdo a area de

influéncia, que pontua o carregamento nos noés. A imagem mostra a area de influéncia
considerada.

b1

Y,
L,

Logo pode concluir que a area de influéncia e dada pela equacao a seguir:
Ainfluéncia =bl=xe
Ainfluéncia =15%6
Ainfluéncia =9 m?

Quadro 3: descricdo das forcas na terca

Descrigao
Perfil Ue6" 12,20

largura entre as tergas 1,5 m

Distancia entre pérticos 6 m
Peso proéprio do perfil 0,012 KN/m?
Telha 0,041 KN/m?
Sobrecarga 0,5 KN/m?
Vento 0° -1,85 KN/m
Vento 90° -2,22 KN/m

Telha: 0,041 KN/m? x 1,5 m = 0,0615 KN/m

Sobrecarga: 0,5 KN/m?x 1,5 m =0,75 KN/m

Vento 0°: (-1,85 KN/m? /6 m) x 1,5 m = -0,46 KN/m
Vento 90° (-2,22 KN/m?/6m) x 1,5 m = -0,55 KN/m
Permanente: 0,0615 KN/m + 0,012 KN/m = 0,074 KN/m
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> Peso proprio

0.01 kN/'m

ST LT
. 5.}

e Forca cortante

0.1

iy ey

e Momento fletor

03

> Permanente

0.07 kN/m

WLLLLILLLTLRLLLLT DDLUV LU LR LLLL I LLLLL LU LR LLLLTTLLLLL)
AR Zy

e Forca cortante

0.2

: f
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e Momento fletor

0.3

§ Sobreca'rga

.75 kN/m

%éilllllllLLllllLLllllillllLLlllLLLLllLLllllLLlli

e Forca cortante

4_\_@

¢ Momento fletor

%S:KHR“““*ﬁa-_%E____q_?__F__,_d,~rwﬁf’#;’ffﬁz§

> Vento 0°

A O A A L L T

0.48 kN/m

e Forca cortante
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e Momento fletor
giijﬂfagfﬁﬁfﬁﬂdf_ﬂdaf_ N

> Vento 90°

AN RRRARNNNRRRNNARARRNNNNRRRRRNNNRRRNANARRRRNNUNRRE S

0.55 kN/'m

Y

e Forca cortante

———

-1.7

¢ Momento fletor

o

Ao

2.5
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e Portico

Quadro 4: descricao das for¢as no portico

Descrigao
Peso Estimado 0,20 KN/m?
Largura entre as Tergas 1,50 m
Distancia entre os Pérticos 6,00 m
Pilar W 410 x 53 0,53 KN/m?
Terca + Telha 0,09 KN/m?
Sobrecarga 0,25 KN/m?
Vento 0° -2,96 KN/m?
Vento 90° -3,32 KN/m?

Quadro 5: carregamentos laterais

Carregamentos Laterais
Esquerda Direita
Vento 0° -2,96 2,96 | KN/m?
Vento 90° 3,69 2,59 | KN/m?

Peso préprio da estrutura: 0,20 KN/m?
Peso da terca e da telha;__0,09 KN/m?
0,29 KN/m?

Peso préprio = 0,20 KN/m?x 6,0 mx 1,5 m =1,8 KN
Permanente = 0,09 KN/m x 6,0 m x 1,5 m = 0,81 KN
Pilar = 0,53 KN/mx 9m = 4,77 KN

Sobrecarga = 0,25 KN/m? x 6,0 m x 1,5 m = 2,25 KN
Vento 0° = - 2,96 KN/m? x 1,5 m = - 4,44 KN

Vento 90° = - 3,32 KN/m?x 1,5 m = - 4,98 KN
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Segundo Salles 1994, o correto e decompor as for¢as Fx e Fy, mas sera simplificado,
e usaremos somente a forga vertical Fy, considerando que forgcas horizontais séo
muito baixas.

> Peso proprio

'il'
(K e =

1.8 kN
1.8 kN
1.8 kN
"ISkN
19kN
1.8kN
"IBI(N
18kN
18kN

B.5 kN
4—
1.8 kN
-—
1.8 kN
4—
1.8 kN
4—
1.8 kM
Q—
1.8 kN
4—
1.8 kN
5.5 kN

O
QO!—

e Forca normal

201
20.1

Os efeitos de corte e momento fletor sdo praticamente nulos
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> Permanente

0.8 kN
0.8 kM
<
0.8 ki
<}—
0.8 kN
-—
0.8 kN
-
0.8 kN
-

ﬁ;f _

EERRE
.\l

0.8 kN
-
0.8 kN
EIEH(N
EISkN
0.8 kN

0.8 kN

-
0.8kN
0.8 kN
0.8 kN

0.8 kN
-—
0.8 kN
4—

Q\‘@J\?@-\

e Forcanormal

os efeitos de forga cortante e momento fletor sdo praticamente nulos.
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» Sobrecarga

23 kN

23kN
23kN
-
23 kN
-
23 kN
-

23 kN

y | y A |

e Forca normal

Os efeitos de forga cortante e momento fletor sdo praticamente nulos.
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> Vento 0°

RRRNNRRRRRRRRRnnnRnnyRRnniivg

z
e
T
+

4.4 ki
.4 kb

1 e

e Forca normal

W l 62'};’5%
*
882 Y a0 Y srg Y ez \-"-1427 1182 ~ 730

37.4
37.4




Esforgo cortante

10.0

-16.6

Momento fletor

-

298

TCC

——p
O—0
- ,’ :
pN N % S N 0 &
;.i = 77777
S—0
0 F’
+ + * ‘
p p S WL L0

8 77

16.9
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> Vento 90°

5 o 8 s e
okl

T
o

369 kNfm
2.59 kNfm

JITITITTITITITITTITTIITIITIT

e Esfor¢co normal

i + + + + + * + * » * * = * o
-12 952 -1475 -178.0 -189.5 -193.1 -189.8 -181.3 -181.2 -189.8 -193.4 -180.1 -177.0 -148.2 579 28

426
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147 .1

Esforgo cortante

TCC

Momento fletor

1355
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e Vigade coroamento

Perfil adotado: W 530x72

Quadro 6: descricdo da viga de coroamento entre porticos.

Viga de coroamento

Peso préprio do perfil 0,72 KN/m
Carga permanente
Vo 40 m/s
distancia de influencia 6,00 m
Carga variavel Vi 31,54 | m/s
q 0,609 |N/m

Carregamento lateral

esquerda Direita

Vento 0° -2,96 2,96 | KN/m

Peso proprio-: 0,72 KN/m
Vento 0°: 2,96
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> Peso proprio

0.72 kN'm 0.72 kN'm 0.72 kN/m 0.72kNm 0.72 kNim 0.72kN/m 0.72kN/m 0.72 kN'm

UL LT DU L LD LT LLL LT LD

e Forga normal

(*)
04
77877
22

‘[\O !
22

o

o

7777

{*) {*)
T e
32 32 32

Joo
y
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> Vento 0°

N ENIEEEEREEL

WI/NY 96° 2

M

IS 3

+

o B A

Wi/NY 96° 2

Forca normal

0.1

)

7777

7777

00

77977

041

02

7777

Forca cortante

®

N\

(&

7777

777

(&

(*

7777

@

777

7777

Momento fletor
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3.5.3 Combinagbes das solicitagdes.

Seguindo a NBR 8800 o carregamento das estruturas é definido de acordo com a
combinacdo de acdes que tem uma probabilidade ndo desprezivel de atuar na
mesma, durante um periodo preestabelecido. Essa combinacéo é feita diante dos
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Para o coeficiente de ponderacao e fatores de combinacdo os valores sao retirados
da tabela 1 e 2 na NBR 8800:2008. Conforme as figuras 18 e 19.

Figura 18: coeficiente de ponderacgéo.

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderacio das agées Yy =Ya Yo

Agdes permanentes (Yz)*°
Diretas
Peso proprio de
estruturas .
| Combinagdes | p.go nré Pzso moldadas no Pc:?epmlu:mnu de Peso propeio
geropno propno de local e de coseai de elemenios | Indretas
estruturas “‘L‘:'é‘"“ c:':“""'?:g Industrialzados m’;’;’;’:’
metlicas | moldadas | industriatizados | “O3UEEES | cquipamentos
€ empuxos
permanentes
1.25 130 139 142 120 120
hormmas
| (1.00) (1.00) (1.00) {102} (1.00) g}
| ‘espectas oo 195 120 125 132 140 120
| Seconsupa0 (1.00) (1.00) (1.00) {1003 (1,00} 1)
| - 110 145 115 122 130 :
12N CIONAS
(1.00} (1,00} (1.00) (1.03) (1.09) e
Agdes vanivels ty) "
Aches Demats agdes varlavers,
Efeito datemperatura® | Acao do vento uunml ¢ | incluindo as decorrentes
| do uso & oTupacio
| Normais 120 140 120 120
| Especsou
| ge < .00 1.20 .19 1.30
| Excepciora's .00 1,00 1.02 100

% 0% vsoes erte parimeses comespondem acy cosficlentes para a3 agles peamunenies Iwvorkven b sepranga ales wardves
€ e10epoona’ Tavarsves b sepur anga n3o devem ser nchidas s combinagies

i :Me_wdmnb:ﬂaommwmmﬂm.ouunwmwm.ﬁomuuco&nﬁo-
tas combnagbes norwa’s, 33 ajes permaneses Tretas que N30 33z AVOTIVE!s 3 TEQUTING poCe™ CPCONAImENTE. SEY COPSCEACaS
cas agrupacas, com poefoemte ge ponderazio gua 3 1,35 quands a3 3j0es vardves Tecomanies co 420 ¢ oowpagic ferem
superores 2 5 AN'm", ou 1 40 quando 330 ndo ccomer, Nas combinagies e2peca's ou de comatrugdo. 03 coeficenies de porderagic 130 |
| mespectwarence 105 8 1,20 ¢ ras combnagoes excepcionas 115¢ 120

A NOAMEE, 33 3T 30508 PATMANeNies ceetat Jue 130 530 BVOrive s 3 530G torem agrpacae, 3 30des vardues
Qus =30 332 3 SAQUIINGA Pacem. OPLINAIMENts, $47 CONSOeraZas LAMBEM IDEIS Jgrupacas, com coefoents Se porceracls
2 3 1 5) guands 33 agbes vardves Secomentss do \s0 8 ccupazio forem superores 3 8 kN, ou 140 quands mse nis semewr
(mesme nesse 2339, 0 eetd 03 tewpenatra pode ser consd isolacaments, 0OM O Seu Prigro ccefcants de pomderacic)
Kas combraies stpican ov 06 tonsirugo, o3 cosfoentes e ponderagde sie respectnaments 130 ¢ 120 ¢ nas combeagies
erepooa, terpre 100

Azfer mrcatys o conederacan 2968 Varen 0l EtrEu o de MItMOt & YUNCXID por UM SPOLING fLos De Mmoso e

© wHer 00013 330 nio PIREa Bperar © bl comesondents O cosfizents ce ponserazle moerace mews Tatels we Xphcd 3 e
Grirve
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Figura 19: fatores de combinag&o.
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Tabela 2 — Valores dos fatores de combinagao v, & de redugdo v, € v, para as agoes varidveis

2
Agoes E
Vo |wi°| v
Lotas em que nio hi predomndncia de pesos e de
Wmmpmnemﬁuwmm 65 | 04 03
Agdes de tampo, nem de elevadas concentragdes ce pessoas
_. cu:udn.mpe' p | Locas em que ha predomindncia de pesos e de
: w806 equpamentos que permanecem £xos por longos periodes | 07 | 08 04
ocupscho de tsmpo, ou ¢ elevadas concantragdes da pessoas ©
Biblotecas, arquvos, depdsitos, oficnas e garagens & o | 07 08
I sobrecargas em coberturas (ver 85.1) ' ! :
[ Vento Press3o dindmica do vento nas estruturas em geral 06 | 03 0
Variagdes uniormes de temperatura em rela¢30 4 méda
| Temperatura Rl loodd 06 | 05 03
Cargas Passarelas de pedestres 06 | 04 03
gnwv:c’:‘;m Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 05
dindmicos | Pllares ¢ outros elementos ou subestruturas Que suportam o7 | os 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ' : '

Vv:nuc)ou?s:
' Edfeaden madencas g xeno v

| umghm‘ G0 PICOTCN § 00 20830 PBASD
PDMCONQ.\'MNOK) uary, ”I'o

' Para combragies excepcceas onde 3 330 prrcpal for samo, admite-ve 33ctat pa V; o valor 2o

De acordo com a NBR 8800:2008 para cada combinacdo se aplica a seguinte

expressao:

Fonte: NBR 8800/2008

Fy = Z(Ygi * FGi,k) + Vg1 * Foix + Z(Yqj‘POj,efFQj,k)
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Onde:

Feik - Representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;

Foix - E 0 valor caracteristicos das acio variavel considerada principal para a
combinacao;

Fojk - Representa os valores caracteristicos das ac¢es variaveis que podem atuar

concomitantemente com a agao variavel principal;

Y 4i - Coeficiente de ponderacao das acdes permanentes;
¥ 4 - Coeficiente de ponderacéo das acdes variaveis;

WY - Fatores de combinacgédo das acdes variaveis.

Combinacdes:

1°-(1,25x PP + 1,35 x CP) + (1,50 x SC)

2°-(1,25x PP + 1,35 x CP) + (1,50 x SC) - (1,40 x 0,6 x VO succao)
3°-(1,25x PP + 1,35 x CP) + (1,50 x SC) +(1,40 x 0,6 x V90)
4°-(1,25x PP + 1,35 x CP) - (1,40 x VO succéo) + (1,50 x 0,8 x SC)
5°-(1,25 x PP + 1,35 x CP) + (1,40 x V90) + (1,50 x 0,8 x SC)

6° - (1,00 x (PP + CP)) - (1,40 x VO succéo)

7°-(1,00 x (PP + CP)) + (1,40 x V90)

Onde:

PP = Peso Proprio

CP = Carga Permanente
SC = Sobrecarga

VO = Vento 0°

V90 = Vento 90°
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Figura 20: Numeracéo das barras (secéo transversal)

1B 14 .15 . 46

17 8 19 21 22 23 94 25 % 271 28 29 0

w
-
w
o+

66 67

25

Fonte: Autor, 2020

Para as combinacdes sera utilizada os esforcos de maiores valores para cada peca.
Primeiro sera calculado os esfor¢cos normais de cada barra do portico, para que
possa ser realizado as combinagfes e dimensionar os elementos de acordo com a

solicitacdo mais critica.

A tabela a seguir demostra os esfor¢os normais obtidos pelo software Ftool.
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Tabela 1: Esfor¢cos normais de cada barra do portico.

Esforgcos Normais (KN)

1 -33,9 -15,1 -43,3 83,4 93,4
2 -52,7 -23,4 67,3  129,3 145,9
3 -62,9 -28,0 -80,4|  154,3 174,4
4 -67,8 -30,1 -86,6|  166,1 188,0
5 -69,1 -30,7 -88,2|  169,1 191,6
6 -67,8 -30,1 -86,7|  166,1 188,3
. 7 -64,8 -28,8 -82,7| 158,6 179,8
g 8 -60,3 -26,8 -77,0|  147,6 167,4
g 9 -60,3 -26,8 -77,0|  147,6 167,4
g 10 -64,7 -28,7 -82,6| 1584 179,7
11 -67,8 -30,1 -86,6|  166,0 188,3
12 -69,1 -30,7 -88,2|  169,2 191,9
13 -67,9 -30,2 -86,7|  166,2 188,6
14 -63,1 -28,0 -80,6|  154,7 175,5
15 -53,0 -23,6 -67,8| 130,1 147,6
16 -34,5 -15,3 -44,0 84,8 96,1
17 0,0 0,0 0,0 10,8 -1,2
18 33,7 15,0 43,1 71,6 -95,2
19 52,5 23,3 67,1| -117,4 -147,5
20 62,7 27,9 80,1| -142,3 -176,0
_ 21 67,6 30,0 86,3| -154,1 -189,5
;?_» 22 68,8 30,6 88,0/ -157,1 -193,1
§ 23 67,6 30,0 86,4| -154,1 -189,8
g 24 64,5 28,7 82,5| -146,6 -181,3
25 64,5 28,7 82,4| -1464 -181,2
26 67,6 30,0 86,3| -154,0 -189,8
27 68,8 30,6 88,0/ -157,1 -193,4
28 67,6 30,1 86,4| -154,2 -190,1
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29 62,9 28,0 80,4| -142,7|  -177,0
30 52,8 23,5 675 -1182|  -149,2
31 34,3 15,3 439 730 97,9
32 0,0 0,0 0,0 10,8 2,8
33 20,1 6,8 96| 37,4 42,6
34 10,8 4,8 138 26,4 30,1
35 7,5 3,3 9,6 18,3 21,0
36 4,9 2,2 6,3 11,9 13,7
37 2,7 1,2 3,5 6,6 7,6
38 0,8 0,4 1,0 2,0 23
39 0,9 0,4 11 2,2 2,4
o | %0 2,4 1,1 3,1 6,0 6,8
4§ 41 7,8 3,5 100 19,1 21,7
S [ & 2,5 1,1 3,2 6,1 6,9
43 0,9 0,4 1,2 2,3 2,6
44 0,8 0,3 1,0 1,9 2,1
45 2,7 1,2 34 6,5 7,4
46 4,8 2,2 6,2 11,8 13,4
47 7,5 3,3 9,5 18,2 20,6
48 10,7 4,8 13,7 26,2 29,7
49 20,1 6,8 19,5 37,4 42,4
50 35,4 15,8 453 86,5 98,7
51 20,2 9,0 258 -49,3 56,4
52 11,3 5,0 145 27,6 31,6
53 5,8 2,5 71| 135 15,5
[ ca 15 0,7 1,9 3,6 4,3
;Si 55 1,5 0,7 1,9 3,8 4,1
8 [ se 3,9 1,7 5,0 9,6 10,8
57 5,9 2,6 7,5 14,5 16,4
58 5,9 2,6 75 14,4 16,4
59 4,0 1,8 5,1 9,7 11,0
60 1,6 0,7 2,0 3,9 4,4
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61 1,4 0,8 1,8 -3,4 -3,9
62 5,4 2,4 7,0 -13,2 -15,0
63 11,2 5,0 14,3 -27,2 -30,9
64 20,0 8,9 25,5 -48,7 -55,3
65 36,0 16,0 46,0 -87,8 -99,7
66 -20,1 -6,8 -19,6 37,4 42,6
Pilar
67 -20,1 -6,8 -19,5 37,4 42,4

Aqui e apresentado os valores de cada combinagéo para todas as barras solicitada

pelo esforco normal, Tabela 2:

Tabela 2: Resultado das Combinac¢des de esfor¢os normais do portico.

Combinagdes de Esforgos Normais (KN)

1 -127,7| -197,8 -49,3| -231,5 16,0| -165,8 81,8| 81,8| -231,5
2 -198,4| -307,0 -75,9| -359,2 26,0| -257,1| 128,2| 128,2| -359,2
3 -237,0| -366,6 -90,5| -428,9 31,3| -306,9| 153,3| 153,3| -428,9
4 -255,3| -394,8 -97,4| -461,8 33,9| -330,4| 165,3| 165,3| -461,8
5 -260,1| -402,2 -99,2| -470,4 34,6| -336,5| 168,4| 168,4| -470,4
. 6 -255,4| -395,0 -97,3| -462,0 34,2| -330,4| 165,7| 165,7| -462,0
-% 7 -243,9| -377,2 -92,9| -441,2 32,6| -315,6| 158,1| 158,1| -441,2
s 8 -227,1| -351,0 -86,4| -410,6 30,4| -293,7| 147,3| 147,3| -410,6
E 9 -227,1| -351,0 -86,4| -410,6 30,4| -293,7| 147,3| 147,3| -410,6
§ 10 -243,5| -376,6 -92,6| -440,5 32,8| -315,2| 158,2| 158,2| -440,5
11 -255,3| -394,7 -97,1| -461,7 34,3| -330,3| 165,7| 165,7| -461,7
12 -260,1| -402,2 -98,9| -470,5 35,0| -336,7| 168,9| 168,9| -470,5
13 -255,7| -395,3 -97,3| -462,4 34,4| -330,8| 165,9| 1659| -462,4
14 -237,6| -367,5 -90,2| -430,0 32,3| -307,7| 154,6| 154,6| -430,0
15 -199,8| -309,1 -75,8| -361,6 27,2| -258,7| 130,0| 130,0| -361,6
16 -129,8| -201,0 -49,1| -235,3 18,0| -168,5 84,7| 84,7| -235,3
17 0,0 -9,1 -1,0 -15,1 -1,7 -15,1 -1,7 -15,1
18 127,0 187,2 47,1 214,3 -19,2| 1489 -84,6| 214,3| -84,6
.é 19 197,7 296,3 73,8 342,0 -28,9| 240,2| -130,7| 342,0| -130,7
”:I_:-J 20 236,2 355,7 88,4 411,4 -34,2| 289,8| -155,8| 411,4| -155,8
9 21 254,5 383,9 95,3 4443 -36,7| 313,3| -167,7| 444,3| -167,7
§ 22 259,3 391,3 97,1 452,9 -37,4| 319,3| -170,9| 452,9| -170,9
23 254,6 384,0 95,2 444,4 -37,0| 313,3| -168,1| 444,4| -168,1
24 243,1 366,3 90,8 423,6 -35,5| 298,4| -160,6| 423,6| -160,6
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25 243,0| 3659 90,8| 423,2| -354| 298,2| -160,5| 423,2| -160,5
26 254,5| 383,8 95,0| 444,2| -37,2| 313,2| -168,1| 444,2| -168,1
27 259,3| 391,3 96,9| 452,9| -37,9| 319,3| -171,4| 452,9| -171,4
28 254,7| 384,3 95,1| 444,7| -37,3| 313,6| -168,4| 444,7| -168,4
29 237,0| 356,9 88,3| 412,7| -34,9| 290,7| -156,9| 412,7| -156,9
30 199,0| 298,3 73,6| 3442| -30,2| 241,8| -132,6| 344,2| -132,6
31 129,4| 190,7 47,1| 218,4| -20,9| 151,8| -87,5| 218,4| -87,5
32 0,0 9,1 24|  -151 3,9 -151 -3,9 -15,1
33 63,7 -951| -27,9| -110,2 1,8 -79,3| 32,7| 32,7| -110,2
34 -40,7| -62,9| -154| -7355 56| -52,6| 265| 265| -73,5
35 -282| -43,6| -10,6| -51,0 41| -364| 186| 186| -43,6
36 -18,5| -28,5 -7,0|  -333 25| -23,8] 12,1 12,1| -33,3
37 -10,2|  -15,8 39| -184 1,4 -13,1 67| 67| -184
38 -3,0 -4,7 -1,1 -5,5 0,5 -4,0 2,0 20| -55
39 3,3 5,2 1,3 6,1 -0,4 4,4 21| 61| -21
£ | 40 9,1 14,2 3,4 16,6 -1,3] 11,9 60| 16,6 -6,0
2| m 29,5 45,5 11,2 53,2 -3,9| 380| -19,1| 532| -191
S| & 9,4 14,5 3,6 17,0 1,2 121 61| 170/ -61
43 3,5 5,4 1,3 6,3 -0,5 4,5 23| 63| -23
44 2,9 -4,5 -1,1 -5,3 0,3 -3,8 1,8 18| -53
45 -10,1|  -15,6 39| -18,2 1,3| -13,0 65| 65| -108,2
46 -18,3|  -28,2 -7,0|  -32,9 2,4| -235| 11,8| 11,8| -32,9
47 -28,1| -43,4| -108| -50,7 36| -363| 18,0| 18,0 -50,7
48 -40,4|  -62,4| -155| -73,0 53| -52,2| 261| 26,1 -73,0
49 -63,6| -950| -27,9| -1101 1,7| -79,3| 32,5| 32,5| -110,1
50 133,5| 206,2 50,6| 241,0| -18,2| 172,3| -87,0| 2410| -87,0
51 76,1 117,5 28,7| 137,4| -106| 98,2| -49,8| 117,5| -49,8
52 42,6 65,8 16,1 76,9 60| 549| -27,9| 769| -27,9
53 21,3 32,6 8,3 38,0 -2,6| 272| -13,4| 380| -13,4
54 5,7 8,7 2,1 10,1 -0,9 7,2 -3,8| 10,1 -3,8
55 5,7 -8,9 2,2|  -10,4 0,6 -7,5 35/ 35| -104
_ | 56 -14,7|  -22,7 56| -26,6 2,0| -19,0 95| 95| -266
£ | 57 22,1 -343 -8,4|  -40,2 31| -288| 145| 14,5| -40,2
.g_c” 58 22,1 -34,2 -8,4|  -40,0 31| -28,7| 145| 145| -40,0
59 -15,1|  -23,2 58| -271 1,9 -19,4 96| 96| -232
60 5,9 9,2 2,2|  -10,8 0,8 7,8 39| 39| -108
61 5,5 8,4 2,3 9,8 -0,5 7,0 33| 98| -33
62 20,5 31,6 7,9 36,9 -2,6| 263| -13,2| 316| -13,2
63 42,2 65,0 16,2 76,0 53| 543| -27,1| 76,0 -27,1
64 75,3| 116,2 28,8| 1358 9,8 97,1| -485| 1358| -48,5
65 135,6| 209,4 51,9| 244,7| -17,8| 1749| -87,6| 244,7| -87,6
pilar |58 63,7| -951| -27,9| -110,2 1,8 -79,3| 32,7 32,7| -110,2
67 63,6/ -950| -27,9| -1101 1,7| -79,3| 32,5| 32,5| -110,1
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Para o esforco cortante sera considerado somente os elementos que obteve um valor

significativo para os céalculos das combinagdes.

Tabela 3: Esforcos cortantes da estrutura.

Esforgos Cortantes (KN)

Terga de cobertura 0,1 0,2 2,3 1,4 1,7
Pilar - - - 16,6 32,9
Coroamento 2,2 - - - -

Tabela 4: Combinacao para esfor¢cos cortantes

Combinagdes para esforco cortante (KN)

Terca 3,85 2,67 5,27 1,20 5,54 -1,66 2,68 5,54
Pilar -13,94 27,64 -23,24 46,06 -23,24 46,06 | 46,06
coroamento 2,75 2,75 2,75 2,75 2,75 2,20 2,20 2,75

A seguir é mostrado os elementos da estrutura que sofreram momento fletor diante
dos esforcos, ndo sera considerado elementos que tiveram valores nao significantes

para o calculo das combinacdes.

Tabela 5: Momento fletor na estrutura.

Esforcos Momento Fletor (KN.m)

Terca de cobertura 0,8 0,3 3,4 -2,1 -2,5
Pilar - - - 29,8 147,1
Coroamento 3,2 - - - -




Tabela 6: Combinacao para momento fletor

TCC

Combinagdes para momento fletor (KN)

Terca 6,51 8,27 4,41 8,43 1,99 4,04 -2,40 8,43
Pilar -25,03 123,56 | -41,72 | 205,94 | -41,72 | 205,94 | 205,94
coroamento 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 3,20 3,20 4,00

Abaixo a tabela com o resumo dos esforgos critico que serdo utilizados para que seja

feito o dimensionamento final dos elementos.

Tabela 7: Resumo dos esfor¢os para o dimensionamento

Terga 8,43 5,54 - -
Banzo Superior - - -470,5 168,9
Banzo Inferior - - -171,4 452,9
Montante - - -110,2 53,2
Diagonal - - -87,6 244,7
Pilar do Portico 205,94 46,06 -110,2 32,7
Viga de coroamento 4 2,75
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3.5.4 Dimensionamento

Para o dimensionamento dos elementos da estrutura, sera utilizado o software visual

metal.

Figura 21: Interface do software visual metal

Visual Metal (Ver 1.5m) — X

 4p 4p | WE L WA RN 4

Vviswad M ofad

Fonte: Visualmetal, 2019

Agora é necessario escolher o tipo de aco a ser utilizado para a escolha dos perfis a

serem dimensionados.
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Figura 22: Escolha do aco para os perfis.

@

ﬁﬁﬁLAM%uuﬁmwt

M Tipo de Ago
Aco
Tipo ‘P.STM A 572 GR-50

fy | 345 kN/cm?
fu I 45 kN/cm?
E [20500 KN/Zcm?
G [7892.5 kN/cn?

|<|<|>|>II+I—IA]

Vs cwad M edad

Fonte: Visualmetal, 2019
Apoés a escolha do aco, clicar no perfil desejado na interface principal do programa,

escolher qual tipo de perfil sera calculado para o elemento desejado.

» Terca
Figura 23: Perfil da terca.
M U Laminado — X
Identificagao
Perfil |U 152 % 12.2 . bf

2 = —I=
DimensGes ¥
d 152 mm Ag 155 cm®* Wz 72 cm®
tw 508 mm Ix 546 cm' Wy 8.2 cm Ble = %
bf 48.8 mm Iy 29 cm* X 1.3 cm
t 8.7 mm T 312 cm* P 12.2 kgf/m [T

|<| - l > ] >l | + | —] a l I | (~| Perfil indicado para elementos sujeitos
& flexdo composta (Ex.: tergas)

Compr. Flambage] Solicitagoes Resultados
Rd(Nd) [0.00
Lfix[0.00 em fl | Nd [0.00 (Nd) kN
1
il s Rd(vd) (200,11 kN Okl
Rd(Mdx) [1754.39 kN.cmJOKk!
Mdx (843.00
Rd(Mdy) |0.00 KN.
Mdy [0.00 M) <
Rd(Md+Nd) [0.00 <=1

Mais Level| Relatério | -+ ok

Fonte: Visualmetal, 2019



Apos a entrada de dados, a tecla calcular, nos mostra se o perfil selecionado estara

de acordo com as condigOes de seguranca.

» Banzo superior e inferior

Figura 24: perfil do banzo superior e inferior

M L Laminado
“ldentificagao
Perfil |L101.6x9.8
[ Dimensdes
bf* 1016 mm Ag‘l 125 cm?
= 6.4 mm Ix‘=ly‘| 125 cm*
X=y* 2.77 cm z* 2.01 cm
E= 9.8 kgf/m
* Dado referente a uma unica cantoneira
o i I 21 K3 BN RS B K
Espagamento ~Solicitagdes
e IB mm Ncd|470.5 kN
Compr. Flambagem Ntd |452.9 kN
Lfix|156 cm | |

Lfly |156 cm

= X

H-

@ y
%, 3
» 1
B Yon X
3

i

[ —
o
—
©

Perfil indicado para elementos sujeitos & tragdo
ou compressdo [Ex.: elementos de treliga)

Resultados

Rd(Nc) [-50393 kN
RA(NYy [776.25 kN

Espacgadores no
maximo a cada

#8240 cm

i Calcular :

Mais Level Relatério I i Uk|

Fonte: Visualmetal, 2019.

» Diagonais e montantes

Figura 25: Diagonal e montante.

[l L Laminado
—ldentificagdo

Perfil |L 50.8 x 4.74

[~ DimensGes

bf* 50.8 mm Ag’l 6.06 cm?
ll‘l 6.4 mm Ix*=ly* 14.6 cm*
x=yp= 1.5 cm z= 0.99 cm

P 4,47 kgf/m

* Dado referente a uma unica cantoneira

| <[> [m|e]=[ ][5 e
Espacamento ~Solicitagges
e[ mm || Ncd[1102 kN

: Compr. Flambagem Ntd |244.7 kN
Lfix|165 cm | ' !
Lfly W cm

i Calcular :

= X
T_,ri
y [
Z_\ ?
s \\ ! X
=~I & st
Fo )
L bf e
. =]

Perfil indicado para elementos sujeitos & tragdo
ou compressao [Ex.: elementos de treliga)

Resultados
Rd(Nc) |-136.60 kN Ok!
Rd[NY) |376.33 kN Okl
Espacadores no l
maximo a cada 23150 e

Mais Level Relatério I \fﬂkl

Fonte: Visualmetal, 2019.
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> Pilar do pértico

Lflx = Kx . Lx Lfly = Ky * Ly
Lflx=0,8x9 Lfly=0,8*9
Lflx=7,2m Lfly=7,2m

Figura 26: Pilar do portico.

M | Laminado - X
—ldentificagao 1
Perfil [W 610 x 101 bt
Dimensdes - m l h ; =

Ag| 1303 cm  wx| 2554 cw
Pl 101 kgfi/m Wy| 258.8 cm®| o £ X
x| 77003 cm* zx| 29227 cw

bf 228 mm [ 1
ly| 2951 cm* zy[ 405 cw L .
tfl 149 mm b
|'|‘| 81.68 cm*

| | o [mi+]=] ] |5 e

d 603 mm

tw 10.5 mm

Perfil indicado para elementos sujeitos
& flexdo composta [Ex.: vigas)

Resultados -
Compr. Flambagem | [ SolicitagGes- 1 Rd(Nd) l-81 6.67 kN |0k!

Lﬂx|720 cm Nd |-110.2 kN Rd(¥d) |1081,26 kN Okl
Liy[720  cm vd |46.06 kN Rd(Mdx) ]27556,70 kN.cmlOk!
T Ta00 om Mdx |20594 kN.cm Rd(Mdy) {o,nn kN.cml

' | Mdy [0.00 kN.cm | Rd(Md+Nd) [0.88 <=1 |OkI

Relatério | o Dk‘|

Calcular |

Fonte: Visaulmetal, 2019.
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» Viga de coroamento

Figura 27: Viga de coroamento
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M | Laminade - X
Identificacao
Perfil W 150x 13 bf
I
Dimensdes B ;
Ag 16,6 cm* Wx 858 cm?
d| 148 mm
P 13 kgf/m Wyl 16.4 cm? i X
lwl 43 mm
Ix 635 cm' Zx| 96.4 cm’
bf | 100 mm ‘ —
Iy 82 cm* Zyl 255 cm®
tfl 49 mm L Ly
IT 1.72 cm*
Perfil indicado para elementos sujeitos
e a flexdo composta [Ex.: vigas)
|| o [m|2]=]a]]5] ]
Resultados
Compr. Flambagem —Solicitages Rd(Nd) IO_OO kN |

LiIxIBl]l] cm
Lfly IBI]I] cm
Lb |Bl]l] cm

Nd |0 kN

Vd |2.75 kN

Mdx 400 kN.cm

Rd(¥d) |1 08.68 kN

Okl

Rd(Mdx) [771.25 kN.cm |OK!
RdMdy) [0.00 kN.cm|

Mdy Il],l]l] kN.cm

Rd(Md+Nd) |0,00

Calcular l

<=1 |

Relatério | o Elkl

Fonte: Visualmetal, 2019.

3.5.5 Resumo dos Materiais.

Quadro 7: Resumo do consumo dos materiais.

Elementos comprimento (m) | Kg/m gquantidade peso (Kg)
terga 6 12,2 112 8198,40
Banzo 50 9,8 18 8820,00
Montante 42,81 4,47 18 3444,49
Diagonal 32,32 4,47 18 2600,47
Pilar 9 101 18 16362,00
Viga de coroamento 6 13 16 1248,00
peso total 40673,36
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4 RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO DO PILAR

4.1.1 Pilar em ago

Caracteristicas geométricas da secao transversal.

)

i = -
Ll yp— 1

P . ]

-
=

Perfil W 610 x 101
Dados:

Massa linear = 101kg/m
d =603 mm

br =228 mm
tw = 10,5 mm
tr = 14,9 mm

h =573 mm
d’ =541 mm
r-=5,76 cm
l.-= 81,68 cm*

Cw= 2.544.966 cm®
u=2,07 m2/m

Ag = 130,30 cm?

Ix = 77003 cm*

Wy = 2554 cm3
k= 24,31 cm
zx =2922,7 cm?
ly=2951 cm*

Wy = 258,8 cm?
ry=4,76 cm

zy=405,0 cm?®

TCC
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e Verificacdo do coeficiente de deformacéao local (Q)

» ParaQ:

Q=05 *0Q,
Qs:
b _ 28,65

— =272
t 1,05 7.28

b _ 0,56 E = 0,56 20000—1348
tiim ' fy ' 34,5 ’

b b
— > —
t  tim

Entao:

0,69 E 0,69 = 20000 13800

fy (g)2 345+ (%)2 " 25685,59

N

= 0,53

» Para Q,:

_ Aef
a= Ag
Onde:

Aef - € a area efetiva da sec¢do transversal, da por:

Aef = Ag — Z(b—bef)t



IA
Sy

bef—192t\/7[1—ﬁ
t

bof — 1024105 |20000| 034 [20000|
= * —
ef =1 » 17345 5457 | 345 | =

bef = 485,40[1 — 0,15] < 573

bef = 412,58 < 573

Entdo:
Aef =130,3 — 2(573 —412,58)
Aef = —30,12
Qa entao :
_ —30,12
47105
Qa = —2,87

Q= Qs*Q, =0,53%2,87=1,52

e Forca axial de flambagem elastica:

2. E. I

Ve~ Wy

TCC
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» Flambagem em relacdo ao eixo x:

N = n?. E. Ix
€ (Kx X Lx)>2

3,142 20000 * 77003
Nex = 5007 = 18.746,14 KN

» Flambagem em relacdo ao eixo y:

N = 3,142 % 20000 * 2951
ey - (900)2

= 718,41KN

» Flambagem em relacdo ao eixo z

v L [TEG, .
" 1y |(Kz.Lz)? J

ro = \/sz + Tyz + sz + y02

To = /24,312 + 4,762 = 46,97
Entao:

1 (3,142 * 20000  2.544.966)
= *
46,972 (1 % 900)2

N, + 7700 * 81,86| = 566,53 KN

~ N, = 566,53 KN
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e Fator dereducéao (x)

Entao:

Ao > 1,5,entdo :

,.A.
A = Q Iélfy

\/1,52 * 130,3 * 34,5
0= =

=34
566,53 347
_0877_0877 _
X=TAF 3477
_XXQXAgXxfy
Nc,Rd -

1,10

0,073 1,52 % 130,3 X 34,5

N¢ra = = 453,45

1,10

N¢sa < Ncra

205,94 < 453,45
Perfil ok!!!

TCC
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4.1.2 Pilar de pré-moldado.

40,00

40,00

Dados:

Aco = CA-50
C30 =30 Mpa
Nk = 110,2 KN

L =9m =900 cm

Nd = yf * Nk = 1,4 110,2 = 154,28 KN

» Area de concreto

Ac = 0,40 x 0,40 = 0,16 cm?

» Indice de esbeltes

L 900
Ae = 3,46 —=3,46——=77,85

H 40
» Momento minimo

M, = Nd (0,015 + 0,03 * k)
M = 154,28(0,015 + 0,03 * 40)

Mo = 416 KN.cm

i Muin _ 416
min = TNd T~ 154,28

=2,69cm

TCC
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> Esbeltez limite

25 + 12,5+ (¢1/,)

= —
" 25+ 12,5+ (173/,9)
0,40
A1 = 63,53
35 < A1 < 90

Ok

Mb
ab =060+ 0,40— > 0,40
Ma

—205,94
ab=0,60+040——=—> 0,40

205,94
ab = 0,20 > 0,40
ab = 0,40

» Excentricidade inicial da forca normal do pilar

 Msd 20594
®' = Nsd ~ 15428

=1,33cm

Entdo: le = 77,85 > 11 = 63,53 sdo considerados os efeitos de segunda ordem.

» Momento de 2° ordem

2

L1
Mdiptqr = ab x Msd + Nsd * 07 > Msd

2

90
Md,p.q = 0,40 % 205,94 + 154,28 0,0001

KN
Md i = 1332,044—

Md,pq = 1332,044 > Md,;, = 416
ok!
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1_ 0,005 < 0,005

r h(v+05)~ h
1_ 0,005 < 0,005
r 40(0,045+0,5) ~ 40

1
o= 0,0002 < 0,0001

_ Nsd 15428
"~ Ac* fcd 1600 * 2,14

v = 0,045
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4.2 ORCAMENTO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Os calculos realizados, foram elaborados levando em consideracdo o pilar mais
critico, com o esforgo mais solicitado, e este foram eficientemente adequados para
garantir a estabilidade do perfil.

Para a andlise de viabilidade econdmica foram levantados os custos das duas
solugdes incluindo material, m&o de obra e transporte. Os custos foram empregados

de duas empresas no més de outubro de 2019, na cidade de S&o carlos-sp

Quadro 7: Custo de Viabilidade

Pilar em ago Pilar Pré-moldado
Orcamento 1 R$ 27.960,00 R$ 25.407,50
Orcamento 2 | R$ 32.360,00 R$ 30.799,50

Alem do custo total, e interessante avaliar a composicdo de cada solugéo, pois o
material sofre variagbes em seus precos, principalmente o aco que é sensivel na
mercadologia, sendo 0 mais caro por unidade de peso/ volume. Por outro lado, nos
porticos com pilares em concreto pre-moldados os componentes de concreto e
armadura tem predominancia na composicéo de custo total. Vale salientar que para
esse estudo exploratorio ndo foi considerado os custos com instalacbes e
equipamentos.

Por fim, diante dos orcamentos e resultados apresentados, acredita-se da viabilidade
da utilizacdo de pilares em pré-moldados trazendo vantagens construtivas,

econdmicas e estrutural para o projeto estudado.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um projeto de galpdo industrial em estruturas
de cobertura em ago, avaliando a utilizagdo de duas alternativas de pilares. Os pilares
foram dimensionados utilizando as recomendacfes das normas das respectivas
solugdes: pilares em aco e pilares em concreto pré-moldado. Para esse tipo de estudo
exploratério foi considerado o elemento mais critico para uma melhor analise.

Neste estudo foi possivel desenvolver os calculos e especificacoes de analise
de elementos estruturais, considerado os esfor¢cos gerados por combinacdes de
esforgos.

Apoés analise dos resultados obtidos, cocluiu-se que os pilares em pré-
moldados mostrou maior viabilidade economica, considerando apenas 0 consumo e
valor de mercado do material. No entanto, este trabalho ndo tem o objetivo de
generalizar os resultados apresentados, mas de auxiliar na escolha da estruturacéo

de empreendimentos com semelhancas, fazendo as devidas adaptacoes.

1
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