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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo comparar o dimensionamento de uma
mesma estrutura metalica, considerando diferentes condi¢des de vento. A influéncia
da acdo do vento no projeto de estruturas é de grande importancia para garantir a
estabilidade e seguranca das edificacdes. O estudo envolve a analise de uma
estrutura de poértico trelicado em um pavilhdo de usos gerais, com dimensdes de
50m de largura, 100m de comprimento e 10m de pé direito.

A metodologia utilizada consiste em realizar o dimensionamento da estrutura
para duas situacdes de vento: uma utilizando as especificacbes da norma NBR
6123:1988, considerando a velocidade basica de vento e fatores topograficos e de
rugosidade do terreno; e outra levando em conta as caracteristicas reais do local de
execucdo. Para o dimensionamento, sera utilizado o software Mcalc3D 5.0, que
permite a modelagem, analise e dimensionamento de estruturas metalicas em 3D.

Os resultados obtidos demonstram uma variacdo de mais de 30% no peso
total de uma estrutura para outra, ficando em torno de 48 toneladas. Apresentando
também uma variacdo nos deslocamentos tanto para deslocamento em X, como
para y e para z. Com base nos resultados obtidos, espera-se fornecer informacfes
relevantes para projetistas e engenheiros, auxiliando na tomada de decisdes mais
seguras e eficientes no dimensionamento de estruturas metélicas em locais com
variabilidade das condi¢cdes de vento. O estudo contribuira para o aprimoramento
das praticas de projeto, visando uma melhor compreenséo dos efeitos do vento e

proporcionando direcionamentos para futuras pesquisas nessa area.

Palavras chave: dimensionamento, estrutura metdlica, vento, categoria de

rugosidade.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Esquema de transSmiSSA0 d€ CAlgas. ......cceeeeerrerrrruiiiiieeeeeeeeeriiiiaaseeeeeeeeeennns 9
Figura 2 - Tipos de haste conforme sua SOlICItAGAO. ..............uuuvriiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 11
Figura 3 - POItiCO ESPACIAL. ..o 15
FIgura 4 - POrtiCO Plan0.........coooiiiiiiiii et e e et e e e e e e e eeeenes 16
FIgura 5 - TreliCa Plana. ........ccoooviiiiiiiii e e e e e eeeanes 16
Figura 6 - Treliga ESPACIAL. ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Figura 7 - Grelna Plan@. ...........eeeeeeeieii e 17
T [0 r= U T I T =Tt 1= L SRR 18
Figura 9 - Eletrodo manual revestido. ..............uiiiiiieeiiiiiiiene e e 19
Figura 10 - ArCO SUDIMEISO. ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieibiitb bbb eeeaeenees 19
Figura 11 - ArcO COM ProtEGEAO0 JASOSA. ...vvvvrrrrrrrurrrrrunnrunnnnnnnnnnnensnnsnnennennnnnennenenennanees 20
Figura 12 - Parafuso com porca SexXtavada. ............ccceevvveiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiie s e e e e eeeeennnns 20
[T [0 = G I I T = Tox= T I ] o Jo = o Lo [ SRR 21
o U] = A W T = Tor= (o I ] oo =i 1 (0 F TR 21
Figura 15 - Galpa80 MEAlICO. ........uueiiiiiiiie e 22
Figura 16 - Componentes de Uma treliGa. ...........eeeieeeiiiieiiiiii e e eeeeeanns 23
Figura 17 - Trelicas de banzo paralelo. ..............coooiiiiiiiiiii e, 23
Figura 18 - Trelicas de banzo iNCliNAdO. .............ceiiiiiiiiiiecce e, 23
Figura 19 - Plantas de cobertura sem e com contraventamento. ....................eeeeeenee 24
Figura 20 - Detalhe de montagem de tirantes e corrente rigida. ..........ccccccceveeeennnnns 25
Figura 21 - Detalhe de montagem de contraventos. ...........cccceeveeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e, 26
Figura 22 - Vista longitudinal com contraventamento de pilares. ..........ccccoeeeeeeeeennnns 26
Figura 23 - DefiNICOES UE VENTO. ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiibi bbb 34
Figura 24 - Isopleta da velocidade basica VO(M/S).............veeiiiiieiiiiiiiiiiie e, 35
Figura 25 - Fator topografiCo ST(Z). ....oeeeeeeiiiieiieiee e e e 37
Figura 26 - Estrutura do trabalno...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 47
Figura 27 - Modelagem portico Padrao.............eeeeeeieeeiieeeeeeeeeeeeeee e 50
Figura 28 - Modelagem estrutura principal...........cccoooiviiiiiiiieeiiiiee e 50
Figura 29 - Modelagem travamento da eStrutura.............ccoocuuiiiiiiiiiiiiiiicecieeeeee e 51
Figura 30 - Modelagem estrutura COMPIeta............cccuimiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 51
Figura 31 - Acdo permanente NOS POrticOS CENLIAIS..........cccccuvviiriiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeaes 52
Figura 32 - Acdo permanente NOS POrticoS de OIt80. ........uuvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeiiieee 53

Figura 33- Sobrecarga de utilizag&o N0osS pOrtiCOS CENIaS. ........cvvveieeeeeeeerniiiiiiiiiens 53



Figura 34 - Sobrecarga de utilizac&o porticos de Oit80............ccceevvvvvevveviiiiiiiieeee e, 54

Figura 35 - Sobrecarga de painéis solares nos porticos centrais.............cccceevvveeeennns 54
Figura 36 - Sobrecarga de painéis solares nos porticos Oitao0. .............cccuvveeeeeeninnnne. 55
Figura 37 - Coeficiente de forma externo para vento a 0%...........cccceeeviiiiiiiiiiiinnnnee, 58
Figura 38 - Coeficiente de forma externo para vento a 90°..........cccceeevvieeeeeiviveeeiennnnns 58
Figura 39 - Coeficiente de forma externo para vento a 180°..............ccoeeeeeevvvveveiennnns 58
Figura 40 - Coeficiente de forma externo para vento a 270°.............ccceeceivvvivivninennn. 59
Figura 41 - Coeficiente de forma externo para vento a 0%..........ccccceeeviiiiiiiiiiciiinnnee, 59
Figura 42 - Coeficiente de forma externo para vento a 90°..........cccceeevvieeeeeeniveeiiennnns 59
Figura 43 - Coeficiente de forma externo para vento a 180°..............ccceeeeeeevvveveiennnns 60
Figura 44 - Coeficiente de forma externo para vento a 270°.............cccceeeivvvvvriineeenn. 60
Figura 45 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 0°........................... 61
Figura 46 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 90°........................ 61
Figura 47 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 180°....................... 61
Figura 48 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 270°....................... 62
Figura 49 - Coeficiente de pressao interna 0 CP;=-0,3..........cccceeeiiiiiiiiiiieiiiciceeenn, 62
Figura 50 - Coeficiente de pressao interna 0 CP;=+0,2.......cccceeeeiiiieeeeiiiiiiieeieeiiiinanns 63
Figura 51 - Ferramenta de dimensionamento............cooocuuiiiiiiiiiiiiiieee e 66
Figura 52 - Dimensionamento portico eixo C para Rugosidade categoria Il.............. 67
Figura 53 - Dimensionamento pértico eixo D para Rugosidade categoria l.............. 69
Figura 54 - Dimensionamento pértico eixo C para Rugosidade categoria V............. 70

Figura 55 - Dimensionamento portico eixo D para Rugosidade categoria V............. 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades Mecénicas de AGOS-Carbon0. ...........covvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee, 6
Tabela 2 - Propriedades Mecanicas de Agos de Baixa Liga. ........cccoeeeeevvieeiiiiiininennn. 6
Tabela 3 - Tabela com principais tipos de perfis laminados. .............ccccevvvvvviienneeennn. 12
Tabela 4 - Séries comerciais de perfis estruturais e respectivas designacoes.......... 13
Tabela 5 - Exemplos de perfis Ssoldados. ... 15
Tabela 6 - Valores dos coeficientes de ponderacao das agdes yF = yfly3.............. 30

Tabela 7 - Fatores de combinacédo Y0 e de reducdo ¥1 e ¥2 para acdes variaveis.

.................................................................................................................................. 31
Tabela 8 - ParAmetros MeteorolOQICOS. ........uuiiiieiiiiiiiiiiiiiee e 40
Tabela 9 - FAtOr S2. ... e e e 40
Tabela 10 - Valores minimos do fator estatiStiCco S3..........cccceeiiiiiiiiiiiiieieee 41
Tabela 11 - Resumos dOS ValOres Cpi.. .....coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42

Tabela 12 - Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de
edificacdes de planta retanguIar................uuiiii i 44

Tabela 13 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para telhados com duas

aguas, simétricos, em edificacdes de planta retangular. .............ccccccoeeeiiiiiiiiiieennnnn. 45
Tabela 14 - lista de materiais portico Eixo C para Rugosidade categoria Il............... 68
Tabela 15 - lista de materiais portico Eixo D para Rugosidade categoria ll............... 69
Tabela 16 - lista de materiais pértico Eixo C para Rugosidade categoria V.............. 71
Tabela 17 - lista de materiais portico Eixo D para Rugosidade categoria V.............. 72

Tabela 18 - Deslocamentos maximos no portico C para Rugosidade categoria Il....73
Tabela 19 - Deslocamentos maximos no pértico C para Rugosidade categoria ll....74
Tabela 20 - Deslocamentos maximos no pértico C para Rugosidade categoria V....75
Tabela 21 - Deslocamentos maximos no portico D para Rugosidade categoria V....76

Tabela 22 - Comparacdes de aco e deslocamentos.........cccevveeeeeeeiiveveeeeeiiiiiiienennn 77



LISTA DE SIMBOLOS

Solicitacédo de projeto

Resisténcia de projeto

Combinacao de agdes

Coeficiente de Seguranca parcial

Resisténcia caracteristica do material
Coeficiente de Seguranca parcial

Valores dos efeitos estruturais de interesse
Valores limites adotados

Valores caracteristicos das acdes permanentes
Valor caracteristico da acao variavel

Valores caracteristicos das a¢des variaveis
Fatores de combinacéo efetivos de cada uma das acdes
Valor da agéo transitéria excepcional.

Valor da velocidade basica

Velocidade caracteristica do vento

Fator topografico

Fator de rugosidade

Fator estatistico

Altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado

Diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

Inclinacdo média do talude ou encosta do morro
Pressao dinamica
Pressao efetiva externa

Pressao efetiva interna

Pressao efetiva

Coeficiente de presséo externa
Coeficiente de presséo interna
Forca externa a edificacao
Forca interna a edificagéo

Coeficiente de forma externo



Coeficiente de forma interna

Forca de arrasto



ASTM
ELU
ELS
ABNT
NBR

LISTA DE ABREVIATURAS

American Society for Testing and Materials
Estados limites ultimos

Estados limites de Servico

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Norma Brasileira Regulamentadora



11

1.2

13

131

1.3.2

14

2.1

2.2

2.3

231

2.3.2

2.4

241

2.5

251

2.5.2

2.5.3

2.6

26.1

2.6.1.2

2.6.1.3

2.7

2.7.1

2.7.2

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt aen st ses st se st enesses s ssas s 1
Problema de PESOUISA......cceviiiiiireeeseeeeee et 1
QUESTAOD U PESGUISA.ueeueeuieiiriieiirtertetetete ettt sttt sb e e s et enes 2
(@] o J1=2 1701 RS 2
ODJELIVO QEIAI ...ttt et s estesra e b e sreera e tesneensenes 2
ODjJetiVOS ESPECITICOS ..ottt 2
JUSTITICALIVA ..ttt sb sttt ens 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ooeeeceeeeeeeeeee et ees e esae s sssae st sas s sesas s s 4
HISTOTICO ottt 4
Vantagens das ESIruturas €m AGO ....cooveeieeineneneseeeieeee ettt 4
Y o o OO O UOTOSOUTUSO ST PRSPV PTPRROPI 5
ClaSSITICAGAD ... cciitirteieeee ettt sttt ettt sbe st e bt e e et neens 5
Propriedades 0O AGO ...ttt sttt ettt ne 7
ESTIUTUT@ .o s 9
Classificac8o dO EIEMENTOS ..oceeiiieeieeceeeeeee ettt st 10
PEITIS et 11
PerfisS LAmMiNAOOS ....c.couiiriiieiiieiiieieeese ettt 11
PerfisS DODIAUOS ...o.cueiiiieeee ettt 12
Perfis SOIAAUOS ..o 14
SISTEMAS ESTIUTUTAIS ...ttt 15
Lo = Tod 0 =SSR 18
(I Lo F=TodoT=TSRS o] o F=To K= 1= 3SR 18
LigacOes ParafUSAdas ......cccccveviirieiiiiieieieeeee sttt ettt st et sea e a e te e nne s 20
EdifiCiOS INAUSTIIAIS ....viiiicecietccc et 21
D= o T o= T LSRR 21

TESOUIAS OU trEIIGAS ...eeieiieeieie ettt ettt et eeeae e e 22



2.7.3 CONUNAS .ottt b ettt et b e bbb e st et e e e et eneene s 24
2.7.4 B =] o> TSRS 24
2.7.5 CONTTAVENTOS ...ttt sa e 25
2.8 DIMENSIONAMENTO.....coiiiiiiiiieiee ettt s e 26
2.8.1  Estados Limites UItIMOS (ELU) ....ccccooeueuerriciceeeeceeeecteeeeeeeseeeaeese e, 27
2.8.2 Estados Limites de Servico (ELS).....coo ettt 28
2.8.3 o 01 RSP SR 28
2.8.3.1 COmMbDINACOES U8 AGDES ...ttt sttt nbe 29
2.8.3.2 Combinacdes para estados limites UlItIMOS ......cccccvveveievieieieeseee e 29
2.9 AGA0 U0 VENTO ..ottt sttt ettt et be st e e e e eneens 33
2.9.1 D=1 Lo 0 1= OSSPSR 33
2.9.2 Célculo das forcas derivadas do VENTO ........cccveireirieinieieseseee e 34
2.9.2.2 Velocidade caracteristica do VENTO VK .........cccoeenirineinieineireeseeseeeeese e 36
2.9.2.2. 1 FatOr tOPOQGIrafiCO ST ....ooiieeeiceceeeee ettt st ettt s aaees 36
2.9.2.2.2 Fator de rugoSidade S2 ...ttt st e ra et et b e arees 37
2.9.2.2.3 FALOr @STatiSTICO $3...ciiieiiiiieiciieeeee ettt 41
2.9.2.3 Pressao diNAmICA “Q ..ottt et ettt ebeeraens 41
2.9.2.4 COEfICIENTE UE PrESSAD .ccvieveeiieteceeteeeete ettt ettt e st be s te e e e besaeesbesbeenseeas 41
2.9.25 CoefiCiente de fOIMIA.. ..ot 43
3 METODOLOGIA ..ttt ettt ettt e s b e st e st s be b e e beesbeesaeeeeeeeeens 47
3.1 Caracterizacao da PESOUISA.....ccccerueerieriieeeerierteeteseeeete et e e ssee e sreessessessaessesseessesees 47
3.2 Delineament0s da PESOUISA...ciciiriiieierieeeeeseete sttt e ste s e re et e saesseesesseessesresseensens 47
3.3 Caracteristicas da €difiCAGAD ......ccuvevereieieeeeeecere e 47
34 ESPEeCIfiCaACBES d@ VENTO ..ottt 48
3.4.1 Velocidade DASICA V0 ...t 48
3.4.2 Fator tOPOGIaAfiCO ST ..ot enas 48
3.4.3 Fator de rugoSidade S2.........o et te e te e s s 48
343 DImens0es da €dIfICAGAD ......cccoeeererieeee ettt s 49



3.4.4

3.5

4.

4.1

4.2

4.3

4.4

44.1

4.4.2

4.4.3

Fator S2

4.4.4

4.4.5

4.4.6

4.4.7

4.4.8

4.4.9

4.5

4.6

4.6

4.7

4.8

48.1

4.8.2

4.8.3

48.4

4.9

4.10

FatOr EStatiStiCO §3 oot e e e e e e e e e e e seareeeeseaeeeeseaeeeeseaneneeesans 49

SOTIWAIE ..ttt 49
RESULTADO E ANALISE ...ttt 50
Modelagem da ESTIUTUNE .....ccueviieirireseteeeee et 50
AGOES PEIMANENTES ...oecvieiiieieeieie ettt ettt ettt bbb b et se et e s s 52
F Yot LR o [ 1= o = T TSR 53
Determinacdo a pressao din@mica do VENTO ......cccveeevieiieeiececeee e 55
Velocidade DASICa dO VENTO .......cevveiiiieieeeee e 55
Fator tOPOGIaAfiCO S ..ottt 55

Rugosidade do terreno, dimensfes da edificacdo e altura sobre o terreno

............................................................................................................................................... 55
Fator @StatiStICO S3 ...t sttt 56
Velocidade CaraCteriStiCa ....ouiiiiiriririereree e 56
PreSS80 AiNAMICEA ...ttt et et sreese e esaesreeneense s 57
Coeficientes de forma externo para paredes periféricas.......ccccovvereceneeneennen. 57
Coeficientes de forma externo para telhados com duas aguas...........cccecueeneeee. 61
Coeficientes de pressao iNtErN0S CPi.........cececcieeeciiieececeeeeeee et 62
Cargas fiNaiS & VENTO ..ottt st ne e sns 63
(70T 01 o 11 g = Too 1= TSP 64
DIMENSIONAMENTO.....ciiiiiieieieieeeere ettt sttt be st e b et et e e e e eneenes 65
Dimensionamento d0S POITICOS. .ottt 67
MAXiMOS dESIOCAMENTOS ..ottt 73
Deslocamentos portico C para Rugosidade categoriall .........ccoecevevieveeieeennne. 73
Deslocamentos portico D para Rugosidade categoriall .......cccoceevveveverienencnne. 74
Deslocamentos portico C para Rugosidade categoria V.......cccocvcevevenereeeenenne. 75
Deslocamentos portico D para Rugosidade categoria V.......cccoceeeveveeveeeeeenenne. 76
DIimensionamento 0 LEICAS ...iviiviiieiee ettt ettt e s reeaenae s 76

PESO0 tOTAl A ESTIULUI A .ccciiiiieeeeeeeeee ettt ettt et e e e e et r e e e e s e s e e saaeeeeesssesesreeeees 77



4.11 Comparacao de quantidade de ago e deslocamentos........ccccecevevereeriereeeeeeennens 77

5. CONCLUSAD ..ottt 78
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ooeieveeeeeeeeeeeeeeseeessessssss s 80
ANEXO A — Planta baixXa da @STrULUI. ......c.coeveririeieieieeeeeseseeee et 81
ANEXO B — Dados tECNICOS tEINAS. ..o 83
ANEXO C - Memorial de célculo para dimensionamento de barras. .......ccccccceeeveveereenene. 84
ANEXO D — Deslocamentos MAXIMOS ...c..ccoveireirieinieinieieese ettt 88
Anexo E - Carga finais vento 0° e 180° para rugosidade categoria ll.......c.ccccoeverveenncnne. 89
ANEXO F - Carga finais vento 90° e 270° para rugosidade categoriall......c..c.cccccoeeenenne. 91
ANEXO G - Carga finais vento 0° e 180° para rugosidade categoria V........c.cceceeveuvennne. 93
ANEXO H - Carga finais vento 90° e 270° para rugosidade categoria V......c.ccceceeveuvenene. 95
ANEXO | — Carga finais vento 0° e 180°, CPi=-0,3 para rugosidade categoriall.............. 97
ANEXO J — Carga finais vento 0° e 180°, CPi=+0,2 para rugosidade categoria ll ........... 99

ANEXO K - Carga finais vento 90° e 270°, CPi=-0,3 para rugosidade categoriall ....... 101
ANEXO L - Carga finais vento 90° e 270°, CPi=+0,2 para rugosidade categoria ll....... 103
ANEXO M - Carga finais vento 0° e 180°, CPi=-0,3 para rugosidade categoria V......... 105
ANEXO N - Carga finais vento 0° e 180°, CPi=-0,2 para rugosidade categoria Vv ......... 107
ANEXO O - Cargas finais vento 90° E 270°, CPi=-0,3 para rugosidade categoria V.... 109
ANEXO P - Cargas finais vento 90° E 270°, CPi=+0,2 para rugosidade categoria V.... 111

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ...ttt s s 81



1 INTRODUCAO

SolugBes construtivas utilizando estrutura metalica, principalmente para
construcbes que necessitam de grande vao livre sdo uma boa opcdo mesmo
levando em consideracdo o alto preco de mercado do a¢co atualmente, pois possui
uma esbeltez maior que a faz ser mais leve que muitas das demais solucdes
construtivas e possui um tempo de constru¢cdo bem menor.

Um dimensionamento adequado € essencial para que se tenha uma estrutura
segura, que va atender as especificacdes dadas pelas normas, que venha a suportar
as cargas que a estrutura serd exposta e possua um aproveitamento ideal do
dimensionamento visando o melhor proveito econdémico da construcao.

Quando se fala de dimensionamento, € importante considerar as cargas que
atuam sobre a estrutura, e uma destas cargas sdo as provenientes da acao dos
ventos. A experiéncia mostra que apenas em circunstancias excepcionais e
ocasionais ha o colapso total de uma estrutura por acao de vento. E, mesmo nestes
casos, em geral a falha inicial é local. Portanto, tanto do ponto de vista econédmico
como estrutural € importante estudar com cuidado as altas acdes locais causadas
pelo vento, a fim de evitar as falhas locais correspondentes; ndo sera necessario
superdimensionar a estrutura. (BLESSMANN,1991)

Devido a esta grande influéncia dos ventos sobre as estruturas, o presente
trabalho tem como intuito explorar de demonstrar as alteracdes que ocorrem devido
a acao destas cargas originadas pela acdo do vento no dimensionamento de uma

estrutura metalica.

1.1 Problema de pesquisa

No dimensionamento de uma estrutura, é necessario considerar diversos
tipos de cargas que exercem influéncia sobre ela, como as cargas permanentes, as
cargas acidentais e as cargas resultantes da agdo do vento. Neste trabalho
académico, as cargas originadas pela acdo do vento serdo destacadas como foco
principal.

Pois estas cargas de vento, ao contrario das demais, possuem intensidades e

comportamentos que variam dependendo da regido e caracteristicas do local onde



se encontra a estrutura, assim afetando o dimensionamento da estrutura em
guestao.

1.2 Questao de pesquisa

Qual a influéncia da carga originadas pela acdo do vento no dimensionamento

de uma estrutura metélica de grande porte?

1.3 Objetivos

Os objetivos sédo divididos em objetivos gerais e objetivos especificos,

definidos a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

Comparar o dimensionamento de uma mesma estrutura, com as mesmas
caracteristicas geométricas, mesmas cargas permanentes e acidentais, porem em

duas situacdes de vento diferentes.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos abordados dentro do objetivo geral serdo os
seguintes:

e Definir um sistema de portico trelicado para um pavilhdo de 50m de largura
com 100m de comprimento e 10m de pé direito.

e Desenvolver o dimensionamento da estrutura para a situagdo de vento de
Santa Cruz do sul com o auxilio do software Mcalc.

e Desenvolver o dimensionamento da mesma estrutura para a situacado de
vento de acordo com a norma NBR 6123:1988 e outro dimensionamento levando em
conta as caracteristicas reais do local de execucéo.

e Avaliar o comportamento da estrutura e as alteragbes no dimensionamento

das duas situacgoes.



1.4 Justificativa

A utilizagdo crescente de estruturas em ago na construcdo civil tem
proporcionado solugbes construtivas eficientes, mesmo considerando o alto custo
atual do aco no mercado. Essas estruturas sdo especialmente adequadas para
situacdes que exigem a superacdo de grandes vaos livres, devido a menor massa
especifica do aco em comparacdo ao concreto armado convencional. Isso resulta
em estruturas mais esbeltas, com uma menor quantidade de quilogramas por metro
quadrado.

O dimensionamento adequado de uma estrutura em aco é fundamental para
garantir a segurancga, o desempenho estrutural e a eficiéncia econdmica da obra. Ao
realizar o dimensionamento, € necessario levar em consideracdo as cargas que
atuam na estrutura, incluindo as cargas permanentes, que tém uma acao constante,
e as cargas acidentais, que possuem uma acao variavel. Dentre essas cargas
variaveis, destaca-se a acdo dos ventos.

Portanto, a investigacdo detalhada da influéncia dos ventos no
dimensionamento de estruturas em aco € de grande importancia para aprimorar 0s
projetos estruturais, garantir a seguranca dos ocupantes e otimizar a eficiéncia
econbmica das construcdes. Este trabalho tem como propésito contribuir para o
avanco do conhecimento nessa area e fornecer diretrizes fundamentais para o

projeto de estruturas em aco sujeitas a a¢ao dos ventos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histoérico

De acordo com Bellei (2003) em 1750 foram datadas as primeiras obras em
aco, no momento em que se descobriu uma maneira de produzir este acgo
industrialmente. Foi por volta de 1780 na Franca que o utillizaram de forma
estruturada nas escadarias do Louvre e no Teatro do Palias Royal. No entanto, a
grande aplicacdo deste material em edificios ocorreu nos Estado Unidos,
principalmente em Chicago por volta de 1880.

No Brasil, a ponte sobre o rio Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro, foi
inaugurada em 1857. Os vdos de 30 metros sdo vencidos por arcos atirantados,
sendo os arcos construidos de pecas de ferro fundido, montadas por encaixes e 0
tirante em ferro forjado. (PFEIL, 209)

Segundo Pfeil (2009) apdés a Segunda Guerra Mundial a industria siderargica
foi implantada no Brasil através da CSN — Companhia Siderurgica Nacional com a

construcdo da Usina Presidente Vargas, no Estado do Rio de Janeiro.

2.2 Vantagens das Estruturas em Ago

O Aco se destaca por possuir algumas vantagens, sendo elas:

1- Grande resisténcia do material aos diversos tipos de tensdo o que faz com
que o0s elementos estruturais com uma pequena area e se¢do suportam grandes
esforgos, estes elementos mesmo possuindo uma grande densidade (87.850kg/m3),
sao solucdes construtivas mais leves que as de concreto armado.

2- Possuem uma grande margem de seguranca no trabalho, por ele ser um
material Unico e homogéneo, com limites de escoamento, ruptura e modulo de
elasticidade bem definidos.

3- Possuem um processo de fabricagdo e montagem na maioria das vezes
mecanizado o que resulta em uma maior agilidade de construgcéo diminuindo o prazo
final de entrega.

4- Estruturas em ago podem ser desmontadas com facilidade, o que permite que

pecas sejam substituidas ou reforcadas se necessario.



5- O material que ndo é mais necessario neste tipo de estrutura pode ser
reaproveitado.

6- Devido a maior resisténcia do agco permite a construcdo de uma estrutura
mais leve o que resulta em um alivio das fundagfes, o que gera uma redugcdo no
custo.

7- Proporciona uma maior limpeza no campo de obra, pois gera um baixo nivel

de residuos.

2.3 Aco

8- O aco € a matéria prima principal utilizada nas constru¢cdes metalicas,

proporcionando uma facil trabalhabilidade neste tipo de estrutura.

2.3.1 Classificacao

Segundo Dias (2008) o a¢co é uma liga metalica constituida basicamente de
ferro e carbono, obtida pelo refino de ferro-gusa, que € o resultado da primeira fusédo
do minério de ferro, em equipamentos apropriados. Refinando o ferro-gusa ocorre a
reducao dos teores de carbono de silicio e enxofre.

Os acos estruturais séao divididos em duas classes sendo elas, ago-carbono e

acos de baixa liga.

Aco-Carbono(referéncia)

Conforme Bellei (2003) o carbono, com contribuicdo do manganés s&o os
elementos que ddo um aumento de resisténcia ao aco.
Pfeil (2009) nos diz que esta variagdo de do teor carbono, é responséavel por

definir as trés categorias de aco:

baixo carbono € <0,29%
médio carbono 0,30% < ¢ < 0,59%

alto carbono 0,6% < c<2,0%



Esta elevacao de resisténcia derivada do aumento do teor de carbono acaba
diminuindo a ductilidade do a¢o o que pode gerar problemas de soldagem, por este
fato, na maioria das estruturas € comum utilizar aco com baixo teor de carbono.

Conforme estabelecido pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), os principais tipos de agcos-carbono utilizados sédo os estabelecidos no
padrdao de norma ASTM (American Society for Testing and Materirals) e de normas

europeias EN.

Tabela 1 - Propriedades Mecanicas de Acos-carbono.
Limite de escoamento Resistencia a ruptura

Especificacdo Teor de Carbono %

fy(Mpa) fu(Mpa)
ABNT MR250 baixo 250 400
ASTM A7 240 370-500
ASTM A36 0,25-0,29 250 (36 ksi) 400-500
ASTM A307 (parafuso) baixo - 415
ASTM A325 (parafuso) médio 635 (min) 825 (min)
EN S235 baixo 235 360

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

Aco de baixaliga

Acos que possuem o acréscimo de elementos de liga em pequena
guantidade, elementos como, cromo columbio, cobre, manganés molibdénio, niquel
entre outros.

O acréscimo destes elementos de liga resulta em um aumento da resisténcia
do aco, pois modifica a micro estrutura para graos finos. Por isso, chega-se a uma
resisténcia elevada com um baixo teor de carbono da ordem 0,20%, o0 que permite

uma boa soldabilidade.

Tabela 2 - Propriedades Mecanicas de Acos de Baixa Liga.
Limite de escoamento Resistencia a ruptura

Especificagdo Principais elementos de liga
fv(Mpa) fu(Mpa)
ASTM A572 Gr.50 C<0,23% Mn<1,35% 345 450
ASTM A588 C<0,17% Mn<1,2% Cu<0,50% 345 485
ASTM A992 C<0,23% Mn<1,5% 345 450

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)



2.3.2 Propriedades do Aco

As propriedades mecéanicas constituem as caracteristicas mais importantes
dos agos, para sua aplicagdo no campo da engenharia, visto que o projeto e a
execucdo das estruturas metalicas assim como a confec¢cdo dos componentes
mecanicos sédo baseados no seu conhecimento, segundo Dias (2008).

Séo elas que definem o comportamento dos a¢os quando sujeitos a esforcos
mecanicos e correspondem as propriedades que determinam a sua capacidade de
resistir e transmitir e transmitir os esforcos que lhes sédo aplicados, sem que se

rompam ou tenham deformacdes excessivas, conforme Dias (2008).

Elasticidade

Segundo Bellei (2003), Elasticidade € a capacidade que tem os metais de
voltar a sua forma original apds sucessivos ciclos de carregamento e
descarregamento.

Uma peca de aco, sob o efeito de tensédo de tracdo ou de compressao sofre
deformacfes, que podem ser elasticas ou plasticas. Este comportamento € devido a
natureza cristalina dos metais, por ter planos de fluidez ou de menor resisténcia
mecanica no interior do reticulado. Esta deformacao elastica € reversivel, o que

significa que desaparece quando se remove a tensao.

Ductilidade

Ductilidade é a propriedade que confere ao aco a capacidade de sofrer
deformacé&o e ndo romper, sob tensdes de tracéo.

Segundo Dias (2008) a ductilidade tem grande importancia nas estruturas
metalicas, pois permite a redistribuicdo das tensdes locais elevadas. As vigas de aco
ducteis sofrem grandes deformacdes antes de romper, 0 que na pratica constitui em

aviso da presenca de tensfes elevadas.



Resiliéncia e Tenacidade

O autor Pfeil (2009) nos diz que a capacidade de absorver energia mecéanica
em regime elastico, deformar, e apos a retirada carga que causou a deformacdo,
readquirir a sua forma original € chamada de resiliéncia, em acos quanto mais
resiliente for, maior sua resisténcia, pois possuem um alto limite de escoamento e
um modulo de elasticidade baixo.

E ainda Pfeil (2009) nos esclarece que um ago possui tenacidade quando é
capaz de absorver energia elastica e plastica no momento que é submetido a uma
carga de impacto. No entanto, um aco ser duro nao garante que ele é tenaz.

Dureza

Bellei (2003) define dureza como, uma combinacdo de resisténcia e
ductilidade. Esta combinacédo concede ao aco a resisténcia a deformacéo plastica,
geralmente por penetracdo, e também, uma resisténcia a flexao, ao risco a abraséo

€ ao corte.

Fragilidade

Pode-se definir a fragilidade sendo o oposto da ductilidade. Conforme Pfeil
(2009), os acos podem se tornar frageis pela acdo de varios agentes: baixas
temperaturas ambientes, efeitos térmicos locais causados, por exemplo, por solda
elétrica etc.

Pfeil segue dizendo que, o estudo das condicbes em que 0S acos se tornam
frageis tem grande importancia nas constru¢cdes metalicas, uma vez que 0os materiais
frageis se rompem bruscamente, sem aviso prévio. Dezenas de acidentes com
navios, pontes, etc. foram provocados pela fragilidade do aco, decorrente de

procedimento inadequado de solda.

Fadiga

Se um elemento estrutural ou conexao estédo sujeitos a uma variagao ciclica

de cargas, eles podem falhar apos um certo numero de aplicagcbes, mesmo se a



maxima tensdo em um simples ciclo for menor que a tensdo de escoamento do
material, da solda ou do parafuso Bellei (2003).

Bellei (2003) segue dizendo que, uma fissura sera iniciada por meio de
descontinuidade mecéanica ou metallrgica e se propaga pelo material por sucessivas
repeticbes de carga, até que a parte afetada perca sua capacidade de suportar

carga.

2.4 Estrutura

Estrutura € um conjunto de elementos unidos entre si, gerando um equilibrio e
distribuindo ao longo desta estrutura as solicitagdes aplicadas sobre esta a mesma,
transmitindo estas cargas até seus apoios ou vinculos, onde encontram um sistema
de forcas reativas que absorvem e suportam toda esta carga, 0 que garante a
seguranca, durabilidade, funcionalidade e sustentacao da obra. (ALMEIDA, 2009)

Segundo Dias (2008), estrutura € a parte ou o conjunto de partes de uma
construcdo que se destina a resistir a cargas.

Prossegue dizendo que, cada parte portanto da construcdo, também
denominada elemento estrutural, deve resistir aos esfor¢os incidentes e transmiti-los
a outros elementos através dos vinculos que os unem, com a finalidade de conduzi-

los ao solo.

Figura 1 - Esquema de transmisséo de cargas.

IR

Fonte: Autor (2023)
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2.4.1 Classificacdo do Elementos

O autor Pfeil (2009) nos diz que os principais elementos estruturais metalicos,
podem ser classificados por suas dimensdes, séo eles:
° Elementos lineares alongados, denominados hastes ou barras.
° Elementos bidimensionais, geralmente denominados elementos planos,

constituidos por placas ou chapas.

Hastes ou Barras

S&o elementos que possuem o comprimento maior em relacdo a sua secao.
As hastes podem ser classificadas em diferentes tipos dependendo de sua
solicitacdo predominante, sendo elas:

a) Tirantes (tracao axial)

Aplicada uma solicitacdo de tracdo, seguindo o eixo da haste, que é a linha
formada pelo centro de gravidade da secdo, as tensbes internas de tracdo se
distribuem igualmente na secéo.

b) Colunas ou escoras (compressao axial)

Seguindo o0 mesmo processo dos tirantes, as colunas ou escoras tem a
aplicacao da solicitacdo de compressao no eixo da haste, distribuindo igualmente as
tensdes internas de compressao.

c) Vigas (cargas transversais)

Estes elementos sdo expostos a cargas transversais, gerando momentos
fletores e esforcos cortantes, o que da origem a tensées normais de flexdo e de
cisalhamento.

d) Eixos (torgéo)
Em elementos utilizados para transmitir momentos de torcéo, as solicitacdes

sao cisalhantes.
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Figura 2 - Tipos de haste conforme sua solicitacao.
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Fonte: Pfeil (2009)

Placas ou Chapas

Possuem espessura pequena em relacdo a largura e ao comprimento. Estes

elementos podem ser utilizados isoladamente ou como elementos de ligacao.

2.5 Perfis

Estruturas metalicas sdo formadas pela unido de perfis metalicos e chapas
metalicas, estes elementos sdo fabricados em usinas e produzidos em laminadoras
que por um processo continuo, onde o metal pré-aquecido € moldado, podem ser
originados de um processo descontinuo através do dobramento de chapas o que os
denomina de perfis dobrados, ou também pela associacdo de chapas com a

utilizacao de soldas, formando os perfis soldados.

2.5.1 Perfis Laminados

O processo continuo, adequado a fabricacdo em série, é realizado a partir do
deslocamento longitudinal de uma chapa de aco, sobre os roletes de uma linha de
perfilacdo. Os roletes vao conferindo gradativamente a chapa, a forma definitiva do
perfil. Quando o perfil deixa a linha de perfilacédo, ele é cortado no comprimento
indicado (Silva, Pierin, Silva, 2014).
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Estes perfis sdo caracterizados por terem uma uniformidade estrutural pois &

continuo e ndo possui soldas ou emendas, facilidade em conexdes e encaixes por

possuirem abas paralelas e retilineas.

Tabela 3 - Tabela com principais tipos de perfis laminados.

Dimensdes

Designagdo (exemplo)

Perfil H

d =152 mm

Hde 152 x 37 1
Perfil H com d = 152 mm
e 37,10 kg'm

; T Perfil |

d =76 a 305 mm

| de 152 x 18,5
Peril | com d = 152 mm
a 18,50 ka/m

| Parfil

d=76a 38 mm

Ude 203 x17,1
Peril U com d = 203 mm
e 17,10 kn/m

—
| Canfoneira

: de abas

Lo Pty | iguais

a=25a203mm
t=3a25mm

Lde 50 = 6,3

Cantoneira de abas iguais
coma=50mme

t =63 mm

f—
¢ I]L Cantoneira
b ===t | deabas

desiguais

axb=89x643a
203 x 102 mm
t=6a25mm

Lde102x7&x 7.9
Cantoneira de abas
desiguais com & = 102 mm
b=78mmet=759mm

2.5.2 Perfis Dobrados

O processo descontinuo, adequado a pequenas quantidades de perfis, é
realizado mediante o emprego de uma prensa dobradeira. A matriz da dobradeira é
prensada contra a chapa de aco, obrigando-a a formar uma dobra. Varias operacdes

Fonte: Bellei (2003)

similares a essa, sobre a mesma chapa, fornecem a secao do perfil a geometria

exigida no projeto. O comprimento do perfil esta limitado a largura da prensa (Silva,

Pierin, Silva, 2014).

Dentre os perfis dobrados existem uma grande gama de tipo que podem ser

fabricados, muitos podem ser simétricos ou ndo, podem ser simples ou bem

complexos com vérias dobras e angulos diferentes, conforme demonstrado na

Tabela 4



Tabela 4 - Séries comerciais de perfis estruturais e respectivas designacoes.

Série Secdo transversal Designacgéo 3
Cantoneira de &
abas iguais L br x tn
Exemplo: L 50 x 3,00
L) simplas & L by = byt
Exemplo: U 150 = 50 = 2 65
e
L
7 >
LI enrijecido = Us by = by = D=ty

BExemplo: Ue 150 = 60 = 20 x 2 65

Fonte: NBR 6355 (2012)

13



14

Tabela 4 — Conclusao.

Série Secao transversal Designacao @
(7 _h_
1
Lo> b
3 : - ~ ZaobyxbyxD xtq
Z xnicckioalio Exemplo: Zgg 200 x 75 x 20 x 2,25
o] Mo ).

Zys by x byx Dx 1y

Z enrijecido a 45°
J Exemplo: Z45 200 x 75 x 20 x 2,25

t Crby, xbyxDxt
Cartola — b w > by e
. Exemplo: Cr 100 x 50 x 20 x 3,35

&  As dimensoes devem ser apresentadas em milimetros.

Fonte: NBR 6355 (2012)
2.5.3 Perfis Soldados

Dada a grande versatilidade de combinacfes de espessuras com alturas e
larguras, os perfis soldados, compostos a partir de trés chapas, sdo largamente
empregados nas estruturas metéalicas. Com estes produtos, o projetista passa a ter
opc¢Oes muito variadas e grande liberdade, segundo Bellei (2003).

A ABNT através da NBR 5884:1980 faz a padronizacdo de trés series,

visando facilitar o processo de célculo e projeto de estruturas, sao eles:

° Série CS: perfis soldados tipo pilar com relagéo % =1

° Série CVS: perfis soldados tipo viga-pilar com relacdo 1 < % <15
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° Série VS :perfis soldados tipo viga com relacdo 1,5 < dif <4.

Tabela 5 - Exemplos de perfis soldados.

T_i-,t:r._'ﬁ_ Altura Imn_'l_]l_______ ) Desi_gnai;éln (exempio}

CSde 200 a 630 VS 000 = 124
CVE de 200 & 650 Y3 com d= 900 mm
W3 de 200 a 1.500 g 124 kg'm

PS nao-padrao (FS 400 x 200)*

—_ bt
g

]

]

4 -
e

ff

" A ger lomecido palo projelisla

Fonte: Bellei (2003)

2.6 Sistemas estruturais

De acordo com autor Pfeil (2009) a combinacdo dos elementos lineares, como
tirantes, colunas e vigas formam os sistemas de elementos lineares, desta forma,
constituindo as estruturas portantes das construgoes civis.

No entanto Dias (2008) nos diz que estruturas formadas por barras vinculadas
entre si, sdo denominadas de poérticos espaciais. E 0 autor segue, dizendo que é
possivel analisar isoladamente cada subconjunto deste poértico como se fossem
estruturas independentes ligadas umas nas outras por vinculos, isto é, as reacdes
do apoio de deste subconjunto serd a carga do outro que serve de apoio para o

mesmo.

Figura 3 - Pértico Espacial.

Fonte: Dias (2009)
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Pfeil (2009) e Dias (2008) nos destacam os seguintes subconjuntos como 0s

mais facilmente identificaveis em uma estrutura:

a) Pértico plano
E a estrutura formada por barras coplanares e submetida a cargas
pertencentes a esse mesmo plano, Dias (2008).
Segundo Pfeil (2009), porticos sdo sistemas formados por associacdo de

hastes retilineas ou curvilineas com ligagfes rigidas entre si.

Figura 4 - Pértico Plano.
.

S

e o AT

Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)

b) Trelica plana

Conforme Dias (2008) a trelica plana é formada por barras coplanares
articuladas entre si e submetida a cargas normais.

Em trelicas as hastes atuam principalmente a tracdo ou compressao simples.
O modelo tedrico de analise estrutural da trelica tem os nés rotulados, no entanto na
pratica, a construcdo das trelicas apresenta nés rigidos, os quais geram momentos
fletores nas hastes. Porém com a esbeltez destas hastes, as tensdes resultantes
sao pequenas. (PFEIL, 2009)

Figura 5 - Trelica Plana.

I = * g 4 4
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009)
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c) Trelica espacial
Segundo Dias (2008) chama-se trelica espacial, a estrutura formada por

barras ndo-coplanares articuladas entre si e submetida a cargas nodais.

Figura 6 - Trelica Espacial.
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Fonte: Freitas (2008)

d) Grelha plana.
Pfeil (2009), diz que a utilizacdo de grelhas ocorre em pisos de edificios e
superestruturas de pontes. As grelhas planas sédo formadas por dois feixes de vigas
ortogonais ou obliquas, suportando conjuntamente cargas atuando na direcao

perpendicular ao plano da grelha.
Conforme Dias (2008), grelha é a estrutura formada por barras coplanares e

submetidas a cargas pertencentes a planos ortogonais ao da estrutura.

Figura 7 - Grelha plana.
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Fonte: Pfeil (2009)
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2.6.1 Ligacdes

De acordo com Pfeil (2009) em estruturas de ago o seu funcionamento
depende principalmente do comportamento de suas ligacdes. Conforme o autor,
estas ligacOes determinam o esquema estrutural representativo de pérticos trelicas e
demais sistemas estruturais.

Tem-se dois tipos de comportamentos de ligacoes, as ligacdes perfeitamente
rigidas, ligacdes essas que restringem completamente a rotacao relativa entre os
elementos lineares, $=0, o que significa que os eixos dos elementos se mantém em
90° apobs a deformacdo, e ligacOes rotuladas, estas deixam livres a rotacao relativa
entre os elementos ¢.

Mesmo com varias op¢des de materiais, como cantoneiras e chapas, estas

ligacdes ideais, na pratica sao dificeis de serem fielmente executadas.

Figura 8 - Ligacgdes.

¢
.\ - ~— - —
Configuracao deformada ~ M=0

(a) ligacao perfeitamente rigida; (b) ligacéo rotulada.
Fonte: Pfeil (2009)

2.6.1.2 Ligacdes Soldadas

A soldagem é a técnica de unir duas ou mais partes em de um todo,
assegurando entre elas a continuidade do material e em consequéncia suas
caracteristicas mecanicas e quimicas. BELLEI (2003)

Segundo Pfeil (2009) as soldas mais utilizadas na construcéo civil sdo as que
utilizam energia elétrica. Nestes casos o arco voltaico produz o calor que provoca a
fusdo do aco. Nas técnicas de solda mais utilizadas o arco voltaico ocorre entre o
eletrodo metélico e o0 a¢o a soldar, fazendo o acréscimo de material do eletrodo.

Pfeil (2009) nos traz os seguintes tipos de soldas mais utilizadas:
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a) Eletrodo manual revestido — Neste tipo o revestimento € consumido junto com
o eletrodo, transformando uma parte em gases inertes e outra parte em escoria. Fig.
9

b) Arco submerso em material granular fusivel — o eletrodo € um fio metélico
sem revestimento, entretanto o arco voltaico e o metal fundido ficam isolados pelo
material granular. Fig. 10

c) Arco elétrico com protecdo gasosa — O eletrodo € um arame sem
revestimento e a protecdo da poca de fusdo é feita pelo fluxo de gas lancado pela
tocha de soldagem. Este tipo de soldagem também é conhecido como MIG/MAG.
Fig. 11

d) Arco elétrico com fluxo no nucleo — O eletrodo € um tubo fino preenchido com

0 material que protege a poca de fuséo.

Figura 9 - Eletrodo manual revestido.

Maquina de solda
(gerador de corrente
continua)

Revestimento
—_—

Eletrodo

Maguina de solda

i

\  Metal-base [

\ 1
(a) Eletrodo manual revestido Metal da solda fundido (poga de fusao)

Fonte: Pfeil (2009)

Figura 10 - Arco submerso.

Eletrodo

Escoria Material fusivel

j .

Metal da solda solidificado

Metal-base

e

(b) Eletrodo sem revestimento. Solda de arco submerso

Fonte: Pfeil (2009)
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Figura 11 - Arco com protecao gasosa.

Arame
Tocha de Ca— Gas
soldagem o

«——— Eletrodo (arame)

+——Protegdo gasosa
o

Metal da solda solidificado

Metal-base

(c) Solda de arco com protegao gasosa

Fonte: Pfeil (2009)

2.6.1.3 Ligacdes Parafusadas

Conforme Bellei (2003) ligacdes parafusadas, bem como as ligacdes
soldadas, sdo empregadas em grande escala nas ligacdes de partes das estruturas

nas montagens finais de campo e nas de fabrica.

Figura 12 - Parafuso com porca sextavada.

Comprimento do parafuso
|-=————— Comprimento de aperto
Comprimento dla rosca

Cabega

Porca

Fonte: Pfeil (2009)

De acordo com Pfeil (2009) existem dois tipos de parafusos, sendo eles
comuns e de alta resisténcia. Parafusos comuns séo forjados de ago-carbono de
baixo teor de carbono, segundo as especificagdes da norma American Society for
Testing and Materials ASTM A307. Parafusos comuns sao utilizados em ligacdes do
tipo apoio ou contato, transferindo os esfor¢cos de tracdo entre as chapas, esta
transicdo se d& por apoio entre as chapas e o fuste do parafuso e por esforco de

corte na secéo transversal do parafuso, conforme ilustrado na Fig. 13



21

Figura 13 - Ligac&o tipo apoio.
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(a)esquema da ligacéo; (b) diagrama de forcas nas chapas e no parafuso.
Fonte: Pfeil (2009)

Parafusos de alta resisténcia, estes parafusos sao fabricados com aco
tratados termicamente, seguindo a norma ASTM A325, que traz as especificacdes

de aco-carbono temperado. Este tipo de parafuso é utilizado quando se deseja

impedir qualguer movimento entre as chapas de conexdo, o que resulta em uma
ligacdo do tipo atrito, de acordo com a Fig. 14

Figura 14 - Ligacao tipo atrito.
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F —
Arruela
Folga da furagao

das chapas llH|_| M Forga de
‘ protensao do
l parafuso
(a) (b) U

(a)esquema da ligacéo; (b) diagrama de forcas nas pecas.
Fonte: Pfeil (2009)

2.7 Edificios Industriais

2.7.1 Definicéo

Bellei (2003) define edificios industriais como construgdes normalmente
constituidas por um pavimento, que tem a finalidade de cobrir grandes areas. Na
atualidade estes edificios podem ser feitos com uma grande quantia de materiais,

tais como: aco, madeira, concreto, aluminio; eles sendo utilizados individualmente
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ou em conjunto com outros. O autor Bellei (2003), destaca que o material mais
versatil e 0 mais empregado na construcao destes edificios € o aco.

Segundo Pfeil (2009), o sistema portante principal geralmente utilizado é o
portico transversal formado pela associagdo rigida entre duas colunas e trelicas de
cobertura, a funcdo deste pértico € resistir a acdo do vento nas fachadas

longitudinais e na cobertura, além das cargas gravitacionais.

Figura 15 - Galpdo metalico.
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(a) Esquema tridimensional; (b) Pértico transversal sobre acao do vento
Fonte: Pfeil (2009)

2.7.2 Tesouras ou trelicas

Segundo Pfeil (2009), as trelicas utilizadas em coberturas tém, no seu geral,
o banzo superior inclinado, e as utilizadas em apoios de pisos e pontes tem banzos
paralelos. O autor afirma que, trelicas sdo compostas por segmentos de hastes,
unidos em pontos chamados de nos, resultando em uma configuracdo geométrica

estavel, de base triangular, que pode ser isostatica ou hiperestatica.
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Figura 16 - Componentes de uma trelica.

Banzo ou corda
superior

Diagonais
-
I A 7 N = R

2 o2 TR PR

yd / | ,/’/ | y \ \\. ; N
3 L
Banzo ou corda Montante
inferior

Fonte: Pfeil (2009)

As configuragcbes geométricas mais comuns sao designadas por nomes

préprios, tais como, Pratt, Howe e Warren.

Figura 17 - Treligcas de banzo paralelo.

N\ g ™\ /1 A / N N o
\\ \‘\/ 2 / / H |/ /l 2 L RN
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(a) Viga Pratt (b) Viga Howe
A / I‘\‘ 7/ \ N ﬂ\‘ ,/’ \ 4 \\\
K L Pay A
(c) Viga Warren (d) Viga Warren com montantes

Fonte: Pfeil (2009)

Trelicas com banzo superior inclinado sédo chamadas de tesouras, na Fig.18.
A tesoura (a) tém seus montantes perpendiculares ao banzo inferior, nesse caso 0s
montantes séo tracionados e as diagonais comprimidas. Ja a tesoura (b) tém seus
montantes perpendiculares ao banco superior que atuam comprimidos, fazendo com
gue os montantes sejam mais curtos, isso resulta em uma alternativa mais

econdmica.

Figura 18 - Trelicas de banzo inclinado.

2 K’FGL/\’I\% o 4‘—(/(/%\\”‘&

(a) (b)

Fonte: Pfeil (2009)
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2.7.3 Colunas

Bellei (2003) nos define coluna como elementos que tem a funcdo de
transmitir até as fundacdes as cargas originadas das outras partes da estrutura.
Estruturalmente estas colunas podem ser divididas em dois tipos, colunas principais
e colunas secundarias. As colunas principais sdo as que suportam a maior parcela
das cargas e secundérias sdo as que suportam a menor parcela da carga.

Conforme Bellei (2003), pode-se dividir a coluna em trés partes principais:

Fuste: que € o elemento portante basico da coluna;

Ponto de ligacdo: serve como apoio para as outras partes da estrutura;

Base: tem como func¢do transmitir as cargas para as fundacdes, além de fixa-

las. Fixacdes estas que se dividem em rotuladas e engastadas.

2.7.4 Tercas

Para Pfeil (2009), tercas sdo vigas longitudinais dispostas nos planos da
cobertura e tem a funcéo de transferir para a estrutura as cargas que atuam naquele
plano, como o peso do telhamento e sobrepressdes e succdes devidas ao vento.
Estas cargas de vento produzem nas tercas uma flexdo reta em torno do eixo de

maior inercia, porem as cargas gravitacionais produzem flexao obliqua.

Figura 19 - Plantas de cobertura sem e com contraventamento.
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Fonte: Pfeil (2009)
Conforme demonstrado na Fig. 20, o sistema de travamento destas tercas

geralmente é feito por correntes rigidas que ficam posicionadas entre as teca, o que
liga elas entre si. Em conjunto com os tirantes que s&o barras posicionadas na
diagonal ligando uma linha de terca a outra, formando um triangulo composto por
terca, corrente e tirante, fazendo assim o travamento das tercas evitando a sua
flambagem. Normalmente coloca-se os tirantes no primeiro vao de tercas e no ultimo

guando necessario.

Figura 20 - Detalhe de montagem de tirantes e corrente rigida.
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Fonte: Autor (2023)

2.7.5 Contraventos

O sistema de contraventamento de cobertura e fechamento geralmente séao
compostos por barras associadas em formato de X compondo o sistema trelicado.
Estes elementos essencialmente tém a funcéo de fornecer estabilidade espacial ao
conjunto, além de distribuir as cargas de vento. PFEIL (2009)

Conforme o mesmo autor, no plano da cobertura o contravento é essencial
para a estabilidade lateral do banzo superior da trelica, comprimido por agédo das

cargas gravitacionais.
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Figura 21 - Detalhe de montagem de contraventos.
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Na Fig. 23 observa-se um esquema longitudinal da estrutura caracterizado
pelas ligacOes flexiveis. Nesta situacao € essencial a aplicacdo de contraventamento
vertical em pilares para ter a rigidez na dire¢cao longitudinal ao conjunto e absorver

as cargas de vento atuando nas fachadas transversais e transferi-las as fundagoes.

Figura 22 - Vista longitudinal com contraventamento de pilares.

[rerrererrrrerre———" 0 o > I

Fonte: Pfeil (2009)

2.8 Dimensionamento

O dimensionamento de uma estrutura € o processo de célculo para definir as
secOes e dimensdes do elemento que fardo parte da estrutura, levando em conta
todas as cargas atuantes, fatores de seguranca estabelecidos por norma e o melhor
esquema estrutural para garantir que a estrutura seja estavel e segura.

Conforme o autor Souza (2010) atualmente o método dos estados limites é o

método de dimensionamento mais difundido. Neste meétodo a seguranca é
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introduzida de forma qualitativa, as ac0es, solicitacdes e resisténcia dos materiais
sao tratadas de forma semiprobabilistica.

Souza (2010) nos afirma que para a aplicacdo deste tipo de método € preciso
entender o comportamento da estrutura com relagdo ao seu desempenho estrutural,
sendo assim, possiveis modos de falhas e respostas as acdes impostas em
condi¢cBes normais de utilizacao.

Pfeil (2009) diz que, o estado de limite ocorre sempre que a estrutura deixa de
satisfazer um de seus objetivos. Estes estados se dividem em: Estados limites
altimos (ELU) e Estados limites de Servico (ELS)

2.8.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

Os Estados limites altimos (ELU), estéo ligados ao colapso total ou parcial da
estrutura provocado por escoamento ou plastificacdo de seus elementos, perda de
estabilidade, transformacéo da estrutura do mecanismo, entre outros. Sendo assim,
esta relacionado a seguranca da estrutura para as combinacdes de acbes mais
desfavoraveis ao longo da vida util, durante a construcdo ou em situacbes que
atuem carregamentos especiais ou excepcionais. SOUZA (2010)

A verificacdo do estado limite Ultimo € dada pela seguinte equacdo de
conformidade, para cada sec¢éo da estrutura:

S; <Ry
Onde §; = S(ZyﬁFi) representa as solicitacdes de calculo, que séo os efeitos

gerados por combinacfes apropriadas de acfes de célculos aplicadas a estrutura.

7

F . A . L . PN .
Ry =R(y—"), representa a resisténcia de calculo, que é o limite de resisténcia
m

associada a uma determinada forma de colapso. SOUZA (2010)
Segundo Pfeil (2009) a solicitacdo de projeto S; € menor que a resisténcia de
projeto R,;. A solicitagdo de projeto é obtida a partir de uma combinacdo de acdes Fi

cada uma majorada pelo coeficiente Ysi» €NQUanto a resisténcia de projeto é funcao
da resisténcia caracteristica do material F;, minorado pelo coeficiente y, . Os
coeficientes de Ve de majoracdo de acbes, e y,, coeficiente de redugdo de

resisténcia interna, refletem as variabilidades dos valores caracteristicos dos
diversos carregamentos, das propriedades mecanicas do material e outros fatores

como discrepancias entre 0 modelo estrutural e o sistema real.
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Fi - Referente a combinacgéo de acdes;

Vi~ Coeficiente de Seguranca parcial aplicada as acdes

F,, — Resisténcia caracteristica do material;

v,, - Coeficiente de Seguranca parcial, aplicada as resisténcias;

2.8.2 Estados Limites de Servigo (ELS)

Para Souza (2010), Estados limites de servicos (ELS) estéo relacionados ao
comportamento da estrutura em condi¢cbes de utilizacdo, visando preservar as
condi¢cdes normais de uso da edificacdo, o conforto dos usuarios e a integridade de
subsistemas complementares que interagem com a estrutura. Deformacdes
excessivas e vibracdes sdo exemplos de estados limites de servico.

Para a verificacdo do ELS Souza (20010) nos diz que a expressdo de
desigualdade que define as condi¢cdes usuais de efeitos referentes aos estados
limites de servico, é dada por:

Sser = Slim

Sendo que S, representa os valores dos efeitos estruturais de interesse,

obtidos com base nas combinacdes de servico, e S;;,, representa os valores limites

adotados para esses efeitos em cada caso especifico.
2.8.3 Acdes

Conforme a ABNT NBR 8800:2008 deve-se considerar a influéncia de todas
as acdes que possam produzir efeitos significativos para a estrutura, levando em
conta os estados limites ELU e ELS.

A ABNT NBR 8681:2003 classifica estas acdes em permanentes, variaveis e
excepcionais.

O autor Souza (2010) define estas a¢cbes da seguinte forma:

e AcOes Permanentes: nao variam de forma significativa em intensidade,
direcdo ou pontos de aplicagédo durante a vida util da estrutura. A agdo permanente €
formada pelo peso préprio da estrutura e dos elementos fixos ndo estruturais, como
vedacOes e revestimentos. Exemplos: peso préprio da estrutura, revestimento,

alvenaria, etc.
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e Acdes Variaveis: apresentam variacOes significativas durante a vida util da
estrutura em intensidade, direcdo ou sentido. Exemplo: sobrecargas de utilizacao,
acao de vento, variacdo de temperatura, pontes rolantes, etc.

e AcOes excepcionais: tem baixa probabilidade de ocorréncia, com duragdo
bastante curta em comparagdo com a vida Gtil da estrutura. Exemplos: explosdes,

impactos ac¢des sismicas, etc.
2.8.3.1 Combinacdes de Acdes

Também para Souza (2010) as combina¢cBes de acdes devem ser feitas de
varias maneiras diferentes com o objetivo de determinar os efeitos mais nocivos
para a estrutura. Sendo assim, cada carregamento € composto por combinacdes

especificas de acoes.
2.8.3.2 Combinag¢des para estados limites ultimos

As combinac¢des para estados limites ultimos (ELU), conforme Souza (2010),
podem ser classificadas como normais, especiais e excepcionais.
e Combinagdes ultimas normais: originam-se do uso normal e previsto. (NBR
8800:2008)

Aplica-se a Seguinte Expressao:

m n
Fq = Z(Ygi +Fa, ) + YarFou + Z(YqijOiFQi,k)

i=1 j=2
1)

Onde:

F;i . refere-se aos valores caracteristicos das a¢des permanentes;

Fo1x Valor caracteristico da acao variavel considerada principal para a
combinacao;

Fp1x S0 os valores caracteristicos das acdes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agao variavel principal;

e Combinacdes ultimas especiais: derivam da atuacédo das acdes variaveis de

natureza ou intensidade especial, que os efeitos superam em intensidade os efeitos

produzidos pelas ac¢des consideradas nas acdes normais. (NBR 8800:2008)



Aplica-se a Seguinte Expressao:

m

n
Fq = Z(YgiFGi,k) +YarFquk + Z(Yqi%j,efFQi,k)

i=1

Onde:

j=2

Fy1x Valor caracteristico da acéo variavel especial;

Yojer S@0 Os fatores de combinacao efetivos de cada uma das agoes

variaveis que podem atuar simultaneamente com a acao variavel especial Fyq;

e Combinacbes Ultimas excepcionais:

decorrem da atuacdo de acoes

excepcionais que podem provocar efeitos catastroficos. (NBR 8800:2008)

Aplica-se a Seguinte Expressao:

m

n
Fq = Z(YgiFGi,k) + Foexc + Z(Yqjq’m,efFQj.k)

i=1

Onde:

j=1

Fy exc Valor da acéo transitoria excepcional.

Tabela 6 - Valores dos coeficientes de ponderacéo das acGes yr = ¥y, ¥3.

Agdes permanentes (yg) *°

Diretas

Peso proprio de

estruturas Peso proprio de
Combinagées | paco préprio Peso moldadas ne elementos Peso proprio
proprio de local e de . de elementos | |ndiretas
de truturas elementos construtivos construtivos
estruturas | £StUT! : industrializados
- pre- construtivos L em geral e
metalicas . - com adicdes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
e empuxos
permanentes
. 1,25 1,30 1,35 140 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) ()
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo (1,00) (1,00) (1.00) (1,00) (1,00) ()
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agbes variaveis (y,) *°
. Acbes Demais agoes variaveis,
Efeito da temperatura Agdo do vento € e incluindo as decorrentes
truncadas =
do uso e ocupagio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgdo 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: NBR 8800:2008
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a- Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as
acOes permanentes favoraveis a seguranca, agfes variaveis e excepcionais
favoraveis a seguranca ndo devem ser incluidas nas combinacdes (NBR
8800:2008);

b- O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o
qgual deve ser considerado acdo decorrente do uso e ocupacdo da
edificacao (NBR 8800:2008);

c: Nas combinacdes normais, as acbes permanentes diretas que ndo séo
favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas todas
agrupadas, com coeficientes de ponderacdo igual a 1,35 quando as acfes
variaveis decorrentes do uso e ocupacao forem superiores a 5 kN/m2 ou
1,40 quando isso ndo ocorrer. Nas combinacdes especiais ou de
construcdo, os coeficientes de ponderagdo sédo respectivamente 1,25 e
1,30, e nas combinacdes excepcionais, 1,15 e 1,20 (NBR 8800:2008);

d- Nas combinacdes normais, se as acbes permanentes diretas que nao
sdo favoraveis a seguranga forem agrupadas, as ac¢des variaveis que néo
sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
também todas agrupadas, com coeficiente de ponderagéo igual a 1,50
guando as acdes variaveis decorrentes do uso e ocupacao forem superiores
a 5 kN/mz2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da
temperatura pode ser considerado isoladamente, com 0 seu proprio
coeficiente de ponderacdo). Nas combina¢des especiais ou de construcao,
os coeficientes de ponderacdo sdo, respectivamente, 1,30 e 1,20, e nas
combinacgBes excepcionais, sempre 1,00 (NBR 8800:2008);

e- AcglOes truncadas séo consideradas a¢des variaveis cuja distribuicdo de
méximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que o valor dessa
acdo nado possa superar o limite correspondente. O coeficiente de
ponderacdo mostrado nessa tabela se aplica ao valor-limite (NBR
8800:2008).

Tabela 7 - Fatores de combinacéo ¥, e de reducdo ¥; e ¥, para acles variaveis.
Y °
Yo lllld ‘Pze

Acoes

Locais em que ndo ha predominéancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas
variaveis - - —
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo ) .
USO & equipamentos gue permanecem ﬂxos~por longos perlocdos 0,7 0,6 0.4
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e
0.8 07 0,6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1)
Vento Pressé&o dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Varia¢8es uniformes de temperatura em relacéo a media
Temperatura anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 04 0,3
mov:flgi%seus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 04
vigas de rolamento de pontes rolantes ’ ' ’

Fonte: NBR 8800:2008

a- Valores reduzidos, em funcdo da combinacdo de acgbBes (NBR
8800:2008);
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b- edificac6es residenciais de acesso restrito (NBR 8800:2008);

c- edificacdes comerciais, de escritérios e de acesso publico (NBR
8800:2008);

d- Para estado-limite de fadiga, usar ¥; = 1,0 (NBR 8800:2008);

e- Para combinac8es excepcionais onde a acao principal for sismo, admite-
se adotar para ¥, =0 (NBR 8800:2008).

2.8.3.3 Combinagdes para estados limites de servigco

Segundo Souza (2010) deve-se utilizar a¢cdes normais para a verificacdo dos

estados limites de servico, isto €, o coeficiente de ponderacao das acdes vy = 1,0.

Estas combinacGes de acdes podem ser classificadas em quase permanentes,

frequentes € raras.

e Combinacbes quase permanentes: sdo as acdoes que podem atuar durante
grande parte do periodo da vida da estrutura. (NBR 8800:2008)

m n
Fger = Z FGi,k + Z(LPZJ'FQJ'»R)
i=1 =1

(4)
Onde:

¥, Fyj refere-se aos valores quase permanentes das agoes.

e CombinacOes frequentes: sdo as combinacdes que se repetem varias vezes
durante o periodo de vida da estrutura, na ordem de 10> vezes em 50 anos, ou
tendo uma duracéo de 5% da vida util da estrutura. (NBR 8800:2008)

m n
Fser = z FGi‘k + l'plFQl,k + Z(lpszQ]',k)
i=1 j=2

)
Onde:
Fy1, € a agao variavel principal com seu valor frequente ¥, F; ;-
Y,Fpjx ~Sdo as agdes variaveis restantes com seus valores quase

permanentes.
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e Combinac0es raras: sdo aquelas que podem atuar no maximo algumas horas
durante o periodo de vida da estrutura. Estas combinacdes séo utilizadas para os
estados-limites irreversiveis, ou seja, acdes que causam danos permanentes a
estrutura. (NBR 8800:2008)

m n
Feer = 2 FGi,k + FQl,k + Z(qjl]'FQJ',k)
i=1 =2

(6)
Onde:

Fop1x € aacdo variavel principal com seu valor caracteristico,

¥,Fyjx sdo todas as demais agdes com seus valores frequentes.

2.9 Acao do Vento

A acdo dos ventos sobre estruturas metalicas sdo as mais importantes a se
levar em conta, quando fala-se de dimensionamento, pois impacta de diversas
maneiras no resultado final do projeto. Também, influéncia no material a ser
empregado, na geometria dos elementos estruturais, no formato da construcéo e no
aproveitamento do terreno.

Conforme Blessmann (2001) ndo se considerava o vento um problema nas
construcbes que eram baixas e possuiam paredes grossas e pesadas. Porém,
passou a ser, quando mais frequentemente as construgbes passaram a ser mais
esbeltas, utilizando menos material, fato que as deixa mais leves.

Para efeito de célculo das forcas derivadas do vento sdo seguidas as
ponderacdes estabelecidas pela Norma Brasileira NBR 6123:1988.

2.9.1 Defini¢des

Para o processo de calculo da agdo dos ventos a Norma Brasileira NBR
6123:1988, nos traz algumas definicbes de termos e nomenclaturas a serem

adotados, sendo 0s seguintes:
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Barlavento - Regido onde sopra o vento, em relacéo a edificacéo.

Sotavento - Regido oposta aquela que sopra o vento, em relacdo a
edificagéo.

Sobrepressdo - E a pressdo efetiva acima da pressdo atmosférica de
referéncia (sinal positivo).

Succao - Presséao efetiva abaixo da pressdo atmosférica de resisténcia (sinal

negativo).

Figura 23 - Defini¢cdes de vento.

sobrepressao sucgao
® S

Barlavento Sotavento

Fonte: Material de aula UNISC

Reticulado - Toda estrutura constituida por barras retas.

Superficie frontal - Superficie definida pela projecdo ortogonal da edificacéo,
estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento
(“superficie de sombra”)

Vento bésico - Vento que corresponde a velocidade V.

Vento de alta turbuléncia - Uma edificacdo pode ser considerada em vento
de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das
edificagbes nas vizinhangas.

Vento de baixa turbuléncia - Vento que se verifica em todos os demais

casos.

2.9.2 Calculo das forcas derivadas do vento

A Norma Brasileira NBR 6123:1988 nos mostra que as for¢cas derivadas ao
vento em uma edificagdo devem ser calculadas separadamente para:
a) Elemento de vedacéao e suas fixacdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de
vedacéo, etc.);
b) Partes da estrutura (telhados, paredes, etc.);
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c) A estrutura como um todo.
Bellei (2003) e a NBR 6123:1988, dizem que para efetuar o célculo da
pressdo dinamica g, deve-se encontrar o valor da velocidade basica V, e a

velocidade caracteristica do vento V.

2.9.2.1 Velocidade basica do vento V0

Conforme a NBR 6123:1988, a velocidade basica do vento, V,, € a velocidade
de uma rajada de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m acima do
terreno, em campo aberto plano.

E ainda de acordo com a NBR 6123:1988, pode-se admitir que o vento basico
pode soprar em qualquer direcdo na horizontal.

De acordo com Bellei (2003) a determinacéo das velocidades bésicas, foi feita
sobre um processo estatico com o0s valores maximos anuais coletadas em
aproximadamente 49 cidades brasileiras, no periodo de 1957 a 1974, levando em
consideracdo um tempo de retorno de 50 anos, o que se refere a vida Gtil média de
uma edificagao.

Estas velocidades basicas coletadas ao longo do tempo foram representadas
no gréafico das isopletas representado na Fig. 24.

Figura 24 - Isopleta da velocidade basica V,(m/s).

Fonte: NBR 6123:1988
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Nesta isopleta a Norma Brasileira NBR 6123:1988 despreza as velocidades 1

menores que 30 m/s.
2.9.2.2 Velocidade caracteristica do vento V,

Conforme a NBR 6123:1988 a velocidade caracteristica do vento V, é

resultado da multiplicacéo da velocidade basica de vento V, fatores “S;”, “S,” e “S5”.
Vk = Voxsl.x Sg (7)

Onde:

V, - Velocidade béasica do vento
S, - Fator topogréfico

S, - Fator de rugosidade

S, - Fator estatistico
2.9.2.2.1 Fator topografico S

O fator topogréfico S;, segundo a NBR 6123:1988, leva em consideracdo as

variacbes do relevo, ou seja, as variacdes de velocidade do vento conforme a

mudanca do tipo de terreno. O fator topografico S, é determinado da seguinte forma:
a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S;= 1,0;

b) Taludes e morros:

- Taludes e morros alongados nos quais pode ser admitido um fluxo de ar
bidimensional soprado no sentido indicado na Fig. 25.

- No ponto A (morros) e nos pontos A e C (taludes): §;=1,0;

- No ponto B: [S; é uma funcéo S;(2)]:

q<3° :5, (=10
6° <q=<17° :S,(z2)=1,0+ (2,5-3) tg(6-3°) 2 1
0=>45" S, (z2)=1,0+ (2,5-3) 0,31>1

Interpolar linearmente para 5°< 8 < 6° e 17°< 0 < 45°



Entre A e B e entre B e C, o fator S; deve ser obtido por interpolacéo linear.

Figura 25 - Fator topografico S, (z).
5208, )2 \z

4d

SI'I a) TALUDE

b) MORRO
Fonte: NBR 6123:1988
Onde:
z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

6 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro;

c) Valores profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢éo: S;= 0,9.

2.9.2.2.2 Fator de rugosidade S,
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Como aponta a Norma NBR 6123:1988 o fator de rugosidade S,, decorre das

condicbes de vizinhanca da construgdo, da sua altura acima do terreno e das

dimensdes da edificacdo ou do elemento considerado.
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De acordo com a Norma NBR 6123:1988 a rugosidade do terreno é dividida
em cinco categorias:

Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extenséo, medidas na direcdo e no sentido do vento incidente, como por exemplo,
mar calmo, lagos e rios, pantanos sem vegetacao, etc.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obsticulos isolados, tais como arvores e edificagbes baixas, como por
exemplo, zonas costeiras planas, campos de aviagao, fazendas sem sebes ou
muros, etc.

A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0m.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstéculos, tais como sebes
e muros, poucos quebra-ventos e arvores, edificacdes baixas e esparsas, como
exemplo, fazendas com sebes ou muros, suburbios a consideravel distancia do
centro, com baixas casas baixas e esparsas.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 3,0m

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zonas florestal, industrial ou urbanizada, como por exemplo, cidades
pequenas e seus arredores, subulrbios densamente construidos de grandes cidades,
areas industriais plenas ou parcialmente desenvolvidas.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual a 10m.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados, como exemplo os centros de grandes cidades, complexos
industriais bem desenvolvidos, etc.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual ou superior a 25 m.

Dimensdes da edificacao

Segundo a Bellei (2003) e a NBR 6123:1988, deve-se considerar as
caracteristicas construtivas ou estruturais que originam pouca ou nhenhuma
continuidade estrutural ao longo da edificagdo para poder definir as partes da
edificacao.

As caracteristicas sao:

- Edificagbes com juntas que separam a estrutura em duas ou mais partes

estruturalmente independentes;
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- EdificagBes com pouca rigidez na direcdo perpendicular a dire¢cdo do vento,
e por isso com pouca capacidade de redistribuicdo de cargas;

Para o célculo da velocidade média nos intervalos de tempo de 3s,5s e 10
as seguintes classes de edificagcbes, partes de edificacbes e seus elementos foram
selecionadas respectivamente:

Classe A: todas as unidades de vedacéao, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacéo. Toda a edificacdo na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

Classe C: toda edificacdo ou parte da edificacdo para qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.
Altura sobre o terreno

Na NBR 6123:1988 o fator de rugosidade S, usado no célculo da velocidade do

vento em uma altura z acima do nivel geral do terreno € dado pela expressao:
7z \P
S, =bxFx (1—0) (8)

Onde:

S, - Fator de rugosidade do terreno;

b - Parametro meteoroldgico;

E. - Fator de rajada, sempre correspondente a categoria Il;

z - Altura acima do nivel geral do terreno;

p - Parametro meteorologico;

A expressdo acima ate a altura z,, que € a definicdo do contorno superior da
camada atmosférica. Os parametros que possibilitam definir S, para as cinco
categorias sao apresentados na Tabela 8, e para os valores de S, para as diversas
categorias de rugosidade do terreno e classes de dimensdes das edificacdes
definidas s&o dados na Tabela 9.



Tabela 8 - Parametros meteoroldgicos.

zZ, Classes
Cateqgoria Parametro
() A B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F. 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
P 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
I\ 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,7
v 500
P 0,15 0,16 0,175
Fonte: NBR 6123:1988
Tabela 9 - Fator s,.
Categona
Il m W v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B Cc A B C A B C A B C A B C
<5 |106|104|101(094|092| 0,89 088|086 |082|0,79|0,76|0,73(0,74 |0,72| 0,67
10 |1,10| 1,09 |1,06| 1,00|098| 0,95 | 094 | 0,92 |0,88 |0,86| 0,83|0,80( 074 |0,72| 067
15 1,13 1,12 |109| 1,04 |1,02| 0,99 (098 |09 [093|090| 0,88 |0,84|0,79 076|072
20 [1,15|1,14|1,12|1,06|1,04| 1,02 |1,01|099|096|0,93| 0,91|0,88|0,82|0,80|0,76
30 147|117 | 115|110 | 1,08| 1,06 | 1,05| 103 | 1,00|0,98| 0,956 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 1,19 | 117 | 1,13 | 111|109 (1,08 | 106 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96| 0,91 | 0,89 | 0,86
50 1,211,211 1,19 1,15 | 1,13 1,12 [ 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 |1 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1221122 1121|116 | 115 1,14 [ 112 1,11 [ 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02| 0,97 | 0,95 | 0,92
B0 1251124 | 123|119 | 118 117 [ 116 | 114 [ 112 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 126|125 1,22 | 1,21 1,20 1148 [ 147 [ 145|113 1,11 1,09| 1.05| 1,03 | 1,01
120 | 128|128 | 127 | 1,24 | 123|122 | 120|120 | 1,18 | 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 | 1,29 | 1,28 | 1,25 | 1,24 1,24 | 1,22 [ 122 [ 1,20 | 1,18 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 130|130 | 1,29 1,27 | 1,26] 1,25 | 1,24 | 1,23 [ 1,22 1,20| 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 131|131 1,28 | 127 1,27 | 1,26 [ 125 (123|122 120|118 1,14 | 114 | 1,12
200 (132132132129 1,28| 1,28 127|126 |1,25|1,23|1,21|1,20| 1,16 | 1,16 | 1,14
250 (1,34 (134 (133131 1,31 1,31 |130 129|128 (1,27 1,25( 1,23 1,20 | 1,20 | 1,18
300 - - - 1,34 1,33 133 (132 (132131 (1,291 127 (1,26 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - | 134134133132 130(1,29]126|1,26| 1,26
400 - - - - - - - - - 1,3 | 132 (1,321,291 1,29] 1,29
420 - - - - - - - - - 1,35 135 (1,33 (1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - | 1,32(132] 132
500 - - - - - - - - - - - 1,34 1,34 134

NBR 6123:1988

40



41

2.9.2.2.3 Fator estatistico S;

Para Bellei (2003), o fator estatistico S; apresentado na Tabela 10 leva em
consideracdo o grau de seguranca requerido e a vida til da edificagdo, tendo como
base o periodo de recorréncia de 50 anos para determinagdo da velocidade V, e a
probabilidade de 63% de que esta velocidade seja igualada ou excedida nesse
periodo.

Tabela 10 - Valores minimos do fator estatistico s;.

Grupo Descrigéo S

3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacéo, etc.)

2 Edificactes para hotéis e residéncias. Edificactes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificactes e instalacfes industriais com baixo fator de

ocupacéo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
Edificactes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcéo

Fonte: NBR 6123:1988

2.9.2.3 Presséao dinamica “q”

Apos determinar o valor da velocidade béasica de vento V,, os valores dos
fatores “S,”, “S,” e “S3” e chegando ao valor da velocidade caracteristica V,,, pode-se

calcular o valor da pressao dinamica q através da expressao:

q = 0,613x(Vk)? 9)

Onde g em N/m2 e V, em m/s.

2.9.2.4 Coeficiente de pressao

De acordo com a Norma NBR 6123:1988 a forca do vento depende da
diferenca de presséo nas duas faces opostas da parte da edificacdo, os coeficientes
de pressao séo dados para superficies externas e superficies internas.

Para a norma NBR 6123:1988, toma-se por pressao efetiva, Ap, em um ponto

na superficie de uma edificacéo, o valor definido por:



Ap = Ap. — Ap;
Onde:

Ap, - Pressao efetiva externa

Ap; — Pressao efetiva interna

Entao:
Ap = (Cpe - Cpi)q
Onde:

Cpe — Coeficiente de presséo externa: C,,= Ap, /

Cpi — Coeficiente de pressao interna: C,;= Ap; / q

Tabela 11 - Resumos dos valores c,,..
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(10)

(11)

Caso Esquema Cpi -|_ Observ.
Parade permeavel
ad ?T”E"J _ b 402
¥ it 4 - -l
a J_LI—LE-._ Parada impermeavel )
STFAL Fe s RN
a2 - [: :J —— fOoo- 0.3
"|_I_|J I_I_f
i -03
iyl
b — PR @O ou
RNEYRN] r'JI i ! 0
+01 AdiAs =1.0
| { Ag = abertura das faces de sucgdo +0,3 1.5
| pITIng)
c.1. —_— 3 — ooog +0.5 20
’)5_“_”_1]’4 _— S
U Ag = apertura dominante +0.8 3,0
+0.8 =60
airara T Ce
e 7
c.2, —_— {E‘ . — ooo
Loy [ —
N (Tab. 5.9)
c | | . Ce
I e R il
{ﬁ ‘ ;_Illl :J
| © (Tab. 5.9)
1
-0,4 AdiAs <025
c.3 | -0,5 0,50
| o E i 0.8 0,75
| ] — zt —_— oo
P | E o) 3 07 1,00
‘ ' 08 150
| | 0.9 3,00
o ‘ Probabilidade desprezivel da -0.2 usar sempre
d ocorréncia de abertura dominante ou o mais
com ventos fortes 0 desfavoravel
el | pelo menos cluma -0,8 h/d =030
e — ﬂ — @ extremidade (topo)
Loel, aberta -0.5 hid < 0,30

Fonte: Bellei (2003)
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2.9.2.5 Coeficiente de forma

N a norma NBR 6123:1988, a forma do vento sobre um elemento plano de
edificacdo de area A atua em direcéo perpendicular a ele sendo dada por:
F=F,—F (12)

Onde:

F, - Forca externa a edificacdo, agindo na superficie plana da area A

F; — Forca interna a edificacdo, agindo na superficie plana de area A

Portanto:

F=(C.—Ci).q.A (13)
Onde:
C, — Coeficiente de forma externo: C,.= F, / q A

C; — Coeficiente de forma interna: C;= F; / g A

Coeficientes de presséao e de forma, externos

Tem-se os valores dos coeficientes de pressdo e de forma, externos, para
telhados com duas aguas, simétricos na Tabela 11, conforme a norma NBR
6123:1988.



Tabela 12 - Coeficientes de presséao e de forma, externos, para paredes de
edificacdes de planta retangular.

Valores de C,_ para
Altura relativa a=0 o= 90" ¢, médio
E’
AeB | A,eB,| C D A B | CeD |CeD, z
I 122 -0.8 -05 |+07 | -04|+07]|-04| -08 -04 -00
- b 2
e
02bouh
{0 menor dos
dois) 5 R g -08 -04 |+07|-03| +07/-05]| -08 -05 1,0
h 1 ‘
b~ 2
a_8
ﬂ 1= =y -09 -05 [+07]-05| +07]-05| -09 -05 11
P 2224 0,9 07 03 0,7] -0 0,9 5
5555 e -0, -04 |+0 -0, +07] -06 -0, -0, -11
a_3
1*—65-2- 1,0 06 |+08|-06| +08 -06| -1,0 -06 -1.2
a
2_b-_4 1,0 05 |[+08]|-03| +04-06| -10 -06 -12
3 h_
<=—<6
2B
2h ou b/2
lo. i"_ﬁ(omnotdotdonl
e r
b/3 ou a/4! A @ om, ce 'Ce|| |
(o maior dos dois, 5 B
porém 2h) L A Be J
—_— t__._. 80°, A B ©
-A‘ B,'" —— o
D Dy 10z __]L
[}
——
Fonte: NBR 6123:1988
Notas:

a) Para a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente. (NBR 6123:1988)

b) Para vento a 0°, nas partes A3 e B3, o coeficiente de forma C, tem os

seguintes valores:

- Para a/b = 1: mesmo valor das partes A2 e B2;
-Paraab32:C, =-0,2;
- Para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente. (NBR 6123:1988)

44
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Tabela 13 - Coeficientes de presséao e de forma, externos, para telhados com duas
aguas, simétricos, em edificagdes de planta retangular.

Valores de G para o, midio
Altura relativa [} =900 w=0
2=
EF | GH | EG | FH
oo | -08 | <04 -08] 04| 20 2.0 -2,0 -
s |-.08|-04]|-08]-0a| -14 1.2 1,2 10
w | 12| 04| -08|-08] -1.4 -1.4 1.2
DETH
ﬁf I 150 | 10| 04| 08| 08| -1.4 1,2 1,2
hel | \[,'.“ 20° | 04| 04| 07| 08| -1.0 -,2
s L ar | o | -04f-07|-06]| -08 1,1
a5+ | +05| 05| 07 | 0.8 ER
60* | +0,7| <08 | -0.7 | -0.6 -1,1
o | 08| 06| <10 0.8 =20 -2.0 -2.0 -
5 | 09| 06| -02|-08| 20 2,0 1,5 1,0
1w | 1| 080 -08] 06| -20 2,0 15 1.2
rﬁ\
:F 15° | 10| 06| -08| 06| -18 1.5 1.5 1.2
1l 1 200 | 07| 05| 08| 0| 15 1.5 1,5 1,0
b b 30° | -02 | -0.5| <08 0.8 1.0 -1.0
a5t | s02| 05| 08| -08
60° | +0,6| 05| 08| 08
0= | wg|-08| 08| 07| -20 2,0 2,0
s | -08|-06|-08|-08] -20 2.0 1.5 4,0
we | -08| 06| 08|08 -20 -2,0 1,5 -2
p
Zelge 15° | -0 | 08| 08| 08| -1,8 1,8 1,5 Az
= 200 | 08| 08| 08| 08| 1.5 1.5 1.5 -2
| a0 | 10| 05| 08|07 15
-t 400 | 02| 05| 08| 07| -1.0
50° | +0.2( 0.5 ) Q8| 07
G0° | +0,5] -0,5 | 0,8 | -0,7
=
S04 5] _E._ =l
DETALHE 1

Fonte: NBR 6123:1988

Notas:

b3 ou asd
(o maoior dos dois,
pordmE2h)

azb

y= hou Q15 b
o menor dos doss)

- — -

a) O coeficiente de forma C, na face inferior do beiral é igual ao da parede
correspondente. (NBR 6123:1988)
b) Nas zonas em torno de partes de edificacbes salientes ao telhado
(chaminés, reservatdrios, torres, etc.), deve ser
considerado um coeficiente de forma C, = 1,2, até uma distancia igual a
metade da dimensdo da diagonal da saliéncia vista em planta. (NBR

6123:1988)

¢) Na cobertura de lanternins, Cpe médio = - 2,0. (NBR 6123:1988)
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d) Para vento a 0°, nas partes | e J o coeficiente de forma C, tem os

seguintes valores: a/b = 1: mesmo valor das partes F e H; a/b 3 2: C, =-0,2.
Interpolar linearmente para valores intermediarios de a/b. (NBR 6123:1988)
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3 METODOLOGIA

O Presente trabalho tem como foco a influéncia da carga derivada dos ventos
no dimensionamento e uma estrutura metalica, sendo devido em etapas sequencias

descritas na Fig. 26.
3.1 Caracterizagdo da pesquisa

O presente trabalho tem a finalidade de ser uma pesquisa basica-estratégica
com o objetivo descritivo, tendo uma abordagem e seguindo o método hipotético-

dedutivo com processo experimental.

3.2 Delineamentos da pesquisa

Figura 26 - Estrutura do trabalho.

Fonte: Autor (2023)

3.3 Caracteristicas da edificacdo

» Destinacéo: pavilhdo de usos gerais
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» Localizac&o: Distrito industrial, Santa Cruz do Sul — RS
» Dimensdes: 50 m de largura, 100 m de comprimento pé direito de 10 m

Planta baixa consta no Anexo A.

3.4 Especificacdes de vento

Para o calculo de vento serdo seguidas especificacbes da norma NBR
6123:1988, levando em conta a velocidade basica de vento correspondente a regido
de Santa Cruz do sul, e as caracteristicas de terreno apontadas nas em duas

classes estabelecidas na norma.

3.4.1 Velocidade basica ¥V,

De acordo com o gréfico de isopletas estabelecido na norma NBR 6123:1988,
para a regido de Santa Cruz do Sul tem-se V,= 45 m/s.

3.4.2 Fator topogréfico S,

O terreno utilizado para a construcdo, € um terreno relativamente plano sem

variacfes de relevo, neste caso, aplica-se um fator topogréfico s, = 1,0.

3.4.3 Fator de rugosidade S,

A norma NBR 6123:1988, estabelece categorias que definem a rugosidade do
terreno de acordo com as caracteristicas do mesmo, categorias essas, que
influenciam o calculo da velocidade caracteristica de vento V, e consequentemente
na pressao dinamica atuante na edificacdo. As categorias selecionadas foram as

seguintes:

= Categoria ll: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixa. Com cota

média do topo dos obstaculos inferior ou igual a 1m.
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= Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espacados. Com cota média do topo dos obstaculos igual ou superior a
25 m.

3.4.3 Dimens0des da edificacao

A NBR 6123:1988 nos define algumas classes de acordo com as dimensdes
da edificacéo, para este trabalho as duas situagdes de dimensionamento seréo
feitas levando em consideracdo a Classe C, classe aplicada para edificacdes
com a maior dimenséao horizontal ou vertical da superficie frontal for maior que 50

m.

3.4.4 Fator Estatistico S5

O fator estatistico leva em consideragdo o grau de seguranca e a vida util da
edificacado, resultando em um valo §; dependendo do grupo em que a edificacao se
enquadra, a edificacdo estudada se enquadra no Grupo 2, que inclui edificacbes
para comércios e industria com alto fator de ocupacéo, resultando em um fator

estatistico 3= 1,00.
3.5 Software
O software a ser utilizado para efetuar o dimensionamento da estrutura sera o

mCalc3D 5.0, que proporciona a modelagem, analise e dimensionamento de

estruturas em aco 3D.
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4. RESULTADO E ANALISE
4.1 Modelagem da estrutura

A estrutura foi modelada dentro do ambiente do mcalc3D, esta modelagem é
feita dentro do modulo de geometria do software, sendo composta por barras que
sdo conectadas através de pontos, pontos estes que sdo chamados de nés, séo
nestes nds que se encontram os esforgos e as reagdes.

A estrutura é composta por pilares feitos perfil laminado “W”, tesouras e vigas
transicao trelicadas, vigas de travamento, contraventos, estabilizadores, tercas de

cobertura e de fechamento.

Figura 27 — Modelagem portico padrao.

[
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Fonte: Autor (2023)

Os pilares metélicos possuem um comprimento de 10m, as tesouras

trelicadas tem um comprimento de 25m e altura na cumeeira de 2,5m.

Figura 28 — Modelagem estrutura principal.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
$ H

Fonte: Autor (2023)

Foi utilizado uma viga de transicdo apoiada sobre pilares dispostos a cada
20m, estas vigas servem de sustentacdo para as tesouras transmitindo o

carregamento delas para os pilares e consequentemente para as bases dos pilares.
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Figura 29 — Modelagem travamento da estrutura.

Fonte: Autor (2023)

7z

O travamento da estrutura é composto por contraventos e vigas de
travamento dispostos nos banzos inferiores das tesouras, contraventos dispostos
nos banzos superiores das tesouras e contraventos de fechamento entre os pilares

externos, tornando a estrutura estavel.

Figura 30 — Modelagem estrutura completa.

Fonte: Autor (2023)

O apoio para telhas tanto de cobertura como de fechamento é feito por tercas,

correntes rigidas e tirantes.
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4.2 Acdes permanentes

Para as acdes permanente foram consideradas, o peso proprio da estrutura,
acdo esta que o préprio software aplica na estrutura, pois ela varia conforme o
andamento dimensionamento, e também o peso préprio da telha trapezoidal TP-40
bi apoiada com 0,5mm de espessura com peso de 4,81kgf/m2 como especificado no
catalogo de produtos do fornecedor ISOESTE, Anexo B.

O carregamento proveniente das telhas, distribuido linearmente nos pérticos
centrais, é dado por:

4,81kgf/m2x10m = 48,1kgf/m/100 = 0,481 kgf/icm

Como o software trabalha com sua unidade de medida em cm deve-se fazer a
conversdo de Kgf/m para Kgf/cm.

Figura 31 — Acdo permanente nos porticos centrais.
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Fonte: Autor (2023)

Para os porticos de oitdo, tem-se o0 seguinte carregamento distribuido

linearmente:

4,81kgf/m2x5m = 24,05kgf/m/100 = 0,24 kgf/cm
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Figura 32 — Acdo permanente nos porticos de oitao.

Fonte: Autor (2023)

4.3 Agdes acidentais

Conforme o anexo B da NBR 8800:2008 para coberturas comuns, deve-se
considerar a sobrecarga de 0,25 KN/mz?, resultando em um carregamento distribuido
linearmente nos poérticos.

Para os pérticos centrais o carregamento devido a sobrecarga de utilizagéo é

dado por:

25kgf/m2x10m = 250kgf/m/100 = 2,5 kgf/cm

Figura 33 — Sobrecarga de utilizagdo nos porticos centrais.

25 25 l:i 28 25 :1 T T Al 25 25 95 o5

Fonte: Autor (2023)

Para os porticos de oitdo o carregamento devido a sobrecarga de utilizacdo € dado

por:

25kgf/m2x5m = 125kgf/m/100 = 1,25 kgf/cm
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Figura 34 —Sobrecarga de utilizacédo porticos de oitéao.

g 126 125 128 128 425 125 405 45
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Fonte: Autor (2023)

Devido & possibilidade da instalacdo de painéis solares sobre a estrutura, foi
levado em consideracdo uma sobrecarga de 15kgf/m2.
Para os pérticos centrais o carregamento devido a sobrecarga dos painéis

solares é dado por:

15kgf/m2x10m = 150kgf/m/100 = 1,5 kgf/cm

Figura 35 — Sobrecarga de painéis solares nos porticos centrais.

s15 15 15 15 12 '1 i ; 111 I I i i l 58 15 15 45 e 4.

Fonte: Autor (2023)

Para os poérticos oitdo o carregamento devido a sobrecarga dos painéis

solares é dado por:

15kgf/m2x5m = 75kgf/m/100 = 0,75 kgf/cm
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Figura 36 — Sobrecarga de painéis solares nos porticos oitao.
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Fonte: Autor (2023)

4.4 Determinacédo a presséo dinamica do vento

A pressdo dinamica do vento é determinada pelo calculo que envolve da
velocidade béasica do vento, o fator topografico S1, fator de rugosidade do terreno,
que neste trabalho sera o fator que varia entre os dois dimensionamentos,

dimensdes da edificacao, fator estatistico S3.

4.4.1 Velocidade basica do vento

De acordo com a localizacdo definida para a obra utiliza-se o mapa das

isopletas Fig. 24. Para determinar a velocidade béasica V, = 45 m/s.

4.4.2 Fator topogréfico S1

O fator topografico leva em consideracdo as variacfes do relevo do terreno,

como trata-se de um terreno plano ou fracamente acidentado S1=1,00.

443 Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o

terreno Fator S2

Segundo a tabela 8 de parametros meteoroldgicos para o terreno categoria Il
e edificacdo de classe C encontra-se os seguintes fatores:
b=1,0
p=0,1
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Fr=0,95
z=12,5m

S, =bxFx (%)p (8)

S, =1,0x0,95 (12'5)0’1
2= LUXEINN )

SZ = 0,97

Para um terreno de categoria V e edificacdo de classe C obtém-se o0s

seguintes fatores:

b= 0,71
p=0,175
Fr=0,95
z=12,5m

S, =bxFx (lio)p (8)

12 5 0,175
S, =0,71x0,95 (—)
2 X X 10

S, = 0,70
4.4.4 Fator estatistico S3

Conforme a tabela 10 uma edificagcdo para comercio e industrias com alto

fator de ocupacéo se enquadra como grupo 2 o que define o fator S; = 1,0
4.4.5 Velocidade caracteristica

Determinada a velocidade basica V, e os fatores S;, S, e S; pode-se chegar
ao valor da velocidade caracteristicas do vento para os dois fatores de rugosidade

por meio da seguinte expressao:

Vk = V0X51.X Sg (7)
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Entdo, para rugosidade categoria Il tem-se:
Vk = Voxsl.x Sg (7)
Vi = 45x1,0x0,97x1,0

m
Vk = 43,71 ?

Para rugosidade categoria V tem-se:
Vk = Voxsl.x Sg (7)
Vi = 45x1,0x0,70x1,0

m
Vk = 31,56?

4.4.6 Pressao dinamica

ApOs o encontrar a velocidade caracteristica, efetua-se o calculo da presséao

dindmica dada pela expressao:

q = 0,613x(Vk)? (9)
Entdo, para rugosidade categoria Il tem-se:
q = 0,613x(Vk)? 9)
q = 0,613x43,712

kgf
q-= 117’14?

Para rugosidade categoria V tem-se:

q = 0,613x(Vk)? 9)
q = 0,613x31,562

kgf
q-= 61,06?

4.4.7 Coeficientes de forma externo para paredes periféricas

Utilizando o médulo de ventos do software mCalc3d obtém-se os coeficientes
de forma externos das paredes para as duas classes de rugosidade dos terrenos em

todas as quatro dire¢cbes do vento.



Entdo, para rugosidade categoria Il tem-se:
Figura 37 — Coeficiente de forma externo para vento a 0°.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 38 - Coeficiente de forma externo para vento a 90°.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 39 - Coeficiente de forma externo para vento a 180°.
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0,30
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Fonte: Autor (2023)

0,7

Fonte: Autor (2023)

Para rugosidade categoria V tem-se:
Figura 41 - Coeficiente de forma externo para vento a 0°.

| o

Figura 40 - Coeficiente de forma externo para vento a 270°.
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Figura 42 - Coeficiente de forma externo para vento a 90°.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 43 - Coeficiente de forma externo para vento a 180°.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 44 - Coeficiente de forma externo para vento a 270°.
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4.4.8 Coeficientes de forma externo para telhados com duas aguas

Novamente com o uso do modulo de ventos do software mCalc3d encontram-
se os coeficientes de forma externos para telhados com duas aguas para as duas
classes de rugosidade dos terrenos em todas as quatro dire¢cdes do vento.

Ent&o, para rugosidade categoria Il tem-se:

Figura 45 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 0°.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 46 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 90°.
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Figura 47 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 180°.
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Fonte: Autor (2023)

Figura 48 - Coeficiente de forma externo para telhados vento a 270°.
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Fonte: Autor (2023)

4.4.9 Coeficientes de presséo internos CP;

Como critério de célculo, foi considerado que em qualquer uma das faces da
estrutura pode haver uma abertura dominante, tendo isso em mente, foram
aplicados os coeficientes de presséo interna CP;=-0,3 e CP;=+0,2, nas combinacgdes
de todas as direcdes de vento.

Dentro das combinacdes de calculo o CP;=-0,3 foi aplicado para todas as faces
da estrutura menos a face de barlavento. E para o coeficiente CP;=+0,2 foi feito o
oposto, aplicou-se este coeficiente em todas as faces menos a face de Sotavento,

repetindo este processo para todas as dire¢des de vento, 0°, 90°, 180° e 270°.
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Figura 49 — Coeficiente de presséo interna o CP;=-0,3.

Fonte: Autor (2023)

Figura 50 — Coeficiente de presséo interna o CP;=+0,2.

Fonte: Autor (2023)

4.5 Cargas finais de vento

Multiplicando as pressdes dinamicas obtidas pelo coeficiente de forma de
paredes e telhados e pela area de influéncia dos pérticos, obtém-se as forcas finais
de vento para cada pértico da estrutura.

Dada pela formula:

F=gxDXx (¢ (14)

Para os coeficientes de presséo interna +0,3 e -0,2 procede-se da mesma
forma, utilizando a mesma, multiplica-se a pressdo dinamica encontrada pelo
coeficiente de pressao e pela area de influéncia do elemento.

Nos anexos seguem tabelas montadas com a identificacdo do eixo em que se
encontra o pértico, o elemento que esta recebendo a carga de vento e o sentido em

gue ela atua, visando uma melhor orientacdo do carregamento.
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4.6 Combinacdes

Foram feitas no total 18 combinacdes para as duas situacdes de vento, cada
uma delas tendo uma composicao diferente de cargas, onde estas cargas foram
majoradas no estado limites Ultimos de acordo com os fatores especificados na
tabela 6.

Para cargas provenientes do peso proprio da estrutura foi utilizado o
coeficiente de ponderacao de y =1,25, para acdes permanentes o coeficiente de y
=1,4, para sobrecarga y =1,5 e para a¢ao do vento y = 1,4, pressao interna y = 1,4,
todos estes coeficientes para condicdes normais, segue uma breve descricédo de

cada uma delas:

e Combinacéo 1 — Peso proprio y =1,25, Acao permanente y =1,4,
Sobrecarga y =1,5.

e Combinacao 2 — Peso préprio y =1,25, Acdo permanente y =1,4,
Sobrecarga de norma y =1,5, Sobrecarga painel solar y =1,5.

e Combinacao 3 — Peso préprio y =1,0, Acdo permanente y =1,0, Vento
a0°y =1,4, Pressao interna -0,3y = 1,4.

e Combinacao 4 — Peso préprio y =1,0, Acdo permanente y =1,0, Vento
a0°y =1,4, Pressao interna +0,2 y = 1,4.

e Combinacdo 5 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0, Vento
a 90°y = 1,4, Pressao interna -0,3 y = 1,4.

e Combinacdo 6 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0, Vento
a90°y =1,4, Pressao interna +0,2 y = 1,4.

e Combinacdo 7 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0, Vento
a 180° y = 1,4, Pressao interna -0,3 y = 1,4.

e Combinacao 8 — Peso préprio y =1,0, Acdo permanente y =1,0, Vento
a 180° y = 1,4, Pressao interna +0,2 y = 1,4.

e Combinacéo 9 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0, Vento
a 270°y = 1,4, Pressao interna -0,3 y = 1,4.

e Combinacéo 10 — Peso proprio y =1,0, A¢do permanente y =1,0,

Vento a 270° y = 1,4, Presséo interna +0,2 y = 1,4.
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e Combinacéo 11 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 0° y = 1,4, Pressao interna -
0,3y=1,4.

e Combinacéo 12 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 0° y = 1,4, Pressao interna
+0,2y=1,4.

e Combinacéo 13 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 90° y = 1,4, Presséo interna -
03y=14.

e Combinacéo 14 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 90° y = 1,4, Presséo interna
+0,2y=1,4.

e Combinacao 15 — Peso proprio y =1,0, Acdo permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 180° y = 1,4, Pressdo interna -
0,3y=14.

e Combinacao 16 — Peso proprio y =1,0, Acdo permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 180° y = 1,4, Pressao interna
+0,2y=1,4.

e Combinacao 17 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 270° y = 1,4, Pressdo interna -
0,3y=1,4.

e Combinacao 18 — Peso proprio y =1,0, Acao permanente y =1,0,
Sobrecarga painel solar y =1,0, Vento a 270° y = 1,4, Pressao interna
+0,2y =1,4.

4.6 Dimensionamento

Apos efetuar dentro do software todas as combinagbes descritas
anteriormente, através do processo de aplicar o perfil que atenda a solicitacdo de
esforco de cada barra, foi feito o dimensionamento de todas elementos que compde

a estrutura.
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Dentro do ambiente de dimensionamento do software Mcalc3d, sdo inseridas as

informacdes da geometria e as propriedades da barra metalica. I1sso inclui a selecao

do tipo de perfil a ser utilizado, as medidas que compde a geometria deste perfil,

juntamente com as informacdes do material utilizado nesta barra. O exemplo

demonstrado na figura 51 trata-se de uma barra central do banzo inferior de uma

tesoura da estrutura.

Figura 51 — Ferramenta de dimensionamento.
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Fonte: Autor (2023)
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A ferramenta fornece um memorial de calculo (Anexo C) que descreve todos

os cdalculos e
dimensionada. Dentre eles tem-se:

1. Célculo de tracéo.
Calculo de compressao.
Calculo da resisténcia a flexdo — eixo Y.
Calculo da resisténcia a flexdo — eixo Z.
Calculo da resisténcia ao cortante — eixo Y.

Céalculo da resisténcia ao cortante — eixo Z.

N o g b~ w DN

Equacao de interacao.

relacbes feitas para a verificacdo da

resisténcia da barra
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4.7 Dimensionamento dos porticos

Para uma comparacdo mais equilibrada das duas situagcdes de vento
analisadas, foram comparados 0os mesmos eixos, sendo eles, eixo “C" e “D’,
conforme indicado na planta do anexo A, nos dois dimensionamentos  foram
adotados perfis que mantenham uma mesma porcentagem de solicitacdo sobre a

barra, conforme descrito a baixo:

e Banzo inferior e superior: 80% a 90%
e Montantes: 20% a 30%

e Diagonais: 50% a 60%

o Pilares: 80%

Para o modelo com rugosidade categoria Il, aplicam-se o0s seguintes

dimensionamentos referente ao pértico do eixo C:

Figura 52 — Dimensionamento portico eixo C para Rugosidade categoria Il

Fonte: Autor (2023)

Para uma melhor orientacdo o software traz uma régua de cores que indica a
porcentagem de solicitacdo a qual a barra esta submetida, o dimensionamento do

portico deo eixo C resultou na lista de materiais da tabela 14.



Tabela 14 — lista de materiais portico Eixo C para Rugosidade categoria Il

Perfil Ago L total Peso(kg)
[ 240 x 120 x 4.75 ASTM A36 600 103.14
[ 240 x 90 x 6.35 ASTM A36 600.01 118.02
[ 240 x 120 x 6.35 ASTM A36 1200 271.93
[ 240 x 110 x 6.35 ASTM A36 300 64.99
[ 240 x 120 x 3.75 ASTM A36 300 41.07
[ 240 x 70 x 6.35 ASTM A36 300 53.03
[ 240 x 90 x 7.93 ASTM A36 300 72.51
[ 245 x 120 x 9.52 ASTM A36 300.01 100.2
[ 140 x 90 x 3.75 ASTM A36 197.66 17.75
VS 900 142 ASTM A572 GR50 2002.34 2851.94
[250x 70 x 2 ASTM A36 160.29 9.61
[ 240 x 70 x 2.65 ASTM A36 174.33 13.4
[ 240 x 90 x 3.35 ASTM A36 174.36 18.64
[ 240 x 80 x 4.75 ASTM A36 296.76 42.16
[ 240 x 90 x 3.75 ASTM A36 303.23 36.15
W 610 101 ASTM A572 GR50 1054.97 1065.52
CA 230 x 90 x 30 x 4.75 ASTM A36 195.03 62.83
[ 225x 95 x 4.75 ASTM A36 376.45 55.59
[ 225 x 70 x 3.75 ASTM A36 837.81 86.32
[ 220 x 280 x 2.25 ASTM A36 399.27 54.37
[220x 47 x 2 ASTM A36 399.23 19.18
[ 220 x 45 x 2.65 ASTM A36 399.25 24.87
[ 220 x 60 x 2.65 ASTM A36 399.25 27.36
[ 220 x 90 x 2.65 ASTM A36 399.23 32.34
[225x70x 2 ASTM A36 506.83 28.41
[225x110x3 ASTM A36 246.1 25.1
[ 225x 92 x 2.65 ASTM A36 828.12 68.63
[225x90 x 2 ASTM A36 846.05 52.73
[ 225 x 110 x 3.75 ASTM A36 282.02 35.7
[ 225 x 100 x 4.75 ASTM A36 282.02 42.69
[ 225 x 100 x 3.75 ASTM A36 300.18 36.23
[225x 40 x 2 ASTM A36 1079.24 50.32
[225x45x 2 ASTM A36 354.12 17.07
[225x65x3 ASTM A36 372.08 30.06
[225x80x3 ASTM A36 1141.41 100.26
[ 225 x 45 x 2.65 ASTM A36 278.7 17.65
[ 225 x 80 x 3.35 ASTM A36 270.61 26.44
1[ 225x100x3.75x0 ASTM A36 282.02 68.08
[ 220 x 90 x 3.35 ASTM A36 396.98 40.36
[ 220 x 96 x 3.75 ASTM A36 413.7 48.35
[ 250 x 125 x 7.93 ASTM A36 300 87.45
[ 250 x 110 x 7.93 ASTM A36 600 163.7
[ 250 x 100 x 7.93 ASTM A36 599.46 156.09
[ 250 x 100 x 6.35 ASTM A36 596.23 126.19
[ 250 x 90 x 7.93 ASTM A36 193.89 48.07
[ 240 x 50 x 2 ASTM A36 160 8.34
[ 250 x 120 x 4.75 ASTM A36 174.04 30.57
[ 250 x 76 x 6.35 ASTM A36 299.46 56.22
[ 250 x 120 x 6.35 ASTM A36 299.48 69.36
[ 250 x 125 x 3.35 ASTM A36 174.02 22.27
[ 240 x 105 x 7.93 ASTM A36 106.11 27.63
[ 240 x 80 x 6.35 ASTM A36 302.68 56.52
[ 250 x 100 x 3.35 ASTM A36 598.92 68.76
[ 250 x 100 x 4.75 ASTM A36 299.46 48.13
[ 240 x 120 x 7.93 ASTM A36 299.48 83.57
[220 x50 x 2 ASTM A36 295.3 14.46
[ 220 x 80 x 2.25 ASTM A36 332.52 21.79
[ 225x 80 x 2.25 ASTM A36 710.95 47.22
[ 225 x 95 x 2.65 ASTM A36 463.76 39.01
[ 225x 90 x 3.75 ASTM A36 969.39 111.29
[ 225 x 60 x 4.75 ASTM A36 1378.34 167.55
[ 225 x 80 x 2.65 ASTM A36 261.82 20.39
Peso Total: 7405.56 kg

Fonte: Autor (2023)

Tem-se o0 seguinte dimensionamento para o portico do eixo D:
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Figura 53 — Dimensionamento portico eixo D para Rugosidade categoria Il
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Fonte: Autor (2023)
O dimensionamento do portico deo eixo D resultou na lista de materiais da

tabela 15.

Tabela 15 — lista de materiais portico Eixo D para Rugosidade categoria Il

Perfil Aco L total Peso(kg)

[ 240 x 80 x 6.35 ASTM A36 300 56.02
[ 240 x 110 x 6.35 ASTM A36 300.01 64.99
[ 240 x 120 x 6.35 ASTM A36 1093.88 247.88
[ 240 x 100 x 7.93 ASTM A36 706.13 179.47

[ 240 x 90 x 7.93 ASTM A36 300 72.51

[ 240 x 89 x 6.35 ASTM A36 300 58.71

[ 240 x 75 x 3.75 ASTM A36 603.23 66.59

[ 240 x 70 x 4.75 ASTM A36 300 40.38

[ 240 x 70 x 6.35 ASTM A36 300 53.03

[ 140 x 80 x 3.75 ASTM A36 197.66 16.58

VS 900 142 ASTM A572 GR50 2002.34 2851.94
[ 240 x 50 x 2 ASTM A36 160.29 8.35

[ 240 x 70 x 2.65 ASTM A36 174.33 13.4

[ 240 x 80 x 3.75 ASTM A36 174.36 19.76
[ 240 x 100 x 4.75 ASTM A36 296.76 46.59

CA230x75x30x3 ASTM A36 195.03 38.21

[ 225x 95 x 4.75 ASTM A36 376.45 55.59

[ 225 x 80 x 3.75 ASTM A36 387.62 42.22

[ 220 x 65 x 2.65 ASTM A36 399.27 28.19

[ 220 x 40 x 2.65 ASTM A36 399.23 24.03

[220 x50 x 2 ASTM A36 399.25 19.56

[ 220 x 55 x 2.65 ASTM A36 399.25 26.53

[ 220 x 80 x 2.65 ASTM A36 399.23 30.68

[ 225 x 50 x 2.65 ASTM A36 788.85 51.59

[ 225x90 x 3.35 ASTM A36 528.12 54.39

[ 225 x 92 x 2.65 ASTM A36 828.12 68.63

[225x 50 x 2 ASTM A36 842.73 41.94

[ 225 x 100 x 4.75 ASTM A36 282.02 42.69
[ 225x 95 x 3.75 ASTM A36 300.18 35.35
[225x45x 2 ASTM A36 318.18 15.34
[225x35x2 ASTM A36 336.14 15.15
[225x 38 x 2 ASTM A36 726.2 3341
[225x30x 2 ASTM A36 424.92 18.48
[225x 80 x 3 ASTM A36 254.3 22.34

[ 225 x 75 x 3.75 ASTM A36 270.61 28.68
][ 225x100x3.75x0 ASTM A36 282.02 68.08

[ 220 x 70 x 3.35 ASTM A36 396.98 36.18
[ 220 x 100 x 3.75 ASTM A36 413.7 49.32
[ 250 x 125 x 7.93 ASTM A36 300 87.45
[ 250 x 100 x 9.52 ASTM A36 600 184.7
[ 250 x 110 x 7.93 ASTM A36 406.11 110.8

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 15 — Continuacao

Perfil Ago L total Peso(kg)
[250 x 110 x 7.93 ASTM A36 406.11 110.8
[250x 90 x 7.93 ASTM A36 296.77 73.58
[ 250 x 100 x 7.93 ASTM A36 493.35 128.46
[ 250 x 70 x 2.25 ASTM A36 160 10.77
[ 250 x 120 x 4.75 ASTM A36 174.04 30.57
[ 250 x 80 x 6.35 ASTM A36 299.46 57.41
[ 250 x 120 x 6.35 ASTM A36 299.48 69.36
[ 250 x 70 x 3.75 ASTM A36 174.02 19.21
[ 250 x 90 x 6.35 ASTM A36 302.68 61.05
[ 250 x 80 x 3.75 ASTM A36 299.46 34.82
[250x 80 x 3 ASTM A36 299.46 28.07
[ 250 x 70 x 4.75 ASTM A36 299.46 41.43
[ 250 x 68 x 6.35 ASTM A36 299.46 53.83
[ 250 x 100 x 6.35 ASTM A36 299.48 63.39
[ 220 x 50 x 2.25 ASTM A36 295.3 16.22
[ 220 x 60 x 2.65 ASTM A36 332.52 22.79
[225x 70 x 2.25 ASTM A36 710.95 44.7
[225x70x 3 ASTM A36 1148.93 95.51
[225x95x 3 ASTM A36 941.38 89.34
[ 225 x 60 x 4.75 ASTM A36 1870.11 227.33
[225x 70 x 3.75 ASTM A36 450.19 46.38
Peso Total: 6239.92 kg

Fonte: Autor (2023)

Para o modelo com rugosidade categoria V, tem-se o0s seguintes

dimensionamentos referente ao portico do eixo C:

Figura 54 — Dimensionamento portico eixo C para Rugosidade categoria V

Fonte: Autor (2023)

O dimensionamento deste portico resultou na lista de materiais da tabela 16.



Tabela 16 — lista de materiais portico Eixo C para Rugosidade categoria V

Perfil Ago L total Peso(kg)

[ 215x 105 x 3.75 ASTM A36 902.68 108.95
[ 210 x 70 x 4.75 ASTM A36 899.49 111.02
[ 210 x 65 x 4.75 ASTM A36 193.87 23.2
[ 200 x 80 x 4.75 ASTM A36 299.99 38.14
[ 210 x 69 x 4.75 ASTM A36 600 73.61
[ 210 x 80 x 3.35 ASTM A36 300 28.13

[215x 105x 3 ASTM A36 300 29.18
[ 210 x 90 x 3.75 ASTM A36 300 33.12

[215x 110 x4.75 ASTM A36 300 46.53
[ 215x90 x 6.35 ASTM A36 300.01 55.27
[ 205 x 63 x 4.75 ASTM A36 106.13 12.35
[ 190 x 50 x 3.35 ASTM A36 443.76 32.28

VS 800 111 ASTM A36 2002.34 2232.01
[210x 80 x 2 ASTM A36 160.29 9.11

[ 215x95x 2.25 ASTM A36 174.34 12.19
[ 210 x 70 x 3.35 ASTM A36 174.36 15.43

[ 215x 105 x 2.65 ASTM A36 596.22 51.4

[ 210 x 80 x 2.65 ASTM A36 303.23 22.67
W 610 82 ASTM A572 GR50 1054.97 865.08

UUE 225x75x30x4.75x0 ASTM A36 195.03 57.74
[190x 70 x 3.35 ASTM A36 773.44 64.39
[ 190 x 67 x 2.65 ASTM A36 387.62 25.27
[190 x 50 x 2 ASTM A36 1080.52 47.84

[ 190 x 40 x 2 ASTM A36 1465.81 60.29

[ 190 x 70 x 2.25 ASTM A36 399.25 22.64
[ 190 x 70 x 2.65 ASTM A36 399.23 26.53
[ 190 x 70 x 4.75 ASTM A36 724.18 83.98
[ 190 x 75 x 4.75 ASTM A36 887.11 106.18
[ 190 x 80 x 4.75 ASTM A36 463.76 57.24
[ 190 x 85 x 4.75 ASTM A36 795.81 101.19
[ 190 x 60 x 3.75 ASTM A36 228.14 19.81
[190 x50 x 3 ASTM A36 763.78 50

[ 190 x 50 x 2.25 ASTM A36 282.02 14
[ 190 x 65 x 2.65 ASTM A36 282.02 18.15
[ 190 x 60 x 3.35 ASTM A36 282.02 22
[ 190 x 95 x 4.75 ASTM A36 1062.34 143
[ 190 x 50 x 2.65 ASTM A36 1065.43 61.92
[190x70x 3 ASTM A36 278.7 20.87

[ 190 x 60 x 4.75 ASTM A36 282.02 30.6
[190x 75 x 3.75 ASTM A36 413.7 39.58
[ 210 x 73 x 6.35 ASTM A36 300 49.44
[ 210 x 74 x 6.35 ASTM A36 300 49.74
[210x 70 x 6.35 ASTM A36 300 48.54
[ 215x 80 x 4.75 ASTM A36 300 39.82
[ 215 x 70 x 4.75 ASTM A36 296.77 37.18
[ 215 x 100 x 4.75 ASTM A36 193.89 28.63
[210x 69 x 2 ASTM A36 160 8.54
[240 x 60 x 3 ASTM A36 174.04 14.26

[ 210 x 80 x 3.75 ASTM A36 299.46 31.29
[ 210 x 73 x 4.75 ASTM A36 299.48 37.63
[ 215x 107 x4.75 ASTM A36 299.46 45.78
[ 250 x 60 x 2.6 ASTM A36 174.02 12.77
[ 215 x 105 x 4.75 ASTM A36 106.11 16.06
[215x90x 2.3 ASTM A36 299.46 20.86
[215x90 x 3.35 ASTM A36 299.46 30.05
[ 210 x 75 x 6.35 ASTM A36 299.48 49.95
[190x52x2 ASTM A36 332.51 14.93
Peso Total: 5408.38 kg

Fonte: Autor (2023)
Para o portico do eixo D:



Figura 55 — Dimensionamento portico eixo D para Rugosidade categoria V

Fonte: Autor (2023)

Resultando na lista de materiais da tabela 17:
Tabela 17 — lista de materiais portico Eixo D para Rugosidade categoria V

Perfil Aco L total Peso(kgf)
[ 210 x 64 x 4.75 ASTM A36 300 35.68
[215x 72 x 4.75 ASTM A36 300.01 38.03
[ 210 x 80 x 4.75 ASTM A36 300.02 39.27
[210x 70 x 4.75 ASTM A36 193.87 23.93
[ 200 x 80 x 4.75 ASTM A36 599.99 76.29
[ 210 x 66 x 4.75 ASTM A36 899.46 108.33
[ 200 x 80 x 3.75 ASTM A36 300 30.47
[215x70x3 ASTM A36 300 24.23
[ 215x 105 x 3.35 ASTM A36 300 32.47
[ 200 x 90 x 4.75 ASTM A36 300 40.38
[ 200 x 76 x 6.35 ASTM A36 300.01 48.84
[ 205 x 63 x 4.75 ASTM A36 106.13 12.35
[ 190 x 50 x 3.35 ASTM A36 443.76 32.28
VS 800 111 ASTM A36 2002.34 2232.01
[210x80x2 ASTM A36 160.29 9.11
[215x95x2.25 ASTM A36 174.34 12.19
[215x85x3.35 ASTM A36 174.36 17.04
[210x72x3 ASTM A36 296.76 23.9
[ 210 x 80 x 2.65 ASTM A36 303.23 22.67
UUE 225x75x30x3x0 ASTM A36 195.03 37.75
[ 190 x 70 x 3.35 ASTM A36 773.44 64.39
[ 190 x 67 x 2.65 ASTM A36 387.62 25.27
[ 190 x 50 x 2 ASTM A36 1080.52 47.84
[ 190 x 40 x 2 ASTM A36 1183.79 48.69
[ 190 x 70 x 2.25 ASTM A36 399.25 22.64
[ 190 x 75 x 2.65 ASTM A36 399.23 27.36
[ 190 x 70 x 4.75 ASTM A36 724.18 83.98
[ 190 x 75 x 4.75 ASTM A36 887.11 106.18
[ 190 x 80 x 4.75 ASTM A36 463.76 57.24
[ 190 x 85 x 4.75 ASTM A36 795.81 101.19
[ 190 x 60 x 3.75 ASTM A36 228.14 19.81
[190x 50 x 3 ASTM A36 763.78 50
[190x37x2 ASTM A36 282.02 11.33
[ 190 x 50 x 2.25 ASTM A36 282.02 14
[ 190 x 55 x 2.65 ASTM A36 282.02 16.98
[ 190 x 55 x 3.35 ASTM A36 282.02 21.26
[ 190 x 95 x 4.75 ASTM A36 1062.34 143
[ 190 x 50 x 2.65 ASTM A36 1065.43 61.92
[190x 70 x 3 ASTM A36 278.7 20.87
[ 190 x 60 x 4.75 ASTM A36 282.02 30.6
[ 190 x 75 x 3.75 ASTM A36 413.7 39.58
[210x 77 x6.35 ASTM A36 300 50.64

Fonte: Autor (2023)



Tabela 17 — Continuacao

Perfil Ago L total Peso(kgf)
215x 77 x 6.35 ASTM A36 300 51.38
[210x 76 x 6.35 ASTM A36 300 50.34
[ 210 x 78 x 5.56 ASTM A36 300 45.01
[ 215 x 80 x 4.75 ASTM A36 296.77 39.39
[ 215 x 100 x 4.75 ASTM A36 193.89 28.63
[ 200 x 69 x 2 ASTM A36 160 8.29
[210x90x 3 ASTM A36 174.04 15.49
[ 217 x 100 x 3.75 ASTM A36 299.46 35.44
[ 210 x 77 x 4.75 ASTM A36 299.48 38.53
[ 215 x 107 x4.75 ASTM A36 299.46 45.78
[210x 79 x 2.65 ASTM A36 174.02 12.94
[ 215 x 105 x 4.75 ASTM A36 405.59 61.4
[ 220 x 110 x 3.75 ASTM A36 302.68 37.87
[215x80x3 ASTM A36 299.46 25.6
[215x90x 2.3 ASTM A36 299.46 20.86
[215x90x 3 ASTM A36 299.46 27.01
[190x52x2 ASTM A36 332.51 14.93
Peso Total: 4520.89 kg

4.8 Maximos deslocamentos

Fonte: Autor (2023)
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Foram coletados os valores maximos de deslocamento de cada portico para
cada situacdo de vento, estes valores foram feitas as verificacbes conforme a

NBR8800:2008 de acordo com a tabela de deslocamentos méaximos (Anexo D).
4.8.1 Deslocamentos portico C para Rugosidade categoria ll

Os deslocamentos maximos do portico C para rugosidade categoria Il séo
descritos na tabela 18, identificando o eixo de dire¢do, o n6 em que estdo atuando e

as combinacdes de onde se originam.

Tabela 18 — Deslocamentos maximos no portico C para Rugosidade categoria Il

Deslocamento | Deslocamento ,
L. noé Comb.
maximo (mm)

8! X 26,93 268 5
(@]
X
- y 20,35 266 7

yA 63,46 1797 5

Fonte: Autor (2023)
Para no eixo x tem-se 26,93mm de deslocamento no no 268 que corresponde
ao no da barra do banzo superior da tesoura, conforme a tabela do Anexo D, o limite
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para uma viga de cobertura € dado por L/250, o vao L da tesoura entre apoios € de
25000mm resultando em um limite de:

25000

o I
550 100mm > 26,93mm < ok!

O deslocamento em y € de 20,35mm no no 266, que se trata de do né de uma
barra do banzo superior da tesoura, aplicando a mesma equacéao de limite do caso
anterior Tem-se:

25000

o I
550 100mm > 20,35mm < ok!

No eixo z € de 63,46mm localizado no né 1797 do poértico, deslocamento na
barra do banzo inferior da tesoura, encontra-se o seguinte limite:

25000

o I
520 100mm > 63,46mm < ok!

4.8.2 Deslocamentos pértico D para Rugosidade categoria ll

Os deslocamentos maximos no portico do eixo D para rugosidade categoria ll,
séo:

Tabela 19 — Deslocamentos maximos no portico C para Rugosidade categoria |l

Deslocamento | Deslocamento 3
.. no Comb.
maximo (mm)

[a) X 28,14 518
° 9
X
w y 20,15 220 3

z 73,57 1730 9

Fonte: Autor (2023)
No eixo x o deslocamento é de 28,14mm localizado no n6 518, localiza-se no

topo do pilar, conforme a NBR8800:2008 para deslocamento horizontal no topo de
pilares para galpdes em geral o limite de deslocamento é dado por H/300, sendo H o

comprimento do pilar que equivale a 10000mm, sendo assim tem-se:

10000
300

= 33,33mm > 28,14mm < ok!

Para o eixo y se obtém o deslocamento de 20,15mm no né 220, que fica na
barra do banzo superior da tesoura, para este tem-se o seguinte limite:
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25000

o I
550 100mm > 20,15mm < ok!

Referente ao eixo z o deslocamento equivale a 73,57mm sendo o no 1730,
que faz parte da barra do banzo inferior da tesoura, com um limite de:

25000

o I
550 100mm > 73,57mm < ok!

4.8.3 Deslocamentos portico C para Rugosidade categoria V
Os valores dos maximos deslocamentos no portico do eixo C para
Rugosidade categoria V, estdo descritas na tabela 20, com seu valor, 0 n6 em que

se encontra e a sua combinacéo de origem.

Tabela 20 — Deslocamentos maximos no portico C para Rugosidade categoria V

Deslocamento | Deslocamento "
. . noé Comb.
maximo (mm)
(@) X 23,11 242
O 5
X
- y 12,13 240 ;
z 52,87 2873 5

Fonte: Autor (2023)

Para o eixo x tem-se, 23,11mm de deslocamento maximo, no né 242, que se

localiza na barra do banzo superior, resultando em um limite de:

25000
250

=100mm > 23,11mm < ok!

No eixo Y o deslocamento equivale a 12,13mm, sobre o né 240 que esta na

barra so banzo superior da tesoura, com um limite de:

25000
250

=100mm > 12,13mm < ok!

O deslocamento do eixo z é de 52,87mm, no n6 2873, localizado na barra do

banzo inferior da tesoura, tendo como limite de deslocamento:

25000
250

= 100mm > 52,87mm < ok!



4.8.4 Deslocamentos portico D para Rugosidade categoria V

Tabela 21 — Deslocamentos maximos no portico D para Rugosidade categoria V

0 portico do eixo D possui 0s seguintes deslocamentos:

76

Deslocamento | Deslocamento ,
L. no Comb.
maximo (mm)
o) X 23,96 510
5 5
X
w y 11,42 511 3
z 59,65 2841 5

Fonte: Autor (2023)

No eixo x o deslocamento € de 23,96mm, sobre 0 né 510 que fica no topo do

pilar, resultando em um limite de deslocamento de:
10000

g I
300 33,33mm > 23,96mm < ok!

Sobre o eixo y tem-se o0 deslocamento de 11,42mm, no n6 511, localizado na
barra do banzo superior da tesoura, nos da um limite de deslocamento de:

25000
250

=100mm > 11,42mm < ok!

Em z o deslocamento é de 59,65mm, localizado no n6 2841, n6 da barra do

banzo inferior da tesoura, com um limite de:

25000
250

= 100mm > 59,65mm < ok!

4.9 Dimensionamento de tercas

O dimensionamento das tercas tanto de cobertura como de fechamento para
as duas situacdes de vento foram feitos utilizando o software ST_Tercas 2, feito pelo
mesmo desenvolvedor do software Mcalc3d, segue um breve resumo dos perfis
adotados para as tercas das duas estruturas.

Para rugosidade categoria Il, tem-se:
e Tercas de Cobertura: C 300x85x25x2mm
e Terca de fechamento: C 300x100x25x3.75
Para rugosidade categoria V, tem-se:



e Tercas de Cobertura: C 300x85x25x2mm
e Terca de fechamento: C 300x100x25x3.75
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Juntos nos anexos se encontram os relatérios completos do dimensionamento

desta tercas que o ST _Tercas2 fornece, demonstrando todos os esforgos

considerados e os calculos empregas para a definicdo destes perfis citados

acima.

4.10 Peso total da estrutura

0 peso total da estrutura € correspondente ao somatério do dimensionamento de

todos os elementos que compdem o pavilhdo, componentes estes descritos no item

4.1 deste trabalho.

A lista de materiais completa das duas estruturas encontram-se junto aos

anexos, tem-se uma descricdo dos valores totais destes dimensionamentos.

Para a situacdo de Rugosidade categoria Il, tem-se:
e Peso total: 153231.72 kg
Para a situacdo de Rugosidade categoria V, tem-se:
e Peso total: 105327.17 kg

4.11 Comparacao de quantidade de aco e deslocamentos

Tabela 22 — Comparacdes de a¢o e deslocamentos

Portico Eixo - C

Portico Eixo - D

Categoria Il | Categoria V % Categoria Il | Categoria V %
Peso do portico (kg) 7405,56 6239,92 15,74% 5408,38 4520,89 16,41%
Deslocamento - x (mm) 26,93 23,11 14,18% 28,14 23,96 14,85%
Deslocamento - y (mm) 20,35 12,13 40,39% 20,15 11,42 43,33%
Deslocamento - z (mm) 63,46 52,87 16,69% 73,57 59,65 18,92%

Peso Total (kg)

Categoria ll Categoria V %

153.231,72 105.327,17 31,26%

Fonte: Autor (2023)
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho abordou a influéncia dos ventos no dimensionamento de
uma estrutura metélica, verificou-se quais os impactos causados devido & mudanca
na categoria de rugosidade do terreno, fica evidente que a escolha adequada desta
categoria desempenha um papel fundamental na determinacdo das cargas de vento
gue atuam sobre a estrutura, influenciando no dimensionamento da estrutura.

Primeiramente foi feita a modelagem do pavilhdo com dimensdes de

50 metros de vdo, num total de 11 porticos espacados a cada 10 metros,
considerando uma velocidade inicial correspondendo a regido de Santa Cruz do Sul
resultando em dois dimensionamentos distintos, devido a variacdo da rugosidade
categoria Il para rugosidade categoria V, seguindo as orientacdbes da NBR
6123:1988.

Observa-se que a utllizacdo da rugosidade categoria I, resulta em uma
pressédo dinamica maior, 0 que resulta em uma estrutura mais pesada, observando
um acréscimo de aco na comparacdo do portico no eixo C de 1165,64kgo que
representa uma reducdo de 15,74% e uma diferenca de peso de 887,49kg para o
pértico D resultando em uma reducdo de 16,41%. No que se refere aos
deslocamentos, como foram utilizados perfis que mantiveram quase a mesma
solicitacdo nas duas situagcOes apresentando pouca variacdo destes valores, entre
0s dois pérticos tem-se uma variacdo de média de 15% no deslocamento em X, de
42% no deslocamento em y e de 18% para z.

Consequentemente, quando se analisou-se a estrutura completa, onde
engloba o dimensionamento de vigas de transicdo, tercas de cobertura e
fechamento e travamentos, todos dimensionados conforme a solicitacdo de cada
uma das situacdes de vento, pois com a utilizacdo do software Mcalc3d que por
trabalham em um ambiente tridimensional nos possibilita o dimensionamento dos
demais elementos que compde a estrutura, chegando a um peso total de 153.231,72
kg para categoria Il e 105.327,17 kg para categoria V, o que da uma diferenca de
47.904,55kg, representando uma reducédo de 31,26% de um peso total para outro.

Ressalta-se que ndo foram dimensionadas as ligacdes entre 0s elementos,
nao sendo incluido o peso das mesmas nos resultados, tornando-se uma sugestao

para trabalhos futuros.
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Essa diferenca de peso entre os dois dimensionamentos ressalta a
importancia de considerar adequadamente o fator de rugosidade do terreno no
projeto e na andlise estrutural. Ao considerar as caracteristicas especificas do
ambiente em que a estrutura serd construida, € possivel garantir a seguranca e a
eficiéncia da estrutura, evitando problemas como instabilidades e falhas estruturais,
e obtendo uma solucdo mais adequada no ponto de vista econémico.

Em suma, os resultados deste trabalho reforcam a necessidade de considerar
o fator de rugosidade do terreno na agdo do vento ao dimensionar estruturas
metalicas. A escolha adequada deste fator, levando em conta as caracteristicas do
ambiente em que a estrutura sera implantada, € essencial para garantir a seguranca
e a durabilidade das estruturas, proporcionando um desempenho confiavel e

adequado as condicdes do local.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar a comparacgdo do dimensionamento das ligagdes das estruturas
e Modificar os porticos, utilizando perfis de alma cheia tanto nos pilares como

nas tesouras.
e Dimensionar as bases dos pilares para as duas situacdes de rugosidade do

terreno.

e Fazer o dimensionamento da estrutura para porticos com elementos

trelicados.
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ANEXO A - Planta baixa da estrutura.

) ! %0 a0 )
¥ o
PILAR 1 1 FILAR
FILAR P2 AR 3 PILAR 76
1) TESCURA TS
PILAR Pe | PILAR Ry
g
| TESOURE
PLAR P10 PILAR P33 | BILAR P11
PILAR P12 i SILLR P13
(B) 59 | TFSoURA TS10
e PILAR P12 FILAR P34 | PILAR P15
TESOURA TS11 |
PILAR P16 | AILAR P17
PILAR P18 PILAR 1235 i FILAR P19
FILAR P20 | AR P21
TESQURA T517 | _TESCURA TS13
< cuy ™
PILAR P22 PILAR P35 | HLAR
I TESQURA
PllaR P7a i FILAR P25
FILAR P27 FILAR iPLAT P FILAR 231
PILAR 226 1 PILAR P52
TESOURA T521 | TESOURa TS22

Fonte: Autor (2023)



ANEXO B — Dados técnicos telhas.

Detalhes Técnicos

TRAPEZOIDAL TP-40

. E;P';. Distancia enfre apnlm ou vaas
Wde | ago | Pese ey 2,00 2.20 740 2,60 2,80 3,00 3.20 140
Apoios (mm) Kg/m ¥
COB | FEC | COB| FEC | COB| FEC | COB | FEC | COB| FEC | COB | FEC | COB| FEC | COB | FEC | COB | FEC

043 | 413 142 142 114 04 w4 i -] fB

F— .50 | &8t 148 148 135 125 111 b i o a8
0,485 | 6,25 223 233 160 167 147 124 123 4 104 73 a EEd
043 | 413 142 142 114 104 P4 7B i1

Fw Y 0,50 | 481 148 146 135 125 1 3 ¥2 e 78
0485 | 625 223 233 180 1867 147 124 123 ¥4 104 73 as bk
043 | 413 | 224 234 T&4¥ TEY 138 137 13 15 g5 L az B2

e a | 050 480 264 264 175 175 162 147 133 133 113 12 P e Bl a3

0485 | 625 %3 257 254 256 210 210 178 17& 149 14% 127 127 1o 1o P T

Fonte: Catalogo de telhas ISOESTE



ANEXO C — Memorial de calculo para dimensionamento de barras.
Conforme NBR 8800:2008 e NBR 14762:2010
Perfil U (Formado a frio)

Perfil: [ 250 x 100 x 7.93
Ago: ASTM A36 fy = 250 MPa fu = 400 MPa

COMPRIMENTOS DA BARRA

KtLt = 149.73 cm KzLz = 149.73 cm
KyLy = 149.73 cm Lb = 149.73 cm

1. Célculo da Tracg&o |

1= 1.00 Coeficiente de redugdo da area liquida

" A fy
tRdl = =
1,10 75385.46 kgf Resisténcia de escoamento
Cr-oh - f
T
-

80411.16 kgf Resisténcia a ruptura
MNigg = 75385.46 kgf Resisténcia a tracdo

SOLIC, Mgy

RESIST. Mgy

0.30 < 1,00 OK!

2. Célculo da Compressao |

7 E-I,
L
KLy 2630974.95 kgf
" a° E -1,
[=r=a =—2=
L
€z Ls) 271599.19 kgf
1 (=% E-C
Net=r_2-[—“ﬂ< }";+G-J}=
2 v 262573.70 kgf
2
X
H=1-—-=
rIZI
0.77
— Nex +Net 1= 2 4 'Nex 'Net ‘H —
T 2 (Ney +No)?

256118.35 kgf
Me = 256118.35 kgf

6 f
L, = - ¥ o_
5 0.57

Ag €15 entio y = 0,658 (o¥ 087

a) Célculo da resisténcia a compressao devido a fllmbagem global

F& _ ,
Aef = 33.17 cm2 Area efetiva devido a flambagem global

1~ Aef - f\_.-'
Nl:Rd e R
1,20 60345.60 kgf Resisténcia a compressdo devido a flambagem global
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b) Célculo da resisténcia a compressdo devido a flambagem local

Rl ,

Aef = 33.17 cm?2 Area efetiva devido a flambagem local
FL

FL Aor -fy

Mird = E
) 69103.34 kgf Resisténcia a compressao devido a flambagem local
MNepg = _— )
60345.60 kgf Forga normal resistente de calculo a compressao

SOLIC Moy
RESIST. M gy

0.87 < 1,00 OK!

3. Célculo da Resisténcia a Flexao - eixo Y

3.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

fef = 33.17 cm? Area efetiva da secio
Lief = 2988.17 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relacdo ao eixo Y
d = 0.00 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico

Yafina = ¥at d= 12.50 cm Posigdo final do eixo baricéntrico

El
IG =IxeF _"I:‘"EF d° =

2988.17 cm4 Momento de inércia efetivo da segdo em relagdo ao eixo baricéntrico
I
5
Wi = .
¥ G final 239.05 cms3 Mddulo elastico efetivo

FL _ Wilgr - far _
BETTHAR

: 543302.79 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o inicio do escoamento

3.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torgao

M =Cp Fpuyy My =
& b leafTey et T 303545353 kgf.om

Momento fletor de flambagem lateral com torgao

Wd: = 239.05 cms3 Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida

° A =06 =10

I : . RRLT :
£ 044 " entdo

AT = 1.00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo

, Whloaf L T =%AaT 'fy =
Calculo de na tensao 2500.00 kgf/cm?
Aef = 33,17 cm? Area efetiva da secgo

ref = 2988.17 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Y
d= 000 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
Yama =¥at d= 12.50 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
Ly=l, fmgadse . . . ,

G nef ef 2988.17 cm4 Momento de inércia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico

I <]
chf = =

¥ @ final 239.05 cm3 Mddulo elastico efetivo

MFLT e RFLT - WEEF 'ﬂ,r _
IRd =

1,10 543302.79 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT

M"Rd = 543302.79 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexao em relagdo ao eixo Y



86

SoLIC My

0.00 < 1,00 OK!

4. Célculo da Resisténcia a Flexédo - eixo Z

4.1. Calculo do momento resistente devido ao inicio do escoamento efetivo

fef = 33.17 cm? Area efetiva da secio
Lyer = 308.47 cm4 Momento de inércia efetivo da secdo em relagdo ao eixo Z
d= 000 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
it =H.+d=
G final g 7.40 cm Posicdo final do eixo baricéntrico
Tg=T,ef — b o = . < < .
M 308.47 cm4 Momento de inércia efetivo da secao em relagao ao eixo baricéntrico

lg

Gfinal 4167 cm3 Médulo elstico efetivo
T L il

110 94709.71 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Z

4.2. Calculo do momento resistente devido ao estado limite Flambagem Lateral com Torcao

C:= -1.00
“m= 1.00
1= 13.66 cm Parametro da secdo transversal conforme Anexo E - NBR 14762:2010
C. M
M, = ey
Crn
1220962.45 kgf.cm Momento fletor de flambagem lateral com
torgao
Wie = 41,67 cms3 Modulo de resisténcia elastico da secdo bruta em relagdo a fibra comprimida
? 0,6 =10
M A TRLT
g 029 " " entdo '
AT T 1.00 Fator de reducdo associado a flambagem lateral com torgdo
B W eaf o T =%AT 'f1,r =
Calculo de na tensao 2500.00 kgf/cm?
fief = 33.17 cm? Area efetiva da secio
Tyef = 308.47 cm4 Momento de inércia efetivo da segdo em relagdo ao eixo Z
d= 000 cm Rebaixamento total do eixo baricéntrico
X =X.+ds= .
G final g 7.40 cm Posicgo final do eixo baricéntrico
Tg=T,ef — b o = . < < .
M 308.47 cm4 Momento de inércia efetivo da segao em relagao ao eixo baricéntrico
lg
Gfinal 4167 cm3 Médulo elstico efetivo
MFLT RFLT WEEF g f‘g,l’
YRT T 10
' 94709.71 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo para o estado limite FLT
vRd ~  94709.71 kgf.cm Resisténcia de calculo a flexdo em relagdo ao eixo Y
SOLIC, oy

RESIST. Mg 400 <1,00  OK!
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5. Calculo da Resisténcia ao cortante - eixo Y |

h
t 1061 Parametro de esbeltez
kv =5.00 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68.31 Parametro de esbeltez limite para plastificagdo

A o . P ~
¥ 88.54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entao

VR':"I = 18197.19 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Y
SOLIC.  Yied
RESIST. g4

gl
t 2753 Parametro de esbeltez
kv =500 Coeficiente de flambagem local por cisalhamento

¥ 68.31 Parametro de esbeltez limite para plastificacdo

¥ 88.54 Parametro de esbeltez limite para para inicio de escoamento entdo

VRdz = 23604.01 kgf Resisténcia ao esforgo cortante em relagdo ao eixo Z
SCOLIC,  Yogq

RESIST.  ‘“_gy 0.00 < 1,00 OkK!

7. Equacdes de Interacio |

NcEd + M‘!-'Ed + MIEG =

Mera  Myra Mg 087

! M
y5d | Mzad | Misd _
Mupd Mzpd Mipd 30

Mysd b Masd _Mhesd _

Myrd Mzpd Mird 39

Fonte: Mcalc3d



ANEXO D - Deslocamentos maximos

Descrigio &*
b

- Travessas de fechamento L"IE‘J"
Li120
Lso*®

- Tergas de cobertura ® -
L20

- Vigas de cobertura ¥ Li2so"

- Vigas de piso Liaso"

- Vigas que suportam pilares Lisoo"

Vigas de rolamento: ”

- Deglocamenio vertical para pontes rolantes com capacidade nominal Inferior a 200 kN Lis0g !

- Deslocamento vertical para pontes rolanies com capacdade nominal igual ou superion Laon'

a 200 kN, exceto pontes i
- Deglocamenio vertical para pontes rolantes sidenlrgicas com capacidade nominal igual L1000
U SUpenion 3 200 kN

- Destocamento horzontal, exceto para pontes rolantes sidenirgicas Li400

- Deslocamento hofizontal para pontes rolantes sidenirgicas Lis00

Galpdes em geral e edificios de um pavimenta:

- Deslocamento honzontal do topo dos plares em relagdo 3 base HY300

- Destocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagdo & base Hiao0 "'

Edificios de dois ouw mais pavimentos:

- Deslocamenta horizontal do lopo dos plares em relag o 4 base HI400

- Deslocamento honzontal relativg entre dois piscs CoNSeCutivas hi/so0™

Lajes mistas Ver Anexo O

* L é 0 vio tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, & é a altura total do pilar (distancia do
topo & base) ou a dstincia do nivel da viga de rolamento § base, b & a altura do andar (BSLANCIa entre centros das
vigas de dois pisos CoNSECutivos ou entre centros das vigas e a base no caso do primeino andar).

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

* Deslocamento perpendicular 3o plano do fechamento.

? onsiderar apenas as agles varidves perpendiculares a0 plana de fect {vento no fect ) COM SEU valor
caracteristico.

* Considerar combinagBes raras de servigo, uliizando-se as agbes vardveis de mesmo sentido que o da agdo

permanente.

! Considerar 3penas as apbes varivess de sentido oposio a0 da agH0 pemmanente (VENID o8 SUCHE0) COM SeU valor
caracteristico.

¥ Deve-se também evilar a ocoméncia de empogamenta, com ateng 30 especial aos telhados de peguena dedividade.

" Caso haja paredes de alvenania Sobre ou Sob UMa viga, SOIEINZA0as com e55a viga, 0 deslotaments vertical também
ndo deve exceder a 15 mm.

' Walor ndo majorado pelo coeficiente de impacio.

! Considerar combinagbes raras oe senigo.

* Mo caso de pontes rolantes sideningicas, o desiocamenio também nilo pode ser superior a 50 mm,

! O diferencial do deslocamento horizontal entre pilares do portico que suportam as vigas de rolamento ndo pode superar
15 mim.

™ Tomar apenas o desliocamenio provocado pelas forgas coranles no andar considerado, desprezando-se oS
deslocamentos de corpo rigido provocados pelas deformagfes adais dos pilares e vigas.

Fonte: ABENT NBR 8800:2008
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Anexo E — Carga finais vento 0° e 180° para rugosidade categoria |l

89

Rugosidade Il | Vento 0° e 180°

Eixo

Elem.

Fxt (kgf/cm)

Fy* (kgf/cm)

Fz¥ (kgf /cm)

Eixo "A"

P1

(117,14%0,2x5)/100= 1,17 (-)

(117,14%0,3x4)/100 = 1,41 (+)

P2

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P3

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P4

(117,14x0,3x9)/100 = 3,16 (+)

P5

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P6

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P7

(117,14%0,2x5)/100= 1,17 (+)

(117,14%0,3x4)/100 = 1,41 (+)

TS1

(117,14%0,2x5)/100 = 1,17 (+)

TS2

(117,14%0,2x5)/100 = 1,17 (+)

Eixo "B"

P08

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

P09

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (+)

TS3

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

TS4

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

Eixo "C"

P10

(117,14%0,2x10)/100= 2,34 (-)

P11

(117,14%0,2x10)/100= 2,34 (+)

TS5

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

TS6

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

Eixo "D"

P12

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

P13

(117,14%0,2x10)/100= 2,34 (+)

TS7

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

TS8

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

Eixo "E"

P14

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

P15

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (+)

TS9

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

TS10

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (+)

Fonte: Autor (2023)



ANEXO E - Conclusao
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Eixo "F"

P16

(117,14x0,6x10)/100= 3,51 (-)

P17

(117,14%0,6x10)/100= 3,52 (+)

TS11

(117,14x0,6x10)/100 = 3,51 (+)

TS12

(117,14x0,6x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "G"

P18

(117,14%0,4x10)/100= 4,69 (-)

P19

(117,14x0,4x10)/100= 4,69 (+)

TS13

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS14

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

Eixo "H"

P20

(117,14%0,4x10)/100= 4,69 (-)

P21

(117,14x0,4x10)/100= 4,69 (+)

TS15

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS16

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

Eixo "I"

P22

(117,14x0,8x10)/100= 9,37 (-)

P23

(117,14%0,8x10)/100= 9,37 (+)

TS17

(117,14x0,8x10)/100 = 9,37 (+)

TS18

(117,14x0,8x10)/100 = 9,37 (+)

Eixo "J"

P24

(117,14x0,8x10)/100= 9,37 (-)

P25

(117,14%0,8x10)/100= 937 (+)

TS19

(117,14x0,8x10)/100 = 9,37 (+)

TS20

(117,14x0,8x10)/100 = 9,37 (+)

Eixo "K"

P26

(117,14x0,8x5)/100= 4,69 (-)

(117,14x0,7x4)/100 = 3,28 (+)

P27

(117,14x0,7x8)/100 = 6,56 (+)

P28

(117,14%0,7x8,5)/100 = 6,97 (+)

P29

(117,14%0,7x9)/100 = 7,38 (+)

P30

(117,14%0,7x8,5)/100 = 6,97 (+)

P31

(117,14%0,7x8)/100 = 6,56 (+)

P32

(117,14x0,8x5)/100= 4,69 (+)

(117,14%0,7x4)/100 = 3,28 (+)

TS21

(117,14x0,8x5)/100 = 4,69 (+)

TS22

(117,14%0,8x5)/100 = 4,69 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO F — Carga finais vento 90° e 270° para rugosidade categoria |l

Rugosidade Il - g = 117,14 Kgf/m2 | Vento 90° e 270°

Eixo

Elem.

FxX (kgf /cm)

FyX (kgf/cm)

Fz* (kgf/cm)

Eixo "A"

P1

(117,14%0,5x5)/100= 2,93 (-)

(117,14%0,5x4)/100 = 2,34 (+)

P2

(117,14x0,5x8)/100 = 4,69 (+)

P3

(117,14x0,5x8,5)/100 = 4,98 (+)

P4

(117,14%0,7x9)/100 = 7,38 (+)

P5

(117,14x0,9x8,5)/100 = 8,96 (+)

P6

(117,14x0,9x8)/100 = 8,43 (+)

P7

(117,14%0,7x5)/100= 4,1 (-)

(117,14%0,9%4)/100 = 4,22 (+)

TS1

(117,14x0,4x5)/100 = 2,34 (+)

TS2

(117,14%0,87x5)/100 = 5,1 (+)

Eixo "B"

P08

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P09

(117,14x0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS3

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS4

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "C"

P10

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P11

(117,14x0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS5

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS6

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "D"

P12

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P13

(117,14%0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS7

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS8

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "E"

P14

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P15

(117,14%0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS9

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS10

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Fonte: Autor (2023)




ANEXO F — Conclusao
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Eixo "F"

P16

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P17

(117,14x0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS11

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS12

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "G"

P18

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P19

(117,14%0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS13

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS14

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "H"

P20

(117,14%0,5x10)/100= 5,86 (-)

P21

(117,14x0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS15

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS16

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "I"

P22

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P23

(117,14%0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS17

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS18

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "J"

P24

(117,14x0,5x10)/100= 5,86 (-)

P25

(117,14%0,7x10)/100= 8,2 (-)

TS19

(117,14x0,4x10)/100 = 4,69 (+)

TS20

(117,14x0,87x10)/100 = 10,19 (+)

Eixo "K"

P26

(117,14x0,5x5)/100= 2,93 (-)

(117,14x0,5x4)/100 = 2,34 (-)

P27

(117,14x0,5x8)/100 = 4,69 (-)

P28

(117,14x0,5x8,5)/100 = 4,98 (-)

P29

(117,14%0,7x9)/100 = 7,38 (-)

P30

(117,14x0,9x8,5)/100 = 8,96 (-)

P31

(117,14%0,9x8)/100 = 8,43 (-)

P32

(117,14x0,7x5)/100= 4,1 (-)

(117,14x0,9x4)/100 = 4,22 (-)

TS21

(117,14x0,4x5)/100 = 2,34 (+)

TS22

(117,14%0,87x5)/100 = 5,1 (+)

Fonte: Autor (2023)




ANEXO G - Carga finais vento 0° e 180° para rugosidade categoria V
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Rugosidade V | Vento 0° e 180°

Eixo

Elem.

FxX (kgf /em)

Fy* (kgf /cm)

Fzt (kgf/cm)

Eixo "A"

P1

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (-)

(61,06x0,3x4)/100 = 0,73 (+)

P2

(61,06x0,3x8)/100 = 1,47 (+)

P3

(61,06x0,3x8,5)/100 = 1,55 (+)

P4

(61,06x0,3x9)/100 = 1,65 (+)

P5

(61,06x0,3x8,5)/100 = 1,55 (+)

P6

(61,06x0,3x8)/100 = 1,47 (+)

P7

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (+)

(61,06x0,3x4)/100 = 0,73 (+)

TS1

(61,06x0,2x5)/100 = 0,61 (+)

TS2

(61,06x0,2x5)/100 = 0,61 (+)

Eixo "B"

P08

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

P09

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (+)

TS3

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

TS4

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

Eixo "C"

P10

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

P11

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (+)

TS5

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

TS6

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

Eixo "D"

P12

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

P13

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (+)

TS7

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

TS8

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

Eixo "E"

P14

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

P15

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (+)

TS9

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

TS10

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (+)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

(61,06x0,6x10)/100= 1,83 (-)

P17

(61,06x0,6x10)/100= 1,83 (+)

TS11

(61,06x0,6x10)/100 = 1,83 (+)

TS12

(61,06x0,6x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "G"

P18

(61,06x0,4x10)/100= 2,44 (-)

P19

(61,06x0,4x10)/100= 2,44 (+)

TS13

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS14

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

Eixo "H"

P20

(61,06x0,4x10)/100= 2,44 (-)

P21

(61,06x0,4x10)/100= 2,44 (+)

TS15

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS16

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

Eixo "I"

P22

(61,06x0,8x10)/100= 4,88 (-)

P23

(61,06x0,8x10)/100= 4,88 (+)

TS17

(61,06x0,8x10)/100 = 4,88 (+)

TS18

(61,06x0,8x10)/100 = 4,88 (+)

Eixo "J"

P24

(61,06x0,8x10)/100= 4,88 (-)

P25

(61,06x0,8x10)/100= 4,88 (+)

TS19

(61,06x0,8x10)/100 = 4,88 (+)

TS20

(61,06x0,8x10)/100 = 4,88 (+)

Eixo "K"

P26

(61,06x0,8x5)/100= 2,44 (-)

(61,06x0,7x4)/100 = 1,71 (+)

P27

(61,06x0,7x8)/100 = 3,42 (+)

P28

(61,06x0,7x8,5)/100 = 3,63 (+)

P29

(61,06x0,7x9)/100 = 3,85 (+)

P30

(61,06x0,7x8,5)/100 = 3,63 (+)

P31

(61,06x0,7x8)/100 = 3,42 (+)

P32

(61,06x0,8x5)/100= 2,44 (+)

(61,06x0,7x4)/100 = 1,71 (+)

TS21

(61,06x0,8x5)/100 = 2,44 (+)

TS22

(61,06x0,8x5)/100 = 2,44 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO H — Carga finais vento 90° e 270° para rugosidade categoria V

Rugosidade V | Vento 90° e 270°

Eixo

Elem.

FxX (kgf/cm)

Fy* (kgf /cm)

FzZ (kgf [cm)

Eixo "A"

P1

(61,06x0,5x5)/100= 1,53 (-)  |(61,06x0,5x4)/100 = 1,22 (+)

P2

(61,06x0,5x8)/100 = 2,44 (+)

P3

(61,06x0,5%8,5)/100 = 2,6 (+)

P4

(61,06x0,7x9)/100 = 3,84 (+)

P5

(61,06x0,9x8,5)/100 = 2,6 (+)

P6

(61,06x0,9x8)/100 = 2,44 (+)

P7

(61,06X0,7x5)/100= 2,14 (-) |(61,06x0,9x4)/100 = 1,22 (+)

TS1

(61,06x0,4x5)/100 = 1,22 (+)

TS2

(61,06x0,87x5)/100 = 2,66 (+)

Eixo "B"

P08

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P09

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS3

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS4

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "C"

P10

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P11

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS5

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS6

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "D"

P12

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P13

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS7

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS8

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "E"

P14

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P15

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS9

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS10

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P17

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS11

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS12

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "G"

P18

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P19

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS13

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS14

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "H"

P20

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P21

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS15

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS16

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "I"

P22

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P23

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) -

TS17

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS18

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "J"

P24

(61,06x0,5x10)/100= 3,05 (-) -

P25

(61,06x0,7x10)/100= 4,27 (-) .

TS19

(61,06x0,4x10)/100 = 2,44 (+)

TS20

(61,06x0,87x10)/100 = 5,31 (+)

Eixo "K"

P26

(61,06x0,5%5)/100= 1,53 (-)

(61,06x0,5x4)/100 = 1,22 (-)

P27

(61,06x0,5x8)/100 = 2,44 (-)

P28

(61,06x0,5x8,5)/100 = 2,6 (-)

P29

(61,06x0,7x9)/100 = 3,84 (-)

P30

(61,06x0,9x8,5)/100 = 2,6 (-)

P31

(61,06x0,9x8)/100 = 2,44 (-)

P32

(61,06x0,7x5)/100= 2,14 (-)

(61,06x0,9x4)/100 = 1,22 (-)

TS21

(61,06x0,4x5)/100 = 2,66 (+)

TS22

(61,06x0,87x5)/100 = 1,22 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO | — Carga finais vento 0° e 180°, CP;=-0,3 para rugosidade categoria |l

Rugosidade Il | Vento 0° e 180° - Presséo interna +0,3

Eixo

Elem.

FxZX (kgf/cm)

Fy* (kgf /em)

FzZ* (kgf/cm)

Eixo "A"

P1

(117,14x0,3x5)/100= 1,76 (-)

(117,14x0,3x4)/100 = 1,41 (+)

P2

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P3

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P4

(117,14x0,3x9)/100 = 3,16 (+)

P5

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P6

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P7

(117,14x0,3x5)/100= 1,76 (+)

(117,14x0,3x4)/100 = 1,41 (+)

TS1

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

TS2

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

Eixo "B"

P08

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P09

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS3

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS4

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "C"

P10

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P11

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS5

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS6

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "D"

P12

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P13

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS7

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS8

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "E"

P14

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P15

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS9

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS10

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P17

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS11

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS12

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "G"

P18

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P19

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS13

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS14

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "H"

P20

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P21

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS15

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS16

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "I"

P22

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P23

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS17

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS18

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "J"

P24

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P25

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (+)

TS19

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS20

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "K"

P26

(117,14x0,3x5)/100= 1,76 (-)

P27

P28

P29

P30

P31

P32

(117,14x0,3x5)/100= 1,76 (+)

TS21

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

TS22

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO J — Carga finais vento 0° e 180°, CP;=+0,2 para rugosidade categoria ll

Rugosidade Il | Vento 0° e 180° - Pressao interna -0,2

Eixo

Elem.

Fx* (kgf/cm)

Fy} (kgf /cm)

Fzt (kgf/cm)

Eixo "A"

P1

(117,14x0,2x5)/100= 1,17 (+)

P2

P3

P4

P5

P6

P7

(117,14%0,2x5)/100= 1,17 (-)

TS1

(117,14%0,2x5)/100= 1,17 (-)

TS2

(117,14x0,2x5)/100= 1,17 (-)

Eixo "B"

P08

(117,14x0,2x10)/100= 2,34(+)

P09

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS3

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS4

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "C"

P10

(117,14x0,2x10)/100= 2,34(+)

P11

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS5

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS6

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "D"

P12

(117,14x0,2x10)/100= 2,34(+)

P13

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS7

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS8

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "E"

P14

(117,14x0,2x10)/100= 2,34(+)

P15

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS9

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS10

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

(117,14%0,2x10)/100= 2,34(+) -

P17

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-) -

TS11

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS12

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "G"

P18

(117,14%0,2x10)/100= 2,34(+) -

P19

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-) -

TS13

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS14

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "H"

P20

(117,14%0,2x10)/100= 2,34(+) -

P21

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-) -

TS15

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS16

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "I"

P22

(117,14x0,2x10)/100= 2,34(+) -

P23

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-) -

TS17

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS18

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "J"

P24

(117,14x0,2x10)/100= 2,34(+) -

P25

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-) -

TS19

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS20

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "K"

P26

(117,14x0,2x5)/100= 1,17 (+)

(117,14x0,2x4)/100 = 0,94 (+)

P27

(117,14%0,2x8)/100 = 1,87 (+)

P28

(117,14%0,2x8,5)/100 = 1,99 (+)

P29

(117,14%0,2x9)/100 = 2,11 (+)

P30

(117,14%0,2x8,5)/100 = 1,99 (+)

P31

(117,14%0,2x8)/100 = 1,87 (+)

P32

(117,14%0,2x5)/100= 1,17 (-)

(117,14%0,2x4)/100 = 0,94 (+)

TS21

(117,14x0,2x5)/100 = 1,17 (+)

TS22

(117,14x0,2x5)/100 = 1,17 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO K - Carga finais vento 90° e 270°, CP;=-0,3 para rugosidade categoria Il

Rugosidade Il | Vento 90° e 270° - Presséo interna +0,3

Eixo

Elem.

FxZ (kgf/cm)

Fy* (kgf /cm)

Fz* (kgf /cm)

Eixo "A"

P1

(117,14x0,2x5)/100= 1,76 (-)

(117,14x0,3x4)/100 = 1,41 (+)

P2

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P3

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P4

(117,14x0,3x9)/100 = 3,16 (+)

P5

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P6

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P7

(117,14x0,3x4)/100 = 1,41 (+)

TS1

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

TS2

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

Eixo "B"

P08

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P09

TS3

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS4

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "C"

P10

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P11

TS5

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS6

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "D"

P12

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P13

TS7

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS8

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "E"

P14

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P15

TS9

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS10

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P17

TS11

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS12

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "G"

P18

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P19

TS13

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS14

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "H"

P20

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P21

TS15

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS16

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "I"

P22

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P23

TS17

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS18

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "J"

P24

(117,14x0,3x10)/100= 3,51 (-)

P25

TS19

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

TS20

(117,14x0,3x10)/100 = 3,51 (+)

Eixo "K"

P26

(117,14x0,2x5)/100= 1,76 (-)

(117,14x0,3x4)/100 = 1,41 (-)

P27

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (-)

P28

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (-)

P29

(117,14x0,3x9)/100 = 3,16 (-)

P30

(117,14x0,3x8,5)/100 = 2,99 (-)

P31

(117,14x0,3x8)/100 = 2,81 (-)

P32

(117,14x0,3x4)/100 = 1,41 (-)

TS21

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

TS22

(117,14x0,2x5)/100 = 1,76 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO L — Carga finais vento 90° e 270°, CP;=+0,2 para rugosidade categoria ll

Rugosidade Il | Vento 90° e 270° - Pressdo interna -0,2

Eixo

Elem.

Fx* (kgf /cm)

Fy® (kgf /cm)

Fzt (kgf/cm)

Eixo "A"

P1

(117,14%0,2x4)/100 = 0,94 (-)

P2

(117,14x0,2x8)/100 = 1,87 (-)

P3

(117,14%0,2x8,5)/100 = 1,99 (-)

P4

(117,14%0,2x9)/100 = 2,11 (-)

P5

(117,14%0,2x8,5)/100 = 1,99 (-)

P6

(117,14x0,2x8)/100 = 1,87 (-)

P7

(117,14%0,2x5)/100= 1,17 (-)

(117,14x0,2x4)/100 = 0,94 (-)

TS1

(117,14%0,2x5)/100 = 1,17 (-)

TS2

(117,14%0,2x5)/100 = 1,17 (-)

Eixo "B"

P08

P09

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS3

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS4

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "C"

P10

P11

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS5

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS6

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "D"

P12

P13

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS7

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS8

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "E"

P14

P15

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS9

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS10

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

P17

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS11

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS12

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "G"

P18

P19

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS13

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS14

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "H"

P20

P21

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS15

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS16

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "I"

P22

P23

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS17

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS18

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "J"

P24

P25

(117,14x0,2x10)/100= 2,34 (-)

TS19

(117,14x0,2x10)/100 = 2,34 (-)

TS20

(117,14%0,2x10)/100 = 2,34 (-)

Eixo "K"

P26

(117,14%0,2x4)/100 = 0,94(+)

P27

(117,14x0,2x8)/100 = 1,87 (+)

P28

(117,14x0,2x8,5)/100 = 1,99 (+)

P29

(117,14%0,2x9)/100 = 2,11 (+)

P30

(117,14x0,2x8,5)/100 = 1,99 (+)

P31

(117,14%0,2x8)/100 = 1,87 (+)

P32

(117,14x0,3x5)/100= 1,76 (+)

(117,14x0,2x4)/100 = 0,94 (+)

TS21

(117,14%0,2x5)/100 = 1,17 (-)

TS22

(117,14x0,2x5)/100 = 1,17 (-)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO M - Carga finais vento 0° e 180°, CP;=-0,3 para rugosidade categoria V

Rugosidade V | Vento 0° e 180° - Presséo interna +0,3

Eixo

Elem.

Fxt (kgf/cm)

Fy* (kgf/cm)

FzZX (kgf/cm)

Eixo "A"

P1

(61,06x0,3x5)/100= 1,76 (-)

(61,06x0,3x4)/100 = 1,41 (+)

P2

(61,06%0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P3

(61,06%0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P4

(61,06%0,3x9)/100 = 3,16 (+)

P5

(61,06%0,3x8,5)/100 = 2,99 (+)

P6

(61,06%0,3x8)/100 = 2,81 (+)

P7

(61,06%0,3x5)/100= 1,76 (+)

(61,06%0,3x4)/100 = 1,41 (+)

TS1

(61,06%0,2x5)/100 = 1,76 (+)

TS2

(61,06%0,2x5)/100 = 1,76 (+)

Eixo "B"

P08

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (-)

P09

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (+)

TS3

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS4

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "C"

P10

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (-)

P11

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (+)

TS5

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS6

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "D"

P12

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (-)

P13

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (+)

TS7

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS8

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "E"

P14

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (-)

P15

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (+)

TS9

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS10

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) -

P17

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (+) -

TS11

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS12

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "G"

P18

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) -

P19

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (+) -

TS13

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS14

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "H"

P20

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) -

P21

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (+) -

TS15

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS16

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "I"

P22

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) -

P23

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (+) -

TS17

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS18

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "J"

P24

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) -

P25

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (+) -

TS19

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS20

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "K"

P26

(61,06x0,3x5)/100= 1,76 (-) -

P27

P28

P29

P30

P31

P32

(61,06%0,3x5)/100= 1,76 (+) -

TS21

(61,06%0,2x5)/100 = 1,76 (+)

TS22

(61,06%0,2x5)/100 = 1,76 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO N — Carga finais vento 0° e 180°, CP;=-0,2 para rugosidade categoria V

Rugosidade V | Vento 0° e 180° - Pressdo interna -0,2

Eixo

Elem.

Fx* (kgf/cm)

Fy* (kgf /cm)

Fz* (kgf /cm)

Eixo "A"

P1

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (+)

P2

P3

P4

P5

P6

P7

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (-)

TS1

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (-)

TS2

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (-)

Eixo "B"

P08

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+)

P09

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS3

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS4

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "C"

P10

(61,06%0,2x10)/100= 1,22(+)

P11

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS5

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS6

(61,06%0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "D"

P12

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+)

P13

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS7

(61,06%0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS8

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "E"

P14

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+)

P15

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 ()

TS9

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS10

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Fonte: Autor (2023)



ANEXO N — Conclusao

108

Eixo "F"

P16

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+) ;

P17

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-) -

TS11

(61,06%0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS12

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "G"

P18

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+) -

P19

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 () -

TS13

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS14

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "H"

P20

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+) -

P21

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-) -

TS15

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS16

(61,06%0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "I"

P22

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+) -

P23

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-) -

TS17

(61,06%0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS18

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "J"

P24

(61,06x0,2x10)/100= 1,22(+) -

P25

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-) -

TS19

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS20

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "K"

P26

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (+)

(61,06%0,2x4)/100 = 0,49 (+)

P27

(61,06x0,2x8)/100 = 0,98 (+)

P28

(61,06x0,2x8,5)/100 = 1,04 (+)

P29

(61,06x0,2x9)/100 = 1,1 (+)

P30

(61,06x0,2x8,5)/100 = 1,04 (+)

P31

(61,06x0,2x8)/100 = 0,98 (+)

P32

(61,06x0,2x5)/100= 0,61 (-)

(61,06x0,2x4)/100 = 0,49 (+)

TS21

(61,06%0,2x5)/100 = 0,61 (+)

TS22

(61,06x0,2x5)/100 = 0,61 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO O - Cargas finais vento 90° E 270°, CP;=-0,3 para rugosidade categoria

V
Rugosidade V | Vento 90° e 270° - Presséo interna +0,3
Eixo |Elem.| Fx%(kgf/cm) Fyt (kgf/cm) FzZX (kgf/cm)

P1  [(61,06x0,2x5)/100= 0,73 (-)  |(61,06x0,3x4)/100 = 0,92 (+) -
P2 - (61,06x0,3x8)/100 = 1,44 (+) -
P3 - (61,06x0,3x8,5)/100 = 1,55 (+) -

. P4 - (61,06x0,3x9)/100 = 1,65 (+) -

<

o |P5 - (61,06x0,3x8,5)/100 = 1,55 (+) -

=
P6 - (61,06x0,3x8)/100 = 1,44 (+) -
P7 - (61,06x0,3x4)/100 = 0,92 (+) -
TS1 - - (61,06x0,2x5)/100 = 0,92 (+)
TS2 - - (61,06x0,2x5)/100 = 0,92 (+)
PO8 | (61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) - -

o |po9 - - -

2

& |Ts3 - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)
TS4 - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)
P10 |(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) - -

O |p11 - - -

2

& (TS5 - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)
TS6 - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)
P12 (61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) - -

o |p13 - - -

2

& |Ts7 - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)
TS8 - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)
P14 (61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-) - -

W |p15 - - -

2

& TS - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)
TS10 - - (61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-)

P17

TS11

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS12

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "G"

P18

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (-)

P19

TS13

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS14

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "H"

P20

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (-)

P21

TS15

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS16

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "I"

P22

(61,06%0,3x10)/100= 1,83 (-)

P23

TS17

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS18

(61,06%0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "J"

P24

(61,06x0,3x10)/100= 1,83 (-)

P25

TS19

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

TS20

(61,06x0,3x10)/100 = 1,83 (+)

Eixo "K"

P26

(61,06x0,2x5)/100= 0,73 (-)

(61,06x0,3x4)/100 = 0,92 (-)

P27

(61,06x0,3x8)/100 = 1,47 (-)

P28

(61,06x0,3x8,5)/100 = 1,55 (-)

P29

(61,06x0,3x9)/100 = 1,65 (-)

P30

(61,06x0,3x8,5)/100 = 1,55 (-)

P31

(61,06x0,3x8)/100 = 1,47 (-)

P32

(61,06x0,3x4)/100 = 0,92 (-)

TS21

(61,06x0,2x5)/100 = 0,92 (+)

TS22

(61,06x0,2x5)/100 = 0,92 (+)

Fonte: Autor (2023)
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ANEXO P - Cargas finais vento 90° E 270°, CP;=+0,2 para rugosidade categoria

V
Rugosidade V | Vento 90° e 270° - Presséo interna -0,2
Eixo |Elem.| FxZ(kgf/cm) Fy* (kgf /cm) Fz* (kgf /cm)
PL - (61,06x0,2x4)/100 = 0,49 (-) -
P2 - (61,06x0,2x8)/100 = 0,98 (-) -
P3 - (61,06x0,2x8,5)/100 = 1,04 (-) -
g P4 - (61,06x0,2x9)/100 = 1,1 (-) -
:g P5 - (61,06x0,2x8,5)/100 = 1,04 (-) -
" lps - (61,06x0,2x8)/100 = 0,98 (-) -
P7  (61,06x0,2x5)/100= 0,61 (-) |(61,06x0,2x4)/100 = 0,49 (-) -
Ts1 ; - (61,06x0,2x5)/100 = 0,61 (-)
TS2 - - (61,06x0,2x5)/100 = 0,61 (-)
P08 - - -
@™ [PO9 |(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-) - -
,‘L% T3 X . (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)
TS4 - - (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)
P10 - - -
O |P11  |(61,06%0,2x10)/100= 1,22 (-) - -
§ TS5 - - (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)
TS6 - - (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)
P12 - - -
D [P13  |(61,06%0,2x10)/100= 1,22 (-) - -
-L% TS7 - - (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)
TSs - - (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)
P14 - - -
L |P15 (61,06%0,2x10)/100= 1,22 (-) - -
-L% TS9 - - (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)
TS10 ; - (61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Fonte: Autor (2023)
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Eixo "F"

P16

P17

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS11

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS12

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "G"

P18

P19

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS13

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS14

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 ()

Eixo "H"

P20

P21

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS15

(61,06%0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS16

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "I"

P22

P23

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS17

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 ()

TS18

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "J"

P24

P25

(61,06x0,2x10)/100= 1,22 (-)

TS19

(61,06x0,2x10)/100 = 1,22 (-)

TS20

(61,06%0,2x10)/100 = 1,22 (-)

Eixo "K"

P26

(61,06x0,2x4)/100 = 0,49(+)

P27

(61,06x0,2x8)/100 = 0,98 (+)

P28

(61,06x0,2x8,5)/100 = 1,04 (+)

P29

(61,06%0,2x9)/100 = 1,1 (+)

P30

(61,06x0,2x8,5)/100 = 1,04 (+)

P31

(61,06x0,2x8)/100 = 0,98 (+)

P32

(61,06x0,3x5)/100= 0,61 (+)

(61,06x0,2x4)/100 = 0,49 (+)

TS21

(61,06x0,2x5)/100 = 0,61 (-)

TS22

(61,06x0,2x5)/100 = 0,61 (-)

Fonte: Autor (2023)
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