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RESUMO

Projeto estrutural de um galpdo de estrutura metalica, utilizando o software Cypecad,
desenvolvido pela empresa Multiplus, onde o0s recursos de detalhamento e
dimensionamento seguem as normas brasileiras. Projetado para a instalacdo de
uma usina de reciclagem buscando uma forma de sustentabilidade na &rea da
construcéo civil, fazendo desses residuos, que antes eram desperdicados, materiais
reutilizaveis. Através do software foi possivel realizar os calculos lancando a
estrutura, escolhendo os perfis, acrescentando as cargas atuantes na estrutura e
através disso obtendo os resultados, que geraram tabelas, que estdo anexadas para
andlise, que demonstram os resultados obtidos através do software.

Palavras-Chaves: Estruturas Metdlicas; Reciclagem de Residuos da Construcéo

Civil; Sustentabilidade; Galpéo; Entulho.



ABSTRACT

Structural design of a metal frame shed using Cypecad software, developed by
Multiplus, where detailing and sizing capabilities follow Brazilian standards. Designed
for the installation of a recycling plant seeking a form of sustainability in the
construction sector, making these waste, which were previously wasted, reusable
materials. Through the software, it was possible to carry out the calculations by
launching the structure, choosing the profiles, adding the loads acting on the
structure and through this obtaining the results, which generated tables, which are
attached for analysis, which demonstrate the results obtained through the software.

Keywords: metallic structures; recycling of construction waste; sustainability; shed;
rubble.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas metalicas constituem-se por elementos metalicos como chapas
e perfis ligados por parafusos ou soldas. As primeiras obras em a¢o ocorreram em
1750, quando se descobriu como produzi-lo industrialmente. Entre 1780 e 1820, era
comum construcdes de pontes trelicadas ou em forma de arco, com elementos em
ferro fundido trabalhando em compresséo. No Brasil a fabricacao de ferro foi iniciada
por volta de 1812 e o que acredita ser a primeira obra, em ferro fundido no Brasil, foi
a ponte de Paraiba do Sul, localizada em Niterdi, Rio de Janeiro, construida em
1857 a ponte continha 5 vaos de 30 metros. Uma das edificacbes mais comuns
feitas de estruturas metélicas sdo os galpdes, que normalmente sao construgdes em
aco com apenas um pavimento possuindo um grande vao destinado ao uso
comercial, industrial, agricola e outros. Em outras palavras, galpdes sédo estruturas

versateis, podendo ser utilizadas para diversos fins.

Esse trabalho de conclusédo de curso abordar4 um projeto estrutural de uma
edificagdo industrial em ago para o funcionamento de uma usina de reciclagem de
residuos da construcao civil (RCC). De acordo com a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos os RCC sao: “os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicbes
de obras de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacéo e escavacéao de
terrenos para obras civis”. Nas usinas realizam-se atividades como a moagem do
entulho, a separacdo em brita, areia e rachdo. Apos essas atividades, o material
obtido pode ser vendido, proporcionando um nicho de mercado para a venda de

material reciclado com a mesma utilizagdo, porém com precos mais competitivos.

N&o se sabe ao certo quando surgiram as usinas de reciclagem de RCC,
porém, de acordo com Hummel e Wedler (1946) a primeira aplicacao significativa do
entulho reciclado, so foi registrada ap0s a segunda guerra mundial, na reconstrugéo
das cidades Europeias, que tiveram seus edificios totalmente demolidos e o
escombro ou entulho resultante, foi britado para a producdo de agregados visando

atender a demanda na época.
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1.2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho propbe o projeto de um galpdo de estrutura metalica para a

instalacdo de uma usina de reciclagem de residuos da construcao civil.

1.2.2. Objetivos Especificos

Elaborar um projeto estrutural empregando prescricdes das normas utilizadas

e a utilizacéo de software para o célculo estrutural.

1.2.3. Justificativa

Busca-se demonstrar nesse trabalho final, os conhecimentos adquiridos
durante o curso de engenharia civil, onde o projeto de estrutura metélica, utilizando o
software Cypecad, avaliar4, através das cargas atuantes na estrutura, o
comportamento de colunas, vigas e tercas, seguindo as exigéncias das normas

brasileiras.

O edificio estrutural foi projetado para uma usina de reciclagem de entulho,
procurando ter area de atuacdo no sul de minas, onde o entulho é descartado de
maneira totalmente incorreta em aterros, sendo assim, procura-se estabelecer a

usina nessa regido para diminuir esse desperdicio.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ago na construgao civil

“‘Nao se sabe exatamente quando comegou na humanidade o uso dos metais”
(DIAS, 2002), mas procurando em outros livros de outros autores, encontra-se
diferentes histérias sobre, “Os primeiros usos do ferro aconteceram,
aproximadamente, 8000 anos atras, em civilizacbes tais como as do Egito, da
Babilonia e da india. Essas civilizagdes usaram o ferro apenas para adorno nas
construgdes ou com fins militares” (CHAMBERLAIN, 2013). A ponte sobre o rio
Severn, em Coalbrokdale, na Inglaterra em 1779, foi a primeira obra importante
construida em ferro.

No Brasil o inicio do uso do aco, por volta do século XIX, na primeira fase, foi voltado
para a parte ferroviaria. Como no pais nao existia siderurgicas o material era
importado em grandes quantidades. Ja na segunda fase que ocorreu entre as duas
guerras mundiais, quando sua importacdo ndo era possivel, teve que se iniciar a sua
fabricacéao.

“Hoje, a siderurgia brasileira tem um lugar de destaque internacional (sétimo
produtor de aco do mundo). ” (CHAMBERLAIN, 2013).

Figura 1. Ponte de Coalbrokdale, Inglaterra, 1779.

NPT o oy

e |

Fonte: Structurae, 2018.
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2.2 Reciclagem de residuos da construc¢éao civil

Sabemos que a reciclagem do entulho teve inicio logo apds o final da 22
guerra mundial, sendo utilizado para a reconstrucdo das cidades Europeias

afetadas.

Apesar da melhoria dos estudos e aplicagdes dos residuos reciclados, nédo
tem como dizer que a reciclagem e reuso do entulho seja bem vista, apesar de ter
um valor mais acessivel e ter o0 mesmo uso dos materiais convencionais, 0S
materiais gerados a partir dos residuos da construcdo civil sdo vistos como menos

confiaveis por serem reutilizados.

A Abrecon (Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcao Civil e Demolicao) diz: “estima que o Brasil desperdica cerca de R$ 8
bilhdes ao ano por nado reciclar materiais de construcdo. Para se ter uma ideia do
tamanho do desperdicio, os residuos de construcdo civii e demolicbes séao

responsaveis por 60% de todo o lixo sélido urbano e tem reaproveitamento de 70%.

”

Especialistas da Abrecon ainda dizem que a reutilizacdo desse material €
altamente viavel economicamente, o reuso do entulho da origem a produtos como a
areia, pedrisco, brita rachdo e bica corrida. Esses materiais podem ser utilizados
para produzir, blocos, tijolos e telhas. E também utilizados na pavimentacédo e

terraplanagem.

Figura 2. Materiais gerados em usinas.

Fonte: Ecopav, 2018.
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2.3. MATERIAIS E MéTODOS

O interesse pelo tema surgiu apds as aulas de calculo estrutural estudadas

durante o curso, mais especificamente o interesse por estruturas metalicas.

Procurando, entédo, unir um interesse profissional com um interesse pessoal e

econdmico, que é a reciclagem de RCC.

2.3.1 Estrutura Metélica

O projeto se baseia em um edificio industrial com as seguintes dimensdes: pé
direito de 6 (seis) metros, largura de 18 (dezoito) metros e comprimento de 36 (trinta
e seis) metros. A estrutura conta também com um lanternim que auxilia ha ventilacéo
dentro da edificacdo, diminuindo as particulas de poeira que possam existir

futuramente na usina.

Figura 3. Dimens®fes da estrutura.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4. Exemplo de lanternim em galp&o.

e
v ‘a'mlfl‘l

Fonte: Pré-moldados parana, 2018.

Para o calculo da estrutura utilizaremos o software Cypecad responsavel pelo
calculo estrutural, memorial descritivo e quantitativo de materiais a serem utilizados
na obra.

2.3.2 A Usina e a Reciclagem de Residuos da Construcéo Civil

O principal meio de pesquisa sobre a usina de reciclagem deve-se a
entrevistas a empresa Usina, localizada em Braganca Paulista, estado de Séao
Paulo. Baseando em seu funcionamento, conseguimos obter um fluxograma para

melhor entendimento de como funcionara a usina projetada.



Aluguel de carretas da propria
usina ou parceria com outros
carreteiros.

pds recolhimento do entulho,
o0 material é entregue para a
usina.
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Ao chegar na usina é
ecessario fazer o processo de
RIAGEM, onde sao separados
0s materiais por tipos (ferro,

esso, madeira, entulho, etc.).

Depois de todo esse processos o
aterial é separado para a venda
e acordo com sua granulometria.

p parag

é levado ao triturador. Cada

triturador gera um material
(areia, brita,etc.).

2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DE ESTRUTURAS METALICAS

De acordo com Bellei (2006) as principais vantagens e desvantagens das
estruturas metalicas sao:

2.4.1 Vantagens do ago

Alta resisténcia do material nos diversos estados de tenséo (tragéo,
compressado, flexdo etc.), o que permite aos elementos estruturais suportarem
grandes esforcos apesar da area relativamente pequena das suas sec¢des; por isso,
as estruturas de aco, apesar da sua grande densidade (7.850 kg/m?), sdo mais leves

do que elementos produzidos em concreto armado.

Os elementos de acgo oferecem uma grande margem de seguranga no
trabalho, o que se deve ao fato de o material ser Unico e homogéneo, com limite de

escoamento, ruptura e médulo de elasticidade bem definidos.

Os elementos de a¢o séo fabricados em oficinas, de preferéncia seriados, e
sua montagem é bem mecanizada, permitindo com isso diminuir o prazo final de

construgao.
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Os elementos de aco podem ser desmontados e substituidos com
facilidade, o que permite reforgar ou substituir facilmente diversos elementos da

estrutura.
Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais

necessario a construcao.

2.4.2 Desvantagens

Seu preco pode ser mais caro do que uma obra em alvenaria, pois, é

necessaria a utilizagdo de méo de obra altamente especializada.
Pode ocorrer a dificuldade de encontrar determinados agos e perfis.

Sua utilizacdo ndo € muito comum.

2.5 Tipologia de construgdes industriais

No mercado h4 uma grande variedade em tipos de galpdes, a seguir serdo
citados alguns deles.

A seguir estdo alguns tipos de galpdes existentes no mercado. De acordo

com Zacarias M. Chamberlain (2010) no livro “Galpdes para usos gerais”.

2.5.1 Galpdo com uma ou duas aguas.

Um dos tipos mais utilizados pela sua eficiéncia em cobrir grandes vaos, suas
estruturas sdo geralmente compostas por porticos com espacamentos regulares,

sustentados por um sistema de vigas, tercas ou tesouras.



Figura 5. Galpdo com uma agua.

Fonte: Habitissimo, 2018.

Figura 6. Galpdo com duas aguas.

Fonte: Habitissimo, 2018.

2.5.2 Galp&o em Shed

Conhecido por sua cobertura ser diferente das usuais os galpdes em shed
podem ser apresentados em vaos simples ou multiplos, sua cobertura € montada

como se houvessem degraus, oferecendo em suas conexdes iluminagdo natural e
ventilacdo para dentro da estrutura.

O galpdo em shed consegue revestir grandes extensdes, tanto no sentido
longitudinal como no sentido transversal.

20
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Figura 7. Galpdo com cobertura em Shed.

Fonte: Manual da Construcdo em Aco, 2018.

2.5.3 Galp&o em Arco

O galpdo em arco € um excelente modelo para regides onde ha muitas
chuvas ou precipitagdes atmosféricas, pois, elimina os riscos de infiltracdes e
possibilita 0 escoamento da agua para suas laterais. E também para quem procura
uma melhor acustica, climatizacdo e condensacdo, na maior parte das vezes é feita

com poliuretano em sua composigao.

Figura 8. Galp&o em Arco.

Fonte: Hpelizzier, 2018.
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2.6. PERFIS METALICOS

Os perfis utilizados na industria podem ser obtidos de duas maneiras, pelo
processo siderurgico (chapas, barras e perfis laminados) ou pelo processo

metallrgico (chapas dobradas ou perfis soldados).

A escolha do material e o tipo do aco podem depender de fatores como
geometria e esforcos solicitantes analisados, do ambiente onde se encontra a
construcdo, assim como a verificagdo da atmosfera, se for agressiva, a estrutura
devera se tomar demais cuidados para evitar manutencdo desnecessaria segundo
Bellei (2004).

Em geral os agos utilizados no Brasil sédo fabricados segundo normas como a
ASTM (American Society for Testing and Materials) e a DIN (Deutsche Industrie
Normen). Também podem ser fornecidos sob denominacao dos préprios fabricantes.

Acos de média resisténcia para uso geral
Descricao Material

Perfis, chapas e barras e s
x—;:nﬁa‘w;imd Lij”:?l mm AT A=30

Chapas finas ASTM A-570 e SAE 1020
Barras redondas (6 a 50 mm) |SAE 1020

Tubos redondos sem costura DIN 2448, ASTM A-53 grau B

Tubos quadrados

retangulares, com e sem DIN 17100

costura

Acos estruturais, baixa liga, resistentes a corrosdo atmosférica, média resisténcia
mecanica

Chapas USI-SAC 41 (USIMINAS)

e Aco estrutural com limite de escoamento de 245 MP3

Chapas A bl

(COSIPA)

Acos estruturais, baixa liga, resistentes a corrosao atmosférica, alta resisténcia
mecdanica

Chapas ASTM A-242, ASTM A-588 COS-AR-COR (COSIPA), USI-

SIS SAC-50 (USIMI ) OCOR (CSN)

Perfis ASTM A-242, A-588 (COFAVI)

Fonte: Portal Metalica, 2018.

2.6.1 Perfis para colunas

Os perfis encontrados na construcdo sado essencialmente dimensionados a

compresséo. A figura abaixo mostra alguns dos perfis mais utilizados.



23

Figura 9. Tipos de perfis estruturais

T
= 4
| ]
PERFIL LAMINA
-8 HIEO 6 H|L27 ::N >
PERFIL LAMINADO }:I5'24mm
HPL, HPM OU HPP )
PADRAO EUROPEU PERFIL SOLDADO PADRAO AMERICANO
€S (H=B)
]
PERFIL I LAMINADO PERFIL DE SEGAO PERFIL TUBULAR
REFORCADO CAIXAO

Fonte: Portal Metalica, 2018.

2.7 MEIOS DE FIXACAO

Os meios de fixacdo nas estruturas metalicas sdo responsaveis pela unido de

diversos componentes, como pilares, contraventamentos e vigas.

Os principais meios de ligacdo se dao por chapas, parafusos, soldas sendo
necessario que eles apresentem resisténcia compativel com o aco utilizado na
construcdo. Para melhor otimizacédo da obra € necessario escolher criteriosamente o
meio de ligacdo a se utilizar segundo as condicdes de montagem, grau de
dificuldade para a fabricacdo da peca, assim como procurar uma padronizacdo do

sistema de ligac6es escolhido.

2.7.1 Ligacdes parafusadas

As ligacbes com parafusos possuem vantagens como facil desmontagem e
remontagem e garantem maior padronizacdo, porém, necessitam de grandes
cuidados, pois, geram distribuicées de tensdo ndo uniforme nas pecas ligadas, além

de uma grande concentragao de tenséao nas roscas dos parafusos.
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Existem dois tipos de parafusos, os comuns que apresentam baixa resisténcia
mecanica e sao mais utilizados em pecas sem muito esforco solicitado, como, por
exemplo, corrimdos. Existem também, os parafusos de alta resisténcia que sao
utilizados geralmente quando se é exigido muito esforco ou quando ha uma
limitacdo de quantidade de parafusos, muitas vezes ocorrendo pela falta de espaco
nas chapas e em outras ligagbes. Recomenda-se que 0s parafusos e porcas nao
sejam utilizados sem devida pintura em estruturas de aco carbono comum ou nas
resistentes a corrosao atmosférica devido ao potencial eletroquimico que produz

uma acelerada corrosdo da camada de zinco.

Figura 10. Exemplo de liga¢gdes parafusadas.

Fonte: Engenharia Civil na Internet, 2018.

2.7.2 Contraventamento

O contraventamento é o termo que se refere a um sistema de protecédo contra

a acao do vento em edificagOes de grande porte.

Em construgdes feitas de concreto se considera como contraventamento oS
proprios pilares, lajes, vigas e paredes, porém, nas estruturas metalicas se vé a
necessidade de utilizar o contraventamento. “Nas estruturas de ago, por serem

formadas na maioria por conexdes flexiveis entre vigas e pilares e por apresentarem
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pecas estruturais muito esbeltas devido a elevada resisténcia do material, o efeito do

vento sempre é significativo” (DIAS, 2004).

O contraventamento mais comum € o “X” e os com uma diagonal. Mas, deve-
se avaliar a necessidade de abertura do vao, o que em muitos casos tornar-se-a
viavel a utilizacéo de formatos que favorecem maior abertura, como as versées em

“K” ou em “Y”, conforme mostra a figura abaixo.
Figura 11. Tipos de contraventamento.
travamento travamento Wavamento Wavamento
com uma dlagonal om X" em K" om Y

Fonte: Dias, 2004.
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3. PREMISSAS DE CALCULO

3.1 Agbes atuantes na estrutura.

O conjunto de a¢cbBes que atuam na estrutura devem ser considerados com
seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca segundo a
norma. Para as demais generalidades é utilizado como base a ABNT NBR 6120.
Segundo a ABNT NBR 8621, item 4.7, as a¢cOes sob andlise estrutural podem ser

consideradas como:

- Acles permanentes: € todo o peso suportado pela estrutura, resumindo todo

eguipamento ou instalacdo que seja permanente a estrutura.

- AclOes variaveis: AcOes devidas as sobrecargas que podem ser
consideradas variaveis ao longo da vida util da estrutura, podendo ser novas
instalacdes, acdo do vento, variacdo de temperatura ou equipamentos n&o

considerados permanentes.

- AcOes excepcionais: A¢Bes que tem um curto periodo de duracédo e que tem
uma probabilidade de ocorréncia muito baixa, como por exemplo, enchentes ou

algum choque demasiado grande contra a estrutura.

- Acdes de célculo das acdes, sdo os valores quantitativos devido as acfes
atuantes na estrutura, podendo elas serem: permanentes, variaveis ou uma

combinacgao de agoes.

- Combinacdes ultimas normais: Segundo a ABNT NBR 8800:2008 sdo as
combina¢cBes de acdes que sdo previstas para a construcdo, durante todo o seu
tempo de utilizagcdo. Deverdo ser feitas as combinacdes tantas quanto forem

necessarias para se verificar a seguranca estrutural em estados- limites ultimos.
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4. FORCAS DEVIDAS AO VENTO

Deve-se considerar além da tipologia do galpdo, as forcas devidas ao vento,
pois é extremamente importante para edificios de esbeltez elevada. Essas forcas se
diferem para cada regido do Brasil, sendo assim, seguiremos de acordo com as
prescricdes da norma ABNT NBR 6123 / 1988.

Ha diferencas de temperatura na atmosfera terrestre proporcionando o

deslocamento das massas de ar, que séo chamadas de vento.

Existem dois termos para 0s ventos que atingem a edificacdo. O barlavento é
o termo utilizado para a regido que sopra o vento, ja 0 sotavento € o tempo para a
regido oposta de onde sopra o vento. Quando o vento incide com a superficie do
edificio (barlavento) os valores adotados sdo positivos, pois, gera sobrepressao na
estrutura. Ja quando o vento gera succdo (sotavento) considerada os valores

negativos. As atuacdes dos ventos serdo sempre perpendiculares a superficie.

Figura 12. Defini¢Bes béasicas do vento.

—~ N N
i S VENTO _ \
VENTO - W
- N\

BARLAVENTO SOTAVENTO Superficie frontal N\
perpendicular 3 ~
dire¢do do vento

Definicdes basicas do vento

Fonte: PET Engenharia Civil UFJF.
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Figura 13. Mapa isopletas do Brasil (m/s).

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

4.1 Calculo de forcas devidas ao vento

O célculo das forcas devidas ao vento foi baseado na norma NBR 6123:1988.

Ao analisar o0 mapa de isopletas do Brasil (Figura 12) verificamos que a

velocidade béasica do vento (V) é de 40 m/s.
O fator topografico determinado foi de um terreno francamente acidentado.

A rugosidade do terreno é composta por dois detalhes importante para sua
definicdo, o primeiro é que deve-se analisar a descricdo do ambiente onde se
estabelecera a edificacdo, e 0 segundo a classe da edificacdo que é determinada
por sua dimens&o.

Z \P
Sz=bXFI'X(E) (1)
Onde:
b = 0,85
Fr = 0,98

p = 0,13
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Entao:
S, =b X Frx (1_20)7’
S,= 0,85 x 0,96 x (ﬁ—?)m

S, = 0,80

Sendo assim, o terreno foi classificado em categoria “IV”, classe “B”. Que séo

denominadas por:

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:
o Zonas de parques e bosques com muitas arvores;
o Cidades pequenas e seus arredores;
o Suburbios densamente construidos de grandes cidades;

o Areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

e Classe B: Maior dimensao entre 20 e 50 metros.

O Fator estatistico &€ baseado nos conceitos estatisticos e considera a vida Util da

edificacao e o grau de seguranca requerido.

Tabela 1. Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descrigao S,

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

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagao

Edificagbes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: Editado de NBR 6123:1988
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O fator estético do galpao foi determinado visando que a usina utilizard mais
maquinarios do que pessoas, sendo assim foi decidido que o Grupo 3, S3=0,95, é 0
gue melhor representa o tipo de edificacéo.

A velocidade caracteristica do vento que é definida por V, é a velocidade
usada em projeto considerando os fatores encontrados anteriormente (S;, S,, S3).

Para encontrar essa velocidade sera necessaria a equacao a seguir:
Vk:VOX51XSZXS3 (2)

V., =40x1x0,80 x 0,95
V —304m
k — ) S

O calculo das pressdes internas (C,;) € externas séo dependentes das

informacdes de projeto da estrutura. Para edificagdes onde as paredes internas sao
permedveis, onde 0 vento consegue penetrar, a pressao interna pode ser

considerada uniforme. Devendo entéo adotar os seguintes valores para o Cy;:

a) Duas faces opostas igualmente permeaveis; outras faces impermeaveis:
¢ Vento perpendicular a uma face permeavel:

e Vento perpendicular a uma face impermeavel: C,; = —0,3;

As seguintes opc¢des ficam restritas a norma, pois sera utilizado essa opcao,
ja que ao visualizar o projeto percebe-se que sédo duas aberturas permeaveis, dois

portdes com 12 metros, e outras faces impermeaveis.

Para o coeficiente de pressdo externo (C,.), € encontrado a partir de um célculo

levando em consideracéo as dimensdes da estrutura.

Utilizando as dimensdes do projeto obtemos:

(3)

S
INA
N| =

Onde:

h : altura da estrutura, estipulada 6 metros em nosso projeto.

b : largura da estrutura, 18 metros.
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Entao:
h 6 03
b 18
Logo:
0,3 <1
T2

Tabela 2. Coeficientes de pressao externos, para paredes de edificacdes de planta
retangular.

Valores de C, para
Altura relativa a=0° o =90° c,, médio
%
A,eB, | AeB, C D A B | C,eD, |CeD, v
b
123 -08 | -05 |+07]|-04]|+07|-04| -08 -04 -09
= b 2
e
02bouh
(o menor dos
dois) 2<8.4 -08 -04 |[+07 | -03| +0,7/-05 -09 -0,5 -1,0
b
h. 1
B2

Fonte: Adaptado de NBR 6123:1988

Tabela 3. Coeficientes de presséo externos, para telhados com duas aguas, simétricos.

Valores de C_ para G, Médio
Altura relativa B o = 90e A a=0° i
] Y | B
EF | GH | EG | FH

0| -08)]|-04)-08]-04] 20 -2,0 -2,0 -
5 | -08|-04|-08]-04| -14 -1.2 -1.2 -1,0
0| 12| 04| -08]|-06] -14 -1.4 1,2

DET 4

e ey 15* | 10| -04 | -08| 06| -14 -1,2 -1.2
et Lits 200 | 04| -04)-07|-08]| 10 1,2
BT e ¥ a | o |-04|-07|-06| -08 .1
45° | +03| 05| 0.7 | -0.6 -1,1
&0 | +0,7| -06 | 07 | -0.6 <11

Fonte: Adaptado de NBR 6123:1988
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h 1 ~ - , - ~
Se — < entdo, utilizaremos a Tabela 3 e 4. Porém para a utilizagdo da

Tabela 3, antes torna se necessario mais um calculo para ver em qual tipo a

estrutura se encaixa:

a 3
<-—<- 4
1_b_2 (4)
ou
a 5)
2 <= <4 (
=3 =
Sendo:

a: comprimento da edificagdo, 36 metros.
b: largura da edificagéo, 18 metros.

Entao:

36

2_2_90
b 18

A partir desse valor conseguimos obter as informagfes para adicionar ao

projeto os coeficientes de pressao externa.

Tabela 4. Coeficiente C,, das superficies.

a A B C,eD, C,eD, Cy. médio
90° +0,70 -0,40 -0,80 -0,40 -1,40
a AieB, A, e B, C D
0° -0,80 -0,40 +0,70 -0,30

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5. Coeficiente de presséo externa no telhado.

a=90° a=0°
] EF GH EG FH
100 -1,20 -0,40 -0,80 -0,60

Fonte: Autoria propria.
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Como a forca do vento é dependente da diferenca de pressdo nas faces
opostas da edificacdo, os coeficientes de pressdo sdo dados para superficies
externas e superficies internas. Para os fins desta Norma, entende-se por presséo

efetiva, F, em um ponto da superficie de uma edificacéo, o valor definido por:
F = (Cpe — Cpi) X (6)
Onde:
Cpe : Coeficiente de presséo externa.
C,i: Coeficiente de presséo interna.
q: Pressao dindmica. Dada pela equacéo (7).

VR 3047 kgf

57.76 05776 X1 (7)
= b = - = _— e
1776 797 16 U= 20707 7 52005

Sendo assim, calculamos para a edificacdo os valores das forcas atuantes na

estrutura:
Fo. = (02—(=1,2)) x0,58 - F,, =0,812
F,_ = (0,2—(—04)) x058 > F,_=0,35
Fyy = (02— (-08)) x0,58 - F,, = 0,812
F,_ = (02— (—0,6)) X058 - F,_ = 0,46

A forca de arrasto deve ser calculada em estruturas de secfes constante ou
francamente variavel. A equacgdo seguinte é a responsavel pelo calculo da forca de

arrasto (F,).
Fp=Cq Xq (8)
Onde:
C, : Coeficiente de arrasto, encontrado na tabela 7.

Antes é necessario calcular as dimensdes para encontrar o coeficiente na

tabela.

e ParaventoaOQ°:



h 6 03

I, 18
E

l, 18

E—g—O,S

Entéo: o Coeficiente de arrasto para vento a 0° é 0,75.

e Para vento a 90°

=% 017

. 36
E

l, 36

1=""=20

1, 18

Entdo, o coeficiente de arrasto para vento a 90° € de 1,10.

34



Tabela 6. Coeficiente de arrasto para edificagdes paralelepipédicas.

|
T T R i
—1] 23— ' Fi Fivi / LT
N 2110 !/ / f /J/f /f /
NSERE 087/ -
- : ;_,... %/f / .r)/:/ J/IJ/ @
= 1717 1 R
=B A .
5 i A ARy A
_..--'"f - / F. H ] 4h“'
}/ Fi fl =
» j/‘j"‘;( / fj /f VAW s
—— / 4 -.'F“E:j;m'/ / »
- < ;f
7 74 N —, |
LA AT
1 y V4 / o

Fonte: NBR 6123:1988.

Entao:

e Paraventos a 0°

Kn
F,=C, Xq - F,=0,75 x0,58 = F, :0'435W

e Para vento a 90°

Kn
F,=C, Xxq - F,=1,1 x0,58 = Fa=0,638W

35
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5. CALCULO ESTRUTURAL
5.1 CYPECAD

7

O CYPECAD é uma ferramenta computacional de fécil utilizacdo, alta
produtividade e bons recursos graficos, tornando o software muito conceituado.

Segundo MULTIPLUS SOFTWARES TECNICOS, CYPECAD (2010), "o
CYPECAD foi concebido para realizar o projeto de edificios de concreto armado e
mistos, com geracdo automatica da discretizacdo da estrutura, das agfes verticais e

horizontais e saida das pecas escritas e desenhadas".

Ele utiliza o seu proprio ambiente CAD (dispensando assim a necessidade de
uso de outros programas complementares) e tem facil integracdo entre outros
softwares CAD, importando ou gerando pranchas com armaduras e férmas para

outros programas de edi¢cdo de desenho.

Para o dimensionamento o software utiliza normas como base, logo na
inicializacdo do programa conseguimos visualizar e escolher as normas que serao

utilizadas.

Figura 14. CypeCAD aba de normas.

Obra vazia X
) Nomas Q
+ Estados limites
« Hipdteses adicionais
+ A
+ Madeira
+ Aluminio extrudado

+ Concreto

« Fundagdo

Concreto

Ago dobrado | ABNT NBR 14762: 2010 (Brasil)

Aco laminado  ABNT NBR 8800:2008 (Brasil)
Madeira NBR 7190

< € < < <

Aluminio Eurocédigo 9

[[JCom sismo dinamico

Canceer e T

Fonte: Cypecad 2018.

Em seguida é possivel visualizar as consideracdes de calculo de E.L.U e
E.L.S. na aba “Estados Limites”
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Figura 15. Estados Limites CypeCAD

Obra vazia X
¥ Nomas 9
) Estados limites
« Hipéteses adicionais
+ Ao
+ Madeira
5 B Concreto: ABNT NBR 6118:2014
+ Concreto Concreto em fundagbes: ABNT NBR 6118:2014

E.L.U. Ago dobrado: ABNT NBR 14762: 2010
« Fundagdo E.L.U. Ago laminado: ABNT NBR 8800:2008
E.L.U. Madeira: NBR 7190
E.L.U. Aluminio: Eurocodigo 9
Neve | Atitude inferior ou igual a 1000m v ?)Z
Tensdes sobre o temreno
Agdes caracteristicas ?)2
Deslocamentos
Agbes caracteristicas ?)g
Configurar combinagdes para cada estado limite
Cancelar < Anterior

Fonte: CypeCAD 2018.

A proéxima etapa € especificar a categoria de uso e as acdes que atuardo na

edificagéo.

Para a edificacdo industrial em estudo a categoria selecionada sera a opc¢ao

“2. Edificacdes comerciais, de escritorio € de acesso ao publico”.

As acles a serem consideradas, devem ser a sobrecarga, as telhas e as acdes do
vento, que geram cargas tanto positivas quanto negativas, lembrando que por
convencgao, os valores com sinais negativos representam forcas que estdo no
sentido de dentro para fora da edificacdo, e 0s sinais positivos representam forcas

de fora para dentro.

De acordo com a NBR 8800:2007 é recomendado uma sobrecarga minima de
25 24

Para o dimensionamento foi adicionada a carga de forcas devidas ao vento que

foram calculadas no capitulo 9, sendo nomeadas de forma como:

VX : Vento a 90°.
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VY : Vento a 0°.

kgf
m2 ’

Quanto a telha e ao fechamento do galpéo foi especificado uma carga de 100

Tabela 7. Resumo de cargas atuantes.

Nome Carga (%N)
Telha 0,100
Sobrecarga da Norma (SCU norma) 0,250
Carga devida ao vento (VX+) Valores obtidos no Capitulo 9
Carga devida ao vento (VX-) Valores obtidos no Capitulo 9
Carga devida ao vento (VY+) Valores obtidos no Capitulo 9
Carga devida ao vento (VY-) Valores obtidos no Capitulo 9

Apos as especificacdes e cargas incluidas no software langamos a estrutura para a
verificagao.

Figura 16. Estrutura.

Fonte: Autoria propria.

O programa utiliza as especificacdes das normas escolhidas para o célculo,

sendo assim o software consegue identificar quaisquer erros ocorrendo na estrutura,
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e quando houver erro emite uma mensagem e mostra onde esta ocorrendo o erro na

estrutura.

Figura 17. Exemplo de erro em estrutura.

Fonte: Autoria Propria.

O software contém uma ferramenta que, de acordo com os padrées da
norma, escolhe o melhor perfil para a estrutura, auxiliando no tempo do calculo,

custo, peso da estrutura, etc.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Discusséao

No inicio do projeto houveram algumas dificuldades em relacdo aos
resultados do calculo da estrutura, ocorrendo diversos erros que impossibilitavam
tornar a edificagcdo uma estrutura segura para a constru¢ao, tendo como principal
motivo para a ocorréncia dos erros a falta de experiéncia em dimensionamento.
Mesmo o software facilitando a vida do engenheiro ainda had a necessidade de
experiéncia e entendimento do dimensionamento. O processo de corre¢cdo dos erros

foi de total importancia, pois tornaram o projeto melhor e o aprendizado mais rico.

Alguns dentre os erros ocorridos na estrutura estava os limites de flecha e
esbeltez ultrapassados, sendo impossivel a construcdo de uma edificacdo com erros

graves como esse.

Figura 18. Estrutura com resisténcia e flechas com limites ultrapassados

6.2. Resultados

Apés a correcdo dos erros conseguimos obter resultados satisfatorios, a
estrutura obedece a todas as normas e nos demonstra que esta apta para ser

construida.
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Como resultado do céalculo da estrutura o software gera tabela varias tabelas
para demonstrar deslocamentos, resumo de todos os perfis utilizados, E.L.U., essas
tabelas estdo anexadas para a visualizacao.

Figura 19. Estrutura com o dimensionamento correto.

Fonte: Autoria propria.

A estrutura metdlica, diferente da alvenaria, € cotada por kg, sendo o preco
médio do mercado hoje em torno de 10,00 reais o Kg de ac¢o. Utilizando a tabela de
resumo anexada, tabela 12, verificamos que o peso da estrutura € de 9008,89 Kg de
aco laminado e de 19692,45 Kg de aco dobrado, dando um peso total de 28701,34
Kg. Esse peso calculado com o valor atual do Kg de aco ficara em um total de R$
287.013,40.

Para o telhado e o fechamento lateral do galpdo foi escolhida a telha LR40 da
Pefilor.
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Figura 20. Dimens®es da telha.

1031

i 196 i .
N/ Y/ /T
f

| 980

Fonte: Catalogo Pefilor.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se que o projeto foi elaborado como proposto, utlizando as
recomendacdes e restricbes da norma de forma a instruir sobre a analise dos
elementos estruturais da construcéo proposta, foi pensado e analisado perfis para o
elemento mais critico seguindo também a recomendacdo sobre a analise das

deformac®es efetivas como critério de aceitacdo dos perfis adotados.

Foi orientado que para a escolha final do perfil deve ser feita com base nos
calculos e especificagcbes que considerem nao somente as andlises dos elementos
estruturais adotados, assim como a consideracdo sobre os esforcos gerados por
analises de combinacfes de esforcos, considerando a situacdo mais critica para a

construcdo a partir de métodos especificados na ABNT NBR 8800:2008.

Figura 21. Demonstragdo dos deslocamentos na estrutura.

Fonte: Autoria propria.
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Telha T
Utilidades Utilidades

SCU norma SCU norma
VX+
VX-
VY+
VY-

VX+
VX-
VY+
VY-

elha

= E.L.U. Ao dobrado

Tabela 8. E.L.U. aco dobrado.

(Comb.| PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-
| 1 1.000/1.000 1.000

| 2 |1.250/1.000/ 1.000

| 3 1.000/1.250| 1.000

| 4 1.250/1.250/ 1.000

| 5 [1.000/1.000| 1.250

| 6 1.250/1.000 1.250

| 7 1.000/1.250 1.250

| 8 |1.250/1.250| 1.250

| 9 [1.000/1.000| 1.000 1.500

| 10 |1.250/1.000/ 1.000 1.500

| 11 1.000/1.250 1.000 1.500

| 12 |1.250/1.250| 1.000 1.500

| 13 [1.000/1.000| 1.250 1.500

| 14 1.250/1.000 1.250 1.500

| 15 |1.000/1.250| 1.250 1.500

| 16 1.250/1.250 1.250 1.500

| 17 1.000/1.000 1.000 1.400
| 18 1.250/1.000 1.000 1.400
| 19 11.000/1.250 1.000 1.400
| 20 |1.250/1.250/ 1.000 1.400
| 21 1.000/1.000 1.250 1.400
| 22 |1.250/1.000] 1.250 1.400
| 23 1.000/1.250 1.250 1.400
| 24 1.250/1.250 1.250 1.400
| 25 /1.000/1.000 1.000 1.050 |1.400
| 26 |1.250/1.000 1.000 1.050 |1.400
| 27 1.000/1.250 1.000 1.050 |1.400
| 28 1.250/1.250/ 1.000 1.050 |1.400
| 29 1.000/1.000 1.250 1.050 |1.400
| 30 |1.250/1.000 1.250 1.050 |1.400
| 31 |1.000/1.250 1.250 1.050 |1.400
| 32 |1.250/1.250/ 1.250 1.050 |1.400
| 33 /1.000/1.000 1.000 1.500 |0.840
| 34 |1.250/1.000 1.000 1.500 |0.840
| 35 /1.000/1.250 1.000 1.500 |0.840
| 36 |1.250/1.250/ 1.000 1.500 |0.840
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(Comb.| PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-
| 37 1.000/1.000 1.250 1.500 |0.840

| 38 |1.250/1.000 1.250 1.500 |0.840

| 39 1.000/1.250 1.250 1.500 |0.840

| 40 1.250/1.250 1.250 1.500 |0.840

| 41 1.000/1.000 1.000 1.400

| 42 1.250/1.000 1.000 1.400

| 43 1.000[1.250| 1.000 1.400

| 44 11.250/1.250/ 1.000 1.400

| 45 1.000[1.000 1.250 1.400

| 46 1.250/1.000 1.250 1.400

| 47 1.000/1.250 1.250 1.400

| 48 1.250/1.250 1.250 1.400

| 49 1.000/1.000 1.000 1.050 1.400

| 50 |1.250/1.000 1.000 1.050 1.400

| 51 1.000/1.250 1.000 1.050 1.400

| 52 |1.250[1.250| 1.000 1.050 1.400

| 53 |1.000/1.000| 1.250 1.050 1.400

| 54 11.250/1.000 1.250 1.050 1.400

| 55 11.000/1.250 1.250 1.050 1.400

| 56 |1.250/1.250 1.250 1.050 1.400

| 57 1.000/1.000 1.000 1.500 0.840

| 58 1.250/1.000 1.000 1.500 0.840

| 59 1.000/1.250 1.000 1.500 0.840

| 60 |1.250/1.250| 1.000 1.500 0.840

| 61 |1.000/1.000 1.250 1.500 0.840

| 62 |1.250/1.000 1.250 1.500 0.840

| 63 11.000/1.250 1.250 1.500 0.840

| 64 |1.250[1.250 1.250 1.500 0.840

| 65 |1.000/1.000 1.000 1.400
| 66 |1.250/1.000 1.000 1.400
| 67 1.000/1.250 1.000 1.400
| 68 1.250/1.250/ 1.000 1.400
| 69 11.000/1.000 1.250 1.400
| 70 |1.250/1.000 1.250 1.400
| 71 |1.000/1.250| 1.250 1.400
| 72 |1.250/1.250 1.250 1.400
| 73 /1.000/1.000 1.000 1.050 1.400
| 74 |1.250/1.000 1.000 1.050 1.400
| 75 |1.000/1.250 1.000 1.050 1.400
| 76 |1.250/1.250/ 1.000 1.050 1.400
| 77 1.000/1.000 1.250 1.050 1.400
| 78 1.250/1.000 1.250 1.050 1.400
| 79 11.000/1.250 1.250 1.050 1.400
| 80 |1.250/1.250 1.250 1.050 1.400
| 81 1.000/1.000 1.000 1.500 0.840
| 82 1.250/1.000 1.000 1.500 0.840
| 83 1.000/1.250 1.000 1.500 0.840
| 84 |1.250/1.250| 1.000 1.500 0.840
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(Comb.| PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-

| 85 1.000/1.000 1.250 1.500 0.840

| 86 |1.250/1.000 1.250 1.500 0.840

| 87 1.000/1.250 1.250 1.500 0.840

| 88 1.250/1.250 1.250 1.500 0.840

| 89 |1.000/1.000/ 1.000 1.400

| 90 |1.250/1.000/ 1.000 1.400

| 91 1.000/1.250 1.000 1.400

| 92 1.250/1.250/ 1.000 1.400

| 93 1.000[1.000 1.250 1.400

| 94 1.250/1.000 1.250 1.400

| 95 11.000/1.250 1.250 1.400

| 96 |1.250/1.250| 1.250 1.400

| 97 1.000/1.000 1.000 1.050 1.400

| 98 |1.250/1.000/ 1.000 1.050 1.400

| 99 1.000/1.250 1.000 1.050 1.400

| 100 1.250[1.250| 1.000 1.050 1.400

| 101 |1.000/1.000 1.250 1.050 1.400

| 102 |1.250/1.000 1.250 1.050 1.400

| 103 |1.000/1.250 1.250 1.050 1.400

| 104 |1.250/1.250 1.250 1.050 1.400

| 105 |1.000/1.000 1.000 1.500 0.840

| 106 |1.250/1.000 1.000 1.500 0.840

| 107 1.000/1.250| 1.000 1.500 0.840

| 108 |1.250/1.250 1.000 1.500 0.840

| 109 |1.000/1.000 1.250 1.500 0.840

| 110 |1.250/1.000 1.250 1.500 0.840

| 111 |1.000/1.250 1.250 1.500 0.840

| 112 |1.250/1.250 1.250 1.500 0.840
= E.L.U. Aco laminado

Tabela 9. E.L.U. ago laminado.

\Comb PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-

| 1 1.000/1.000/ 1.000

| 2 1.500/1.000 1.000

| 3 1.000/1.500/ 1.000

| 4 1.500/1.500/ 1.000

| 5 1.000/1.000 1.500

| 6 |1.500/1.000/ 1.500

| 7 /1.000/1.500/ 1.500

| 8 |1.500/1.500/ 1.500

| 9 1.000/1.000 1.000 1.500

| 10 |1.500/1.000 1.000 1.500

| 11 |1.000/1.500/ 1.000 1.500

| 12 |1.500/1.500 1.000 1.500

| 13 /1.000/1.000 1.500 1.500

| 14 |1.500/1.000/ 1.500 1.500

| 15 |1.000/1.500/ 1.500 1.500
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(Comb.| PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-
| 16 1.500/1.500 1.500 1.500

| 17 |1.000/1.000/ 1.000 1.400

| 18 1.500/1.000 1.000 1.400

| 19 1.000/1.500 1.000 1.400

| 20 |1.500/1.500 1.000 1.400

| 21 1.000/1.000 1.500 1.400

| 22 1.500/1.000 1.500 1.400

| 23 1.000/1.500 1.500 1.400

| 24 |1.500/1.500/ 1.500 1.400

| 25 1.000/1.000 1.000 1.050 |1.400

| 26 |1.500/1.000 1.000 1.050 |1.400

| 27 1.000/1.500 1.000 1.050 |1.400

| 28 1.500/1.500 1.000 1.050 |1.400

| 29 1.000/1.000 1.500 1.050 |1.400

| 30 |1.500/1.000 1.500 1.050 |1.400

| 31 |1.000/1.500/ 1.500 1.050 1.400

| 32 |1.500/1.500 1.500 1.050 |1.400

| 33 1.000/1.000 1.000 1.500 |0.840

| 34 1.500/1.000 1.000 1.500 |0.840

| 35 |1.000/1.500 1.000 1.500 |0.840

| 36 |1.500/1.500 1.000 1.500 |0.840

| 37 1.000/1.000 1.500 1.500 |0.840

| 38 |1.500/1.000 1.500 1.500 |0.840

| 39 1.000/1.500 1.500 1.500 |0.840

| 40 1.500/1.500 1.500 1.500 |0.840

| 41 1.000/1.000 1.000 1.400
| 42 1.500/1.000 1.000 1.400
| 43 1.000/1.500 1.000 1.400
| 44 11.500/1.500 1.000 1.400
| 45 11.000/1.000 1.500 1.400
| 46 |1.500/1.000/ 1.500 1.400
| 47 1.000/1.500 1.500 1.400
| 48 1.500/1.500 1.500 1.400
| 49 11.000/1.000 1.000 1.050 1.400
| 50 |1.500[1.000 1.000 1.050 1.400
| 51 1.000/1.500 1.000 1.050 1.400
| 52 |1.500/1.500 1.000 1.050 1.400
| 53 |1.000/1.000/ 1.500 1.050 1.400
| 54 11.500/1.000 1.500 1.050 1.400
| 55 11.000/1.500 1.500 1.050 1.400
| 56 |1.500/1.500 1.500 1.050 1.400
| 57 /1.000/1.000 1.000 1.500 0.840
| 58 |1.500/1.000 1.000 1.500 0.840
| 59 11.000/1.500 1.000 1.500 0.840
| 60 |1.500/1.500 1.000 1.500 0.840
| 61 1.000/1.000 1.500 1.500 0.840
| 62 1.500/1.000 1.500 1.500 0.840
| 63 /1.000/1.500/ 1.500 1.500 0.840
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(Comb.| PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-
| 64 1.500/1.500 1.500 1.500 0.840

| 65 |1.000/1.000, 1.000 1.400

| 66 |1.500/1.000/ 1.000 1.400

| 67 |1.000/1.500 1.000 1.400

| 68 |1.500/1.500 1.000 1.400

| 69 |1.000/1.000/ 1.500 1.400

| 70 |1.500/1.000 1.500 1.400

| 71 1.000/1.500 1.500 1.400

| 72 1.500/1.500/ 1.500 1.400

| 73 [1.000/1.000/ 1.000 1.050 1.400

| 74 1.500/1.000 1.000 1.050 1.400

| 75 11.000/1.500 1.000 1.050 1.400

| 76 |1.500/1.500 1.000 1.050 1.400

| 77 1.000/1.000 1.500 1.050 1.400

| 78 1.500/1.000 1.500 1.050 1.400

| 79 |1.000/1.500/ 1.500 1.050 1.400

| 80 |1.500/1.500/ 1.500 1.050 1.400

| 81 1.000/1.000 1.000 1.500 0.840

| 82 1.500/1.000 1.000 1.500 0.840

| 83 [1.000/1.500/ 1.000 1.500 0.840

| 84 |1.500/1.500/ 1.000 1.500 0.840

| 85 |1.000/1.000 1.500 1.500 0.840

| 86 |1.500/1.000 1.500 1.500 0.840

| 87 [1.000/1.500/ 1.500 1.500 0.840

| 88 1.500/1.500 1.500 1.500 0.840

| 89 1.000/1.000 1.000 1.400
| 90 |1.500/1.000/ 1.000 1.400
| 91 |1.000/1.500/ 1.000 1.400
| 92 1.500/1.500 1.000 1.400
| 93 11.000/1.000 1.500 1.400
| 94 |1.500/1.000/ 1.500 1.400
| 95 11.000/1.500 1.500 1.400
| 96 1.500/1.500 1.500 1.400
| 97 [1.000/1.000/ 1.000 1.050 1.400
| 98 1.500[1.000 1.000 1.050 1.400
| 99 1.000/1.500 1.000 1.050 1.400
| 100 |1.500/1.500 1.000 1.050 1.400
| 101 |1.000/1.000/ 1.500 1.050 1.400
| 102 |1.500/1.000 1.500 1.050 1.400
| 103 |1.000/1.500| 1.500 1.050 1.400
| 104 |1.500/1.500/ 1.500 1.050 1.400
| 105 |1.000/1.000/ 1.000 1.500 0.840
| 106 |1.500/1.000| 1.000 1.500 0.840
| 107 |1.000/1.500/ 1.000 1.500 0.840
| 108 |1.500/1.500/ 1.000 1.500 0.840
| 109 |1.000/1.000/ 1.500 1.500 0.840
| 110 |1.500/1.000| 1.500 1.500 0.840
| 111 |1.000/1.500/ 1.500 1.500 0.840
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(Comb.| PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-

| 112 |1.500/1.500/ 1.500 1.500 0.840
Deslocamentos

Tabela 10. Deslocamentos.

‘Comb PP |Telha Utilidades|SCU norma| VX+ | VX- | VY+ | VY-

| 1 1.000/1.000/ 1.000

| 2 1.000/1.000 1.000 1.000

| 3 /1.000/1.000 1.000 1.000

| 4 1.000/1.000/ 1.000 1.000 |1.000

| 5 1.000/1.000 1.000 1.000

| 6 |1.000/1.000/ 1.000 1.000 1.000

| 7 1.000/1.000 1.000 1.000

| 8 /1.000/1.000/ 1.000 1.000 1.000

| 9 1.000/1.000/ 1.000 1.000

| 10 /1.000/1.000/ 1.000 1.000 1.000

2.- ESTRUTURA

2.1.-

Geometria

2.1.1.- Barras

2.1.1.1.- Tabelaresumo
Tabela 11. Tabela de resumo de perfis utilizados.

Tabela resumo
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Material Comprimento Volume Peso
Tioo | Designagiio | S°T Perfil Perfil | Série Maatle“ Perfil | Série Mztle” Perfil | Série | Material
I e e B R B M)
W 200 x 59.0 72.000 0.547 429552
W 150 x 22.5 24.000 0.070 546.36
96.00
H S 0.617 4841.88
L 3X3/16, Duplo T unido | 254.61 0.362 2838.18
soldada 4 ’ '
L 64X5, Duplo T unido 142.25 0.169 1328.83
L soldada 0 ’ '
LAMINAD 396.8
o " 0.531 4167.01
Aco
lamin 4%31'8 1.148 9008.89
ado | A-36 250Mpa
U100X80X6.30 14%.00 011 1655.44
U50X25X1.9, Caixa 187.19 0.067 52319
dupla soldada 0
U 327.1
CIMPLES A 0.278 2178.63
C75X40X15X2.00, Caixa
Gupia Soldada 2.000 0.001 10.78
cr26 U ENRL 2.000 0.001 10.78
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Tabela resumo
Material Comprimento Volume Peso
Tioo | Designacao | S Perfil Perfil | série M2 peril | serie MM perfil | série | Material
3 &
(m) | (m) (m) (m3) | (M3 m?) (kg) (kg) (kg)
329.1
Y 0.279 2189.41
C250X85X25X3.75 44%45 0.744 5836.78
C150X60X20X1.9, Caixa 24.000 0.027 212.91
dupla soldada
C127X50X17X1.52, 12.000 0.009 71.85
Caixa dupla soldada
C75X40X15X2.00, Caixa 65.941 0.045 355,57
dupla soldada
C300X85X25X4.25, 336.00 1.405 11025.9
Caixa dupla soldada 0 ’ 2
883.3 17503.0
U ENRIJ 91 2230 4
AISI-SAE 1020 883.3 2230 17503.0
hardened 91 ’ 4
Ago
1212. 19692.4
dc()jbora 580 2.509 5

2.2.- Resultados

2.2.1.- N6s

2.2.1.1.- Reacdes
Referéncias:

Rx, Ry, Rz: Rea¢bes em nds com deslocamentos restringidos (forcas).

Mx, My, Mz: Reacdes em nds com rotagdes restringidas (momentos).

2.2.1.1.1.- Hipotese

Tabela 12. Rea¢des nos nos.

Reacdes nos nos, por hipoteses/acoes
Reacdes em eixos globais

Referéncia| Descrigdo Rx Ry Rz Mx My Mz
(kN) | (KN) | (kN) |(kN-m)|(kN-m)|(kN-m)

N1 Peso proprio| 1.240 | 0.553 |26.392| -0.35 | 0.55 | 0.00
Telha 0.494 | 0.283 | 9.196 | -0.19 | 0.22 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | 0.148 | 0.367 | 5.956 | -0.34 | 0.07 | 0.00

VX+ -11.378| -1.047 |-18.033| 0.90 |-14.25| 0.01

VX- 10.855|-0.638 | -9.198 | 0.64 | 14.08 | -0.02

VY+ -0.519 |-15.049|-19.812| 16.14 | 0.31 | -0.12




Reagdes nos nos, por hipoteses/acoes

Reacdes em eixos globais

Referéncia| Descricao RXx Ry Rz Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) |(kN:m)|(kN:m)|(kN-m)

VY- 0.638 | 20.972| -6.473 |-21.12| -0.02 | 0.23

N16 Peso proprio| -1.251 | 0.564 |26.419| -0.36 | -0.37 | 0.00
Telha -0.498 | 0.290 | 9.253 | -0.20 | -0.14 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | -0.150| 0.383 | 5.950 | -0.36 | -0.03 | 0.00

VX+ -10.890| -0.668 | -9.193 | 0.68 |-14.21| 0.02

VX- 11.420|-1.092 |-18.013| 0.96 | 14.18 | -0.01

VY+ 1.797 |-15.075|-19.130| 16.21 | 1.87 | 0.11

VY- -1.959(21.011| -7.069 |-21.20| -2.42 | -0.23

N29 Peso préprio| 0.149 | -0.063 | 23.538| -0.07 | 0.67 | 0.00
Telha 0.093 | -0.004 |11.512| -0.06 | 0.43 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | 0.212 | 0.389 |24.400| -0.35 | 1.03 | 0.00

VX+ -6.253|-1.113 |-68.303| 0.93 |-10.98| -0.02

VX- 7.029 | -0.659 |-43.329| 0.66 | 8.63 | 0.03

VY+ 7.247 |-14.075/|-46.694| 15.56 | 10.54 | 0.05

VY- -14.867|18.787 |-51.406|-19.84 |-23.63| -0.10

N44 Peso proprio| -0.138 | -0.051 | 23.507 | -0.08 | -0.59 | 0.00
telha -0.089 | 0.003 |11.517| -0.07 | -0.40 | 0.00
utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | -0.210 | 0.407 |24.414| -0.37 | -1.02 | 0.00

VX+ -7.030 | -0.686 |-43.352| 0.69 | -8.66 | -0.03

VX- 6.248 | -1.166 |-68.343| 0.99 | 10.95| 0.02

VY+ -5.922 |-14.092|-40.231| 15.62 | -4.20 | -0.05

VY- 13.584|18.816 |-57.965|-19.92| 17.42 | 0.10

N83 Peso préprio| 0.099 | 0.166 |23.126| -0.04 | 0.60 | 0.00
Telha 0.067 | 0.067 |11.316| -0.01 | 0.40 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | 0.167 | -0.216 | 24.116| 0.17 | 1.01 | 0.00

VX+ -6.987 | 0.868 |-67.135| -0.79 |-20.05| 0.02

VX- 7.789 | 0.118 |-43.177| 0.00 | 17.69 | -0.03

VY+ 0.422 |-12.277|-58.761| 13.93 | 3.14 | 0.00

VY- -1.210{10.532|-39.138|-12.28| -7.28 | 0.00

N98 Peso préprio| -0.099 | 0.162 |23.092| -0.03 | -0.60 | 0.00
Telha -0.067 | 0.064 |11.319| 0.00 | -0.40 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | -0.167 | -0.225|24.123| 0.18 | -1.01 | 0.00

VX+ -7.789 | 0.132 |-43.189| -0.02 |-17.69| 0.03

VX- 6.987 | 0.892 |-67.154| -0.82 | 20.05 | -0.02

VY+ 1.566 |-12.374|-52.582| 14.03 | 7.55 | 0.00

VY- -0.778 | 10.696 |-45.288|-12.46| -3.42 | 0.00

N111 |Peso préprio| 0.120 |-0.117 |20.024| 0.09 | 0.62 | 0.00
Telha 0.084 | -0.070| 9.312 | 0.06 | 0.42 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | 0.212 | -0.203|14.647| 0.17 | 1.07 | 0.00

VX+ -18.572| 0.892 |-40.830| -0.80 |-43.07| 0.00
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Reagdes nos nos, por hipoteses/acoes

Reacdes em eixos globais

Referéncia| Descricao RX Ry Rz Mx My Mz
(kN) (kN) (kN) |(kN:m)|(kN:m)|(kN-m)

VX- 21.696| 0.033 |-26.174| 0.04 | 43.69 | 0.00

VY+ 3.256 |-15.619|-31.856| 15.57 | 4.83 | -0.01

VY- -2.606 | 13.300|-28.488|-13.61| -7.55 | 0.00

N126 |Peso préprio| -0.120 | -0.122 | 20.020| 0.10 | -0.62 | 0.00
Telha -0.084 | -0.073 | 9.309 | 0.06 | -0.42 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | -0.212 | -0.212 |14.639| 0.18 | -1.07 | 0.00

VX+ -21.696| 0.048 |-26.161| 0.02 |-43.69| 0.00

VX- 18.572| 0.917 |-40.807| -0.83 | 43.08 | 0.00

VY+ -1.949 |-15.730|-27.994| 15.68 | 2.86 | 0.01

VY- 1.300 |13.492|-32.336/-13.80| -0.13 | -0.01

N139 |Peso préprio| 0.098 | -0.108 | 20.417| 0.09 | 0.54 | 0.00
Telha 0.057 | -0.066 | 9.492 | 0.06 | 0.35 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | 0.121 | -0.183|14.938| 0.16 | 0.85 | 0.00

VX+ -16.654| 0.840 |-41.678| -0.78 |-37.47| 0.00

VX- 19.932 | -0.004 -26.673| 0.06 | 38.67 | 0.00

VY+ -19.416/-16.402|-32.099| 16.18 |-24.64| 0.05

VY- 9.320 | 13.645|-28.449|-13.90| 8.93 | -0.03

N154 |Peso préprio| -0.098 | -0.113 | 20.416| 0.10 | -0.54 | 0.00
Telha -0.057 | -0.069 | 9.491 | 0.06 | -0.35 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | -0.121|-0.192|14.935| 0.17 | -0.85 | 0.00

VX+ -19.932| 0.010 |-26.668| 0.04 |-38.67| 0.00

VX- 16.655| 0.865 |-41.670| -0.81 | 37.47 | 0.00

VY+ 20.097 |-16.510/-28.184| 16.28 | 28.96 | -0.05

VY- -9.998 | 13.834 |-32.357|-14.09|-13.24| 0.03

N167 |Peso proprio| 1.267 | -0.434 |27.304| 0.24 | 0.47 | 0.00
Telha 0.502 | -0.212| 9.705 | 0.12 | 0.19 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | 0.161 | -0.154 | 7.387 | 0.15 | 0.06 | 0.00

VX+ -12.742| 0.750 |-23.929| -0.75 |-17.58| -0.02

VX- 12.082 | -0.038 | -9.848 | 0.07 | 17.44 | 0.02

VY+ 2.324 |-15.882|-9.170 | 16.33 | 2.55 | -0.21

VY- -2.010|12.169|-22.050|-13.41| -1.99 | 0.11

N182 |Peso proprio| -1.267 | -0.437 |27.305| 0.25 | -0.47 | 0.00
Telha -0.502 | -0.214 | 9.705 | 0.13 | -0.19 | 0.00
Utilidades 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 | 0.00

SCU norma | -0.161 | -0.161| 7.388 | 0.15 | -0.06 | 0.00

VX+ -12.083| -0.026 | -9.850 | 0.06 |-17.44| -0.02

VX- 12.741| 0.770 |-23.934| -0.77 | 17.58 | 0.02

VY+ -1.128 |-15.962| -7.888 | 16.42 | -0.49 | 0.21

VY- 0.810 |12.313|-23.383|-13.59| -0.08 | -0.11
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