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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado ao corpo docente da UFRJ/Macaé como parte

dos requisitos para obtencdo do grau de Engenheira Civil

Projeto Estrutural de um Galpao em Light Steel Framing
Felipe Soares Santos
Dezembro de 2018
Orientador: Esdras Pereira de Oliveira
Curso: Engenharia Civil
RESUMO

A industria de constru¢do civil sofre aprimoramentos diarios e neste sentido o emprego
de estruturas leves, em Light Steel Framing, encaixa-se cada vez mais como uma alternativa
pratica e sustentavel para reducao de desperdicios e prazos. Apesar do seu uso ja consagrado
em estruturas residéncias de pequeno porte, a adog¢ao deste método construtivo ainda enfrenta
resisténcia quando utilizado em edificagdes comerciais devido ao desconhecimento das
capacidades resistentes destes materiais. Neste sentido, este trabalho busca mostrar que os
perfis formados a frio podem desempenhar as mesmas fungdes dedicadas aos perfis soldados
ou laminados. Tendo em vista tal objetivo, realizou-se o dimensionamento de um galpao
comercial dotado de ponte rolante com capacidade nominal de 100 kN. Neste trabalho
contempla-se a definicdo dos subsistemas construtivos, esforcos, andlise estrutural e
dimensionamento da estrutura. Para tanto, sdo utilizado manuais, dissertacdes ¢ softwares de

analise comerciais e desenvolvidos pelo autor ou orientador.

Palavras chaves: Light Steel Framing; Analise Estrutural; Modelagem estrutural; Perfis

formados a frio; Dimensionamento.



Abstract of Final Graduation Project presented to UFRJ/Macaé¢ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Civil Engineer

Structural Design Of A Shed in Light Steel Framing
Felipe Soares Santos

Decembert, 2018

Advisor: Esdras Pereira de Oliveira

Course: Civil Engineering
ABSTRACT:

The civil construction industry undergoes daily improvements and in this sense the use
of lightweight structures in Light Steel Framing fits increasingly as a practical and sustainable
alternative to reduce waste and deadlines. Despite its already conspicuous use in small
residential structures, the adoption of this constructive method still faces resistance when used
in commercial buildings due to the lack of knowledge of the resistant capacities of these
materials. In this sense, this work tries to show that the profiles formed in the cold can
perform the same functions dedicated to the welded or rolled profiles. In order to do so, it is
possible to design a commercial shed, equipped with a crane, with a nominal capacity of 100
kN. In this work, it is contemplated the definition of the constructive subsystems, efforts,
structural analysis and structure dimensioning. For this, manuals, dissertations and

commercial analysis software will be used and developed by the author or supervisor.

Keywords: Light Steel Framing; Structural Analysis; Structural Modeling; Cold-Formed
Steel; Design
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SIMBOLOS

a) Letras romanas maitsculas
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x = 9
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R

N .

M xsd
M xrd
M ysd

Myrd

N, c,sd
N, crd

area de aplicacdo da carga de vento
coeficiente de pressdo externo
coeficiente de pressdo interno
dimensao do enrijecedor

modulo de elasticidade do aco
combinacao ultima normal

valores caracteristicos das agdes permanentes

valor caracteristico da agdo variavel considerada principal para a combinagao

valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com a

acao variavel principal

fator de rajada do vento

combinacao quase permanente ou frequente de servigo

modulo de elasticidade transversal do aco

altura de influéncia

parametro de flambagem fun¢do da vinculagdo em torno do eixo x
parametro de flambagem fung¢ao da vinculagao em torno do eixo y
vao

comprimento destravado em relagdo na dire¢do x

comprimento destravado em relagdo na direg¢do y

comprimento destravado com relagdo a torg¢ao

momento solicitante de dimensionamento em torno do eixo x
momento resistente de dimensionamento em torno do eixo x
momento solicitante de dimensionamento em torno do eixo y
momento resistente de dimensionamento em torno do eixo y
populagao do edificio

for¢a axial solicitante de compressdao de dimensionamento

for¢a axial resistente de compressao de dimensionamento
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S1 fator fun¢do da topografia

S, fator fungdo da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificagdo e da altura sobre o
terreno

S3 fator estatistico

Sa solicitacao de dimensionamento

Vo velocidade basica do vento

Ve velocidade caracteristica do vento

Vsa cortante solicitante de dimensionamento

b) Letras romanas mindsculas

a comprimento da edificagdo
largura da edificagao
by dimensao da mesa
b, dimensao da alma
fu tensdo de ruptura do ago
fy tensao de escoamento do aco
h altura da edificagao
l comprimento da regido onde atua um mesmo valor de pressdo efetiva
q pressao dinamica do vento
tw espessura da alma da se¢ao transversal
tr espessura da mesa da se¢ao transversal

c¢) Letras gregas

B coeficiente de dilatagdo térmica do ago

v coeficiente de poisson

p peso especifica do aco

Ap pressao efetiva

Ygi coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes

Yaq1 coeficiente de ponderagdo para agdes variaveis
Yo;  fator de combinagdo para agdes varidveis
Py fator de redugdo para acdes variaveis

Y,;  fator de redugdo para agdes varidveis
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Omax1im flecha maxima limite para as vigas de piso

d) Siglas

PFF Perfis formados a frio

E.L.U.  Estado limite Gltimo

E.L.S. Estado limite de servigo

CBCA  Centro Brasileiro da Construgdo em Aco
LSF Light Steel Framing

OSB Oriented Strand Board

MLE M¢étodo da largura efetiva

MSE Meétodo da secao efetiva

MRD Me¢étodo da resisténcia direta
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os perfis formados a frio tém se tornado cada vez mais frequentes no cotidiano da
populagdo, principalmente devido ao seu uso como material de construcao substituindo velhas
praticas e possibilitando constru¢cdes mais eficientes, modernas e sustentaveis. A grande
maleabilidade das chapas formadas a frio permite a formag¢do dos mais diversos tipos de
perfis, desde se¢des de perfil I até secdes caix@o que possibilitam grande resisténcia aos
esforcos de tor¢ao (SILVA, E. L.; SILVA, 2008).

Perfis formados a frio (PFF) tém em geral menor resisténcia e maior deformabilidade do
que o seu andlogo formado a quente, devido ao processo de formagdo. Por essas
caracteristicas torna-se comumente utilizado em construcdes de baixa estatura, tais como
galpdes, pequenos edificios e residéncias (RODRIGUES; CALDAS, 2016).

A difusdo do PFF pelo mundo tem sido potencializada desde sua utilizagdo como
elemento construtivo a partir de 1810 nos Estados Unidos, no sistema conhecido como Light
Steel Framing ou LSF. O Light Steel Framing se diferencia de outros sistemas construtivos
gracas a sua composicdo por elementos ou subsistemas (estruturais, de isolamento, de
acabamento exteriores, interiores, instalacdes, etc.) funcionando em conjunto (RODRIGUES;
CALDAS, 2016).

O esqueleto estrutural da edificacdo ¢ conhecido como frame e ¢ constituido por perfis
formados a frio. O sistema responsavel pela unido ou vinculagdo do frame ¢ conhecido como
framing. A concepg¢ado deste sistema construtivo apresenta uma série de vantagens em relagao
a outros sistemas construtivos, tais como facilidade de montagem, armazenagem, reducao de
desperdicios e padronizacdo de seus elementos. A Figura 1.1 representa um galpao industrial

formado pelo sistema LSF.
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Figura 1.1 — Edificio Industrial Formado por Poérticos Treligados, (MADEIRA, 2009).

O dimensionamento deste tipo de estrutura depende sobretudo das boas praticas de
projetos e da competéncia do profissional responsavel pelo dimensionamento dos perfis,
respeitando os padrdes e recomendacdes presentes em normas e em literaturas especializadas.
Conforme cita o0 manual de constru¢do em aco do CBCA — Centro Brasileiro da Construgao
em Aco, “A utilizacdo de sistemas construtivos industrializados como o “LSF” demanda
profissionais capacitados, projetos detalhados e integrados de modo a se minimizar as perdas
e os prazos na constru¢do.” (RODRIGUES; CALDAS, 2016).

A necessidade de adocao de métodos cada vez mais racionais leva muitos profissionais
a adotarem diferentes critérios de dimensionamento como o método da largura efetiva (MLE),
o método da secdo efetiva (MSE) e o método da resisténcia direta (MRD). Os trés métodos
encontram-se descritos na ABNT — 14762/2010 —Dimensionamento de Estruturas de Aco:
Perfis Formados a Frio.

Neste sentido, a fim de desenvolver os conhecimentos necessarios ao dimensionamento

de PFFs, o presente trabalho se concentra no calculo estrutural de um galpao comercial.
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o projeto estrutural de um galpao
comercial utilizando o sistema Light Steel Framing. Este trabalho contempla o anteprojeto
(defini¢do de sistema estrutural, materiais a serem utilizados e o sistema construtivo) e o
dimensionamento (verificacdo da estrutura quantos aos esforgos, deslocamentos e defini¢ao
das dimensdes dos elementos).

Como objetivo secundario espera-se obter e difundir as caracteristicas, critérios e
premissas de dimensionamento dos perfis formados a frio, explicitando-os no decorrer do

dimensionamento da estrutura.

1.3 JUSTIFICATIVAS

A industria da construcdo civil brasileira apresenta grandes desafios em minimizar
desperdicios, custos e tempo; além do déficit habitacional. A adog¢ao de métodos de
dimensionamento racional visa garantir a seguranca na utilizagao plena da edificacdo a fim de
se evitar redundancias ou sobrecargas de célculo, tornando o processo de dimensionamento
mais pratico, rapido e econémico.

Nesta perspectiva, pretende-se explorar os diversos métodos de dimensionamento
presentes na NBR 14762 (2010) que discorre sobre o dimensionamento de perfis formados a
frio. Além disso, acredita-se que o desenvolvimento de um projeto estrutural auxiliard na
capacitagdo do autor, a fim de buscar expertises e direcionamento de um projeto detalhado e
integrado que minimize perdas e prazos; e também possibilite a percepcao das vantagens e

desafios do LSF comparado a outros sistemas construtivos.

1.4 METODOLOGIA

O projeto ¢ baseado em pesquisas bibliograficas, focadas em leituras de manuais,
dissertacdes, livros e publicagdes com o objetivo de adquirir informagdes sobre o sistema
Ligth Steel Framing e sua concepcao para o dimensionamento de edificagdes. Alguns destes

sdo: o manual Steel Framing: Engenharia do CBCA (RODRIGUES; CALDAS, 2016) e o
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Dimensionamento de Estruturas de Aco: Dimensionamento de Perfis Formados a Frio
(JAVARONI, 2015).

Ao longo do trabalho ¢ apresentados todos os dados utilizados para o dimensionamento
da estrutura, além dos modelos de dimensionamento como plantas, catdlogos com
especificagdes de elementos, normas, etc.; de forma a esclarecer todos os passos da
elaboracdo da memoria de célculo.

O modelo estrutural ¢ desenvolvido com auxilio do programa de analise estrutural
SAP2000, e as verificacoes no ELU e ELS serao realizadas por meio do programa DimPerfil
4.0. Além disso, sdo utilizados os softwares Excel, AutoCad, softwares desenvolvidos pelo
autor e outros que se fagam necessarios. Neste trabalho as subestruturas de fundagdo e as
ligacdes nao sao dimensionados.

A fim de atender os objetivos propostos, a estruturacdo do trabalho se d4 conforme
apresentado abaixo.

O capitulo 1 apresenta a introducdo, a contextualizagio do tema, o objetivo, a
justificativa, a metodologia e a estruturacao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta o projeto do edificio, suas caracteristicas, o sistema estrutural e a
descrigdo de cada elemento.

No capitulo 3 ¢ realizada a modelagem estrutural, apresentando os modelos estruturais
elaborados no programa, sec¢des transversais, condi¢des de contorno, carregamentos e
combinagdes de cargas adotadas.

No capitulo 4 ¢ realizada a andlise estrutural, com as verificacdes dos elementos
estruturais segundo os E.L.S. e E.L.U.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdo e consideracdes finais, — reunindo
resultados e informagdes relevantes no desenvolvimento do projeto; consideragdes sobre a
viabilidade da aplicacao do sistema estrutural; e recomendagdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — sdo apresentadas as bibliografias consultadas para a

realizacdo do trabalho.
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2. PROJETO DO EDIFICIO

2.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A planta de arquitetura do pavimento tipo foi adaptada a partir da planta apresentada por

(JAVARONI, 2015). O edificio possui uma area de implantacdo de 1060,00 m? com

dimensodes de 21,2 m de largura por 50,00 m de comprimento e altura aproximada de 8,00 m,

incluindo um mezanino de 123,76 m?, com escritorios e banheiros.

A cobertura em telhado tipo duas aguas com inclinagdo aproximada de 15° e o

fechamento lateral serd composto chapas perfiladas. Para a cobertura sdo utilizados telhas

trapezoidais em ago galvanizado com espessura de 0,43 mm. Além disso, a edificagdo conta

com uma ponte rolante de 18,8 m de vao, conforme a Figura 2.1, 2.2 ¢ 2.3.
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Figura 2.1 — Planta baixa do edificio comercial para o LSF.
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Figura 2.3 — Corte Esquematico mostrando detalhe da ponte rolante a ser instalada.
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2.2 DESCRICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

2.2.1 PERFIS UTILIZADOS

Sao utilizados perfis de secdes tipicas para o uso em Light Steel Framing nas

edificagcdes e com dimensdes mais comuns encontradas no mercado brasileiro, padronizados

segundo a NBR 6355 (2012). Isto ¢, as com formato “U” enrijecido (“Ue”) para montantes e

vigas, e “U” para guias na base e topo dos painéis. As dimensdes mais comercializadas no

Brasil sdo as de 90, 140 e 200 mm, podendo variar de 35 a 40 mm, conforme fabricante e tipo

do perfil. Todo o arranjo trelicado do galpao serd em perfil U (guia).

Para o presente trabalho adotou-se perfis cujas dimensdes estdo apresentadas na Figura

2.4. O calculo das propriedades das secdes se encontra no Anexo B.

e . . Largura da alma Largura da Mesa Largura do
Especificacdo (mm) Designacdo .
bw (mm) bBf {mm) Enrijecedor D {mm)
g (_, ¥ U 250x100x8,00 Cobertura 250 100
r. )
’L U 300x100x8,00 Pilar 300 100
T B . m—|
by
- -
E; rhﬂ
I Ue 200x75%25%4,75| Viga de Piso 200 73 25
.~I -
.[ o
Ue 150x60x25x4,75 Terga 150 60 20

Figura 2.4 — Dimensoes dos perfis utilizados

2.2.2PAINEIS DE PAREDE
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2.2.2.1 Fechamento lateral

O fechamento lateral do galpao sera feito por painéis metalicos. Esse tipo de vedagao se
encaixa como um tipo de vedacao multi-camadas, sendo suportada pela estrutura de armagao,
que ¢ apoiada na estrutura principal. Os painéis dividem-se basicamente, em dois grupos:
Painéis perfilados e painéis compositos (ou sanduiche), (SILVA, M. G., 2017).

Os painéis perfilados sdo formados por chapas de ago ou aluminio com espessura entre
3 a 6 mm, largura de 1,2 m e comprimento até 20 m. Os painéis perfilados sdo geralmente
utilizados em edificagdes mais baixas, recomenda-se sua utilizagdo como elemento de
vedagdo externa apenas acima de 1,5m do nivel da rua (SILVA, M. G., 2017). Os painéis
compositos ou painéis sanduiche sdao formados por duas chapas metélicas apoiadas
separadamente e vinculadas entre si através de um material leve, geralmente um isolante
termo acustico (SILVA, M. G., 2017).

Neste trabalho sdo utilizados painéis perfilados. A fixagdo desses painéis ¢ feita na
horizontal, com as pecas da fiada superior sobrepondo-se a fiada inferior e fixada aos perfis
metalicos através de parafusos autobrocantes e auto-atarrachantes espagados 200 mm, e
também ¢ previsto suporte em Z, nos cantos da edificagcdo, de maneira que os painéis fiquem
suspensos, garantindo as movimentagdes térmicas. Como painel de fechamento externo, ¢

adotada a chapa perfilada FTB-10 S220GD+Z, com especificacdo no anexo A.

2.2.3SISTEMAS DE PORTICOS TRELICADOS

Porticos trelicados sao formados por colunas e vigas treligados, sua principal vantagem
¢ a facilidade de execugdo, eficiéncia estrutural e ampla flexibilidade de projeto. Segundo
(MICHEL; CHAVES, 2007) “[...] vigas de cobertura trelicadas podem ou nao ter
continuidade com as colunas do poértico. Esta continuidade estd intimamente relacionada a
tipologia da viga trelicada e ao apoio de ligagdes das vigas com os porticos”.

Sao adotado poértico com pilares e vigas trelicados, seguindo o padrao de trelicas com
banzos paralelos, o que induz esforgos horizontais significativos, mas permite a padronizagao

das diagonais e montantes, conforme 3.2.1.

2.2.4ESCADAS
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As escadas sdo construidas a partir da combinagdo de perfis “U” e “Ue”, e placas OSB
em seus degraus e espelhos. Existem trés disposi¢des construtivas mais utilizadas, que sao
descritas no “Construccion com Acervo Liviano — Manual de Procedimiento” (2002): viga
caixa inclinada, painel com inclinagdo e painel escalonado.

Para o acesso ao mezanino foi adotado a disposicdo em viga caixa inclinada. Esta
disposi¢do construtiva consiste na utilizagdo de uma viga caixa (2 perfis “Ue" e 2 perfis “U”)
com inclinagdo necessaria, ¢ sobre ela estdo apoiados perfis “Ue" e guias dobradas em
degraus (guias-degrau) que dao apoio as placas OSB. A Figura 2.5 ilustra o modelo de escada

adotado. O dimensionamento da escada é abordado em 4.3.2.3.

Perfil Ue

Guia-degrau

Viga caixa

Figura 2.5 — Detalhe da escada com o método Viga Caixa Inclinada (LEITE, 2014).

2.2.5COBERTURA

A cobertura ¢ o subsistema da edificagdo responsavel por proteger a mesma dos efeitos
do intemperismo, além de por vezes possuir fun¢do estética. Nas estruturas em LSF existem
dois tipos principais de cobertura, o telhado inclinado e o telhado plano (SANTIAGO;
FREITAS; CRASTO, 2012).

A estrutura padrao do telhado composta por duas aguas, com inclinagdo de 15°. A telha
adotada seréd a chapa perfilada FTB-2 — S220GD+Z, com especifica¢ao técnica no anexo A.
As telhas sdo apoiadas em tercas, padrao Ue espagadas a cada 1,88m, de mesma especificacio

das vigas de piso por opgdo de facilidade organizacional.
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Além disso, a estrutura ¢ suportada por tesouras espagadas a cada 5,00 m, apoiadas sob
os pilares trelicados. O esquema da tesoura ¢ apresentado na Figura 2.6. O dimensionamento

da terca é abordado no item 4.3.2.4

_——Bonzo
Superlor

Banzo
Inferlor

Figura 2.6 — Modelo de Tesoura da Cobertura.

2.2.6 MEZANINO

2.2.6.1 Painéis de Parede: Composi¢cao e Método

Os painéis em LSF podem ser estruturais (auto-portantes), quando estdo sujeitos as
cargas da edificacdo, ou ndo-estruturais, quando sdo apenas elementos de fechamento externo
ou divisdrias internas e ndo tem fun¢do estrutural. (Stee/ Framing: Arquitetura, 2012).

Ambos os painéis sdo constituidos por elementos verticais (montantes) e por elementos
horizontais (guias), cujos tipos de perfis de composicdo foram descritos no item 2.2.1. Em
particular, para os painéis estruturais sdo previstas a utilizacdo de vergas nas aberturas de
janelas a fim de redistribuir as cargas para os montantes laterais ao vao.

Os montantes s3o unidos em sua extremidade inicial e final pelas guias, de se¢do
transversal U simples. O fechamento vertical dos painéis sdo compostos pelos montantes em
perfil U enrijecido (Ue), formando quadros fechados (Steel Framing: Arquitetura, 2012).
Estes quadros devem descarregar diretamente na fundacdo ou em outros quadros estruturais.
O espacamento usual entre montantes varia entre 600 e 400 mm, neste trabalho ¢ adotado 400
mm.

A ligacdo entre os montantes ¢ as guias em geral ¢ feita por parafusos galvanizados do

tipo auto-perfurante ou auto-atarrachantes.
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verga

B abertura

abertura

Figura 2.7 — Exemplos tipicos de vergas empregadas em portas e janelas, adaptado de (Steel

Framing: Arquitetura, 2012).

Existem trés métodos construtivos comumente adotados no sistema LSF, o “Stick”, por
painéis e o modular. Neste trabalho ¢ adotado o Stick, que se baseia na montagem dos painéis
no local, conforme (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012). O método “stick” permite que
os perfis sejam cortados no canteiro da obra, e painéis, lajes, colunas, contraventamentos e
tesouras de telhados sao montados no local. As principais vantagens deste método consiste na

facilidade de transporte e ligacoes de facil execucao.

2.2.6.2 Fechamento Interno

Para as divisérias internas na area do mezanino, sdo adotados placas de gesso

acartonado, funcionando como um revestimento leve com especificagdo no anexo A.

2.2.6.3 Vigas de Piso

Para manter o conceito de estrutura alinhada caracteristica do LSF, as vigas de piso
seguem o mesmo espacamento dos montantes da trelica de apoio, de 600 mm. Desta forma, as
almas das vigas de piso e as almas dos montantes estdo alinhadas. A escolha dos perfis de
composi¢ao do vigamento de piso do mezanino esta relacionada a diversos fatores, tais como:
carga de utilizacdo da edificacdo, comprimento do vdo e modulagdo do projeto estrutural.
Segundo o Manual de Arquitetura do CBCA (Centro Brasileiro da Constru¢do em Ag¢o), para

vaos de até 4,0 metros, recomenda-se a utilizagdao de perfis “Ue" 200x40x12. Para o presente
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trabalho, adotou-se perfis “Ue" 200x75x25, conforme item 2.2.1, de modo a atender as cargas
de utilizacdo, comprimentos dos vaos. Assim como em lajes armadas em uma dire¢do, as
vigas de piso sao dispostas na dire¢ao do menor vao.

Também foi previstas a utilizacdo de travamentos laterais por meio de fitas de ago
galvanizado, instalados perpendicularmente as vigas de piso para impedir a flambagem lateral
com tor¢do da viga. A Figura 2.8 apresenta um exemplo de utilizagdo de fitas de ago para a
contencdo lateral de vigas de piso. A Figura 2.9 mostra o posicionamento das fitas de
contencdo lateral das vigas de piso que compdem o pavimento do edificio em andlise. O

dimensionamento da viga de piso ¢ abordado em 4.3.2.2

Figura 2.8 — Exemplo de utilizacao de fitas de ago para contengao lateral de vigas de piso.
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Figura 2.9 — Posicao dos bloqueadores com fitas de ago para contenc¢do lateral das vigas de
piso do mezanino.

2.2.6.4 Sistema de laje

No sistema Light Steel Framing sdo definidas dois tipos de lajes quanto a natureza do
contrapiso, as lajes imidas e as lajes secas. As lajes umidas sdo compostas por uma chapa
metélica ondulada preenchida com concreto e, em seguida ¢ executado o contrapiso. J& nas
lajes secas sdo utilizadas placas rigidas, do tipo OSB, cimenticias ou outras, fixadas a
estrutura do piso, sem a utilizagdo de concreto. Em ambos os tipos de laje, estas se apoiam
sobre vigas de piso que suportam o peso da laje.

Para a area do mezanino ¢ adotado laje seca, pois se deseja uma maior velocidade de
execu¢do da estrutura, uma construcdo limpa, além de outros beneficios atrelados a
eliminacdo da utiliza¢do do concreto como diminuig¢do do peso proprio da estrutura. A Figura

2.10 indica os tipos de lajes seca.
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Figura 2.10 — Tipos de lajes, sistema light steel framing, (Adaptado Steel
Framing:Engenharia).

2.2.6.5 Laje Seca

A escolha do tipo e da espessura das placas OSB que compdem a laje seca estd

relacionada com a deformagdo requerida, pelas caracteristicas das mesmas e com o tipo de

ambiente na qual serd exposta, area molhada ou seca (Stee/ Framing: Arquitetura, 2012).

Para éreas secas, utiliza-se placa de OSB de 18 mm de espessura, conferindo a estrutura

leveza, facil instalacdo e atuacdo como diafragma horizontal (Steel Framing: Arquitetura,

2012). Ja para areas molhadas, utiliza-se placa cimenticia, que ¢ mais resistente a umidade.

Em toda a laje que compde o mezanino adotou-se placas OSB revestidas com placa

cimenticia, retirada do catalogo do fabricante que se encontra no anexo A, onde se encontra as

especificagdes do painel. A Figura 2.11 apresenta as principais especificagoes.

Mgl e madera om pica e 03R

Tipo de painel Espessura | Dimensdes| Peso |Carga maxima
(m)  |(kg/m®)| (kg/m?)
Plac emeniea
v
1,20 x 2,50 23 500

Figura 2.11 — Secdo da laje seca.
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2.2.7TCONTRAVENTAMENTO

Os contraventamentos sao responsaveis pela estabilidade global de um edificio em LSF.
Isto ¢, eles sdo capazes de resistir aos esfor¢os horizontais provocadas pela agao do vento,
transferindo-os para as fundagdes. E possivel dessa forma, evitar perda de estabilidade
estrutural, deformagdes e colapsos.

Os contraventamentos podem ser feitos comumente com a utilizagdo de fitas de ago
galvanizado, barras rosqueadas ou cantoneiras dispostas na diagonal na forma de “A”, “V”,
“X” ou “K” de forma a resistir a tragdo. Também pode-se utilizar contraventamentos

constituidos por perfis “U” ou “Ue", geralmente dispostos na diagonal na forma de “K”.

2.2.8 PONTE ROLANTE

O galpao sera dotado de ponte rolante com capacidade nominal de 100 kN com viga
dupla, conforme o anexo A. A descrigdo completa das caracteristicas da ponte sera abordada
no topico 3.2.5. A Figura 2.12 apresenta o modelo de ponte rolante adotado. A Figura 2.13

apresenta em planta o trilho sobre o qual a ponte rolante ird trafegar.
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Figura 2.12 — Modelo de ponte rolante.
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Figura 2.13 — Caminho de rolamento.

3. MODELAGEM ESTRUTURAL

Este capitulo contempla a apresentagdo do modelo estrutural desenvolvido para o
galpdo em estudo e as agdes atuantes na sua estrutura. Para tal, adotou-se como metodologia
de auxilio o AutoCad e o software de analise de estruturas reticulares bidimensionais,

SAP2000 — Structural Software for Analysis and Design — V20 da empresa CSI.

3.1 CONSIDERACOES

A estrutura foi modelada através de porticos planos trelicados individuais. Essa
modelagem ¢ possivel devido a inexisténcia de elementos rigidos promovendo a ligag¢do entre
0s porticos que compdem a estrutura, ndo ocorrendo a transferéncia de esforcos entre os
porticos. Os porticos sao definidos com duas geometrias distintas devido a existéncia do
mezanino ao fundo da edificacao.

Com relagdo as condigdes de vinculacdo, todos os elementos foram modelados como
rotulados nas extremidades, por se tratar de uma estrutura trelicada apresentando apenas
esforcos axiais. A vinculacao entre a fundagdo e a estrutura aporticada sera considerada como

apoio de 2° género, uma vez que nao se admite a transferéncia de momentos para a fundagao.
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A Figura 3.1 apresenta a planta baixa da edificagdo, onde foram definidos eixos

coincidentes com os porticos para facilitar a apresentagdo da geometria do modelo.

o o o @« 66 o O ® @ w O

5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,50

19.80

1

— i i i i i i i I :

Figura 3.1 — Planta baixa do galpao.

3.1.1 ESPESSURA DOS PERFIS FORMADOS A FRIO

A espessura dos perfis formados a frio € o diferencial na concepgao do sistema LSF, isto
porque a sua conformacao em estruturas esbeltas resulta em economia e construcao leve.

Seu valor varia conforme a solicitacdo da estrutura e dos pavimentos, sendo a espessura
minima igual a 0,8 mm. Para efeito de pré-dimensionamento, adotou-se um valor de espessura
de 8,00 mm para todos os porticos trelicados e 4,75 mm para os perfis de viga de piso.
Analises preliminares mostraram que essa espessura ¢ uma espessura adequada para o tipo de

estrutura em analise.

3.1.2PROPRIEDADES

Segundo a NBR 14762 (2010), as propriedades mecanicas do aco que devem ser

adotadas para efeito de calculo, sao os valores apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do aco.

Propriedades
Modulo de Elasticidade E = 200 GPa
Modulo de Elasticidade transversal G = 77 GPa
Massa especifica p = 7850 kg/m?
Coeficiente de Poisson v = 0,30
Coeficiente de dilatacdo térmica B =12x 107%/°C

As especificacdes dos acos adequados a conformagdo a frio dos perfis estruturais
constam na tabela 1 da NBR 14762 (2010), sendo adotadas para o galpdo em andlise, as
propriedades indicada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Especificagdao do acgo para chapas finas para uso estrutural

Especificacdo Grau | f, (MPa) | f, (MPa)
ABNT NBR 5920
Chapas finas e bobinas finas de aco de baixa liga e CFR400 250 380
resisténcia atmosférica

onde f;, ¢ a resisténcia ao escoamento do aco € f; a resisténcia a ruptura do ago.

3.2 GEOMETRIAS DO MODELO

3.2.1SISTEMAS DE PORTICOS

A Figura 2.4 apresenta as se¢Oes transversais utilizadas no modelo estrutural do edificio
em analise. As Figura 3.2 a Figura 3.3 abaixo apresentam os modelos estruturais referentes

aos porticos.

[] Perfil U 250x100x8,00

[ Perfil U 300x100x8,00

Figura 3.2 — Porticos trelicados nos eixos 1 ao 8.
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[[] Perfil U 250x100x8,00

[ Perfil U 300x100x8,00

Vi i i
Figura 3.3 — Porticos treligados nos eixos 9 ao 11.

3.2.2 ESCADAS

As escadas sao modeladas por meio de vigas inclinadas, conforme a Figura 3.4.

Perfil Ue 200x75x25x4,75

300 m

Figura 3.4 — Viga de escada

3.2.3 VIGAS DE PISO DO MEZANINO

A estrutura que compde o piso do mezanino esta representada na Figura 3.5, composto

por perfis Ue 200x75x4,75.
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[ Perfil Ue 200x75x25x4,75
Il Perfil Ue 200x75x25x4,75 - Blogueador

- Viga trelicada
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Figura 3.5 — Vigas de Piso Mezanino.

3.2.4SISTEMA DE CONTRAVENTAMENTO

3.2.4.1 Contraventamento da Cobertura

O sistema de contraventamento da cobertura ¢ apresentado na Figura 3.6 e o sistema de

contraventamento vertical na Figura 3.7.

Barra Hosqueda - |2 mm
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Figura 3.6 — Contraventamento no plano da cobertura.
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Barra rosqueada 20 mm

© »® &6 ®w &6 v o ® @ @ @

5000

5229.15

Figura 3.7 — Contraventamento vertical.

3.2.5PONTE ROLANTE

As dimensdes e cargas padronizadas para pontes até 100 kN, estdo definidas na Tabela

3.3. O modelo estrutural da viga de rolamento esta representado na Figura 3.8.

Tabela 3.3 —Valores de Carga e Dimensdes para Pontes Rolantes.

Vao do Capacidade Vaoda Distancia C’arfga C’ar.ga
~ . Maxima Minima
Galpao da Ponte Ponte Entre Eixos
(m) (kN) (mm) (mm) por Roda por Roda
(kN) (kN)
21,2 100 18350 3500 80 39

— Perfil W 400x53

||

Figura 3.8 — Modelo estrutural para a viga de rolamento.

3.3 CARREGAMENTOS

Conforme item 4.7 da ABNT NBR 8800 (2008) - Projetos de Estruturas de Ago e
Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios, as acdes atuantes no galpao serdo tomadas

como sendo aquelas correspondentes as parcelas de agdes permanentes diretas e acdes

variaveis.
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As agdes permanentes serdo calculadas conforme item 4.7.2.3 da referida norma. O peso
especifico dos materiais serdo considerados segundo a ABNT NBR 6120/1980 — Cargas para
calculo de Estruturas de Edificagdes. O peso proprio de estruturas fixas usualmente utilizadas
sera obtido pelos respectivos fornecedores.

As agdes varidveis decorrentes de sobrecargas em pisos € coberturas serdo calculadas
com base nas prescricdes da ABNT NBR 6120/1980 e a a¢do devida ao vento segundo as
recomendacoes da ABNT NBR 6123/1988 — Forgas devido ao Vento em Edificagoes.

3.3.1 ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes se dividem em dois grupos: o peso proprio dos elementos
estruturais modelados e nao modelados, € o peso proprio dos elementos construtivos fixos
(fechamentos dos painéis e laje). O peso proprio dos elementos estruturais modelados ¢
contabilizado automaticamente pelo programa de analise utilizado, neste caso, SAP2000 —

Structural Software for Analysis and Design — V20 da empresa CSI.

3.3.1.1 Peso Proprio das Parede - Mezanino

As cargas de peso proprio das paredes do mezanino se diferenciam de acordo com o
tipo de fechamento adotado. A carga das paredes sdo consideradas como sobrecarga atuando
sobre as vigas de piso. A Figura 3.9 apresenta a disposi¢ao e os tipos de fechamento utilizados
na area do mezanino. A Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam as cargas das paredes tipo [T e I,

respectivamente. Os catdlogos dos materiais adotados constam no anexo A.

38



' Elevador )
Painel Fechamento

el | PNE. Lateral
Iz |a|f|s|a]7]e|a 10 |i2 [i3 pF 1S 7 2

Ll
e

Painel Mae Estrutural -
Lavabo TIPD 1
PNE.
I
I Palnel M&o Estrutural -
Lavabo . TIPO II

Sala de Reunido
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Figura 3.9 — Cargas das paredes.
Tabela 3.4 — Célculo da carga de peso proprio da parede ndo estrutural TIPO IL.

. Espessura Densidade Carga
Material
(mm) (kg/m?) (KN/m?)

Gesso acartonado
(Face Externa) 15 707 0,11
L3 de vidro 100 10 0,01
Perfis - 1700 0,16

Gesso acartonado
(Face Interna) 15 707 0,11
TOTAL 130 - 0,39

Tabela 3.5 — Calculo da carga de peso proprio da parede estrutural externa TIPO 1.

) Espessura Densidade Carga
Material
(mm) (kg/m?) (KN/m?)

Gesso acartonado
(Face Externa) 15 707 0,11
La de vidro 100 10 0,01
Perfis - 1700 0,16
Revestimento - - 0,50

Gesso acartonado
(Face Interna) 15 707 0,11
TOTAL 130 - 0,89
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3.3.1.2 Peso Proprio Fechamento Lateral

As cargas de peso proprio do fechamento lateral e dos acessorios de fixagdo sdo
apresentadas na Tabela 3.6. A descricdo técnica do perfilado de fechamento encontra-se no

anexo A. E adotada uma carga de 1 kN/m? referente a materiais de revestimento e fixacio.

Tabela 3.6 — Célculo da carga de peso proprio da parede de fechamento lateral.

) Espessura Densidade Carga
Material
(mm) (kg/m?) (kN/m?)
Perfilado 0,42 - 0,05
Revestimento - - 1,00
TOTAL 115,42 - 1,17

Considerando a fixa¢do das travessas a cada 1,36 m, isto ¢, a cada dois quadros
fechados do portico treligado, a area de influéncia para cada ndé do poértico pode ser
determinada como sendo 6,8m?, o que conduz a uma acdo concentrada de 8 kN por n6. A

Figura 3.10 explicita a regido de influéncia nodal

Q
N
N

|suu|

\%&%ﬁx

1360

|
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23 3o 23

=000 S0q0

Figura 3.10 — Regido de influéncia nodal.
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3.3.1.3 Peso Proprio do Piso - Mezanino
A carga de peso proprio do piso representa o carregamento nao modelado constituinte
do piso do mezanino. A Tabela 3.7 apresenta o valor de cada componente da carga de peso

proprio do piso do mezanino e seu valor total.

Tabela 3.7 — Cargas que compdem o peso proprio do piso do mezanino.

. Espessura |Densidade| Carga
Material ?mm) (kg/m®) | (kN /1%12)
OSB+Placa cimenticia 23,00 - 0,23
La de vidro 100,00 10,00 0,01
Revestimento - - 0,50
TOTAL 123,00 - 0,74

3.3.1.4 Peso Proprio da Escada

As cargas de peso proprio das escadas sdo consideradas com o mesmo valor
apresentado na Tabela 3.7, sendo esta carga aplicada nas vigas inclinadas que representam os

lances de escada.

3.3.1.5 Peso Proprio do Telhado

A estrutura do telhado nao foi modelada, sendo considerada como uma carga
uniformemente distribuida aplicada em toda a area da cobertura. A carga devido ao peso
proprio do telhado corresponde ao somatoério dos pesos das tercas e das telhas, adotado
segundo a Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Cargas que compdem o peso proprio do telhado.

. Espessura Densidade Carga
Material
(mm) (kg/m?) (kN/m?)
Perfis 2,65 - 0,03
Telhado 0,06 6,6 0,01
TOTAL 2,65 - 0,04

Cada terca deverd ser locada distante 1,88 m, isto ¢, a cada 2 quadros da trelica de

cobertura, dessa forma, sendo o espagamento entre porticos de 5,00m, obtém-se a area de
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influéncia para cada né do portico solicitado de 9,4m?. Dessa forma, obtém-se a carga

localizada por n6 de 0,4 kN.

5000

/

N !
7l 7

Figura 3.11 — Regiao de influéncia nodal.

5000 |

3.3.1.6 Consideragoes devidas a Ponte Rolante

A ponte rolante adotada serd o modelo de dupla viga, conforme anexo A. A vista

isométrica da ponte instalada ¢ mostrada na Figura 3.12
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Figura 3.12 — Vista isométrica — Ponte Rolante

Para o galpdo com ponte rolante em estudo, considerou-se uma ponte rolante
comandada por controle pendente ou controle remoto. A NBR 8800 (2008), item B.4, orienta
que o coeficiente de impactos seja adotado para o caso de pontes rolantes. O item B4.4.4 da
NBR 8800 (2008) descreve quais os fatores de ponderacao das cargas verticais. Para o caso de
ponte rolante comandada por controle pendente ou controle remoto, adota-se o coeficiente de
impacto de 10%.

Os esforcos oriundos da ponte sdo geralmente verticais, devido ao peso da ponte, do
trole, dos aparelhos de suspensdo e da carga maxima suportada, sendo em geral fornecidas
pelo fabricante. Além disso ha cargas horizontais, transversais, longitudinais ¢ a devida ao
choque da ponte com o batente.

Para pontes rolantes comandadas por controle remoto ou controle pendente, a forca

transversal ao caminho de rolamento a ser aplicada no topo do trilho, de cada lado, deve ser
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igual a 10% da soma da carga icada com o peso do trole e dos dispositivos de icamento.

Tabela 3.9 — Carregamentos da ponte rolante. resume as cargas:

Tabela 3.9 — Carregamentos da ponte rolante.

Critério Carga Icada Peso do Trole Peso Total da Conitx Comin Numero de
para calculo (kN) (kN) Ponte (kN) Rodas
da forca 100 28 130 80 39 4
10% (Carga Icada + Peso do trole) 12,8

Adaptado:(BELLEI, 1998)

A forga longitudinal ao caminho de rolamento a ser aplicado no topo do trilho, de cada
lado, deve ser igual a 10% cargas verticais maximas das rodas (ndo majoradas pelo impacto).

A for¢a devido ao choque da ponte rolante com o batente deve ser informada pelo
fabricante que deve especificar e, se possivel, fornecer os batentes.

Determinou-se a acao da pontes rolante sobre o portico transversal posicionando-se a
carga na condi¢do mais desfavoravel, isto €, aquela que acarreta as maiores solicitagdes. O
trem tipo precisa ser ponderado pelo coeficiente de impacto com o valor de 1,10. Além da
ponderacao para cargas de uso e ocupagao, de 1,5.

e (Carga Maxima: 1,50 x 1,1 x 80 = 132,0 kN

e (Carga Minima: 1,50 x 1,1 x 39 = 64,35 kN

3500 mm
3 e -| P= 132.0 kN P=132,0 kN P= 64,35 kN P= &£4,35 kN

4 Y
3300 | 2500
Esquema estrutural Esquema estrutural
para carga Maxima para carga Minima

Figura 3.13 — Trem Tipo Méaximo e Minimo.

P= 132,0 kN P= 132,0 kN

3500 15300

18800
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Figura 3.14 — Trem Tipo Maximo Transversal Posicionado.

Reagdo vertical para a carga maxima no apoio para o trem tipo transversal Ry p¢ max:

132 x 15,3
vat,méx - 132 + ].S,T - 239,42 kN (331)
P= 132,0 kN P= 132,0 kN
hg
E X
3500 1500
=000

Figura 3.15 — Trem Tipo Méximo Longitudinal Posicionado para Reagao de Apoio.

Reagdo vertical para a carga maxima no apoio para o trem tipo longitudinal Ry,p; max:

132x 1,5
val,méx =132+ T =171,6 kN (332)

Adotando Hy = 12,8 kN, conforme a Tabela 3.9:
Ry = 12,8 kN (3.3.3)

A forga longitudinal Rj;, conforme explicitado:

Ry, = 1,5x80x0,1 = 12 kN (3.3.4)

P= 132,0 kN F= 132,0 kN

2200 3300 4000

000 5000
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Figura 3.16 — Trem Tipo Maximo Longitudinal Posicionado para Momento Fletor.

O momento maximo M,,p; s, gerado pelo trem tipo é:

Mypy max = 132x5/4 = 165 kNm (3.3.5)
3.3.2 ACOES VARIAVEIS
3.3.2.1 Sobrecarga de Utilizagao
As cargas de agoOes variaveis sdo aquelas devido a sobrecarga de utilizagao, cargas que
variam conforme o tipo de utilizagdo do ambiente. Na Tabela 3.10 sdo apresentadas as cargas

de utilizagdo conforme a NBR 6120 (1988).

Tabela 3.10 — Sobrecarga de utilizagao.

. Sobrecarga acidental
Ambiente (KN/m?)
Sala de uso geral e sanitarios 2,50
Corredores de uso comum 3,00
Hall / Escada 3,00

3.3.2.2 Sobrecarga em Coberturas

Segundo a NBR 8800 (2008) deve ser prevista uma sobrecarga minima de 0,25 kN/m?
devido a acdo de pendurais, instalagdes elétrica/hidraulicas que por ventura possam ser
instaladas na edificagdo. Utilizando as mesma considerag¢des da Figura 3.11 obtém-se a
sobrecarga de 2,35 kN por no.
3.3.2.3 Carga de Vento

Os célculos da acdo do vento foram determinados a partir da NBR 6123 (1988) — Forgas
devidas ao vento em edificagdes. Nesta norma constam as diretrizes dos calculos para cada
tipo de edificacdo, sendo possivel determinar a pressao dinamica do vento, os coeficientes de
pressdo interna e externa e, por fim, a forca resultante do vento sobre a estrutura.

A pressao dindmica do vento g ¢ determinada pela equagao (3.3.6):

q = 0,613 x V> (3.3.6)
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onde, V}, ¢ a velocidade caracteristica do vento.
A velocidade caracteristica do vento ¢ determinada pela expressao:
Vi=Vy.5S;.S,.5S; (3.3.7)
onde, V, a velocidade bésica do vento; S; o fator topografico; S, o fator funcdo da rugosidade

do terreno, dimensdes da edificacao; e S3 o fator estatistico.

a) Velocidade bésica do vento Vy:

A partir do mapa de Isopletas da NBR 6123 (1988), adotou-se a velocidade basica

maxima proxima a regido do Rio de Janeiro-RJ, V; = 45m/s.

b) Fator topografico S;:

Para o relevo do terreno da edificagdo em estudo, considerou-se que ¢ um terreno plano,

fracamente acidentado, resultando em S; = 1,0,

c¢) Fator fun¢do da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificacao e da altura sobre o

terreno Ss:

O fator S, ¢ definido a partir dessas trés caracteristicas. Quanto a rugosidade do terreno,
a edificacdo ¢ classificada como Categoria IV - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e
poucos espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

Quanto as dimensoes da edificacdo, a edificacdo ¢ classificada como Classe B - Toda
edificacao ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m. A Tabela 3.11 apresenta as dimensdes da

edificagdo.
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Tabela 3.11 — Caracteristicas geométricas da edificagdo em estudo.

DESCRICAO UNIDADE | VALOR OBSERVACAO
Altura—h M 8,00
Comprimento b
Caracteristicas _a M 50,00 ' )
geométricas da o
edificacao ”
Largura - b M 21,20 1 z

Quanto a velocidade do vento a uma altura z acima no nivel geral do terreno, tem-se
definida a seguinte expressao:

S, =bxFE x(z/10)P (3.3.8)
onde, F., =098 ¢ o fator de rajada do vento; b =085 e p = 0,125 (parametros
meteoroldgicos em funcao da categoria e da classe definidos acima, e que constam tabela 1 da
NBR 6123 (1988)) e z ¢ altura em relacdo ao nivel do terreno.

Variando-se o valor de z conforme a altura das travessas laterais, conforme Figura 3.10,

tém-se os seguintes valores de S,:

Tabela 3.12 — Sobrecarga de utilizagao.

z(m) Vk(m/s) FatorS2
0,00 0,00 0,00
1,36 27,76 0,649

2,73 30,27 0,708

4,09 31,84 0,745

5,23 32,84 0,768

8,00 34,63 0,810

d) Fator Estatistico Ss:

O fator S5 ¢ definido a partir de conceitos estatisticos relativos ao grau de seguranca
requerido e a vida util da edificagdo. O edificio em estudo se enquadra no grupo 3
(edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao), sendo S5 = 0,95.

e) Velocidade caracteristica V}, e pressao dinamica do vento q:
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A partir da expressao definida na equacdo (3.3.7) e dos valores definidos acima, tem-se

os seguintes valores para velocidade caracteristica do vento:

Tabela 3.13 — Pressdo dinamica do vento.

z(m) Vi(m/s) q(kN/m?)

0,00 0,00 0,00
1,36 27,76 0,47
2,73 30,27 0,56
4,09 31,84 0,62
5,23 32,84 0,66
8,00 34,63 0,74

e.1) Coeficiente de forma externo (C,):

A partir da geometria da edificacdao e da Tabela 4 da NBR 6123 (1988), os coeficientes
de pressdo e de forma externos foram calculados. A Figura 3.17 apresenta os valores

calculados para o vento aplicado a 0° e a 90° sobre a edificacao.

10,60
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Figura 3.17 — Coeficientes de pressao e forma externos para paredes.
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Figura 3.18 — Coeficientes de pressao e forma externos para cobertura.
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Figura 3.19 — Coeficientes de pressao e forma externos para cobertura.

e.2) Coeficiente de forma interno (C;):

Segundo os critérios da norma NBR 6123 (1988), a estrutura ¢ classificada com quatro
faces igualmente permeéveis. Com isso, devem-se ser adotados coeficientes de pressdo e

forma internos iguais a 0 e -0,3, considerando o valor mais nocivo.

e.3) Pressdo atuante na estrutura (Ap):
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A pressao efetiva Ap corresponde a diferenga de pressdes internas e externas existentes

nas faces da edificacdo devido a a¢do do vento, sendo calculadas segundo a expressao:

Ap=(C,—Cxq

(3.3.9)

A Tabela 3.14 até a Tabela 3.17 apresentam as pressoes efetivas para paredes calculadas

para cada travessa.

Tabela 3.14 — Valores para pressoes efetivas nas paredes, vento a 0°.

Parede: Vento a 0° - 4p (kN/m?)

Cpe(0°) - Ci(0)

Altura (m) q (kN/m?) 0,7 -0,3 -0,8 -0,4 -0,2
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,36 0,472 0,33 -0,14 -0,38 -0,19 -0,09
2,73 0,562 0,39 -0,17 -0,45 -0,22 -0,11
4,09 0,622 0,44 -0,19 -0,50 -0,25 -0,12
5,23 0,661 0,46 -0,20 -0,53 -0,26 -0,13

Tabela 3.15 — Valores para pressdes efetivas nas paredes, vento a 0°.
Parede: Vento a 0° - 4p (kN/m?)
Cpe(0°) - Ci(-0,3)

Altura (m) q (kN/m?) 1 0 -0,5 -0,1 0,1
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,36 0,472 0,47 0,00 -0,24 -0,05 0,05
2,73 0,562 0,56 0,00 -0,28 -0,06 0,06
4,09 0,622 0,62 0,00 -0,31 -0,06 0,06
5,23 0,661 0,66 0,00 -0,33 -0,07 0,07

Tabela 3.16 — Valores para pressdes efetivas nas paredes, vento 90°.

Parede:Vento a 90° - Ap (kN/m?)

Cpe(90°) - Ci(0)

Altura (m) q (kN/m?) 0,7 -0,5 -0,9 -0,5
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
1,36 0,472 0,33 -0,24 -0,43 -0,24
2,73 0,562 0,39 -0,28 -0,51 -0,28
4,09 0,622 0,44 -0,31 -0,56 -0,31
5,23 0,661 0,46 -0,33 -0,59 -0,33

51



Tabela 3.17 — Valores para pressdes efetivas nas paredes, vento 90°.

Parede: Vento a 90° - Ap (kN/m?)

Cpe(90°) - Ci(-0,3)

Altura (m) q (kN/m?) 1 -0,2 -0,6 -0,2
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
1,36 0,472 0,47 -0,09 -0,28 -0,09
2,73 0,562 0,56 -0,11 -0,34 -0,11
4,09 0,622 0,62 -0,12 -0,37 -0,12
5,23 0,661 0,29 -0,06 -0,18 -0,06

As Tabela 3.18 e Tabela 3.21 apresentam as pressoes efetivas para cobertura calculadas

para cada se¢ao.

Tabela 3.18 — Valores para pressoes efetivas na cobertura, vento a 0°.

Cobertura: Vento a 0° - Ap (kN/m?)

Cpe(0°) - Ci(0)
Sec¢édio (m kN/m?
¢éio (m) q( ) 07 0,6 0.2
8,00 0,735 -0,51 -0,44 -0,15

Tabela 3.19 — Valores para pressdes efetivas na cobertura, vento a 0°.

Cobertura: Vento a 0° - Ap (kN/m?)

Cpe(0°) - Ci(-0,3)
Segéio (m kN/m?
¢éio (m) q( ) o4 03 o1
8,00 0,735 -0,29 -0,22 0,07

Tabela 3.20 — Valores para pressoes efetivas na cobertura, vento a 90°.

Cobertura: Vento a 90° - Ap (kN/m?)

Cpe(90°) - Ci(0)
Secéio (m) q (kN/m?)
-0,4 S
8,00 0,735 -0,29 - -

Tabela 3.21 — Valores para pressoes efetivas na cobertura, vento a 90°.

Cobertura: Vento a 90° - Ap (kN/m?)

Cpe(90°) - Ci(-0,3

Secéio (m) q (kN/m?) pe(90°) - Ci(-0,3)
-0,1 - -

8,00 0,735 -0,07 - |-
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e.4) Calculo da carga de vento resultante:

A carga de vento resultante que atua em uma area perpendicular a edificagdo ¢ dada

pela equacao (3.3.10).
q=(C,—C)xqxA=ApxA (3.3.10)

onde, A = H;,;y x [ a area plana de aplicagdo da for¢a do vento; H;, s a altura de influéncia de
aplicacdo e [ os comprimentos definidos na Figura 3.17

A altura de influéncia H;f corresponde a soma da metade das alturas dos pavimentos
superiores e inferiores. Neste caso, serd tomada a altura onde se encontram as travessas de
travamento longitudinais, a cada 1,36 m.

Por fim, a Tabela 3.22 e a Tabela 3.23 abaixo resumem os valores encontrados para

carga de vento resultante a 0° e a 90°.

Tabela 3.22 — Valores para carga de vento resultante em kN (vento a 0°).

Vento a 0° - F (kN)

Nivel Hinf c D |A1/B1|A2/B2|A3/B3| C D | A1/B2 | A2/B3 | A3/B4
(m) (m) | 21,20 | 12,00 | 12,00 | 13,00 | 25,00 | 21,20 | 12,00 | 12,00 | 13,00 | 25,00
0,00 0,6825 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
1,36 1,365 | 9,57 | -2,32| -6,19 | -3,35 | -3,22 [ 13,67 | 0,00 | -3,87 | -0,84 | 1,61
2,73 1,365 |11,38|-2,76 | -7,36 | -3,99 | -3,83 [ 16,25| 0,00 | -4,60 | -1,00 | 1,92
4,09 1,365 |12,59|-3,05| -8,14 | -4,41 | -4,24 [17,99| 0,00 | -5,09 | -1,10 | 2,12
5,23 0,6825 | 6,70 | -1,62 | -4,33 | -2,35 | -2,26 | 9,56 | 0,00 | -2,71 | -0,59 | 1,13

Tabela 3.23 — Valores para carga de vento resultante em kN (vento a 90°)

Vento a 90° - F (kN)

Nivel Hinf A B |ci/p1|c2/p2| A B | c1/p1| c2/D2
(m) (m) |50,00| 50,00 | 10,60 | 10,60 | 50,00 | 50,00 | 10,60 | 10,60
0,00 0,6825 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
1,36 1,365 |22,56|-16,12 | -6,15 | -3,42 | 32,23 | -6,45 | -4,10 | -1,37
2,73 1,365 |26,83|-19,17 | -7,31 | -4,06 | 38,33 | -7,67 | -4,88 | -1,63
4,09 1,365 |29,70|-21,21| -8,09 | -4,50 | 42,42 | -8,48 | -5,40 | -1,80
5,23 0,6825 | 15,79 | -11,28 | -4,30 | -2,39 | 10,02 | -2,00 | -1,27 | -0,42
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3.4 COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

Com base na NBR 14762 (2010) ¢ NBR 8800 (2008) definiu-se combinagdes ultimas
normais para os Estados Limites Ultimos (ELU), e combinagdes quase permanentes e
freqiientes de servico para Estados Limites de Servigo (ELS).

As combinag¢des Ultimas normais sdo dadas pela seguinte expressao:

m n
Fg = Z(VgiFGi,k) + Y1 Forr + Z(Vqﬂ/’oj'FQj,k) (3.4.1)
=1 =

onde:

Fg; j — valores caracteristicos das a¢des permanentes;

Fy1,x — valor caracteristico da a¢do varidvel considerada principal para a combinagao;

Fyjx — valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com a

acao variavel principal;

Ygi — coeficiente de ponderacdo para agdes permanentes (1,25 (1,00) para peso proprio de
estruturas metalicas e 1,50 (1,00) para demais estruturas fixas);

Yq1 — coeficiente de ponderagdo para agdes variaveis (1,40 para a¢do do vento e 1,50 para
demais acdes variaveis ou 0 caso a sobrecarga atue no sentido favoravel da estrutura);

Y, ; — fator de combinagdo para agdes variaveis (0,5 para agdes varidveis causadas pelo uso e
ocupacao, 0,6 para o vento e 1,0 para pontes rolantes).

Ja as combinagdes quase permanentes de servico sao dadas pela seguinte expressao:

m n
Fser = Z Feix + Z(¢2jFQj,k) (3.4.2)
i=1 =

onde, P,; € o fator de reducdo para agdes variaveis (0,3 para agdes varidveis causadas pelo
uso € ocupacgao).

As combinagdes frequentes de servigo sao dadas pela seguinte expressao:

m n
Fser = z Foip + Y1Fp1p + Z(¢2jFQj,k) (3.4.3)
i=1 =2

onde, Y, ¢ o fator de redugdo para agdes variaveis (0,3 para vento).
A Tabela 3.24 a Tabela 3.25 resumem todas as combinagdes analisadas o ELU, com as

respectivas agoes e coeficientes de ponderagdo adotados.
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Tabela 3.24 — Combinagdes de acdes para o ELU.

ELU
. . Vento como agdo varidvel Sobrecarga como agdo variavel
Combinacgdes de acbes . .
principal principal
1 2 3 4 5 6 7 8
|[PESO PRORPIO FEC. LAT 1 1 1 1 1,25 1,25 1,25 1,25
PESO PROPRIO LAJE. 1 1 1 1 1,25 1,25 1,25 1,25
8 PESO PROPRIO COB. 1 1 1 1 1,25 1,25 | 1,25 | 1,25
@ VERT. PONTE. ROLANTE 1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5
2 HOR. PONTE. ROLANTE 1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5
;c'; LONG. PONTE ROLANTE 1 1 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5
% SOBRECARGA COB. 0 0 0 0 1,5 1,5 1,5 1,5
& VENTO 02 + Cl (0,3) 1,4 0
3 VENTO 02 +Cl (0) 1,4 0
VENTO 902 + CI (0) 1,4 0
VENTO 902 + CI (0,3) 1,4 0

As combinagdes 1 a 4 consideram o peso proprio e a sobrecarga de cobertura favoravel
quando o vento ¢ considerado como a acdo varidvel principal, que no caso analisado resultou
em succao. As combinagdes 5 a 8 consideram o vento como favoravel quando a sobrecarga de
cobertura ¢ a agdo variavel principal.

A fim de se verificar se os efeitos dos carregamentos horizontais em conjunto com 0s
verticais conduziriam a estrutura a um estado limite, testou-se também a situacdo onde as
sobrecargas verticais atuam em conjunto, isto ¢, considerando que todas agem no sentido

desfavoravel da estrutura, resultando nas combinagdes que constam na Tabela 3.25.
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Tabela 3.25 — Combinagdes de acdes simultaneas — ELU.

ELU

Situagao desfavoravel: Vento
como acao varidvel principal

Situagao desfavoravel:
Sobrecarga como ag¢do
variavel principal

9 10 11 12 13 | 14 15 16
1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25
1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,25

1,5 | 1,5 | 15 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5
1,5 | 1,5 | 15 | 15 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5
15 | 1,5 | 15 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5
1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,5
1,4 0,84

1,4 0,84
1,4 0,84
14 0,84

Para a verificagdo dos Estados Limites de Servigo, as combinagdes sdo apresentadas na

Tabela 3.26

Tabela 3.26 — Combinagdes para ELS.

ELS-CF ELS-QP
Vento como agdo varidvel principal Sobrecarga como agdo variavel principal Vento como agdo varidvel principal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4
0,3 0 0
0,3 0 0
0,3 0 0
0,3 0 0

Verificou-se que para o dimensionamento dos pérticos a tracdo os maiores esforgos sao

oriundos da combinagdo 16. J& para o dimensionamento dos porticos a compressdao os maiores

esfor¢os sao oriundos da combinagdo 8. Para a andlise em servico referente as combinagdes

frequentes, a combinacao 4 apresentou os resultados mais desfavoraveis, enquanto que para as
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combinagdes quase permanentes a combinagdo 12 apresentou os resultados mais

desfavoraveis.

4. ANALISE ESTRUTURAL

Com objetivo de analisar a resposta do modelo estrutural e de seus materiais quanto aos
esforcos solicitantes, verificam-se os Estados Limites Ultimos e de Servigo segundo critérios

da norma NBR 8800 (2008) e NBR 14762 (2010).

4.1 VIGA DE ROLAMENTO

Para viga de rolamento serd adota o perfil VS 400x53, com suas propriedades

geométricas apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas Perfil VS 400x53.

Moédulo
. - Area Inércia Inercia R'alo (je d? . Médulo Plastico
DimenséGes (mm) Massa 2 X-X y-y Giragdo Elasticida ~ 3

(cm?) da segdo (cm3)

(kg/m) (cma4) (cma4) (cm) de-x

(cm?)

h b tw tf Ag Ix ly ry Wx Zx
400 200 4,75 12,5 53,2 67,8 20863 1667 5,2 1043 1136

Com os dados acima se obtém as acdes permanentes atuantes na viga de rolamento,
correspondentes 0,532 kN/m devido ao peso proprio, 0,5 kN/m devido ao peso do trilho de
acessorios. Adicionalmente atua sobre a viga de rolamento a carga nominal icada pela ponte

rolante de 100kN, conforme 3.3.1.6.

4.1.1 ESFORCOS SOLICITANTES

As acdes solicitantes obtidas estao apresentadas na Tabela 4.2 e no item 3.3.1.6. O momento ¢
o cortante referente as cargas permanentes foram considerados de acordo com a combinagao

dada na equacao (4.1.1).
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F, = 1,25xPP + 1,5xPP.AC.= 1,50 kN/m 4.1.1)
onde PP ¢ o peso proprio da viga e PP. AC ¢ o peso proprio dos acessorios.
Os diagramas de esforgos solicitantes referentes a combinagdo definida na equagdo
(4.1.1) estao apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2.

3 TH

5.00 m

Figura 4.1 — Esforgo cortante solicitante.

5.00 m

Figura 4.2 — Momento fletor solicitante.
Os esforgos solicitantes referentes a carga nominal da ponte rolante foram calculados no
topico 3.3.1.6, onde o momento fletor e o cortante solicitante devido ao trem tipo foram
tomados como mostrado em (3.3.1) e (3.3.5), respectivamente. A Tabela 4.2 resume os

esforcos solicitantes atuando na viga de rolamento.

Tabela 4.2 — Esforgos solicitantes.

Momentos Fletores Cortantes
Momento da | Momento | Cortante da
Cortante do
carga do trem carga .
. trem tipo
Permanente tipo Permanente (kN)
(kNm) (kNm) (kN)
4,69 165 3,75 171,6
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4.1.2MOMENTOS FLETORES RESISTENTES

O momento fletor resistente ¢ calculado de acordo com o Anexo G da NBR 8800
(2008). No célculo do momento fletor resistente, deve-se assumir o menor valor entre os
obtidos de trés critérios: flambagem local da mesa, flambagem local da alma e flambagem
lateral com tor¢do, a depender do perfil e do eixo de flexdo considerado.

A flambagem local da mesa e da alma sdo calculadas de acordo com as Equagdes

(4.1.2) 4 (4.1.4):

M,
Mgy = v ,para A < A, (4.1.2)
a
1 A—2,
Mpg = — My, — (M, — M) parad, <A< A, (4.1.3)
Yai A= 4p
My = Ser A< 4.14
Rd—ﬁ,para <A (4.1.4)
a

A flambagem lateral com tor¢cdo ¢ calculada de acordo com as Equagdes (4.1.5) a

(4.1.7):

M,
Mgy = ,para A < 4, (4.1.5)
Yai
Cy A— 1,
Mpq = —|Mp; — (M, — M) parad, <A< A, (4.1.6)
Yal A = Ap
M M
Mgy =—2< < pl,paral <A (4.1.7)
Yai Yai

O momento fletor correspondente ao inicio do escoamento M,, o momento fletor de
flambagem elastica M,,., o parametro de esbeltez A, o pardmetro de esbeltez correspondente a
plastificagdo A, e o pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento 4,
assumem valores de acordo com cada critério e de acordo com o tipo de se¢do e eixo de
flexdo, sendo especificados na Figura 4.3.

O momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal My,; € dado pela equagdo (4.1.8)
e o coeficiente de ponderacdo da resisténcia y,; foi considerado como 1,1 de acordo com a
Tabela 3 da NBR 8800 (2008), para os casos de combinagdes normais.

My =2fy (4.1.8)
onde, Z ¢ o mddulo plastico da segdo transversal a e f, € a tensdo de escoamento do ago do
perfil.

O parametro C, ¢ um coeficiente em funcdo da ndo uniformidade do diagrama de

momento fletor no trecho analisado, podendo ser tomado como 1,0, conservadoramente.
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. - Estados-
Tipo de secio e limites M, M, A A A
eixo de flexdo aplicaveis
tf,-e)W| G, °EI, |c, | JIE) [E 13817 | [ 27¢ p?
LT ¥ s s 5 =21 1400302 L 176 |— Ny [1+ 142 « P1
" 3 . )
Ver Nota 1 L Yz C, £ V5 nJB \
Segdes | e H com dois
eixos de simetria -
secBes U ndo sujeitas a (f,—c )W 090ELk, Bt 038 ||£ ( E
momento de torgdo, FLM -3 . Ver Nota 2 ; \ 7, 95 |
fletidas em relacao ao Ver Nofa 1 A 23 1'1' {f\- - Grj kc
eixo de maior momento 3
de inércia — E
Viga de alma h | E 5
FLA LW esbela — 176 |— 5.70 (7
: {Anexo H) L, ‘||| . VA
Secfes | e H com dois . |
eixos de simetria e o [E E
* : 3] bt Y L
secdes U fletidas em M |(f -a)W culiali, U:Ek“ W, Ver Nota 2 L o5 L 1(f.-a. )k
‘elagdo ao eixo de menor : ) - 1! +3 1'1 ¥ r c
momento de inércia
Nota 1 A tensdo residual de compressdo nas mesas, Op, deve ser tomada igual a 30 % da resisténcia ao escoamento
do ago utilizado.
b/t é a relagdo entre largura e espessura aplicavel @ mesa do perfil; no caso de secdes | e H com um eixo de
Nota 2 simetria, b/t refere-se & mesa comprimida (para mesas de secdes | e H, b € a metade da largura total,
para mesas de secdes U, a largura total, para secdes tubulares retangulares, a largura da parte plana e para
perfis caixdo, a distancia livre entre almas).

Figura 4.3 — Parametros referentes ao momento fletor resistente, (Adaptado ABNT NBR

8800, 2008).

Sendo assim, mediante a aplicacdo das equacdes (4.1.2) a (4.1.8) obteve-se os

momentos resistentes do perfil VS 400x53, conforme a Tabela 4.3, considerando que haja

travamento lateral a cada 2,5m para a flambagem lateral com tor¢do, adotando as mesmas

condi¢des expressas em 4.1.6.

Tabela 4.3 — Momentos fletores resistentes.

Estados Limites

Mrd

Tipo de Secdo Aplicaveis (kNcm) A Ae Ar
Secfio 1 ou H com dols FLT 25818,18 48,08 49,8 -
eixos de simetria fletidos
e se¢des U ndo sujeitas a
momentos de torgdo FLM 20016,19 16,00 10,7 21,20
fletidas em relagdo ao
eixo de maior momento
de Inércia FLA 25818,18 84,21 106,3 -

Assim, observa-se que para o momento fletor resistente, na maior inércia, deve-se

adotar como valor de referéncia o momento limite de flambagem local da mesa, de 200,16

kNm.
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4.1.3 CORTANTES RESISTENTES - FLEXAO EM TORNO DO EIXO X

O cortante resistente ¢ calculado de acordo com os itens 5.4.3.1 ¢ 5.4.3.5 da NBR 8800
(2008), para os cortantes das secdes fletidas em relagdo ao eixo perpendicular a alma (eixo de
maior inércia) e para os cortantes das secdes fletidas em relagdo ao eixo perpendicular as
mesas (eixo de menor inércia), respectivamente.

Assim, o cortante resistente para as secoes fletidas em relagdo ao eixo de maior inércia

sdo dados pelas equagdes (4.1.9) a (4.1.11).

Vot
Vea = —,paral < A, (4.1.9)
Yal
/117 Vot
Vea =~ ——paral, <A< A, (4.1.10)
A Yai
L)V,
Vra = 1,24<7p> ﬂ,paral>lr (4.1.11)
al

onde, V,,; € a forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento,
calculado conforme equagdo (4.1.17); y,1 = 1,1 € o coeficiente de ponderagdo definido
anteriormente; A € o pardmetro de esbeltez do elemento, equagdo (4.1.12), 1, € o parametro
de esbeltez correspondente a plastificacdo, equagdo (4.1.13) e A, € o parametro de esbeltez

correspondente ao inicio do escoamento, equacao (4.1.14):

h
1= (4.1.12)
tW
k,E
Ay =110 |— (4.1.13)
Iy
k,E
Ay = 1,37 |~ (4.1.14)
fy

sendo h, a altura da alma, tomada como a distancia entre as faces internas das mesas para os
perfis soldados e esse valor menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma para os
perfis laminados; t,, € a espessura da alma; E € o modulo de elasticidade do aco; f;, € a tensdo
de escoamento do ago e k,, ¢ um coeficiente determinado pelas equagoes (4.1.15) e (4.1.16).
Para almas sem enrijecedores transversais, para ag/h, >3 ou para a./h >
[260/(h,/tw)]?:
k, =5,0 (4.1.15)
Para todos os outros casos:
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5
ky=5+———
Y (ae/h)?

onde, a, ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes, h

(4.1.16)

a altura da alma, tomada como a distancia entre as faces internas das mesas para os perfis
soldados e esse valor menos os dois raios de concordancia entre a mesa e a alma para os perfis
laminados; e t,,, ¢ a espessura da alma.

A forca cortante correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento ¢ dada pela
equagao (4.1.17).

Vp1 = 0,604, f, (4.1.17)
onde, f, € a tensdo de escoamento do ago € A, € a area efetiva de cisalhamento, tomada
conforme equagdo (4.1.18).

A, =dt, (4.1.18)
sendo d a altura total da secdo transversal e t,, ¢ a espessura da alma.
Mediante a aplicagdo da equacdo (4.1.9) obteve-se para o cortante resistente para flexao

no eixo de maior inércia (eixo x) o valor de Vg4, = 259,09 kN.

4.1.4CORTANTES RESISTENTES — FLEXAO EM TORNO DO EIXO Y

Para os casos de flexdo na menor inércia, o cortante resistente Vz; € o cortante
correspondente a plastificagdo da alma por cisalhamento V,,;, sdo calculados da mesma forma
que a flexdo na maior inércia, conforme equagdes (4.1.9), (4.1.10) e (4.1.11). No entanto,
alguns pardmetros mudam: k,, = 1,2; t,, = tf, ou seja, € igual a espessura média das mesas;
h ¢é igual a metade da largura das mesas nas se¢des I e H (by/2), e igual a largura total das
mesas nas se¢des U (by); A, € calculado conforme equagdo (4.1.19).

Ay, = 2bsty (4.1.19)

Sendo assim, mediante a aplicagdo da equacdo (4.1.9) obteve-se para o cortante

resistente para flexdo no eixo de menor inércia (eixo x) o valor de Vgg4, = 681,82 kN.

4.1.5DIMENSIONAMENTO - EFEITOS LOCALIZADOS

A subsecdo da 5.7 da NBR 8800 (2008) apresenta prescricdes para a verificagdo de

estados limites Ultimos causados por forgas transversais localizadas, aplicadas, na face externa
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de pelo menos uma das mesas, perpendicularmente a sua face, em se¢des I e H. As forcas

localizadas devem estar centradas em relagdo a alma.

4.1.5.1 Flexdo Local da Mesa

A mesa de uma barra solicitada por uma forca localizada que produza tracdo na alma,
deve ser verificada quanto ao estado limite ultimo de flexdo local. Essa verificagdo nao
precisa ser feita se o comprimento de atuagdo da forga, na dire¢do perpendicular ao
comprimento da barra for inferior a 0,15b¢, onde by € a largura da mesa carregada. Conforme
a Figura 4.4, obtém-se que o comprimento de agdo da forca ¢ 224 mm, portanto deve ser
verificada.

fd Racla da Porte Rolunte

Trilka

N

LET-]

—=—r

=

Viga de Rolanents _",:”

Figura 4.4 — Agdo concentrada sobre a viga de Rolamento.

A forca concentrada solicitante de calculo ndo pode superar a forca resistente de calculo
da mesa da barra, dada por:
6,25t2f
Foy=— 1% (4.1.20)

yal

onde t; € a espessura da mesa carregada. Com isso se obtém a forga localizada resistente de

flexdo local da mesa de Fry = 221,95 kN.
4.1.5.2 Enrugamento da Alma
A alma de uma barra solicitada por compressdo provocada por uma forga localizada que

atue na mesa deve ser verificada para o estado ultimo de enrugamento da alma. A forca

atuante de calculo ndo pode superar a forca resistente de calculo da alma da barra, dada por:
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a) Quando a forca de compressdo estd a uma distancia da extremidade da barra maior ou

igual a metade da altura da secdo transversal:

; _ 0,66t 1+3(ln) e\ Ef t
Ra = [ d/\t, ] t, (4.1.21)

al

b) Quando a forca de compressao estd a uma distancia da extremidade da barra menor
que a metade da altura da se¢do transversal:

Para ln/d <0,2:

0,33t2 LN (t,\" |Ef ¢
Fra = (143 (_) ) g |2 (4.122)
al d tf ty
Para in/d > 0,2:
0,332 41, e\ |Ef,t
Fra= 224 (B0 <—> LY (4.123)
]/al d tf tw

onde d € a altura da se¢do transversal da barra, tf € a espessura da mesa carregada e [, € o
comprimento de atuagdo da carga na direcao longitudinal da viga. Com isso, obtém-se a
resisténcia para o enrugamento da alma de 108,20 kN, tomando-se a situacdo onde o trem tipo
encontra-se a uma distancia menor do que a altura do perfil (caso b) da extremidade da sec¢ao
transversal, correspondente a situacdo mais desfavoravel. Quando a for¢ca de compressdo esté
a uma distancia maior ou igual a altura do perfil, medida a partir da extremidade, a resisténcia

ao enrugamento da alma vale 216,39 kN (caso a).
4.1.5.3 Escoamento Local da Alma

A alma de uma barra, solicitada por tracdo ou compressao por uma forca localizada que
atue na mesa deve ser verificada para o estado limite ultimo de escoamento local da alma. A

forca de calculo ndo pode superar a forga resistente de calculo da alma da barra, dada por:

a) Quando a forga esta a uma distancia da extremidade da barra maior o que a altura da

se¢ao transversal:

1,15k + L)f .t
Fra = 2 (4.1.24)
yal
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b) Quando a forca esta a uma distancia da extremidade da barra inferior ou igual a altura
da secdo transversal:
1125k + L)f

Fra = (4.1.25)
yal

onde [,, ¢ o comprimento de atuagao da for¢a na dire¢do longitudinal da viga, K ¢ a espessura
da mesa carregada mais o lado do filete de solda paralelo a alma e t,, ¢ a espessura da alma.

Considerou-se a situagao (b) a favor da seguranga, o que conduziu a Fgrz = 303,11 kN.
4.1.5.4 Flambagem Lateral da Alma

A alma de uma barra, solicitada por compressdo provocada por uma forga localizada
que atue na mesa comprimida deve ser verificada para o estado-limite ultimo de flambagem
lateral, caso o deslocamento relativo entre a mesa comprimida carregada e a mesa tracionada
ndo esteja impedido no ponto de aplicagdo da forca.

Segundo a NBR 8800 (2008) item 5.7.5.4, a flambagem lateral da alma nao ocorre se a

condi¢do expressa pela equagao (4.1.26) for satisfeita:

h/t
Mo 5 23 (4.1.26)
/b,

onde, h ¢ a altura da se¢do descontando as mesas, t,, ¢ a largura da alma, [ o comprimento
destravado e by a largura da mesa. Adotado o disposto na Tabela 4.1, considerando o
comprimento de flambagem igual a 2,5m, conforme obtido em 4.1.2, e aplicando-se a

equacdo (4.1.26) obtém-se o valor 6,73, dispensando a verificacao.
4.1.5.5 Flambagem Por Compressao da Alma

A alma de uma barra comprimida por um par de forcas localizadas de sentidos opostos,
atuando em ambas as mesas na mesma secao transversal, deve ser verificada para a o estado
limite altimo de flambagem por compressao da alma. A forga resistente de calculo da alma da
barra ¢ dada pela equagdo (4.1.27).

_ 2t JEfy (4.1.27)
yalh

No caso em estudo essa situacao de céalculo ocorre quando a carga esta sobre o apoio.

Rd

Sendo assim, aplicando-se a equagao (4.1.27) obtém-se o esforco resistente Fr; = 41,33 kN.
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4.1.6 RESUMO - DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE ROLAMENTO

A Tabela 4.4 resume os resultados calculados nos topicos anteriores.

Tabela 4.4 — Resumo de solicitagoes localizada atuantes.

Esforco Flambagem Escoamento Enrugamentoda flambagem por
Solicitante Local da Mesa  Local da Alma Alma (kN) compressao da
(kN) (kN) (kN) alma (Kn)
Capacidade (a) ()
Resistente 175,35 221,95 303,11 216,39 108,20 41,33
(%) - 79,00 57,85 81,03 162,06 424,26

Considerando os expostos nas Tabela 4.2, Tabela 4.3 e nos topicos 4.1.3 e 4.1.4, pode-se

resumir os dados pela Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resumo de solicitagoes atuantes.

Momento Cortante Cortante Cortante Cortante

Solicitante Momento Solicitante na Resistente na Solicitante na Resistente na

de Calculo Resistente Maior Inércia Maior Inércia Menor Inércia Menor
(kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN) Inércia (kN)
169,69 200,16 175,35 259,09 12,8 681,82

Dessa forma, nota-se que o esfor¢o localizado consome 163% da capacidade resistente
da secdo ao enrugamento da alma e 424% da resisténcia a compressao local da alma. Dessa
forma, conforme a NBR 8800 (2008), deverad ser previsto enrijecedores transversais, neste
caso, em ambos os lados do perfil. As caracteristicas dos enrijecedores estao dispostas no item
5.4.3.1.3 da NBR 8800 (2008).

Os enrijecedores transversais devem ser soldados a alma e as mesas do perfil,
entretanto, do lado da mesa tracionada devem ser interrompidos de forma que a distancia
entre os pontos mais proximos das soldas entre mesa e alma e entre enrijecedor e alma fique
entre 4t,, e 6t,,. Em geral, adota-se a largura do enrijecedor igual a largura da mesa.

A relacdo entre a largura e espessura dos elementos que formam os enrijecedores nao

L/e = 0,56 /E/fy (4.1.28)
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Assim, obtém-se a espessura do enrijecedor de 8 mm, dispostos na secdo que dista 400

mm de cada lado dos apoios, além da se¢do a 2,5m, conforme 4.1.2.
4.1.7 VERIFICACAO DE DESLOCAMENTOS

A Tabela C.1, do anexo C da NBR 8800 (2008) estabelece que o deslocamento vertical
em pontes rolantes com capacidade inferior a 200 kN deve ser limitado a L/600 ou 0,83 cm,
sendo a acdo considerada a carga maxima por roda sem impacto. O deslocamento méaximo
para situagdo de viga biapoiada ¢ dado por:

PL3

s = ——— 4.1.29
max 4’8Elx ( )
Aplicando-se equacdo (4.1.29), obtém-se o deslocamento maximo de 0,82 cm, e
comparando-o ao valor limite 0,83cm, resulta que a viga atende aos requisitos normativos

quanto aos E.L.S.

4.2 CONTRAVENTAMENTO

4.2.1 CONTRAVENTAMENTO DA COBERTURA

O contraventamento da estrutura foi disposto conforme o definido no topico 3.2.4, entre
os eixos 1-2 e 10-11. A rigidez no plano de contraventamento ¢ obtida por diagonais colocada
na forma de “X”, havendo solicitacdo do contraventamento, uma diagonal trabalhara
tracionada e a outra comprimida. A simplificacdo usual de dimensionamento ¢ desconsiderar
a existéncia de diagonais comprimidas, considerando apenas a atuacdo das diagonais
tracionadas de forma a se obter um trelicado isostatico de solucao simples (JUNIOR;
DREHMER, 2010).

Neste caso, de acordo com a NBR 8800 (2008) a for¢a axial resistente ¢ dada pelo

menor valor entre:

A
Nipq = aly @.2.1)
al
A
Nera = efu (4.2.2)
a2

no qual A, € a drea bruta da secdo, f,, € a resisténcia a ruptura do ago, f, a resisténcia ao
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escoamento do ago, Y41 € V42 Sa0 as ponderacdes de resisténcia do ago, iguais a 1,10 e 1,35
respectivamente para combinagao normal de acdes; A, ¢ a area liquida da secdo dada pela
equagao (4.2.3).
A, = 0,754, (4.2.3)
Adotando a dimensdes propostas na Figura 3.6, a forca de tracdo atuando
perpendicularmente ao plano contraventado ¢ dada por:

Nisa = v BpAins (4.2.4)
onde y, € o fator de ponderagdo para agdes variaveis, igual 1,4 para agdes devido ao vento,
Ap ¢ a maior diferenca de pressao verificada no nivel da cumeeira, neste caso, para o vento a
0° igual a 0,51, a area de influéncia nodal, tomada na face incidente do vento, equivale a 7,52
m?2. Com isso se obtém o esforco solicitante de 5,37 kN, considerando a forca na dire¢ao do
contraventamento se obtém 5,74 kN.

Considerando que o contraventamento se dard por meio de barras rosqueadas com 12
mm (minimo exigido pela NBR 8800), com area nominal de 1,13 cm? e ago MR-250. Obtém-
se da equacdo (4.2.1) e (4.2.2), respectivamente, 25,7 kN e 25,11 kN. Assim, a relacao entre o
esforco solicitante e o resistente ¢ 0,22, de forma que o dimensionamento estd de acordo com

a NBR 8800, desde que a barras sejam instaladas com pré-tensao.

4.22CONTRAVENTAMENTO VERTICAL

O contraventamento da estrutura se dard como disposto no topico 2.2.7, entre os €ixos
1-2 e 10-11. A rigidez necessaria para contraventar pilares ¢ obtida pela NBR 8800 (2008),
item 4.1, conforme a equagdo (4.2.5):

br = Z]Z—:ZM (4.2.5)
onde y, = 1,35 ¢ o coeficiente de ponderacdo da rigidez, Ng; ¢ a carga axial ponderada do
conjunto de pilares no plano de contraventamento e L,. ¢ a distdncia entre as contengdes.
Assim, sendo a distancia dos pilares de 5,0m e altura de 5,23m, obtém-se Ly, = 7,23 m.
Utilizando a Tabela 4.7 e Tabela 4.8, obtém-se o esfor¢co normal solicitante no conjunto dos
11 porticos de 5232,01 kN. Utilizando a equagdo (4.2.5) obtém-se o a rigidez de 1953,86
kN/m.

A area da barra rosqueada para satisfazer o critério da rigidez ¢ dada por:
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_ SbrLbc
~ E(cos(0)?)

onde E ¢ o modulo de elasticidade do ago e 8 ¢ o angulo formado pelo contravento com a

Agr (4.2.6)

horizontal. Aplicando-se a equagdo (4.2.6) obtém-se a area de 0,74 cm?.
A NBR 8800 (2008) estabelece que o elemento de contraventamento deve resistir a uma
forca dada pela equagdo (4.2.7):
Fy = 0,004N,, (4.2.7)
A area necessdria para resistir a forca definida pela equacao (4.2.7) ¢ dada pela equagao
(4.2.8):

Fbr)/al
Ad =
r fy

onde f,, € a resisténcia ao escoamento do ago € y4q € o fator de ponderagdo da resisténcia ao

(4.2.8)

escoamento. Aplicando-se a equacdo (4.2.8) obtém-se a area de 0,89 cm?.

A equagdo (4.2.8) também pode ser usada para determinar a area necessaria para resistir
ao esfor¢o solicitante de vento atuando na estrutura. Considerando o esfor¢o de vento mais
desfavoravel, a 0°, agindo sobre a area de influéncia correspondente a metade da area
transversal do galpao (70,5 m?), obtém-se o esfor¢co de 35,95 kN, aplicando a equagdo (4.2.8),
obtém-se a area de 1,58 cm?.

Por fim, utilizando a equagdo (4.2.8) para calcular a area do contraventamento
necessaria para resistir a forga longitudinal produzida pela ponte rolante definida na equagao
(3.3.4) de 12 kN, obtém-se a area de 0,53 cm?.

Para calcular a a area total necessaria deve-se tomar o maior entre os seguintes valores:
0,74 ¢ (0,89+1,58+0,53). Com isso a area total para contraventar a estrutura ¢ de 3,00 cm?, ¢

adotado barra rosqueada de 20 mm (3,14 cm?).

4.3 PERFIS FORMADOS A FRIO

Em a¢des de compressao, independentemente de sua origem, as barras tendem a flambar
em tensoes menores do que a tensdo de escoamento do material. No entanto essa tensao ainda
¢ superior do que tensdo de flambagem critica prevista por Euler devido ao fendmeno da
resisténcia pos-critica das chapas, conforme (JAVARONI, 2015). Para barras sob agdo de
flambagem local a NBR 14762 (2010), estabelece trés métodos de dimensionamento, o

método da resisténcia direta (MRD), secdo efetiva (MSE) e largura efetiva (MLE). Neste
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trabalho sera adotado o método da largura efetiva. Adicionalmente ao MLE, deve ser
considerada a flambagem distorcional em perfis sujeitos a compressdo e perfis sujeitos a
flexao.

O método se baseia em consideragdes geométricas reduzidas para a secao transversal
de perfis comprimidos em virtude da flambagem local. O MLE deve ser empregado conforme
o tipo de vinculagdo do elemento, conforme Figura 4.5.

ENRUECEDOR
INTERMEDIARID

SUBELEMENTO

AA FoAA g

AL
AA
L%
0 o I B S s
AL AL
AL

EMRUECEDOR DE EMRLECEDOR
BORDA SIMPLES DE BORDA
Figura 1 — llustragdo dos tipos de elementos componentes de perfis formados a frio

Figura 4.5 — Vinculagdes de Perfis Formados a Frio, (Adaptado: NBR 14762).

4.3.1 METODO DA LARGURA EFETIVA
4.3.1.1 Barras Submetidas a Forgas Axiais de Tragao

Conforme o item 9.6 da NBR 14672 (2010), a for¢a axial de calculo N; p4 € 0 menor
dos valores obtidos considerando estados limites ultimos de escoamento da secdo bruta,
ruptura da secdo liquida na regido de ligacdo e fora dela, conforme as equagdes (4.3.1) a
(4.3.3).

Para escoamento da se¢do bruta (y = 1,10):
Nira = Af /Y 4.3.1)

Para ruptura na sec¢do fora da regiao de ligacdo (y = 1,35):

Nega = Anof /Y (4.3.2)
Para ruptura na se¢do na regiao de ligacao (y = 1,65):
Nira = CeAf, /Y (4.3.3)
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onde A ¢ a area da secao bruta da barra, A,y a area bruta da secdo da barra fora da secao de
ligacdo, A,, a area na regido de ligacdo (em caso de barras soldadas A, = A) e C; ¢ o

coeficiente de redugdo da area liquida (em ligagdes soldadas C; = 1).

4.3.1.2 Barras Submetidas a For¢as Axiais de Compressao

Conforme item 9.7 da NBR 14672 (2010), a forca axial de compressao para flambagem

global por flexao, tor¢ao ou flexo-torcao ¢ dada pela equagao (4.3.4):

Nera = XAerf, /v v = 1,20 (4.3.4)
onde y ¢ o fator de reducdo da forga axial resistente associado a flambagem global, calculado,
para Ay < 3:

Para 4, < 1,5:
X = 0,658% (43.5)
Para A, > 1,5:
0,877
X=—= (4.3.6)
Ao
em que A, € o indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global, dado por:
A
Ao = (i)"'5 (4.3.7)
Ne

onde N, ¢ a for¢a de flambagem axial global elastica, A ¢ a area bruta da segdo transversal,
Agy € area da secdo efetiva adotando o o metodo da largura efetiva, considerando o modo de
instabilidade de barra. N, ¢ o menor valor calculado entre as equagdes (4.3.8) e (4.3.9):

mEly,

Ney =—57—= 4.3.8
| o\ |
— (20
N _ Ngyx + Ng, |1 _ i 4NexNez[(l (7”0) ] | (4.3.9)
o 2(1 - (xO/rO)2 (Nex + Nez)2 ‘
Nex = L (4.3.10)
(KxLy)®
N, = CEh 43.11)
y (KyLy)z
1 ’EC,
Ne, = —= l”—wz + G]l (4.3.12)
(rO) (KZLZ)
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onde C,, ¢ a costante de empenamento da secao, E o modulo de elasticidade da se¢do, G € o
modulo de elasticidade transversal, KyL,, K, L, ¢ K,L, sdo os comprimento efetivo de
flambagem global por flexdo em relacdo aos eixos X, y € z respectivamente; 1y ¢ o raio de
giracao polar da se¢do bruta em relagao ao centro de tor¢ao, dado por:

ro = [r2 + 1y + x§ +y§1%° (4.3.13)
onde, 7y € 15, s30 os raios de giracdo da segdo bruta em rela¢do aos eixos principais de inércia
X €y, respectivamente; x, € y, sao as distancias do centro de tor¢do ao centroide na diregao

dos eixos principais x e y, respectivamente.
4.3.1.3 Flambagem Distorcional

Em elementos uniformemente comprimidos ou sujeitos a4 flexdo, pode ocorrer
flambagem local em fun¢do das dimensdes da se¢do transversal do perfil e do comprimento
destravado. Em perfis “U” ndo ha ocorréncia de flambagem distorcional, para perfis “Ue" a
flambagem distorcional deve ser verificada. A resisténcia a flambagem distorcional ¢
calculada conforme item 9.7.3 da NBR 14627 (2010) para barras submetidas a compressao,
conforme se segue:

Necra = XaistAfy /Y (4.3.14)
onde x4 € a reducdo da resisténcia ao esforco de compressdo associado a flambagem
distorcional, obtido como:

Para 145 < 0,561:

Xaist = 1 (4.3.15)
Para A 45+ > 0,561:
Xaist = (1 - 01—225>1—12 (4.3.16)
Adist/ Adist
Aaist = (Afy )0'5 (4.3.17)
Naist

Em que A ¢ a area bruta da secdo, A4 € 0 indice de esbeltez reduzido associado a
flambagem distorcional e Ng; € a forca axial de flambagem distorcional, obtida através da
analise estabilidade eléstica. Perfis com relagdo entre comprimento nominal do enrijecedor D
e espessura, b,, maiores do que os dispostos na Tabela 11 da NBR 14762 (2010), nao

precisam ser verificados a flambagem distorcional.
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4.3.1.4 Barras Submetidas a Flexdo

Barras submetidas a flexdo devem ser verificadas em relagdo ao momento fletor
resistente e a forga cortante resistente. O momento fletor deve ser tomado como o menor entre
as equacdes (4.3.18) e (4.3.20):

w
Mpq = —‘;ffy ;¥ =1,10 (4.3.18)
onde Wes € 0 médulo de resisténcia elastico da segdo transversal, calculado através do MLE
considerando o estado ultimo de escoamento da se¢ao.
Mpa = XrerWeerfy/y 5 v = 1,10 (4.3.19)
onde W .r € 0 modulo de resisténcia elastico da segdo transversal, calculado atraves do MLE

considerando o estado tltimo de instabilidade de barra com 0 = yx,rfy.
Mgy = “;—ny .y =1,10 (4.3.20)

onde y g4 € a reducdo da resisténcia ao esforco de flexao associado a flambagem distorcional,
obtido como:

Para A4, < 0,673:

Xaist =1 (4.3.21)
Para A4, > 0,673:
(1 0'22) ! (4.3.22)
X . = — . .
ast Adist Adist
ny 0,5
Ao = 4.3.23
dist (Mdist> ( )

em que W ¢ o mddulo de elasticidade resistente da secdo bruta, 4,45 ¢ 0 indice de esbeltez
reduzido associado a flambagem distorcional e M;; ¢ a momento de flambagem distorcional,
obtida através da analise estabilidade elastica. Perfis com relagdo entre comprimento nominal
do enrijecedor D e espessura, b,, maiores do que os dispostos na Tabela 14 da NBR 14762
(2010), nado precisam ser verificados a flambagem distorcional.

A forga cortante de calculo deve ser calculada por:

Para h/t < 1,08(Ek,/f,)%>:

Vra = = ;v =110 (4.3.24)

Para 1,08(Ek,/f,)*% < h/t < 1,4(Ek,/f,)"":
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2 0,5
Vg = m .y =1,10 (4.3.25)

Para h/t > 1,4(Ekv/fy)0'5:

3
Vg = 0,905Eyk,,t /h .y = 1,10 (4.3.26)

onde t ¢ a espessura da alma, h a altura interna da alma, k,, ¢ o coeficiente de flambagem
local por cisalhamento dado por:
Para almas sem enrijecedores transversais ou a/h > 3:
k,=5 (4.3.27)
Para barras sem enrijecedores transversais de alma, o momento fletor de célculo e a
forca cortante solicitante na mesma se¢do devem sastifazer a seguinte expressao de interago:

(Msa/Mpa)?* + (Vsa/Vra)? < 1,0 (4.3.28)
4.3.1.5 Barras Submetidas a Flexao-Composta

A forca normal solicitante de calculo ¢ os momentos de calculo devem satisfazer a
equagao de interagdo (4.3.29):

My sa/Myra + My sqa/My gqa + Nsq/Ngq < 1,0 (4.3.29)

onde Ngg, My 5q € M,, 54 s@o, respectivamente o esforgo normal solicitante de célculo € os

momentos solicitantes de calculo em torno dos eixos x € y. Ngg, Myrq € My gqa s@o,

respectivamente o esforco normal resistentes de calculo e os momentos resistentes de calculo

em torno dos eixos x ey.
4.3.2 DIMENSIONAMENTO PERFIS FORMADOS A FRIO

Realizou-se a analise estrutural de todo o galpdo e identificou-se para cada segdo
transversal os esfor¢os solicitantes maximos combinados. Tais esfor¢os foram inseridos no
programa DimPerfil, compatibilizando-se os esfor¢os de acordo com o sistema de
coordenadas do DimPerfil. Este programa procedeu as verificagdes necessarias de acordo com
NBR 14762 (2010) pelo Método das Larguras Efetivas.

Para a andlise estrutural do portico, foi considerado a situagdo de vento incidindo a 90°,
que ocasiona a maior diferenca de pressdo e, portanto a maior sobrecarga a qual a fachada

lateral do portico estard sujeita, devidamente ponderada para area de influéncia nodal.
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4.3.2.1 Pérticos

A andlise do SAP indicou que os elementos mais solicitados encontram-se proximos da
fundacdo, conforme previsto. Devido a grande variabilidade da magnitude das solicitagdes,
optou-se pela adocdo de dois perfis para a confec¢do dos porticos, conforme Figura 3.2 e
Figura 3.3. Para os pilares sera adotado o perfil U 300x100x8,00 e para a estrutura de
cobertura e laje, perfis U 250x100x8,00.

A Figura 4.6 ilustram as sec¢des transversais dos montantes analisados. Caso esses perfis

ndo atendam aos critérios outras se¢oes serao propostas.

U 300x100x8,00 U 230X100x8,00
1 ]
g A
Der|| |ee “cer|| lea
K K
L ]
¥ ¥

Figura 4.6 — Detalhe das se¢des transversais dos montantes analisados.

A Tabela 4.6 resume os parametros de flambagem Kye Ky, fungdo da condigéo de
vinculagdo do elemento, além dos comprimentos destravados Lye L;. Os comprimentos
destravados foram definidos de acordo com a posi¢do das travessas que sdo colocadas nos
montantes para redu¢ao do comprimento de flambagem e alocacdo dos painéis de fechamento
lateral, para os pilares. Na estrutura de cobertura, os comprimentos destravados serdo tomados
como a distancia entre duas tercas. No galpao analisado definiu-se a colocagdo de travessas a

cada 1,36 m (topico 3.3.1.2) e de tercas a cada 1,88 m (topico 3.3.1.5).

75



Tabela 4.6 — Parametros de flambagem e comprimentos destravados para os montantes.

Parametros de flambagem | Comprimentos destravados (m)
Secao
K Ky Ly Ly
Pilar 1,0 1,0 1,36 0,60
Viga de Cobertura 1,0 1,0 0,60 1,88
Viga de Laje 1,0 1,0 0,60 0,68

Com base nas consideragoes de dimensionamento feitas acima, os elementos foram
analisados quanto a compressao e a tracdo. Assim, as solicitagdes extraidas do modelo foram
ponderadas e calculadas com as parcelas atuantes em cada perfil. A ponderagdo utilizada esté
explicitada em 3.4.

A Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 resumem as informagdes das solicitagdes encontradas para

os perfis mais solicitados.

Tabela 4.7 — Maximas solicitagcdes nos perfis dos Porticos Tipo 1.

Secio Combinacio N4 (kKN) N¢sa (KN)
Pilar ELU 454,40 280,64
Viga de Cobertura ELU 343,71 286,18
Viga de Laje ELU - -

Tabela 4.8 — Maximas solicitagdes nos perfis dos Porticos Tipo IL

Secio Combinacido | N g4 (KN) N¢sq (KN)
Pilar ELU 532,27 207,50
Viga de Cobertura ELU 272,76 209,71
Viga de Laje ELU 415,58 385,63

Dessa forma aplicando-se a equacdo (4.3.4) obtém-se o esforgo resistente a compressao
de 769,433 kN para perfis U300x100x8 e 573,456 kN para perfis U250x100x8, considerando
o0 aco grau CFR400.

Para o esforco resistente a tracdo aplicou-se a equacao (4.3.1), pois para se aplicar as
equacdes (4.3.2) e (4.3.3) ¢ necessario fazer o dimensionamento das ligagdes, que ndo consta

no escopo desse trabalho. Assim obteve-se 861,27 kN e 770,36 kN respectivamente para

76



perfis U 300x100x8 e U 250x100x8.
A Tabela 4.9 resume as informagdes das resisténcias encontradas para os perfis mais

solicitados apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.9 — Resisténcias dos perfis dos Porticos Tipo [ e II.

Pefil N¢ra (kN) N¢ra (KN)
U 300x100x8& 769,43 861,27
U 250x100x8& 573,45 770,36

A verificagao das secdes se da pela desigualdade (4.3.30) e os resultados encontram-se

nas Tabela 4.10 e Tabela 4.11.

S
Z 2d < (4.3.30)
Ry

Tabela 4.10 — Verificacao das se¢des — Portico Tipo 1.

Vigas de
Esforco Pilares Viga de Laje
Cobertura
Compressao 0,59 - 0,60
Tracdo 0,32 - 0,37

Tabela 4.11 — Verificacao das se¢des — Portico Tipo 11

Vigas de
Esforco Pilares Viga de Laje
Cobertura
Compressao 0,69 0,72 0,48
Tragao 0,24 0,50 0,27

4.3.2.2 Vigas de Piso

A anélise do SAP indicou as vigas mais solicitadas, para tanto, as sobrecargas foram
distribuidas pelos perfis como cargas distribuidas, sem considerar a influéncia dos
bloqueadores para suporte da carga, no dimensionamento das vigas de piso, conforme a

Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Detalhe das distribuicao de cargas das vigas analisadas (Adaptado SAP2000 CSI)

Foi adotado o perfil Ue 200x75x25x4,75, conforme Figura 4.8. Por ser um perfil Ue,
submetido a cargas transversais, ele deve ser dimensionado a flexdo, esfor¢o cortante e

verificada a flambagem distorcional.

Ue 200X75X25X4,75

iy

200

Y

Figura 4.8 — Detalhe das secdes transversal das vigas analisadas.

Para o dimensionamento, o comprimento destravado, L, foi tomado como o maior
valor entre dois pontos de contengdo, por meio dos bloqueadores transversais, 273 cm,
conforme 2.2.6.3 e o pardmetro de flambagem tomado como igual a 1. Para o
dimensionamento, foi adotada a combinacao para E.L.U. conforme a equacao (4.3.31).

1,25xPP + 1,5xSC.CORR.+ 1,05xSC.SALA (4.3.31)
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onde PP ¢ o peso proprio do perfil calculado automaticamente pelo programa, SC.CORR ¢ a

sobrecarga de corredores e SC. SALA ¢ a sobrecarga de salas conforme, Tabela 3.10.

Os diagramas de esforco cortante e momento fletor estdo representados nas Figura 4.9 e

Figura 4.10.

| | L

| g

Figura 4.9 — Diagrama de momento fletor.

ol ..-i..ll

Figura 4.10 — Diagrama de esforgo cortante. (Adaptado SAP2000 CSI)

Com isso pode-se resumir os esfor¢os na Tabela 4.12:

Tabela 4.12 — Momentos maximos solicitantes.

,.-..

Moment M3

-13,4571 KN-m

Pefil

Mg, (KNcm)

Vsa (kN)

Ue 200x75x25x4,75

1349,71

14,736

Aplicando-se as equacdes (4.3.18) e (4.3.24) obteve-se o momento € o cortante

resistente, exibidos na Tabela 4.13. Aplicando-se a equacao (4.3.30) obtém-se a e Tabela

4.14.
Tabela 4.13 — Momentos maximos resistentes.
Pefil M, .4 (KNem) V,q (kN)
Ue 200x75x25x4,75 2072,12 117,24
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Tabela 4.14 — Verificagdo das secoes.

Esforcos Vigas de Piso
Momento 0,65
Cortante 0,12

Por fim, aplicando-se a equagdo (4.3.28), obtém-se para a equagdo de iteracdo para
momento e cortante combinados, o valor 0,43. Logo o dimensionamento satisfaz as

prescrigoes da NBR 14672 (2010).

4.3.2.3 Vigas da Escada

A viga da escada foi modelada como uma viga inclinada com se¢do Ue
200x75x25x4,75. Os esforcos foram obtidos por meio do software Ftool. Para o
dimensionamento foi adotada a combina¢do dada pela equagdo (4.3.32):

1,25xPP + 1,5xSC. ESCA. (4.3.32)
onde PP ¢ o peso proprio do perfil, SC. ESCA ¢ a sobrecarga de escadas, conforme Tabela

3.10. O esquema estrutural e os diagramas de esfor¢os sdo apresentados na Figura 4.11.

Diagrama de normal

Esquema estrutural

Diagrama de cotante Diagrama de momento

Figura 4.11 — Esquema estrutural e diagrama de esforgos para a viga da escada. (Adaptado:

Ftool CTC/PUC-Rio0)
80



Tabela 4.15 — Esforgos solicitantes

Pefil

M, sq (KNcm) Vsaq (kN) Ngq (KN)

Ue 200x75x25x4,75 2110,0 13,3 7,2

Os momentos, cortantes € normais resistentes estdo apresentados na Tabela 4.16,

considerando o comprimento destravado igual a pisada, isto ¢ 26 cm, e o parametro de

flambagem igual a 1.

Tabela 4.16 — Esforcos Resistentes.

Pefil

My rq (kNem) Vra (kN) N:q (kN)

Ue 200x75x25x4,75 2352,63 117,24 358,13

Aplicando a equagdo (4.3.30), elaborou-se a Tabela 4.17.

4.3.2.4 Tergas

Tabela 4.17 — Verificacao das se¢des.

Esforcos Vigas de escada

Momento 0,89
Cortante 0,11
Normal 0,02

As ter¢as foram modelada como uma viga inclinada com se¢do Ue 150x60x20x4,75,

conforme a Figura 4.12, considerando que o perfil estd inclinado em 15°.

1350

CT

[ man

Ue 150X60X20%4,75

Ch

81



Figura 4.12 — Posi¢ao do perfil.

A maxima solicitagdo ocorre para a combinagdo considerando o vento a 0° como agao
variavel principal e considerando todas as cargas como desfavordveis para o eixo local y,
conforme a equagdo (4.3.33).

1,25xPP + 1,4xSC.VENT. (4.3.33)
onde PP ¢ o peso proprio do perfil e das telhas, conforme a Tabela 3.8.

Na direcao do eixo local x o unico esforco solicitante ¢ o peso proprio da estrutura na
direcdo considerada, com valor de 1,25PP. Com isso obtém-se os esquemas estruturais e
diagramas de esforcos apresentados na Figura 4.13.

Direcio Y: Direcéo X

0.20 kN/m

Y TR RRT o LUINMIRIIER AU RHRIAR RN RHRAL ML
1.19 kN'm

Esquema estrutural Esquema estrutural

a0 Diagrama de cortante Diagrama de cortante 05

Diagrama de momento

0.8

Diagrama de momento

Figura 4.13 — Esquemas estruturais e diagramas de esforcos para as tercas. (Adaptado Ftool

CTC/PUC-Ri0)
A Tabela 4.18 resume os esfor¢os solicitantes maximos.

Tabela 4.18 — Esforgos solicitantes.

Pefil M, sq (kNem) | My g4 (KNem) Vxsa (KN)

Ue 200x75x25x4,75 60,0 370,0 5,6

Considerando o comprimento destravado Ly e L,, iguais a distancia entre os porticos,
500 cm, e o parametro de flambagem K, = K, =1, obtém-se os esforgos resistentes,
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apresentados na Tabela 4.19

Tabela 4.19 — Esforgos solicitantes.

Pefil M, ga (kNem) | My g (kNem V.ra (KN)

Ue 200x75x25x4,75 286,74 607,26 81,46

Aplicando-se a equacao (4.3.30), elaborou-se a Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Verificacao das se¢des.

Esforcos Tercas
Momento x-X 0,20
Momento y-y 0,61

Cortante 0,06

Por fim, aplicando-se a equacdo (4.3.29), obtém-se 0,41, evidenciando que o

dimensionamento atende a NBR 14762 (2010).
4.3.3 VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS

O deslocamento da sec¢do sera tomado unicamente como aquele que ocorre no portico.
Os valores positivos indicam deslocamento para direita e para baixo, respectivamente. Para o
dimensionamento foram considerados os ndés com maiores deslocamentos: o n6 do meio do
vao da viga de cobertura e de laje e o topo do pilar. Os nés 36, 96 ¢ 103 (Tabela 4.21)
referem-se ao deslocamento do topo do pilar, meio do vao da viga de cobertura e meio do vao
da viga de piso, respectivamente.

De acordo com a NBR 14762 (2010) os deslocamentos do topo dos pilares com relagao
a base, considerando a viga de rolamento, em relagdo a base nao deve exceder ao limite

definido pela equagdo (4.3.34).
L
5méx,lim = m

Os deslocamentos das vigas de piso com relagdo a base ndo devem exceder o limite

(4.3.34)

definido pela equagdo (4.3.35).
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L
350

Por fim, os deslocamentos das vigas de cobertura com relagdo a base ndo devem

(4.3.35)

5méx,lim =

exceder o limite definido pela equagdo (4.3.36)

L
250

onde, 84y 1im € 0 deslocamento vertical (flecha) limite para as vigas dos pavimentos e L é o

(4.3.36)

max,lim —
comprimento do va@o. As flechas devem ser verificadas para as combinagdes quase
permanentes e frequentes de servico, conforme definidas no topico 3.4. As Tabela 4.21 e

Tabela 4.22 apresentam os resultados.

Tabela 4.21 — Deslocamentos dos porticos.

Deslocamentos - Portico Il

No Combinagao Horizontal Vertical 6max (m) [ Situagao
(m) (m)

36 ELS-CF -0,0054 -0,0303 0,0119 OK
96 ELS-CF 0,0014 -0,0070 0,0752 OK
103 ELS-CF -0,0147 0,0013 0,0231 OK
36 ELS-QP -0,0059 -0,0338 0,0119 OK
96 ELS-QP 0,0015 -0,0069 0,0752 OK
103 ELS-QP -0,0164 0,0015 0,0231 OK
Deslocamentos - Portico |
36 ELS-CF -0,0025 -0,0006 0,0119 OK
96 ELS-CF 0,0007 -0,0128 0,0752 OK
36 ELS-QP -0,0029 -0,0007 0,0119 OK
96 ELS-QP 0,0006 -0,0138 0,0752 OK

Para os perfis que ocupam as vigas de piso, sendo o né 1 o meio do vao, tém-se,

utilizando a equagdo (4.3.35) a Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Deslocamentos das vigas de piso.

Deslocamentos - Viga de Piso

. . . |Horizontal | Vertical . ~
N6 |Combinagao orizonta ertica &max (m) | Situagao
(m) (m)

ELS-CF 5,12E-20| -0,0112| 0,0337 OK
ELS-QP 4,82E-20| -0,01002 | 0,0337 OK

Como pode ser observado todos os casos analisados satisfizeram os critério

associados aos E.L.S.



5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a concepg¢do do sistema construtivo Ligth Steel Framing
para galpao comercial com ponte rolante. A partir desse projeto foi possivel atender aos
objetivos inicialmente propostos, isto €, o desenvolvimento e a analise estrutural desse tipo de
sistema construtivo, que ¢ pouco difundido no Brasil. Também foi possivel desenvolver e
aprofundar os conceitos aprendidos durante as disciplinas de Estruturas cursadas ao longo da
graduacao em Engenharia Civil.

Ao longo do presente trabalho, fica constatada a capacidade de perfis leves comporem o
sistema estrutural de edificagcdes industriais, apesar do seu uso relativamente restrito a
edificagdes residéncias de pequeno porte. Ademais, a grande capacidade de suporte de carga
destes perfis permite a mais ampla gama de aplicagdes possiveis apesar do uso consagrado de
perfis soldados ou laminados.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros cita-se:

e Analisar o modelo estrutural considerando as cargas de vento, ja calculadas no
presente trabalho, incluindo o dimensionamento das fundagdes;

e Analisar o mesmo galpdo utilizando outro sistema estrutural como concreto
armado, estrutura de madeira ou estrutura metalica composta por perfis
laminados, e comparar os custos envolvidos considerando os custos de material,

mao de obra e tempo de execugao.
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ANEXO - A

MATERIAIS UTILIZADOS

A.1. Laje Seca

RE

m MEzANINO

O gue &7

A linha LP Mezanine € mais uma inovacio com a gualidade LP.
Sao painéis ideals para solugies como lajes secas, mezaninos,
paredes e divisorias, atendendo as exigéndas do mercado e
dos profissionails da construcio. O produto é disponibilizado
em diferentes opcies de revestimentos e espessuras. O LP
Mezanino é a solugio ideal para a sua obra.

Composicio

Os painéls LP Mezanino sio compostos por LP OSB Home,
revestidos nas duas faces com placa dmenticla nas espessuras
de 23 e 40 mm ou filme fendlico com espessura de 40 mm.
Recebem, ainda, um tratamento de borda que confere malor
impermeabilidade ao produto.

0SB, do inglés Oriented Strand Board, gue significa Painel
de Tiras de Madeira Orientadas, é uma placa estrutural de
alta resisténcia fisico-mecinica, além de ser um produto
ecologicamente correto, pois 100% da matéria-prima &
proveniente de florestas renovaveis. O LP OSE Home, utilizado
na fabricacio do painel LP Mezanino é protegido contra cupins.

TENCIA E VERSATILIDADE PARA GRANDES VA0S

As placas dmenticlas sio desenwvolvidas com tecnologia CCFS,
Sem amianto, compostas por uma mistura homogénea de
cimento portland, celulose, flosintético e aditivos.

O filme fendlco com gramatura de 180g/m? possut um lado ant-
derrapante que garante malor seguranca na instalacio e no uso.
Aplicacbes

~# Mezaninos®;

~¥ Passarelas;

> Laje seca*;

- Paredes e divisdrias técnicas;

—# Shafts;

~¥ Containers:

~¥ Confinamentos acisticos:

- Sanitirios:

*Mezaninos e lajes secas, utifzando painéis LP Mezanino,
perfis de Steel Framing LP Viga-I, perfis de aco pesade ou
wigas de madeira macdca. substifuem as lajes pré-moldadas de
oconcreto com mais rapidez de execucio, sem gerar sujeiras, sem
escoramento, permitindo acabamento imediato apds a execugio.

Vantagens
—# Alia resisténcia a cargas distribuidas: suporta até 500 kg/m?

—# Vence grandes vios sem Interferir no layout: vio maximo
de 1,25 m

—# Diferentes espessuras e revestimentos: a solugao certa para
sua necessidade

—# Resisténcia ao fogo: a superficle cimenticia é incombustival
& nio propaga chamas.

—# Protecio contra cupins: o miclo LP OSBE Home recsbe
tratamento antcapim

—# Ecologicamente correto: o OSE utiiiza matéria-prima 100%

proveniente de reflorestamento. As placas cimenticias niio
utiizam amianto @ sio redclivets.

Especificacbes

Revestimento

Placa Cimenticia z3 1,20 x 2,50
Flaca Cimenticia 40 120 X 2,50
Filme Fenélico 40 1,20 x 2,60

*Carga méxima distribuida por painel (kg/m?). Limite sugerido,

—# Permite qualquer tipo de acabamento.

~# Excelente isolamento acistico e térmico.

LP Mezanino

LP Mezanino 23 mm - revestimento em placa cimenticia: menor
espessura, malor leveza e 3 mesma resisténda de 500 kg/m? de
carga distribuida com apoios a cada 0,80 m, promovendo uma
malor economia em sua obra.

LP Meozanino 40 mm - revestimento em placa cimenticia:
espessura mals utilizada no mercado, resiste a 500 kg/m? de
carga distribuida com apolos a cada 1,25 m.

LP Mezanino 40 mm - revestimento em filme fendlico: malor

leveza e a mesma resistdncia de 500 kg/m? para apoles a cada
1,25 m, garantindo resisténcia e economia para o projeto.

Carga Matima

(kg/m*
23 44 4 S0
3z 25 3 SO0
2B 25 3 S0y
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A.2. Placa OSB

0SB HoME

ESTRUTURAL

BEILBING FRSSECTS

0 QUE E 0SB?

O LP OSB Home é uma placa estrutural
de alta tecnologia. Ideal para contraven-
tamento e fechamento externo e interno
de paredes, coberturas e lajes no Sistemna
CES, Construcdo Energitérmica Sustentd-
vel (Steel Frame e Wood Frame).

As placas LP 0SB sio permanentemente
controladas e testadas, seguindo as mais
rigorosas normas internacionais de pro-
ducdo, padrao e qualidade.

QUAIS AS VANTAGENS
DE USAR 0S PAINEIS LP?

=? Economia e simplicidade na estrutu-
ra;

-» Contraventa a estrutura dispensando
o uso de fitas e barras;

=» Alta resisténcia a impactos;

=? Elevado conforto técnico devido a

baixa condutibilidade do OSB;

Elevado conforto acastico:

Resistente a umidade;

Garantia estrutural por 20 anos e
contra cupins por 10 anos;

Versitil: aceita diversos tipos de aca-
bamentos;

Rapidez de instalacdo;
Produto ecologicamente correto;
Assisténcia técnica garantida;

LR R

20 ANODS

GARANTIA
ESTRUTURAL

‘ NORMAS P5-2/04
ESPESSURA | DIMENSAO PESOPOR
MM} ™ PAINEL (KE) APLICACAD
895 i%;;ﬁg g:g FParedes e telhados com perfis espagados a, no miximo, 40 cm
11 i%:gﬁg %;‘ Paredes e telhados com perfis espagados a, no méximoe, 60 cn
Paredes com perfis, espagadoes 8, no méximo, &0 cm. Telhadoe a, no
151 120x240 278 mﬁ.xf:nm]:w;m aeh;unenma,nom&m.o,lﬂcmn‘
i8.3* 120 x 240 n,7 Pisos e lajes secas com perfis espagados 8, no méximo, 60 cm

* 0 LP OSB Home com espessura 18,3 mm possui a opgio de bordas com encaixe macho-fémea para aplicacio em lajes

5ecas & mezaninos.

CERTIFICACAD APA

O Painel LP OSB Home é certificado pela
APA (Engineered Wood Association), as-
sociacdo que certifica a maioria dos pai-
néis estruturais no mundo. Os painéis que
levam o carimbo APA estdo aprovados
quanto s suas propriedades fisico-meci-
nicas para serem utilizados na construcio
de casas, conforme a normativa de cons-
trucio do Canada e EUA.

Juntamente com o selo de qualidade APA,

em cada painel enconfram-se instrugdes
de aplicaco do produto como:

—? Especificaches de uso

=» Espessura nominal do painel

=» Grau de exposicio

=» Espacamento maximo recomendado
de apoios

=» Recomendagbes de juntas de dilatacio

—» Espagamento das fixagdes

=» Orientagio de instalagdo

=» Telefones de contato para mais infor-
macdes

EN TECRATIOS ISTALAR
l P PERPENDICULAR ACS
PONTA GRossa | | APOIOSE PROVER
VENTILAGAO ADEQUADA
A PA ESTE LADO
PARA BAIXO)
PANEL et | [ANTES DAINSTALAGAQ
ESTABILIZAR A UMIDADE
&R0 ot xPosicRo | [MAIS INFORMACOES
EXTERIOR PROTEGIDO | |D. TECNICO LP
EXPOSICAO 1 55 - 41 - 3313.2100
T~ rs P S| | WIWLPBRASL.COMER
—eavaen o wi-c| [MADE IN BRAZIL
ATENCAO
ESPACAMENTO MAX. APOIOS
TELHADD 60 (M
PAREDE EDCM
SEPARACAD ENTRE PAINES JMW
FIKAR & 100 04 BORDA
ESPACAMENTO ENTRE FIXACDES
150 MY AS BORHS
J00MM APOIDS INTERMEDIERIOS

PRODUTOS
RELACIONADOS

|8:d MEMBRANA

[ivhiiies Pevicra | BUARBIE IR DE ACUA

Membrana desenvolvida exclusivamente
para ser utilizada em paredes externas de
construpbes no Sistema CES. Aplicada so-
bre o OSB Home, atua como uma barreira
contra umidade e vento, permitindo a sa-
ida do vapor d'dgua do interior das pare-
des, evitando o actimulo de umidade.

TECHSHIELD

As placas de LP TechShield sdo painéis de
LP OSB Home revestidos em uma das fa-
ces com foil de aluminio, que garante uma
menor absorcao do calor proveniente dos
raios solares. Possuem garantia estrutural
de 20 anos e protecdo anticupim por 10
anos e podem ser aplicados sobre telha-
dos ou em paredes, melhorando o desem-
penho térmico das construgdes.

OQUEED
SISTEMA CES?

O Sistema CES (Construcdo Energitérmi-
ca Sustentdvel) compreende os sistemas
construtivos Wood Frame e Steel Frame.
E amplamente utilizado em paises desen-
volvidos como Estados Unidos e Canadi,
onde mais de 90% das casas sdo constru-
idas em CES.

A principal caracteristica desse sistema &
0 uso de uma estrutura de perfis leves de
aco (Steel Frame) ou de madeira (Wood
Frame), contraventadas com placas estru-
turais LP OSB Home, que unidos funcio-
nam em conjunto, dando rigidez, forma e
sustentacio 3 edificacio.
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A.3. Gesso Acartonado

I  CHAPAS GYPSUM

Chapas ST = Standard
7 Areas secas - Paredes, Forros, Revestimentos e Mabilidrios Integrados
Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes internas, E
forros, revestimentos & mobilidrios integrados,
Espassura (mim) Largura {mm) Comprimanto (mm) Peso (Kpimi)
&40 1.200 2,400 5,50
g,50* 1.200 2,400 E,00 Chapa 5T
12,50 1.200 1.800 a 3.000 B,50
15,00%* 1.200 12800 a 3,000 10,60

1*] Chapas ideais para elementos curvas. (**) Sob encomenda.
Procduto em conformidade com a Morma ABNT NBR L5, 75E:2009,

Chapas ST - FGA

= Areas secas - Forros e Mobiliarios Integrados :

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de forms internos. ﬁ

Espassura (mim) Largura {mm) Comprimento (mm) Peso (Kgim2)
12,50 a0 2.000 8,50

Produlo em confarmidade com 2 Morma ABNT NBR 15,758:20049,

Chapa ST - FGA

Chapa RU - Resistente 4 umidade

o Areas molhavels - Paredes

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixada, voltada a montagem de paredes internas em éreas
Omidas. Aplicagio em banheiros, cozinhas, lavabos e cdmodos similares.

Espessura (mm) Largura {mm}  Comprimenta {mm}  Pese (Kg/m?®) o
12,50 1.200 1.B00 a 3.000 5,00 ﬁ E]
15,00 1.200 1.800 a 3000 10.60 Chapa RU
") Sob encomends,
Produto em conformidade com a Morma ABNT NBR 15.758:200%

Chapa RF - Resisténcia ao Fogo

7 Areas secas - Necessidade especifica de resisténcia ao Fogo - Paredes e Forros .

Chapa Gypsum Drywall, com borda rebaixaca, voltada a montagem de paredes e forros internos.
Para ambigntes que necessiterm de maior resislancia ao fogs,

Espessura {mm) Largura (mm) Comprimenta (mm)  Peso (Kgin®)
12,50 1.200 2.400 o975
15,00 1.200 2,000 11,30 E m Chapa RF

Proluto em confarmidade com a Morma ABNT NBR 15.558:20049.
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A.4.Placa
ﬁ SOU COMSUMmicir
-g‘ PRODUTOS ~ COMO ESCOLHER

SANT-GOBAIN

Homa = Prodnies » Cosstrugho Pdvariakzads = Plics Cormmnticle

Placa Cimenticia

Cimenticia

BUSCAR

ONDE COMPRAR BRASILIT FACILITA

Construgao Industrializada

|deais para utiizagao em sistemas
coanginatives industrialzados, as Placas
Cimenticias Impermeablizadas, além de

rapidaz na montagemn, oferecem praticidads,
conforto 8 resisténcia para as mais variadas

apbcagdes. Podem ser usadas como
dementos de fechamento de paredes
estruturais, paredies de vedacio, fachadas,
am ambientes extemos & internos,

Desernvolvidas com a exclusiva tecnologia

CRFS (dmento reforcado com flo sintétical,

que n&o utliza amianto, sdo produtos com
grande variedade de medidas e permitam

diferantss tipos de acabamente em pintura ou

cerimiea.
Tipos:
= Bmm
= Bmm
= 10 mm
= 12 mm
Pesoda | Pesopaor
Espessura | Comprimento | Largura - 2 Aplicagbes
2,00 rn 120m | 244kg 10,2 kg
Divisérias leves, forres e dutos de
& mm 240 m 1.20 m 284 kg 10.2 kg PR
3,00 m 1.20m 38,7 kg 10.2 kg
Sl 20m 326 kg 13.6kg Paredas internas em areas secas a
B mmy” 240 m 1.20m 39,2 kg 13,6 kg vmmidas, revestimoenios de parodes
3,00m 120m | 490kg | 13.6kg Rominy:ou ny abecion,
2.00m 1.20m 40,8 kg 17.0kg Utifzadas para dreas seCAE &
amidas, internas e externas. ldeais
10 mrm* 240 m 1.20m 48,0 kg 17.0kg no fechamanto extermna wm
Sisterna Steal ou Wood Framing e
3,00 m 1.20 m 61,2 kg 17.0 kg lmolamentos termao=aciEticos,
Para uso interma na
240 m 1.20m | SBE2kg 204 kg | compatibllizagio com o Drywall ou
. am fechamentos intemos ou
12 mm ; ;
axternos que nacassitern da maior
3.00m 1.20m T35 kg 20,4 kg BSPESSUrA por questtes estéticas
ou fisicns espacificas.

* Plagaas disporiveis corm bordak longitudirals rebaixadas ara ks invishel

Apkcagdes dos Sistemas Construtivos

Exterlores Interiores
Paredes edemnas Parades internas
Fachadas Revestimantos
Sidings Areas molhéveis
Platinandas Dutos
Reirais Shatts
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A.5.Lade Vidro

SAINT-GOBAIN

Pagina 1 de 2

FICHA DE PRODUTO | WALLFELT 4+ Rev: 08-15

Descricdo:

Isolante termo-acustico, que adapta-se perfeitamente as passagens
hidraulicas e elétricas de sistemas de construcio a seco como drywall e
light steel frame.

Uso:

USD INTERNO
INDICADA PARA:
Aplicacdo como isolamento termao-acdstico em:

B Divisdrias/Paredes
B Forros

Vantagens:

Facil de instalar

Feltro leve @ flexivel

Desempenho termo-acdstico
Produzido com 65% de vidro reciclavel
Incombustivel
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A.6. Chapa Perfilada - Cobertura

Descricdo: Principais Vantagens:

Chapa perilada, certificada segundo a norma EN 14782 Reunir nurm Onico skermenbo:

- “Especificagio do produto e requisitos para chapas  + Durabiidade;

metdlicas para coberluras, reveslimentos, exterorss = Levera:

& divistrias”. = Aapider de montagem / desmontagern;
* Custos reduzidos.

RAEEISTEMCLA AD

ESPESSURA ESPESSURA - MOMENTD MOMENTD BOMENTO MOMENTOD = T RESESTEMCIA
MHOMIMNAL DE CALCULD RESISTENTE DEIMERCIA REBISTENTE DE INERCIA AD CORTE
mm L khimdm omm khLmim omrfm fm khfm
L1 a,48 4,72 0,846 11,662 oes 820 9,489 18,5658
0.5 0,88 LN 1,174 15,067 1,113 11,084 13,813 28112
o7 0,68 E,60 1,474 18,560 1,430 13,70 18,129 33,002
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A.6. Chapa Perfilada — Fachada

Chapa Perfilada
m 10 - :,.';.__':_:-:_:'_'. o7 e
fachada

ACAS

Chapa perfilada, certiicada segundo 2 nornma EN 14782 Reunir mum Gnico elemento

« “Espacificagio do produts & requisitas para chapas » Durabiidade;

metalicas para coberturas, revestimentos, extericnes * Leveza;

& divisdrias®. * Aapidar da montagem / desmorntagem;
= Cusios reduTidos.

AESIETINCIA AD

“OumaL e cALAD RENSTENTE X MENCA MENSTEMTE DEMERCM i | AQcOMTE
TN s LT (=] kL i Ll RHfm
oz 0,58 4.2 0229 2526 e 11,650 9489 t.E
og 0,58 568 1,113 11,034 1,174 15051 13513 28,112
oy 10 EED 1,430 1301 1474 1EE3 18128 33,80
Mo Tl ol et OF TRATEG ST § MiTEND O8 M0 A frila arda AT SR S T i
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A.7. Ponte Rolante

PONTES ROLANTES ELETRICAS - TIPC DUPLAVIGA COM CARRO-TALHA

Capacidades e Dimensdes Tabeladas
Qutras &Iplcihlﬂ. dimensides e caracteristicas sob consulla

e
I»

D
T ——
e T == e |
I [
[ ] s
i &I ol
] : e
Li'_'?_‘ r
i | @ .
.3 . / ! | — '
| L ) i |
i — |
i : i
| Piso ou nivel de comando Lol B 1
- indicade pelo cliente g1 : ‘\\ v
i - _":’. - - Opgéo Il
MEDIDAS PRINCIPAIS APROXIMADAS
capacidads vio da alturs ralgs cabeceiras entre-centra aprovimacdo altura altura de alura da carga
ponte necessana minima das rodas consirutiva wlevagao cabine maxima
Q A B C D E F G H 1 por e
t m mm mm mm mm mm mm mm mm t
atd 15m 3.200 2.500 2.1
2 15,1a622m 1.400 200 3.800 3.200 650 200 12.000 1.850 3.1
22,1 aé28m 5,000 4,300 3,9
atd 15m 3,200 2.500 2,8
3 15,1a622m 1,500 | 200 3.900 3.200 700 300 12.000 1.850 3,7
2z,1aé28m 5.000 4,300 4,6
ad 15m 3.200 2.500 4,0
5 15,1 atéd 22m 1,500 200 3,900 3,200 T00 300 12,000 1,850 5,1
22,1alé28m 5.000 4.300 5.9
até 15m 3.600 2.700 5,6
75 15,1alé22m 1,800 250 4,400 3.500 800 400 12.000 1.850 6,6
22,1 até 28m ’ " 5.400 4,500 7.8
até 15m 3.600 2,700 6,8
10 15,1 até22m 1.800 250 4,400 3.500 800 400 12.000 1.850 8,0
22,1 atd 28m 5.400 4.500 8,5
atd 15m 4,100 3.000 10,7
15 151alé22m | 2.000 | 300 | 4700 | 3.600 | 1.000 450 12.000 | 1.850 | 11,8
22,1a628m 5.600 4,500 14,1
até 15m 4,100 3.000 13,7
20 15,1 até 22 m 2,200 350 4,700 3,600 1.350 450 12.000 1.850 14,9
22,1 atd 28 m 5.800 4,500 17,0
até 15m 4.400 3.200 17,1
25 15,1até22m 2,200 350 5.200 4.000 1.350 500 12,000 1.850 18,3
221ad28m 5,700 4,500 21,6
aé15m 4,600 3,400 21,2
30 15,1até22m 2,300 350 5,400 4,200 1.350 500 12,000 | 2.000 22,3
221a%28m 6.000 4,800 25,7
aw 15 m 4,600 3.400 27,3
40 15,1a¥22m | 2.400 400 5.400 4.200 1.350 600 12,000 | 2.000 28,3
22,1 atd 28 m 6.000 4.800 31,8
aid 15m 4,600 3,400 33,4
50 15,1até 22m 2.500 400 5.400 4.200 1,400 800 12.000 | 2.000 34,4
221a628m 6,000 4,800 38,0
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ANEXO -B

B.1. Calculo das Propriedades das Secdes:

MEMORIA DE CALCULO

e Perfil U 300x100x8,00 (Montantes - Portico) — DimPerfil

M

U 300x100x8,00

i

300

1)

CG

A =37,89 cm?
I, =4752,48 cm*
W, = 316,95 cm3

7, = 11,20 cm

Xeg = 2,35 cm

Xo=15,21cm

I, =329,07 cm*
r, =294 cm

19 =12,70 cm

e Perfil U 250x100x8,00 (Montantes - Porticos) — DimPerfil

U 230x100X8,00

I-—

a0

CT

—

CG

A =33,89 cm?

I, =3069,93 cm*
W, = 245,59 cm?
7, =9,51 cm

Xeg = 2,53 cm

Xo = 5,64 cm

I, =311,85cm*
1, = 3,03 cm

19=11,45cm
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Perfil Ue 200x75x25x4,75 (Vigas de piso e escada) - DimPerfil

Ue 200X735X25X4,75

200

CT

iy

A =20,84 cm?

I, = 1908,62 cm*
W, = 152,68 cm?3
7, = 9,56 cm

Xeg = 2,41 cm

Xo =5,70 cm

1, = 183,72 cm*
1, =2,96 cm

1o =11,53 cm

Perfil Ue 150x60x20x4,75 (Tercas) - DimPerfil

Ue 150X60X20X4,75

150

Cr

r-kﬁﬂ—-ﬂ

E]

CcG

4,73
——|—|——l—

A =13,24 cm?

I, =435,22cm*
W, = 58,0301 cm?
7, = 9,56 cm

Xcg = 1,90 cm

Xo =-4,26 cm

I, = 58,4081 cm*
1, = 2,100 cm

19 =7,44 cm
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