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RESUMO

Este artigo cientifico aborda o uso do software CYPE para dimensionar
estruturas metalicas em galpdes industriais. O estudo se justifica pela crescente
adocao de estruturas metalicas na construcio civil e a necessidade de eficiéncia e
precisdo no projeto estrutural. A pesquisa € de natureza descritiva e quantitativa,
focada em explorar detalhadamente o software CYPE. Por meio de um estudo de caso
com uma empresa especializada em estruturas metalicas, o software é aplicado para
atender as normas técnicas brasileiras. Foram coletados os dados necessarios para
o dimensionamento para um posterior levantamento das cargas e das agdes
provenientes desta. Os componentes estruturais foram avaliados por meio de
simulacdes e, quando necessario, substituidos para garantir a conformidade com as
normas e otimizagcao do uso de materiais. O artigo destaca a eficacia do software
CYPE na automacéo do dimensionamento, melhorando a seguranga e a precisao.
Como perspectiva futura, considera-se o aprimoramento da estrutura e outras
melhorias sem aumentar significativamente as dimensdes das barras, mas sim o
design estrutural das trelicas, demonstrando a utilidade continua do software na

engenharia de estruturas metalicas.

Palavras-Chave: Dimensionamento. Estrutura. Cype.



ABSTRACT

This scientific article addresses the use of CYPE software to design metallic
structures in industrial warehouses. The study is justified by the increasing adoption of
metallic structures in civil construction and the need for efficiency and precision in
structural design. The research is descriptive and quantitative in nature, focused on
exploring the CYPE software in detail. Through a case study with a company
specializing in metallic structures, the software is applied to meet Brazilian technical
standards. The necessary data for sizing was collected for a subsequent survey of
loads and actions arising from this. The structural components were evaluated through
simulations and, when necessary, replaced to ensure compliance with standards and
optimize the use of materials. The article highlights the effectiveness of CYPE software
in automating sizing, improving safety and accuracy. As a future perspective, the
improvement of the structure and other improvements is considered without
significantly increasing the dimensions of the bars, but rather the structural design of
the trusses, demonstrating the continued usefulness of the software in the engineering

of metallic structures.

Keywords: Design. Structure. Cype.
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1 INTRODUGAO

7

O uso de softwares na engenharia € altamente benéfico para a analise e
simulacado de estruturas metalicas, permitindo uma maior eficiéncia no processo e
economia de tempo e recursos. Este trabalho tem como obijetivo estudar o software
CYPE aplicado a uma estrutura metalica, abordando sua introducéo e histérico, bem
como a importancia dos projetos para estruturas metalicas. Sera apresentada uma
justificativa para a realizacdo deste estudo, além de objetivos gerais e especificos a
serem abordados.

Segundo Pinheiro (2005), é possivel observar na paisagem urbana o destaque
existente das estruturas em aco. O aco, aliado a outros elementos da construgao civil,
permite ampliar a plasticidade arquitetdbnica em varias situacdes de projeto. De acordo
com Cortez (2017), o uso de estruturas de ago na construgao civil € uma tendéncia
mundial ha décadas, sendo que o Brasil segue essa tendéncia, embora de forma
recente. O pais vem despertando para o grande mercado da construgdo civil

industrializada, que utiliza estruturas metalicas em edificacées de multiplos andares.

“O uso das estruturas metalicas proporcionou uma revolugao nos
padrées de engenharia e arquitetura, pois cada vez mais € necessario
materiais e métodos que otimizem a qualidade e o tempo total gasto, desta
forma as estruturas metalicas preenche essas lacunas por se tratar de um
material de alta qualidade e de um método simples e de facil aplicagéo
tornando esse tipo de estrutura cada vez mais viavel” (ALMEIDA, et al, 2021,

p. 5).

Um galpéo tem sua importancia evidenciada devido a sua grande aplicabilidade,
o autor D’alambert (2018), diz que galpdes em estruturas metalicas sao utilizados
tanto para simples armazenagem como para a infraestrutura industrial de uma
maneira geral, os galpdes estruturados em aco oferecem inumeras vantagens em
relagao a outras solugdes, atendendo as mais diversas modulag¢des e composicoes.

Segundo os autores Santos e Lima (2022), as estruturas metalicas apresentam
caracteristicas muito proprias e diferenciadas e devem ser observadas em todas as
fases do processo construtivo. Para qualquer sistema construtivo € imprescindivel a
utilizacdo de um projeto adequado realizado por profissionais capacitados e que
atendam aos parametros estipulados pelas normas vigentes.

Segundo D’Alambert (2018), a rapidez e a racionalizagdo sao caracteristicas
da construcdo em aco, que trazem beneficios diretos para construtores e investidores

através da redugdo dos prazos de execucao das obras, também apresentando a
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informacgao de que no mercado brasileiro da construgdo em ago, um dos segmentos

que tém maior demanda € o de galpdes.
1.1 Justificativa

O dimensionamento de estruturas metalicas diversas (porticos, pontes, galpdes,
torres e etc.), além de uma das atribuicdes de um engenheiro mecénico, € um tema
que traz recorréncia de aplicabilidade em todo o mundo. O estudo para o
dimensionamento de uma estrutura metalica junto da importancia que um projeto
adequado as normas e realizado por um profissional capacitado pode trazer uma

melhor relagao de custo-beneficio e maior seguranga da integridade estrutural.

“Aspecto fundamental da formagéao esta relacionado com o estudo e
a avaliagdo do comportamento dindmico de sistemas estruturais correntes
em engenharia civil (ago, concreto e sistemas mistos), tais como: pisos de
edificacées, pontes rodoviarias, passarelas de pedestres, torres de
telecomunicacdes e de transmissao de energia etc. Essa formagédo também
deve contemplar o projeto de porticos industriais em seus aspectos
estruturais e construtivos. Dentro desse ambito, o estudo de ligagdes
semirrigidas também se enquadra como um dos principais fatores para o
melhor aproveitamento do ago” (ANDRADE, 2016).

Segundo Almeida (2017), o emprego das estruturas metalicas evidencia uma
quebra de paradigmas em relagdo a sua utilizagcdo e se torna uma alternativa
fundamental na construcéo civil, por trazer uma melhor relacdo custo-beneficio em
casos como obras comerciais e industriais, como shoppings centers e galpdes, nos
quais o tempo de execugao €& um fator determinante e influencia diretamente no
retorno financeiro do empreendimento.

O autor Andrade (2016) aponta as vantagens das construgdes mistas (concreto
e estrutura metalica), onde estas apresentam vantagens, como reducao das segoes
de vigas de ago, economia de peso e altura total da estrutura. Essas vantagens sao
significativas em edificios de varios pavimentos, pontes e viadutos. As vigas mistas
sdo mais rigidas e resistentes que as de ago ndo mistas equivalentes. A principal
desvantagem é o custo adicional relacionado a compatibilidade de deformagdes entre
o concreto e 0 aco na interface. No entanto, considerando esse custo adicional, exceto
para vigas com vaos curtos ou pouca carga, ele € sempre menor do que a reducao de
secao de aco obtida nas solugcdes mistas.

Os autores Santos e Lima (2022), afirmam que os projetos de estruturas
metalicas apresentam diversos detalhes que devem ser seguidos a risca para que a

estrutura ndo apresente falhas. Estes detalhes vao desde a especificacdo do aco, até
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a especificacdo da solda que deve ser realizada. E importante destacar que estes
detalhes sao essenciais para um bom funcionamento da estrutura, mesmo que
paregam irrelevantes para uma pessoa leiga na teoria das estruturas.

O software CYPE é uma aplicagdo BIM para o projeto que aplica a norma
brasileira NBR 8800 e demais normas quanto as ac¢des atuantes, realizando analise e
dimensionamento de estruturas de edificios e de obras de infraestrutura. Para a
utilizagao, foi entrado em contato com a empresa que disponibilizou o acesso por 6

meses ao programa para fins académicos, bem como informagdes e manuais.
1.2 Problema

A aplicabilidade de galpdes em diversas areas, justifica a grande quantidade de
composic¢oes existentes, especialmente em suas dimensdes e elementos construtivos,
além disso, o local onde uma estrutura metalica esta sendo instalada também
influencia no dimensionamento devido as ag¢des do vento serem diferentes para cada
regidao do mundo, fazendo com que n&o exista um modelamento padrao para o projeto
dessas estruturas. Assim, esse trabalho de conclus&o de curso visa analisar e aplicar

o software CYPE para o dimensionamento de uma estrutura especifica.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral
Aplicar o software CYPE no dimensionamento de um galpdo em estrutura

metalica.

1.3.2 Objetivo especifico
e Levantar os dados do galpao a ser dimensionado;
e Configuragcao e Modelagem do galpao no software CYPE 3D;
e Levantamento das A¢des Atuantes;

¢ Dimensionamento dos elementos estruturais.
2 DESENVOLVIMENTO

Para a compreensao do tema deste trabalho, € fundamental realizar o estudo
e apresentar referéncias tedricas que sustentem o que sera investigado. Neste
capitulo, seréo tratadas as estruturas metalicas, desde suas principais caracteristicas

e elementos estruturais até as estruturas mais comuns para a aplicagédo em questao.
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Além disso, serao apresentados os fundamentos de calculo e dimensionamento de

estruturas metalicas de acordo com as normas técnicas.
2.1 Acos em Estruturas Metalicas

Para estabelecer algumas defini¢cdes, Pfeil (2021) afirma que o aco e o ferro
fundido séo ligas de ferro e carbono, contendo outros elementos de dois tipos:
elementos residuais decorrentes do processo de fabricagdo, como silicio, manganés,
fésforo e enxofre; e elementos adicionados com o intuito de melhorar as
caracteristicas fisicas e mecéanicas do material, denominados elementos de liga.

Segundo Souza (1989), o acgo-liga € um ago com suficientes elementos
quimicos adicionados a ele para modificar as propriedades de um ago-carbono
simples. O carbono € o principal elemento adicionado para aumentar a dureza e
resisténcia mecanica do ferro, especialmente apds os tratamentos térmicos.

Determinar o material correto para uma aplicacdo de engenharia € um fator de
grande importancia para garantir a integridade do que esta sendo projetado. Segundo
Ferraz (2003), “Suas propriedades sédo de fundamental importancia, especificamente
no campo de estruturas metalicas, cujo projeto e execugao nelas se baseiam”, este
autor ainda apresenta os principais requisitos para acos aplicados a aplicagao
estrutural, sendo eles:

e Elevada tensdo de escoamento para prevenir a deformacédo plastica
generalizada;

o Elevada tenacidade para prevenir fratura rapida (fragil) e catastrofica;

o Boa soldabilidade para o minimo de alteragdes das caracteristicas do material
na junta soldada;

e Boa formabilidade para o material ou a peca que necessitar receber trabalho
mecanico;

e Custo reduzido.

Atendendo a norma NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), os acos utilizados devem ser adotados os seguintes valores de
propriedades mecanicas:

a) modulo de elasticidade, E = 200 000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, Va = 0,3;

¢) modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;
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d) coeficiente de dilatagao térmica, Ba = 1,2*107-5 °CA-1

e) massa especifica, pa = 7 850 kg/m3

2.1.1 Vantagens e Desvantagens do Ago em Estruturas

O autor Silva e Pannoni (2010), explica que € comum, na area das estruturas
de aco, ndo haver solugdes estruturais preestabelecidas, mas alternativas a serem
escolhidas para cada obra em fungdo do uso e da funcionalidade, da concepgao
arquiteténica e da economia. Para todas as alternativas ha vantagens e desvantagens”
(SILVA e PANNONI, 2010).

Segundo Almada et al. (2021), a estrutura metalica € bem compensatéria, uma
vez que a diferenga de preco, se comparada com madeira e concreto armado, é
amplamente diluida no processo de fabricagdo e montagem, na qualidade e na
economia de tempo.

O autor Moreira et al (2019), observa que a utilizagdo deste método construtivo
agrega muitas vantagens, pois 0 uso de estruturas metalicas, se comparado com
estruturas convencionais de concreto armado, além de reduzir o peso do sistema
como um todo, também possibilita uma maior variedade de arranjos arquitetdnicos e
menor tempo na incorporagdo do projeto, atendendo melhor as necessidades dos

clientes.
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2.2 Caracteristicas e Elementos Estruturais em Galpoes

2.2.1 Elementos Estruturais

‘Uma estrutura € um conjunto de elementos construtivos concebido para
suportar esforgos” (SILVA, 2010). Para tanto, A Figura 1 (a), ilustra o esquema de um
galpao, trazendo a nomenclatura dos elementos estruturais em uma vista ortogonal,
esta, complementada pela Figura 1 (b), com a indicagdo desses elementos com o

galpao em uma vista frontal.

Figura 1 - Galp&o Metalico
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Fonte: Pfeil, 2021.
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Existem diversos modelos possiveis para uma trelica, ou tesoura, como
também é conhecido, Pfeil (2021) diz que uma trelica € um sistema utilizado
tipicamente em coberturas de edificios industriais (galpdes). Nesse tipo de estrutura
trelicada, as hastes trabalham predominantemente por tragdo ou compressao simples.
Segundo o autor Kassimali (2020), as trelicas consistem em formas estruturais de ago
ou aluminio ou suportes de madeira, para chapas de reforgo por conexdes
aparafusadas ou soldadas, para uma cobertura suportada por trelicas planas. Neste
caso, duas ou mais trelicas sdo conectadas em suas juntas por vigas, denominadas
tercas, para formar uma tridimensional estrutura, a Figura 2 mostra trelicas

comumente utilizadas para coberturas e pontes.

Figura 2 - Tipos de trelicas

> () e
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Fonte: Kassimali, 2020.
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Segundo Silva e Pannoni (2016), as treligas sédo estruturas de grande rigidez,
pois 0os deslocamentos de seus nds dependem somente da deformacéo axial. No caso
dos poérticos, os deslocamentos nodais podem ser fungao tdo somente de deformagao
axial, mas também de deformacgao por flexdo. Os elementos de uma trelica séo

apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Elementos de uma estrutura trelicada

Banzc_) ou corda
superior

Diagonais
.
/s A 1N N\ N
/ i V4 N . \ ; NN
v > s N v \\\ N,

// § Y 4 1//#/ \\\ \ \IIL ko N\
AW < . Va®
Banzo ou corda Montante

inferior

Fonte: Silva e Pannoni, 2016

Tercas e Vigas Longitudinais, Segundo Pfeil (2021), estdo dispostas nos planos
da cobertura e destinadas a transferir a estrutura principal as cargas atuantes
naqueles planos, tais como peso do telhamento e sobrepressdes e sucgao devido ao
vento.

Segundo Silva e Pannoni (2010), pdrtico € uma subestrutura formada por
pilares e vigas coplanares sujeitas a forcas no mesmo plano. A constituicdo de um
portico pode adotar diferentes tipologias, como com pilares e vigas de perfis macigos,
chamado de alma cheia, e pilares trelicados, como é mostrado na imagem abaixo,
onde também ha a ligagcdo de um pilar de apoio acima do pilar trelicado para a
instalacdo de uma ponte rolante (PRAVIA; DREHMER; JUNIOR, 2018).

Segundo Matos (2014), contraventamentos sao elementos estruturais
compostos por barras adicionadas as estruturas com a finalidade de reduzir ou impedir
deslocamentos horizontais, utilizados principalmente para fornecer estabilidade as
estruturas que sofrem agao do vento, podem ser utilizados na vertical (travamento de
vigas e pilares) ou na horizontal (travamento de coberturas).

Sobre a cobertura, os autores Pravia; Drehmer e Junior (2018), dizem que
inclinagao do telhado é definida pelo tipo de telha na cobertura e que o espacamento

entre tergas para telhas trapezoidais pode ser definido consultando os manuais do
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fabricante para cada tipo de espessura, a ABNT NBR 8800 define que: “Todas as
coberturas e pisos de edificios sujeitos ao recebimento de agua de chuva, com

inclinacao inferior a 5% devem ser verificados” (ABNT, 2008)

2.2.2 Elementos em Concreto

O modelo de estrutura mostrado na Figura 4 trata-se de um galpao em estrutura
mista, termo que € geralmente empregado para caracterizar sistemas estruturais que
utilizam elementos estruturais de concreto e perfis de ag¢o soldados, laminados ou em

chapa dobrada ligados mecanicamente por conectores de cisalhamento.

Figura 4 - Modelo de galpdo em estrutura mista

——— g -

Fonte: Ledstar, 2023.

O autor Silva (2010) diz que pilares mistos oferecem vantagens de maior
resisténcia, rigidez e resisténcia ao fogo. Esses elementos sdao apresentados na
Figura 5, como descritos na NBR 8800, onde esta, faz uma recomendacao para que
sejam: a) Pilar totalmente revestido, b) Pilar parcialmente revestido, c) Pilar

preenchido tubular retangular, c) circular.
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Figura 5 - Pilares Mistos
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Fonte: Adaptado de Silva, 2010.

O autor Mois (2020) define vigas como perfis metalicos laminados, soldados ou
tubulares geralmente submetidos a tracdo e trabalhando em conjunto com a laje.
Esses perfis podem ser revestidos por concreto ou ndo, sendo os primeiros menos
suscetiveis a flambagem lateral devido ao efeito de contraventamento exercido pelo
concreto estrutural sobre o aco. As vigas, mais comumente na forma de perfis "I" ou
"H", podem apresentar simetria simples ou simetria dupla em torno de seu eixo
principal, o que altera completamente seu comportamento dependendo da carga
aplicada.

Segundo Pfeil (2021), a utilizagdo de vigas mistas em estruturas de edificios e
pontes, onde a laje desempenha suas fungdes de forma eficiente, resulta em solucdes
econdmicas. Um sistema comumente empregado é o de vigas com férma metalica
incorporada a sec¢do, onde a concretagem da laje é realizada sobre chapas de ago
corrugadas que permanecem incorporadas a viga mista apds o endurecimento do
concreto. Com as nervuras da chapa paralelas ou perpendiculares ao eixo da viga, a

aderéncia proporcionada pelas endentacdes e mossas da chapa permite que ela atue
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como armadura da laje de concreto, além de funcionar como escoramento. Essa
abordagem resulta em um sistema estrutural altamente eficiente e econémico de laje
mista em ago e concreto.

As lajes mistas podem ser encontradas no mercado em diferentes
configuragdes, com suas principais variagdes sendo a geometria e 0 comportamento
das chapas de aco, presentes na interface dos elementos que as compdem. As lajes
macigas sao constituidas por barras de aco em ambas as dire¢gdes principais,
funcionando de forma semelhante a uma laje de concreto sem a presencga de perfil
metalico. Por outro lado, as lajes nervuradas possuem a chapa de ago colaboradora,

atuando exclusivamente na direcdo das nervuras da chapa. (MOIS, 2020)

2.2.3 Conexodes

Para Silva e Pannoni (2010), o projeto da conexao entre vigas e pilares pode
influenciar significativamente no custo da estrutura. Ele deve ser concebido
considerando-se: o comportamento da conexao, limitagdes construtivas, facilidade de
fabricacdo e montagem.

Os tipos de conexdes comumente utilizada para estruturas metalicas podem
ser divididas entre conexdes rigidas e conexdes flexiveis ou articuladas, segundo o
autor Kassimali (2020), conexdes ou juntas fixas evitam rotacdo e translagdo dos
membros conectados, sendo assim, essas conexdes quando expostas a tensdes séo
capazes de transmitir forcas bem como momentos para a estrutura. Ja as conexdes
articuladas evitam apenas a translacao, sendo capazes de transmitir forcas mas nao
momentos, essas consideracdes idealizam uma junta perfeitamente rigida ou flexivel,
mas podem ser levadas em consideragdo para estruturas metalicas, ja que as
conexodes soldadas e parafusadas, quando em estruturas metalicas planejadas, se
comportam como o idealizado.

Segundo Vasconcellos (2011), as ligagdes podem ser classificadas em
soldadas ou parafusadas. Os elementos de ligacdo sdo todos os componentes
incluidos no conjunto para permitir ou facilitar a transmissao dos esforgos:

e Enrijecedores;
¢ Chapas de ligacao;
o Placas de base;
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e Cantoneiras;

e Consolos;

e Talas de emenda e parte das pecas ligadas envolvidas localmente na ligagao.
Ainda segundo o Vasconcellos (2011), os meios de ligagao sao os elementos

que promovem a unido entre as partes da estrutura para formar a ligagéo:

e Soldas;

e Parafusos;

o Barras redondas rosqueadas;

e Pinos.
A Figura 6 apresenta uma ligagao parafusada de conexéo da tesoura com alma

de perfil | em um perfil de alma cheia, utilizada em estruturas metalicas.

Figura 6 - Ligagdo Parafusada

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior, 2018

Na Figura 7 € uma ligagdo soldada das tergas centrais de uma cobertura a
tesoura, as telhas usadas para essa finalidade sdo chamadas de cumeiras. (PRAVIA;
DREHMER; JUNIOR, 2018).
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Figura 7 - Ligacao soldada

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior, 2018

Os conectores de cisalhamento sdo elementos mecanicos projetados para
garantir a interacao eficiente entre a secdo de aco e a laje de concreto. Esses
conectores sdo responsaveis por absorver os esforgos cisalhantes horizontais que
ocorrem na diregao longitudinal na interface entre a laje e a mesa superior da se¢ao
de aco, evitando a separacao fisica desses componentes. Diferentes formas
construtivas sdo empregadas para desempenhar essas duas fungdes, a Figura 8,

mostra tipos de conectores. (Pfeil, 2021)

Figura 8 - Conectores de Cisalhamento

d M =
[ -
| |
1
(a) Pino com cabeca (stud) (b) Barra com gancho
-
l (d) Plaqueta com lago
(c) Perfil em U

Fonte: Pfeil, 2021.
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2.2.4 Bases de Colunas
Segundo Pfeil (2021), as bases podem ser divididas quanto ao tipo de forgcas
transferidas ao solo, essas bases sao apresentadas na Figura 9, sendo elas:

a) Bases destinadas a transferir a fundacgao forgas de compressao e de corte: A
base da coluna é considerada rotulada na fundagdo, adota-se adotando-se
ancoragens construtivas convencionais.

b) Bases para transferéncia de momento a fundagao, além da forga vertical e
horizontal: A resultante de tracdo € absorvida pelos tirantes de ancoragem
(chumbadores), € utilizada apenas para pequenas excentricidades de carga,
onde as tensdes de compressao se estendem por toda a superficie de contato,

bastando adotar ancoragens construtivas.

Figura 9 - Tipos de Base para colunas
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2.3 Agoes Atuantes na Estrutura

O objetivo dos dimensionamentos estruturais para estrutura, é de projetar uma
estrutura capaz de resistir a todas as cargas a que for exposta. O autor Kassimali
(2020), diz que as cargas minimas de projeto e as combinagdes de cargas para as
quais as estruturas devem ser projetadas sado geralmente especificadas em normas
de construgao

“Estados limites sdo estados a partir dos quais uma estrutura ndo mais atende
aos objetivos para os quais foi projetada. Existem dois tipos basicos de estados limites:
os ultimos (ou de ruina) e os de utilizagao” (ANDRADE, 2016).

Segundo Kassimali (2020), além de estimar a magnitude das cargas de projeto,
um engenheiro deve considerar a possibilidade de que algumas dessas cargas
possam agir simultaneamente sobre a estrutura.

Para o estabelecimento das regras de combinagao das agdes, se faz uso da
norma regulamentadora NBR 8681 (ABNT, 2003), que estabelece as definicées e os
critérios de quantificacdo das ac¢des e das resisténcias a serem consideradas no
projeto das estruturas de edificagdes, estas sdo classificadas segundo sua
variabilidade no tempo em trés categorias:

o Acdes permanentes;
o Acdes variaveis;

e Acbes excepcionais.

2.3.1 Estados Limites

Para os efeitos da norma regulamentadora NBR 8800 (ABNT, 2008), devem ser
considerados os estados-limites ultimos (ELU) e os estados limites de servigo (ELS).
Os estados-limites ultimos estao relacionados com a segurancga da estrutura sujeita
as combinacdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida util, durante a
construgao ou quando atuar uma agao especial ou excepcional. As condi¢cdes usuais
de seguranca referentes aos estados-limites ultimos, quando €& verificada

isoladamente em relacdo a cada um dos esforgcos atuantes é:

Ry =Sy (1)
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> S, - Valores de calculo dos esforgos atuantes;
> R, : Valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes.

Para Andrade (2016), os estados limites ultimos, ocorrem quando parte da
estrutura, ou a estrutura como um todo, atinge a ruina. Esses estados limites possuem
baixa probabilidade de ocorrer durante o periodo previsto para a vida util da estrutura.
Também corroborando com o autor anteriormente citado Pfeil (2021), “Os estados
limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas excessivas e consequente
colapso da estrutura em razao de, por exemplo:”

e Perda de equilibrio como corpo rigido;

¢ Plastificacao total de um elemento estrutural ou de uma secéo;
e Ruptura de uma ligagao ou segéo;

o Flambagem em regime elastico ou néo;

e Ruptura por fadiga.

Ainda segundo a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), os estados-limites de servi¢o
estdo relacionados com o desempenho da estrutura sob condigcdes normais de
utilizacdo. As condigbes usuais referentes aos estados-limites de servico sao

expressas por desigualdades do tipo:

Sser = Stim (2)
> Sger - Valores dos efeitos estruturais de interesse;
>

Siim- Valores-limites adotados para esses efeitos
Onde, se um ou mais estados-limites forem excedidos, a estrutura ndo atende

mais aos objetivos para os quais foi projetada.

2.3.2 Acgbes Permanentes

Acdes permanentes sao as que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida util da construcdo, as acbes permanentes sao subdivididas em
diretas e indiretas e devem ser consideradas com seus valores representativos mais
desfavoraveis para a segurancga. As acdes permanentes diretas sdo: peso proprio da
estrutura, pesos proprios dos elementos construtivos fixos, instalagcbes permanentes
e empuxo de terra. Ja as acdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas

deformagdes impostas por retragdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio
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(somente precisam ser considerados quando gerarem esforgcos significativos em

relagdo ao conjunto das outras acgdes) e imperfeicdes geométricas. (ABNT, 2008)

2.3.3 Acgobes Variaveis

As agdes variaveis comumente existentes sdo causadas pelo uso e ocupagao
da edificagdo, como as agdes decorrentes de sobrecargas em pisos e coberturas, de
equipamentos e de divisorias moveis, de pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas,
pela acdo do vento e pela variagdao da temperatura da estrutura (causados pela
variagdo da temperatura da atmosfera e pela insolagéo direta). Os esforgos causados
pela acdo do vento devem ser determinados de acordo com a ABNT NBR 6123.
(ABNT, 2008)

2.3.3.1 Agéo do Vento

Segundo Kassimali (2020), as cargas de vento sao produzidas pelo fluxo de
vento ao redor da estrutura. As magnitudes das cargas de vento que podem atuar
sobre uma estrutura dependem da localizagdo geografica. As cargas do vento seréo
apresentadas a seguir fazendo uso da norma NBR 6123, utilizando-se da versdo mais
recente “corrigida 2:2013”. (ABNT, 2013)

Para a determinacgao das forcas estaticas devidas ao vento deve-se determinar
o valor da velocidade basica do vento (Vo), que € a velocidade de uma rajada de 3 s,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto
e plano. Em seguida determinar a velocidade caracteristica do vento (Vk) e por fim a
pressao dinamica. A velocidade caracteristica do vento e a pressao dinamica sao

calculadas a partir das seguintes equagdes:

Vk = Vo*S1%52%53 (3)

q = 0,613 = Vk? (4)
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> Vk : Velocidade caracteristica do vento;

> Vo : Velocidade basica do vento;

> S1 : Fator topografico;

> S2 : Fator rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno;
> S3 : Fator estatistico;

> q - Presséo dinamica.

Como regra geral, € admitido que o vento basico pode soprar de qualquer
direcdo horizontal. Para determinar a velocidade basica do vento, a Figura 10
apresenta um mapa do Brasil que indica as condigdes de vento em suas diferentes
regides, conforme especificado na norma NBR 6123.

Figura 10 - Velocidade basica Vo (m/s)
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Fonte: (ABNT, 2013)
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A partir da localizagdo do ponto onde a construgcao sera executada e com a
determinacao de Vo segue-se para a determinagao e calculos dos fatores S. Onde o
fator topografico §1 leva em consideracado as variagdes do relevo do terreno (para
terreno plano ou fracamente acidentado: 51 = 1,0).

O fator $2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao
da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacao
ou parte da edificagdo em consideragao, sendo necessario diversas consideragdes
quanto a essas condi¢gdes. Ja o fator estatistico §3 € baseado em conceitos
estatisticos, e considera o grau de segurancga requerido e a vida util da edificagao.

Por fim, a forma da construgao e angulo de agao do vento é considerada, sendo
determinados os coeficientes aerodinamicos de pressao e de forma, para isso a norma
fornece diversas tipologias de constru¢do tabeladas, a que devem ser avaliadas para

o uso dos dados de forcas em posteriores calculos de dimensionamento.

2.3.4 Acbes Excepcionais

Acbes excepcionais sdao as que tém duracdo extremamente curta e
probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida da construgdo, como:
explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes e sismos excepcionais. (ABNT,
2008)

2.3.5 Majoragéao dos Esforgos e Combinagdes de Agdes

O autor Kassimili (2020), diz que em uma estrutura elastica linear, o efeito
combinado de varias cargas atuando simultaneamente € igual a soma algébrica dos
efeitos de cada carga atuando individualmente.

Segundo a norma NBR 8800 (ABNT, 2008), um carregamento € definido pela
combinacgao das agdes que deve ser feita de forma que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Para o efeito de calculos e seguimento
das normas, as informacodes a seguir foram retiradas da norma NBR 8800.

Para as a¢des que nao tenham sua variabilidade adequadamente expressa por
distribuicdes de probabilidade, os valores caracteristicos sao substituidos por valores

caracteristicos nominais, dado por:

Yr = Yr1Vr2Yr3 (5)
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Onde,

> Y1 : Considera a variabilidade das agoes;

> Y2 Considera a simultaneidade de atuagao das acoes;

> Y3 Considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das agdes, seja por

problemas construtivos, seja por deficiéncia do método de calculo empregado, de valor igual
ou superior a 1,10.
Os coeficientes de ponderacdo das agdes no estado-limite ultimo para os

valores de y;;*ys3 € para yy,, € o coeficiente y;, € igual ao fator de combinagao ;.
Tais dados dispdem de tabelas na norma e sao apresentados a seguir nas Figuras 11
e 12, onde o valor do coeficiente de ponderagdo de cargas permanentes de mesma

origem, num dado carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura.
(ABNT, 2008)

Figura 11 - Valores dos coeficientes de ponderagao

Agtes Combinagdes

Normais Especiais ou de Excepcionais

construcao

Peso proprio de estruturas metdlicas 1,25 1,15 1,10

(1,00) (1,00) (1,00)
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,20 1,15

(1,00 (1,00 (1,00)
Peso proprio de estruturas moldadas nolocale 1,35 1,25 1,15
de elementos construtivos industrializados

(1,00) (1,00) (1,00)
Peso proprio de elementos construtivos 1,40 130 1,20
industrializados com adicdes in loco

(1,00) (1,00) (1,00)
Peso prdprio de elementos construtivos em 1,50 1,40 1,30
geral e equipamentos

(1,00) (1,00) (1,00)
Deformagdes impostas por recalques de apoio, 1,20 1,20 0
imperfeices geométricas, retracao e fluéncia do
concreto (1,00) (1,00) 0)
Efeito de temperatura 1,20 1,00 1,00
Acdo do vento 1,40 1,20 1,00
Demais acGes varidveis, incluindo as decorrentes 1,50 1,30 1,00
de uso e ocupagdo

Fonte: (Pfeil, 2021)
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Figura 12 - Valores dos fatores de combinagao

Agbes Y,

¥ ¥ ¥
(argas acidentaisde Locais em que ndo hd predominancia de pesos e de 05 04 03
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de

tempo, nem de elevadas concentracoes de pessoasm
Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos 0,7 0,6 04
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de

elevadas concentragoes de pessoas{2J

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 038 07 0,6
sobrecargas em coberturas

Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 03 0
Temperatura Variacdes uniformes de temperatura em relacao a média 0,6 05 03
anual local
(argas mdveis e seus  Passarelas de pedestres 0,6 04 03
efeitos dindmicos
Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 08 0,5
Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 0,6 04

vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: (Pfeil, 2021)

As combinacgdes de agdes assim definidas sao utilizadas para verificacdo dos
estados limites de servigco conforme o rigor com que se deseja aplicar os valores
limites dos efeitos verificados. Um carregamento € definido pela combinagdo das

acgdes, aplica-se a seguinte expressao para combinag¢des ultimas normais:

— m n
Fa = X (veiFeir) + YarForr + Zj:z()’qﬂ/)o]'FQj,k) (6)
> F;; . Representa os valores caracteristicos das agées permanentes;
> Foik E o valor caracteristico da ac&o variavel considerada principal para a
combinagéo;
> Fojk Representa os valores caracteristicos das agdes variaveis que podem atuar

concomitantemente com a acgdo variavel principal.

Dependendo da necessidade, além da equacao apresentada, podem ser
utilizadas equacgdes para os carregamentos especiais (atuagao de acdes variaveis de

natureza ou intensidade especial), Combinacbes ultimas de construgdo (riscos de
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ocorréncia de estados-limites ultimos durante a fase de construgdo) e Combinagdes
ultimas excepcionais (carregamento excepcional transitério, com duragao
extremamente curta).

Ja as combinagdes de servico sao classificadas de acordo com sua
permanéncia na estrutura em quase permanente, frequentes e raras. Onde, as
combinagbes quase permanentes sao aquelas que podem atuar durante grande parte
do periodo de vida da estrutura, as combinagdes frequentes de servigo se repetem
muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, da ordem da 10° vezes em 50
anos, por fim, as combinag¢des raras de servigo sdo aquelas que podem atuar no

maximo algumas horas durante o periodo de vida da estrutura.

2.4 Projeto Estrutural e o Software CYPE 3D

Para Pfeil (2021), as etapas de um projeto, em especifico, estrutural podem ser
reunidas em trés fases:

a) Anteprojeto ou projeto basico, quando s&o definidos o sistema estrutural, os
materiais a serem utilizados, o sistema construtivo.

b) Dimensionamento ou calculo estrutural, fase na qual sdo definidas as
dimensdes dos elementos da estrutura e suas ligagées de maneira a garantir a
segurancga e o bom desempenho da estrutura.

c) Detalhamento, quando sdo elaborados os desenhos executivos da estrutura
contendo as especificacdes de todos os seus componentes.

O planejamento de projeto e construgao faz parte da ciéncia da engenharia
estrutural, para o planejamento de estruturas metélicas o autor Kassimali (2020),
dizendo que a analise envolve os requisitos funcionais, layout e dimensdes da
estrutura e o tipo de estrutura, como exemplo para estruturas em aco as estruturas
rigidas ou treligadas, para isso o autor apresenta um fluxograma de fases para um

projeto tipico de engenharia estrutural, mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Fluxograma para um projeto tipico

Fase de Planejamento

Design Estrutural Preliminar

Estimativa de Cargas —

Andlise Estrutural

As
Condicdes
de estados li- Revisar
mites ultimosede N N30 ——| a Andlise
servico, foram

atingidas?

Estrutural

Sim

|

Etapa de Construcdo

Fonte: Adaptado de Kassimali, 2020

Segundo Pahl (2005), entende-se por detalhamento a parte do projeto, que
complementa a estrutura de construgdo para um objeto técnico, por meio de
prescricdes definitivas para a forma, o dimensionamento e o acabamento superficial
de todos os componentes. O resultado do detalhamento € a definicao da técnica de
producdo da solugao, incluindo a compilagcdo das indicagbes para sua utilizacao

(documentacgao do produto).

2.4.1 CYPE

A evolugdo das demandas da engenharia impulsionou o desenvolvimento de
novas ferramentas, incluindo o Building Information Modeling (BIM). O BIM é um
processo que utiliza um modelo virtual tridimensional do empreendimento para facilitar
a validagao e execugao de projetos, desde o planejamento até a construgao e gestao.

Ao antecipar incompatibilidades, melhorar o planejamento e a execugao, e fornecer
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informacgdes para operagao e manutengao, o BIM reduz os custos e permite a analise
e simulagdo do modelo virtual antes da construgdo fisica. Além disso, a
implementacgao do BIM requer definir seus principais usos, como visualizagdo, melhor
comunicagao entre disciplinas e orgamento mais assertivo. O processo BIM também
oferece beneficios ao transporte do modelo para analises, visualizacdo e
documentagéao do projeto. (CARDOSO, 2020)

O software CYPE é um programa para computador desenvolvido pela Cype
Ingenieros, uma empresa espanhola com mais de 35 anos de experiéncia em
Arquitectura, Engenharia e Construgdo. Como referencial bibliografico, serao
utilizadas as informacdes contidas no site oficial da empresa no Brasil (cype.pt), que
disponibiliza cursos, videoaulas, catalogos, manuais de uso e exemplos praticos de
dimensionamento. Esse software € uma aplicagdo BIM para projetos, utilizado para
calculos estruturais por milhares de escritorios técnicos e érgaos de controle em todo
o0 mundo, o software desenvolvido pela CYPE garante a maxima confiabilidade nos
calculos e permite que os usuarios proponham solugdes técnicas e econdmicas para
0 projeto.

Esse software tem como principal argumento para utilizagdo a compatibilidade
com as normas brasileiras para dimensionamento em estruturas de ago, sendo a
principal deles a NBR 8800, além de calculos em trés dimensbes de barras de aco,
aluminio e madeira, fornecendo as resultantes de forcas e deslocamentos com base
em um dimensionamento automatico. Possui também um grande banco de dados de
perfis de agos laminados, soldados e formados a frio. A estrutura pode igualmente ser
redesenhada e, portanto, obter sua otimizagdo maxima.

O método aplicado pelo software € de analise linear elastica usando férmulas
matriciais, com analises de 2° grau. O autor Ribeiro (2014), explica de forma breve a
aplicagao desse método, onde. a solucdo completa é obtida pela combinacdo da
distribuigao individual e aproximada de deslocamentos e tensdes de modo a satisfazer
o equilibrio de forcas e a compatibilidade de deslocamentos nas juncbdes dos
elementos inicialmente idealizados com uma montagem de elementos estruturais
discretos com formas presumidas da distribuicdo de deslocamentos e tensdes. As
equacdes que regem o problema a resolver sao formuladas matricialmente, seja a

partir de equacgdes de equilibrio de forcas ou de compatibilidade de deslocamentos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para a pesquisa e
execucao deste projeto quanto sua natureza, objetivo, método e técnicas de coleta de
dados empregados. Assim, a metodologia deste trabalho € classificada quanto a sua
natureza como uma pesquisa aplicada, que “tem por objetivo a produgédo de
conhecimentos que tenham aplicagao pratica e dirigidos a solugao de problemas reais
especificos, envolvendo verdades e interesses locais” (NEVES, 2007).

A pesquisa adotada neste estudo é de natureza descritiva, concentrando-se na
andlise de um software especifico, e é também quantitativa, pois envolve o
dimensionamento de uma estrutura metalica com base em dados numéricos. O
objetivo principal dessa pesquisa exploratéria, conforme definido pelos autores
Prodanov e Freitas (2013), é fornecer informagdes abrangentes sobre o0 assunto em
investigacao, permitindo sua definicdo e delineamento. Para isso, serao utilizadas
principalmente fontes bibliograficas e um estudo de caso.

O estudo de caso selecionado para realizar o dimensionamento foi obtido em
colaboragcdo com uma empresa especializada em estruturas metalicas e pré-
moldados. Essa empresa possui varias obras em andamento e geralmente opta por
elementos estruturais padronizados, que nao sdao dimensionados especificamente
para cada caracteristica construtiva. No entanto, o interesse principal da empresa para
este estudo € a aplicagao de um software BIM no projeto de suas estruturas. Assim, a
empresa pretende integrar os projetos estruturais dos porticos, cobertura,
fechamentos laterais e fundagbes por meio dessa ferramenta. Dessa forma, a
empresa busca aprimorar sua eficiéncia e precisdo no processo de projeto.

Para a coleta de dados, em visita ocorrida no dia 18 de maio de 2023 na
empresa, foi apresentado um projeto de um galpdo em estrutura mista, onde as
opcoes escolhidas para a sua construcdo nido foram alvo de um dimensionamento
especifico para o caso. A Tabela 1 contém os principais dados e caracteristicas do
galpado em questao, coletados com a empresa. Também foram fornecidas imagens do
galpdo feitas através do software SketchUp, para uma melhor visualizagdo dos
elementos contidos, estas sao apresentados nas Figuras 14 e 15.

O galpéo sera instalado na cidade de Xanxeré, localizado no estado de Santa

Catarina, em que sera construido um laboratério de analise de sementes. Esses tipos
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de galpdes possuem ampla utilidade comercial, sendo ideais para armazenamento e
diversos fins industriais.

A estrutura faz uso de pilares e vigas mistas pré-moldadas, a cobertura é
constituida de telhas metalicas sustentadas por tesouras e tercas em estrutura
metalica, além de uma viga trelicada para o vao de entrada. Os fechamentos laterais
sao constituidos em parte em alvenaria e outra parte em telhas metalicas. O conjunto

de vigas constituem um apoio para laje, onde serao instaladas duas caixas d’agua.

Tabela 1 - Dados do Galpao

Caracteristica Quantidade
Largura Frontal 15 metros
Comprimento do Galpao 25 metros
Altura do Pilar até a tesoura 7 metros
Distancia entre porticos 5 metros
Quantidade de Tergas por agua 6

Fonte: Autoria prépria

Figura 14 - Galpao sem a cobertura

Fonte: Empresa do ramo de estruturas metalicas e pré-moldados.
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Figura 15 - Galpao com fechamentos laterais e cobertura

Fonte: Empresa do ramo de estruturas metalicas e pré-moldados.

A ferramenta escolhida para realizar o dimensionamento € o software CYPE,
conforme mencionado anteriormente neste estudo. Trata-se de uma aplicagao BIM
versatil, adequada para o projeto de galpdes em estruturas metalicas, madeira,
alvenaria e estruturas mistas. O software foi fornecido gratuitamente na versédo
campus para fins deste estudo.

A escolha do CYPE como ferramenta de trabalho é justificada pelo fato de ele
ser compativel com as normas técnicas brasileiras (NBR), em particular a NBR 8800,
que trata do projeto de estruturas de ago e estruturas mistas de ago e concreto para
edificios. Essa conformidade normativa torna o uso do software adequado e confiavel
para a analise e dimensionamento das estruturas de acordo com os padrbes
brasileiros.

Para o estudo das cargas e validacdo dos elementos estruturais, foram
adotadas as seguintes normas: NBR 6123 - Forcas devidas ao Vento em edificagdes;
NBR 8681 - Agdes e segurangas na estrutura; NBR 8800 - Projetos de Estrutura de

Aco e de Estrutura Mista de Ago e Concreto para Edificios. Essas normas foram
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consultadas tanto por meio de pesquisas diretas como pelo uso do software CYPE,
que ja considera os calculos de acordo com as diretrizes normativas.

Tendo em vista os métodos e ferramentas apresentadas, foi construido um
fluxograma, Figura 16, para esquematizar o processo com que a partir dos estudos ja

apresentados, foi realizado o estudo de caso.

Figura 16 - Fluxograma para o Estudo de Caso

Configuragédo

Fonte: Autoria Prépria

A definicdo dos parametros do projeto, incluindo as dimensdes do galpao, as
cargas aplicadas, o material utilizado, entre outros, foi realizada por meio de uma
coleta de dados em colaboracdo com uma empresa, conforme apresentado
anteriormente neste capitulo. Com base nessas informacgdes coletadas, foi criado o
modelo estrutural no software CYPE, levando em consideracdo também as

propriedades dos materiais, como a resisténcia do ag¢o e do concreto.
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Seguindo para a estimativa das cargas, foram verificadas as cargas
permanentes e variaveis presentes no projeto, para entédo aplica-las ao modelo. Para
entdo analise das acbes e esforgos internos na estrutura. Com essa analise, o
software aponta possiveis erros de projeto e/ou oportunidades de melhoria, com base
nos critérios de seguranca e estabilidade necessarios. Assim, foi realizada a sele¢ao
dos materiais apropriados em termos de dimensao, garantindo a adequagdo ao
modelo estrutural, mantendo a premissa da nao alteragao do design estrutural.

Com os componentes estudados e adequados para a estrutura, foi realizada a
verificagdo dos deslocamentos, analisando como esta caracteristica influencia na
estrutura para cada combinacéo de a¢des permanentes e variaveis consideradas.

O estudo de caso foi concluido com a apresentacdo da documentacao técnica
do projeto, composto de lista de elementos estruturais utilizados, memorial de calculo
e vistas do projeto. Todos os dimensionamentos serao realizados com atengao aos

manuais e arquivos instrutivos fornecidos pelo software CYPE para a sua utilizagao.
3.1 Levantar os dados do galpao a ser dimensionado

Os resultados obtidos vieram do seguimento do fluxograma apresentado na
figura 16, a obtencao de dados continuou com uma segunda visita a empresa durante
a construgdo dos componentes do galpdo, assim foram levantados dados
complementares que foram utilizados para o dimensionamento e validacao inicial no
software sendo eles:

e Pilares de 30x25 cm:
o 6 vergalhdes verticais de %”;
o Concreto classe C30 usinado.
o Vigas de 20x40 cm:
o 5 vergalhdes verticais de base de 5/87;
o 3 vergalhdes verticais na parte superior com 3/87;
o Terao finalidade de comportar lajes com a carga de duas caixas d’agua,
totalizando 30 toneladas.
e Trelicas da cobertura:
o Externa = Perfil U 50x100mm com 2 mm de espessura;
o Interna = Perfil U 33x95mm com 3 mm de espessura.

¢ Fechamento externo em perfil U 40x100 mm com 2,65 mm de espessura.
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e Trelica para viga de entrada:
o 9,75 m de comprimento e 40 cm de altura;
o Externa = Perfil U 50x100mm com 3 mm de espessura;
o Interna = Perfil U 33x95mm com 3 mm de espessura.

e Terca enrijecida com 40x75 mm e 2 mm de espessura.

e Telha trapezoidal TP-40 com 50 mm de espessura.

e Placas em concreto usinado C20.

3.2 Configuragao e Modelagem do galpao no software CYPE 3D

Ao iniciar um novo projeto no software Cype 3D, é necessaria uma configuragcao
inicial de materiais, normas e hipoteses adicionais, na Figura 17, estdo as normas

brasileiras que foram utilizadas para concreto, ago dobrado e ago laminado.

Figura 17 — Sele¢édo de Normas

m Selecdo de normas >

Concreto  ABNT NBR 6118:2014 (Brasi) | v

Ago dobrado  ABNT NBR 14762: 2010 (Brasil) ~

Ago laminade ABNT NER 8800:2008 (Brasil) v
Madeira NBR 7150 "
Aluminio Eurocddigo 9 v

Aceitar Cancelar

Fonte: Software Cype

O software exige a escolha das normas para aluminio e madeira, mas estas
nao serao utilizadas para o dimensionamento devido a inexisténcia destes itens no
projeto. Em seguida, como apresentado na Figura 18, foram preenchidos os dados
dos materiais e hipoteses adicionais. ltens preenchidos conforme o levantamento de

dados e consideragdes das cargas permanentes e variaveis existentes na estrutura.
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Figura 18 - Preenchimento dos materiais e hipdteses adicionais

m Dados gerais X
©
Normas. ABNT NBR 61182014, ABNT NBR 14762 2010. ABNT NBR 8800 2008. NBR 7150 ¢ Eurocddigo 9 %
Perfis (7] Concreto armado
Aco laminado A-36 250Mpa z Betdo para plares €30, usina Agor
Ago dobrado A% . Betdo para vigas de lye €30, usina ngor
Madera Semada - Conferas - C20 Betdo para elemertos de fundacdo C30. using sigor
Muminio EN AW-S083 - F Ao de vardes CAS0e CASD
e o €20, em geral Caracteristicas do agregado Granto (15mm), 30 mm
Concret C
Recobrmentos Desperdicios de ago
m Hipoleses adicivnas X
Categorias de uso @
3 Brictecas, amuives, depdstos cficrase 7
garsgens Q9 *
Aghe=
Automdtices Adicionas
Pego proprio 1 -
Cargas permanentes 1 S
Sobrecarga L |
Tempertua 0 'S
Fetracin 0 &
Vertz : o
Same 0 o
lere 0 9
Empuncs do teeno 0 o
Acidertsl 0 &
[ Aretar Cancelar

Fonte: Software Cype

As hipoteses sao as acdes atuantes na estrutura, o peso proprio €&
automaticamente selecionado, foram adicionadas as hipoteses de carga permanente,
sobrecarga e quatro agbes do vento, sendo elas: +X, -X, +Y e -Y, para atender as

possibilidades direcionais do vento.

3.2.1 Modelagem Estrutural

Para a introducdo do modelo ao software, foram utilizadas as ferramentas de
desenho do proprio software, insergcao de barras, placas, pilares e nés. Inicialmente
desenhando um poértico e o replicando, para entdo fazer a insercao de tergas,
contraventamentos e correntes. A Figura 19 mostra o resultado da modelagem, os

elementos estruturais foram inseridos de acordo com o levantamento de dado.
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Figura 19 - Preenchimento dos materiais e hipéteses adicionais

Fonte: Software Cype

O software permite a selecao de itens especificos, dessa forma foram inseridas
as especificagdes dos pilares e perfis de ago e posicionados na posigao correta para
a construcao, para maior assertividade € importante a verificacao das conexdes entre
os elementos, esta foi realizada com uma simulacéo direta no software, mesmo sem
cargas nao estando inseridas o software faz uma simulagdo com o peso proprio da

estrutura, assim qualquer elemento solto fica em destaque, facilitando ajustes.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados alcancados por meio da
metodologia apresentada, considerando os dados levantados e a modelagem

estrutural descrita no capitulo 3.
4.1 Levantamento das A¢oes Atuantes

O software Cype possui um banco de informagdes com os dados das barras e
modelos de pilares para que de forma automatica determine o peso proprio da
estrutura, assim as agdes atuantes faltantes s&o as permanentes, de sobrecarga e a

carga do vento.

4.1.1 Carga permanente

As cargas permanentes existentes sdao compostas da massa das telhas
trapezoidais e a das caixas d’agua. A informag¢ao quanto a carga do modelo de telhas
€ de catalogos de fabricantes, com valores sempre préximos a 5 kgf/cm?, por isso esse
€ o valor que sera utilizado. As duas caixas d’agua terdo uma massa de 15 toneladas
cada, sendo que ambas caixas estardo instaladas em duas lajes de 15 m? cada,

resultando em uma carga distribuida de 1 tonf/m=.

4.1.2 Sobrecarga

As sobrecargas atuantes na estrutura sdo provenientes da cobertura e da laje
de armazenamento das caixas d’agua.

Conforme a NBR 8800, item B.5, as coberturas comuns devem prever uma
sobrecarga caracteristica minima de 0,25 kN/m? ou 25 kgf/m?. Esta sobrecarga deve
incluir as cargas das instalagdes elétricas, hidraulicas, isolamento térmico e acustico,
além de pequenas pecgas que possam ser eventualmente fixadas na estrutura. (ABNT,
2008)

Conforme NBR 6120, Tabela 10, coberturas e/ou cargas para estruturas de
concreto armado, mistas de aco e concreto e alvenaria estrutural com acesso apenas
para manutengao ou inspegéao, considera-se uma carga distribuida de 1 kN/m? ou 100
kgf/m2. (ABNT, 2019)
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4.1.3 Acéao do Vento

No dimensionamento das acdes do vento foi utilizado o software VisualVentos,
este, é limitado para galpdes normatizados e tabelados no formato retangular com
cobertura de duas aguas, como esse € o caso do estudo, o programa € assertivo e
perfeitamente condizente com a norma brasileira NBR 6123.

A primeira condigdo € quanto a geometria do galpdo, preenchida diretamente
no software VisualVentos de acordo com as dimensdes ja apresentadas. O préoximo
passo é o cadastro da velocidade basica do vento, para isto foi utilizado o mapa da
Figura 10, onde com a condigdo para a cidade de Xanxeré, Santa Catarina, local da
instalagao da edificagao, com Vo de 45 m/s. Os demais fatores inseridos se encontram

no Quadro 1.

Quadro 1 — Preenchimento dos materiais e hipéteses adicionais

Fator Valor Justificativa

Terreno plano ou fracamente
acidentado.

Categoria IV = Cidades pequenas e
seus arredores

Classe B = Maior dimensao 25
metros.

Fator Topogréfico S1=1

Fator de Rugosidade |S2=0,82

Edificacdes ou instalacbes industriais

Fator Estatistico S3=0,95 com baixo fator de ocupacéo

Fonte: Autoria propria

Como resultado, sdo obtidos coeficientes de pressdo externa na parede
(conforme mostrado na Figura 20) e no telhado (conforme demonstrado na Figura 21)

para as diregcdes de vento de 0° e 90°.



Figura 20 - Coeficiente de pressao externa nas paredes
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Fonte: Software VisualVentos

Figura 21 - Coeficiente de pressao externa no telhado
¥ visualVentos -

@L«NWIE‘&‘:-“.A I ] sai I@NWI ? Ajuda I Soheonong

Geometria | Velocidode Bdsica | Fator S1 | Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes En:g_r@|

Coeficiente de pressdo externa - Telhado

Vento 0° Vento 90°

< A
Vo4

Fonte: Software VisualVentos
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Com os dados apresentados foi utilizada a equagao (4) para calcular a pressao
dinamica do vento na estrutura (q = 75 kgf/m?). Os dados fornecidos pelo VisualVentos
mostram uma razao percentual da pressao dindmica atuante em cada fragdo de uma
parede ou cobertura. Portanto, a pressao dindmica foi dimensionada para as fragbes
mais impactantes, ou seja, para a regido que apresenta o maior percentual para cada
componente na diregao do vento, da seguinte forma:

o Coeficiente de pressao externa na cobertura;

o Vento 0 graus (Frontal) =-0,8

* Pressao dindmica =75 x (- 0,8) = - 60 kgf/m?
o Vento 90 graus (Face Exposta) =- 1,14

* Pressao dinamica =75 x (- 1,14) = - 86 kgf/m?
o Vento 90 graus (Face Oposta) = - 0,4

* Pressao dindmica =75 x (- 0,4) = - 30 kgf/m?

e Coeficiente de pressao externa nas paredes;

o Vento 0 graus (Face Exposta) = 0,7

* Pressao dindmica =75 x 0,7 = 53 kgf/m?
o Vento 0 graus (Faces Laterais) =- 0.8

* Pressao dindmica =75 x (- 0,8) = - 60 kgf/m?
o Vento 0 graus (Face Oposta) = - 0,33

* Pressao dindmica =75 x (- 0,33) = - 25 kgf/m?
o Vento 90 graus (Face Exposta) = 0,7

* Pressao dinamica = 75 x 0,7 = 53 kgf/m?
o Vento 90 graus (Faces laterais) = - 0,87

* Pressao dinamica = 75 x (- 0,87) = - 66 kgf/m?
o Vento 90 graus (Face Oposta) = - 0,47

* Pressao dinédmica =75 x (- 0,47) = - 56 kgf/m?

4.1.4 Langamento das Agdes

Com o levantamento das agdes atuantes € necessario o lancamento das
mesmas no software, para isso sao criados panos de carregamento, que se tratam de
areas de aplicagdo da carga distribuida. Em cada uma das paredes s&o langados
panos individuais, as placas inseridas ndo sao aceitas no pano, pois devem ter as
forcas inseridas individualmente.

A Figura 22 mostra um exemplo de insergao de cargas em um pano do telhado
(destacado em laranja), o pano foi dividido em duas partes, e todas as cargas descritas
nos itens 4.3.1 a 4.3.3 foram incorporadas, com especial atencao as direcoes dessas

cargas.
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Figura 22 - Insergéo de cargas aos panos

o X
Unformes Varaveis com a attura m |
L)
Sentido postivo Valor
& | PERMANENTE v Vertical para baxo 0.005
SOBRECARGA v Veticapaabaxo  0.025
VENTO +X v (0.0.185,0983) 0060
VENTO -X v (0,-0.185,. 0.983) 0.060
VENTO +Y v (0.0.185.0983 0086
VENTO - v (0.0.185.0983 003

Fonte: Software VisualVentos

Em seguida, na Figura 23, € apresentada a janela de inser¢do de cargas em
placas, em que o campo de hipoteses € preenchido de forma individual para uma
selecao de placas identificadas em laranja. Os valores sdo preenchidos da mesma
maneira que nos panos, considerando cuidadosamente o sentido de cada hipotese.
Figura 23 - Inser¢bes de cargas as placas.

e AV e AT e .
m Introduzir cargas sobre placas

Hpdtese [VENTOX |
‘ Peso proprio
Tipo de |PERMANENTE
SOBRECARGA
o ac
M JVENTO X Ly ]
VENTO «Y
| Valor | |VENTO-Y

Eixos de definicio da diregio da carga
(O Eixos globais
(® Eixos locais da placa

Diregdo e sentido de aplicagdo da carga

Fonte: Software Cype
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4.2 Dimensionamento dos elementos estruturais

Ap0Os a aplicagao das cargas, foi realizada a simulagéo do projeto, seguindo os
perfis utilizados pela empresa de estruturas metalicas. A Figura 24 apresenta o
resultado gerado pelo software, que se trata de uma representagdo visual de uma
tabela conhecida como "passa ou ndo passa". Nessa tabela, todas as hipdteses
fornecidas sdo combinadas (com excegdo do vento em diregcbes opostas) e
comparadas com a resisténcia dos componentes, de acordo com as normas

especificadas.

Figura 24 - Simulagao do projeto proposto

Fonte: Software Cype

Todos os componentes estruturais destacados em vermelho ndo atenderam
aos critérios, enquanto os componentes em verde passaram e estdo em conformidade

com a norma, embora possam ainda estar superdimensionados. No Anexo A, estao
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disponiveis tabelas resumo que apresentam informagbes detalhadas sobre os
elementos estruturais.

Foram analisados os componentes reprovados individualmente, com énfase na
substituicdo desses componentes sem alteragdes no projeto estrutural do galpdo. Os
itens selecionados foram escolhidos com base em critérios normativos para garantir o
melhor aproveitamento possivel. Isso se deve ao fato de que o aumento das
dimensbes dos perfis teria um impacto direto no aumento da massa da estrutura,
resultando em uma carga adicional devido ao peso préprio. Foi priorizada a escolha
do componente mais solicitado entre os tipos disponiveis, uma vez que o perfil mais
solicitado orienta o dimensionamento dos demais componentes.

Foram analisados os componentes reprovados individualmente, com énfase na
substituicdo desses componentes sem alteragdes no projeto estrutural do galpao. Os
itens selecionados foram escolhidos com base em critérios normativos para garantir o
melhor aproveitamento possivel. Isso se deve ao fato de que o aumento das
dimensdes dos perfis teria um impacto direto no aumento da massa da estrutura,
resultando em uma carga adicional devido ao peso préprio. Foi priorizada a escolha
do componente mais solicitado entre os tipos disponiveis, uma vez que o perfil mais

solicitado orienta o dimensionamento dos demais componentes.

Quadro 2 — Componentes substituidos

Componentes Dimensionados
Item Projeto Original Substituicao
Pilar 30x25 cm Mantido
Pilar da caixa d'agua 30x25 cm Mantido
Vigas 20x40 cm Mantido
Tercas C40x75X2 C150X60X20X2.00
Corrente Lateral Nao Especificado R 12
Corrente Superior Nao Especificado L2x1/8"
Banzo da Tesoura U50x100X2 mm U200X50X4.76 mm
Diagonais da tesoura U33x95X3 mm U200X50X2.28 mm
Banzos da entrada U50x100X3 mm Mantido
Diagonais da entrada U33x95X3 mm U100X40X2.00 mm
Tercas Laterais U40x100x2,65 mm C100x50x17x2,5 mm

Fonte: Autoria Prépria
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Os componentes de corrente lateral e corrente superior ndo foram
especificados pela empresa, logo foram diretamente escolhidos componentes
comerciais que atendem a estrutura com a menor massa possivel.

Um ponto relevante a ser observado € a reprovagao das vigas, sendo que a
analise dos critérios de reprovacgao revelou que somente o critério de flecha ativa foi
responsavel por essa reprovagao, conforme evidenciado no Anexo A - Memorial de
Célculo Resumido.

A flecha ativa leva em consideragdo a deformagdo e a sobrecarga resultante
do uso. No Cype, sao considerados trés meses de carga ativa, em conformidade com
a NBR 6118. Segundo a norma: "Os deslocamentos podem ser parcialmente
compensados pela especificacdo de contraflechas. Entretanto, a atuacao isolada da
contraflecha ndo pode causar um desvio do plano maior que L/350".

Como as vigas tem um L = 5 metros, a contraflecha maxima é de 0,0142 metros.
O software apresentou um deslocamento de 13,96 mm, o que atende a norma. Desta
forma, a obtencdo de uma contraflecha de 13,96 mm na fabricagdo das vigas néo
representa um problema, o que confere seguranca a viga.

O software Cype 3D nao suporta a inclusdo de contraflechas, o que é uma
limitagdo do programa. No entanto, devido a conformidade com as normas
estabelecidas, a opgao foi manter o uso da viga de 20x40 cm, considerando essa
condigao de fabricagao.

ApOs as substituigdes, uma nova simulagcédo foi conduzida no software para
verificar os componentes, e os resultados dessa simulagao podem ser vistos na Figura
26. Todos os componentes atenderam as condi¢coes estabelecidas pela norma NBR
8800.
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Figura 25 - Simulagdo apés as adequagodes
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10@ PASA SCEHRIPABRRP L 2 LL 2xT R+ B Lk REKBodNsHY%E e
Ty oz |
L LAE
O -
g & & ©
: S
L oL J\\m "
=)
E- L 0.100
ey (W) 0.100
[JCottante z (V2) 0.100
[ Momento torsor (M) 0.100
[ Momento y (My) 0.100
[ Momento z (Mz) 0.100|
[ Flecha xy (Fxy) 100,000
[ Recha xz (Fra) 100,000,
[JRecha ) 100,000
B 4 Tensso/Aprov 0.500

[JExo8 no plano da janela

[[] Desenhar valores méximos e minimos
[ Ver valores miximos e minimos

] Desenhar tensdes com sovalores

Fonte: Software Cype

O indice de cores reflete a eficiéncia no uso dos materiais, calculado pela
divisdo do somatorio das forgas solicitantes pelo somatério das forgas resistentes.
Nesse caso, o indice deve ser superior a 1. Embora nenhum dos componentes tenha
atingido exatamente 1, varios deles chegaram muito perto desse valor. Isso € o
resultado desejado no dimensionamento, pois implica em um uso mais eficiente dos

materiais.

4.2.1 Deslocamentos

O software também fornece a aproximacéo para os deslocamentos existentes
na estrutura, a finalidade da analise destes deslocamentos sao fatores de aprovacao
ou né&o para a estrutura, porém estes ja estado inclusos na simulagéo, e a aprovagao
mostrada na Figura 25 ja considera os deslocamentos. O projeto teve todas barras
aprovadas. Os fatores de deslocamento para cada barra podem ser observados no
Apéndice A — Deslocamentos maximos NBR 8800, os fatores de majoracdo de
esforgos calculados pelo software consideram as flechas maximas encontradas nesta
tabela.

Uma estrutura com alto deslocamento pode atender as normas, mas pode néo
ser um sindnimo de conforto para as pessoas que estdo dentro e também nao é

aconselhavel para edificagdes especificas, por exemplo laboratérios que utilizem
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equipamentos de precisdo, para isto, pode-se consultar a norma ABNT NBR
6118/2014 na tabela 13.3 — Limites para Deslocamentos. O projeto aqui dimensionado
nao tem como requisito tal precisao.

A Figura 27 mostra uma das simulagdes de deslocamento para a estrutura,
mesmo ndo sendo um requisito do projeto, esta projecéo de deslocamentos ajuda na

compreensao dos efeitos das cargas na estrutura.

Figura 26 - Deslocamentos maximos -Y

slgr QA @

Factor de escala para os desiocamentos wWme e

(] Valor mésino
Ve aestutira

Resultados
(®) Deformada

O lsovalores

Comb_ selecionada
Deslocamentos
PP+PERMANENTEVENTO+Y

L:
26 519 7.79 1039 1298 1558 1847 20 2856 3375 3635 3895 4154 4414 @

Fonte: Software Cype

A projecao utiliza o peso proprio da estrutura, sobrecarga e considera o vento
na diregcao -Y, os deslocamentos sao considerados para cada diregdo do vento. No
quadro de selecao situado na parte superior esquerda da imagem € possivel observar
que foi utilizado um fator de escala 10, onde os deslocamentos foram aumentados

dez vezes para melhorar a visualizagao.
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5 CONCLUSAO

A avaliagcdo do galpdo com os elementos estruturais utilizados resultou em
reprovagao de acordo com as normas vigentes. A construcdo de uma estrutura
metalica que nao esteja em conformidade com essas normas representa um risco nao
apenas para a carreira do engenheiro responsavel, mas também para a segurancga
das pessoas que utilizam o espaco.

Devido a complexidade e a multiplicidade de combinagdes de calculos, o
dimensionamento manual de uma estrutura metalica pode ser exaustivo, levando os
engenheiros a tomar decisdes, como ignorar combinacgdes dificeis de calcular ou de
baixa probabilidade de ocorréncia. Isso evidencia a viabilidade do uso do software
Cype, capaz de realizar automaticamente o dimensionamento de todas as acodes
exigidas pelas normas em questao, eliminando a possibilidade de erros humanos em
calculos, especialmente em estruturas complexas como essa. Além disso, foi
verificada a precisao dos calculos em comparagdo com os requisitos das normas
ABNT.

Como um projeto futuro, a adequacado da cobertura para outros detalhes
estruturais, que possam melhorar a seguranga estrutural sem a necessidade
significativa de aumentar as dimensdes das barras, é considerada. Além disso, uma
analise da parte civil da construgao dos pilares pode ser realizada, visando reduzir e
modificar a disposi¢cado dos vergalhdes. Isso se torna relevante, uma vez que, apds o
aumento das dimensdes das barras e, consequentemente, do peso proprio da
estrutura, os pilares ainda se mostraram adequados e apresentaram um baixo

percentual de deslocamento.
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APENDICE A - DESLOCAMENTOS MAXIMOS NBR 8800

Descricdo 5°

L/180 "

- Travessas de fechamento - p
Li20°

? L/180 "

- Tercas de cobertura ® —
L1120

- Vigas de cobertura @ Li250"

- Vigas de piso L/350"

- Vigas que suportam pilares L/s00"

Vigas de rolamento: " _

= Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN La0n '

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior Ligon!

a 200 kN, exceto pontes siderirgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes sidenirgicas com capacidade nominal igual L1 umi
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdrgicas L4400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderargicas Lialn

Galpdes em geral e edificios de um pavimenta:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagio a base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relacio a base HiA00 *'

Edificios de dois ou mais pavimentos:

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

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos his00™

Lajes mistas Ver Anexo O

* L é o vo tedrico entre apoios ou o dobro do comprimento tedrico do balango, / € a altura total do pilar (distancia do

topo & base) ou a distdncia do nivel da viga de rolamento 4 base, i € a altura do andar (distincia entre centros das

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

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

Deslocamento perpendicular ac plano do fechamento.

onsiderar apenas as agdes variaveis perpendiculares ao plano de fechamento (vento no fechamento) com seu valor

caracteristico.

Considerar combinagies raras de servigo, utilizando-se as acdes variaveis de mesmo sentido gue o da acdo

permanente.

Considerar apenas as agies varaveis de sentido oposto ao da agio permanente (vento de succdo) com seu valor

caracteristico.

¥ Deve-se também evitar a ocorréncia de empocamento, com atengdo especial aos telhados de pequena declividade.

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

nac deve exceder a 15 mm.

Walor ndo majorado pelo coeficiente de impacto.

Considerar combinagdes raras de servigo.

Mo caso de pontes rolantes sidenirgicas, o deslocamento também ndo pode ser superior a 50 mm.

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

15 mm.

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

[}




ANEXO A - MEMORIAL DE CALCULO RESUMIDO

Banzos da treliga do portao
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Perfil: U100X50X3.04
Material: Aco (A-36)
Nos . Caracteristicas mecanicas
- . Comprimento hrea | L Lo L e 5
Inicial | Final (m) 2 | (o " : ? :
v (cm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N480 | N478 0.500 5.77 1 89.41|14.23 | 0.18 | -11.09 | 0.00
Notas:
N — ™ Inércia em relagdo ao eixo indicado
? Momento de inércia a torcao uniforme
' Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
£ X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.500 0.500 0.000 0.000
C. - - 1.000 1.000
N —
G - 1.000
Notacdo:
B: Coeficiente de flambagem
L.: Comprimento de flambagem (m)
C,.. Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBER 14762:2010)
Barra - Estado
b/t i N, N, M, M, v, v, My, | MV, [ NMM, [ M, M,
. I € 200.0 _ _ ] _ _ )
SETEE (hﬁ;l;ago }"*Ffaigf'u n=63.3\n=2538 M;?u._A?-PD MS«N._A?“.’DD Kﬁi3054m VHNTA?-;OO MA NAS NAS | NALE M‘sﬁ;‘oﬁ;oo np:AEéf:’;‘c.\s
Banzos das trelicas da cobertura
Perfil: U200X50X4.76
Material: Aco (A-36)
Y Nos Caracteristicas mecdanicas
Comprimento | .
mical | Einal ?m) Area L) Ty Li2) Xgi3) Yal3)
nicia na
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) (mm) | (mm)
N289 | N278 0.432 13.53 | 698.03 | 25.60 | 1.02 | -14.61 | 0.00
Notas:
W Inércia em relagdo ao eixo indicado
h @ Momento de inércia a torgdo uniforme
T @ Coordenadas do centro de gravidade
| Flambagem Flambagem lateral
Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
NEe—
B 1.00 7.28 0.00 0.00
X Lk 0.432 3.150 0.000 0.000
Cm - - 1.000 1.000
Cs - 1.000
Notagdo:
b: Coeficiente de flambagem Lg:
Comprimento de flambagem (m)
Cn: Coeficiente de momentos
Cy: Fator de modificagdo para o momento critico
VERIFICACDES (ABNT NER. 14762:2010)
e bit A N N M M v v MV MV NMM NM M M Estade
(but) = Ao £ €:0.432m | x:0m [ x:0m | % 0432 m | x: 0432 m ®:0m |x:0432m |x: 0432 m | x: 0.432 m | My = 0.00 PASSA
N289/N278 S0 Passa ZSDgDODAa n=71.1 n=706 |n=17 n=30.0 n =14 n=o0.z2 n<ioi n=235.0 n =953 n=92 NLA.E h=98.3
Passa




Corrente lateral
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Perfil: R 12
Material: Aco (A-36 250Mpa)
Nos Comprimento Caracteristicas mecanicas
A (1) (1) 2)
Inicial | Final (m) Area - L .
¥ (cm?) (cm4) (cm4) (cm4)
N721 N723 2.564 1.13 0.10 0.10 0.20
Notas:
W Inércia em relagdo ao eixo indicado
@ Momento de inércia & tor¢do uniforme
Flambagem Flambagem lateral
* Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 0.00 0.00 0.00 0.00
L 0.000 0.000 0.000 0.000
C. - 1.000
Notacdo:
B: Coeficiente de flambagem
L.: Comprimento de flambagem (m)
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008)
Barra - Estado
A N, N, M, M, V, V, NM, M, T NMVT | ot f
| X2 2.564 m | x:0m | x: 2.564 m | x: 2.564 m | X2 0m | x: 2.564 m o) “w = | PASSA
N72LN723 INATT T 2502 |n=67] n=111 | n=25 |NA |q=0.1| q=317 |VAT|NATINAT 2317
Corrente superior
Perfil: L2x 1/8"
Material: Ago (A-36 250Mpa)
Nos [P, Caracteristicas mecénicas
Inicial | Final FEm) Area | L LY Ly L X Yo a
(em2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm) | (graus)
¥ N519 | N520 1.730 3.10 | 791 | 791 | 4.73 | 0.10 |11.52|-11.52| -45.0
Notas:

“ Inércia em relacdo ao eixo indicado
“ Momento de inércia & torcdo uniforme
“ Coordenadas do centro de gravidade

“ Produto de inércia
“' F o dngulo que forma o eixo principal de inércia U em relagdo ao eixo X, positive no sentido anti-horario.

Flambagem Flambagem lateral
® Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
I § 0.00 0.00 0.00 0.00
u L« 0.000 0.000 0.000 0.000
C - 1.000
Notagdo:
B: Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimenta de flambagem (m)
C,: Fator de modificagdo para o momento critico
z VERIFICACOES (ABNT NBR 8800:2008) e
arra A N, N, M, M, v, v, NM_M, NMVT| otf stade
w | % 1.73 m o X173 m|x: 1.73m|x: 1.73m|x: 1.73m @ “ & | % 1.73 m| PASSA
N519/N520 | N.A. n=2.4 N.A. n=17.8 | n=16.3 n=02 n=03 N.A. N.A. N.A. n =402 |n=40.2




Diagonais da trelica do portao
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Perfil: U100X40X2.00
Material: Aco (A-36)

Nés ) Caracteristicas mecanicas
- _ Comprimento Area | 1O Lo 1@ ) v
Inicial | Final (m) s - Y : : :
Y (ecm?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N480 | N115 0.640 3.47 | 51.85| 5.24 | 0.05 |-10.22 | 0.00
Notas:
i ' Inércia em relagédo ao eixo indicado
' Momento de inércia & torcdo uniforme
“ Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
5 X Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 0.640 0.640 0.000 0.000
a C. - - 1.000 1.000
C. - 1.000
Notagao:
B: Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
C..: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NER 14762:2010)
Barra Estado
b/t i N, N, M, M, Vv, v, MV, [ My, | N, | N, M,
ho € 200.0
(but) <00 | =52 ¢ 0.64 0 M = 0.00 | Mgy = 0.00 | Ve = 0.00 | Ves = 0.00 o 5 | Msa = 0.00 | PASSA
n4so/N11s | P = o £ 200.0 2204 |no300]| WA A NAD Nas | NATINAT | NAY | NA. NAS  |n=39.0
Diagonais das trelicas da cobertura
Perfil: U200X50X2.28
Material: Aco (A-36)
Nos i Caracteristicas mecénicas
— _ Comprimento hrea Lo Lo 1@ o =
Inicial | Final (m) ¢ * J : 7 z
Y (em?2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N292 | N278 0.450 6.67 | 357.83|13.28 | 0.12 |-15.69| 0.00
Notas:
* Inércia em relacdo ao eixo indicado
® Momento de inércia & torcdo uniforme
) Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
- x Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L 0.450 0.450 0.000 0.000
C. - - 1.000 1.000
C. - 1.000
Notacdo:
B: Coeficiente de flambagem
L.: Comprimento de flambagem (m)
C,.. Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacéo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra Estado
b/t i N, N M, M, v, v, MV, | My, | N, | M, M,
ho © 200.0
i buft) 90 | 772 ¢: 0.45 < 0 Me: = 0.00 | Mgy = 0.00 | Vee = 0.00 | Vso = 0.00 . = | Mie = 0.00 | PASSA
n2s2/na7s | ¢ Pa)ssa o = 200-0 =243 |no6ls| NaS NAY N.a Na® | NATNAT NAC LA, NAY  |n=615




Tercas da cobertura
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Perfil: C150X60X20X2.00
Material: Ago (A-36)
Nos ) Caracteristicas mecanicas
- . Comprimento hren o Lo 1@ e =
Inicial | Final (m) 5 - J : g :
Y (cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N567 | N657 1.990 5.93 | 207.06| 30.01 | 0.08 |-10.75]| 0.00
Notas:
™ Inércia em relagdo ao eixo indicado
* Momento de inércia a torgdo uniforme
@ Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
¢ Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.76 0.00 0.00
L« 1.990 3.500 0.000 0.000
C. - - 1.000 1.000
C. 1.000
Notacdo:
B: Coeficiente de flambagem
L.: Comprimento de flambagem (m)
C,: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICACOES (ABNT NBR 14762:2010) 1
e b/t N, N. M, M, v, MV, MV, | NMM, | NMM, M. Estado
(b./t) < 500 | &, < 200.0 _ . . . . . _
wsermosy| Gzt |12 s | Vs 800 amsoa [0 | o [xom s vstem xossn o | o |y M 00 easen

Tercas de fechamento lateral

Perfil: C100X50X17X2.25
Material: Aco (A-36)

Noés i Caracteristicas mecanicas
— _ Comprimento frea Lo Lo 1@ e =
Inicial | Final (m) s - . ' : :
Y (em2) | (cm4) | (cm4) | (cm4) | (mm) | (mm)
N764 | N700 2.500 493 | 77.70 | 17.34 | 0.08 |-7.19 | 0.00
Notas:
|  Inércia em relagdo ao eixo indicado
' Momento de inércia a tor¢do uniforme
' Coordenadas do centro de gravidade
Flambagem Flambagem lateral
$ Plano ZX Plano ZY Aba sup. Aba inf.
B 1.00 1.00 0.00 0.00
L« 2.500 2.500 0.000 0.000
C. - - 1.000 1.000
C. 1.000
Notacao:
B: Coeficiente de flambagem
Ly: Comprimento de flambagem (m)
C.: Coeficiente de momentos
C,: Fator de modificacdo para o momento critico
VERIFICAGOES (ABNT NBR 14762:2010)
Barra b/t N N, M M, v, v, MY, MV, | NMM, NMM, M, EEmE
(b./t) £ 500 X: 2,375 m | M., = 0.00 | x: 2,375 2375 m | x: 2.375 w | %5 2.375 :2.375m | M. = 0.00 | PASSA
N764/N700 | (Bt) <60 n=35n=89 S A | T 0e | net00 | meere |MAY S Tase |40 | NAS |nsoas




Vigas de Concreto
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Dados da viga
2006.3 =280 Geometria
2@5 C=265
Dimensdes 20%x40
- - .
(V-006) Vo livre 4.8 m
(20x40) . " - I
- < ]——[ Cohrimento geométrico superior 2.5 cm
Cohrimento geométrico inferior 2.5 cm
T Cobhrimento geométrico lateral 2.5cm
. - Materiais
o 2310 C=570 o4
Concreto C30, usina.rigor
Ts] el . .
o~ 3@10 C=570 o | Armadura longitudinal : CA-50 e CA-60
| 24x1e@5 c/20 ) Armadura transversal CA-50 e CA-60
475
. VERIFICACOES DE RESISTENCIA (AENT NER £118:2014) .
= Disp. | Arm. qQ N,M T. T Ta THM, v, v, TVis | TVis | T.Dispo | T.Geom.. | TArm. 2
0182 m' [ '4.750m' | '2.375 m’ | '2.375m’' | '2.375 m' | '4.552 m’ | '2.375 m w|'2.375m' ['2375m' [ 2,375 m' [ '2.375 m'
V-008: P3 - P13 | Passz | Passa | "5y | 1’2908 | n=237 |n=287| n=6.0 passa | VA | n=ea | MM Passa Passa Passa Pasza | PASSA
Notagso:
Disp.: Disposighes relativas a5 armaduras
Arm.: Armadura mimma e mdxima
Q: Estado Urmite de ruptura relative a0 esfargo cortante (combinagdes ndo sismicas)
N,M: Estado Bmite de ruptura frente a solicitagdes normais (combinagbes nio sismicas)
T.: Estado Nmite de ruptura por torgBo. Compressio olligus.
T.: Estado fimite de ruptura por torgdo. Tragio na alma.
T.: Estado Bmite de ruptura por torgdo. Tragdo nas armaduras longitudinais.
TNM,: Estado limite de ruptura por torgdo. Interagdo entre torglo e esforgos novmais. Flexdo em torno do éixo X.
TV.: Estado limite de ruptua por torgdo. Interagio entre torgdo e esforgo cortante no eixo X. Compressio obliqua
TV,: Estade limite de ruptura por torgSo. Interaclo entre torcBo e esfrgo cortante no elxo ¥. Compressio obligua
TV.s,: Estado limite de ruptura por torgio. Interagio entre torglo e esforgo cortante no eixo X. Traglo na alma.
TV, Estado Imite de ruptura por borglo. Interaglo éntre torgSo @ esfrgo cortante no &ixo Y. Tragdo na alma.
i : Estado limite de ruptua por torgdo. Espacamento éntre as barras da armadura longitudingl,
: Estado Nmite de ruptura por torgBo. Dimetro mimimo 98 armadura ransversal,
Estado limite de ruptura por torgio. Quantidade minima de estribos fechados.
X Dlhﬁﬂua & origem da barra
n: Coefidents de aproveitamento (%)
N.A.: Nio aplicavel
.fen'.f.\ca;ﬁes desnecessirias para o Hpo de perfil (NLA.):
A verificaco do estado lmite de ruptura pov tovgdo ndo & necessdrla, 1 gue ndo hd moments de forgBo.
- VERIFICACOES DE FISSURACAO (ABNT NBR 6118:2014)
Vao Estado
WicEsup. Wi riatoir. Wi s int. Wieatesa O
x: 4.75m x: 2.375m
V-006: P3 - P13 N.A.Y N.A® N.A.® PASSA
Passa Passa
Notagdo:
Wi.eep. . Controle da fissuragdo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras: Face superior
Wiseow: Controle da fissuragdo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras: Face lateral direita
Wiem: Controle da fissuragdo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras: Face inferior
Wiriaeg o Controle da fissuracdo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras: Face lateral esquerda
a.: Armaduras longitudinais minimas
x: Distdncia & origem da barra
1n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Ndo aplicavel
Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
“' A verificago n&o é necessdria, j& que ndo hd nenhuma armadura tracionada.
Sobrecarga No tempo infinito Ativa
. (Caracteristica) | (Quase permanente) (Caracteristica)
Viga Estado
fio < figim frmax < friim Tamax < Tatim
]cirqrﬁm: L/350 fT lim= L/250 f.'\.lim= Min(lOOO L/500)
fio: 0.51 mm frme: 13.34 mm f 13.36 mm ~
V-006: P3 - P13| /% ~ e s NAO ATENDE
figim: 13.57 mm | frim: 19.00 mm fasm: 9.50 mm




