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RESUMO

O aco foi introduzido na construcdo civil em torno de 1856, na Inglaterra. No Brasil, a
industria siderdrgica teve seu crescimento apos a Segunda Guerra Mundial, com a construcéo
da Usina Presidente VVargas da Companhia Siderurgica Nacional no ano de 1946. Atualmente,
as estruturas metalicas destacam-se principalmente em obras que necessitam alcancar grandes
vaos livres com peso proprio reduzido, como galpdes industriais, depdsitos e complexos
esportivos. No que tange a elaboracdo de projetos estruturais compostos por elementos
metalicos, € de suma importéncia considerar a influéncia de todas as a¢fes que possam
produzir efeitos de carregamento na estrutura e para tal, deve-se aplicar as metodologias
constantes nas Normas Brasileiras Técnicas NBR 8800 (2008) e NBR 14762 (2010). O
presente trabalho tem como objetivo apresentar a analise de uma cobertura em estrutura
metalica que serd realocada para uma nova planta industrial localizada em uma area com
cargas de vento diferentes da sua situacdo inicial, devido a fatores como rugosidade e
topografia do terreno. Além disso, apds a transferéncia de local da estrutura, serdo instalados
modulos fotovoltaicos na cobertura deste galpdo para a geracdo de energia elétrica. Os
resultados obtidos com auxilio do software de andlise estrutural Cype3D mostram que a
estrutura atende parcialmente aos requisitos normativos de seguranca. O software realizou
analise nos 1882 elementos entre nés que compde 0s podrticos e tercas de cobertura, onde
apenas 69,60% deles atenderam aos requisitos normativos da NBR 14762 (2010). Apos a
analise estrutural, verificou-se que para atendimento a 100% das verificacbes o perfil de aco
dos banzos que possui area de secdo transversal de 14,45cm?2 necessita ter uma area de secéo
de 37,62cm2, bem como o perfil de aco das tercas de cobertura que possui area de secdo

transversal de 5,70cm?2 necessita ter area de 13,50cmz.

Palavras-chave: estruturas metalicas; galpdes industriais; analise estrutural.



ABSTRACT

Steel was introduced in civil construction around 1856, in England. In Brazil, the steel
industry had its growth after the Second World War, with the construction of the President
Vargas Steelworks of the Companhia Siderdrgica Nacional in 1946. Currently, the metallic
structures stand out mainly in constructions that need to reach large free spans with their own
reduced weight, such as industrial warehouses, sheds and sports spaces. Regarding the
elaboration of structural designs composed of metallic elements, it is extremely important to
consider the influence of all actions that may produce loading effects on the structure, and, for
that, it must apply the methodologies contained in the Brazilian Technical Norms NBR 8800 (
2008) and NBR 14762 (2010). The present work aims to present the analysis of a covering for
a metallic structure that will be relocated to a new industrial plant located in an area with wind
loads different from the initial situation, due to factors such as roughness and topography of
the ground. In addition, at the final destination, photovoltaic modules should be installed on
the roof of this building for the generation of solar energy. The results obtained by computer
analysis with help of the structural analysis software Cype3D, show that the structure partially
meets the normative safety requirements, as well as they not meet the minimum allowed
displacements. The software analyzed 1882 elements among us that make up the land and
roofs, where only 69.60% of them meet the normative requirements of NBR 14762 (2010).
After a structural analysis, it was found that to meet 100% of the checks or steel profiles of
the flanges, which have a cross-sectional area of 14.45cm?, use a sectional area of 37.62cm?,
as well as the steel profile of the coverage thirds that have a cross-sectional area of 5.70cm?,

with an area of 13.50cm?2.

Keywords: metallic structures; industrial warehouses; structural analysis.
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INTRODUCAO

Com a difuséo do aco como material construtivo durante a Revolugdo Industrial na
Europa, entre os anos de 1760 a 1840, tornou-se possivel a execugdo de estruturas amplas,
com grandes véos livres e abrangendo grandes areas, suprindo necessidades de industrias,
aeroportos e pontes (AMORIM, 2018).

Atualmente no Brasil, as constru¢des em aco mais abundantes sdo utilizadas em
industrias, depdsitos e complexos esportivos, denominadas de galpdes industriais. Segundo
Pravia (2018), galpdes ou edificios industriais sd0 compostos por um Unico pavimento,
constituidos por sistemas estruturais de pérticos espagados, com cobertura apoiada em tercas,
vigas ou treligas.

A respeito da elaboracdo de projetos e dimensionamento de estruturas compostas por
elementos metalicos, é imprescindivel que o projetista siga as metodologias preconizadas
pelas normas técnicas NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 14762 (ABNT, 2010), bem como
considerar as agdes de carregamento de vento conforme estabelece a norma NBR 6123
(ABNT, 1988).

O presente trabalho realiza verificacGes estruturais de uma cobertura em estrutura
metalica de um galpdo industrial, que sera realocada de uma éarea urbana do Vale dos Sinos
para uma area rural no topo de um morro da mesma regido. O elemento de estudo possui
dimensbes de 32,70m de comprimento, 30,20m de largura e inclinacdo de 24°. Apos a
realocacdo serdo instalados mddulos fotovoltaicos para geracdo de energia solar, ocasionando
uma sobrecarga de 0,116kN/m2 em areas da cobertura.

Na concepcao estrutural de projetos para implantacdo de edificios, sejam industriais,
comerciais ou residéncias, o profissional responsavel possui diversas variaveis normatizadas
que prezam pela seguranca da edificacdo. Por outro lado, a alteracdo de uso em edificacGes
apos sua construcdo é uma pratica comum. Tal fato ocorre devido a necessidade dos usuérios,
como por exemplo, a montagem de um escritério com equipamentos de carga elevada, a
alteracdo de layout, e consequentemente, remogéo de paredes. Outra alteracdo de uso que
merece atencdo é a que ocorre em coberturas, visto que atualmente existe uma nova tendéncia
de geracdo de energia solar fotovoltaica, setor que segundo a Associacdo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica, cresceu 80% no Brasil no ano de 2019 em relacdo a 2018,
portanto, analises estruturais de novas cargas na cobertura de estruturas sdo necessarias e cada

vez mais corriqueiras.



10

Devido a realocagdo da estrutura de cobertura metélica e acréscimo de carga
proveniente da instalacdo de equipamentos de geracdo de energia na mesma, uma verificacao
estrutural deve ser realizada. A mudanca do local fard com que a construcdo sofra impacto
diferenciado da acdo do vento, pois a NBR 6123 (ABNT, 1988) que trata da determinacao de
acOes provenientes dessa natureza, leva em consideracdo fatores como zona geografica em
que a edificacdo esta inserida (urbana, rural ou industrial), de rugosidade e topografia do
terreno e fatores estatisticos que devem ser considerados de acordo com o uso da edificacéo.

Tendo em vista a ocorréncia de mudancgas de uso e ocupacdo em edificacdes, este
trabalho tem o intuito de apresentar uma analise técnica de um estudo de caso onde a estrutura
sofrerd alteracGes nos carregamentos, bem como demonstrar o impacto que tais mudancas
podem ocasionar na cobertura da estrutura e a importancia da realizacdo desta verificacao,
assim como, demonstrar quais os elementos metalicos necessarios para atender aos esforcos,

€aso 0s existentes ndo atendam.
1.1 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa estdo divididos em geral e especificos, conforme apresentado

nos itens a seguir.
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € analisar o impacto estrutural, com auxilio
computacional, causado pela realocacdo do galpdo industrial com cobertura de estrutura

metalica, somada ao acréscimo de carga na mesma.
1.1.2 Objetivos especificos

Séao objetivos especificos deste trabalho:

a) Verificar os perfis utilizados na cobertura em estrutura metalica, bem como o
seu estado de conservacéo.

b) Reclassificar a edificacdo quanto ao seu uso e situagéo, e caracterizar as agoes
a serem consideradas no novo local de implantagéo do galpé&o.

C) Analisar com o auxilio de software de calculo estrutural, as possiveis
consequéncias da realocagdo e do aumento de carga na cobertura da estrutura.

d) Verificar elementos que atendam as inconformidades encontradas, com relagdo

ao modelo estrutural original.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho, que tem o propésito de analisar
estruturalmente o impacto gerado pela mudanca de uso na cobertura em aco de um galpéo
industrial, serdo expostos neste capitulo para uma melhor compreensdo dos métodos de

analise utilizados, dados técnicos, normas técnicas e conceitos referentes ao tema.

2.1 ACO ESTRUTURAL

Mais de 90% dos materiais metalicos existentes sdo a base de ligas de ferro. O a¢o
estrutural € uma liga composta por ferro e carbono, onde o limite de carbono é de 2,11% da
composicdo (PAWLICKA; FRESQUI; TRSIC, 2013). O carbono é responsavel por elevar a
resisténcia do aco em relacdo ao ferro puro, mas por outro lado, é responsavel também por
diminuir sua ductilidade, o que pode dificultar sua soldagem (PFEIL; PFEIL, 2014). O aco é
um material estrutural que possui alto indice de resisténcia, ou seja, a razdo entre a resisténcia
e 0 peso especifico € maior do que outros materiais. Por esse motivo, 0s elementos estruturais
de aco tém secdo transversal com dimensdes menores que 0s de outros materiais, como pode
ser observado na Figura 1 (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).

Figura 1: Comparacdo entre secdes de pilar de aco e pilar de concreto para suportar mesa carga de
compressdo axial.

300

> —

250 300
e >

Fonte: FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016, p. 4.

Por exemplo, conforme exposto na Figura 1, um pilar de 3,00 metros de altura que
necessite suportar uma forca axial de compressdo de 1.500kN pode ser constituido por um
perfil de aco de secdo H com area de 66cm? e peso proprio de 1,5kN, ou entdo por um
elemento de concreto armado de se¢do quadrada com area de 900cm? e peso proprio de 6,3kN
(FAKURY:; SILVA; CALDAS, 2016).

Os acos estruturais sdo classificados em dois grupos, de acordo com a sua composicao

quimica: agos-carbono e acos de baixa liga. A¢os-carbono sédo usualmente empregados em
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estruturas, onde o aumento de resisténcia do ferro é produzido pelo carbono e, em menor
escala pelo manganés. Acos-carbono possuem um limite de carbono em sua composicao de
2% e manganés com limite de 1,65%. Silicio e cobre possuem limite de 0,60% e 0,35%,
respectivamente. (PFEIL; PFEIL, 2014). Os acos-carbono mais utilizados em estruturas de
aco sdo: ASTM A36 e A570, e os que atendem as normas técnicas brasileiras ABNT NBR
7007, 6648, 6649 e 6650 (BELLEI, 2006). Enquanto, os agos de baixa liga sdo agos-carbono
com adi¢cdes de elementos quimicos de liga em sua composi¢do, como cromo, cobre,
manganés, fosforo, niquel, nidbio e silicio. Estes elementos de liga adicionados ao aco
provocam uma modificacdo na sua microestrutura, promovendo ganhos de resisténcia a tracéo
e a compressdo do material, com um teor de carbono na ordem de 0,20%, o que traz alta
resisténcia sem prejudicar propriedades de soldabilidade e aumento de resisténcia a corrosdo
atmosférica. Entre os acos de baixa liga mais usuais, estdo: ASTM A572, A441, A588 e 0s
que atendem as normas técnicas brasileiras ABNT NBR 7007, 5000, 5004, 5008, 5920 e 5921
(BELLEI, 2006).

2.1.1 Caracteristicas mecéanicas dos acos

Nas aplicagOes estruturais, as grandezas mais relevantes sédo as tensbes (c) e as
deformacgdes (¢) (PFEIL; PFEIL, 2014). As relacdes tensdo-deformagdo sdo de suma
importancia para o entendimento do comportamento de aco em uma determinada situacao.
(BELLEI, 2006). Por exemplo, para o dimensionamento de estruturas metalicas, € necessario
que o projetista conheca o limite de escoamento (F,) do material em estudo, que segundo
Junior e Rethwisch (2013), é a tensdo que o material suporta no regime elastico.

No regime elastico as tensdes e deformacgdes sdo proporcionais entre si, segundo a

relacdo apresentada na Equacéo 1:

c=E X¢ 1)

Onde:
o: tensdo aplicada;
E: mddulo de elasticidade;

e: deformacéo.
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A relagdo entre tensdo e deformacdo apresentada na Equacdo 1 é conhecida como Lei
de Hooke, e a constante de proporcionalidade E é o mddulo de elasticidade. O modulo de
elasticidade € relacionado com a tensdo aplicada e a deformacéo verificada, logo, quanto
maior for seu valor, menor serd a deformacao elastica resultante de uma tensdo aplicada ao
material. A deformacdo em regime el&stico ndo é permanente, ou seja, quando a carga deixa
de ser aplicada a peca volta para a sua dimens&o original (JUNIOR; RETHWISCH, 2013).

Ainda, segundo Junior e Rethwisch (2013), conforme as tensdes aplicadas vao se
elevando, o material muda seu comportamento de tensdo-deformacéo, do regime elastico para
0 regime plastico. A deformacdo pléstica € aquela em que o material ndo volta a forma
original, tendo assim deformacdes residuais apds a interrupcao do carregamento. A partir da
mudanca do regime elastico para o plastico a Lei de Hooke ndo € mais aplicavel, e do ponto
de vista atbmico é onde ocorre a quebra de ligacdes entre os atomos. Por este motivo, as
estruturas sdo projetadas para a ocorréncia apenas de deformacdes elasticas.

Os acos estruturais possuem nomenclaturas de acordo com suas caracteristicas
mecanicas, definidas pelas associagcdes que o normatizam. Por exemplo, os principais tipos de
aco utilizados em estruturas sdo os ABNT MR250, ASTM A36, ASTM A242, ASTM A7,
ASTM A307 e EN S235.

Na Figura 2, é apresentado o diagrama tensdo-deformacéo de dois acos normatizados
pela ASTM (American Society for Testing and Materials), 0 A36 e A242.

Figura 2: Diagrama tenséo deformacéo convencional
o(MPa)$  Regime elastico

Escoamento ment
»_____E_ncryaAeo A36

> e

A242 o

A36 /

E=1g a =200 GPa

~

s $ »
T T »

1,0 156 20 25 £(%)

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2014, p. 14.

Através da Figura 2 € possivel obter o limite de escoamento (F,) de ambos os acos,

sendo 250MPa para 0 aco A36 e 350MPa para 0 aco A242. Ainda é possivel observar o

comportamento descrito pela Lei de Hooke no regime elastico, onde a relacdo tensdo-
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deformacgéo evolui de forma proporcional e linear, bem como que mesmo para acos
diferentes, 0 mdédulo de elasticidade é igual (PFEIL; PFEIL, 2014).

A Figura 3 apresenta um diagrama tensdo-deformacédo para um material hipotético,
ilustrando o comportamento padrédo de elementos de aco ducteis quando submetidos a tensdes
de tracdo.

Figura 3: Evolucdo da deformacdo em virtude do aumento de tenséo.
300

Limite de resisténcia
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0 1 L l | | l | | \hA 1
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Fonte: ASKELAND; WRIGHT, 2019, p.146.

E possivel, observar na Figura 3 a evolucdo da deformacéo sofrida por um elemento
de aco em funcdo do aumento de tensdo. No ponto de limite elastico, também conhecido
como limite de escoamento, ocorre a transi¢do do regime eléstico para o regime plastico. No
ponto maximo da curva de cada diagrama, obtém-se o limite de resisténcia ou tensdo maxima
resistente a tracdo (F,), ap0s esse ponto, 0 aco perde resisténcia até ocorrer sua fratura
(ASKELAND; WRIGHT, 2019).

Conforme a NBR 14762 (ABNT, 2010), é recomendado utilizar acos estruturais com
propriedades mecanicas adequadas para receber o trabalho a frio, como relacdo entre a
resisténcia maxima (F,) e a resisténcia ao escoamento (F,) igual ou maior a 1,08, ou seja, a

resisténcia maxima deve ser no minimo 8% maior que a resisténcia ao escoamento.

2.1.2 Propriedades fisicas dos acos

As propriedades fisicas dos agos sdo parametros importantes para escolha do tipo de
material a ser empregado em aplicacGes estruturais. Para Shackelford (2008), ductilidade é o

nome dado a capacidade que o material tem de se deformar sob tensGes sem romper apds a
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fase elastica. Para Junior e Rethwisch (2013), a ductilidade é uma propriedade que determina
0 grau de deformacdo plastica que o material suporta até a fratura. Segundo Pfeil e Pfeil
(2014), a fragilidade é o oposto da ductilidade, ou seja, acos frageis possuem baixa
capacidade de sofrer deformacdo plastica até a fratura. O estudo de sua ocorréncia em
elementos de aco é essencial para a seguranca da estrutura, uma vez que materiais frageis
rompem sem que seja possivel detectar visualmente deformagdes excessivas. A Figura 4
apresenta a comparacdo através de diagrama tensao-deformacdo de um material ductil e um

material fragil, até sua ruptura.

Figura 4: Tensdo-deformacdo até a ruptura.

Fragil

Ductil

Tensao

Deformagao

Fonte: JUNIOR; RETHWISCH, 2013, p. 143.

A Figura 4 traz a comparacdo entre dois materiais de caracteristicas distintas, onde o
representado pela curva de cor vermelha trata-se de um aco ductil e o representado pela curva
de cor azul um aco fragil. Porém, a fragilidade também pode ocorrer em elementos de
material ductil, devido ao estado tri axial de tens6es ou pelo efeito de encruamento, fenémeno
gue ocorre quando a estrutura atdbmica do ago se rearranja ao ser submetida a baixas
temperaturas (BELLEI, 2006).

Segundo Shackelford (2008), os termos resiliéncia e tenacidade sdo propriedades
diretamente ligada as propriedades de ductilidade e fragilidade. Conforme Junior e Rethwisch
(2013), resiliéncia é a capacidade de energia absorvida por unidade de volume do material no
regime elastico. Contudo, a tenacidade é a energia que o material é capaz de absorver por
unidade de volume até a sua ruptura.

Outra importante propriedade fisica do aco estrutural é sua resisténcia a corroséo.
Corrosdo é uma reacdo quimica onde os elementos constituintes do ago interagem com
elementos presentes no meio em que ele se encontra exposto, gerando perdas de desempenho

do material. A resisténcia a corrosdo pode ser aumentada através de tintas ou galvanizacao
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dos elementos de ago. A corrosdo ocasiona a perda de secdo das pecas de ago, tornando-se
uma das principais causas de colapso da estrutura (PFEIL; PFEIL, 2014).

2.2 PRODUTOS SIDERURGICOS PARA USO ESTRUTURAL

Os principais materiais produzidos para utilizacdo estrutural sdo em forma de chapas,
barras, perfis laminados, perfis chapa dobrada, fios trefilados, cordoalhas e cabos. Chapas,
barras e perfis laminados séo produzidos em laminadores, em continuos passes, dando ao ago
preaquecido a se¢édo desejada. Fios trefilados sdo obtidos puxando-se uma barra de ago a frio
sucessivamente por meio de fieiras com didmetros decrescentes. Cordoalhas e cabos séo
formados por associacao de fios (PFEIL; PFEIL, 2014).

Perfis laminados sdo perfis formados em laminadores, equipamento industrial formado
por rolos giratérios, onde placas de a¢o aquecidas ao rubro sdo inseridas sucessivas vezes,
onde sua sessdo é diminuida e seu comprimento aumentado, tal processo é repetido até que se
obtenha a secdo de perfil desejada. Perfis laminados sdo produzidos em forma de barras de
diversas secOes, chapas e nas formas de secdo transversal H, I, C e L, apresentados no Quadro
1 (PFEIL; PFEIL, 2014).

Quadro 1: principais tipos de produtos siderdrgicos laminados

Tipo de perfil Descricao
O e barras com diversas se¢des
chapas

g\\\\\\\\\\\\/

Labas L abas

ig“ais deSiguaiS perfis estruturais de diversas se¢fes
HP |

/S\

/ é E perfis com secdo tubular
7727777777,

%W/

Fonte: Adaptado de PFEIL; PFEIL, 2014, p. 20.
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Perfis de chapa dobrados sdo produzidos a partir da dobragem a frio de chapas de ago
ducteis, sem que este sofra fraturas. A dobragem das chapas € feita através de prensas, onde
gabaritos limitam os raios de dobra, impedindo o risco de fissuras (PFEIL; PFEIL, 2014). E
necessario que se conhecam as propriedades mecanicas das chapas para dobragem, como
tensdo limite de escoamento, tensdo de limite de resisténcia a tragdo e ductilidade, a fim de se
evitar fabricagdo de pegas defeituosas (JAVARONI, 2015). Na Figura 5 sdo apresentados 0s

principais perfis de chapa dobrada.

Figura 5: Perfis de chapa dobrada: (a) perfil U; (b) perfil complexo; (c) perfil S; (d) perfil Z.

—J e =
(a) (b) (c) (d)

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2014, p. 22.

O dobramento de chapas a frio causa uma estric¢do na regido das dobras, ou seja, uma
deformacéo localizada. Apds o dobramento, as chapas apresentam um aumento da resisténcia
ao escoamento e a ruptura, no entanto, apresentam menor ductilidade (SILVA; PIERIN;
SILVA, 2013).

Perfis soldados sdo formados pela unido de chapas ou perfis simples laminados,
através de ligacdo com solda como mostra a Figura 6.

Figura 6: Perfis soldados compostos de chapas ou perfis laminados.

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2014, p. 23

Devido a processos automatizados de solda, onde os elementos a serem unidos passam
por esteiras e 0 material de solda é depositado automaticamente, este produto é produzido

competitivamente em grande escala (PFEIL; PFEIL, 2014).
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2.3 EDIFICIOS INDUSTRIAIS

Os edificios industriais podem ser construidos com diversos materiais, como concreto,
aco, aluminio ou madeira, isoladamente ou combinando esses materiais. De acordo com
Bellei (2006), o material mais versatil e empregado para fins estruturais é o aco, devido as
suas propriedades mecanicas. Para Pravia, Drahmer e Janior. (2010), edificios industriais sdo
construcdes em aco com finalidade de cobrir grandes éareas, compostas por porticos
regularmente espacgados e cobertura apoiada em tercas, destinadas a diversas ocupagdes, como
depdsitos, fabricas, oficinas, hangares, entre outros.

2.3.1 Partes componentes de um edificio estrutural

A Figura 7 mostra as principais partes componentes de um edificio industrial comum

com vdo simples, ou seja, formado por porticos com dois apoios e tesoura.

Figura 7: Esquema tridimensional de galpao simples em estrutura metéalica.

TERCAS

TRELICADO
BEIRAL

CONTRAVENTAMENTO
LATERAL

|

%
CONTRAVENTAMENTO
DA COBERTURA

\l
COLUNA ‘.% \

Fonte: Pravia et al. 2010, p. 10.

Os principais elementos componentes de galpdes industriais sdo:

a) trelicas;
b) tercas;
C) contraventamentos;
d) colunas;

e) chumbadores e placas de base.
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Trelicas sdo elementos estruturais constituidos por barras ligadas entre si e submetidas
a cargas nodais (DIAS, 1997). Para Pfeil e Pfeil (2014), as trelicas sdo muito adequadas para
estruturas metalicas, visto que os perfis sdo produzidos em pecas de comprimento limitado.
Conforme Bellei (2006), a principal caracteristica desse tipo de estrutura é que as barras que
compdem — chamados banzos, diagonais e montantes — sofrem solicitacbes de esforco
normais, de tracdo (normal positivo) ou de compressdo (normal negativo), como apresentado

na Figura 8.

Figura 8: Componentes de uma trelica.

Banzo ou corda

superior . .
i Diagonais
X
'«
r i
/Banzo ou corda ’Montante
inferior

Fonte: PFEIL; PFEIL, 2014.

As principais aplicagdes de trelicas sdo coberturas de edificagdes, contraventamentos
de edificios e pontes. Trelicas de cobertura geralmente tém o banzo superior inclinado
(também conhecida como tesoura trelicada), ja as de apoios de piso e pontes possuem banzos
paralelos. Trelicas podem ter diversas configuracdes geométricas, as mais usuais Sao

conhecidas por nomes préprios, mostrados a seguir no Quadro 2:

Quadro 2: Geometria dos principais tipos de trelicas.

Nomenclatura Forma geométrica
Viga Pratt
Viga Howe
A A
Viga Warren /\/\/\/\/\
A A
Viga Warren com montantes
A A
Trelica com banzo superior inclinado /|<|<l>]>|\
A Pay

Fonte: Adaptada de Pfeil e Pfeil, 2014.
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Tercas sdo perfis colocados na cobertura, entre as vigas principais ou secundérias de
porticos ou tesouras (BELLEI, 2006). Segundo Pfeil e Pfeil (2014), as tercas tém a finalidade
de suportar e transferir para a estrutura principal as cargas atuantes nos planos da cobertura,
tais como peso proveniente das telhas e pressées ocasionadas pelo vento. Como apresenta
Figura 9, as cargas de vento causam flex&o reta em torno do eixo de maior inércia dos perfis

utilizados em tercas, enquanto as cargas gravitacionais causam flex&o obliqua.

Figura 9: Flexao obliqua em tercas.
Cargas gravitacionais
(carga permanente,
sobrecarga etc.)

Fonte: FAKURY:; SILVA; CALDAS, 2016, p.222

Contraventamentos sdo elementos responsaveis por gerar maior rigidez e estabilidade
para a estrutura como um todo. A forma de contraventamento mais utilizada em galpGes € a
em X, sendo considerado em projeto apenas o trabalho das barras ou perfis tracionados por se
tratar de elementos esbeltos. Tal fato se justifica economicamente, pois considerando apenas
as barras tracionadas se obtém resultados eficazes para a funcdo do contraventamento, sendo
que as barras comprimidas necessitariam ter menor esbeltez e por consequéncia maior secédo
transversal, aumentando o consumo de ago.

Os contraventamentos de cobertura tem fung@o de transmitir cargas horizontais que
atuam neste plano, geralmente ocasionada por ventos, evitando a ocorréncia de flexdo
excessiva de tesouras em torno do seu eixo de menor inércia. Ja contraventamentos verticais,
tem a funcédo de transferir as cargas de vento superiores e ponte rolante (se existente) para as
fundacdes, e ficam localizados entre as colunas de sustentacdo, conforme representado na
Figura 10 (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016).
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Figura 10: Esquema de contraventamentos em X para galpdes industriais.

Acdes
harizantais I

== == == Barras comprimidas (desprezadas)

Fonte: FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016.

De acordo com Dias (1997), a disposicdo de travamento em X € usualmente
empregada por ser a solu¢do mais econdmica para eliminar a hipostaticidade de um pértico,
ou seja, restringir todos os movimentos possiveis da estrutura, tornando-o isostatico e
indeformavel.

Para Bellei (2006), colunas sdo elementos estruturais que tem como finalidade levar as
cargas originadas da estrutura para as fundacdes. Conforme Dias (1997), uma coluna pode ser
formada por perfis (alma cheia, barras chatas ou redondas, tubulares), pela combinacdo de
perfis (compostos) ou por trelicas. As bases das colunas sdo responsaveis por fazer a ligacéo
entre a coluna e a fundacéo, podendo ser rotuladas ou engastadas. Bases rotuladas ndo geram
momentos no bloco de fundacdo, o que ocasiona uma economia significativa neste elemento
(PRAVIA, et. al. 2010). O tipo de base rotulada mais simples e usual, conforme Figura 11, é
composta por chapa solada na extremidade da coluna e fixa no bloco de fundacgéo por dois

chumbadores colocados no seu centro (BELLEI, 2006).

Figura 11: Base rotulada.

Secao A-A'

®

Fonte: Pravia, et. al. 2010.

Chumbadores, segundo Bellei (2006), séo barras que tem funcdo de fixar as bases das

colunas nos elementos de fundagdo. De acordo com Pfeil e Pfeil (2014), o ago usual para
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chumbadores é 0 aco ASTM A36. Tais elementos precisam estar perfeitamente ancorados no
concreto das fundag@es, por aderéncia com ganchos ou atraves de chapas embutidas.

Bases engastadas ocasionam em fundag¢fes mais robustas, pois geram momentos no
bloco, mas por outro lado, propiciam estruturas mais econémicas. A base engastada mais
simples e mais usada é formada por coluna soldada na placa de base, fixa a fundagcdo por
chumbadores afastados do centro do fuste, gerando um brago de alavanca. Quanto mais

afastados do centro, menores sdo as dimensdes dos chumbadores (BELLEI, 2006).

2.3.2 Tipos de coberturas para edificios industriais

Todo sistema estrutural tem diversas alternativas para a escolha de seus elementos.
(PINHO; PENNA, 2008). A seguir, algumas formas de cobertura usuais em porticos para

estruturas metalicas:

a) Cobertura com tesoura trelicada:

Mesmo sendo um dos tipos mais antigos, galpdo industrial com tesoura,
possivelmente, é um dos modelos mais viaveis economicamente para esse tipo de construcéo.
O consumo de aco por unidade de area (kg/m2?) é baixo em relacdo a outros modelos
(BELLEI, 2006).

Ainda segundo Bellei (2006), para telhados com inclinacbes inferiores a 15° ¢é
proposto que se estude outras opcles geométricas para a tesoura mostrada na Figura 12, visto
que em inclinagdes menores sua montagem ndo é recomendada por gerar dificuldades na

unido dos elementos.

Figura 12: Portico com tesoura trelicada.

Fonte: Adaptado de BELLEI, 2006, p. 112.
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b) Cobertura com viga trelicada:

Quando o vao dos porticos € elevado, € mais vantajosa para a estrutura utilizacao de
vigas trelicadas e menores inclinacdes da cobertura, conforme demonstra Figura 13 (BELLEI,
2006).

Figura 13: Pértico com trelica.

Fonte: Adaptado de BELLEI, 2006, p. 112.

c) Cobertura com vigas em alma cheia:

Pdrtico com cobertura de viga em alma cheia é, da mesma forma, um sistema bastante
usado, quando de acordo com a tipologia da edificacdo. Neste sistema, como ilustra Figura
14, os porticos mais simples sdo compostos por perfis de mesma secdo para as vigas e
colunas, utilizados em estruturas de pequenos e médios vdos. Para estruturas com vaos
maiores, os perfis das colunas e vigas sao variados, de acordo com a necessidade da estrutura
(BELLEI, 2006).

Figura 14: Portico com vigas em alma cheia.

Fonte: Adaptado de BELLEI, 2006, p. 112.

A escolha da topologia de cobertura ideal varia para cada caso, levando-se em conta
pardmetros como tamanho de véo e espacamento entre porticos, tipo fundacéo, inclina¢do do
telhado, localizacdo e utilizacdo. A estrutura ideal sera, consequentemente, a com menor
consumo de aco e com execucio otimizada (PRAVIA; DREHMER; JUNIOR, 2018).
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2.4 LIGACOES DOS ELEMENTOS

Estruturas metalicas sdo formadas por elementos de aco unidos entre si, através de
algum meio de ligacdo. Os meios de ligagdo podem ser soldas ou parafusos
(VASCONCELLOS, 2011).

A ligagéo dos elementos deve ser dimensionada de forma que sua resisténcia seja igual
ou superior a solicitacdo de célculo (Sd). Para a escolha do tipo de ligacdo ndo existe uma
regra unica, pois depende de fatores como os esforcos solicitantes na estrutura e rigidez das
ligacBes, por exemplo. Porém, para elementos estruturais montados em fabrica é preferivel
que sejam executadas ligacOes soldadas, enquanto nas ligagGes in loco utilizam-se
preferencialmente parafusos (VASCONCELLOS, 2011).

Em elementos estruturais executados na industria, € possivel realizar soldas de alta
qualidade e com equipamentos apropriados. Em geral, a fusdo do material de solda é
provocada pelo calor de arcos voltaicos. Neste processo mais usual, o arco voltaico ocorre
entre o eletrodo metalico (material de solda) e o aco a ser soldado (PFEIL; PFEIL, 2014).

Os parafusos sdo elementos que trabalham com a unido das chapas através de furos.
Em estruturas metalicas, é possivel encontrar parafusos do tipo comum ou de alta resisténcia
(PFEIL; PFEIL, 2014). Parafusos comuns sdo parafusos fabricados em ago-carbono,
conhecidos como ASTM A307 ou apenas A307. Estes conectores sdo utilizados para
pequenas estruturas, como plataformas simples, passadicos, tercas e estruturas leves. Tal
parafuso tem baixo custo e baixa resisténcia. Parafusos de alta resisténcia sdo fabricados com
aco tratados termicamente, e podem ser aplicados em ligacOes de trés formas, por atrito, por
contato normal e por contato com a rosca fora do plano de cisalhamento (PINHEIRO, 2005).
O tipo de aco mais usual para esses elementos € 0 ASTM A325, constituido de ago-carbono
temperado (PFEIL; PFEIL, 2014).

2.5 ACOES EM ESTRUTURAS

As cargas atuantes em estruturas, também sdo chamadas de acles. As acles sdo
determinadas por normas técnicas aplicaveis (PINHEIRO, 2005). Para que 0 projetista
estrutural estabeleca as regras de combinacgéo de acOes, estas sao classificadas de acordo com
NBR 8681 (ABNT,2003), levando em consideragdo sua ocorréncia no tempo de vida util de

estruturas:
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a) acdes permanentes;
b) acdes variaveis;

c) acdes excepcionais.

Acgdes permanentes sdo compostas por cargas de valores praticamente constantes em
toda a vida util da estrutura, provenientes do peso proprio dos elementos estruturais, massa de
elementos construtivos e de equipamentos fixos (ABNT NBR 8800).

Ja as acOes variaveis, sdo aquelas que apresentam variacdes durante a vida util da
estrutura. Tais acOes sdo provenientes do uso e ocupacdo da estrutura, de equipamentos e
divisérias mdveis, de variacdes térmicas, de pressdes hidrostaticas e de acbes de vento
(ABNT NBR 8800).

Acdes excepcionais, como o0 nome sugere, sdo acdes fora do comum. Tais acles sdo
caracterizadas como de curta duracdo e forte intensidade, como por exemplo, explosdes,
terremotos, choques de outros corpos na estrutura (ADORNA, 2017).

2.5.1 Acdes de vento

A acdo do vento € uma das cargas mais importantes a ser considerada no célculo
estrutural, podendo sua negligéncia levar a estrutura ao colapso (BELLEI, 2006). As cargas
de vento séo geradas pelo fluxo de ar e gases em torno da estrutura (KASSIMALLI, 2015). Sua
determinacdo depende de fatores como a velocidade basica do vento na regido de estudo,
fatores topogréficos do terreno, fatores caracteristicos da estrutura e fatores estatisticos
(ABNT NBR 6123, 1988).

A velocidade basica do vento (V) é obtida através de mapa com curvas isopletas
representado na Figura 15, onde cada curva representa uma velocidade caracteristica

conforme a posicdo geografica da regido de interesse (ABNT NBR 6123, 1988).
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Figura 15: Mapa de velocidade basica do vento (V).

Fonte: PRAVIA; DRAHMER; JUNIOR, 2018, p.23.

Através de pardmetros, como a forma da edificacdo e obstaculos contidos na
vizinhanca, calcula-se a velocidade caracteristica do vento (V), que posteriormente é
transformada em forca atuante na edificacdo (FAKURY; SILVA; CALDAS, 2016). A
velocidade caracteristica do vento (V},), € a velocidade que deve ser usada em projeto, e
segundo NBR 6.123 (ABNT, 1998) é dada pela Equacéo 2:

Vi, =V,S15253 )

Onde:

V. = velocidade caracteristica do vento (m/s);

V, = velocidade basica do vento (m/s);

S1 = fator topografico;

S2 = fator que considera a rugosidade do terreno e dimensdes da edificacéo;

S3 = fator estatistico.
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Com a velocidade caracteristica do vento determina-se a pressdo dindmica do vento
(), que corresponde a pressdo gerada pelo vento em condigdes normais de pressdo e
temperatura a 15° C, conforme Equacéo 3 expressa na NBR 6.123 (ABNT, 1998).

q =0,613 xV,? (3)

Ainda, conforme preconiza NBR 6.123 (ABNT, 1998), ap6s célculo da pressao
dindmica do vento (q), calculam-se os coeficientes de pressdo externos e internos, obtidos de
acordo com as dimens@es e permeabilidade das paredes da construcdo em analise, para apos

obter as forgas atuantes na edificacéo.

2.6 COMBINACAO DE ACOES

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), combinacéo de a¢bes é o0 método de calculo que
deve ser usado para determinar o esforco solicitante (Fd), carregamento proveniente das
varias a¢des que uma estrutura esta sujeita a sofrer simultaneamente durante sua vida util.

De acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010), as combinagfes ultimas normais,
decorrentes do uso previsto para a edificacdo, devem ser calculadas pela Equacdo 4 tantas
vezes quanto necessario, adotando-se em cada combinacdo uma acdo variavel como principal

e as demais acOes variaveis como secundarias.

m n
Fd = z(}fgi X Fgi,k) + yql x Fql,k + Z(yqj X W0j x Fqj, k) (@)
i=1 =
Onde:

Fd = forga solicitante de projeto;

Fgi = valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fgl = valor caracteristico da acdo considerada como principal;

Fqj = valor caracteristico das a¢fes consideradas como secundarias;
Ygi = coeficiente de ponderacéo das a¢cdes permanentes;

Yl = coeficiente de ponderagdo da agdo variavel principal;

Yqj = coeficientes de ponderacao das a¢des secundarias;

Y0;j = coeficiente de redugdo para agdes variaveis secundarias.
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Os coeficientes de ponderacdo das acOes servem para garantir a seguranga da

estrutura, elaborados a partir de fatores como variabilidade e simultaneidade das agdes na

estrutura, bem como possiveis erros de avaliagdo das acdes, erros construtivos e deficiéncia de

métodos de calculo empregados. Os coeficientes de ponderacdo das aces sdo dados pelo
Quadro 3, presente na NBR 14762 (ABNT, 2010):

Quadro 3: Coeficientes de ponderacdo para a combinacéo de acdes.

Acles permanentes (yg)

Diretas Indiretas
- P - Peso tprct)prlo de Peso préprio | Peso proprio de
CombinacBes | pegq proprio | o0 ProPrio estruturas de elementos |  elementos
q de estruturas | moldadas no local . .
e estruturas 6- e de elementos construtivos construtivos
metélicas P . com adigbes em geral e
moldadas construtivos ; .
. L in loco equipamentos
industrializados
Normais 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Especiais ou de 115 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
construcéo
Excepcionais 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0,00

Acdes variaveis (yq)

Demais agoes variaveis,

Combinacdes . . Acbes . .
Efeito da temperatura Acdo do vento incluindo as decorrentes de
truncadas x
uso e ocupacéo
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou de 1,00 1,20 1,10 1,30
construcéo
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 147623 (2010), p.18.

Conforme NBR 8681 (ABNT, 2004), a combinagdo de acles normais deve ser

realizada para toda e qualquer estrutura, pois refere-se as cargas previstas em decorréncia do

uso previsto para a construcdo, admitindo-se que atuardo durante toda a vida util da mesma.

Combinacdo de acgbes especiais ou de construgdo devem ser verificadas de acordo com a

necessidade de cada caso. A combinacdo de agdes excepcionais refere-se as aces de curta

duracdo que possam gerar efeitos catastroficos para a estrutura, sendo necessaria sua

verificacdo apenas para casos especificos de uso de edificacdes.
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Os fatores de combinacdo e fatores de reducdo que devem ser utilizados na
combinacdo de agdes sdo dados pelo Quadro 4, conforme determina a NBR 14762 (ABNT,
2010).

Quadro 4: Valores dos fatores de combinacéo e fatores de reducéo.

Acgdes Y0 Y1 2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos
gue permanecem fixos por longos periodos, nem elevadas 0,5 0,4 0,3
B L concentracdes de pessoas
Agoes variaveis Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que
causadas pelo uso e . .
ocUDacio permanecem fixos por longos periodos, nem elevadas 0,7 0,6 0,4
pag concentracfes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens e sobrecarga
0,8 0,7 0,6
em coberturas
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variag@es uniformes de tempigrca:;tlura em relacdo & média anual 0.6 05 0.3
Cargas moveis e Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
seus efeitos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam vigas de | - 0.6 04
dinamicos rolamento de pontes rolantes ’ ’ ’

Fonte: ABNT NBR 147623 (2010), p.19.

2.7 METODO DOS ESTADOS LIMITES

As normas técnicas para o dimensionamento de estruturas metéalicas, NBR 8800
(ABNT, 2010) e NBR 14762 (ABNT, 2008), informam que deve ser utilizado o método dos
estados limites para garantir que o projeto atenda a questdes de seguranca e conforto. Estados
limites sdo estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as
finalidades da construcdo (ABNT NBR 8681, 2003).

Conforme consta na NBR 8800 (ABNT, 2010), os estados limites sdo divididos em
duas categorias, estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servigo (ELS). Os estados
limites Gltimos estdo relacionados a seguranga da estrutura sujeita a combinacdo de agdes
mais desfavoravel que possa sofrer durante toda a sua vida Util. Ja os estados limites de
servigo estdo relacionados ao conforto da estrutura em condi¢des normais de uso.

Segundo NBR 14762 (2010), a verificacdo para ELU deve ser feita de acordo com a
Equacdo 5:
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Fd =— <Rd (5)

Onde:

Rd = Esforgo resistente de projeto;
Fd = Forca solicitante de projeto;

fk = resisténcia nominal do material;

y'm = coeficiente de ponderacao de resisténcia.

O coeficiente de ponderacgdo da resisténcia (y'm) é um fator de seguranca que leva em
consideracdo a variabilidade de resisténcia dos elementos de ago, diferenca de resisténcia do
aco de corpos de prova em relacdo ao aco na estrutura e os desvios gerados na construcao
(ABNT NBR 14762, 2010).

2.8 SOLICITACOES NOS ELEMENTOS DE ACO

Apbs o estudo das acBes que uma estrutura pode estar submetida, inicia-se a analise
estrutural, cuja finalidade é verificar a resposta que a estrutura terd diante das acdes a ela
impostas. Essa analise caracteriza o inicio da etapa de dimensionamento dos elementos
estruturais. Para Pfeil e Pfeil (2014), os objetivos de um projeto estrutural sdo garantir a
seguranca da estrutura, evitando o seu colapso e garantir um bom desempenho, evitando a
ocorréncia de grandes deformacdes, vibracdes e danos locais. Nos proximos itens sdo

apresentados os principais tipos de esforcos atuantes em elementos de estruturas metalicas.

2.8.1 Elementos tracionados

Entende-se por elementos tracionados 0s que estdo sujeitos a solicitagOes de tracdo
axial ou tracdo simples, e sdo encontrados em diversas formas, de acordo com Pfeil e Pfeil
(2014):

a) tirantes;
b) contraventamento;

c) barras tracionadas de trelicas.
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Para o dimensionamento destes elementos, de acordo com a NBR 14762 (ABNT,
2010), deve ser atendia a condi¢do dada na Equagéo 6:

Nt'Sd < Nt'Rd (6)

Onde:
Nt’sd= forca axial de tracdo solicitante de célculo;

Nt'Rd= for¢a de tracdo resistente de célculo.

A forca de tracdo resistente de calculo Nt'Rd, que deve ser utilizada no
dimensionamento (exceto para barras redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas
por pinos), é o menor dos valores obtidos, considerando os estados-limites ultimos de
escoamento da secdo bruta e ruptura da secdo liquida na area de ligacdo e fora da area de
ligacdo, de acordo com Equacéo 7 presente na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

Nt'Rd = A x (fy/y) (7)

Elementos submetidos a esforcos axiais de tracdo tendem a sofrer alongamento e
estriccdo (diminuicdo da area da secdo transversal). Conforme ensaio de tracdo realizado por
Datres et. al. (2017) em corpos de prova de aco SAE 1020 com tamanho padronizado pela
NBR 6892 (ABNT, 2013), a tenséo aplicada no elemento gerou um alongamento de 11% em
relacdo ao tamanho original e uma estricgéo de 52,49%.

2.8.2 Elementos comprimidos

Pecas comprimidas sdo aquelas que estdo sujeitas a compressdo centrada. Sao
encontradas em componentes de trelicas e em pilares de sistemas de contraventamento de
edificios com ligagdes rotuladas. A compressdo gera um efeito nas pecas totalmente contrario
a tracdo, visto que na tracdo as pecas tendem a sofrer um efeito de estiramento, na compressao
as pecas tendem a sofrer efeitos de curvaturas laterais. O efeito lateral produzido é conhecido
por flambagem por flexdo (PFEIL; PFEIL, 2014).

Para o dimensionamento destes elementos, de acordo com a NBR 14762 (ABNT,

2010), deve ser atendia a seguinte condi¢do, dada na Equacéo 8:
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Nc'Sd < Nc'Rd (8)

Onde:
Nc’Sd = forga axial solicitante de calculo;

Nc’Rd = forca axial resistente de calculo.

A forca axial resistente de célculo deve ser calculada conforme a Equacdo 9, presente
na NBR 14762 (ABNT, 2010):

Nc'Rd = , Aefx (fy/y) 9)

Onde:

x = fator de reducéo de forca axial de compressao resistente;
Aef = area efetiva da sesséo transversal da barra;

Fy = resisténcia ao escoamento do aco (MPa);

Y = coeficiente de ponderacéo de resisténcia.

O fator de reducéo de forca axial de compressdo resistente , deve ser adotado por
questdes de seguranca, visto que ele minora a forca axial resistente calculada. Este fato deve
ser determinado através do item 9.7.2 da norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

2.9 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Segundo Pinho e Galdino (2014), mddulos fotovoltaicos sao estruturas em forma de
painel que abrigam células de silicio capazes de produzir energia elétrica através da radiacéo
solar. A funcdo do mddulo é garantir que as células ndo sofram danos quando expostas a
ambientes agressivos, e para isso, sd0 compostos por diversos materiais, rigidos e flexiveis,

como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Esquema de componentes de um médulo solar fotovoltaico.

VIDROTEMPERADO _
DE ALTA TRANSPARENCIA l

EVA <

CELULAS SOLARES <

EVA
>

FILME POSTERIOR <~

ESTRUTURADE _
ALUMINIO

Fonte: Zanesco et al, 2014 p. 101.

Tais componentes formam um painel de massa consideravel, como mostra parte de um

catalogo técnico no Quadro 5, ndo podendo ser desprezada, por exemplo, em analises de carga
em cobertura de edificios.

Quadro 5: Caracteristicas mecanicas de um moédulo fotovoltaico.

Caracteristicas mecanicas
Tipo de célula Policristalina (156x156mm)
Dimensdes 1956 x 992 x 40mm
Massa 22,50kg

Fonte: Adaptado de catalogo técnico Jinko Solar.

A fixagdo dos modulos é feita com duas linhas de perfis de aluminio, como indicam 0s

circulos vermelhos na Figura 17. Esse tipo de perfil tem um peso proprio de 0,597kg/m.

Figura 17: Fixacéo de mddulos fotovoltaicos em cobertura metalica.

S

Fonte: Perfil aluminio do Brasil.
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Como mostra 0 Quadro 5, os modulos tém 0,992m de largura. Deste modo, os perfis
de aluminio para fixacdo devem ter no minimo 1,00m de comprimento em cada linha,
totalizando um acréscimo de peso de 1,194kg para cada maédulo.

Segundo Villela (2019), ndo se pode instalar sistemas solares fotovoltaicos sem uma
andlise estrutural prévia da cobertura, pois a queda de um telhado pode ocasionar danos
materiais e perda de vidas humanas. Ainda, segundo o mesmo autor, o peso adicional do
sistema fotovoltaico somado ao peso proprio da estrutura combinado com cargas de vento,

por exemplo, pode levar a estrutura ao colapso, como ilustra a Figura 18.

Figura 18: Cobertura com peso adicional de médulos fotovoltaicos em colapso.

Fonte: Villela (2019).

A norma técnica NBR 6120 (ABNT, 2019) apresenta que para coberturas metalicas,
na sobrecarga de 0,25kN/m?2 que deve ser considerada de acordo com a NBR 8800 (ABNT,
2008), ndo estd considerado o peso de painéis fotovoltaicos, e ainda que a carga destes
elementos deve ser considerada como permanente. Entdo, mesmo que as estruturas de
cobertura sejam elaboradas prevendo a sobrecarga prescrita pela NBR 83800 (ABNT, 2008),
este valor de 0,25kN/m2 ndo pode ser considerado como uma margem para realizar instalacdo

de modulos fotovoltaicos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo € apresentada a metodologia de pesquisa, bem como sua caracterizagdo

de acordo com Prodanov (2013), permitindo a compreenséo das etapas deste estudo.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

De acordo com Prodanov (2013), a presente pesquisa é de natureza aplicada, pois
busca gerar conhecimento através do referencial tedrico para aplicacdo em um problema
especifico voltado para a area de andlise estrutural, com abordagem quantitativa, pois 0s
resultados da andlise estrutural serdo traduzidos em nudmeros. A presente pesquisa €
classificada de acordo com os seus objetivos, como explicativa, pois seu intuito é apresentar
resultados obtidos através de andlises e interpretaces do problema estrutural do objeto de
estudo. Ainda, conforme o mesmo autor, tal pesquisa € dedutiva, uma vez que a analise partird

de principios, normas técnicas e teorias verdadeiras para aplicacdo no problema em estudo.

3.2 OBJETO DE ESTUDO

No presente estudo de caso, foi analisado o impacto causado pela realocagdo de um
galpdo industrial, seguido de aumento de carga em sua cobertura devido a instalacdo de
modulos fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica através da radiacdo solar. A estrutura
original do galpéo era utilizada como ginasio esportivo, localizado em uma area urbana em
terreno plano. Apds a sua realocacdo, a estrutura teré a finalidade de depoésito, localizada em
uma éarea rural em terreno elevado. O galpdo industrial é constituido por sete pérticos com
pilares de concreto e tesouras em vigas trelicadas formadas por aco estrutural.

De acordo com o profissional que elaborou o estudo da estrutura original, por volta de
2004, o aco que compde os elementos do objeto de estudo é do tipo CF-28 (dobrado a frio),
que segundo Tabela 1 da NBR 14762 (ABNT, 2010) possui as seguintes caracteristicas
mecanicas de ago estrutural:

a) Tensdo limite de escoamento (F,): 280 MPa;

b) Tensdo limite de ruptura (E,): 440 MPa;

c) Modulo de elasticidade (E): 199.931,75 MPa;

d) Peso especifico (p): 7.121 kg/m3.
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A Figura 19 apresenta uma visualizagdo geral da estrutura, mostrando os 7 porticos
que a compde, denominados P1 a P7 bem como suas dimensfes e espagcamento. Os pérticos
possuem inclinacdo de 24° e uma altura do apoio até a cumeeira de 7,95m. As vigas trelicadas
possuem apoios rotulados, tanto nos pilares de concreto quanto entre vigas. O sistema de
contraventamento de cobertura € composto por tirantes de barra redonda dispostos em X, entre

0s porticos P1-P2, P3-P4-P5 e P6-P7.

Figura 19: Modelo 3D do galpdo em estudo.

7,95m

2,00m

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As dimensdes de perfis U simples sdo descritas conforme mostra Figura 20,

respectivamente dimensao de alma, dimenséao de aba e espessura (b, X bs X t,,).

Figura 20: DimensGes de perfil U simples

: = b,, = largura nominal da alma;

E bs= dimensdo da mesa ou aba;
. t, = espessura nominal da chapa.
N

Fonte: ABNT NBR 6355 (2012).
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Os perfis U dos banzos superiores e inferiores das trelicas que compdem os pérticos
possuem dimensdes de secdo transversal de 150x50x6,30 mm. As diagonais e montantes das
trelicas sdo também compostas por perfis U simples que possuem 50x25x2,65mm, soldados
em caixa dupla.

As tercas de cobertura sdo compostas por perfis U enrijecidos, representados conforme

Figura 21, e possuem dimensdes (b, X bg X D X t,;) de 100x40x17x3,00mm.

Figura 21: Perfil U enrijecido.

b,, = largura nominal da alma;
= b¢= dimensdo da mesa ou aba;

t, = espessura nominal da chapa;

D = dimenséo da aba enrijecida.

Fonte: ABNT NBR 6355 (2012).

Os tirantes em barra redonda utilizados para contraventamento da cobertura possuem
didametro de 30,16mm. As telhas do galpdo sdo metalicas, do tipo trapezoidal TP40, com
espessura de 0,50mm e peso proprio de 5,00kg/m?2.

As cotas entre os elementos constituintes das trelicas dos pdrticos sdo mostradas na
Figura 22. As diagonais possuem 75cm de comprimento e sdo soldadas nos banzos a cada

74cm, exceto préximo aos vinculos externos (apoio e ligacdo com a outra trelica).

Figura 22: Cotas entre elementos das trelicas.

Medidas em cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Através da Figura 23, é apresentado o fluxograma das atividades necessarias para o
desenvolvimento deste trabalho. A metodologia de pesquisa esté dividida em quatro etapas,
estudos preliminares, modelagem estrutural, analise, resultados. Ainda é proposto a
continuacéo deste trabalho.

Figura 23: Fluxograma de etapas da pesquisa.

GALPAQ INDUSTRIAL

| |

VISTORIA DOS CARACTERIZACAO
ELEMENTOS E COMBINACAOD
METALICOS DAS ACOES

______________________l: ____________ i ______________________

LANMCAMENTO DA
ESTRUTURA EM
SOFTWARE DE AMALISE

.

PROCESSAMENTO
DA ESTRUTURA EM
NOVA SITUACAC

{ OBJETO DE ESTUDO: }

Estudos preliminares

o e e e e s ] e e e e . e e e e e o e e

ESFORCO SOLICITANTE ESFORCO SOLICITANTE
MENOR QUE ESFORCO MAIOR QUE ESFORCO
RESISTENTE RESISTENTE

| | '

-
ESTRUTURA NECESSARIO VERIFICACAQ DE
ATENDE AS NOVAS REFORCO PERFIS QUE RESISTEM

SOLICITACOES ESTRUTURAL AOQS ESFORCOS

................................... i

™

DIMENSIOMAMENTO
DE REFORGCO
ESTRUTURAL

Andlise e resultados

Proposicao de
trabalhos futuros

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.3.1 Vistoria da estrutura

A vistoria da estrutura metalica foi realizada antes da montagem, com o intuito de
verificar a conformidade dos perfis componentes de acordo com a NBR 6.355 (ABNT, 2012),
bem como a existéncia de danos ou pontos de corroséo nos elementos. Na inspecédo visual ndo
foram encontrados pontos de corrosdo e danos nos elementos. E com a inspecéo dimensional
(Figura 24) foi possivel verificar que os elementos foram produzidos atendendo as dimens6es

de fabricacdo propostas nesta norma.

Figura 24: Medicéo e vistoria dos elementos daEgli da cobertura em estudo.

b}

Fonte: Autor (2020).

Para a vistoria dimensional foram utilizados fita métrica metélica de 10,00m com
graduacdo de 1mm para obter-se as dimensfes longitudinais dos elementos e paquimetro

digital com preciséo de 0.1mm para dimensdes transversais dos elementos.
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3.3.2 Cargas permanentes: peso proprio e carga adicional na cobertura

O peso préprio da estrutura foi obtido através do software de calculo estrutural, que
possui em sua biblioteca as caracteristicas mecanicas da maioria dos perfis de aco de
fabricacdo brasileira. O peso considerado para as telhas metalicas foi de 0,05kN/m2, de acordo
com catadlogo do fabricante. O peso adicional na cobertura proveniente dos moédulos

fotovoltaicos é de 0,116kN/mz2, conforme descrito no item 2.9 desta pesquisa.

3.3.3 Cargas variaveis: sobrecarga e vento

Foi adicionada uma sobrecarga na estrutura de 0,25 kN/m2 conforme item B.5.1 da
NBR 8800 (ABNT, 2008), recomendacdo que visa englobar as cargas de instalacdes elétricas,
hidraulicas, isolamentos térmicos e acusticos e pequenas pecas que possam ser fixadas na
estrutura.

As acdes varidveis provenientes do vento foram calculadas através da NBR 6.123
(ABNT, 1988) com auxilio do software Visual Ventos, desenvolvido pela Universidade
Federal de Passo Fundo. Como o galpéo industrial sera realocado para uma regido proxima, a
velocidade basica do vento (V,), obtida através das curvas isopletas é a mesma da situacéo
original, onde V; é 45m/s. Com a nova localizacdo da estrutura, os fatores topogréaficos (S,) e
de rugosidade do terreno e ocupacdo da estrutura (S,) sao diferentes da situacdo original, bem
como o fator estatistico de ocupacdo (S;), ocasionando um vento de projeto (Vi) de valor
diferente e, consequentemente, uma acdo de valor diferente.

O fator topografico (S;) €é determinado de acordo com a topografia em que a
edificacdo estd inserida (Figura 25), conforme item 5.2 da NBR 6.123 (ABNT, 1988). O
morro para onde a estrutura foi realocada possui talude com 7° de inclinacéo, entdo a Equacéo
10 é a correta para o célculo do fator S1.

S, z=1,0+2,5—-Tzd+tg (6 —30)> 1,0 (10)

Onde:
z = altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro

0 = inclina¢cdo média do talude ou encosta do morro
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Figura 25: Fator topografico S1 para morros.

S, (2)S; iz
Z |

b) Morro

Fonte: ABNT NBR 6.123 (1988) p. 7.

A cumeeira do galpdo estd a uma altura de 9,95m em relagdo ao solo e 0 morro possui
talude com angulo de 7° e diferenca de nivel entre a base e area da edificacdo de 16m. A
altura a partir da superficie do terreno considerada foi de 10m, obtendo-se um fator S; de

1,13, conforme calculo:

10
S, (10m) = 1,00 + (2,5 - 1—6) X tg(7° —3°) = 1,13 (11)

O fator S, é determinado levando-se em consideracdo a rugosidade do terreno e as
dimensGes da edificacdo. A rugosidade do terreno é estabelecida observando-se condi¢des de
vizinhanca da regido onde a edificacdo esta inserida, que sdo separadas conforme Categorias
I, I el noitem 5.3.1 da ABNT NBR 6.123 (1988).

Para a estrutura em estudo foi adotada Categoria Ill, que trata de terrenos planos ou
ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacOes baixas e esparsas. Exemplos: granjas e casas de campo, com excecdo das partes
com matos, fazendas com sebes e/ou muros, suburbios a consideravel distancia do centro,
com casas baixas e esparsas.

Apos determinagdo da categoria de rugosidade do terreno, foi definida a classe de
dimensdo da edificacdo de acordo com o item 5.3.2 da ABNT NBR 6.123 (1988). O galpao
pertence a Classe B, pois toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m. Com categoria de terreno
e classe da edificacdo determinadas, utiliza-se a Tabela 2 — Fator S2 da ABNT NBR 6.123

(1988), obtendo-se para a estrutura em estudo S, é igual a 0,92.
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O fator estatistico S; é determinado pela Tabela 2 contida no item 5.4 da norma NBR
6.123 (ABNT, 1988). Como a estrutura em estudo serd utilizada como um depdsito de
fazenda, o fator estatistico S5 € igual a 0,95. A Tabela 1 apresenta o resumo dos dados iniciais

para célculo da forca devida a acdo do vento.

Tabela 1: Fatores obtidos para calculo do vento de projeto.

Parametro Valor calculado
VO = 45,00 m/s
Sl= 1,13
S2 = 0,92
S3= 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os valores obtidos para cada fator considerado pela NBR 6.123 (ABNT, 1988) sdo

necessarios para determinacao do vento caracteristico de projeto (Vy) calculado a seguir:

Vi = 45,00 x 1,13 x 0,92 x 0,95 = 44,44m/s (12)

Com o vento caracteristico de projeto determinado, calcula-se a pressdo dinamica do

mesmo sobre a estrutura conforme:

g =0,613 X 44,44% = 1,21 kN /m? (13)

Para o calculo da forca de arrasto atuante na edificacdo, é necessario determinar-se
os coeficientes de pressdo e de forma externos (Cpe) e coeficientes de pressdo internos (Cpi).
O objeto de estudo tem dimensdes de h= 1,80m e b = 30,20m, resultando em uma altura
relativa de 0,66m, direcionando para coeficientes contidos na Tabela 2:

Tabela 2: Coeficientes de pressdo e de forma.

Altura relativa 0 Valores de Ce para
a=90° a=0°
h/b<1/2
EF GH EG FH
20° -0,40 -0,40 -0,70 -0,60
30° 0,00 -0,40 -0,70 -0,60

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6.123 (1988), p.15.
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O objeto de estudo possui telhado com inclinagdo de 24° e quatro paredes igualmente
permeaveis, ficando determinado pela NBR 6123 (ABNT, 1988) que os coeficientes de

pressdo interna (Cpi) seréo 0 ou -0,3, devendo-se considerar 0 mais nocivo a estrutura.

Com o auxilio do software Visual Ventos, € possivel realizar a verificacdo dos

coeficientes para o telhado de 24°, obtendo-se os valores resultantes mostrados na Tabela 3:

Tabela 3: Coeficientes de pressdo resultantes.

Inclinacao Direcdo  Cpi (pressao Coeficiente de
do telhado  do vento interna) EF GH EG FH pressao resultante
24 90 -0.3 04 04 - - 0,1
24 90 0 0.4 -04 - - -0,4
24° 0° -0,3 -0,7 -0,6 -0,4
24° 0° 0 -0,7 -0,6 -0,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme Tabela 3, a situacdo mais desfavoravel para a cobertura da estrutura quando
0 vento incide sobre a mesma a 0° ocorre com coeficiente de pressdo interna de 0, gerando um
coeficiente de pressdo de -0,7. Através da férmula de coeficiente de arrasto presente na NBR
6.123 (ABNT, 1988), obteve-se uma carga de 0,847kN/m2 sobre a area de cobertura,
conforme Equacgéo 13:

kN
F=(-07) x 121— = — 0,847kN /m? (14)

Quando o vento incide sobre a mesma a 90°, a pior situacdo ocorre com coeficiente de
pressdo interna igual a 0, gerando um coeficiente de pressdo de -0,4. Através da formula de
coeficiente de arrasto, obteve-se uma forca de 0,484kN/m2 sobre os porticos, conforme

calculo:
kN
F=(-04) x 1,21W = —0,484kN /m? (15)

3.3.4 Langamento da estrutura em software de analise

O langamento da estrutura no software de analise foi efetuado apds a realizacdo da

vistoria dimensional dos elementos e dos célculos das cargas atuantes. O software para
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calculo estrutural utilizado é o Cype3D versdo para estudantes, comercializado no Brasil pela
empresa Multiplus. O software trabalha de acordo com as normas brasileiras vigentes NBR
14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800 (ABNT, 2008) aplicaveis para o dimensionamento de
estruturas metalicas. Ao final do processamento da estrutura, o software indica cada elemento

que ndo atende a alguma solicitacdo de projeto.

3.3.5 Combinacao de ac¢des

A combinacdo de acOes € feita conforme Equacdo 4 desta pesquisa, de acordo com a
NBR 14762 (ABNT, 2010). As acdes a serem combinadas para Estado Limite Ultimo (ELU)

estdo descritas nos itens 2.6 e 2.7 deste estudo e apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: AcOes atuantes na estrutura em estudo.

Peso proprio da estrutura Fgl = automética
Peso proprio das telhas metélicas Fg2 = 0,05kN/m?
Carga dos médulos fotovoltaicos Fg3 =0,116 KN/m?
Carga de vento 0° Fgl = -0,847kN/m?
Carga de vento 90° Fg2 = -0,484kN/m?
Sobrecarga na cobertura Fg3 = 0,25kN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 26: Combinag&o de cargas mais desfavoravel para a estrutura.

\ Carga de vento a 0°

. Peso proprio médulos
EEEE  Sobrecarga
I Peso proprio telhas

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A combinacdo de acOes foi realizada, segundo a NBR 14762 (ABNT, 2010) para se
determinar os efeitos mais desfavoraveis a estrutura. A seguir sdo demonstrados 0s
coeficientes de ponderacdo e os fatores de combinacdo utilizados para a analise.

Os coeficientes de ponderacéo utilizados foram:

a) Peso proprio de estruturas metalicas para combinagao normal: y = 1,25;

b) Acdes variaveis (vento): y = 1,40;

c) Ac0es variaveis (sobrecarga): y = 1,50.

Os fatores de combinacdo utilizados foram:

a) Vento (pressdo dinamica em estruturas em geral): w = 0,60;

b) Acdes variaveis causadas por uso e ocupacao (sobrecarga em coberturas): v = 0,80

A combinacdo de acBes mais desfavoravel, ilustrada pela Figura 26, para verificacdo
do Estado Limite Ultimo (ELU) dos elementos da estrutura ocorre com incidéncia de vento a

0° na estrutura, conforme Equagéo 16.

Fd = 1,25xFgl + 1,25xFg2 +1,25xFg3 + 1,4xFql + (0,8x1,50)xFg3 (16)

3.3.6 Analise estrutural

A analise estrutural é apresentada no Capitulo 4 desta pesquisa, feita através da leitura
e interpretacdo de relatérios obtidos através software de célculo, verificando-se todas as
solicitagBes necessarias de acordo com a NBR 14762 (ABNT, 2010).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, € apresentada analise estrutural dos elementos componentes dos
porticos do galpdo em estudo. A anélise esta apresentada para os pérticos denominados P1 e
P4, pois os porticos intermediarios tém comportamento semelhante e os dois porticos de
extremidade da mesma forma. A memdria de calculo para o portico P1 descreve o
comportamento e andlise estrutural para os pérticos de extremidade do galpdo de estudo e o
portico P4 descreve o comportamento e analise estrutural para os porticos intermediarios. A

Figura 28 ilustra a nomenclatura adotada para identificar os pérticos.

Figura 27: Definigdo dos pérticos analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4.1 PORTICOS DAS EXTREMIDADES

Os elementos constituintes dos porticos P1 e P7 (Figura 28) das extremidades estdo
sujeitos a esfor¢os menores, visto que recebem cargas de uma area menor de cobertura do que
0s porticos intermediarios. A seguir, é apresentada a analise dos banzos superiores e
inferiores, bem como as diagonais das trelicas constituintes dos porticos.
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4.1.1 Banzos superiores

Os banzos superiores dos porticos sdo solicitados principalmente a esforco axial de
compressdo. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados das verificacGes entre esforcos
solicitantes (Sd) e esforcos resistentes (Rd), que conforme norma técnica NBR 14762 (ABNT,
2010), deve ser < 1,00, bem como relagdo largura espessura (b,/t) < 90 e indice de esbeltez

(X ) <200. No Anexo A esta apresentada a memoria de célculo para todos os itens mostrados

na Tabela 5.
Tabela 5: Verificages do banzo superior no ponto mais desfavoravel.
VERIFICA(;OES (NBR 14762 — ABNT 2010)
bef/t A Nc Mx My VX Vy Nc Mx My
1980 X941 105 40078 1n:0092  n:0001  n: 0017 £1,20
' Ay 35,9 n- 1 n. Y, n.Y, n. Y, n. Y, n. i
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Onde:

bef/t: Valores méximos da relagdo comprimento-espessura;
A: Limitacdo de esbeltez;

Nc: Resisténcia a compressao;

My: Resisténcia a flexdo eixo X;

My: Resisténcia a flexdo eixo Y;

V. Resisténcia ao esfor¢o cortante X;

Vy: Resisténcia ao esfor¢o cortante Y;

Nc Mx My: Resisténcia a flexo-compresséo;

n: resultado da verificagdo entre esforco solicitante e esforgo resistente.

Conforme as caracteristicas dimensionais da secdo transversal do perfil dos banzos
superiores e da geometria das trelicas, os valores de relagdo comprimento-espessura, bem
como limitacdo de esbeltez sdo atendidos. Os esforcos solicitantes de momentos fletores e
cortantes, que estdo apresentados no anexo A, estdo abaixo do suportado pelos banzos.

Os esforcos axiais solicitantes de compressao variam no decorrer da trelica tendo seus
valores maximos nos pontos centrais. Conforme memoria de calculo apresentada no Anexo A,
os perfis suportam uma carga axial de compresséo de 311,77kN, valor menor que o solicitado,

conforme mostra Figura 28.
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Figura 28: Esforcos axiais de compressao atuantes nos banzos superiores de P1 e P7.

MK AR F O Max = 314,61 kN

VALORES DE CARGA AXIAL DE COMPRESSAO EM kN

0a -30a -60a -90a |-120a |-150a -180a -210a -240a -270a -300a
-30 -60 -90 -120 | 150 | -180 -210 -240 -270 -300  -330

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O anexo A também mostra que a verificacdo de resisténcia a flexo-compressao
também ndo é atendida. Nao sdo gerados esforcos axiais de tracéo e flexo-tragdo nos banzos
superiores, ndo sendo necessaria verificacdo para este tipo de solicitacdo. Desta forma, o
perfil U existente para os banzos superiores ndo atende por completo as verificagdes de
seguranca prescritas na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

4.1.2 Banzos inferiores

Os banzos inferiores dos pérticos sdo solicitados principalmente a esforco axial de
tracdo e momentos fletores. Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das verificacdes entre
esforcos solicitantes (Sd) e esforcos resistentes (Rd), que conforme norma técnica NBR 14762
(ABNT, 2010).

Tabela 6: VerificagGes no banzo inferior no ponto mais desfavoravel.

VERIFICACOES (NBR 14762 — ABNT 2010)
bef/t A Nt Mx My VX Vy Nt Mx My
AXx:94

19,80 10,64 10,39 10,10 : 0,002 : 0,070 11,084
»y: 35,9 n n n n n n

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme as caracteristicas dimensionais da secéo transversal do perfil dos banzos

inferiores e da geometria das trelicas, os valores de relagdo comprimento-espessura, bem
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como limitacdo de esbeltez sdo atendidos igualmente como os banzos superiores. Os esforcos
solicitantes de momentos fletores e cortantes estéo abaixo do suportado pelos banzos.

Os esforcos axiais solicitantes de tracdo variam no decorrer da trelica tendo seus
valores maximos nos pontos centrais. Conforme memoria de calculo apresentada no Anexo A,
os perfis suportam uma carga axial de tracdo de 367,39kN, valor maior que 0 maximo
solicitado, como mostra Figura 29, atendendo aos esfor¢os simples de tracéo.

Figura 29: Esforgos axiais de tracdo e compressdo gerados nos banzos inferiores de P1 e P7.

Max = 230,24 kN

Max = 245,54 kN

VALORES DE CARGA AXIAL DE COMPRESSAQ E TRACAO EM kN

90a -60a -30a Oa 30a 60 a 90a 120a  150a 180a 210a 240a
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Porém, devido aos banzos superiores sofrerem maiores solicitagdes de momento fletor
por ndo estarem travados por tergas e contraventamento como 0s banzos superiores, a
verificacdo de flexo-tracdo ndo é atendida para alguns pontos. N&o sdo gerados esfor¢os axiais
de compressdo e flexo-compressdo nos banzos inferiores, ndo sendo necessaria verificacdo
para este tipo de solicitacdo. Desta forma, o perfil U também ndo atende por completo as

verificacOes de seguranca prescritas na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

4.1.3 Diagonais e montantes

Os perfis que compde diagonais e montantes das trelicas sdo solicitados a esforgos
axiais de tracdo e compressdo. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados das verificagoes
conforme norma técnica NBR 14762 (ABNT, 2010). No Anexo A esta apresentada a memoria

de calculo para todos os itens mostrados na Tabela 7.
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Tabela 7: Verificacdo para diagonal/montante com maior solicitacao.

VERIFICAGOES (NBR 14762 — ABNT 2010)

bef/t A Nt Nc VX Vy
A X: 27,6

1 ' 10,22 : 7 10,142 :

3,0 hy: 40.1 n: 0,223  n:0,96 n: 0, n: 0,009

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As diagonais e montantes sdo compostos por dois perfis em caixa dupla, e conforme as
caracteristicas dimensionais da secdo transversal dos perfis e da geometria das trelicas, os
valores de relacdo comprimento-espessura, bem como limitacdo de esbeltez sdo atendidos
tanto para secdo simples de cada perfil, como para sessd@o composta.

Os esforgos axiais solicitantes de tracdo e compressdo variam no decorrer da trelica
atingindo os maiores valores nos elementos localizados mais préximos do apoio dos porticos.
Conforme memoria de calculo apresentada no Anexo A, os perfis suportam carga axial de
tracdo de 68,36kN e carga axial de compressdo de 55,11kN. Todas as diagonais e montantes
suportam os esforcos que estdo submetidos, atendendo por completo os requisitos de
seguranca prescritos na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

4.2 PORTICOS INTERMEDIARIOS

Os elementos constituintes dos pérticos P2, P3, P4, P5 e P6 (Figura 28) foram
denominados porticos intermediarios. Estes porticos absorvem esforcos maiores, visto que
recebem cargas de uma area maior de cobertura do que os porticos das extremidades. A
seguir, € apresentada a analise dos banzos superiores e inferiores, bem como as diagonais das

trelicas constituintes destes porticos.

4.2.1 Banzos superiores

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados das verificaces. No Anexo A estd

apresentada a memdaria de célculo para todos os itens mostrados abaixo:

Tabela 8: Verificacbes do banzo superior no ponto mais desfavoravel.

VERIFICACOES (NBR 14762 — ABNT 2010)
bef/t A Nc Mx My VX Vy Nc Mx My
AXx:94

19,80 1,94 - 10,184 : 0,002 |- 12,14
, Ay 35,9 n:1,9 n n: 0, n: 0, | n: 2,145

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Conforme as caracteristicas dimensionais da secdo transversal do perfil dos banzos
superiores e da geometria das trelicas, os valores de relacdo comprimento-espessura, bem
como limitacdo de esbeltez sdo atendidos. Os esforcos solicitantes de momentos fletores e
cortantes estdo abaixo do suportado pelos banzos.

Os esforgos axiais solicitantes de compressdo variam no decorrer da trelica tendo seus
valores méximos nos pontos centrais. Conforme memoria de célculo apresentada no Anexo A,
os perfis suportam uma carga axial de compresséo de 311,77kN, valor menor que solicitado

como mostra Figura 30.

Figura 30: Esforcos axiais de compressao atuantes nos banzos superiores dos pérticos intermediarios.

Max = -607,23 kN

VALORES DE CARGA AXIAL DE COMPRESSAO EM kN

Oa -60a -120a -180a -240a -300a -3§0a -420a -4§0a -540a -600a
-60  -120 180 -240 -300 |-360 |-420 -480 [-540 |-600 -660

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os esforcos de momento fletor e compressdo axial combinados também nédo atentem a
verificacdo de resisténcia a flexo-compressdo. Desta forma, o perfil U existente para 0s
banzos superiores ndo atende por completo as verificacdes de seguranca prescritas na norma
NBR 14762 (ABNT, 2010).

4.2.2 Banzos inferiores

Para os banzos inferiores dos pérticos de extremidade, sdo apresentadas na Tabela 9 as
verificacOes de seguranca conforme NBR 14762 (ABNT, 2010).
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Tabela 9: Verificacbes do banzo inferior no ponto mais desfavoravel.

VERIFICACOES (NBR 14762 — ABNT 2010)
bef/t Iy Nt Mx My VX Vy Nt Mx My
Ax:94 n:
Ly:359 1,237

19,80 n: - n: 0,177 n: 0,01 n: - n: 1,414

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Conforme as caracteristicas dimensionais da secdo transversal do perfil dos banzos
inferiores e da geometria das trelicas, os valores de relagdo comprimento-espessura, bem
como limitacdo de esbeltez sdo atendidos igualmente como os banzos superiores. Os esforcos
solicitantes de momentos fletores e cortantes estdo abaixo do suportado pelos banzos.

Os esforgos axiais solicitantes de tracdo variam no decorrer da trelica tendo seus
valores mé&ximos nos pontos centrais. Conforme memoria de célculo apresentada no Anexo A,
os perfis suportam uma carga axial de tracdo de 367,39kN, valor menor que o solicitado como

mostra Figura 31.

Figura 31: Esforcos axiais de tracdo e compressdo gerados nos banzos inferiores dos porticos
intermediéarios.

Max = 421,97 kN

Max = 454,37 kN

180 a 'rmoa -60a 0a 60a 120a 180a 240a 300a 360a | 420a
-120 -60 0 | 60 120 180 240 300 360 420 460
|
[ _ e

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ainda, devido aos banzos inferiores sofrerem maiores solicitagdes de momento fletor
por ndo estarem travados por tercas como 0s banzos superiores, a verificacdo de flexo-tracdo
também n&o é atendida para alguns pontos. N&o sdo gerados esforgcos axiais de compressdo e
flexo-compressdo nos banzos inferiores, ndo sendo necesséria verificacdo para este tipo de
solicitacdo. Desta forma, o perfil U dos banzos inferiores também né&o atende por completo as
verificacOes de seguranca prescritas na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).



53

4.2.3 Diagonais e montantes

A Tabela 10 traz os resultados de verificacdo de seguranga para as diagonais e

montantes das trelicas dos porticos de extremidade.

Tabela 10: Verificacdo para diagonal/montante com maior solicitacdo.

VERIFICAGOES (NBR 14762 — ABNT 2010)

bef/t A Nc MX vy NC Mx My
A X: 27,6
1 , : :0,1 : 0,021 : 1
3yO )\,y: 40,1 I 0,806 n O, 55 n 0,0 1 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os valores de relacdo comprimento-espessura, bem como limitacdo de esbeltez sdo
atendidos tanto para secdo simples de cada perfil, como para sessdo composta.

Os esforcos axiais solicitantes de tracdo e compressdo variam no decorrer da trelica
atingindo os maiores valores nos elementos localizados mais préximos do apoio dos porticos.
Conforme memdria de calculo apresentada no Anexo A, os perfis suportam carga axial de
tracdo de 68,36kN e carga axial de compressdo de 55,11kN. Todas as diagonais e montantes
suportam os esforcos que estdo submetidos, sendo assim, os perfis existentes atendem as

verificacOes de seguranca prescritas na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

4.3 TERCAS DE COBERTURA

As tercas sdo responsaveis por receber as cargas das telhas, médulos fotovoltaicos,
vento e sobrecargas e transferi-las para os porticos. As tercas da estrutura em estudo possuem
enrijecedores laterais formados por perfis de sessdo L abas iguais. Em grande parte da
estrutura as tercas suportam as solicitacdes, porém, em alguns pontos a resisténcia a flexo-

compressao nao é atendida.

Tabela 11: Verificac8o de terca para ponto de maior solicitacéo.

VERIFICACOES (NBR 14762 — ABNT 2010)

bef/t A Nc Nt Mx My VX Vy Nc Mx My
AX:29,3
18 Ay: 643 n: 0,042 n:0,00 1n:0,759 n:0867 n:0,054 n: 0,108 n: 1,668

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



54

Sendo assim, os perfis existentes ndo atendem as verificacBes de seguranga prescritas
na norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

4.4 ANALISE DOS ELEMENTOS

Conforme apresentado nesta pesquisa, as estruturas de aco formadas por trelicas séo
analisadas entre os nds de ligacdo dos elementos que as compdem. A Figura 32 apresenta uma
analise ilustrativa da cobertura em estudo, onde os elementos representados pela cor verde
atendem as verificacdes de seguranca para E.L.U. conforme NBR 14762 (ABNT, 2010) e os

elementos representados em vermelho ndo atendem as verificagdes de seguranca.

Figura 32: llustracdo da analise estrutural apresentada no software Cype 3D.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A verificacdo estrutural realizou a analise de 1882 elementos, sendo que apenas
69,55% destes atenderam a todas as verificagdes de seguranga prescritas na NBR 14762
(ABNT, 2010), conforme mostra Tabela 12.

Tabela 12: Resumo de analises nos elementos da estrutura em estudo.

NUmero de analises na estrutura em estudo

Porticos de extremidade Poérticos intermediarios Tergas
N° analises 404 N° analises 1010 N° analises 468
Atende 379 Atende 635 Atende 295
Nao atende 25 Nao atende 375 Nao atende 173

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.5 PERFIS NECESSARIOS

Considerando manter-se as dimensdes da estrutura e suas caracteristicas construtivas,
ou seja, sem propor elementos adicionais para reforco, 0 Quadro 7 mostra quais sdo os perfis
necessarios para que as verificacdes da NBR 14762 (ABNT, 2010) sejam atendidas.

Quadro 6: Perfis originais da estrutura e propostos, medidas em mm.

Elemento Perfil original Perfil necessério
100.00
50.00 (77—

Banzos superiores e

inferiores

150.00
300.00

8.00

Montantes e diagonais

50.00
3.00
75.00

. &
t
<t
100.00
50.00 =
. 1l 3
S
Tercas 8. - §
S 800 & 450
%] i
e r  Z—

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De acordo com a analise estrutural apresentada, os montantes e diagonais Sao
atendidos pelos perfis originais. Porém, com a nova proposi¢cdo para 0s outros elementos,
estes elementos também necessitam ser adequados, devido ao aumento de peso que 0s outros

elementos causam.
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CONCLUSAO

Atraveés da vistoria visual e dimensional da estrutura, os perfis foram validados quanto
as suas dimensdes de sessao transversal, bem como seu estado de conservacdo, visto que ndo
existem elementos com corrosao.

A estrutura foi reclassificada para determinacdo das agdes de vento, de acordo com
Seu reuso e as novas caracteristicas do local de instalacdo conforme norma NBR 6123
(ABNT, 1988).

Com a analise estrutural apresentada, é possivel verificar que a realocacdo da
estrutura, bem como instalacdo do sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica sobre a
mesma ndo podem ser feita de forma segura, pois os elementos metélicos ndo atendem as
verificacbes de seguranca prescritas nas normas técnicas NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR
8800 (ABNT, 2008), ndo podendo ser utilizada em sua forma original.

O software Cype 3D utilizado para a analise estrutural da pesquisa possui uma
operabilidade descomplicada, com parametros ajustaveis para atendimento as normas técnicas
e com apresentacdo de resultados bem clara e objetiva, além de fornecer modelo 3D da
estrutura analisada. Ainda foi possivel através do software, determinar os perfis que seriam
necessarios para atendimento as normas técnicas NBR 14762 (ABNT, 2010) e NBR 8800
(ABNT, 2008), apresentados no Quadro 7.

Quanto aos perfis necessarios para atendimento as normas técnicas citadas, é possivel
verificar que a area de secdo dos elementos necessita ser o dobro da existente, o que elevaria
consideravelmente o peso proprio da mesma, se fazendo necessario um estudo para verificar
sua viabilidade econémica ou estudo para adigdo de novos elementos estruturais para compor
a estrutura original.

Para a possivel continuacdo deste trabalho, deixo como sugestdo elaboracdo de estudo
e dimensionamento de novos elementos para refor¢o da estrutura original, tornando viavel a

sua utilizacdo no contexto apresentado neste trabalho.
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ANEXO A — Memoria de calculo para validar verificacGes da estrutura em estudo de
acordo com NBR 14762 (ABNT, 2010).
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Verificacdo largura x espessura:

Conforme Tabela 13 presente no item 9.1.2 da NBR 14762 (ABNT, 2010), a relacdo
largura x espessura para alma de perfis U simples ndo deve ser superior a 90. Ja para os perfis
enrijecidos das tercas, a relacdo largura x espessura nao pode ser maior que 500 para 0s

elementos AA e maior que 60 para os elementos AA com enrijecedor de borda.

Tabela 13: Verificagdo largura x espessura.

Perfil Verificacdo
Bef 1248
Banzos superiores e inferiores < T 63 19,8 J
Bef ,
Diagonais e montantes ~ T30 12,66 J
B 81,4
Tercas (aba vinculada AA) Bef _814 _ 17,50 v
t 4,65
B 31,4
Tercas abas laterais (AA com enrijecedor) %f =265 6,75 v

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Limitacéo de esbeltez dos banzos:

Iltem 9.7.4 da NBR 14762 (ABNT, 2010), o indice de esbeltez (A) das barras
comprimidas ndo deve exceder 200, e deve ser calculado pela Equacéo 18.

O coeficiente de flambagem teérico é de 0,65 conforme recomenda NBR 8800
(ABNT, 2008). Para a presente verificacdo foi adotado coeficiente de flambagem de 0,70,
devido a opcéao do software.

KL =0,70 x 74cm = 51,8cm a7

Onde:
K = coeficiente de flambagem;
L = comprimento efetivo do perfil.

KL

A === <200 (18)
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Tabela 14: Caracteristicas mecanicas do perfil dos banzos.

Area efetiva secio Inérciaeixo x  Inérciaeixoy rx ry
14,43 cm2 432,26 cm4 29,80 cm4 5,47 cm 1,44 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Aplicando o comprimento de flambagem (KL) e raio de giragéo na Equacéo 16,
constata-se que os perfis atendem a limitacdo de esbeltez:

_ 51,8
1,44

A = 35,98 (19)

Esforc¢o axial de compressdao nos banzos superiores dos porticos de extremidade:

Para o calculo do esforgo resistente dos perfis (Nc’ Rd), o fator de reducao associado a
flambagem x ¢ obtido através da Tabela 8 da norma NBR 14762 (ABNT, 2010) e o
coeficiente de ponderacéo de resisténcia y'¢ igual a 1,20, obtendo-se:

28
Nc'Rd = 0,926 x 14,43 x (E) = 311,77 kN (20)

)

Esforco de flexo-compressao nos banzos superiores dos porticos de extremidade:

A verificacdo de seguranca para esforcos de flexo-compressdo € calculada pela
Equacdo 21, onde foi adotado a pior combinacdo de esforco axial de compressao e momento

fletor para cada trelica dos porticos.

Nc sd N Mx, sd N My, sd =100 21
NcRd Mx,Rd My,Rd ~— (21)

Para a trelica do lado esquerdo, no ponto mais desfavoravel para solicitacdo de flexo-
compresséo, que fica no trecho 13 apresentado na Figura 33. A verificacdo é dada por:

329,75+ 1,08 4 0,17
311,77 14,67 2,04

=1,20 (22)
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Figura 33: Identificacdo dos trechos dos banzos superiores da trelica esquerda.

24
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25

2 v " 2 < e . A /. P . - % \ /'< w '\ N
/ fl \\»«/ \\/ \5/ ¥ \’ \5/ \l / \3_, \\/ \/ \/ \/ \w/ \/ \V/ \/ AV VAR V4 \// ‘*/’\/

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Verificacdo para trelica do lado direito, no ponto mais desfavoravel para solicitacéo de
flexo-compressdo, que fica também no trecho 13 apresentado na Figura 34. A verificacdo é
dada por:

314,61+ 1,01 4 0,16
311,77 14,67 2,04

=1,15 (23)

Figura 34: Identificagdo dos trechos dos banzos superiores da treliga direita
24
25 2322 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 A1
\\1 ; Y 7 ‘\\ N ./ s //.\7//\/\ /A N \ /\ : /’ 7 /‘\ /| \

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Esforco axial de tracdo nos banzos inferiores dos pérticos de extremidade:

A forca axial de tracdo resistente (Nt,Rd) é calculada pela Equacdo 7 desta pesquisa,

sendo o coeficiente de ponderacdo de resisténcia y'igual a 1,10.
Nt,Rd = 14,43 x (£) = 367,39kN (24)

Esforco de flexo-tragdo nos banzos inferiores dos porticos de extremidade:

A verificacdo de seguranca para esforcos de flexo-tracdo € calculada pela Equagéo 25,
onde foi adotado a pior combinacdo de esfor¢o axial de compressdo e momento fletor para

cada trelica dos pdrticos.

Nt sd N Mx, sd N My, sd <100 o5
NtRd Mx,Rd My,Rd ~— (25)
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Para a trelica do lado esquerdo, no ponto mais desfavoravel para solicitacdo de flexo-
compressdo, que fica no trecho 16 apresentado na Figura 35. A verificacdo é dada por:

241,05+ 5,28 4 0,14
367,39 14,67 2,04

= 1,084 (26)

Figura 35: Identificagdo dos trechos dos banzos inferiores das trelicas esquerdas.

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA o/

012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A trelica do lado direito, no ponto mais desfavoravel para solicitacdo de flexo-
compressao, que tambeém fica no trecho 16 conforme Figura 36, é atendida. A verificacéo é
dada por:

216,59+ 4,96 N 0,14
367,39 14,67 2,04

= 0,996 (27)

Figura 36: Identificagdo dos trechos dos banzos inferiores das trelicas direitas.

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

23 22212019 1817 16 151413 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 10

24

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Diagonais e montantes dos pérticos de extremidade

As diagonais e montantes das trelicas sdo solicitadas a esforcos axiais de tracdo e
compressdo, sendo os valores mais altos proximo aos apoios dos porticos. Os perfis destes
elementos sdo soldados em caixa dupla, sendo que cada perfil resiste a esforcos axiais de
tracdo de até 68,76kN e a esforgcos axiais de compressdo de até 54,81kN, como mostrado a

sequir:
28
NtRd =2x2,70 x (H) = 68,76kN (28)

NcRd = 0,87x2,70 x (=) = 54,81kN (29)
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Figura 37: Numeracao das diagonais e montantes das trelicas em estudo.

W134579 VallVali
|

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 15 apresenta os valores dos esforcos de tracdo e compressdo gerados nos
montantes e diagonais das trelicas, identificados de acordo com a Figura 37. Nenhum valor

excede ao esforco resistente.

Tabela 15: Esforgos axiais de tragdo e compressdo gerados nas diagonais e montantes.

Pérticos das extremidades

Agua com moédulos para geragao de energia. Agua sem moédulos para geragao de energia.
Element Esforco . Esforco . Esforco . Esforco
0 atuante ((;kN) Diagonal atuante ((;kN) Diagonal atuante ((;kN) Diagonal atuante ((;kN)
1 -13,51 26 -6,52 1 -13,02 26 -6,32
2 -29,51 27 -0,81 2 -27,83 27 -0,59
3 48,57 28 0,81 3 46,05 28 0,61
4 -46,57 29 -1,02 4 -44,35 29 -0,82
5 4477 30 1,12 5 42,46 30 0,91
6 -44,86 31 -8,58 6 -42,54 31 -7,94
7 38,07 32 8,62 7 36,16 32 7,98
8 -38,02 33 -8,90 8 -36,10 33 -8,25
9 37,68 34 9,02 9 35,77 34 8,35
10 -37,59 35 -16,68 10 -35,68 35 -15,61
11 30,24 36 16,69 11 28,75 36 15,62
12 -30,21 37 -17,04 12 -28,72 37 15,97
13 29,86 38 17,11 13 28,37 38 16,04
14 -29,81 39 -24,11 14 -28,32 39 -22,62
15 22,86 40 24,18 15 21,79 40 22,69
16 -22,81 41 -24,51 16 -21,75 41 -23,01
17 22,48 42 24,58 17 21,41 42 23,07
18 -22,45 43 -31,41 18 -21,39 43 -29,50
19 15,08 44 31,08 19 14,45 44 29,21
20 -15,02 45 -31,76 20 -14,38 45 -29,86
21 14,77 46 -6,93 21 14,13 46 -6,54
22 -14,71 47 1,17 22 -14,08 47 1,09
23 6,92 48 -1,69 23 6,71 48 -1,57
24 -6,91 49 -0,09 24 -6,70 49 -0,15
25 6,62 50 -1,00 25 6,42 50 -0,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Esforgo axial de compressao nos banzos superiores dos pdrticos intermediérios:

O esforco de compressdo axial resistente (Nc,Rd) do perfil dos banzos superiores dos
porticos intermediarios € igual ao dos pdrticos de extremidade, visto que o perfil possui as

mesmas dimensoes:

28
Nc,Rd = 0,926 x 14,43 x (1 2) = 311,77 kN (30)

)

Esforco de flexo-compressao nos banzos superiores dos porticos intermediarios:

A verificacdo de seguranca para esforcos de flexo-compressdo é calculada também
pela Equacdo 17, onde foi adotado a pior combinacdo de esforco axial de compressdo e
momento fletor para cada trelica dos porticos.

Para a trelica do lado esquerdo, no ponto mais desfavoravel para solicitacdo de flexo-

compressdo, que fica no trecho 12 apresentado na Figura 33. A verificacdo é dada por:

603,30+ 0 +0,43
311,77 14,67 2,04

= 2,145 (31)

Verificacdo para trelica do lado direito, no ponto mais desfavoravel para solicitacdo de
flexo-compressédo, que fica também no trecho 12 apresentado na Figura 34. A verificacdo é

dada por:

573,78+ 0 N 041 > 041 32)
311,77 14,67 2,04

Esforgo axial de tragéo nos banzos inferiores dos porticos intermediarios:

O esforgo de tragdo axial resistente (Nt,Rd) do perfil dos banzos inferiores dos
porticos intermediarios é igual ao dos pdrticos de extremidade, visto que o perfil possui as

mesmas dimensoes:

28
Nt'Rd = 14,43 x (H) — 367,39kN (33)

)
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Esforco de flexo-tracdo nos banzos inferiores dos pdrticos intermediarios:

A verificacdo de seguranca para esforcos de flexo-tracdo é calculada pela Equacdo 18,
onde foi adotado a pior combinacdo de esfor¢o axial de compressdao e momento fletor para
cada trelica dos porticos.

Para a trelica do lado esquerdo, no ponto mais desfavoravel para solicitacdo de flexo-

compressdo, que fica no trecho 13 apresentado na Figura 35. A verificacdo é dada por:

454,37+ 0 +0,36
367,39 14,67 2,04

= 1,414 (34)

A trelica do lado direito, no ponto mais desfavoravel para solicitacdo de flexo-

compressdo, que fica no trecho 13 conforme Figura 36. A verificacdo é dada por:

421,97+ 0 +0,36
367,39 14,67 2,04

= 1,325 (35)

Diagonais e montantes dos pdérticos intermediarios:

Assim como dos porticos de extremidade, cada perfil das diagonais e montantes dos
porticos intermediarios resistem a esforgos axiais de tracdo de até 68,76kN e a esforcos axiais

de compressdo de até 54,81kN, como mostrado a seguir:

28
1 1) = 68,76kN (36)

)

Nt Rd = 2,70 x (

8

2
Nc Rd =0,87x2,70 X(12

) = 54,81kN @37)

A Tabela 16 apresenta os valores dos esfor¢os de tracdo e compressdo gerados nos
montantes e diagonais das trelicas, identificados de acordo com a Figura 37. Nenhum valor

excede ao esforgo resistente.
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Tabela 16: Esforgos axiais de tracdo e compressao gerados nas diagonais e montantes.

Pérticos intermediarios

Agua com moédulos para geracao de energia.
Element Esforgo Esforgo

0 atuante (kN) Diagonal atuante (kN) Diagonal
1 -30,23 26 -14,69 1
2 -55,27 27 0,92 )
3 95,23 28 0,84 3
4 -92,20 29 118 4
5 88,53 30 1,15 5
6 -88,81 31 -15,78 6
7 74,90 32 15,70 7
8 74,96 33 116,09 8
9 74,44 34 16,19 9
10 -74,39 35 -30,81 10
1 59,66 36 30,70 11
12 -59,76 37 -31,23 12
13 59,23 38 31,22 13
14 -59,24 39 -45,84 14
15 44,68 40 45,85 15
16 -44,73 41 -46,85 16
17 44,22 42 46,34 17
18 -44,29 43 -60,56 18
19 29,57 44 59,79 19
20 -29.56 45 60,99 20
21 29,25 46 -14,61 21
22 -29,26 47 2,92 22
23 14,45 48 -4,28 23
24 -14,56 49 0,96 24
25 14,16 50 381 25

Agua sem moédulos para geracao de energia.

Esforgo
atuante (kN)
-28,98
-51,96
90,02
-87,21
83,75
-84,01
70,92
-70,97
70,46
-70,41
56,55
-56,65
56,12
-56,14
42,44
-42,50
41,99
-42,06
28,21
-28,22
27,89
-27,89
13,96
-14,06
13,67

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Esforcos cortantes nos pontos de apoio:

Diagonal

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Para calculo do esforco cortante resistente (\V,Rd) € utilizada Equacéo 38:

VRd=06xFyxh.t/y

Onde:

t: Espessura da alma.

h: Largura da alma.

fy: Tensdo de escoamento.
E: Modulo de elasticidade.

v: Coeficiente de ponderagao das resisténcias.

Esforgo
atuante (kN)
-13,61
0,75
-0,72
-0,78
0,81
-14,56
14,50
-14,87
14,97
-28,73
28,63
-29,15
29,14
-42,88
42,90
-43,39
43,38
-56,76
56,04
-57,18
-13,75
2,74
-4,02
0,79
-3,52

(38)
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Os perfis de cada banzo suportam 71,98kN de esforco cortante, conforme célculo a
sequir:

0,6 x28x 3,74 x 0,63
VRd = ( = )x 2 = 71,98kN (39)

As Figuras 38 e 39 ilustram os esforcos cortantes solicitantes (V,Sd) gerados nos
porticos em estudo. Como o perfil estrutural dos banzos suporta solicitages maiores que as
geradas, a verificagdo de seguranga da norma NBR 14762 (ABNT, 2010) é atendida para este

tipo de esforgo.

Figura 38: Esfor¢o cortante nos pontos de apoio dos pdrticos de extremidade.

1,29kN 1,24kN
J&«f“'&f """m@\‘
@«f"&f e ' o j‘t%%’m
s TR ~
B N’jy' - ‘%m‘%«»

%:&./ \‘7.
27,94kN 26,35kN
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 39: Esforco cortante nos pontos de apoio dos porticos de extremidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



