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RESUMO

A proposta do tema consiste em um estudo de caso de um projeto estrutural
somente do telhado de um galpdo metalico, ja que mesmo é composto com pilares
de concreto armado e paredes de alvenaria o qual ja estd montado e sendo
utilizado. Eles que sao utilizados em diversos tipos de instalacbes para o
atendimento de varias atividades por fatores como, a rapidez construtiva e a alta
resisténcia que permite uma estrutura com componentes mais leves.

Pensando nisso, uma determinada empresa metallrgica, situada em Vera Cruz do
Oeste, que usa somente conhecimentos adquiridos por experiéncia, disponibilizou
um galpdo sem projeto, o qual foi feito o comparativo entre a pratica e o
dimensionamento feito através da norma (NBR 8800, 2008), verificando se 0 mesmo
esta dentro do esperado, isto é de acordo com a mesma, que passe estabilidade e

seguranga.

Palavras-chaves: Comparativo, hormas, estruturas metalicas e dimensionamento.



ABSTRACT

The proposal of the theme consists of a case study of a structural project only of the
roof of a metallic shed, as it is even composed of reinforced concrete pillars and
masonry walls which is already assembled and being used. They are used in various
types of facilities for the attendance of various activities by factors such as, the
constructive speed and the high resistance that allows a structure with lighter
components.

With this in mind, a certain metallurgical company, located in Vera Cruz do Oeste,
which uses only knowledge acquired by experience, has made available a shed
without design, which was compared between practice and sizing done through the
standard (NBR 8800, 2008 ), verifying if it is within the expected, is according to the

same, that passes stability and security.

Keywords: Comparative, standards, metallic structures and sizing.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco das industrias, as estruturas metalicas estdo ganhando cada
vez mais espaco no mercado brasileiro, devido sua rapidez, flexibilidade, variadas
formas construtivas e sua maior resisténcia se comparada a estruturas de madeira
cuja matéria-prima encontra-se gradativamente mais escassa, e sdo mais leves se
comparadas as estruturas de concreto que em algumas situacbes se tornam
impossiveis de serem empregadas.

As informacgdes da utilizacdo de estruturas metélicas foram observadas em
escalas industriais a partir do ano de 1750. No Brasil o inicio de sua fabricacao foi no
ano de 1812, sendo que o grande avanco na fabricacdo de perfis em larga escala
ocorreu com a implantacdo das grandes siderurgicas. Como exemplo tem-se a
Companhia Siderargica Nacional-CSN, que comecou a operar em 1946.

Galpdes metalicos geralmente de um Unico pavimento, estdo liderando as
construcbes com solucdes simples, limpas, rapidas, econbmicas e versateis para
uma larga faixa de vaos e uma infinidade de aplica¢des.

O tema deste trabalho € um estudo tedrico sobre o projeto estrutural do
telhado de um galpdo metalico, cujo modelo no formato duas meias aguas, que é
constituido de sistemas estruturais compostos por porticos regularmente espacados,
com cobertura superior apoiada em sistemas de tercas e tesouras trelicadas. Muitas
empresas utilizam somente a experiéncia para a construcdo dos mesmos,
acarretando assim em galpdes subdimensionados ou superdimensionados, trazendo
risco a seguranca ou entao gastos a mais.

Logo sera feito uma comparacao entre o galpao feito na pratica, por uma
metallrgica, com o dimensionamento feito através da norma vigente no pais,
verificando todos os passos citados pela mesma e validando se esta de acordo com

o solicitado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar o projeto estrutural do telhado de um galpdo metdlico, pré-existente
no formato duas meias aguas que foi realizado por uma metallrgica sem projeto,
para fins comerciais, com o intuito de comparar a pratica com a norma NBR 8800,

logo verificando se 0 mesmo esta dentro do estabelecido.

1.1.2 Objetivos especificos

o Definir dimensfes das trelicas do galpao;
o Definir os esforgos atuantes;

o Dimensionar as trelicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

As estruturas metalicas quando ndo elaboradas corretamente, isto €,
levando em conta todos os fatores relevantes podem ter consequéncias de uso e
também econbmicas. Através do projeto estrutural do telhado do galpdo metalico
sera possivel verificar através da norma (NBR 8800, 2008), se 0 mesmo esta dentro
do estabelecido.

Logo, complementando para empresas metalirgicas que tem como base em

seus projetos, conhecimentos adquiridos por experiéncia.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Dimensionar significa fixar a grandeza de algo a fim de que ela desempenhe
0 seu papel no conjunto que faz parte, estruturas metalicas com base em um galpéo
metalico dependem e muito do correto dimensionamento de um projeto no qual séo

calculados varios fatores.
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Os galpbes metalicos, que sdo construgbes geralmente de um Unico
pavimento, constituidos de colunas regularmente espacadas, com cobertura na
parte superior e pode ser também nas laterais, apoiadas em sistemas de tercas e
vigas ou tesouras e trelicas e que sado destinados especialmente para o0 uso
comercial.

Assim para o presente estudo do telhado do galpdo metalico, sendo de véo
simples, o mesmo foi definido, ja fabricado e montado, com os seguintes dados
preliminares. A cobertura em duas aguas com tesouras metalicas com perfil dobrado
U100x40 chapa 12, com largura de 8,00m, comprimento de 10,00m e altura de 4,50,
totalizando 80m2. Local da construgao, propriedade rural da cidade de Vera Cruz do
Oeste-PR.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORICO DO ACO

As evidéncias apontam que a primeira obtengcdo de ferro aconteceu
aproximadamente 6 mil a. C em algumas civilizagdes como as do Egito, Babilonia e
india. O ferro era entdo um material considerado nobre, devido a sua raridade, assim
com sua utilizacdo se limitando a fins militares ou como elemento de adorno nas
construcoes.

A utilizacdo do ferro em escala industrial sé teve lugar muito tempo depois,
em meados do século XIX, devido aos processos de industrializagcdo que passavam
0s paises mais desenvolvidos pela revolucao industrial, tais como Inglaterra, Franca
e Alemanha.

Ao auge de producéo de ferro, desenvolveram-se progressos na elaboragéo
e conformacdo deste metal, onde em 1830 surgiram trilhos para estradas de ferro,
em 1854 primeiramente na Franca, os perfis de secao | de ferro forjavel peca a qual
foi fundamental da construcéo de aco (PRAVIA, DREHMER e MESACASA, 2013).

2.2 VANTAGENS DAS ESTRUTURAS METALICAS

As estruturas de ago, assim como outras formas construtivas, apresentam
pontos positivos e pontos negativos.

Os pontos positivos sdo, apresenta precisdo milimétrica, possibilitando um
alto controle de qualidade, garantia das dimensdes e propriedades dos materiais, é
resistente a vibracdo e a choques, possibilidade de execucao de obras mais rapidas
e limpas, em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua
posterior montagem em outro local, alta resisténcia estrutural, possibilitando a
execucdo de estruturas leves para vencer grandes vaos e possibilidade de
reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo, sobras de obra (PINHEIRO,
2005).
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2.3 DESVANTAGENS DAS ESTRUTURAS METALICAS

Os pontos negativos que elas podem apresentar sao limitacdes de execucao
em fabrica, em funcdo do transporte até o local de sua montagem final, podem
precisar de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo, devido ao contato com
ar atmosfeérico, necessidade de mao de obra e equipamentos especializados para
sua fabricacdo, montagem e limitacdo de fornecimento de perfis estruturais
(PINHEIRO, 2005).

2.4 PROPRIEDADES DO ACO

Algumas das principais propriedades do aco que podemos considerar séo a
elasticidade que € a propriedade do material a retornar a forma original, plasticidade
propriedade em que o material ndo consegue recuperar sua forma e dimensdes
originais no qual foi submetido a tensdes que ultrapassam certo limite, ductibilidade
capacidade do material em se deformar, fragilidade caracteristica do material de
romper bruscamente, resiliéncia capacidade do material em absorver energia
mecanica, tenacidade a energia total absorvida até a ruptura, fluéncia que é quando
o material foi submetido a tensbes constantes, fadiga no qual o material € submetido
a esforcgos ciclicos ou repetitivos e a dureza que é resisténcia ao risco de abraséao.

A NBR 8800 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 13) define como propriedades do ago para o uso em estruturas as da Tabela 1.

Tabela 1 - Constantes fisicas do aco

Constante Fisica Valor
Modulo de elasticidade E 200.000Mpa
Coeficiente de Poisson. v 0,3
Coeficiente de dilatacao térmica. 8 12 x 107 °C
Massa especifica p. 7850 kg/m3

Fonte: PFEIL, PFEIL (2009).
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2.5 PRINCIPAIS PERFIS

Atualmente, existem varios perfis que estdo disponiveis e podem ser
aplicados em estruturas metélicas, eles podem ser laminados, ou seja obtido no
mercado com formato especifico com perfil U ou I, soldados ou ainda chapas
dobradas, onde a mesma é de espessura desejada.

Os acos estruturais mais utilizados estdo listados em anexo A, da ABNT
NBR 8800, e dentre eles estdo, ASTM A36, ASTM A572 G42, ASTM A572 G50,
ASTM A588. Segue alguns dos perfis mais utilizados nas Figuras 2, 3 e 4.

- Perfis de chapa dobrada:

a) U simples;

b) U enrijecido;

c) Zsimples;

d) Z enrijecido;

e) Cartola.

Figura 1 - Perfis de chapa dobrada (a, b, c, d, e).
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Fonte: Portal metélica (2017).


http://wwwo.metalica.com.br/perfil-u-de-chapa-dobrada
http://wwwo.metalica.com.br/perfil-u-enrijecido-de-chapa-dobrada
http://wwwo.metalica.com.br/perfil-z-de-chapa-dobrada
http://wwwo.metalica.com.br/perfil-z-enrijecido-de-chapa-dobrada
http://wwwo.metalica.com.br/perfil-cartola-de-chapa-dobrada

- Perfis Soldados
(@) I ou H.

Figura 2 - Perfil Soldado

Il
=| ¥-- —i;— --% o
i ar)
y o=
(a)
Fonte: Portal Metalica (2017).
- Perfil laminados
(@) louH;
(b) U ou canal;
(c) Cantoneira L.
Figura 3 - Perfis Laminados (a, b, c).
Y
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Fonte: Portal Metdlica (2017).
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http://wwwo.metalica.com.br/perfil-soldado-cs
http://wwwo.metalica.com.br/tabelas/perfil-i-laminado
http://wwwo.metalica.com.br/tabelas/perfil-c-laminado
http://wwwo.metalica.com.br/tabelas/cantoneiras-de-abas-iguais
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2.6 LIGACOES DE PECAS METALICAS

As estruturas metalicas sdo formadas por associacbes de pecas ligadas
entre si, 0s meios de unido sao de importancia fundamental, pois representam a
seguranca da construgdo e também envolve custos elevados devido sua
complexidade, basicamente ha dois tipos de ligacdes, as soldadas e a parafusadas
ou até mesmo as duas em conjunto. Para determinar quais das duas usar, deve ser

levado em consideracao o tipo de montagem que sera realizado (PFEIL, 2009).

2.7 LIGACOES SOLDADAS

A soldagem trata-se da unido de materiais, proporcionando entre elas a
continuidade obtida por fusdo das partes adjacentes, suas variagbes séo de acordo
com os diversos métodos existentes e caracteristicas apresentadas como, a forma, a
espessura e geometria.

A alguns fatores que devem ser levados em consideracao para se ter uma
unido de solda eficaz como, a forma correta de entalhe, a homogeneidade do metal
depositado e a perfeicdo entre o metal depositado e o metal base. Podem-se ter os
seguintes tipos de soldas, a de entalhe que é dividida entre penetracdo total e
parcial, a de filete e a tampao que pode ser em furos ou em rasgos (PINHEIRO,
2005).
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Figura 4 - Tipos de Soldas (a, b, c, d, e).

a)Penetracdo Total b) Penetracéo Parcial

T (7 T t | r

c) Filete d) Em furos

—

R

1

e) Em Rasgos

Fonte: PINHEIRO (2005).

2.8 PRINCIPAIS PROCESSOS DE SOLDAGEM

Atualmente, existem diversos processos de soldagem os quais foram
aprimorados ou desenvolvidos, entre eles estéo:

e SMAW-solda ao arco elétrico com eletrodo revestido, processo
manual;

e SAW-solda ao arco submerso;

¢ GMAW-solda ao arco elétrico com protecdo gasosa Ou processos
MIG, MAG, TIG;
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e FCAW-solda ao arco elétrico com fluxo no nudcleo. E soldas com
resisténcia elétrica.
Elas ainda podem ser classificadas de acordo com suas posi¢cdes de
soldagem como plana, horizontal, vertical e sobre cabeca;
Segundo Pinheiro (2005), as constru¢cbes em aco onde a solda é utilizada

exigem gue o operario, soldador seja especializado.

2.8.1 Vantagens e Desvantagens de Liga¢0Oes Soldadas

Ha vantagens e desvantagens, de se utilizar as estruturas com ligacdes
soldadas, a primeira grande vantagem esta relacionada com a economia de
material, logo que o uso de solda permite o aproveitamento total do material.

Segundo Bellei (1998, p. 23), “as estruturas soldadas permitem eliminar uma
grande porcentagem de chapas de ligagcdo em relacdo as estruturas parafusadas, e
em algumas estruturas de pontes ou trelicas é possivel economizar até 15% ou mais
de peso do ago”.

Elas também sdo mais rigidas por serem soldadas umas nas outras,
diferentemente das parafusadas que sao feitas através de chapas de ligacdo ou
cantoneiras. Podem ser facilmente modificadas, corrigindo erros durante a
montagem com custo menor que as parafusadas, o uso de uma quantidade menor
de pecas permite um resultado de menor tempo de detalhe, fabricacdo e montagem.

As desvantagens das estruturas soldadas de grandes extensdes é a reducao
que sofrem no comprimento devido aos efeitos acumulativos de retracdo, possivel
falta de energia elétrica no lugar de montagem das estruturas metélicas
necessitando assim de geradores para acionamento de maquinas e também exigem
uma andlise maior de fadiga, podendo em alguns casos reduzir as tensfes

admissiveis a niveis baixos (BELLEI, 1998).
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2.9 LIGACOES PARAFUSADAS

As ligacOes parafusadas assim como as soldadas séo utilizadas em grandes
escalas, principalmente em montagens finais de campo e nas de fabrica, elas tém
como vantagem, rapidez nas liga¢cées no local da obra, economia em relagdo ao
consumo de energia, ndo necessita médo de obra especializada e melhores

respostas a esforcos de fadiga (BELLEI, 1998).

2.9.1 Tipos de Parafusos

Os principais tipos de parafusos empregados em ligacbes sdo 0s comuns,
tipo ASTM A307, de alta resisténcia tipo friccdo e esmagamento nas especificacoes
ASTM 325 e A490 e os torneados (NBR 8800, 2008).

Os comuns, tipo ASTM 307 que séo fabricados de aco carbono sao usados
para pequenas trelicas, plataformas simples, passadicos, tercas, vigas de
tapamento, estruturas leves. Possuem um baixo custo e também tem baixa
resisténcia. Os de alta resisténcia tipo friccdo e esmagamento nas especificacbes
ASTM 325 e A490.

Figura 5 - Parafusos ASTM A307

Identificagao
do fabricante

f ) A nmm\u|\|||mmmhl|
3 ) TR

Cabega hexagonal Porca hexagonal
|
N
A N I i 715
‘e' A vy :’,
7
Cabega quadrada Porca quadrada

Fonte: NBR 8800 (2008).
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2.10 METODOS DOS ESTADOS LIMITES

O método dos estados limites é utilizado para o dimensionamento de
estruturas, que exige que nenhum estado-limite seja excedido, quando a estrutura é
submetida & todas as a¢des. Conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 14), sdo divididos os estados limites ultimos
(ELU) e os estados limites de servigo (ELS).

Os estados limites ultimos estdo associados a ocorréncia de cargas
excessivas, como por exemplo, perda de equilibrio como corpo rigido, ruptura de
uma ligacédo ou secao, flambagem em regime elastico ou néo, e ruptura por fadiga.

E os estados limites de servico, estdo associados a cargas em servico, Como
deformac0es e vibracdes excessivas (PFEIL, 2009).

Para a verificagdo de seguranca estrutural utiliza-se a seguinte equacao:

Ry =S4 (1)

Onde:

R; = Ru/ym;

R, é o valor do calculo dos esforgos resistentes;

R, é aresisténcia Ultima dos esforcos resistentes;

Ym € 0 coeficiente de ponderacdo que leva em conta incertezas das
resisténcias;

Sa = V-5,

S, € o valor do célculo dos esforcos atuantes;

S é o esforco atuante, fator de carga,;

Y € o coeficiente de ponderacdo que leva em conta as incertezas das

solicitacoes.

2.10.2 Combinagbes

A combinacdo ultima das acgbes devem determinar os efeitos menos

desfavoraveis para a estrutura, e podem ser classificadas em:



29

Combinac@es ultimas normais: As combinag¢des Ultimas normais decorrem

do uso previsto da estrutura.

m n
Sd = Z (o Fer) + var-Fou + 2 (Vas oy Foy) (2)
i= j=

Combinacdes ultimas especiais: Decorrem da atuacdo de agdes variaveis

de natureza ou intensidade especial.

m n
Sd == Z 1(ygi-FGl) + yql FQl + Z ) Z(VCI]LIJO] ,efFQ]) (3)
= Jj=

Combinacdes ultimas de construcéo: decorrem de estados limites dltimas

ja na fase de construcéao.

m n
Sd = Z 1()/gl"FGl) + FQ1 + z ) l(yq]q}o’]efFQ]) (4)
1= j=

Combinacbes ultimas excepcionais: decorrem da atuacdo de acdes

excepcionais que podem provocar efeitos catastroficos.

m n
Sd = Z 1(Vgi-F61) + Foexe + Z 1(qu-‘VO.jef-Fczj) (5)
1= j=

Onde:

F;1580 os valores caracteristicos das acdes permanentes;

Fyp1€ o valor caracteristico da acao variavel considerada como principal para
a combinacgdo, acao variavel especial ou agéo variavel de construgéo;

Fy; s@o os valores caracteristicos das ac¢des variaveis que podem atuar junto
com a agéo variavel principal,

Fyexc€ 0 valor da agdo transitéria excepcional;
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Wo,jer SA0 iguais aos fatores ¥,;das combinagGes normais, salvo quando a
acao variavel Fy,tiver tempo de atuagdo muito pequeno, caso em que ¥, j.rpodem
ser tomados com os correspondentes W¥,;.

As combinacdes de servicos sdo classificadas de acordo com a sua

permanéncia na estrutura em quase permanentes, frequentes e raras.

CombinacGes quase permanentes: As combinacdes quase permanentes
sao aquelas que podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura,
aproximadamente a metade, e sdo utilizadas para a aparéncia da construcdo e

efeitos de longa duragéo.
Sser = YiLi(Fgi) + Xi=1(W2;. Foj) (6)

Combinacbdes frequentes de servico: As combinacdes frequentes séo
aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, de
aproximadamente 5%. Essas combinacdes sdo utilizadas para os estados limites
reversiveis ou que nao causem danos permanentes a estrutura ou a outros
componentes da construcdo, como conforto de usuarios, que podem ser vibracdes

excessivas e abertura de fissuras.

Sser = 2iz1 Faix + WiForx + Xi=a Waj Fojik (7)

Combinacdes raras de servico: sdo aquelas que podem atuar no maximo
em algumas horas durante a vida da estrutura e séo utilizadas para estados limites
irreversiveis ou que causem danos permanentes a estrutura ou outros componentes
da obra, como o funcionamento adequado da estrutura, formacao de fissuras e

danos ao fechamento.

Sser = ﬁl(FGi) + FQl + Z?:Z Lij FQf (8)
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Os valores base dos coeficientes de ponderacdo das acbes nos estados

limites dltimos (ELU) y,40u y, se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores do coeficiente de ponderacao das ages yy = yf1¥y3

Agdes permanentes (Yg) "
Diretas
Peso propric de
estruturas L
Combinagoes L Pesio moldadas no Peso proprio de Peso préprio
Peso proprio . elementos .
proprio de local e de . de elementos | Indiretas
de construtivos -
trut estruturas elementos industrializad construtivos
inietilig: pré- construtivos '"ﬂ;fl a;_lzge:s em geral e
moldadas | industrializados in Jajn equipamentos
& eI pUXos
pemanentes
. 1,25 1,20 1,35 140 1,50 1,20
Mormais _ _ _ _
(1,000 (1.0 (1.00) (1,00} (1.00) {0}
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 130 140 1,20
de construgac (1,00 (1,00 (1.0 (1,00} {1,00) ()
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais _ _ _ _
(1.0 (1.0 (1.0 (1,00} (1.00) ()
Agdes varidveis [yg) *°
AcSes Cemais agies varaveis,
Efeito da temperatura E Acio do vento & & incluinde as decomentes
truncadas -
do uso e ocupagac
MNomnais 1.20 1.40 1.20 1.50
Especiais ou . . .
de construgio 00 20 A0 1,30
Excepcionais 1.00 1,00 1,00 1,00

05 walires entre pardnisses comespondem 3os coeficientss para as agdes permanentes favordavels 3 seguranga; agles vanavels
2 excepoionals Tavordvels & seguranca ndo devem ser Inciuldas nas comoinagies.

0 efelio de temperatura ciado ndo nciwl o gerado por eqUIDEMENios, O QUal deve S8r ConEiderado acdo decoments 40 LSO 2 oCUpacin
da edfcacio.

Has combinaches nomnals, as acdes permansnies diretas que ndo 530 favoravels 3 sequranca podem, opclonaments, 527 consideradas
todas agrupadas, com cosfiglenis de ponderacdo igual a 1.35 quando as aglies warlavels decomenies do uso e ocupagdo forem
supariares a 5 kNm’, ou 1,40 quando lsso ndo ocommed. Mas combinagies espedials ou de construgio, o5 coeficientss de ponderagio =30
respectivaments 1,25 & 1,30, & Nas combinagies excepoionals, 1,15 & 1,20

Mas combinagles nomals, 52 a5 apdes permaneniss diretas que nao 530 favoravels & seguranga forem agrupadas, as agdes vardvels
que ndo =30 favoravels 3 SeqUianca podem, opclonaments, BEr consideradas tambem iodas 3QrLpadas, com coENsents de pongeracio
gual 3 1,50 quando as apdes vanavels decomentes do LSO & OCUpap3o forsm supenorss a 5 KNMS, ou 1,40 Quanda 150 NS0 osomer
|mesmo nesse caso, o Sfelo da temperatwra pode ser considerado ioladaments, com o ssu pr-::;-*i:- coeficlents de ponderagdo).
Mas combinacies especials ou de constnugdo, 0f cosfclentss de ponderacdo s30 respectivaments 1,30 e 1,20, & nas comoinagles
encepcionais, sempre 1,00.

Apfes truncadas s3o0 conslderadas agies varlavels cuja distibulgdo de mamimos € tuncada por um disposiivo fisico, 92 moda que
o valor dessa agdo ndo possa superar o Imite comespondenis. O cosfliclente de ponderagio mostrado nesta Tabela s2 aplca a esi2
valor-Imite.

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p 18.

Os Coeficientes de ponderacgéao e fatores de reducao das agdes dos estados

limites de servico (ELS) sao em geral, y, igual a 1,0.
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Sao utilizados fatores de reducdo W; e W, para a obtencdo de valores
frequentes e quase permanentes das acdes variaveis, conforme a Tabela 3, onde ¥,

é o fator de combinacéao.

Tabela 3 - Elementos de ligacdo ¥, e de reducdo ¥; e ¥, para acbes variaveis.

a
£2
Agdes L
yvo | y1® | yat
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixas por longos periodos 0,5 04 0,3
Acbes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas ®)
variaveis - : .
Locais em que ha predomindncia de pesos e de
causadas pelo ; . .
Uso e equipamentos que permanecem fixos por longos perlci-:dos 0,7 0,6 04
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) : : :
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variag&es uniformes de temperatura em relagdo a4 média 06 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0,3
mov:flesiti:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0.8 0,5
dindmicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
: 0,7 0,6 04
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c) de 4.7.5.3.

Edificacdes residenciais de acesso restrito.

Edificacdes comerciais, de escritorios e de acesso plblico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexo K), usar w4 igual a 1,0.

Para combinac@es excepcionais onde a acdo principal for sismo, admite-se adotar para W o valor zero.

o o o o

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p 19.

2.10.4 Forga de tracao resistente ao calculo

A forca axial de tracdo resistente ao calculo, a ser usada no
dimensionamento € o menor dos valores obtidos, levando-se em conta os estados-
limites Ultimos de escoamento de secdo bruta e a ruptura da secao liquida. De
acordo com:

a) Para escoamento da secao bruta.

Ag f-
Nera = = (9)
al
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b) Para ruptura da secao liquida

Nira = (10)

Para chapas de emendas parafusadas utiliza-se:
A, = A, < 0854, (11)

Onde:

7

A= € a area bruta da seccéo transversal da barra;
A.=¢éa

7

area liquida efetiva da secéo transversal da barra;
A,=é a éarea liquida da barra;

C,= coeficiente de reducao da area liquida;

fy = € aresisténcia ao escoamento do ago;

fu = € aresisténcia de ruptura do aco;

Yq41= coeficiente de ponderacdo no escoamento;

Ya2= coeficiente de ponderacéo na ruptura;

N, rq= forca de tragéo resistente ao calculo.

Quando a transmissao de esforcos é feita por todos os elementos da peca C;
= 1,0. Para os demais casos, consultar a NBR8800.

A forca de tracdo resistente ao célculo N,p,; deve ser comparada com a
forca de tracdo solicitante de célculo (N;, S;), para sua determinacéo deve-se aplicar
a forca caracteristica (que realmente atua na estrutura), se o valor resistente for
igual ou superior ao valor solicitante, a secao é adequada, caso contrario deve-se
adotar outra secao.

Para pecas tracionadas também é necessario verificar sua rigidez, para que
assim possa transmitir adequadamente as forcas de tragdo. Logo a norma

recomenda que o indice de esbeltez (M) seja inferior a 300.

A=

X |~

Onde [ é o comprimento e r o raio de giragdo minimo.
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2.10.5 Forga de compressao resistente ao calculo

A forca de compressao resistente ao calculo de elementos de ligacéo

comprimidos deve ser o menor valor obtido.

a) Para o estado-limite altimo de escoamento, aplicavel quando KL/r < 25, conforme:

fyAg
Ya1

NC,Rd = (12)

Onde KL/r = limite de esbeltez.

b) Para o estado limite Gltimo de flambagem, aplicavel quando KL/r >25, conforme:

X0Agf,
Nc,Rd = % (13)

Onde:
N¢ rq= forca axial de compresséo solicitante de calculo;
X= fator de reducéo associado a resisténcia a compressao;
Q= fator de reducéo associado a flambagem local,

A,= area bruta da secdo transversal da barra.

Fator de reducdo X: O fator de reducdo associado a resisténcia & compressao X é
dado por:
e Paral, < 1,5 X = 0,658%"

0,877

e Parai,> 15:X =—;
AO

(14)

Onde:
Ao= € 0 indice de esbeltez reduzido;
N,.= é a forca axial de flambagem elastica;
O valor de X pode ser obtido também através da figura 7 ou na tabela 4

abaixo, para casos em que A, nao supere 3,0.
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Figura 6 - Valor de X em funcéo do indice de esbeltez.

7 1,000

0,900
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Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p 45.

Tabela 4 - Valor de X em funcéo do indice de esbeltez A,

Ao 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 7000 | 1000 | 1,000 | 1000 | 0999 | 00993 | 00998 | 0998 | 0997 | 0,997 0,0
0.1 0,996 | 00895 | 0094 | 0993 | 00992 | 0091 | 0989 | 00988 | 0987 | 0985 0.1
0.2 0983 | 00982 | 0980 | 0978 | 0976 | 0974 | 0972 | 0970 | 0968 | 0965 0,2
03 0,063 | 0061 | 0058 | 0055 | 0,053 | 0950 | 0947 | 0044 | 0941 | 0,938 0,3
0.4 0,935 | 00832 | 0,029 | 0926 | 0922 | 0,819 | 0915 | 0812 | 0,008 | 0,904 0,4
0,5 0,001 | 0,897 | 0,893 | 0580 | 0,885 | 0,881 | 0877 | 0,873 | 0860 | 0,964 0,5
0,6 0,860 | 0,856 | 0,851 0847 | 0,842 | 0,838 | 0833 | 0829 | 0824 | 0819 0,6
0.7 0,815 | 0810 | 0805 | 0800 | 0795 | 0790 | 0785 | 0780 | 0775 | 0,770 0,7
0,8 0,765 | 0760 | 0,755 | 0750 | 0,744 | 0,739 | 0734 | 0728 | 0723 | 0718 0,8
0,9 0712 | 0707 | 0,702 | 069 | 0,691 | 0,685 | 0680 | 0,674 | 0660 | 0,664 0,9
1,0 0,658 | 0652 | 0,647 | 0641 | 0,636 | 0,630 | 0625 | 0,619 | 0614 | 0,608 1,0
(K 0,603 | 0597 | 0592 | 0585 | 0,580 | 0575 | 0560 | 0564 | 0558 | 0,553 11
1.2 0547 | 0542 | 0536 | 0531 | 0525 | 0520 | 0515 | 0509 | 0504 | 0498 1,2
13 0,493 | 0488 | 0482 | 0477 | 0472 | 0466 | 0461 | 0456 | 0451 | 0445 13
14 0,440 | 0435 | 0430 | 0425 | 0420 | 0415 | 0410 | 0405 | 0400 | 0,395 14
15 0,350 | 0,385 | 0,380 | 0375 | 0370 | 0,365 | 0260 | 0,356 | 0351 | 0,347 15
16 0,343 | 0338 | 0,334 | 00330 | 0326 | 0,322 | 0318 | 0,314 | 0311 | 0,307 1,6
1.7 0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,286 | 0283 | 0,280 | 0277 | 0,274 1,7
18 0271 | 0268 | 0265 | 0262 | 0258 | 025 | 0253 | 0251 | 0248 | 0246 1,8
1.9 0243 | 0240 | 0238 | 0235 | 0233 | 0231 | 0228 | 0226 | 0224 | 0221 1,9
2,0 0219 | 0217 | 0215 | 0213 | 0,211 | 0,209 | 0207 | 0,205 | 0,203 | 0,201 2,0
2.1 0,199 | 0197 | 0,195 | 0,193 | 0,192 | 0,190 | 0188 | 0,186 | 0,185 | 0,183 21
2.2 0,181 | 0180 | 0478 | 0476 | 0,175 | 0,173 | 0472 | 0470 | 0,169 | 0,167 2,2
23 0,166 | 0164 | 0163 | 0462 | 0,60 | 0,159 | 0157 | 0,56 | 0055 | 0.154 2.3
24 0152 | 0151 | 0150 | 0,149 | 0147 | 0,146 | 0145 | 0144 | 0,143 | 0,141 24
25 0,140 | 0139 | 0138 | 0437 | 0,136 | 0135 | 0134 | 0,433 | 0,132 | 0131 2,5
2.6 0,30 | 0129 | 0,428 | 0427 | 0,126 | 0,125 | 0124 | 0423 | 0422 | 0,121 2,6
2.7 0,20 | 0119 | 0,19 | 0,18 | 0,117 | 0,116 | 0115 | 0,114 | 0,113 | 0,113 2,7
2,8 0,112 | 0111 | 0,10 | 0,110 | 0,108 | 0,108 | 0107 | 0,06 | 0,106 | 0,105 2,8
2.9 0104 | 0104 | 0103 | 0402 | 0101 | 0401 | 0100 | 0,099 | 0099 | 0,008 2,0
3,0 0,067 - - - - - - - - - 3,0

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p 45.
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O indice de esbeltez das barras comprimidas € tomado como a maior

relacdo entre KL/r, ou seja:

Onde:
K= coeficiente de flambagem, que pode ser obtido na Tabela 5.
L= comprimento da barra.

r = raio de giracao

Tabela 5 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(a) (b) (c) (d) (e)
Ty
o

(f)
L

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

e
t ‘{f' f }
Valores tedricos de Kx ou Ky 0,5 0,7 1,0 1,0 20 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 21 20

7

Rotacdo e translacao impedidas
Cédigo para condicdo de apoio
Rotacdo impedida, translac&o livre

Rotacdo e translaco livres

4
% Rotacio livre, translacdo impedida
T

Fonte: NBR 8800 (ABNT), 2008, p 125.

(15)
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2.10.7 Flambagem local de barras axialmente comprimidas

Os elementos que fazem parte das secdes transversais usuais, exceto
secdes tubulares circulares, para efeito de flambagem local, sdo classificados AA
(duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal
vinculada).

As barras submetidas a forca axial de compressdo, nas quais todos os
elementos componentes da secdo transversal possuem relacfes entre largura e
espessura (relagbes b/t) que ndao superam os valores de (b/t) ;,, tem fator de
reducdo total igual a 1,0.

As barras submetidas a forca axial de compressao, nas quais 0s elementos
componentes da secao transversal possuem relacdo b/t maiores que os valores de
(b/t)um (Anexo A) (elementos esbeltos), tem fator de reducéo total Q o qual pode

ser consultado no anexo F da norma NBR 8800/2008.

2.11 METODO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

O método se baseia no conceito que a tensdo maxima que pode ocorrer em
um material ndo pode exceder uma tensdo admissivel para o mesmo, logo ele é
considerado satisfatério quando a maxima tensdo solicitante em cada secédo é
inferior a uma tensao resistente reduzida por um coeficiente de seguranca.

A tensdo admissivel é dada por:

Omax < Ogdm (16)
R
Oadm = y_ (17)

Onde:
Omax= € @ maxima tensdo atuante no material,
R = é a tensao de ruptura ou de escoamento do material;

yi= representa um coeficiente de seguranca interno.
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O que difere o0 método das tensBes admissiveis no método dos estados
limites, € que o primeiro considera apenas um Unico coeficiente de seguranca para
expressar todas as incertezas, independente de sua origem.

A maxima tenséo de flexdo no método das tensbes admissivel é dada por:

My

fbxzwefSFbsz (18)

Onde:
fvx € @ maxima tensao de flexdo em relagéo ao eixo X;
M, é 0 momento em torno do eixo X;
W,r€ 0 metodo resistente elastico efetivo;
F é a tensdo basica de projeto (limite de escoamento do aco multiplicado por

um fator de seguranca igual a 0,6).
Segundo o Centro Brasileiro de Construcbes em ago, para que ndo exista
flambagem, devido a combinacdo dos momentos fletores em ambos 0s eixos 0s

critérios abaixo devem ser atendidos:

e Para carregamento sem vento:

Lox  Joy o q (19)

bx Fby

e Para carregamentos com vento:

Lox § Jov 9 33 (20)
F F

bx by

2.11.1 Flambagem local da alma

Flambagem é a perda de estabilidade de um corpo devido ao aparecimento
de deformacdes levando-o rapidamente ao estado de ruptura. A deformacéo altera a

caracteristica do elemento e como foi projetado para suportar os esfor¢os.
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Em pecas flexionadas umas das partes a sofrer perda de estabilidade é

alma, sendo necessaria sua verificagao.

e Eixo de maior inercia (X):

Para verificar se 0 material ndo ultrapassa o valor limite que se da pela

relacdo elemento/espessura, que nesse caso € igual a 150.

% < 150 (21)
Caso seja verdadeiro:
F,, = [1,21 - 0,00041.%.@] .0,6.f, < 0,6.f, (22)
fox = de < Fpx (23)
We(3)

Onde:
h representa a altura efetiva da alma;
t, representa a espessura da alma;
d representa altura total da secéo;
M, € 0 momento em torno do eixo X;
W, € o modulo resistente elastico efetivo em relacéo ao eixo X;
fvx € aresisténcia ao escoamento do aco;
(fox = 250Mpa ou 25kN /cm?) Ago A36.

e Eixo de menor inercia (y):

Em relagéo ao eixo y temos:

(24)
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Onde:
Ap2 € 0 indice de esbeltez;
W, € o modulo resistente elastico em relagéo ao eixo y;
L, € o comprimento de flambagem em relacéo ao eixo X;
b é a largura total da sec¢ao;
J € 0 momento de inércia em relacao ao eixo X.

Se:

C
Ay2 < 3,55.E . <—”>; — Fpe = 06.f,
Iy

3,55.F. (2 <1, <17,8.E. ), Fyy = 0,67.f, — b Ay
f, 3 * ¥ " \533.E.C,

Ch Ch
Ay2>178.E.[—); -  F,,=592.E. (—)
fy /1b2
Onde:
Cb ¢é o coeficiente de equivaléncia de momento na flexao;
E é o modulo de elasticidade;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco.

2.11.2 Flambagem local da mesa

Outra parte do elemento que sofre com o efeito de flambagem é a mesa.

Verificando sua largura util da mesa em perfis enrijecidos:

e Eixo de maior inercia (x):

w 142 w w
—|=—= se:|—| =< (—) 25
(tf) VF (tf> b/ 1im ()
Onde:

w representa a largura efetiva da mesa;
t; representa a espessura da mesa,

F é a tenséo basica de projeto (limite de escoamento do aco multiplicado por
um fato de seguranca igual a 0,6).
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Se a condi¢do for verdadeira, pode-se considerar b = w, isto € a largura da

mesa € igual ao valor efetivo da largura.

A méaxima tensao de flexao sera:

My

foy == < Fp, =0,6.f, (26)

Wy

e Eixo de menor inercia (y):

Wy .Ly?
At =Ty (27)

2

Se:

Cp

fy

3,55.E. C <1,<178.E. Lo ;> F,=067.f,— L Ap2
)T fy x Y \53,3.E.C,

/1b2S3,55.E.< >; ~ Fp, =06.f,

Ch Ch
lbz =>178.E.|—; - Fy, =592.E. (—)
fy /n{b2

A tensdo maxima sera:

M.
fby=WiSFby (28)

2.11.3 Cisalhamento
A tensao de cisalhamento ou tensdo tangencial € um tipo de tensdo gerada

por forcas aplicadas em sentidos opostos, porém em direcbes semelhantes no

material analisado. Ela € dada pela equacéo:

fo=—<EF, (29)
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Se

Onde:
f, € a tensdo maxima de cisalhamento;
V é o esforgo cortante;
h representa a altura efetiva da alma;
E, é a tens@o basica de cisalhamento;
k, é o coeficiente de flambagem local por cisalhamento;

fy € aresisténcia ao escoamento do aco.

Quando nao houver enrijecedores transversais k,= 5,34.

2.11.4 Flecha

Para finalizar a verificacdo do elemento, de acordo com o anexo C da NBR
8800, € necessaria a verificacdo da flecha admissivel. Para efeito de carga a flecha
admissivel para vigas biapoiadas suportando elementos de cobertura elasticos é de
1/180 do véao sendo calculada de acordo com a equagao:

__ 5CL*
T 384.E.I

(30)

Onde:
§ é a flecha;
C é a carga aplicada;
L é o comprimento de flambagem;
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| € 0o momento de inércia;

E é o modulo de elasticidade.

2.12 CARGAS ATUANTES

Para o projeto estrutural de um galpdo metalico deve-se levar em
consideracdo um conjunto de cargas que atuam ora isoladamente, e ora em
combinacdes de acordo com o principio da estatica, sdo consideradas as seguintes
cargas, as permanentes e as variaveis (BELLEI, 1998).

2.12.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes sdo compostas pelo proprio peso da estrutura e pelo
peso dos materiais de acabamento, como por exemplo, chapas de piso, cobertura,

tapamento, instalacdes elétricas, etc.

2.12.2 Cargas variaveis

As cargas variaveis sdo as que ocorrem com 0s valores que apresentam
variagOes significativas durante a vida util da estrutura, em galpdes leves séo
consideradas a sobrecarga da cobertura e a acédo do vento.

Sobrecarga de cobertura: sdo cargas que podem ou ndo atuar na estrutura,
em geral em estruturas de porte pequeno e medio, fora de areas com acumulo de
poeira, adota-se para as sobrecargas na cobertura, 15 kgf/m? (BELLEI, 1998).

A NBR 8800 prevé uma sobrecarga minima de 0,25kN/mz2 para coberturas,
gue sera utilizado no estudo de caso.

Acdo do vento: E determinada de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela NBR 6123. Para encontrar a pressdo caracteristica do vento
sobre a estrutura, é considerada a velocidade do vento para a situacdo que a

estrutura ficar exposta ao mesmo. Logo temos que:
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Vi =V, S; S,.55 (31)
Onde:
V.= Velocidade caracteristica do vento (m/s);
V,= Velocidade inicial do vento (m/s);
S,= Fator topografico;
S,= Fator de rugosidade;

S;= Fator estatistico.

A velocidade inicial do vento V, € a velocidade de uma rajada de trés
segundos de duracao ultrapassada em média uma vez em 50 anos, a 10m de altura
do terreno. A velocidade inicial do vento é determinada com a ajuda de um mapa do
Brasil, que contém isopletas da velocidade basica do vento, com intervalos de 5m/s
(BELLEI, 1998).

Figura 7 - Mapa do vento

Fonte: NBR 6123 (ABNT), 1988, p 6.
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2.12.2.1 Fator topografico S,

O fator topogréfico leva em consideracao as grandes variacdes da superficie

do terreno, ele é determinado de acordo com a Tabela 6:

Tabela 6 - Fator topogréfico

Caso Topografia S1

a Terreno plano ou fracamente acidentado 1,0

Taludes e morros: taludes e morros alongados, nos quais podem

ser admitido um fluxo de ar bidimensional

c Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcao 0,9

Fonte: BELLEI (1998).

2.12.2.2 Fator de rugosidade S,

Fator que depende das condi¢cBes de vizinhanca da construcdo, da altura
acima do terreno e das dimensdes do projeto.

De acordo com Bellei (1998), elas séo classificadas em cinco categorias:

Categoria I: Superficies lisas, de grandes dimensdes, com mais de 5km de
extensdo, medidas na direcdo e no sentido do vento incidente.

Categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, como arvores e edificacfes baixas.

Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos como sebes e
muros.

Categoria IV: Terrenos cobertos com obstaculos numerosos ou pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, altos e poucos
espacados.

A velocidade do vento varia continuamente e seu valor médio pode ser
calculado sobre qualquer intervalo de tempo. A partir dai foram escolhidas as
seguintes classes de edificacfes e seus elementos, com intervalos de tempo para
calculo da velocidade media de, respectivamente, trés, cinco e dez segundos
BELLEI (1998).
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Classe A: Todas as edificacdes de vedacédo, seus elementos de fixacao e

pecas individuais da estrutura sem vedacdo. Toda edificagcdo na qual a maior

dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros.

ou vertical esteja entre 20 a 50 metros.

Classe B: Toda a edificacdo ou parte para qual a maior dimenséo horizontal

Classe C: Toda edificagdo ou parte para qual a maior dimenséo horizontal

ou vertical exceda 50 metros.

Tabela 7 - Fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificagao e altura.

Categoria
I i v v
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A|lB|C|A|B|C|A|B|C|A]|B|C|A|B |C
<5|106|104|101|094|092| 089|088 |086|082|079|076|073|074|0,72|067
10 | 1,10 |1,09| 106|100 |098| 095|094 |092|088|086|083|080|074|072]|067
15 | 113|112 109|104 |102| 099|098 |096|093|090|088|084|079|076]|072
20 [1,15|1,14 [ 1,12 1,06|1,04| 1,02 | 101|099 | 0,96 | 0,93| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 |17 1,17 [1,15[1,10|1,08| 1,06 | 1,05| 1,03 | 1,00 | 0,98| 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 [1,20(1,19[117 (1,13 | 1,11 1,09| 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 [1,21]121[1,19[1,15(1,13| 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 |1.22]122[121[1,16|1,15| 1,14 [ 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07| 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 |1.25|124[123[119(1,18| 1,17 [ 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10{ 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 126 125| 122 [121] 120|118 1,17 [1,15|1,13| 1,11 | 1,09 [ 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 128|128 127|124 [123| 122|120 (120|118 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 129129 128|125|124| 124|122 122 |120|1,18| 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 129|127 [ 126 125|124 [ 123 [ 122|120 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 131131128 127|127 126|125[123 (122|120 1,18 |1,14|1,14 | 1,12
200 | 1,32 (1,32 1,32[1,29(1,28| 1,28 [ 127|126 (1,25|1,23| 1,21 120 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 [ 1,33 [ 1,31 (1,31 1,31 [ 1,30 | 1,29 { 1,28 [ 1,27| 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18
300 - | - [134]133(133] 132|132 131(1,29|127|126| 123123122
350 -] - | - [134]|134]|133(132|130|129| 126126126
400 -] - ¥ - - | 134| 132|132 129129129
420 -] - S| = - | 1,35 1,35 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 -] - -\ - - - 132132 1,32
500 -] - - - - - | 134 134|134

Fonte: NBR 6123 (ABNT), 1988, p 10.
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Tabela 8 - Fatores meteorolégicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,1 1,12
250
P 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
[ 300 F. 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1l 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123 (ABNT), 1988, p 9.

O fator de rugosidade S, usado no célculo em uma altura z acima do nivel

geral do terreno € obtido pela expresséao:

S, = b F.(z/10)P (32)

Os valores b e E. podem ser encontrados na tabela 8, conforme sua

categoria.
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2.12.2.3 Fator estatistico S

O fator estatistico considera o grau de seguranca requerido e a vida util da
edificacao, tendo por base o periodo de recorréncia de 50 anos para a determinacao
da velocidade V,, e a probabilidade de 63% de que esta velocidade seja igualada ou

excedida nesse periodo, conforme a tabela 9, (BELLEI, 1998).

Tabela 9 - Fator Estatistico

Grupo Descricao S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socormo a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quarieis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificactes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupagdo

Edificacfes e instalagdes industriais com baixo fator de

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

durante a construcao

Fonte: NBR 6123 (ABNT), 1988, p 10.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido com base a uma comparacao, entre o
dimensionamento através da norma e o dimensionamento feito na pratica, somente
com o telhado de um galpdo metélico duas meias aguas, pré-existente, que foi
realizado por uma metallrgica sem projeto.

As referéncias foram consultadas principalmente na norma NBR 8800; 2008
e fundamentaram como € feito a aplicacdo das estruturas e quais os aspetos

importantes no projeto do telhado do galpdo metalico.

3.1 DADOS PRELIMINARES DO PROJETO

Empresa metallrgica, situada em Vera Cruz do Oeste, Parana,

disponibilizou um galpdo metélico o qual ja estd montado e sendo utilizado.

. Comprimento: 10,00 metros;
o Largura: 8,00 metros, com beiral de 0,50m cada lado;

. Altura: 4,50 metros.

O modelo estrutural do galpdo metalico, bem como suas dimensdes, que ja
estdo definidas é de vao simples com coberturas em duas meias aguas com
tesouras metalicas tipo howe, com perfil dobrado U 100x40 chapa 12, seu montante
e diagonal com perfil U dobrado 94x32 chapa 14, e com declividade de 10° o
afastamento entre uma trelica e outra é de 5,00 metros, sendo coberto com telhas
de aco trapezoidal 25 na chapa 0,50mm, pés direitos de concreto armado 19x17,
totalizando 80m2. Local da construgéo, propriedade rural da cidade de Vera Cruz do
Oeste-PR.
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Figura 8 - Galp&o metélico

Fonte: Metallrgica (2017).

3.2 CALCULO DA ACAO DO VENTO

O célculo tem como base a norma NBR 6123 - Forgas devidas ao vento em
edificacoes.

Cidade de Vera Cruz do Oeste - PR, conforme mapa do vento da norma
NBR 6123 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6) a
velocidade bésica do vento para a regido é de 45m/s ou 162 km/h.

O fator S;,considera os efeitos e variacdes de relevo do terreno onde a
construgcdo sera construida, levando em consideragdo o aumento ou diminuicdo da

acado do vento devido a topografia.
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Figura 9 - Fator topogréfico

5.2 Fator topografico, S,

O fator fopografico S, lava em consideragio as vanaches
do relevo do terrenc & & delerminado do saguinte modo:

8) terreno planc ou fracamente acidentado: €, = 1.0;

Fonte: Norma NBR 6123.

O fator de rugosidade do terreno S, classifica a estrutura conforme sua
categoria e classe, a identificacdo se da pela Tabela 7.

Define-se que sua categoria € a ll e classe A.

Calculando assim o valor de S, pela Equacéo 32, para as seguintes alturas,
3,00; 4,50 e 5,60. Temos que:

S,1 = 1.1(3,00/10)%%85 = 0,90
Sy, = 1.1(4,50/10)%%85 = 0,93
S,3 = 1.1(5,60/10)%%85 = 0,95

O fator estatico divide as estruturas em cinco grupos, separados por
caracteristicas como grau de seguranca requerido e vida util. Pra esse galpao o

grupo sera o 3, com o fator de rugosidade S;= 0,95.

Calculando entdo a acéo do vento temos que:
Vie = Vo, 51.52.53

Vip = 45m/s.1,0.0,90.0,95 = 38,47 m/s
Viz = 45m/s.1,0.0,93.0,95 = 39,75 m/s
Vis = 45m/s.1,0.0,95.0,95 = 40,61 m/s

A pressdo dindmica do vento é determinada através da velocidade
caracteristica do vento, transformada em presséo de obstrucdo que exerce for¢ca nos

elementos da estrutura, ela € obtida através da equacéo:

q = 0,613.V,% (KN/m2) (33)



Onde:

q € a pressao dinamica do vento;

Vi € 0 vento caracteristico.

Resolvendo a equacao temos:

g, = 0,613.38,47% =
q, = 0,613.39,752 =
q; = 0,613.40,612 =

0,9072 kN /m>
0,9685 kN /m?
1,01 kN /m?

3.2.1 Coeficientes de pressao (C,.) € de formas externos para as paredes

Conforme Tabela 10 da NBR 6123 temos que:

. h
Altura relativa > >

4,50

— = 0,5625
8

Proporgéo em planta % > % = 1,25
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Os coeficientes determinados de acordo com a altura relativa e a proporgéo

em planta podem ser identificados na Tabela 10.

Tabela 10 - Coeficientes de presséo e de forma, externos para as paredes.

Altura relatva

Valores de C_ para

a=0"

a = Bl°

A eB,

C eD

CeD,

¢ medio
-

123
=| ‘B 2
bue

0.2bouh

(o menor dos
dois)

h
b

o
: L
2

-0.8

=05

+0.7

- 0.4

+ 0.7

- 0.4

- 0.8

= 0.4

-09

_{E o= 2 i < 4
]

Fonte: NBR 6123 (ABNT), 1988, p 14.

-0.8

-0.4

+0.7

-0.32

+ 0.7

-0.8

-0.8

-0.5




Figura 10 - C,, para o vento a 90°.
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030
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0.0

Fonte: Editado pelo autor (2017).

Para a determinacdo da faixa C;D; da Figura 10 deve-se fazer:

2.h = 2.45 = 9m

= 2m
Onde:
h = Altura;
b = Largura.

A faixa sera o menor dos dois valores, portanto 4,00m.
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Figura 11 - C,, para o vento a 0°.

| Vento

v
5
o C " —1
09 - Al B1 *-0,9 2,60m
0.5 A2 g2| 1 -05
0,425 | . -0,425
L | A3 B3 |
¥ D
-0,5

Fonte: Editado pelo autor (2017).

Para a determinacgéo da faixa A; B, da Figura 11 deve-se fazer:

b_8_ 260m
3 3
2 - _ 250m
4 4
Onde

a = Comprimento.

A faixa sera o maior dos dois valores, portanto 2,60m.

E para a determinacgéo dos valores da faixa A;B5, € necessaria a interpolacao linear,

10
como % = — = 1,25, temos que:

=1—-C,= -05

IS ST N S

> 25C, = —0,2

Logo a faixa ter4 o valor de -0,425.
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3.2.2 Coeficientes de pressao (C,.) € de formas externos para telhados

Eles podem ser determinados pela altura relativa, conforme a Tabela abaixo:

Tabela 11 - Coeficientes de presséo e de forma, externos para telhados.

Valores de C_ pare ¢, médio

Al L] = Q0 =0
tura relativa « [ i N = —

EF | GH | EG | FH

0| -08|-04) 08| 04| 20 2,0 20 -

5| 09| 04| 08|04 44 | 12 | 22 | 210
10° | 12| 04| 08| 06| 14 | 14 1,2
vet
165 | 10| 04| -08]|-06]| 14 | 12 1.2
el |i :['E} 200 | 04| 04| 07| 08| 10 4.2
T e ¥ 3| 0o |04|-07|06| -08 1.1
45° | +03| 05| -0.7 | -0.6 1.1
60° | +0.7| 06| -0.7 | -06 SR

0| 08| -06]|-10]| 06| -20 2.0 2,0 .
» l.pol.ogl 0ol 08l 20 20 15 -1.0
10° | 11| 06| 08| 06| -20 2,0 1.5 1.2 I

15* | 10| 06| -08| 06| -18 A5 15 12
200 | -07]|-05]|-08| -06 15 15 1.5 1,0
30" |-02]|-05]|-08| 08 10 -1,0

45" | 402] 05| 08| 08
60* | «06| 05| 08| 08

0t | 08| 06]|-09)|-07] -20 2.0 2,0 -
5*|-08| 06| 08| -08| -20 2.0 1.5 -1.0
10| 08| 06| 08| -08]| -20 2,0 1,5 -1.2

F<ice 15° | 08| -06|-08]|-08]| 18 18 | 45 | 12
= 20 | 08| 08| -08|-08]| 15 1,5 1.5 1,2
30° | 10| 05| -08]|-07| 15

4" | 02| 05|08 07| -10
S0* | +02| 05| 08| 0,7
60" | +05| -05) -08 | 0.7

Fonte: NBR 6123 (ABNT), 1988, p 15.
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Figura 12 - C,, para cobertura

1,20m 1,20m
71-4—2—0m~-: ?7:/{,_/.-;{.{1 ;.' A
S & 2,60m
N_®_[ @
SENGES WO
10,00m
. 3
- »
8,00m
Fonte: Editado pelo autor (2017).
Figura 13 - Secdo 1 e 2 (a = 90°)
1,2 1,2
2.0 : 0.6 20 11 ; 0.6

Fonte: Editado pelo autor (2017).

3.2.3 Coeficientes de pressao C,; e de formas internos

O galpé@o em questao néo possui fechamento lateral, logo pela NBR 6123 as

quatro faces séo igualmente permeaveis. Tendo como C,; -0,30 ou 0.
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Os valores resultantes obtidos foram:

Figura 14 - Valores resultantes C,(a = 90°) e C,(a = 0°).

g, 08 20 ik . 06
0.7 —» »05 09« =09
Fonte: Editado pelo autor (2017).
3.2.3.1 Combinacbes
Para as combinacdes de a = 90° fazemos:
A) Ci: 0,3 B) Ci: 0
e 0,7-0,3=1,0 0,7-0=0,7
e 11-03=0,8 1,1-0=11
e 06-03=0,3 06-0=0,6
e 05-0,3=0,2 05-0=0,5
Figura 15 - C, (@ =90°) + C;( - 0,3) e C;(0)
0 8 . 4 4 03 1 1 'Y 4 A 0 6
1,0 A : 0.2 07 . ‘ 05

Fonte: Editado pelo autor (2017).



Para as combinacdes de a = 0° fazemos:

C)(;=0,3
e 09-03=0,6
e 09-03=0,6
e 09-03=0,6
e 09-03=0,6

D) C;=0
0,9-0=0,9
0,9-0=0,9
0,9-0=0,9
0,9-0=0,9

Figura 16 - C, (a = 0°) + C;( - 0,3) e C;(0)

06"

Fonte: Editado pelo autor (2017).

3.2.3.2 Coeficientes para calculo das telhas.
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Para o calculo das telhas (efeitos localizados nas extremidades do galpéo)

temos que:
o (p.=-20
e (=0
Soma =-2,0

Que resulta em succéo.

Para efeito de a¢des do vento, adotaremos as combinacdes A e B.

3.2.4 Carregamento devido ao vento.

A carga do vento para cada trecho sera dada pela Equacéo 34.

F = qX(C,+ C;) X areade influéncia

(34)



Tabela 12 - Obtenc¢éo de cargas devido ao vento
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P =(q x area de influéncia)

Caso A->F=(PxC,)

CasoB->F=(PxC,)

0,9072 x5 = 4,53 kKN/m

4,53 x 1,0 =4,53 kN/m

4,53 x 0,7 =3,17 kN/m

0,9685 x 5 = 4,84 KN/m

4,84 x 1,0 =4,84 kN/m

4,84 x 0,7 = 3,38 kN/m

1,01 x5 =5,05 kN/m

5,05 x 0,8 =4,04 kN/m

5,05x1,1=5,5kN/m

1,01 x5 =5,05 kN/m

5,05x0,3=1,515 kKN/m

5,05x 0,6 = 3,03 KN/m

0,9685 x 5 = 4,84 KN/m

4,84 x 0,2 = 0,9685 kKN/m

4,84 x0,5=2,42 kN/m

0,9072 x5 = 4,53 kKN/m

4,53 x 0,2 =0,9072 KN/m

4,53 x0,5=2,26 kN/m

Fonte: Autor (2017).

Figura 17 - Cargas devido ao vento.

4,04 kN/m
.

4,84 kNim

Fonte: Editado pelo autor (2017).

3.2.4.1 Carregamento medio

-
“

4 53 kN/m ¢
4

< o1

Para facilitar os célculos, as cargas podem

o4 1,515 kNim
o

55KN/m 4 ¢ 3,03 kN/m
) M
'l " *

*0,9685 kN/m
»
»

*0,9072 kN/m
»

3,38 kN/m :2,42 kN/m

»
»

> 2,26 kN/m

3,17 kN/m

yY¥yYVvYYTVY YTy

»

ser simplificadas fazendo o

carregamento médio das paredes, que € dada por:

q1

qz

qs

(453 x 3) + (484 x 1,50)

4,50

_(0,9072 x 3) + (0,9685 x 1,50)

= 4,63 kN/m

4,50

(317 x 3) + (3,38 X 1,50)

= 1,73 kN/m

4,50

= 3,24 kN/m
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(226 x 3) + (2,42 x 1,50)

= 2,31 kN/m
qa 450 /
Figura 18 - Carregamento meédio
404 kNim 1515 kN/m SSkNm . 3,03kN/m
2 . ‘
'Sk £ ' y ¢ by * ' ™
e e — >, ,_-—‘-“--i‘:‘\'\ -
;::-.’./ \ ey — \\

»
>
>
.

Y

-
4
“
463 kN/m

1,73 kN/m 3,24 kN/m 2,31 kN/im

T rYTvrrvrvv o

AL A s
Fryryy
¥y r v

Fonte: Editado pelo autor (2017).

3.3 CARREGAMENTO NAS TELHAS DA COBERTURA

As telhas de aco apresentam uma melhor concepcao técnica de coberturas
e fechamentos, pois possuem uma grande diversidade de tipos, em funcao da altura
do trapézio, podendo obter um melhor desempenho em relagdo ao projeto
especificado.

As telhas utilizadas no galpdo metalico foram em aco trapezoidal 25 de
aluzinco (Zn-Al), com as seguintes especificacdes:

Altura da onda: 40mm.

Espessura de 1 telha: 0,50mm

Peso de 1 telha: 4,56 kg/m2 = 44,73 N/m2 =~ 50 N/m?

Figura 19 - Especifica¢gbes da telha.

: Di
Esp. Peso* Peso I w N° de 1750 2000

(mm) (Kg/m?*) (Kg/ml) (cm*m) (cm®m) apoios F C F C

2 176 158 135 106

0,43 3,90 3,86 10,4898 3,746 3 176 176 135 135
4 220 220 169 169

2 204 183 156 123

0,50 4,56 4,52 12,1631 4344 3 204 204 156 156
4 255 255 185 195

Fonte: Portal metdlica (2017).
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3.3.1 Dimensionamento das telhas da cobertura

Para o dimensionamento, se adotam o0 peso proprio das telhas e a
sobrecarga. Conforme a Figura 20 o peso préprio das telhas de aluzinco € de
aproximadamente 50N/m?2.

A norma NBR 8800, 2008. Anexo B pag. 112. Adota como sendo sobrecarga
de 250N/m2,

Somando o peso préprio das telhas e as sobrecargas adotadas, se tém
como peso total 300N/m2.

Consideraremos também o peso devido ao vento, temos que:

P =-20 x 1,01.103 = —2020N/m?

A combinacédo dos carregamentos se dara:
e Carregamento 1 - PP + SC = 300N/m?2.

e Carregamento 2 - PP + vento = -1970N/m2,

3.3.2 Espagamento maximo entre as tergas

O espacamento maximo entre as telhas € obtido através de tabelas dos
catalogos dos fabricantes que leva em conta o tipo e espessura das telhas, condicao
de continuidade, se € biapoiada sobre 3 ou 4 apoios, carga atuante sobre a telha
descontando o peso proprio e a flecha maxima admissivel.

A telha usada foi em aco trapeizoidal de aluzinco, com altura da onda de
40mm e espessura de 0,50mm, a qual esta em quatro apoios.

Através do Anexo B, o espacamento maximo entre as tercas € de 1,98m,
feito por interpolacéo linear com carregamento de 1970N/m? (200 Kgf/m?).

Em cada meia agua da cobertura foi usada telha sobre quatro apoios de
tercas com o seguinte espacamento entre elas, por disposi¢cao construtiva:

4,58
T = 1,52m

Valor menor que o maximo admitido que de até 1,98m.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DAS TERCAS DA COBERTURA.

As tercas sao vigas colocadas nas coberturas com a finalidade de suportar e
fixar as telhas. Estdo normalmente sujeitas as solicitacfes de flexdo dupla, devido
sua inclinagéo.

Para o dimensionamento os pesos proprios de todos os elementos devem
ser considerados. Na pratica sera estimado a carga de 60N/m2 para o peso proprio
das tercas e tirantes. Assim temos que:

e PP (tercas + tirantes) = 60 x 1,52 = 92,0 N/m
e PP (telhas) =50 x 1,52 =76 N/m
e Total = 168N/m

E para a sobrecarga
e Sobrecarga = 250 x 1,52 = 380 N/m
e Vento =-2020 x 1,52 = 3071 N/m

Logo em seguida fazendo as combinacfes dos carregamentos temos:
A carga vertical que € o peso proprio mais a sobrecarga:
(PP + SC) =q, = (168 + 380) cos 10° = 540 N/m.
qy = (168 + 380) sin 10° = 96 N/m.
E a carga ortogonal ao plano da cobertura, vento.
(PP + vento) = g, = 168 cos 10°- 3071 = -2906 N/m.
qy =168 sin 10° = 30 N/m.

As tergcas s&o biapoiadas nas tesouras com uma linha de tirantes. Os

esforgos internos se déao pela seguinte equacéo:

M = (35)

Onde:
M= Esfor¢o interno solicitante;
q = Combinagéo dos carregamentos;

L=Vao entre tercas.
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(PP + SC) = M= % ~ 1688 N.m — 168,8 kN.cm
M, = 2225 = 75 N.m - 7,5kN.cm
(PP + vento) =M, =225 = 9082 N.m - 908,2 kN.cm
My =525 = 2344 N.m > 2,34 kN.cm

Voan= 2906 X g = 7265N.

As tercas em geral tém altura (d) compreendida no intervalo.

< d < —

20 =*=%0
2090 osmm <a <220 < gy
40 = mm = d = 60 = mm

Foram utilizadas no galpdo em questdo as tercas em viga U enrijecidas,
17x40x100 CH14.

A norma NBR 8800 ndo cobre o dimensionamento de perfis metalicos de
chapa fina formados a frio, entdo sera utilizada o método das tensdes admissiveis.

Esse método, o dimensionamento é considerado satisfatorio quando a
maxima tensdo solicitante em cada secdo é inferior a uma tensdo resistente
reduzida por um coeficiente de seguranca, sendo essa tensao suficiente para evitar
qualquer tipo de ruptura, flambagem, plastificacdo ou perda de equilibrio.

Como calculado, o momento € M,=1688 N.m ou 168,8 kN.cm, é importante
fazer a conversao, pois as tabelas comerciais de perfis sdo apresentados com os

valores em centimetros.

3.4.1 Verificacao da terca

E necesséario verificar se o perfil suporta a tensbes de flexdo atuantes em

trés situacdes: flambagem local da alma, flambagem local da mesa e ruptura por

cisalhamento.
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Utilizando a tabela de perfis U dobrado enrijecido (Anexo A) o perfil usado foi

U100x40x17 CH13.
H=100mm; h=955mm b =40mm;d =17mm; e = 2,25.

A (cm?) | P (Kg/m) | Ix (cm®* | Wx (cm3) | x (cm)

Jy (cm?

Wy (cms3)

y (cm)

4,48 3,52 67,14 13,43 3,87 10,15

3,87

1,50

Figura 20 - Perfil U enrijecido

Fonte: Portal metalica (2017).

3.4.1.1 Flambagem local da alma

Em pecas flexionadas umas das partes a sofrer perda de estabilidade é

alma, sendo necessaria sua verificacao.
e Eixo de maior inercia (X):
Para estudo de caso, de acordo com a equacgao 21 temos:

h 100 —42725 20,44 < 150
t, 2,25 T

Logo a viga € compacta quanto a alma.

Assim:

Fpx = [1,21 = 0,00041.40,44.v/25].0,6.25 = 16,90 > 0,6.25 = 15

Adota-se o menor dos valores F,,= 15, entao:
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168,8

T 13,43, (%)

=1143 < F,,

e Eixo de menor inercia (y):

Como se trata de viga simples biapoiada temos Cb = 1. Assim para o perfil

escolhido:
L 3875007
b2 = 4 (67,14) -
"\ 2
O valor do indice de esbeltez esta entre: 3,55 .E. (%) <A2<178.E. <%)
y y
logo fazemos:
F,, = 0,67.25 25° 7205 = 12,62
by = R 53,3.20500.1) o

)

5
fby = m = 1,93 S Fby

Para que nao exista flambagem local na alma, devido a combinacao dos
momentos fletores em ambos 0s eixos, tratando-se de um carregamento com vento
de succao:

11,43 1,93

224 22— 0,9149 < 1,33 Ok.
15 12,62

3.4.1.2 Flambagem local da mesa

Outra parte do elemento que sofre com o efeito de flambagem é a mesa.

Verificando sua largura util da mesa em perfis enrijecidos:
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e Com o perfil escolhido Eixo de maior inercia (X):

(W) _ 40 — 4.2,25 _ 13’77

t 2,25

<w) 142 36.66
tr).. 25.06
=),
) N\
Logo a viga é compacta quanto a mesa.

Assim:

_ 1688
foy = 13,43

= 12,56 kN /cm?

Caso a relacao largura e espessura, seja maior que o valor limite b < w,

torna-se necessaria a escolha de outro perfil.

e Eixo de menor inercia (y):

Como se trata de viga simples biapoiada Cb = 1. Assim para o perfil
escolhido:

_ 3,87.5002

= 7205

O valor do indice de esbeltez esta entre: 3,55.E . (%) < A2 <178.E. <@)
y y

logo fazemos:

2

53,3.20500.1

Fy, = 0,67.25 — < >.7205 = 12,62
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)

7,5
fby =3’W= 1,93 < Fby

Para que ndo exista flambagem local na mesa, devido a combinacdo dos
momentos fletores em ambos 0s eixos, tratando-se de um carregamento com vento

de succéo:

1236 L 193 _ 599 < 1,33 OKk.
15 12,62

3.4.1.4 Cisalhamento

Para o cisalhamento fazemos:
(h) 100 —4.2,25
2,25

t
136 >34 _ 62,85
"l 25 7

E, = 0,4.25 = 10 kN /cm?*

= 40,44

Assim tem-se:

7,625

S —— 2<
91,0225 3, 72kN/cm” < E,

fo

Para que nao exista ruptura por cisalhamento:

(%)2 ' (1{_:)2 <10

(%)2 + (ﬂ)z =0,71 < 1,0 Ok.

15 10

Como o responsavel pela ruptura por cisalhamento € a flambagem local da

alma, os valores f;, e F,, sdo referentes a mesma.
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3.4.1.5 Flecha

Para finalizar a verificacdo do elemento, de acordo com o anexo C da NBR
8800, € necessaria a verificacdo da flecha admissivel.
Assim:

L _500
180 180 =™

Verificando:

_5.0,0054.500*
"~ 384.20500.67,14

= 3,19cm > 2,77cm

Percebemos que a flecha admissivel ndo atende o especificado. E possivel
verificar qual o carregamento maximo que o perfil suporta, adotando-se a flecha de
2,77cm.

5.q.500*

277 = 384.20500.67 14

q = 468,69 N/m

3.4 TIRANTES

Os tirantes sédo cantoneiras com roscas soldadas nas extremidades. Eles
sdo colocados entre os apoios das tercas para diminuir o vao entre elas no sentido
de menor inercia, ou seja, no sentido mais fraco do perfil da terca. De acordo com a
norma NBR 8800, a for¢ca de tracdo resistente de um elemento deve ser o menor
valor entre o escoamento da sec¢éo bruta e da secao liquida.

Foram utilizadas no galpéo, barras de cantoneira com barras redondas nas
extremidades de 3/8 (d = 9,525mm), area de 0,71 cm? e peso 0,56kg/m. Para o
estudo temos para o aco A36 (f, = 400Mpa;y,, = 1,35).

e Escoamento da secao bruta:

A9ty

al

Nt gra =
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2
TT. 9,225 250
Niga = ) = 16,19 kN
e Ruptura da secéo liquida
A
Niga = e_fu
a2
Onde:
A, =075 = 53,44
53,44.400
Nt,Rd = 1—35 = 15,83 kN

Portanto, a resisténcia a tracdo da barra redonda é de 15,83 kN, pois é a

menor dos dois valores. A disposigdo dos tirantes pode ser vista na Figura 22.

Figura 21 - Tirante.

Terca
Tirante
A Terca
Tirante
A Terca
Tirante
Terca

Fonte: Autor (2017).
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3.4.1 Verificacdo do peso proprio estimado para tercas e tirantes

Area de estudo = (v&o entre tesouras) x (distancia entre tercas)
Area de estudo = 5,00 x 1,52 = 7,60 m2,

e Tercas
Peso da terca por metro = 3,52kg/m = 35,20 N/m
Comprimento = 5,00m
Peso daterca =35,2x5,00=176 N

e Tirantes

Peso do tirante por metro = (area da barra) x (peso especifico do aco)

—252
©953X107) « 77000 = 1,74 N/m

Comprimento = 1,52m
Peso do tirante = 1,52 x 1,74 = 2,65N
Peso (terca + tirante) = 176 + 2,65 = 178,65N

Peso (terca + tirante) por metro quadrado = 1;’225 = 23,50 N/m?

O valor adotado foi de 60N/m2 > 23,50 N/mz2.
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3.5 CALCULO DA TESOURA

Tesoura tipo howe, com sua geometria apresentada na Figura 23.

Figura 22 - Geometria da tesoura

\ e
\

— B
."’ - “
e— 090 m —
Y

PR o s o

- 800 m

Fonte: Autor (2017).

Com as seguintes dimensoes:

vl =0,15m dl=0,76m
v2 =0,30m d2 =0,81m
v3 =0,45m d3=0,87m
v4 = 0,60m d4 =1,62m

Podemos definir a estimativa de peso proprio da pela férmula de Howe:
Gy =245 x (1+ 0,33 x L) (36)
Onde:

G.= Peso proéprio da tesoura;

L = Vao da tesoura.

G, = 2,45 % (140,33 x9,00) = 9,72 Kgf/m?® = 100 N/m?

X



3.5.1 Carregamentos da tesoura

Em seguida fazemos o peso total dos componentes a seguir:

Tesouras =100 N/m?2
Tercas =60 N/m2

Contraventamento = 10N/m?2

PP estrutura =170 N/m?2
Telhas =50 N/mz2
PP total =220 N/mz2.

3.5.1.1 Peso proprio

P; =220 x 1,50 x5 = 1650 N.

P, =220 x =2 x5=825N.

Figura 23 - Peso proéprio

P1

P1
p1 P1

)
Pt | v
P2 v v

Fonte: Autor (2017).

3.5.1.2 Sobrecarga

A sobrecarga definida é de 250 N/m2,
SC, =250x1,50x5=1875N.

1,50

562:220X7X5:938 N.

P1

P1

P1

P2



Figura 24 - Sobrecarga.

SC1
SC1
56 1sex SC | SC1 s
N ¢ ! SC1  gep
v Y
v v
v v
v v
Fonte: Autor (2017).
3.5.1.3 Vento
Figura 25 - Vento Caso A
4,04 KN/m vi.w 1,515 KNIm
V2 % @
2 V2 v3
v1
Fonte: Autor (2017).
vl =4,04 103 x 1752 = 3071 N v3=1,515103x1,52 = 2303 N
v2=4,0410%3x 1,52 = 6140 N v4 =1,515 103 x 1752 = 1152 N

Figura 26 - Vento Caso B

5.5 KN/m v6 v8 3,03 KN/m
V6 v7
vB V7

vB ¥ LS V7
v5

Fonte: Autor (2017).

V3
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v6 =5,5103x 1,52 = 8360 N

v =55103x % = 4180 N v7 =3,03103x 1,52 = 4606 N

3.6 ESFORCO NAS BARRAS

e Peso proprio

Figura 27 - Carregamento peso préprio

o-
M
-

Fonte: Autor (2017).

Célculo das reagfes de apoio:

0O-=

v4=3@3uﬁx%?zzaBN

|

2 x 825 —9 x 1650 — RVa — RVb = 0

RVa = RVb = 8250N

Célculo dos esfor¢os normais:

Para demonstracéo dos esfor¢cos normais fazemos:

N6 A:

tan"1 22 — 9 = 11,30°
1500

YF, =0

AC, + A=0

ACsenf + 8250 — 825 =0
ACsen 11,30° + 7425 =0
AC = —37893,06 N (compressao)

XFE =0
AL + ACcos8 =0
AL = 37158,4 N (tragao)

~<
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RVb
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e Sobrecarga

Nesse deve-se, como sdo cargas verticais com o mesmo sentido que as do

peso préprio multiplicam-se os valores obtidos no primeiro caso pela relagéo:

SC _ 250 _
PP 220
RVa = RVb =1,13 x 8250 = 9322,5N

1,13



Tabela 13 - Esfor¢os nas barras (PP)
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Posicéo Barra Esforco (kN) Tipo
AC 37.90 Compressao
BK P
CKF]) 33.69 Compressao
Banzo superior [?JIIE 29 47 Compressao
IIE: 25.26 Compressao
FG ~
HG 19.018 Compressao
AL ~
BT 37.15 Tracao
LM ~
TS 37.15 Tracao
Banzo inferior MN 33.030 Tracao
SR
NO ~
RO 28.091 Tragao
OoP ~
QP 24.77 Tragao
CL L
KT 0
DM Tracao
1S 0.824
Montante IlzllQ\I 157 Tracao
FO Tracao
HO 2.16
GP 5.38 Tragéo
CM Compressao
KS 4.21
| DN 4.22 Compressao
Diagonal JR
EO 4.700 Compressao
IQ
FP Compressao
HP 6.73

Fonte: Autor (2017).



Tabela 14 - Esforgos nas barras (SC)
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Posicéo Barra Esforco (kN) Tipo
AC -
BK 42.82 Compresséao
CKS) 38.06 Compressao
Banzo superior [?]F 33.30 Compressao
I|E|_I|: 28.55 Compressao
Eg 21.49 Compressao
g-ll'- 41.99 Tracao
I-'I-I\S/I 41.99 Tracéao
Banzo inferior I\S/lg 37.32 Tracao
28 32.65 Tragao
8E 27.99 Tracdo
CL —
KT 0
DM Tracao
0.932
JS
Montante IIEQI 1.77 Tracao
FO Tracao
2.45
HQ
GP 6.07 Tracao
CM Compressao
4.76
KS
DN 4.75 Compressao
Diagonal JR _
EO 531 Compress&o
1Q .
FP Compressao
7.60
HP

Fonte: Autor (2017).
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3.6.1 Esforco nas barras (vento - Caso A)

Célculo das reagfes de apoio:
RVa = 25.500N
RVb = 14.500N

Calculo dos esfor¢cos normais:

Para demonstracéo dos esfor¢os normais fazemos:

NG A:

tan"? =2 = 9 = 11,30°

YE =0 YE, =0

ACy,+ A=0 AL + ACcos8 =0
ACsenf — 25500 + 3071 =0 AL = 112246 N (tragao)

ACsen 11,30° — 22429 =0
AC = —114465N (compressao)

3.6.2 Esforco nas barras (vento - Caso B)

Célculo das reagfes de apoio:
RVa =36.712N
RVb = 25.000N

Céalculo dos esfor¢cos normais:

Para demonstracdo dos esfor¢cos normais fazemos:

_1 900

NG A: tan Teo0 = 6 =11,30°

YE =0 YE =0

ACy,+ A=0 AL+ ACcos8 =0
ACsenf — 25500 + 3071 =0 AL = 112246 N (tracao)

AC = —114465N (compressao)

Os esforgos simples e combinados podem ser consultados no Apéndice A.



Tabela 15 - Esforgos nas barras (vento - Caso A)
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Posicéo Barra Esforco (kN) Tipo
AC 114.4 Tragéo
BK 68.1 Tragao
CD 98.8 Tracao
KJ 62.2 Tragao
Banzo superior DE 84.6 Tracao
Ji 57.3 Tracao
EF 70.1 Tracao
IH 49.7 Tragao
FG 45.7 Tracao
HG 40.8 Tragao
AL 112.2 Compressao
BT 66.8 Compressao
LM 112.2 Compressao
TS 66.8 Compressao
Banzo inferior MN 96.9 Compressao
SR 61.0 Compressao
NO 81.5 Compressao
RQ 55.5 Compressao
OP 65.0 Compressao
QP 49.1 Compressao
CL 0 .
KT 0
DM 3.06 Compressao
JS 1.15 Compressao
EN 5.81 Compressao
Montante IR 2.88 Compressao
FO 8.70 Compressao
HQ 3.35 Compressao
Sg 12.02 Compressao
9.13 Compressao
CM 15.67 Tracao
KS 5.90 Tracao
DN 15.67 Tracao
. JR 5.60 Tracao
Diagonal
EO 16.9 Tragao
1Q 6.51 Tracao
FP 26.28 Tragao
HP 9.80 Tragao

Fonte: Autor (2017).



Tabela 16 - Esforgos nas barras (vento - Caso B)
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Posicéo Barra Esforco (kN) Tipo
AC 166.0 Tracao
BK 115.8 Trag&o
CD 145.9 Tracao
KJ 105.6 Tracao
Banzo superior DE 127.1 Tracao
Ji 95.84 Tracao
EF 107.8 Tracao
IH 83.8 Tracao
FG 75.2 Tracao
HG 64.6 Tracao
AL 162.8 Compressao
BT 113.6 Compressao
LM 162.8 Compressao
TS 113.6 Compressao
SR 103.5 Compressao
NO 123.7 Compressao
RQ 90.7 Compressao
OP 104.3 Compressao
QP 78.8 Compressao
CL 0 .
KT 0
DM 3.95 Compressao
JS 2.02 Compressao
EN 7.72 Compressao
Montante IR 5.60 Compresséo
FO 11.63 Compressao
HQ 7.30 Compressao
Sg 19.00 Compressao
14.98 Compressao
CM 20.16 Tracao
KS 10.35 Tracao
DN 20.81 Tracao
Diagonal JR 10.91 Tracao
EO 22.61 Tracao
IQ 14.20 Tragao
FP 35.26 Tracao
HP 20.78 Tracao

Fonte: Autor (2017).
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3.7 DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS DA TESOURA

Foi utilizado nos banzos superior e inferior o perfil viga U dobrado 100x40
CH12 (2,65mm) consultando sua tabela (Anexo A) com as seguintes propriedades

geométricas:

A (cm?) | P (Kg/m) | Ix (cm®* | Wx (cm?3) |ix (cm) | Jy (cm?) | Wy (cm3) | y (cm)

4,51 3,54 65,90 13,10 3,82 6,76 2,26 1,22

E no montante e na diagonal foi utilizado o perfil viga U dobrado 94x32 CH14

(2,00mm) com as seguintes propriedades geométricas:

A (cm?) | P (Kg/m) | Ix (cm® | Wx (cm3) |ix (cm) | Jy (cm? | Wy (cm3) | y (cm)

3,02 2,52 38,18 8,12 3,55 2,74 1,144 0,9523

Figura 28 - Viga U simples

1

]

Fonte: Portal metalica (2017).

Para o dimensionamento, primeiro € feita a resisténcia ao calculo que € dada
multiplicando-se a resisténcia nominal por um coeficiente de minoracao (¢), que vale
0,9 segundo a NBR 8800/2008.

Resisténcia nominal & forca normal de compresséao:

Ny =09.p.Q.A.f, (37)
Onde:
N4 é a resisténcia nominal a forga normal;
p € o coeficiente de reducéo para flambagem;
Q é o coeficiente de reducéo que considera a flambagem;
A é a area da secao transversal;

fy limite de escoamento do ago.
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Para a for¢ca normal de célculo, adotou-se o coeficiente de ponderagdo das

acOes de y = 1,4.

N; > 1,4.N (38)
Onde:
N é a forca normal geral;

N, € a for¢ca normal de calculo.

3.7.2 Banzo superior

Selecionamos 0 maior carregamento de tracdo e compressao, atuante no
banzo superior. As barras que estédo sofrendo a maior carga sdo AC e BK.

Logo, fazemos por tracdo, pois é a maior carga.

N = 123.180N (tracdo)

N = -80.720N(compressao)

KL 1X76
A= A== 62,29 < Ay 200
b 40

-=—=15,09< 16 Q=10

t 2,65

Para tracdo temos:

@Ny = 09.A.f,

@Ny = 0,9 X (4,51 X 107%) x 250 x 10° = 101.475
N; = 1,4 X 123180 = 172452 > @Ny.

Assim, percebemos que ndo aguentaria, recalculando uma nova area, para
encontrar um novo perfil teriamos:

172452 = 0,9.A4.250.10°

A =7,66cm?



3.7.3 Banzo inferior
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O maior carregamento de tracdo e compressao, atuante no banzo inferior

séo as barras AL e BT.
Maior carga por compressao.
N = 79.140N (tracédo)
N =-120.810N (compressao)

KL 1X75
A= A== 6147 < A 200
b2 — 1509 <16 Q=10
t 2,65

1= 61,47 % ’250><106 = 0,683

T 205%x10°
Através do valor 1, obtem-se valor de p na Tabela 4.
p = 0,824

@Ny = 0,9 X 1 X 0,824 x (4,51 X 10™%) x 250 x 10° = 83.615,4
Ny > 1,4 x 120.810 = 169.134 > @N,.

3.7.4 Montante

No montante sera feito para todos 0s nés.
e Barras CL e KT
N = ON (tracéo)

N = ON (compressao)

KL 1x15
A= A= g2 = 1575 < g 200
b-322 —16<16 Q=10
t 2,00

15,75 250%106
A= X = 0,175
13 205x10°



e Barras DM e JS.
Maior carga tracao.
N = 3.340N (tracao)
N =-3.010N (compresséao)

KL _1x30
Tmin "~ 0,9523

A= = 31,50 < 4,5, 200

@Ny = 0,9 X (3,02 x 1074 x 250 x 10° = 67950
Ny > 1,4 x 3340 = 4676 < @Ny Ok.

e Barras EN e IR.
Maior carga compressao.
N = 3.340N (tracao)
N =-5.450N (compresséao)

KL 1X45
A= A== 47,25 < sy 200
b=322 —16<16 Q=10
t 2,00
1= 47,25 % ’250><10: = 0,525
T 205X10
p = 0,893

Ny = 0,9 x 1 X 0,893 X (3,02 x 107%) x 250 x 10° = 60.679,3
Ny = 1,4 X 5450 = 7.630 < @N, OKk.
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e Barras FO e HQ.
Maior carga compressao.
N = 4.610N (tracao)
N =-9.180N (compresséao)

KL 1X60
A= A= 200= 63 < gy 200
b-322 —16<16 Q=10
t 2,00
=S [BEC_ 700
T 205%10
p = 0815

@Ny = 0,9 x 1 x 0,815 x (3,02 X 107%) X 250 x 106 = 55.379,25
Ny =1,4x 9180 = 12.852 < N, OKk.

e Barras GP e PG.
Maior carga tracao.
N = 11.400N (tracao)
N = 3.010N (compresséao)
KL 1X90

A= A= = 94,50 < A, 200

Tmin  0,9523

@Ny = 0,9 X (3,02 x 10™%) x 250 X 10° = 67950
Ny = 1,4 X 11400 = 15960 < Ny OK.
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3.7.5 Diagonal

Para a diagonal também sera feito todos os nos.

e Barras CM e KS.
Maior carga tracao.
N = 15.400N (tracao)
N =-8.970N (compresséao)

KL _1X75
Tmin 0,9523

A= = 78,75 < Az, 200

@Ny = 0,9 X (3,02 X 10™%) x 250 x 106 = 67950
Nz = 1,4 x 15400 = 21560 < @Ny OK.

e Barras DN e JR
Maior carga tracao.
N = 19.890N (tracao)
N =-8.970N (compresséao)
KL 1x81

A= A= = 85,05 < Az, 200

Tmin  0,9523

@Ny = 0,9 x (3,02 x 107%) x 250 X 10° = 67950
Ny = 1,4 X 19890 = 27846 < ¢Ny OK.



e BarrasEOelQ
Maior carga tracao.
N = 17.300N (tracao)
N =-10.010N (compressao)

KL _ 1x87
Tmin "~ 0,9523

A= = 91,35 < 4,4, 200

@Ny = 0,9 X (3,02 x 1074 x 250 x 10° = 67950
Ny = 1,4 x 17300 = 24220 < @Ny OK.

e Barras FP e HP
Maior carga tracao.
N = 27.660N (tracéo)
N =-14.330N (compressao)

KL _ 1x162
Tmin 0,9523

A= = 170,11 < Az 200

@Ny = 0,9 x (3,02 x 107%) x 250 X 10° = 67950
Ny = 1,4 X 27660 = 38724 < ¢Ny Ok.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s finalizar a metodologia de calculos de todos os componentes da
cobertura do galpdo podem-se fazer algumas observacbes levando em conta o
dimensionamento utilizado na pratica com o da norma (NBR 8800).

O primeiro passo deste estudo foi encontrar fatores relevantes, através do
desenvolvimento e verificacdo das forcas atuantes no galpao, fatores como a acgao
do vento, dos esforcos atuantes nas tercas da cobertura, nos tirantes, carregamento
da tesoura metélica e consequentemente os esforcos em cada barra da tesoura, seu

banzo superior, inferior, montante e diagonal.

4.1 ACAO DO VENTO

Com o célculo dos ventos foi possivel encontrar para cobertura o maior
coeficiente de succ¢do, resultando assim nas cargas em que o galpéo esta sujeito.

Logo verificamos os carregamentos nas telhas da cobertura, na prética
foram utilizados quatro apoios para as telhas com espacamento de 1,52m entre os
apoios, considerando o catalogo do Anexo B é possivel verificar que a configuracao
€ capaz de suportar os esforcos com uma margem de folga, logo esta de acordo

com a norma estabelecida, podendo-se dizer até que esta superdimensionada.

4.2 TERCAS E TIRANTES

O perfil utilizado nas tercas do galpdo foi o perfil dobrado U100x40x17
enrijecido, conforme a metodologia de céalculo adotada foi possivel dimensionar e
verificar a flambagem na alma, mesa, cisalhamento e a flecha admissivel. Os
resultados encontrados para a flambagem devido as combina¢des dos momentos
fletores em ambos os eixos, atenderam os critérios estabelecidos.

Sabe-se que a flecha maxima de servico (flecha maxima) deve ser menor que a
flecha maxima admissivel (flecha limite), porém constatou-se que a mesma hao
atendeu com o carregamento solicitado, sendo maior que a flecha admissivel, foi

possivel assim encontrar a maxima carga que o perfil da terca pode suportar.
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Porém foram estimados valores acima do real, considerando fatores
estabelecidos pela norma.

No caso dos tirantes o arranjo utilizado foi dois tipos de perfis, cantoneiras
de abas iguais chamada de tirante rigido e as barras redondas soldadas nas

extremidades das cantoneiras, chamadas de tirantes flexiveis.

4.2 TESOURA

Para as tesouras trelicadas, foi utilizado o perfil dobrado U100x40 CH12, em
seu banzo superior e inferior, no seu montante e diagonal, vigas de encaixe 94x32
CH14.

Foi estimado o peso proprio total de todos os seus componentes, foram
feitas quatro hipoteses de carregamento, que sdo 0 seu peso proprio, a sobrecarga
e 0 vento na situacéo A e B.

A partir dai foram verificados os esforcos sofridos nas barras da tesoura com
a ajuda do software FTOOL - two dimensional frame analysis tool, sendo possivel a
sua validagao.

Assim sendo, possivel de dimensionar as barras da trelica e verificar de
acordo com a norma se a mesma estaria correta. A Tabela 17 traz os valores
encontrados, podemos observar que os banzos superior e inferior, ndo atendem o

valor limite.



Tabela 17 - Barras perfis atuais
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Solic. Necessaria

Barras perfis atuais (N) ) Posicao
Banzo superior 101.475,00 172.452,00 Acima do limite
Banzo inferior 83.615,40 169.134,00 Acima do limite

CLKT 0 0 -
DM JS | 67.950,00 4.676 Ok
ENIR | 67.950,00 7.630 Ok
Montante
FO HQ | 55.379,25 12.852 Ok
GP PG | 67.950,00 15.960 Ok
CMKS | 67.950,00 21.560 Ok
_ DN JR | 67.950,00 27.846 Ok
Diagonal
EOIQ | 67.950,00 24.220 Ok
FP HP | 67.950,00 38.724 Ok




5 CONSIDERACOES FINAIS
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O presente trabalho teve como objetivo verificar e comparar se o telhado do

galpdo metalico estava de acordo com as normas vigentes no pais, estabelecendo

pardmetros impostos pela mesma, possibilitando uma analise e verificando os

principais esforgos que ocorrem nos perfis da estrutura que séo tragdo, compressao

e momentos fletores.

A Tabela a seguir mostra os resultados encontrados, onde estao descritos a

posicdo e a porcentagem dos banzos superior e inferior e também do montante e

diagonal. Podemos ver que o banzo superior e 0 banzo inferior ndo estdo de acordo

com o estabelecido, estando acima do limite.

Tabela 18 - Posicdo das Barras

Solic. Necesséaria

Barras perfis atuais (N) ) Posicéo %
Banzo superior 101.475,00 172.452,00 Subdimensionado 41,15
Banzo inferior 83.615,40 169.134,00 Subdimensionado 50,56

CLKT 0 0 -

DM JS 67.950,00 4.676 Superdimensionada 93,11

EN IR 67.950,00 7.630 Superdimensionada 88,77
Montante

FO HQ 55.379,25 12.852 Superdimensionada 76,79

GP PG 67.950,00 15.960 Superdimensionada 76,71

CMKS 67.950,00 21.560 Superdimensionada 68,27

] DN JR 67.950,00 27.846 Superdimensionada 59,01

Diagonal - -

EO IQ 67.950,00 24.220 Superdimensionada 64,35

FP HP 67.950,00 38.724 Superdimensionada 43,01

Fonte: Autor (2017).

Percebe-se que & uma porcentagem grande das barras tanto quanto

subdimensionado, tanto quanto superdimensionada. Pode-se redimensionar o

telhado do galpdo, adotando-se outros perfis, que atendam o solicitado.

Notou-se a importancia do trabalho, ja que o mesmo possibilitou o

desenvolvimento das forcas atuantes no galp&o, contribuindo para o aprendizado,

pensando na melhoria da empresa.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo da indisponibilidade de algumas informacdes e do tempo para a
conclusao deste trabalho recomenda-se para trabalhos futuros introduzir a parte de
alvenaria e reformular a hipétese de se fazer o galpdo todo em estruturas metélicas,
avaliando assim, qual seria 0 mais viavel. Também redimensionar todo o telhado do

galpéo, trocando por perfis mais leves e favoraveis a seguranca.
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ANEXO A - VALORES DE (b/t) limite.

Tabsla F.1 — Valores de {57 Jiim

Elerneriee

G

Descriglo dos
glamentos

Algung sxemplos com Indlcagdo o8 ke«

(B

P,

Megas ou aimas de segles
tubdiares retanguianes

Lameias e chapas de

dafragmas emire inhas de
parafusos o Soidas

Alnas me seghes |, Hou U

Mesas ou dimas de

sepio-calicdo

TS 0F Oemals sementos
que N30 Inbegram o Ghupo 1

AL

Abas o CANIDNSEras Smpls
U MidiEplas providas de
chapas oe travdamento

Megas desegles | H Tau U
laminadas

Abas de cantoneiras kgadas
continuaments ou proistadas

gegecdes |LH, Toull
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas da
seples | H Toul

laminadas ou sldadas

—
056 |—

Mesas deseples |LH, Tou U
sokdadas "

L]

Alnas de sepdes T

" Ocpeficents ¢ & dadoem F2
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ANEXO B - CATALOGOS DE PERFIS DE ACO
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UDC enrijecidos
Dabrado de chapa
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Dobrado de chapa

Dimensdins 5 P In W i} oy Iy Wy iy

h B B=r
m ky/m ! m? m m m m? m

mm mm mm
00 1.7% 133 fubb 160 1.94 0n 1w ] 078
9 % 155 i) 162 17 300 1.92 073 1.26 )| o
145 1 1.6 Bbb 40 1.50 075 143 0.e2 T
300 187 ] 955 3R0 1.88 07 15 0 o
200 180 m 500 B0 19 112 455 1.58 1T
15 in 1| n4a TR0 5 1.4 ) 1.88 1.7
75 a8 165 M imn 1156 850 193 1.1 15 FA T 1.36
300 435 141 I .50 19 118 &9 145 1.2
475 43 54 5275 1400 185 127 1o 16k 1M
00 in 5 0 .80 188 097 159 1.65 1.8
155 189 106 STET 11.50 184 0.9% 589 1.%6 [ Jr]
1] 40 155 451 1M 5 1310 182 1m [ ¥[] 13 [ Jrs]
300 5N 4n nw 1470 180 103 141 156 1R
475 18 807 1059 2010 n 1m 1.0 1M 1N
00 185 1 SL15 11.60 1% 1.34 b 152 1.58
155 435 141 BB.55 1370 1% 1.3§ 1094 L] 1.58
1] 50 155 5 1% TR60 1570 194 138 125% 148 1.58
3,00 50 443 B 17.60 in 140 1430 1M 1.5
475 §.63 &7 15 540 184 148 mnas 5 1.55
200 417 m 1030 1550 40 L1y 794 161 1.H
135 457 1% 11960 1880 450 1.20 178 1 152
1T 50 185 576 451 13750 1160 4.8 1.21 135 15 1.5
300 653 13 159480 30 486 1.4 1532 408 1.5
475 99 17 M 3550 4 1.3 i ] (A 1.51
00 450 18 1479 1950 570 1.08 1042 Lbb 1.5
155 549 43 17740 13160 5.68 110 1235 i 149
150 50 145 637 500 oA on 5.65 112 14.24 167 144
300 i3 568 3000 2060 5.63 113 16.08 416 149
475 1.0 §54 13R00 4500 5.54 11 ek 630 147
100 555 43 Pyl na 1.3 o .20 M 141
155 .63 in Eih 3540 11 093 1338 126 141
il 50 155 11 04 a3 4050 1.1 0.95% 1532 i 141
300 i75 687 46240 4620 1.8 0.9 173 41 140

475 1339 1051 bB6.20 G860 115 1.04 ¥ ] .51 1.38

- trao da sepoo

= pasa estimodo por mefo

= momarnio da Indncia da elea x

- méduo da resisincio do atio x
= raka da gira da eta x

- dis#incio da linha rewko

= momanto do Indida da eleay

= maduo da reslsitncio do abko y
= raka da giro da da elwa y

= ' min

-?:?\"-{-?HE




