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RESUMO

Este trabalho aborda de forma geral o historico e vantagens de constru¢cdes em ago, assim
como sua crescente utilizagdo no Brasil no ultimo século. Descreve de forma geral os tipos e
diversas utilizacGes das estruturas metalicas. Também é mostrado o uso da norma ABNT
NBR 8800:2008 e seus métodos de calculo através do dimensionamento de materiais
regulamentados no Brasil para um projeto de galpdo industrial de pequeno porte e de pdrtico
simples em estrutura metalica. Atendendo os requisitos da construgdo inclui a influéncia de
sua localizacdo seguindo as indicacdes normativas da ABNT NBR 6123, para o
dimensionamento da acdo do vento, uma vez que esta acdo, combinada com as cargas
permanentes, deve ser avaliada devido as solicitacfes dos perfis quanto a atuacao simultanea
de forca axial e de momentos fletores obedecendo as limitacdes aplicadas a estrutura segundo
a ABNT NBR 8800, assim como demonstrar os calculos que garantem a estabilidade

mecanica e sugerindo analise da eficiéncia dos materiais adotados.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto estrutural. Estrutura metalica. Galpdo. Aplicacbes em aco.
ABNT NBR8800
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ABSTRACT

This work deals in a general way, the history and advantages of steel buildings, as well as its
increasing usage in Brazil in the last century. This work also generally describes some types
and its uses of metal frame. It also demonstrates the use of the NBR 8800: 2008 standard and
its calculation methods through the scale out materials regulated in Brazil for an industrial
warehouse project small and simple portico metal frame. Given that the construction
requirements include a locational influence following the normative indications of the NBR
6123, for the winding scale out, since this effect combined with the permanent loads must be
seriously evaluated due to the shape type effort about acting simultaneous axial force and
bending moments obeying the limitations applied to the structure according to NBR 8800. As
it has been explained the calculations that ensures mechanical stability and suggesting an
analysis of the efficiency of the used materials.

KEYWORDS: Structure project. Metallic structures. Hangar. Steel Applications. ABNT
NBR8800.
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1 INTRODUCAO

Um estudo elaborado com base na aplicacdo de projetos de galpdes para uso geral, é
preciso saber quais sdo 0s materiais indicados para utilizagéo, os poérticos e formas de ligacédo
que oferecem aplicabilidade e estabilidade com o custo beneficio desejado a partir de analises
dos elementos estruturais, sendo este seguindo as normas brasileiras, em principal a NBR
8800: 2008 para projetos de estrutura de aco e de estrutura mista de ago e concreto de
edificios. Existe também a necessidade do conhecimento topogréafico e geologico do solo,
regido e suas caracteristicas fisicas, assim como a magnitude e comportamento da carga de

vento na regido para anélise da estabilidade estrutural.

1.1 OBJETIVOS

Elaborar um projeto de cunho instrutivo e académico para anélise da estabilidade de
materiais empregados em um projeto de um galpdo de pequeno porte e pértico simples em
estruturas metalicas, visando o ponto de vista das matérias abordadas no curso de engenharia
mecanica, seguindo as recomendacgdes da norma ABNT NBR 8800:2008.

Orientar quanto ao uso de materiais, perfis e quanto ao uso de materiais metalicos e suas
aplicacdes. Demonstrar também os meétodos de calculo e processos de desenvolvimento
utilizados, necessarios ao atendimento das especificagcbes da ABNT NBR 8800:2008 entre

outras.

1.2 MOTIVACAO

Desenvolver do ponto de vista académico a utilizacdo pratica dos conhecimentos
adquiridos no curso de engenharia mecanica em um projeto estrutural visando avaliar o
comportamento de colunas, vigas e tercas, segundo suas propriedades mecanicas e esforgcos
aplicados a partir de recomendacg6es de normas brasileiras.

Do ponto de vista da engenharia € interessante difundir os conhecimentos e aplicagdes

da norma vigente no Brasil para esse tipo de construcdo, a NBR8800. Afinal, o conhecimento
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e 0 correto cumprimento da norma garantem projetos confidveis. Sendo ela também

necessaria para a construcdo de galpdes metalicos.

1.3 DELIMITACOES DO PROJETO

A elaboracdo deste trabalho é feita com base em um projeto basico de galpdo para usos
gerais. Foram utilizados perfis laminados e soldados segundo prescrito na ABNT NBR
14762:2010.

Por questBes académicas e restricbes do escopo do trabalho, ndo serd considerada a
situacdo de incéndio. Para tal, sera necessario consultar a norma ABNT NBR 14323 e ABNT
NBR 14432 para elementos construtivos.

O dimensionamento da fundacdo também ndo sera estudado neste trabalho, devido ao
escopo visando a utilizagdo da norma ABNT NBR 8800:2008 para a construcdo metalica em
relacdo as colunas, vigas e tercas, e contraventamentos.

Porém para o dimensionamento de bases e colunas é recomendado no Anexo S item S.2
da ABNT NBR 8800:2008 que seja utilizado o Steel Design Guide 1, 22 edi¢do, da American
Institute os Steel Construction (2006) (AISC).

Para outras consideracdes, também é possivel utilizar como referéncia o “Manual de
Interfaces Aco — Concreto”, 22 edi¢do, do CBCA - 1ABr (2010).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados temas como o inicio da construcdo em aco além da
necessidade de desenvolvimento do mesmo, assim como a trajetoria e expansao do uso de
ligas metélicas no Brasil até os dias atuais.

Serdo também brevemente introduzidos alguns conceitos de calculos estruturais que
serdo importantes para o desenvolvimento de todo o conjunto de especificagdes como
fundamentacdo tedrica referenciada na ABNT NBR 8800:2008.

2.1 ESTRUTURAS METALICAS

2.1.1 Surgimento da Engenharia Estrutural

Segundo Martins (2010), com a criacdo e expansdo das ferrovias foi imprescindivel o
aprimoramento na elaboragdo de pontes com vaos cada vez maiores, tornando necessarios o
estudo dos materiais derivados do ferro, dando inicio a formulagéo da primeira teoria geral da
elasticidade em 1821. Porém a utilizacdo em escala industrial do ferro sé se destacou em
meados do século XIX com a industrializacdo de paises Europeus como Inglaterra, Alemanha

e Franca.

2.1.2 Utilizacéo e difusdo no Brasil

Junto com a corte real instalada no Rio de Janeiro e o crescente povoamento das cidades
costeiras veio a necessidade de expandir e criar novos portos que abrigassem todas as
embarcacdes. Para tanto surgiram técnicas de fabricacdo do ferro fundido e a necessidade de
qualificacdo de mao-de-obra para o desenvolvimento portuario que atendesse as demandas da
cidade, assim como a criacdo e expansdo de ferrovias pelo territorio.

Em 1901 foi concluida a Estagdo da Luz, em Sao Paulo, sendo a Figura 1 uma
ilustracdo da obra ainda em construcdo. Toda estrutura metalica na cobertura e passarelas
foram trazidas da Inglaterra, uma vez que o Brasil s6 passou a desenvolver sua industria

siderdrgica na década de 20 com a criacdo da Companhia Siderurgica Belgo Mineira. Vinte
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anos mais tarde acontecia a fundacdo da Companhia Siderdrgica Nacional, na cidade de Volta
Redonda-RJ entrando em funcionamento 12 de outubro de 1945 com a finalidade de produzir

chapas, trilhos e perfis metalicos segundo Bellei (2004).

Figura 1 - Estacdo da Luz em construcdo, Sao Paulo

Estacdo da Luz, 1900

Fonte: HONORATO.

Em 1953 foi fundada a Fabrica de Estruturas Metélicas — FEM, pioneira no Brasil na
fabricacdo de edificios de andares multiplos e outras estruturas, utilizando mao-de-obra
especializada na producdo de estruturas metalicas. Porém foi desativada em 1998 segundo
Bellei (2004).

Atualmente, a Companhia Siderargica Nacional — CSN, tem capacidade de abastecer o
mercado brasileiro com 5,6 toneladas de aco anualmente segundo o Instituto Aco Brasil, que
também disponibilizou a capacidade produtiva e também apresenta os dados estatisticos com
0 desempenho do setor em sua pagina da internet, na qual as informagdes sdo atualizadas
mensalmente. No Quadro 1 esta a producdo siderurgica referente ao ano de 2015 segundo 0

Instituto.
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Quadro 1 — Dados estatisticos da producéo siderurgica brasileira 2015

Producao Siderdrgica Brasileira

Urridd - 10 "t

_ 15018 our NOV DEZEMBRO 1514 | OLTIMOS
PRODUTOS
e A P e
LD BRUTOC 332452 33.807.0 {19) 2e82.E 2.548,0 2.4681,7 262286 (81)y 3332452
(WL T 225293 249164 {92) 1.883 = 1.858,3 1.514,1 1.728,2 [ 1£,4) ZZBZ93
PLANOS 133883 142287 {59) 1.056,7 1.089,2 1.072.6 1.114.7 (37) 133883
I ONGOS 9.241.0 10687.7 (13.5) E28.5 7791 440.5 6145 (28,3) 92410
SEMI-ACABAD OS PIVENDAS 9.135.0 70028 3c.4 E22.5 8191 86E.9 78581 18,1 91350
PLACAS a.01z8 6.508.3 231 7832 7052 73€.6 T02.1 4,9 BO128
| INGOTFS, Rl OCOE F TARLIGOS 1.122.2 494 5 1269 39,3 1139 132,3 53,0 1496 11222
FERRO-GUSA (Usinas Integradas) 278033 2750163 28 2433% 2.1€9,0 2276.3 24511 (7, 1) 278033
(*) Dados Preliminares.
Forte: Ago Brasil

PRELIMINAR ESTATISTICO wwhw acobrasil org.br | (21)3445-6300 acobrasil@acob-asil org or

Fonte: INSTITUTO Aco Brasil.

Com esses resultados, a producdo nacional acumulada em 2015 totalizou 33,2 milhGes
de toneladas de aco bruto e 22,6 milhdes de toneladas de laminados estimados para o0 ano de
2015.

2.1.3 Edificagdes Industriais e Galpdes

Tanto os galpdes quanto as coberturas sdo constru¢des normalmente feitas em aco com
finalidades geralmente voltadas para a industria. Os componentes de apoio sdo basicamente
vigas ou tercas que sustentam a cobertura compostas em geral por trelicas ou por perfis em
forma de "tesouras™ segundo Pravia (2010).

S8o em sua maioria, formados por um Unico pavimento destinados ambientes fabris ou
depositos, ou até mesmo para instalacdes e coberturas comerciais.

Dentre elas, sdo divididas em grupos Espaciais, Duas &guas, Curvas ou Arco e Shed
(MERIGO, et al. 2012). A Figura 2 é um exemplo dos tipos de estruturas citado

anteriormente.
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Figura 2 — Exemplos de diferentes tipos de coberturas estruturais.

Estrutura e Duas Aguas
Estutra Espacial

EREEEAEENAAAAAAAAA et PP TN AN e

11 .

Fonte — MERIGO, 2012

Existe também, no caso dos galpBes, uma divisdo quanto ao numero de porticos,

conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplificacdo da classificagdo das estruturas com base no numero de
porticos.

Portico simples Porticos multiplos

Fonte: GALPOES Lider.

2.1.4 Vantagens e Desvantagens

Dentre as principais vantagens em se utilizar construcdes metalicas a agilidade na

construcdo é uma que se destaca, gerando um lucro devido ao menor tempo para se erguer a
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estrutura, assim como maior facilidade de transporte. O ago também é bem empregado devido
a sua alta resisténcia e boas propriedades mecénicas alem de baixo peso proprio, cerca de um
quinto do peso correspondente a utilizacdo do concreto, considerando a mesmas dimensdes de
projeto, segundo Martins (2010).

A facilidade de montagem e desmontagem e sua flexibilidade em relagdo a formas e
projetos de construcdo também sdo grandes vantagens em relagdo as praticas de alvenaria,
uma vez que sdo utilizadas para vencer grandes vaos e abrangem elevadas possibilidades de
formatos garantindo qualidade e eficiéncia.

As maiores desvantagens na utilizacdo do aco em estruturas é que ele é suscetivel a
intempéries naturais como a corrosdo e que acabam por comprometer a integridade da
estrutura.

Uma vez reconhecida a necessidade de se prevenir contra esses processos naturais,
foram desenvolvidos métodos que bem aplicados resultam em um projeto de elevada duragédo
e confiabilidade. Porém alguns deles podem ser inacessiveis ou mesmo inviaveis por serem
bem caros, como a substituicdo do ago por ligas resistentes a corrosdo, coo ligas de titanio,
niquel, aluminio, ou a¢o inoxidavel segundo Martins (2010).

Ha& também outras solucBes para o tratamento da corrosdo que seria a pintura ou
jateamento de abrasivos secos, revestimento de alcatréo e carvao.

O aco possui sua resisténcia reduzida a alta temperatura, desta maneira em casos de
incéndio o calor intenso pode deformar a estrutura o que exige uma protecéo adicional como
revestimentos mineiras expandidos, materiais intumescentes e de concreto fazem com que o
aco nao atinja os limites de temperatura admissiveis. Para tanto as estruturas podem ser
envolvidas em gesso, ou em materiais como argila. Entretanto, estes tratamentos geralmente
sdo caros e exigem manutencdo. Portanto, deve se levar em conta a anélise das necessidades
de cada projeto e deverdo ser consultadas normas ABNT NBR 14323 e ABNT NBR 14432.

2.1.5 Em Relagdo ao Ambiente

Estruturas metalicas devidamente projetadas podem garantir menores retrabalhos e
desperdicios assim como menores quantidades de entulho e melhorar o aproveitamento do
espaco. Tambeém existe a facilidade em se adaptar estruturas, sem a necessidade de
desconstrucdo e reconstrugdo sendo considerada muito menos agressiva ao meio ambiente

pois 0 aco € 100% reciclavel segundo 0 CBCA (Centro Brasileiro da Constru¢do em Aco).
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2.1.6 Economia e Viabilidade

Como citado anteriormente, devido a possibilidade de reaproveitamento do material e
sua transposicao, a construcdo em estruturas metalicas é considerada uma das mais versateis e
econdmicas existentes.

Considerando a reducdo do tempo de obra, também gera indiretamente lucro para os
investidores, desta forma ganhando cada vez mais espaco no mercado das edificacoes.

E notavel também que a parte de detalhamento e de projeto numa construcdo metalica é
visivelmente maior do que nas demais construcdes em concreto, devido a necessidade de
grande precisdo dimensional e quantitativa de material pois normalmente as pecas ja vem pré-
montadas e desta maneira evitam-se erros de processo ou de montagem, exigindo também
uma menor quantidade de méo de obra.

Para que o projeto seja realmente viavel, deve se levar em consideracdo o planejamento
e qualidade de todos os processos de construcdo pois ndo € necessariamente comum um
programa de manutencdo preventiva na area da construgdo civil.

Algumas das atividades que podem melhorar a qualidade da construcdo podem ser
facilmente obtidas segundo um detalhamento que evite interferéncias com as instalacdes
elétricas, hidraulicas e de condicionamento de ar. Deve-se tomar o devido cuidado para que 0s
equipamentos e materiais de construcdo nao figuem em contato com terrenos com facilidade
para deposicdo de agua ou outros residuos. Garantir que haja circulacao de ar entre as faces
dos perfis para que sua secagem natural ndo seja prejudicada, assim como evitar o0 contato
direto do aco com outros metais sem o devido tratamento quimico, para que ndo ocorra 0
fendmeno de corrosdo galvanica. Estas e outras atividades permitem melhorar a vida util da

construcao.

2.2 PERFIS METALICOS

Os perfis utilizados na inddstria podem ser obtidos de duas maneiras, pelo processo
sidertrgico (chapas, barras e perfis laminados) ou pelo processo metalirgico (chapas
dobradas ou perfis soldados).

A escolha do material e o tipo do aco podem depender de fatores como geometria e

esforcos solicitantes analisados, do ambiente onde se encontra a construcdo, assim como a
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verificacdo da atmosfera, se for agressiva a estrutura devera se tomar demais cuidados para
evitar manutencdo desnecessaria segundo Bellei (2004).

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

Sendo assim, 0s acos comumente utilizados estao listados no Quadro 2.

Quadro 2 — Tipos de agos mais utilizados no Brasil

Acos de média resisténcia para uso geral
Descricdo Material

Perfis, chapas e barras
redondas acima de 50 mm

Chapas finas ASTM A-570 e SAE 1020
Barras redondas (6 a 50 mm) |SAE 1020
Tubos redondos sem costura |DIN 2448, ASTM A-53 grau B

Tubos quadrados e
retangulares, com e sem DIN 17100
costura

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

ASTM A- 306

mecéanica
Chapas USI-SAC 41 (USIMINAS)
e Aco estrutural com limite de escoamento de 245 MPa
Chapas (COSIPA)

mmmhhmm,mmmmamm

ASTM A-242, ASTM A-588 COS-AR-COR (COSIPA), USI-
SAC-50 (USIMINAS) e NIOCOR (CSN)

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

Chapas

Fonte: PORTAL Metalica.

2.2.1 Perfis para colunas

Os perfis utilizados na construcdo sdo essencialmente dimensionados quanto a
compressdo, no caso das colunas segue alguns exemplos dos perfis utilizados na Figura 4.
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Figura 4 — Exemplos de tipos de perfis estruturais.

i f
4’—;|j
Y J PERFIL LAMINADO
|
PERFIL LAMINADO H'O:?éz"f:mE
HPL, HPM OU HPP :
PADREO EUROPEU PERFIL SOLDADO PADRAO AMERICANO
€S (H=B)
==
PERFIL I LAMINADO PERFIL DE SECAO PERFIL TUBULAR
REFORGADO CAIXAO

Fonte: PORTAL Metalica.

2.3 MEIOS DE FIXACAO

Os sistemas de ligacdes sdo os elementos que fazem a unido dos diversos componentes
da estrutura metélica, como vigas, pilares e contraventamentos

Sé&o geralmente chapas, parafusos, soldas que compfem o0s principais elementos de
ligacdo e devem apresentar resisténcia compativel com o ago utilizado na construgdo. Para
melhor otimizacdo da obra € necessario escolher criteriosamente o meio de ligacdo a se
utilizar segundo as condi¢cdes de montagem, grau de dificuldade para a fabricacdo da peca

assim como procurar uma padronizacdo do sistema de ligagdes escolhido.

2.3.1 Ligacdes Parafusadas

Séo as substitutas do rebite, antigamente utilizados nas construcdes. As ligagdes com
parafusos possuem vantagens como facil desmontagem e remontagem e garantem maior

padronizacdo como exemplificado na Figura 5, porém necessitam de grandes cuidados pois
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geram distribuicbes de tensdo ndo uniforme nas pecas ligadas, além de uma grande
concentracdo de tensdo nas roscas dos parafusos.

Elas podem utilizar dois tipos de parafusos:

Comuns: apresentam baixa resisténcia mecénica e sdo mais utilizados em pegas sem
muito esforco solicitado como guarda-corpos, corrimaos, e até tercas.

Alta resisténcia: apresenta alta resisténcia e sdo utilizados em geral quando se € exigido
bastante esfor¢o ou quando ha uma limitacdo no nimero de parafusos, muitas vezes devido a
falta de espaco nas chapas e em outras ligagdes. E recomendado que se evite a utilizagio de
parafusos e porcas galvanizados que estejam sem devida pintura em estruturas de ago carbono
comum ou nas resistentes a corrosdao atmosférica devido ao potencial eletroquimico que

produz uma acelerada corrosdo da camada de zinco.

Figura 5 — Exemplos de tipo de fixacdo por meio de parafusos.

Fonte: LEONARDI

2.3.2 Contraventamento

“Nas estruturas de acgo, por serem formadas na maioria por conexdes flexiveis entre
vigas e pilares e por apresentarem pecas estruturais muito esbeltas devido a elevada
resisténcia do material, o efeito do vento sempre € significativo” (DIAS, 2004).

Os contraventamentos sdo amplamente utilizados para dar maior estabilidade global a
estrutura. Os tipos mais comuns sdo 0s em “X” e os com uma diagonal. Porém, é necessario

avaliar a necessidade de abertura do véo, 0 que em muitos casos tornar-se-a viavel a utilizacéo
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de formatos que favorecem maior abertura, como as versdes em “K” ou em “Y”, conforme

mostra a Figura 6.

Figura 6 — Exemplos de contraventamentos.

iravammEnio travampnio W dvrEmesio I aAVAFTERLD
Com wWing diagona om “X" wm K" om

Fonte: DIAS, 2004.

2.4 PREMISSAS DE CALCULO

Para a melhor compreensdo dos desenvolvimentos elaborados nos capitulos em
sequéncia é essencial que se faca uma introducao quanto a algumas nomenclaturas e

referéncias em que os célculos futuros serdo baseados.

2.4.1 Acdes atuantes na estrutura.

O conjunto de agdes que atuam na estrutura devem ser considerados com seus valores
representativos mais desfavoraveis para a seguranca segundo a horma.

Para as demais generalidades é utilizado como base a ABNT NBR 6120.

Segundo a ABNT NBR 8621 item 4.7, as a¢Ges sob analise estrutural podem ser

consideradas como:

2.4.1.1 AcOes permanentes

E todo o peso suportado pela estrutura, incluindo peso préprio e peso dos equipamentos
ou qualquer instalacdo que seja permanente a estrutura, isto €, um somatorio de pesos

consideravelmente constantes durante toda utilizacdo estrutural.
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2.4.1.2 Acdes variaveis

Sdo acbes devidas as sobrecargas que podem ser consideradas varidveis ao longo da

vida-util da estrutura. S&o em geral novas instalacdes, acdo do vento, variacdo de temperatura,

incorporacdo de pisos ou equipamentos ndo considerados permanentes.

2.4.1.3 Agdes excepcionais
Sao acbes com curto periodo de duracdo e com probabilidade de ocorréncia muito
baixa, como explosfes, incéndios, enchentes, sismos consideraveis, ou algum choque

demasiado grande contra a estrutura.

2.4.1.4 Valores de calculo das acdes

O valor representativo £ sdo os valores quantitativos devido as a¢Ges atuantes na

estrutura, podendo elas serem permanentes, varidveis ou uma combinagdo de agdes.
Para o célculo das acdes é necessario multiplicar os valores representativos das agdes

F. pelo respectivo coeficiente de ponderagéo ¥, dado por:
1)

Onde:
Fr1 representa a parcela que considera a variabilidade das a¢oes

Ir3 representa a parcela que considera a simultaneidade de ac¢oes
7z representa a parcela que considera os possiveis erros de avaliagdo dos efeitos das

acoes, de valor igual ou superior a 1,10.

2.4.1.5 Combinacdes ultimas normais

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 sdo as combinacgdes de acdes que sdo previstas para
a construcdo, durante todo o seu tempo de utilizacdo. Deverdo ser feitas as combinacdes

tantas quanto forem necessarias para se verificar a seguranca estrutural em estados- limites

altimos.
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2.4.2 Método dos estados limites ultimos (ELU)

E chamado estado-limite Gltimo o estado de esgotamento da capacidade portante
associado a seguranca da estrutura devido a a¢des ou combinacdes de acdes desfavoraveis a
estrutura, sendo inclusas as possiveis atuacdes de acdes especiais ou excepcionais.

Para valores para verificacdo dos estados-limites ultimos, conforme os quadros 3 e 4 a

seguir, sendo o produto Yr1¥rs representado por ¥s ou ¥a (representando as ponderagdes

permanentes e variaveis respectivamente) no Quadro 3 o coeficiente ¥rs € igual ao fator de

combinacdo #e no Quadro 4.
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Quadro 3 — Valores dos coeficientes de ponderacdo das acdes ¥y = ¥ra ¥ra

Agdes permanentes (15 #

Diretas

Peso priprio de
estruturas
mroldadas no
local e de
eleimentos
conatrutivos
industrializ axdos
1,35
{1.00)

Peso proprio de
elamentos
constiutivos
industrializados
coim adiches in

lerear

140
(1.00)

Paso
prdprio de
estruturas

-
moldadas

Paso propric
de elementos
CONSIUIVDS
arm peral ¢
SOLE PR ITentos

Combinacdes e
Peso propric Indiretas
de estruturas

ietalicas

150 1.20
{1.00) (0}

125
(1,00)

130

MNotiais (100}

Especiais ou
de constugdo

115
(1.00)

120
{1.00)

125
{100}

1,30
(1.00)

140 1.20
(1.00) {0}

Excepcionais

110
(1,00}

1,15
1,00}

115
{1.00}

120
(1,00}

130 0
(1,00 0}

Agdes varidvels ()

14}

Efeito da temjeratura >

Acho do vento

Damais acies vaniveais,
incluinde a5 decorrentes
dousoe e ocupacio

MNotmais

120

140

150

Especiais ou
de constng o

1,00

1,20

130

Excepcionais

1,00

1,00

1,00

NOTAS:

U 0s valores entre pm‘énwm Lnn‘cspﬂndmn aos coeficientes pam a5 aghes permanentes fivorveis 4 seguranga;
aghes vandveis ¢ excepeionais favordveis 4 segumnga ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

B0 efeito de tempentura citsdo ndo inclui o gemdo por equipamentos, o qual deve ser considerado como agio
decorrente do uso cnmmw da edificagio.

" Nms combinaghes nommais, as agbes permanentes diretis que ndo sio Bvoriveis 4 sepuranga podem,
c-pt.mnalm:mc ser considerndas todas d_l:,n:pa.dn.ﬂ com goeficiente de ponderacio igual a 1,35 qunndn a5 aghies
varidvels decorrentes do uso ¢ oeupagdo forem iguais ou superiores a § KNAG, ou 140 quando isto ndo ocorrer.,
Mas combinagbes Hpcu.uﬂ o de constmigio, 05 coeficientes de pondemgio sio respectivamente 1,25 ¢ 130, ¢
nas combinagdes n:cqjcmmm I15el20

I Nas combinagies nommais, se as agdes pmmmﬂ diretas que nio sio favordveis 4 sepurmnga forem agrupadas,
a5 aghes varidvels que nio sio Bvoriveis 4 seoumnga podem, n]xlmalm:m ser consideradas também todas
:Lbn'u]'.tadas com coeficiente de pn'ndcmg:u:u igual a 1,50 qunndn a5 aghes vandvels deoomentes do 1o ¢ ocupagio
forem iguais ou superiores a 3 KNI, o 140 quindn isto ndo ocomer (mesmo nesse caso, o efein da
temperatum pode ser considerado isoladamente, com o sen prprio cozficiente de ponderagio). Mas combinages
expeciais ou de constiigio, os coeficientes de ponderagio sio respectivamente 130 e 130, ¢ nas combinages

| excepeionais, sempre |00,

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.
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Quadro 4 — Valores dos coeficientes de combinacdo %o e de reducdo %1 e ¥z para as
acOes variaveis.

. Tiz
Agoes =
(VTR W Y
Locais em que nio hd predomindncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixes por longos periodos | 05 0.4 0.3
. de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas '
Carpas : ; Eo
e Locais em que hd predominincia de pesos e de
acwdentais de . o ; o
wlificios equipamentos que permanecem fixes por longos periodos | 0 0.6 04
’ de termpo, ou de elevadas concentraches de pessoas i
Biblivtecas, arquivos, depdsitos, oficings e parapens e 08 0.7 06
sobrecargs em coberturas (ver B5.1) : 4 ¢
Vento Pressio dindmica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0
Temperatura Variagies uniformes de temperatura em relagio @ média 06 05 03
anual local
Passarelas de pedestres 06 04 03
Cargas moveis
e seus efeitos | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1.0 0.8 05
dindmicos -
Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
; 0.7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes
MOTAS:

" Edificagies residencials de acesso restrito,

a Edificagies comeraais, de eseritorios e de acesso piblico.

I Pam combinagies excepcionais onde a agio principal for sismo, admite-se adotar pam ye o valor zem.

A Para combinagdes excepeionais onde 2 agio principal for o fogo, o fator de redugio vy, pode ser reduido,
multiplicando-o por (1,7,

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Para resisténcia de célculo f= de um material é definida da forma:

et @)

Onde fr € a resisténcia nominal e ¥ é o coeficiente de ponderacéo dado por:
Fn = ¥t Fons Foun 5)

Nos quais:

Tma representa a parcela que considera a variabilidade da resisténcia dos materiais

envolvidos.

Yms representa a parcela que considera a diferenca entre as resisténcias do material no
corpo de prova e na estrutura.

¥ma representa a parcela que considera o0s desvios gerados na construgdo e as
aproximagcdes feitas no projeto.

Neste método os valores de ¥= dependem do material e da classificacdo da combinacao
Gltima de a¢des, como mostrado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias ¥m .

Aco estrutural
L Concrato fgolan
Combinagoes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥
Taz
Tat
Mormais 1.10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgdo 1.10 1,35 1,20 1.15
Excepcionais 1.00 1.15 1.20 1,00
* Inclui o ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafuses,

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

2.5 NORMAS ADICIONAIS

Sdo apresentadas algumas outras normas, muito utilizadas no Brasil, e que serdo de
grande apoio no detalhamento do projeto.

Dentre elas séo:

NBR6120/1980 — Cargas para o célculo de estruturas de edificagdes;

NBR6123/1988 — Forcas devias ao vento em edificacoes;

NBR8681/2003 — Acdes e seguranca nas estruturas;
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes de projeto e a sequéncia de célculos
estruturais segundo normas ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 6123/88 além de dados
relevantes para a execucdo estudo. O qual prevalece o foco na analise dos dados gerados pelos
programas Visualventos, para os célculos das forgas resultantes da acdo do vento e diagramas
obtidos a partir do software Ftool, para calcular as cargas solicitantes de momento fletor,
esforcos cortante e de deformacdo para os elementos estruturais analisados, ambos 0s
softwares sdo encontrados no site do Etools criado pela Universidade de Passo Fundo e tem
por objetivo projetar e construir programas computacionais de uso livre e gratuito para serem
usados como elementos pedagdgicos na aprendizagem de andalise e dimensionamento de
estruturas ou outras areas da engenharia, cujas atribuicGes sdo voltadas para a exemplificacdo
do trabalho.

3.1 DESCRICAO DO PROJETO DO GALPAO

Como definicGes do projeto em estudo, séo estabelecidas as dimensdes propostas para a
estrutura de um galpao de pequeno porte e pértico simples, cujas caracteristicas sao
determinadas conforme o Quadro 6, e 0 esboco da estrutura representada pela Figura 7. A
partir das definicdes mostradas, pode-se calcular os esforcos devido as cargas de vento e

cargas acidentais e permanentes na estrutura adotada.

Quadro 6 — Requisitos de projeto do galpéo a ser dimensionado

Véo Simples.
Vo longitudinal de entre porticos I =5m
Comprimento total bp = 15 m
Pé direito L=45m
Altura maxima do portico Loor =556m
Largura de véo livre E,=12m
Inclinagéo da cobertura 10°
Material Ago ASTM A752 Grau 50

Fonte: O autor.
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Figura 7 — Esboco do galpdo com as medidas a ser projetado

Fonte: GALPOES Lider modificada pela autora.

3.1.1 Calculo da forca de vento

Por meio da utilizacdo do Software Visualventos e de um mapa de curvas que
representavam a velocidade média dos ventos por regido demarcada, chamados isopletas
(mapa cujas curvas tracadas representam a mesmo valor) como mostrado na Figura 8, de
acordo com a ABNT NBR 6123/88 € utilizado para definir velocidade média para o vento em
diversas regides do territdrio nacional.

Para fatores de célculo, segundo a isopleta conforme indicado na Figura 10, na qual
utiliza-se a velocidade basica de vento Ve segundo a ABNT NBR 6123/88 como sendo a
velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez a cada 50 anos,

localizada a 10 m acima do terreno de campo aberto e plano. Sendo assim, adotado

T
Vo = ‘ﬂ‘ﬂ?, corresponde a da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba, onde situa-se a Unesp

- Campus de Guaratingueta.
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Figura 8 — Isopletas da velocidade basica de vento sequndo ABNT NBR 6123/88

W= e s

W, = e velocidade mibdie medca schra 3 5 que
pode sor awceckcla M méda UNA va7 &m 50 anes,
a 1 m sobra o nivel do termeng A kigar aberto 6

Fonte: ABNT NBR 6123, 1988.

Segundo a utilizacdo do Visualventos, desenvolvido com intuito educativo e segundo a
norma ABNT NBR 6123/88 — Forcas devido aos ventos em edificaces, sera mostrado o

passo-a-passo do programa serd mostrado a seguir com as dimensfes do galpdo a ser

projetado segundo o Quadro 6, mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Preenchimento das dimensdes.

F VisualVentos - x
Let Arquivo Gravar Arquiva B sair | Motaches 2 Ajuda Sobre o Programa
eometria | Velocidade Bésica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53| Cpe - Paredes | Cpe - Telhado | Cpi | Combinagdes | Esforgos |

Dimensdies
Medidas
sz m a 15 m
al (4,00 m
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hl45 m
g T ’—5 a
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Confirmar

i

Area das abeturas

Face Fixa Movel

Al r me ,O— me
A2 ’0— m* ,07 m?
A3 ,07 m* ,07 m*
B1 ,07 m? ,07 e
B2 ,07 m2 ,07 m
B3 ’0— m* ’0— m*
D1 ,07 m* ,07 m*
pz [ o m| o ne

Continuar =B

Fonte:VISUALVENTOS, 2007.

Para fins da aplicacdo no software, sdo preenchidos os valores de b, h e p, os quais

correspondem aos valores de &y =12m L=+45m ¢ lep ™5™ respectivamente. sendo a =

15m e p=10°.

Os valores restantes sdo automaticamente preenchidos apos selecionar “confirmar”.

Figura 10 — Definicao da velocidade média de ventos por regido.
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.
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Segundo a ABNT NBR 6123/88 item 5.2, € definido Fator topografico S1 como um fator que

depende das caracteristicas topograficas do terreno da construgdo, podendo ele ser

classificado como:

e Plano ou fracamente acidentado (<. =1.0)

e Talude e morros (para este, devem ser preenchidos valores de altura relativa a um

ponto do terreno (z), diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro (d) e

inclinacdo média do talude ou encosta do morro (6) (S1 vide ilustragdo mostrada na

Figura 11)*

No ponto A (morros) e pontos A e C (talude): 5. = 1,0

No ponto B: S1 segundo 0 Quadro 7:

Quadro 7 —Equacdes para o calculo do coeficiente S1 em caso de talude e morros.

g§= 30

'S‘I. = '1,.1.']

F 5@ lF

51=104(25- Jralr -39 =1

& == 4be

s =10+ 25-

Z

= 03l=1

Fonte: Elaborado pela autora.

e Valores profundos protegidos de ventos de qualquer direcéo (Ja = 62 ),

Lembrando que deve ser selecionada a opcao de projeto baseada nas condi¢Ges que mais

se assemelham com o tipo de relevo da obra em questéo.

Para este estudo, foi considerado um terreno plano, sem muitos desniveis topograficos

conforme preenchimento representado na Figura 11.

1 Entre Ae B eentre B e C, o fator S1 é obtido por interpolacéo linear.
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Figura 11 — Definicéo do fator topografico (51).
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.

Segundo o item 5.3 da ABNT NBR 6123/88, a definicdo do Fator de rugosidade (5z),
leva em consideracgéo alguns fatores. Sendo um deles o ambiente onde sera feita a instalacéo.
Isto é, o tipo de regido onde sera localizado o projeto. Podendo ser por exemplo, areas rurais,
planicies, areas pouco povoadas e até mesmo areas urbanas com grandes nimeros de
obstaculos, casas e edificagdes.

O outro fator considera a tamanho da construcao, ou seja, considera a maior dimenséo
da base do projeto. Que pode variar entre as classes:

e Classe A: Menor do que 20m.
e Classe B: Entre 20m e 50m.
e Classe C: Maior do 50m.

No caso de valores acima de 80m deve ser consultado o Anexo A da ABNT NBR
6123/88.

Para fatores de célculo, o projeto em estudo é situado em meio a construgdes civis e em
terrenos parcialmente abertos ou com poucas arvores e construgdes espacadas, considerando
uma altura média de obstaculos igual a 3m, como base de simulacdo como representado na
Figura 12.



Figura 12 - Definicdo do fator de rugosidade (<z).
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- C
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.

Ao calcular tem-se o fator Sz = 0,89, cujo valor também pode ser obtido segundo

altura média de 3m.
Segundo o item 5.4 da ABNT NBR 6123/88 o fator estatistico 3z é baseado em

utilizando os dados obtidos segundo representa o Quadro 8 desta mesma secdo da norma.

demonstra a Tabela 2 da ABNT NBR 6123/88. Para valores na categoria Il1, classe A, para

conceitos que consideram o grau de seguranca requerido e a vida util da construcdo e depende
principalmente do tipo de utilizacdo destinada para o galpdo e do seu fator de ocupagéo,

podendo ser classificado em 5 tipos de grupos diferentes como representado na Figura 13,
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Quadro 8 — Definicdo segundo a norma para o fator estatistico 5z

Grupo Descricao S,

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

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

Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de

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

durante a construgao

Fonte: ABNT NBR 6123, 1988.

Figura 13 — Definicéo do fator estatistico (5= ).
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4 Vedagfes (telhas, vidros, painéis de vedagdio, etc)

{\b Edificacies tempordrias. Estruturas dos grupos 1a 3 durante a construciio

53 100
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.

Desta forma, foi adotado para o projeto, como uma questdo de seguranca um alto fator
de ocupacdo devido a possibilidade de utilizagdo como uma instalagdo industrial com uma
grande quantidade de funcionérios atuando diariamente sob a instalacdo. Neste caso,
classificado como Grupo 2, portanto, segundo a ABNT NBR 6123/88 o fator S3 é definido

como 1,0.
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Para a determinacéo do Coeficiente de Pressdo Externa (£ze) nas paredes e no telhado,
de acordo com a ABNT NBR 6123/88 sdo especificados os coeficientes de pressdo para
telhados do tipo duas aguas, simétrico e base retangular.

Com isso, analisando os diagramas resultantes como mostra a Figura 14 e dois
diagramas de pressdo? para as reacdes nas paredes e no telhado do portico, respectivamente

para ventos a 0° e 90°.

Figura 14 — Determinacdo do coeficiente de presséo externa nas paredes (CPe - parede).

3 VisualVentos == n
B Fl sair ‘ B Netagdies

Geametria | Velocidade Bésica | Fator 51| Fator 52 | Fator 53 Cpe - Paredes |
Coeficiente de pressdo externa - Paredes

Vento 90°
0
-0.60

Ler Arquive 2 Ajuda Schre o Programa

Vento 0%

070
— Cl C2 —H
LILLLLL — 3
c — >
-0.80 al B -0.e0 — —
= s
= =
Eliks — —
% 070 A B[ -0.40
-0.80 =4 B2 -0.50 — s
— —
— —=
= =
= =
| >
-0.38 Az B3 -0.38 = - - —
= LLU 040
LILLLLL -oo0
-0,40
2 :
Cpe médio [0.00 o
4= Voltar| Continuar =

Fonte: VISUALVENTOS, 2007.

Segundo o programa, o coeficiente médio de pressdo externa é dado como: Cre = -
0,90.

Este programa também oferece coeficientes de pressdo externa atuantes no telhado,
representando na Figura 15 as areas mais provaveis de remocao das telhas devido a agdo do

vento em locais criticos.

2 Diagramas de comportamento de um fluido (ar) conforme variagdes de pressdo, como previsto por suas
propriedades mecénicas. Dado na unidade Pa.
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Figura 15 — Determinacéo do coeficiente de pressdo externa no telhado (CPe - telhado).
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.

Para o célculo do coeficiente de pressédo interna (Cei ) sdo usadas as indicacdes do item
6.2 da ABNT NBR 6123/88, considerando os tapamentos laterais e frontais, assim como a
cobertura do galpdo composto de chapas trapezoidais e desprezando aberturas, tanto fixas
quanto mdéveis em qualquer uma das faces do galpdo obtém-se valores especificos de Ce:
previstos no item 6.2.5 da NBR 6123/88 citada. Caso os valores de aberturas sejam
conhecidos, é possivel obter valores de €z« mais proximos utilizando o Anexo D da NBR
6123/88.

Para o caso em analise consideraremos a op¢do mostrada na Figura 16.

Sendo elas relacionadas a duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras
impermeaveis. Isto é, segundo a ABNT NBR 6123/88 sdo considerados impermeaveis as
faces que obstruem a passagem do ar por elementos construtivos e vedacdes, por exemplo
paredes de alvenaria ou concreto, consideradas permeaveis as faces com presenca de janelas,
frestas de portas, ventilagdo em telhado, védos abertos em geral.

Portanto, tem-se duas possibilidades a serem estudadas segundo esse ponto de vista,

Uma das possibilidades é considerando o vento na direcdo perpendicular a face

permedavel e a outra considerando o vento perpendicular a face impermeéavel.
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Figura 16 - Determinacdo do coeficiente de pressdo interna (Ls:).
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.

O resultado da analise gerada pelo software representa as 4 combina¢fes mostradas na
Figura 17, sendo elas referentes aos valores de €z: de +0,2 e -0,3, mostrados anteriormente
combinados com a possibilidade do vento estar na direcdo do pértico segundo um angulo de

0° e outras duas opcOes para 0s mesmos valores de €z« para o angulo de 90°.

Figura 17 - Demonstra¢do da combinagéo dos coeficientes de presséo
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.
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Devido a atuagdo das forcas, serdo considerados apenas as combinagdes cujos esforcos

sdo mais criticos para as analises futuras. Sendo eles os relacionados ao €z = 0,20.

Sendo assim, os esforcos resultantes da forca do vento estdo demonstrados segundo a

Figura 18.

Figura 18 - Demonstracédo dos esforcos resultantes devido a a¢éo do vento
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.

As situacOes cujos esforcos sdo mais solicitantes sdo aquelas de €=« = +0,20 como

citado anteriormente. Sendo assim, ndo usaremos as configuracdes com €g: = -0,30, dessa

forma, a representacdo dos esforgos para o projeto esta representado na Figura 19.

Figura 19 - Esforcos resultantes devido & agdo do vento.
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Fonte: VISUALVENTOS, 2007.
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Por convencgdo os valores com sinais negativos representam forcas que estdo no sentido de

dentro para fora do pdrtico, e os sinais positivos representam forcas de fora para dentro.

Portanto:
Cee =-0,90
Coeficiente de presséo interno:
e 1=0,20
Cr 2=-0,30

3.1.2 Calculo da velocidade caracteristica de vento (Vi)

Para calcular a velocidade caracteristica do vento Vi, é preciso multiplicar a velocidade
basica do vento Va pelos fatores topogréafico 51, de rugosidade S=, e estatistico 5z, segundo o
item 4.2 b) da ABNT NBR 6123/88,

Vi = Vo X 5y % Fg X 5q (6)
V. = 40,00 1,00 ¢ 0LED x 1,00
Vi = 35,46 m/s

3.1.3 Calculo da pressao dinamica (q)

Segundo o item 4.2 ¢) da ABNT NBR 6123/88, em condi¢fes normais de temperatura e
pressdo’a pressdo dindmica do vento é dada por:
g = 0,613 x 15} (7)
¢ = 0,613 X 35,40°

RV
|.’1,‘ - ﬂ'l??ﬂ'l_

A
-

3 ° 3 e=lpV’ X p=1225§
Temperatura 15°C e pressdo 1 atm, sendo * ~2""* e dadas as condi¢des  md
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3.1.4 Calculo da acéo acidental no telhado (¥ ¢ex)

Na auséncia de especificacbes mais rigorosas, para o caso de acdes em telhados é
considerado, segundo o item B.5.1 do anexo B da ABNT NBR 8800:2008, o valor minimo
admitido é de 0,25kN/m2 em projecédo horizontal, linearmente distribuida sobre o pértico.

Sendo assim, 0,25 kN/m? x 5m = 1,25kN/m

3.1.5 Calculo da acio permanente (Fgux)

Para chegar a um valor base de acBes permanentes atuando na estrutura, sera feita as
seguintes estipulacdes segundo (PRAVIA, DREHMER, JUNIOR, 2010), considerando o peso
proprio dos materiais a seguir como:

Telhas: 0,10 kN/m?

Contraventamentos: 0,05 kN/m?

Tercas e tirantes: 0,10 kN/m?

Vigas e colunas: 0,20 kN/m?

Sendo assim, 0 conjunto com toda a soma do peso proprio como carga permanente

Carga total permanente:

QSN

L]
-

10+ 005 +010+020=

Considerando a carga linearmente distribuida sobre o portico tem-se:
0,45 KN/m2 x 5m = 2,25 KN/m

3.1.6 Calculo da combinacao de estados-limites Gltimos

Com base no item 2.4.1.5, tem-se 3 hipdteses a serem consideradas em termos de
combinacéo de agdes:
e A hipoétese 1 se refere & combinacéo da acdo permanente (Fewx) com a agéo
variavel, sendo esta a acdo acidental do telhado Faux .
e A hip6tese 2 se refere & combinacéo da acdo permanente (Feix) com a acéo
variavel, sendo esta a agdo do vento perpendicular a face da estrutura (0°) Fux

como ¥ aur
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e A hipoétese 3 se refere & combinacéo da acdo permanente (Fssx ) com a acéo
variavel, sendo esta a acdo do vento paralela & face da estrutura (90°) i,

como Faix

Segundo o Quadro 3, para a combinacdo da hipotese 1, o coeficiente de ponderagédo ¥z
= 1,25 para o caso de combinacGes normais e referente ao peso proprio de estruturas metélicas

e Y= = 1,5 devido a acOes variaveis incluindo as decorrentes do uso e ocupagdo, ambos para
combinac¢6es normais de esforcos.

Utilizando a equacgéo (2) com os valores obtidos no Quadro 3, tem —se:

Para a hipdtese 1:

Faa = Yo Far+t Yo Fow (8)

Fia = (L2505 o + (L.5) Fpq. &

Fax = (L25)2.7) 4 (LSXLS) = 468

A localizagdo da forga resultante da combinacéo foi ilustrado na Figura 20.
Figura 20 Representacdo das acGes combinadas na hipdtese 1.

Fd1
RPN R PR e el

/\

Fonte: O autor.

Sendo o Fei.x a acdo permanente atuante sobre a estrutura obtido no item 3.1.5 e Favk
a acdo acidental no telhado obtido no item 3.1.4.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, para acdes que favorecem a estrutura, usamos um
coeficiente de ¥ = .0 | para obter um minimo de favorecimento, ou seja. Termos resultados
de combinagGes mais criticas.

Para o caso observado nas hipoteses 2 e 3, no qual a acdo permanente do peso proprio é

uma agdo contréria a acio do vento. Portanto para £z tem-se um coeficiente de ponderacéo
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¥g=10 E segundo o Quadro 4, para o coeficiente ¥z = 1,4 devido a acdo variavel de vento,
obtidas segundo a Figura 19.

Para o célculo das ac¢des resultantes da combinagio, é preciso decompor Fuw.x nos eixos
X ey, uma vez que a acdo permanente se encontra somente no eixo y, as agdes no eixo x néo
sofrerdo o efeito da combinagdo, sendo assim terdo somente seu fator ampliado pelo
coeficiente de ponderacdo para acdo variavel. A localizacdo da forcas resultantes da

combinacéo foi ilustrado na Figura 21.

Para a hip6tese 2:
Faz = Vo Far — Vas Fra 9)

Fas, = CLOOE25) - CLAGES. cos 10°) = ~3,05 1

Fgg. = ([14M3,E5 7en10%) = EI,B-?:'E:nE

B
Fas = —(LA)G,85) = —539—

Figura 21 Representacdo das acfes combinadas na hipotese 2.

Fd2y Fd2y
{ i 6 0 6 O O o

/\
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i o

Fonte: O autor.

Para a hipotese 3:

Fads = Ya Fak — ¥a1 Fua

Fagy = (LOON225) - (L4)Z 31.cos 10°) = —a,aafnﬁ

Fasy, = CLO0XR25)— (L4X539.005 10) = 5,160

Fagp = —(1e‘1=)(5-3'9-ﬁﬁr1[1‘3[‘) = —1;311—*“'{]
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Fig., = —(14X23Lsen[10°)] = —ﬂjﬁ%
ki

Fau, = (L4XM1,93) = 2,?{1%

F&.Hg = (4AKZ31) - 3.2;?#.*‘5.{

A localizagdo das forcas resultantes da combinagéo foi ilustrado na Figura 22.

Figura 22 Representacao das a¢cdes combinadas na hipdtese 3.
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Fonte: O autor.

3.1.7 Caélculo da Forca nocional (Fx)

E uma forca que considera os efeitos de deslocabilidade entre os niveis superior e
inferior do galpdo. Sendo esta forca horizontal considerada equivalente a 0,3% do valor das
cargas gravitacionais de célculo.

E, =003 By x Iy (10)

£, = 0ugs (EETN)EZTI}.]= L F KN
3.2 PRE AVALIAGCAO DOS PERFIS

Para a pré definicdo das colunas utilizamos as relages segundo Bellei (2006), em que é
avaliado galpdes sem pontes rolantes. Para pré aceitacdo do perfil é feita a verificacdo da
altura dos perfis da coluna, ela deve compreender entre os valores H/20 e H/30. Ja para a

altura dos perfis da viga devem estar compreendidas entre L/50 e L/70.
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Sendo assim para altura das colunas:
L 4500

T 23E
L8,

E para a altura das vigas tem-se:
L _12000_ .

Portanto, sera adotado a familia de perfis W200, pois estdo dentro as especificacdes
apresentadas, selecionando os perfis W200x26,6 e W200x19,3 para colunas e vigas
respectivamente para o estudo, pois estdo dentro do critério adotado anteriormente, segundo
Bellei (2004), assim como qualquer outro perfil W200.

Deve se levar em consideracdo que ndo necessariamente os perfis que oferecem o
melhor desempenho e menor peso ofereceram também o melhor custo beneficio, uma vez que
ha a necessidade de avaliar a disponibilidade dos fornecedores e demais custos de transporte e

montagem os valores precisam ser avaliados no total para a escolha final do perfil utilizado.

3.3 ANALISE DAS COLUNAS.

Nesta secdo sera avaliada as rea¢Ges da coluna para o perfil pré selecionado, segundo
pode ser acompanhado utilizando o fluxograma de base conforme Anexo B, dessa forma é
possivel dimensionar e direcionar as analises conforme a sequéncia sugerida segundo Pravia
(2010).

3.3.1 Analise da esbeltez:

Segundo item 5.3.4 da ABNT NBR8800:2008 a relacdo entre o comprimento de

flambagem por flex&o e o raio de giracdo ndo deve ser superior a 200.

EE 200
e

Sendo o K o coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados, L o

comprimento do perfil e r € o raio de giracao.
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Segundo a Tabela E.1 do Anexo E da ABNT NBR8800:2008 representada no Quadro 9,
a relacdo dos coeficientes de flambagem por flexdo para os diferentes tipos de travamento
usualmente adotados.

Quadro 9 - Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

(a) (b) (c) (d) (e) ]
. La-ld

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K, ou K, 0,5 07 1.0 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 I 1,2 1,0 21 2,0

% | Rotagdo e translagdo impedidas
-

Rotagao livre, translagéo impedida
Cddigo para condigao de apoio

@ Rotacdo impedida, translagdo livre
7

Rotacao e translagao livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Porém, segundo o item E.2.1.2 da ABNT NBR 8800:2008, para elementos
contraventados o valor de K deve ser tomado como igual a 1,0 para ambas as direcdes x e y.
Para o raio de giragdo utilizamos a tabela de bitolas fornecida pela GERDAU de acordo

com o perfil adotado W200x26,6 com as propriedades do perfil esta disponivel no Anexo A

Portanto:
E.L i 4500
E-E‘ @.1455:{1:1

e G 310

Observamos que os resultados obtidos estdo condizentes com o esperado nivel de
esbeltez do perfil, uma vez que atendem as especificacbes

Para avaliarmos a capacidade de compressdo segundo o a Tabela F1 do Anexo F da
ABNT NBR8800:2008 representada no Anexo D seguimos a relagéo para secdo I, grupo 2,
elemento AA e mesa de secdo I, grupo 4, elemento AL, respectivamente:

B = () v F
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Onde E é 0 modulo de elasticidade e f+ é a resisténcia do aco ao escoamento.

Assim:

3] g5000 B a50a0
(t)ttm -1,10 F e 36,32 (F)Hm - 0,56 F g4z = 1365

Para o perfil W200X26,6, segundo Anexo A:
k.. representa o elemento d’ na tabela de bitolas GERDAU.

t.. é a espessura da alma
5¢ ¢ a largura da mesa.

tr é a espessura da mesa.

Logo, para o
B _ Ry _ 170 _
F= L= g = 2934 3632
§ 33
b (blz) (*331,)
P = 192 S 13,68

Onde b e t séo a largura e espessura do elemento, respectivamente como representada

no Anexo C.

Segundo o item F1.2 do Anexo F da ABNT NBR 8800:2008 para os requisitos acima,

uma vez aceitos, um Fator de reducéo total @ = 1.0 .

3.3.2 Analise de flambagem

Para realizarmos a carga de flambagem el&stica por tor¢ao para as colunas de perfis com

simetria, segundo o item E.1.1 do Anexo E da ABNT NBR8800:2008, as equagles para

secdes transversais em relacdo aos momentos de inércia X e y em relacdo ao eixo central e

para o eixo longitudinal z, respectivamente.

N = TEBI,
= T RLLF (11)
Ei,

Ny = —
(LY (12)
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1 [72EC,
N, =——“Z+G]
Bl [(Hzf-ﬂ}* ! (13)

Onde:

KL e | sdo o comprimento de flambagem por flexdo e o momento de inércia,
respectivamente, ambos em relagéo ao eixo subscrito;

C.. ¢ a constante de empenamento da secdo transversal (cujo valor encontra-se na
tabela de bitolas GERDAU no Anexo A;

G é o médulo de elasticidade transversal do aco;

I é aconstante de tor¢cdo da secéo uniforme;

Ta € 0 raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento.

Como ja foi antes mencionado que o coeficiente de flambagem por flexdo (K) € para o

nosso caso de estudo equivalente a 1,00, faremos os calculos utilizando

o= '\h‘ Rt . Como ¥o e ¥ sdo coordenadas do centro de cisalhamento em
relacdo ao centro geométrico da secdo. Como o perfil € simétrico X*a e Ya correspondem
exatamente as coordenadas dos eixos centrais X e y, portanto ¥e € ¥ sd0 ambos iguais a
zero. Enquanto os valores de 7+ e "™ sdo ambos encontrados na tabela de bitolas GERDAU

contidas no Anexo A.

= Flﬁ -|--:3§
Ty = JB7,32 + 31,02 = 92,64 mm
7% % 200000 x 2,611.107
Now = (5002
y o T X 200000 3.3.10¢
How = (Z500)°
1

- ﬂ o .o LS5 24 BN
02 642 | T2200000 X 32477, 1008 | 7000 ¢ 76500
(&L -

= 2545, 14 kN

= 311.68 kN

3.3.3 Calculo do indice de esbeltez

Segundo o item 5.3.3.2 da ANBT NBR 8800:2008, o indice de esbeltez reduzido 4e é
dado por:
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Fﬁﬂ.—
kg =
Ne (14)

Onde 47 ¢ a area bruta da secdo transversal, sendo <g = 342 €5~ segundo 0 Anexo A
para o perfil adotado e ¥= € o menor dos valores de forca axial de compressdo calculada
anteriormente.

Portanto:

00 x 3420 X 345
Ay = 371580 = 1913

Segundo o item 5.3.3.1 da ABNT NBR 8800:2008 para calcular o Fator de redugéo

associado a resisténcia a compressdo (y) para a condicdo Ae = 1,3 :

_ 0,877
It (15)
Portanto:
&.877
X= g =024

O Fator de reducdo é utilizado segundo o item 5.3.2 da ABNT NBR 8800:2008 para
calcular a Forca axial de compressao resistente de calculo, dada por:

1AL
Fal

Nega =

(16)
Onde Yax € o coeficiente de ponderacdo das resisténcias para flambagem com

combina¢6es normais, segundo o Quadro 5.

Mo = 024 % 1,'{1{113134:2{1 ¥ 345 = 25743 WV

3.3.4 Analise da capacidade de flexdo

De acordo com a Tabela G.1 do Anexo G da ABNT NBR 8800:2008, representado no
Anexo D, para secdo | com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior
momento de inércia, para o estado limite de flambagem lateral com torcéo (FLT):

Para o caso FLT, o Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento (¥.) e os
Parametros de esbeltez (1 , 4z e ) dados nas equacdes (17), (18), (19) e (20):

M. = (f, — & JW¥ (17)
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Ly
A =
IiT (18)

;l':,-l_

[
= lﬂ«'}; (19)
138 Ji7
Ay — " hahis 270
2 Iy

Sendo 4» o ParAmetro de esbeltez correspondente & plastificacdo e 4~ correspondente

(20)

ao inicio do escoamento.

Onde:

fx & a resisténcia ao escoamento do aco.

7 € a tensdo residual de compressdo nas mesas.

C.. é a constante de empenamento da secdo transversal.

K é o coeficiente de dilatacéo térmica.

Iy & 0 momento de inércia da secdo em relagéo ao eixo que passa pelo plano médio da
alma.

I é aconstante de torcdo da secdo uniforme

Ty é oraio de giracdo de da secdo em relacdo ao eixo principal de inércia.

Os valores de ©w |, I | J e T sdo encontrados segundo o Anexo A

Para ao calculo do coeficiente de dilatacdo térmica, tem-se:

- (5 — or )it
Fa==—g (21)

Onde: W é o médulo de resisténcia (minimo) elastico, relativo ao eixo de flexdo, cujo
valor se encontra no Anexo A.

Para o célculo da tensdo residual, de acordo com a Tabela 1 do Anexo G da ABNT
NBR 8800: 2008, a tensdo residual deve ser tomada como 30% da resisténcia ao escoamento.

Portanto:

& m 31 (22)

o — 8,3 2 345,10 — 1030 MPa

Substituindo os valores nas equacdes (17), (18), (19), (21) e (20), respectivamente, tem-
se:

M, = (34£ — 103,5)252300 = 60, 93kN. m
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4500 .
A= ﬁ = 145,16

A, =176 J% = 4238

5, = G4s — 1U8,5)252300
LT 200000 % 76500

= Q0398

i= 1,3843,3. 10% x 76500 L Jp g 21232407, 1049 x 0003964
" = 31,0 » 76500 x 0,00398 3,3.106

A, = 133,092

Como 4= 4», conforme indicado no item G.2.1.c) da ABNT NBR8800:2008 para
calcular o Momento fletor resistente de calculo (Fsd} |, para este caso:

M 1
Mi“ﬁf= iﬂﬁ

Fer  Far (23)

Sendo ™3z 0 Momento fletor de plastificacdo da secdo transversal, dado como o

produto do modulo de resisténcia plastico (valor de Z € obtido no Anexo A) pela resisténcia
ao escoamento do aco (Fi¥} , como mostrado na equacao (24):
Myp = Z % fy (24)
My = 262,300 x 345 = 97 30kN.m

Sendo #z 0 momento fletor de flambagem elastica, dado por:

... B L, w_( I Lg)
M. = —— | 1+ U3Y
o g i Cor

(25)

Sendo Cso0 Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo linear, dado
segundo o item 5.4.2.3.a) da ABNT NBR8800:2008 como:

an‘.‘r
S = 3o+ i B30

(25)
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Onde:
Mmexii € 0 valor do momento fletor maximo solicitante de céalculo, em médulo, no
comprimento destravado;

¥.1 ¢ o valor do momento fletor solicitante de calculo, em mddulo, na secdo situada a
um quarto do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

M é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na se¢éo central do
comprimento destravado;

Mz é o valor do momento fletor solicitante de calculo, em médulo, na secéo situada a

trés quartos do comprimento destravado, medido a partir da extremidade da esquerda;

. . L « : 0542 f>T
FEm € um parametro de monossimetria da se¢do transversal, igual a f(*'})

para secdes com um eixo de simetria, fletidas em relacdo ao eixo que néo é de simetria,

sujeitas a curvatura reversa, e igual a 1.00 em todos os demais casos;

I've 6 0 momento de inércia da mesa comprimida em relagéo ao eixo de simetria (como

a curvatura é reversa, esse momento de inércia refere-se a mesa de menor momento de
inércia);
Sendo assim, considerando a coluna com maior carga de momento solicitante

(encontrada para a hipdtese 3) para o calculo, como sendo a viga da direita, podendo ser visto
na

Figura 23, retirada do Anexo E, representando um momento maximo de 49,35 kN/m.

Figura 23 Diagrama de momentos solicitantes.

Hipotese 3

Fonte: FTOOL, 2015.
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Portanto o Calculo de ficard com as substituicdes assim:

_ 12,5 % 49,35
T 2549354+ 3% 4214+4x 3151 +3x '.1.?.4'!?M

Cr =144« 3,0
Assim sendo, substituindo os valores na equacéo (25), podemos calcular o M-

Cy

1,0

1,44 x T x 200000 x 3,3, L0%
Mep =

3,2477. 1040

45000 [P

('l + ﬂ}ﬂag?ﬁﬁﬂﬂ 3 EEEEIBE)

324771020
M. = FLFZ N R
Portanto, substituindo os valores na equacdo (23), o Momento fletor resistente de
calculo (Msrd) | dado por:

FHTZ 9139
11 11

M,; = T0,64,% B854

Mm=

3.3.5 Verificacdo do estado limite para flambagem local da mesa (FLM)

Parametro de esbeltez:

Considerando a verificacdo para o caso FLM como mostrado no item 3.3.1
b

Appap = ==
7> 27)

133
.ai;g,!d = W = ?,92

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo:
Segundo a tabela G.1 do Anexo G da ABNT NBR8800:2008, representada no Anexo D
para secdo | com dois eixos de simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de

inércia, para o estado limite de flambagem local da mesa (FLM):

E
= 1,38
“"*“ \L; (28)

EEIEI.'EIEID
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Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

&
A =083 p—
m } Jt}“}—ﬁ}-}

(29)
Lembrando a tensdo residual @- deve ser considerada igual a 30% da resisténcia ao

escoamento do aco utilizado. Como mostrada segundo a equacao (22), tem-se:

200,000
I = 088 fee s = 2368

Como Arwr & dn  para calcular o Momento fletor resistente de célculo (#rear),
utilizamos a equagéo (30), conforme indicado no item G.2.2 a) da ABNT NBR 8800:2008:

_ Mg
Mewae =5 0 (30)

MF.EM = gfl%= BS54 EN.m

3.3.6 Verificacéo do estado limite para flambagem em local da alma (FLA):

Segundo a tabela G.1 do anexo G da ABNT NBR8800:2008, para se¢do | com dois
eixos de simetria, fletidas em relacdo ao eixo de maior momento de inércia, para o estado

limite de flambagem local da alma (FLA):

Parametro de esbeltez:

Considerando a verificagdo para o caso FLA como mostrado no item 3.3.1
By

Aprg ===
FLd = 3 (31)
ﬂ-;-;_q_ = % = 29‘;31

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo:

£
=376
b JE (32)
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Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:

E
& (33)
Segundo indicado no item G.2.2 a) da ABNT NBR 8800:2008, para 0 caso 4ewa S 4y
Silgt
Yeu (34)

97 3¢
Meps = To = BELL EN.m

4. =570

Mpa =

Para calcular o momento fletor resistente de céalculo #+z de acordo com o item 5.4.2.1.
da ABNT NBR 8800:2008

O momento deve ser o minimo entre os momentos encontrados: Mrer , Mrrar. Mrea .

Assim sendo, Mys = 85,14

3.3.7 Verificacdo da capacidade ao cisalhamento:

A verificacdo é feita segundo os procedimentos descritos no item 5.4.3 da ABNT NBR
8800:2008.

Parametro de esbeltez:
R

TR (35)
170

j-l;} = E = 29',.31

Parametro de esbeltez correspondente a plastificacao:

A, =110 EZE‘E
¥ (36)
Ay =110 P2 “31‘;“'““" = 56,22
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Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento:
iy £

An =137
" d P (37)

o X 200.000
AF - iJE?JT - ?3..?&

Segundo o item 5.4.3.1.1 da ABNT NBR 8800:2008 Para as se¢0es | fletidas em relagéo

ao eixo perpendicular & alma, para o caso 4¢ & 4z
Vs
oy = B
B Fun (38)

Onde %= é a forca cortante correspondente & plastificagdo da alma por cisalhamento,
obtida segundo o item 5.4.3.2 da ABNT NBR 8800:2008, conforme a equacéo (39):

Vo = 0004 J (39)
Onde A é a &rea efetiva de cisalhamento, devendo ser calculada como:
A, — dty, (40)

Onde 2 ¢ a altura total da secdo transversal e L. € a espessura da alma, ambos 0s
valores encontrados no Anexo A:

Sendo assim, substituindo os valores na equacéo (40), tem-se:

Ay = 20F % 5,8 = 1200,6 mm?

Assim sendo, para a equacdo (39), obtém-se a forca cortante:

Vor = 060 % 12006 » 345 = 248,52 kN

3.3.8 Verificagéo para a combinacéo de esforcos solicitantes:

Para tanto, segundo descrito no item 5.5.1.2 da ABNT NBR 8800:2008, para atuacao
simultanea da forca axial de tracdo ou de compressdo e de momentos fletores, deve ser
obedecida a limitacdo fornecida pelas seguintes expressdes de interagao:

Nsg
E preciso avaliar a relagdo &z . Sendo:

Nss ¢ a forca axial solicitante de céalculo de tracdo ou de compressdo maxima obtida pela

analise das 3 hipdteses. Sendo a maxima obtida atraves da hipdtese 1, mostrada abaixo:

Nra € a forca axial resistente de calculo de tracdo ou compressao obtida no item nimero
3.2.3 deste trabalho.
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Conforme a Figura 24, retirada do Anexo E os esforgos de cortante na estrutura para o
caso da hipotese mais critica.

Figura 24 Esforcos de cortante na estrutura.

. . 10.:{:?@: .,g:E;,
3 Hipotese 1 :

9 2
8 8

Ngg _ 26,34
Nze 257,48

. s i'c- 1
Sendo assim, para a ¥&q tem-se:
Ngg (Mx £ -"‘f;r..-d)
+ —+ = 1.0
eNgg  Wype Mype '
(41)

1634 ae3Ey
2% 25748 + (?ﬂaﬁ"‘)_ @70 = 1,0

3.3.9 Verificagdo do Deslocamento Vertical e Lateral

O limite dado para o deslocamento segundo o Anexo C da ABNT NBR 8800:2008, a
Tabela C.1 o0 maximo de deslocamento aceitavel para vigas de cobertura é de L/250.

Sendo 0 maximo permitido para as vigas de cobertura é de 12000/250 = 48 mm.

J& para o estado limite de deformagdo horizontal para galpGes em geral é usado a
proporcdo 1/300 da altura da coluna em relagdo a base.

Sendo 0 maximo permitido para o deslocamento lateral é de 4500/300 = 15 mm.
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Portanto, a analise do deslocamento lateral do portico deve ser considerada para a pior
condigd@o proposta, levando em consideracdo a condicdo de carregamento nominal do vento,
como sendo a hipotese 1 avaliada anteriormente, neste caso representado pela Figura 25,
retirada do Anexo E, com as deformacdes analisadas computacionalmente:

Figura 25 Deformaces do portico

14,91 mm @ﬁLrJ'T 1 u _‘_F.::,a;;‘\{./m 17,89 mm
Ll v I —~—
[11 gl .,Tl ffffff 193 ggmm- >+ L;j'[:rn
—
QA7 N | |
|
| |
| |
) e
019 KN At . = 1036 KN Al
<1 Hipotese 1 ]
9 @

Fonte: FTOOL, 2015.

Considerando os deslocamentos, horizontais &=, e verticais €», como mostrado na
Figura 25, dado como:

gp = 17,89 mun = 15 mmn

&, = 95,88 mm > 48 mm

@ = Jypase(]

3.4 VERIFICACAO DOS CONTRAVENTAMENTOS DA COBERTURA.

A distancia entre as tercas deve ser baseada no tipo de cobertura a ser utilizada, e deve
ser baseado segundo o fabricante de telhas de ago revestidas. Cuja fabricacdo se baseia nas
normas ABNT NBR 14513 e ABNT NBR 14514.

Para os contraventamentos seré utilizado o material Ago-carbono ASTM A36.

Segundo as propriedades estabelecidas na Tabela A.2 do Anexo A da ABNT NBR
8800:2008, Acos de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural.
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Assim, para esse material a resisténcia ao escoamento /> igual a 250 MPa, e o limite de
resisténcia f. variando de 400 a 550 MPa, como fator de seguranca sera utilizado 400 MPa.

Assumindo uma distancia entre as tercas como . = 1,22 m

De acordo com 0 Quadro 6, tem-se Lwws = 556m e leyp =2 M & o vio longitudinal
entre porticos.

L=t

7= U775 segundo o item 3.1.3 deste trabalho.

Assim, a forca de tracdo atuando na diagonal € obtida segundo a férmula.

Fop = 14 s("”‘“)
o g iz 7 (42)

5, G

Frp = 14 0,F7 x 1,52 x( . )= 456 kN

A forca diagonal do contraventamento é entdo obtida por:

‘Ew=+55

N, o5 =
Nesa = Fro = 43)
Noss = 456 —“54'5152 = 4,77 ki

3.4.1 Verificagdo dos contraventamentos verticais

Considerando apenas um sistema trelicado cujo dimensionamento se da somente a
diagonal do contraventamento sob esforgo de tracao.

Desta forma, considerando o lado esquerdo do pértico, a acdo que atua nos eixos
longitudinais

= u r Aﬁ:‘"ﬂm
pd‘fﬁﬂ'=LJ*E( z )

Sendo “4srans & aera da secdo transversal do portico, dada por:

- FU— =wﬂ G = 3‘3,.15'."1‘12

(44)

Fitag = 14 % 077 X (3%,”)= 16,27 k¥

Desse modo, a forca aplicada na diagonal é:
latag
Neps = F —_—rll
Gid dieg ‘Eb‘w (45)

Sendo {atzz 0 comprimento da diagonal da lateral entre os pérticos, dada por:

‘E’.d‘fﬁ‘ﬁ'= '.“11.52 + 5 = 6,73 m
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Logo:#

Negs = 1627 xs'sﬁ= 21,89 eV

3.4.2 Anélise do Contraventamento

Utilizando o valor minimo de barra roscada recomendado pela ABNT NBR 8800:2008
de @z =1l mm tem-se:

Ap =025 wd} (46)

Ay, =0,25w 12% = 113 mm?

Célculo da resisténcia a tracao pelo escoamento da se¢cdo macica da barra:

- Ahfy
Nesa = 73 (47)
M,z = w= 25,68 kiV

Célculo da resisténcia a tracao pela ruptura da secéo na rosca:

0.784,7,
- _0I8AuL
Nega = —T135
(48)
Q7 ® 113 x 400 _
N, g = s = 2511 kN

Verificando entdo que a capacidade do material € 5 vezes maior do que a carga de
solicitacdo para o caso do contraventamento de cobertura, e possui um fator 15% menor do

que as cargas maximas admitidas para as solicitacdes laterais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo estd 0 Quadro 10 com os resultados obtidos pela sequéncia de calculos

elaborada.

Quadro 10 - Agrupamento de resultados

Nomenclatura Simbolo Resultado Admissivel
Fator topografico S, 1,00
Fator de rugosidade S, 0,89
Fator estatistico Sa 1,00
Coeficiente de pressdo externa Cps -0,90
Coeficiente de pressdo interna Cp; 0,20
Velocidade bésica de vento Va 40 m/s
Velocidade caracteristica do vento Vi 35,45 m/s
Pressdo dinamica q 0,77 KN.m2
Carga Permanente Fes 2,25 kN
Carga acidental 1,25 kN
Forga nocional F, 0,17 kN
Capacidade de compressdo AA (b;?):m 29,34 < 36,32
Capacidade de compressao AL (bfr);;,, 7,92 < 13,65
Raio de giracao polar da secdo bruta To 92,64 mm
em relacéo ao centro de cisalhamento
Carga de flambagem elastica em N 2545,14 kN
relacdo ao /.
Carga de flambagem elastica em Noy 321,68 kKN
relacdo ao I
Carga de flambagem elastica em Moz 1055,24 kN
relacdo ao J
Fator de reducéo associado a X 0,24
resisténcia a compressao
Forca axial de compresséo resistente Nega 257,43 kN

de calculo




63

(Continuacéo)

Nomenclatura Simbolo Resultado Admissivel
Momento fletor correspondente ao M. 60,93 kN.m
inicio do escoamento
Parametro de esbeltez (FLT) A e 145,16
Parametro de esbeltez correspondente Az 42,38
a plastificacdo (FLT)
Parametro de esbeltez correspondente Ay 133,092
ao inicio do escoamento (FLT)
Coeficiente de dilatacdo térmica 2 0,00398
Momento fletor de plastificacdo da Mo 97,39 KN.m
secdo transversal
Fator de modificagdo para diagrama de Cs 1,44 <30
momento fletor ndo linear
Momento fletor de flambagem elastica o - 77,71
Momento fletor resistente de célculo M, 70,64 KN.m | < 88,54 kN.m
Parametro de esbeltez (FLM) A Fra 7,92
Parametro de esbeltez correspondente Ay 9,14
a plastificacdo (FLM)
Parametro de esbeltez correspondente e 23,88
ao inicio do escoamento (FLM)
Momento fletor resistente de célculo M zrar 88,54 kN.m
(FLM)
Parametro de esbeltez (FLA) A pra 29,31
Parametro de esbeltez correspondente Ap 90,53
a plastificacdo (FLA)
Parametro de esbeltez correspondente A, 137,24
ao inicio do escoamento (FLA)
Momento fletor resistente de célculo M rra 88,54 kN.m
(FLA)
Parametro de esbeltez (cisalhamento) i, 29,31
Parametro de esbeltez correspondente Ay 59,22

a plastificacdo (cisalhamento)
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(Continuacéo)

Nomenclatura Simbolo Resultado Admissivel

Parametro de esbeltez correspondente A, 73,76
ao inicio do escoamento

(cisalhamento)

Cortante correspondente a Vs 248,52 kN
plastificacdo
Forca cortante resistente de calculo Vaa 225,93 kN
Relacédo de atuacdo simultanea Ngg 0,10

NR‘#
Relacédo de atuacdo simultanea equacéo (41) 0,75 <10
Deformacéo horizontal 17,89 mm | <15 mm
Deformacéo vertical 93,88 <48 mm
Forca de tracdo atuando na diagonal Fra 4,56 KN
Forca diagonal do contraventamento M.z 4,70 kN < 25,68 kN
de cobertura
Area da secéo transversal do portico . P— 30,18 mm?
Acdo que atua nos eixos longitudinais Fatego 16,27 kN
Forca diagonal do contraventamento Y 21,89 kN < 25,68 kN
verticais
Resisténcia a tracdo pelo escoamento Nesq 25,68 kN

da secéo macica#

Resisténcia a tracdo pela ruptura da Nesg 25,11 kN

secdo na rosca#

Fonte: Elaborado pela autora.

Levando em consideragdo os calculos feitos para item 3.2, foi realizado com base na
coluna com esforcos mais criticos e estes foram eficientemente adequados para garantir a
estabilidade do perfil W200X26 adotado (ndo havendo necessidade de calculo para as demais
colunas). Porém, levando em consideracdo aos esforcos estabelecidos na estrutura devido as
combinaces criticas de peso prdéprio mais a carga acidental os resultados demonstraram um
comportamento para a anélise de deslocamento desfavoravel para as hipoteses 1 e 3 como é
possivel observar segundo 0 Anexo E. Isto se deve ao elevado peso proprio pré adotado para a

estrutura, para 0 caso de um projeto real, apés dimensionamento dos elementos estruturas,
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deva-se estabelecer novamente uma andlise das cargas permanente da estrutura referente
materiais escolhidos (aceitos no pré — dimensionamento como mostra os célculos), sendo
assim obter valores condizentes com os valores reais aplicados a estrutura. S6 entdo deve se
considerar as deformagfes como relevantes para anélise.

Porém, para estudo utilizamos os valores adotados pré-estabelecidos segundo Pravia
(2010), como reais para a analise da deformacéo, dessa forma observamos deformacdes de
grandezas consideraveis.

Para o caso das vigas e tercas, as mesmas consideracfes e passos devem ser seguidos
para a avaliacdo do perfil, como foi feito para o caso das colunas. Por esta razdo ndo sera
descrito estes calculos segundo o estudo elaborado neste trabalho. Lembrando que para o caso
de projeto, todos os passos e esfor¢os devem ser considerados e analisados segundo a norma,
utilizando as verificagfes necessarias para colunas, vigas e tergas utilizadas.

Contudo, os valores obtidos nos calculos nos dao indicacdo de que as vigas e colunas
em estudo foram selecionadas buscando a eficiéncia maxima (valores aceitaveis para a
avaliacdo do perfil), ou seja, quanto mais os valores se aproximam de 1,0. Dessa forma foi
possivel obter valores aceitaveis de dimensionamento para o perfil. Porém, ndo significam,
segundo a ABNT NBR 8800:2008 que a estrutura esta demonstrando a estabilidade necessaria
para o devido carregamento e demais combinacgdes ultimas consideradas, sendo preciso passar
também pelo critério de analise das deformacGes. Dessa forma, podendo indicar perfis mais
robustos visando o atendimento dos limites de deslocabilidade recomendados na ABNT NBR
8800:2008.

Portando é possivel sugerir que, para o projeto adotado, como foi possivel avaliar, é
necessario um estudo do deslocamento como fator limitante de calculo, ou seja, recomenda-se
que se inicie apos da pré definicdo dos perfis, como foi elaborado segundo item 3.2, dessa
forma, utilizando por meio computacional uma avaliacdo dos deslocamentos horizontais e
verticais para os perfis pré adotados, assim € possivel ter uma estimativa de quais perfis
ofereceriam resisténcia adequada e cujas caracteristicas e propriedades sejam compativeis
com o projeto, Apos analise seria entdo selecionado os elementos estruturais mais solicitantes
para dimensionamento das colunas, vigas e tercas, buscando dimensionamentos econdémicos
cujos passos para a verificacdo eficiéncia dimensional foi demonstrado, conforme a ABNT

NBR 8800:2008 para os elementos estruturais isolados no estudo.
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5 CONCLUSOES

Foi elaborado um projeto, como proposto, utilizando as recomendacdes e restricdes da
norma de forma a instruir sobre a analise dos elementos estruturais da construcao proposta,
sugerir uma sequéncia de passos e analises para o elemento mais critico selecionado seguindo
também a recomendacéo sobre a analise das deformacges efetivas como critério de aceitacdo
dos perfis adotados.

Foi orientado que para a escolha final do perfil deva ser feita com base nos calculos e
especificacBes que considerem ndo somente as analises dos elementos estruturais adotados,
assim como a consideracao sobre os esforcos gerados por anélises de combinagdes de
esforgos, considerando a situacdo mais critica para a construcdo, sendo assim, recomendando
a mudanca de perfil até que encontre um perfil ideal para resisténcia mecanica e eficiente
estabilidade estrutural, demonstrado a partir de métodos especificados na ABNT NBR
8800:2008.
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ANEXO A
L)
JLA W
W150x130 | 130 | 148 | 100 | 43 | 49 | 138 | 118 | 166| 635| 858| 618 | 964
W 150 x 18,0 | 18,0 | 153 | 102 | 58 | 7. | 130 | 19 | 234] 939] 122.8] 634 | 1394
W200x150 | 150 | 200 | 100 | 43 | 52 | 190 | 170 | 19.4] 1305] 130.5] 820 [ 147.9
W200x19,3 | 193 | 203 | 102 | 58 | 65 | 190 | 170 | 25| 1686| 166.1] 819 | 190.6
W200x225 | 225 | 206 | 102 | 62 | B0 | 190 | 170 | 29.0] 2.029] 197.0] 837 | 2255
W 200 x 26,6 26,6 207 133 58 a4 190 170 342) 2611| 2523] 873 | 2823
W200x313 | 313 | 210 | 134 | 64 | 1022 | 190 | 170 | 40.3] 3.168] 301,7| 886 | 336.6
W250x17.9 17.9 231 101 4,8 5.3 240 220 231| 2291| 1828| 996 | 211.0
W250x223 | 223 | 254 | 102 | 58 | 69 | 240 | 220 | 28,9] 2939] 2314] 10,09 | 267.7
W250x253 | 253 | 257 | 102 | 61 | 84 | 240 | 220 | 326| 3473] 270.2] 1031 | 3111
W250x284 | 284 | 260 | 102 | 64 | 100 | 240 | 220 | 36.6] 4.046] 311.2] 10,561 | 357.3
W 250 x 32.7 32,1 258 146 6.1 8.1 240 220 421] 4937| 3827|1083 | 4285
W250x385 | 385 | 262 | 147 | 66 | 11,2 | 240 | 220 | 49,6] .057] 462.4] 11,05 | 517.8
W260 x 44 8 44 8 266 148 1.6 13.0 240 220 S7T8] v.158] 5382) 11,15 | ©06,3
W310x21.0 21.0 303 101 gl 57 292 272 | 272 3776| 2482 1177 2919
W310x238 | 238 | 305 | 101 | 56 | 67 | 292 | 272 | 30,7| 4346| 2850 11,89 | 3332
W310x283 | 283 | 309 | 102 | 60 | 89 | 201 | 271 | 36,5] 5500 356,0] 12.28 | 4120
W 310 x 32,7 32.7 3 102 6.6 10,8 291 271 4211 6570| 419.8| 1249 | 4853
W310x367 | 387 | 310 | 165 | 58 | 9.7 | 291 | 271 | 49.7] 8.581] 553,6] 13,14 | 6154
W30 x 445 44 5 313 166 6,6 "2 291 271 57.2] 9997| 638,8] 1322 | 7128
W310x52,0 | 520 | 317 | 167 | 7.6 | 132 | 291 | 271 | 67.0] 11.908] 7514 13,33 | 8425
()
OyLA
82| 164| 222 | 255 260 | 1.72] 1020 | 27.49 4181 067 | W150x13,0
126 247 232 385 269 434| 718 | 2048 6.683| 069 W 150 x 18,0
87| 174 212 | 27.3] 256 ] 205| 962 | 39,44 8222 0,77 | W200x150
16| 227| 214 | 359 258 | 402| 7,85 | 29,31 11.098| 0,79 | W200x19.3
142| 279] 222 | 439] 263 6.18] 638 [ 2742 13.868] 0.79 | W200x225
330| 496| 3,10 | 763 354 | 7.65| 7,92 | 29,34 | 32.477| 092 | W 200x266
410 61.2] 3.18 94,0/ 360 | 1259 657 | 26.50 40.822 | 0.93 W200x313
91] 18,1] 1,99 | 28,8 248 | 2.54| 953 | 4592 | 13.735| 0,88 | W250x17.9
123]| 241 2.06 | 384 254 | 477| 7,39 | 3797 | 18.629| 0.89 | W 250x223
149 293 214 464| 258 T.06| 607 | 38,10 22955 0,89 W 250 x 25,3
178 34.8] 2.20 | 549] 262 | 10.34] 510 | 34,38 | 27.636| 0,90 | W250x28.4
473] 64.8] 335 | 997 3.86 | 1044| 802 | 36,03 | 73.104| 1,07 | W250x327
504| B08| 346 | 124,1| 3,93 | 17.63| 6.56 | 33.27 | 93242| 1,08 | W 250385
704 951] 350 | 146.4] 396 | 27.14| 560 | 2895 112.398] 1.09 | W 250x 448
98| 195| 190 | 314| 242 | 3.27| 886 | 63,25| 21.628| 0,98 | W310x21,0
16| 229] 194 | 369] 245| 465| 7,54 | 4850 | 25594] 0,99 | W 310x23.8
158| 31,0] 208 | 494 255 | B14| 573 | 4520 | 35441] 1.00 | W310x283
192 376 213 598 258 1291 472 | 4112 43.612| 1.00 W 310 x 32,7
727| 88,1 3.82 | 134,9] 4.38 | 13.20| 8,51 | 46,66 | 163.728| 1,25 | W 310x38.7
855| 103.0] 3.87 | 158,0] 4.41 | 19.90] 7.41 | 4100 | 194.433] 1.26 | W310x445
1026] 1229] 391 | 1888 445 | 3181 6,33 | 3561 | 236422 127 | W310x52,0




71

ANEXO B

PERFIS | SIMETRICOS - FLEXO-COMPRESSAO SEGUNDO O EIXO X
(ABNT NER 8800:2008)

Anexo F
VERIFICACAO A Tabela F-1 Elomento AA
COMPRESSAQ Cago.2
Esbeltez
da Alma
0i2)
E c E
b, =192¢ — |1-—— |— | b
P [ bit \/:]
C.=034 ec=f,
g
4,=4,-F6-b,)
0.-%
Esbeltez i
da Mesa
__4 Anexo F
Vh/te |F-2.0 forli soidado)
0,35<ke<0.76

Aneito F Anexo F
Tabela F.1 Elemento AL F.2b)
Caso § perl laminado)

Qs=l,415-0,74£‘/£—_’ |
VE

\ Qs=1,0

0,69E

0,90 ke Ee= bY

NED P Qs = = 2 f;[_]

b t
fr[?)
Anexo F
Item F.1.3
0, =1415-0652 [ I 1 s> Q-0s-Qa |

(1) = C, € um coeficiente, igual a 0,38 para mesas ou aimas de seg¢des tubulares retangulares e 0,34 para
todos os outros elementos;

(2) = ¢ 6 a tenséo que pode atuar no elemento analisado, tomada iguala ¢ = f,, com y obtido
conforme 5.3.3, adotando Qi igual a 1,0. Opcionalmente, de forma conservadora, pode-se tomar
c=/f.
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A
e An Anexo E Anexo E
L. I EA. E.1.1.1b) E1110
Determinagéo de 3 > ‘ )
carga de flambagem 2 "EIZ - “Elyz N n'EC, o)
elfseic (K.L) ELY ] &Ly ol
|
Esforgo resistente ‘ N, =min(N,,,N,,N.,) ‘
a compressio }
04,1, |
N, |
+ ftem
5331
0,877 | Nao s i 2
xX= 2 < Ay <15 ¥ ¥ =0,658%
Carga resistente ¢
de cilculo A
a compress#o (Ngq} = %‘Iy—
VERIFICACAO A '"
FLEXAO ; |
4
@)
TabaIaG.1seq:::ﬁ?lcomddsabeos ;L:L_ A —176‘]2 (fy_or)w
de simetria, fletidas em relaglo ao elxo r g
maior momerito de inércia Y ¥ EJ
Verificagio de
Flambagem X 3
Lateral com Torgiio 1,38 ¢ L 4 @ -t; )
(FLT) 7 =~
M,=2f,
C,nEl P M
FYt  1o PR TS M, ~(M,—M,) <—=
L, I, €. Ya
ltem
l vy G212
M M
M, =Mz Mo A 7
Tar Y ai 7 al

&

(3) =Segundo a Nota 5 da Tabela G.1 do Anexo G, o valor de 9, tensio residual de compressdo nas mesas, deve ser
tomada igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago utilizado.



Verificacdo de
Flambagem

Local da

Mesa Comprimida
FLM)

A

.'k=2 A =038 £
! £ 5

Tipo de perfil

Anexo G

Tabela G.1 —Nota &

Laminado

’ E
A, =083
it 3 ify_qr ;/&o

Verificagéo de
Flambagem
Local da Alma
(FLA)

3 G.22a

resistente de cilculo de vigas
de alma esbelta.

M,d:C
Y

Momento Minimo
Resistente de
Cilculo

(Mrd)

A
My, = min(FLT, FLM,FLA)

&
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VERIFICAGAQ AO
CISALHAMENTO

Enrijecedores transversais
na alma?

5
5
ot kEL=5+——
D)
Itern
54.31.1 ¥
h k E k E
A=— A =110 [~ A =137
t e f f
Esforgo Resistente
De Cilculo Ao
Cisalhamento
(Vrd)
J
Verificagio Para ¥ ftem
Esforgos Combinados 5512

Perfil ndo suporta.

(4) Vp¢ éaforca cortante correspondente A plastificaciio da(s) alma(s) por cisalhamento, dada por
Vy=0604,f,, onded,=d-t,;
(5) a ¢ a distancia entre as linhas de centro de dois enrijecedores transversais adjacentes;

h ¢ a altura livre da alma entre mesas;
tw é a espessura da(s) almaf(s).




ANEXO C

ABNT NBR 8800:2008

Tabela F.1 — Valores de ( b/1 )iim

Descrigao dos
elementos

Elementos
Grupo

Alguns exemplos com indicacdode ber

(b/t)im

Mesas ou almas de segdes
tubulares retangulares

Lamelas e chapas de
diafragmas entre linhas de
parafusos ou soldas

AR

b

oinrsirrnrrs oy

?
g
H
i
{1
H
#

1 (uniforme)

Almas de segoes |, Hou U

Mesas ou almas de
secao-caixao

Todos os demais elementos
que nao integram o Grupo 1

Abas de cantoneiras simples
ou multiplas providas de
chapas de travejamento

Mesas de secfes |, H, Tou U
laminadas

Abas de cantoneiras ligadas
continuamente ou projetadas
de segées |, H, Tou U
laminadas ou soldadas

Chapas projetadas de
segbes |, H, Toul
laminadas ou soldadas

AL

— Mesas de se¢tes |, H, Tou U
5 soldadas *

Almas de segbes T

? 0 coeficiente &, é dado em F.2.
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ANEXO D

ABNT NBR 8800:2008

Tabela G.1 — Parametros referentes ao momento fletor resistente

Tipo de secao e EIT:;::S— Vs v A A 0y
eixo de flexao aplicév:is i 7 el P T
;- , 7 7
FLT (fy —o )W Wer Nota 1 + L76 [— Ver Nota 1
Segoes | e H com dois Ver Nota 5 Ly gy
eixos de simetria
secdes U ndo sujeitas a f 7 - E
momento de lor¢ao, FLM (fy-o )W Ver Nota 6 Vi (::;?t a 038 |— Ver Nota 6
fletidas em relagdo ao Wer Nota 5 ‘er Nota ; f‘_
eixo de maior momento
de inércia o Viga de alma h E - :
FLA 5 esbelta == 376 J— 570 [—
. (Anexo H) L, I Ty
_ v
Qr=oed e I E
FLT y Ver Nota 2 s 176 |— Ver Nota 2
= f. W, " f
¥ ve gy
Ver MNota 5 i i
Segdes | e H com apenas
um eixo de simetria (f =)W, " E
siluado no plano medio FLM Sy e e Ver Nota 6 g 038 |— \er Nota 6
' da alma, fletidas em Ver Nota § Ver Nota 8 Ty
relagio ao eixo de maior
momento de inércia P
[ver Nota 9 ) wedl A 557
i Viga de alma h, hAf, N E
FLA i esbelta — _ i TSk (570 =
fAnexo H) fw (05642 _0.00 | i
1 M, J
Frd (f, —o )W Ver Nota 6 bit 038 |£ Ver Nota 6
Secdes | e Hcomdois | Ver Nota 3 i : Ver Nota 8 h f
eix0s de simetria e v
segbes U fletidas em
relagéo ac eixo de menor FLA S w2 =
momento de inércia Ver Nota 3 Sy Wy —H‘:f 7y i 112 £ 1.40 £
Ver Nota 4 ! Ly i v
Ver Nota 4 ; g
Secoes solidas " y ik 0I13E : 200 E
retangulares lefidas em o W 200G, E i~ =t oo [ e 37
relagéo ao eixo de maior X i T, M, M,
momento de inércia ¥ »
- e L 013E 200E
Vertom? | Sy—9W | 2NGE £ =D == {J4 e e
Ver Nota 5 e M, M,
Secoes-caixao e
tubulares retangulares, . ”,3_ =
duplamente simétricas, ELti fy Wt g b/t 112 L . L40 £
fietidas em relagao a um Ver Nota 4 W oo Ver Nota & f B
dos eixos de simetria que Ver Nota 4 e Jy
seja paralelo a dois lados
h E
FLA Tl - 7 Ver Nota 10 5,70 T
w sy
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As Notas relacionadas & Tabela G.1 sdo as seguintes:

1‘38,,1‘ i 2 i
1) ;\'r S I S— ) |+ﬂ‘_
B, I,

C EL ;
W= SR &[Ho,{m JCLB]

cr LE )(y .
onde:
ﬂ_ufmw
Y EJ
L{d=t)
. =*{£—r)~, para segdes |
4
£ 3 S 2 _05 9 -
Cwzf,(b, 0.5¢, ) (d—1t;) | 3(b—0.5¢,)¢ +2(d .'r.)z“_,  atesal)
12 6(b, — 0,51, )t +(d —1:)t,,

1.381.J =5 2
212»,=—‘-—JB:+ Bz*lf“—B'“

rch[ji Y
C :E.{ 5 %
My = g g e 14003975
Ly i I, C.
, onde:
T
! EJ
B, =52, By+1
. -1
B, =0,45 [d—ﬂ) b , com @, conforme Nota 9 a seguir
z 2 o, +1
[d_frs“rl}- by a2
s 2 15 Of i Ofs
™ 12 te b3 + e b

3) O estado-limite FLA aplica-se s6 & alma da se¢ao U, quando comprimida pelo momento fletor. Para segéo U,
o estado-limite FLM aplica-se somente quando a extremidade livre das mesas for comprimida pelo momento
fletor.
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4) Wer é 0 modulo de resisténcia minimo elastico, relativo ao eixo de flexdo, para uma se¢é@o que tem uma mesa
comprimida (ou alma comprimida no caso de perfil U fletido em relac@o ao eixo de menor inércia) de largura

igual a b, dada por F.3.2, com o igual a f,. Em alma comprimida de segfo U fletida em relagdo ao eixo de
menor momento de inércia, h=/h.r =1 ¢ b, =l .

5) A tensao residual de compressao nas mesas, G, deve ser tomada igual a 30 % da resisténcia ao escoamento
do ago utilizado.

8) Para perfis laminados: M. = O'??L W,., ,.=083 /{J’E—)
A Jy T G,

0EE . . B
Para perfis soldades: M = ——W_, &, =095

% TN, =) k.

com k. conforme F.2.

7) O estado-limite FLT so € aplicavel guando o eixo de flexao for o de maior momento de inércia.
8) b/t é a relagéo entre largura e espessura ablica'vel a mesa do perfil; no caso de segoes | e H com um eixo de
simetria, b/r refere-se & mesa comprmida (para mesas de segoes | e H, b é a metade da largura total,

para mesas de segdes U, a largurzs total. para segoes tubulares retangulares, a largura da parte plana e para
perfis caixao, a distancia livre entre aimas).

9) Para essas secoes, devem ser obedecicas as seqguintes limitagoes:
I/ <q <
a) S0y S 9

com

b) a soma das areas da menor mesa & da alma deve ser superior a area da maior mesa.

‘ E
10) Para segbes-caixdo: A, =376 ,"_

’E
= . R 2 | =
Para sectes tubulares retangulares: lﬂ =242 7

G.3 Simbologia
Para este Anexo adota-se a seguinte simbologia adicional:
FLA - flambagem local da alma;

FLM - flambagem local da mesa comprimida;
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