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RESUMO

O presente trabalho apresenta um tutorial do SAP 2000 v.16 - Structural Analisys
Program, para modelagem, dimensionamento e andlise estrutural de um galpdo com
estrutura em perfis metalicos. O SAP 2000 é um software para analise estrutural que
utiliza o método dos elementos finitos, desenvolvido pela empresa americana CSI —
Computers&Structures Inc. e comercializado no Brasil pela empresa Multiplus
Softwares Técnicos in. O software € vastamente utilizado para analisar edificacdes
de pequeno, médio e grande porte, no entanto, apesar de ser uma importante
ferramenta de analise e dimensionamento, nota-se a dificuldade dos alunos de
engenharia civil em aprender a usa-lo, assim como a escassez de material em
portugués apresentando, didaticamente, tutoriais para auxiliar na utilizagdo do
programa, visto que, com a evolucdo das estruturas, que estdo se tornando cada vez
mais complexas, tornou-se, em grande parte das situacdes, inviavel a resolucéo por
meio de calculos analiticos. Desta forma, o presente trabalho visa contribuir para
diminuir estas dificuldades, apresentando um manual de modelagem,
dimensionamento e analise de uma estrutura metalica, a fim de gerar o perfil
adequado para cada barra, assim como os diagramas de esforcos, deflexdes,

momentos, cisalhamento, reacdes e deformadas.

Palavras-chave: SAP 2000, andlise estrutural, dimensionamento estrutural,

modelagem, esforcos, carregamento, tutorial, estrutura metalica.



ABSTRACT

The present study presents a tutorial of the SAP 2000 structural analysis program for
modeling, dimensioning and structural analysis of a building with structure in metallic
profiles. SAP 2000 is software for structural analysis that uses the finite element
method, developed by the American company CSI - Computer & structures Inc. and
marketed in Brazil by the company Multiplos Softwares Técnicos in. The software is
widely used to analyze small, medium and large buildings, however, despite being an
important analysis and dimensioning tool, it is noted the difficulty of civil engineering
students in learning to use it, as well as the shortage of material in Portuguese
didactically presenting tutorials to assist in the use of the program, since, as
structures evolve, becoming more and more complex, in most situations, resolution
by means of calculations analytical. In this way, the present work aims to contribute
to reduce these difficulties, presenting a manual of modeling, dimensioning and
analysis of metallic structure, in order to generate the adequate profile for each bar,
as well as the diagrams of efforts, deflections, shear, reactions and deformed

Keyword: SAP 2000, Structural analysis, structural design, Modeling, efforts, loading,

tutorial, metallic structures.
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1. INTRODUCAO

O transporte e armazenamento de produtos de forma adequada é imprescindivel
para a indastria, desta forma, o uso de galpdes se faz extremamente necessario.
Existe uma vasta opcao de estruturas de galpdes, como, por exemplo, galpdo em
arco, galpdo em shed, galpéo de lona piramidal e galpdo metalico. Cada tipo possui

vantagens e desvantagens, adequando-se ao objetivo desejado.

Os galpbes metalicos possuem inUmeras vantagens, dentre elas, a racionalizacéo
dos materiais, evitando o desperdicio e, consequentemente, economizando recursos
materiais e financeiros, além de proporcionar maior agilidade na construcdo pois
tratam-se de estruturas pré-moldadas. Outra vantagem €é a maior limpeza e
flexibilidade durante a montagem das pecas pois ndo ha uso de argamassas, o0 que
evita a geracao de entulhos, sendo benéfico, também, para o meio ambiente. Além

disto, as estruturas metalicas sdo mais leves o que reduz os custos com a fundacéo.

O programa SAP 2000, Structural Analysis Program, permite a modelagem, analise
e dimensionamento estrutural, utilizando o processo de subdivisdo da estrutura em
elementos finitos, para realizacdo dos célculos. Por sua versatilidade, permite
utilizacdo para dimensionamento das mais diversas estruturas, como pontes,

barragens, edificios e qualquer infraestrutura necesséria, conforme Morais.

O presente trabalho trata-se de um tutorial para modelagem e andlise de um galpao
metalico no software SAP 2000 v.16, e tem por objetivo auxiliar alunos, engenheiros,

arquitetos e os demais profissionais interessados em fazer uso deste programa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPRIEDADES DO ACO ESTRUTURAL

O conceito de metal esta intimamente relacionado a determinadas propriedades,
facilmente, reconheciveis, entre outras, o brilho metélico, opacidade, boa
condutibilidade elétrica e térmica, e ductilidade, de acordo com Pannoni (2001). O
dimensionamento do perfil da estrutura € determinado a partir da escolha do aco,
para isso, segundo Santana (2018), é primordial conhecer o diagrama Tensdo X
Deformacao, apresentado na Figura 1, cujo objetivo é ilustrar o comportamento de
aco ductil em corpos de prova submetidos ao esfor¢co normal de tracao.

Figura 1: Diagrama Tenséo x Deformacéo

A Regido Regido

f 4 elastica elastopléstica
[ @

f,

f

\C éPalamardn

g fosin = i escoamento |

g \' -8 gy £

Deformagao permanente

Y

Fonte: (Pinheiro, 2005 apud Santana, 2018, p. 20)
Tem-se que:
f — Tensao do material,
fu — Tensao ultima;

fy — Tenséo de escoamento;
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fp — Tensao de proporcionalidade;

€ — Deformacéao especifica;

€u — Deformacdao especifica na ocorréncia da Ultima tenséo;

€y — Deformacao especifica limite quando ocorre a tensédo de escoamento;
Ep — Deformacao especifica quando ocorre a tenséo de plastificacao;

a — Angulo de inclinacéo da reta da regi&o elastica.

Segundo o diagrama Tensao x Deformacgéo, o aco, ao ser submetido a determinada
tensdo, sofre uma deformacéo respectiva a tensédo aplicada. A primeira regido do
diagrama € a regido elastica, na qual, o comportamento do aco é mais ductil, ou
seja, a deformacdo sofrida ndo € permanente, ap0s a retirada da tensdo, o aco

retorna ao seu comprimento original.

No entanto, a partir de uma determinada tenséo, chamada, tensédo de escoamento,
parte da deformacao sofrida se torna permanente, nessa fase, 0 aco entra na regiao
elastoplastica, ndo retornando mais ao comprimento original apds a retirada da
tensdo aplicada. Apés essa fase, a tensédo Ultima € a tensdo na qual ocorre a ruptura
do aco, devendo ser terminantemente evitada, para preservar a seguranca da
estrutura metdlica. Por esse motivo, é de suma importancia conhecer o diagrama do

aco que sera utilizado na estrutura a fim de torna-la 0 mais segura possivel.

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO ESTRUTURAL

Existem inimeros fatores que afetam as propriedades mecéanicas do aco estrutural,
conforme Pannoni (2001), os principais sdo a composi¢cdo quimica, o histérico
termomecanico do material, a geometria, temperatura, estado de tensdes e a
velocidade de deformacdo da estrutura. Dentre esses, 0 mais importante na
determinacdo das propriedades de um certo tipo de aco € a composi¢cado quimica,
por exemplo, nos acos carbono comuns, os elementos Carbono e Manganés

influenciam no controle da resisténcia, ductilidade e soldabilidade.
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Ainda segundo Pannoni (2001) a maioria dos a¢os carbono estruturais tem mais de
98% de Ferro, de 0,2 a 1% de Carbono e, aproximadamente, 1% de Manganés. No
caso do Carbono, por exemplo, aumenta-se a dureza e a resisténcia, entretanto, a
ductilidade e a soldabilidade séo afetadas. Dessa forma, é importante combinar
diversos elementos a fim de obter uma liga de agco com o maximo de propriedades

para a situacdo em que sera aplicado.

Na tabela 1 é possivel observar como cada elemento influencia nas propriedades
mecanicas do ago estrutural.

Tabela 1: Influéncia dos elementos nas propriedades mecéanicas do ago estrutural

eLeveto | SCHEAO | romung TAMALS OF| useromunciol emconve | FISTECh | ESETECA coLoveonoe

Si M HAD A ol A A p.J "
n M HAD . 4 yJ A "
Cr PARTE PARTE P A Pl Pl A Y

] M wAD REFINA "u /f / /1" “u
Cu M HAD REFINA “u \‘ / /f \‘
v NAD S REFINA P Fd

W NAD SM REFIMA /f /'f

Co sm HAD Pt

(XS] MAC =M A}jﬁéﬁfo / \‘ /f / /

Fonte: (Pannoni, 2001, p. 4)

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009) apud Santana (2018), as resisténcias a ruptura de
acos estruturais sdo semelhantes, variando de 300 MPA até limites superiores a
1200 MPa. Ainda segundo Pfeil e Pfeil (2009) apud Santana (2018), algumas das
principais propriedades do ac¢o sdo ductilidade, fragilidade, resiliéncia, tenacidade,

dureza, fadiga, corroséo e efeito de temperatura.

A fim de padronizar os calculos dos projetistas no dimensionamento, a ABNT NBR
8800:2008 estabelece os seguintes valores para as propriedades mecéanicas dos
acos:

a) Mddulo de elasticidade, E = Ea = 200 000 MPa;
b) Coeficiente de Poisson Va =0,3;

¢) Modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa,;
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d) Coeficiente de dilatagao térmica, fa = 1,2 x 10-5 °C-1;

e) Massa especifica, p = 7 850 Kg/m?

2.3 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO ACO ESTRUTURAL

A fim de padronizar e organizar a producdo e o0s projetos de estruturas metalicas,

convencionou-se perfis cujos fabricantes estabelecem valores pré-fixados para altura

e espessura da alma, comprimento da mesa, etc. As pegas podem ter origem

siderurgica e metallrgica. Conforme Pinheiro (2005), as pecas siderurgicas séo

classificadas em perfis, barras e chapas, como é mostrado na Figura 2.

Figura 2: Pecas siderargicas
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Fonte: (Pinheiro, 2005, p.2)

Enquanto a industria metallrgica produz perfis compostos por chapas dobradas e

soldadas, conforme a Figura 3.
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Figura 3: Pecas metallrgicas
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Fonte: (Pinheiro, 2005, p. 2)

2.4 ESTADOS LIMITES

A ABNT NBR 8800:2008 considera dois estados-limites que serdo detalhados a

seguir conforme explicitado na referida norma.

2.4.1 Estado Limite Ultimo — ELU

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, o estado limite ultimo esta relacionado a

seguranca da estrutura ao ser submetida a combinacao de acdes mais desfavoravel.

Com base em Fakury (2016) apud Santana (2018), estado limite ultimo é a
capacidade da estrutura em suportar plenamente as acdes a que esta for submetida,

a ocorréncia do Estado limite ultimo — ELU, esta atrelada ao colapso total ou parcial.

2.4.2 Estado Limite de Servi¢co — ELS

Ja o estado limite de servigo, de acordo com a ABNT NBR 8800:2008, esta
relacionada ao desempenho da estrutura ao longo de sua vida util sob condicbes

normais de utilizacao.

De acordo com a ABNT NBR 8681, sdo estados que, por sua ocorréncia, repeticdo
ou duragao, causam efeitos estruturais que desrespeitam as condigOes adequadas
para o uso da construgcdo, ou que sao indicios de comprometimento da durabilidade

da estrutura.
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2.5 ESBELTEZ

De acordo com a ABNT NBR 8800: 2008, esbeltez (A) é a razdo entre largura e
espessura (b/t) dos elementos comprimidos em perfis metalicos. De acordo com 0s

valores de esbeltez (), as sec¢bes sao classificadas em:
a) compactas — sec¢des cujos valores de A sao inferiores a Ap;
b) semicompactas — segdes em que A € superior a Ap, porém inferior a Ar;

c) esbelta — se¢bes cujos valores de A sdo superiores a Ar.

2.6 TRACAO

Pecas tracionadas sao aquelas sujeitas a esforcos de tracdo simples e tracédo axial,
com base em Pfeil e Pfeil (2009) apud Santana (2018), estas pecas sdo empregadas

nas estruturas sob as formas de:
Tirantes ou pendurais;
Contraventamentos de torres;
Travejamentos de vigas ou colunas;
Tirantes de vigas armadas; e
Barras tracionadas de trelicas.

A NBR ABNT 8800: 2008, p. 43, estabelece a seguinte condicdo para barras
submetidas a forga axial de tracéo:

Nt,sd < NtRd (1)
Sendo:
Nt, sd — for¢a axial de trag&o solicitante de calculo;

Nt, rd — fOrga axial de tragao resistente de calculo;
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Ainda conforme a norma, o indice de esbeltez das barras submetidas a tracao,
devera ser menor que 300, isto é, a relagdo (L / r), sendo “L” o comprimento

destravado e “r’ o raio de giragéo.

2.7 COMPRESSAO

Com base em Fakoury (2016), as barras de aco comprimidas axialmente, aparecem
compondo vigas e pilares trelicados, assim como, em alguns tipos de
contraventamento. Além disso, o autor cita dois modos de colapso a serem
considerados, a instabilidade da barra como um todo e a flambagem local dos
elementos que compbe a secao transversal da barra (flambagem da alma ou

flambagem das mesas, por exemplo, em uma sec¢ao H).

A ABNT NBR 8800: 2008, aplica a seguinte condicdo geral para as barras

prismaticas submetidas a forca normal de compressao:

Ne,sd < Ne,Rd (2)
Nc,sd— Forca axial de compresséo solicitante de célculo;

Nc,sd — Forca axial de compresséao solicitante de calculo;

A norma também estabelece que para perfis submetidos a esforco axial de
compressao, o indice de esbeltez seja limitado a 200, tomando como relacéo (K.L/r),
sendo “K” coeficiente de flambagem dado na Tabela 2, “L” o comprimento de

flambagem e “r” é o raio de giragao da peca.
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Tabela 2: Coeficiente de flambagem por flexao

(a) () (<) {d} e} (f

| bl

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

1 1

Walores tedricos de K; ou K 0.5 07 1,0 1,0 20 20

Valores recomendados D65 0,80 1.2 1.0 21 20

Rotacao e translag o impedidas

Codigo para condigdo de apoo
Rotacdo impedida, translacao livre

g
? Rotacdo livre, translagdo impedida
T

Rotagdo e translagdo livres

Fonte: (Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 8800:2008, p. 125)

2.8 FLEXAO

No caso do esforgo de flexao, é importante determinar os esfor¢os atuantes na peca.
Segundo Pinheiro (2005), € possivel classificar a flexdo conforme os esforcos que

atuam na barra, da seguinte forma:
2.8.1 Flexao Pura
Neste caso, somente o0 momento fletor atua na barra e pode ser dividida em:

- Plana: o plano de atuacdo do momento fletor coincide com um dos planos

principais de inércia.

- Obliqua: o plano de atuacdo do momento fletor € inclinado em relacédo aos planos

principais de inércia.
2.8.2 Flexado Simples

Neste caso, existe a atuagdo do momento fletor e da forga cortante.

2.8.3 Flexdo Composta

Neste caso, o momento fletor atua com ou sem a for¢a cortante, sendo combinado

com o0 momento torsor, ou com a for¢ca normal, ou ambos.
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2.9 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO

Ao dimensionar uma barra submetida a momento fletor, € necessario satisfazer a

seguinte relagao:
Msd < MRd 3)

Sendo Msd 0 momento fletor solicitante de calculo, e Mrd 0 momento fletor resistente
de calculo que € dado pela razdo entre 0 momento fletor resistente nominal e o

coeficiente de ponderacao igual a 1,10, dado pela norma brasileira, NBR 8800:2008.

Os estados-limites basicos sdo FLT, FLM e FLA, e serdo explicitados a seguir,

conforme Fakoury (2016).

2.9.1 Flambagem Lateral por Torgdo— FLT

Quando barras de aco sdo submetidas a momento fletor crescente em relacédo ao
eixo x (maior inércia), a tor¢éo e a curvatura (flambagem) aumentam gradativamente

até o colapso.

E estabelecido pela NBR ABNT 8800:2008 para cada tipo de secéo e eixo, para o
estado-limite de Flambagem Lateral com Torcdo, o momento fletor resistente de

calculo a sequir:

Mpl

Mrd = van1 para A < Ap (4)
_Cb A-Ay Mpl

MRrd = Y;x[MpI-(MpI-Mr)xrAp] < ap Para MN<AS A (5)
_ Mcr _ Mpl
=t < a1 Para A>N (6)

Sendo:

Mpi: Momento fletor de plastificacéo;
ya1: coeficiente de ponderacédo dado pela tabela 3 da ABNT NBR 8800:2008, p. 23;

Cob: Fator de modificacdo para diagrama de momento fletor n&o-uniforme, obtido
segundo ABNT NBR 8800:2008, p. 47;
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Mr: momento fletor correspondente ao inicio do escoamento, incluindo a influéncia

das tensdes residuais (exceto para flambagem local da mesa);

Mcr: momento fletor de flambagem elastica;

Ar: pardmetro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento; e

Ap: parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo.

A norma ainda estabelece a seguinte relacdo, a fim de limitar o fenébmeno de FLT:
M =Lb/ry (7
Sendo:

Lb = comprimento longitudinal sem contencao lateral, do perfil

Ry = raio de giracdo, em relacdo ao eixo principal de inércia, perpendicular ao eixo

de flexao

Am = parametro de esbeltez

2.9.2 Flambagem Local das Mesas (FLM) e Flambagem Local da Alma
(FLA)

Nos casos em que o FLM e FLA sao estados-limites ultimos aplicaveis, da-se o

momento fletor resistente nominal por, segundo a ABNT NBR 8800:2008:

- A= Ap: MRk = M (8)
- )\p< A< A Mgk = Mpl - (Mpl - Mr)()\ - )\p)/( Ar— )\p) (9)
- A >Arl MRk = Mer (20)

Toma-se o maior valor de Msqd para toda a viga e seu Mrd, e faz-se a verificagcdo uma

Unica vez, devendo atender a condicdo expressa pela seguinte equacao:
Msd < MRrd (11)

O indice de esbeltez para FLA e FLM devem ser verificados, conforme a secéo

transversal, com as respectivas equacoes a seguir:
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Para FLA: Aa = h/tw (12)
Considerando:

h = altura da alma;

Aa = esbeltez; e

tw = espessura da alma.

Para FLM: Am = (bf/2) / tf (13)
Sabendo que:

Am = esbeltez;

bf: largura da mesa; e

tf: espessura da mesa.

2.10 CISALHAMENTO

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece a condicéo a seguir, para dimensionamento de

perfis a forca cortante:
Vsd < Vrd (14)
Sendo:

Vrd — forga cortante resistente de calculo, dado pela razdo entre a forca cortante
resistente nominal e o coeficiente de ponderacdo igual a 1,10, estabelecido pela

norma.

Vsd — forga cortante solicitante de calculo
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2.11 DESLOCAMENTO MAXIMO

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece os deslocamentos maximos de acordo com a

Tabela 3.

Tabela 3: Deslocamentos maximos

Descrigio 5
L/1so*®
- Travessas de fechamento
1120
B 1/180°
- Tercas de cobertura T
L1120
- Vigas de cobertura ¥ Lspn
- Vigas de piso L3500
- Vigas gue suportam pilares L/soo"
Vigas de rolamento:
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal inferior a 200 kN Li6oo'
- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou supericr /'son’
a 200 kM, exceto pontes siderdrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderirgicas com capacidade nominal igual L1000
ou superior a 200 kN
- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderirgicas /400
- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas Lial0
Galpdes em geral e edificios de um pavimento:
- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relago & base Hi300
- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relag3o a base HA400 "
Edificios de dois ou mais pavimentos:
- Deslocamenta horizental do topo dos pilares em relagio & base H400
- Deslocamento horizontal relative entre dois pisos consecutivos his0o™

Fonte: (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 8800:2008, p. 117)

A norma ainda define g0 como a contra flecha, ¢1 é a contra flecha decorrente de
forcas permanentes de baixa duracao, ¢2 é o deslocamento devido a carregamentos
permanentes de longa duracéo e ¢3 é a contra flecha por conta de acdes variaveis,

além disso, gmax é o deslocamento maximo da viga.

3. DESCRICAO DO MODELO

O galpéo sera de duas aguas com véo livre de 12 metros por 3 vaos de 6 metros,
fechamento em aluminio e perfis metélicos. A escolha dos perfis foi feita a partir de
um pré-dimensionamento utilizando o SAP 2000, esta ferramenta funciona a partir
da insercao de perfis, de uma biblioteca contida no computador do usuério, a fim de

criar um banco de dados no programa, a partir desta importagcéo, deve-se criar um
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perfil de auto selecdo de determinada geometria, nesse caso, tipo H e C,,e associar
a cada um, os perfis importados, com a geometria respectiva, dentre os quais, 0
software ir4 selecionar a op¢ao mais adequada para cada barra, com base na norma
escolhida pelo usuério, no caso de usuarios brasileiros, a norma correta a ser
escolhida deve ser a AISC360 05/IBC2006, que € similar a NBR 8800:2008, ja que a

norma brasileira ndo consta no programa.

Neste caso, foram selecionados os seguintes perfis: HP 200x53,0 para as colunas, U
— 305 x 30,80 para as tercas e vigas horizontais, U — 76,20 x 6,10 para os montantes
e W — 150 x 22,5 para as vigas inclinadas, todos os perfis provém de catalogos
Gerdau, contidos no Anexo A deste trabalho, fabricados segundo a ABNT NBR
15980:2011.

Enquanto o a¢o escolhido esta contido na Tabela A.2 do Anexo A da ABNT NBR
8800:2008 e foi inserida no Anexo B do presente trabalho, trata-se do aco-carbono
A36 cujas propriedades de resisténcia ao escoamento e resisténcia a ruptura sao,
respectivamente, 250 MPa e 400 Mpa. As telhas foram escolhidas com base em um
catalogo inserido no Anexo A deste trabalho e seu peso é de 5,85 kg/m. As

dimensdes do galpdo estdo expostas nas Figuras 4 e 5.

Figura 4: Cotas da vista frontal do galpéo

1,06

‘IL 12,00 L

Fonte: (o autor)

Figura 5: Cotas da vista superior do galpao

13,00

12,00

L 6,00 L 6,00 L 6,00 L

1 7 f 1
Fonte: (o autor)
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Dados geométricos da edificacdo, legendados na Figura 6:
b=12,00m;a=18,00m; h=3,00m; hl1=1,06m;R=10,00°ed=6,00m.
Sendo:

b — Dimensao frontal do galpao

a — Dimensao longitudinal do galpao

h — Altura

h1l — Altura do montante

3 — Inclinagéo

d — Distancia entre porticos

Figura 6: Legenda do galpao

Fonte: (o autor)

As cargas incidentes na estrutura sao as seguintes:

3.1 PESO PROPRIO

O peso préprio é a carga permanente da estrutura, sendo definida pela soma do

peso de cada perfil mais o peso das telhas, sendo:

0 = Jcoluna *+ Qtergat Qvigas inclinadas + Qvigas horizontais + gmontante + Jtelhas (15)
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Sendo:
g — Peso proprio, dado nas tabelas de perfil e telha

Este peso é determinado diretamente pelo SAP 2000.

3.2 VENTO 0° E90°

O esforco proveniente da acdo do vento pode ser determinado a partir da ABNT
NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes, da seguinte maneira,

considerando os dados geométricos, previamente apresentados:
bl=2h=2x3,00=6,00m;ou (16)
bl =b/2=bl=12,00/2=bl=6,00m a7)

Adota-se o0 menor valor, portanto, bl = 6,00 m

Em seguida,
al =b/3 =12,00/3= 4,00 m; ou (18)
al =a/4 =18,00/4= 4,50 m (19)

Adota-se o maior valor, porém a1 < 2h = 6,00, portanto a1 = 4,50 m

a2 = (a/2) —al=(18,00/2) — 4,50 = 4,50 m (20)
A velocidade caracteristica do vento calcula-se da seguinte maneira:
Vk=VoxS1xS2xS3 (21)
Sendo:

Vo — velocidade basica do vento, em m/s

S1 - Fator topografico

S2 — Fator de rugosidade
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S3 — Fator estatistico

Todos os parametros sao provenientes de gréaficos e tabelas contidos no anexo C

deste trabalho, dessa forma,
Vo = 30,00 m/s

Considerando o terreno plano ou fracamente acidentado, o fator topografico sera S1
= 1,00. Enquanto o fator de rugosidade (S2) é definido a seguir, como o galpéo
pertence a categoria IV e classe A, apresenta-se os parametros retirados da Tabela
2 da NBR6123/88 que relaciona Categoria e Classe:

b =0,86; Fr=1,00; e p=0,12; logo:
S2 = b Fr (z/10)? (22)
S2 =0,86 x 1,00 (4,06/10)%12= 0,77 (23)

Em seguida, calcula-se o fator estatistico (S3), sabendo que a estrutura se encontra
no grupo 3, este possui o valor de S3 = 0,95. Apresenta-se o0s coeficientes de

pressdo externa para as paredes, nas Figuras 7 e 8.

Vento 0°

Figura 7: Vento 0° nas paredes
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lilglil
[TTITT]

Fonte: (o autor)



33

Vento 90°
Figura 8: Vento 90° nas paredes
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Fonte: (o autor)

Para o telhado, os valores estdo expostos nas Figuras 9 e 10:
Vento 0°

Figura 9: Vento 0° no telhado

Fonte: (o autor)
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Vento 90°
Figura 10: Vento 90° no telhado

5

Fonte: (o autor)

Logo, Cpe médio =-0,90

Para o coeficiente de pressao interno, tem-se
Cpi 1 =-0,30; e Cpi 2 =0,00

O calculo da velocidade caracteristica de vento esta discriminado a seguir:
Vk =30,00 x 1,00 x 0,77 x 0,95 = 22,00 m/s (24)

Dessa forma, a presséo dindmica é:
g = 0,613Vk? (25)
g =0,613 x 22,002= 0,30 kN/m?2

Nas Figuras 11, 12, 13 e 14, apresentam-se o0s esforcos resultantes
Vento 0° - Cpi =-0,30

Figura 11: Vento 0° - cpi = -0,30

-0.89 -0.89
T —
T —
-0.89  —— —-0.89
e B
T —
— —_—
Unidade - kM#m

Fonte: (o autor)
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Vento 0° - Cpi = 0,00

Figura 12: Vento 0° -cpi=0

1,42& -142
—
—
-l42 —=-142
S
—
=
Unidade -

Fonte: (o autor)

[T1117]

Vento 90° - Cpi =-0,30

Figura 13: Vento 90° - cpi = -0,30

-1.60 -0.18
— —
— —
178 — —=-0,18
— —
— —
— —
Unidade - kiAm
Fonte: (o autor)
Vento 90° - Cpi = 0,00
Figura 14: Vento 90° - cpi=0
-2.14 -0.71
— —
— —
Lzh — —=-0,71
— —
— —
— —
Unidade - kiAm

Fonte: (o autor)
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O pior caso para o vento 0° e 90° € com cpi = 0, logo, ao dividir os valores dos
esforcos no telhado pela distancia entre os porticos, encontra-se o valor do esforco
para cada area de influéncia, este sera o valor inserido no SAP 2000. Ao dividir,
obtém-se, para o vento 90°, 0,357 KN/m? para o lado esquerdo do telhado e 0,118
KN/m? para o lado direito, enquanto, para o vento 0°, tem-se 0,237 KN/m? para

ambos os lados.

3.3 SOBRECARGA NA COBERTURA

A sobrecarga aplicada na cobertura é definida, também, pela ABNT NBR 6123:1988
— Forcas devidas ao vento em edificacdes, e equivale a 0,25 KN/m?, trata-se de uma

carga extra que deve ser considerada a fim de favorecer a seguranca da edificagéo.

3.4 COMBINACOES

Consideram-se 6 combinacdes de acdes, sendo g 0 peso proprio, como segue:

Com a sobrecarga na cobertura (q) como carga variavel principal,

Combinacdo 1 = 1,25g + 1,5q + 0,84Wo (26)
Combinacédo 2 = 1,259 + 1,5q + 0,84Wgo (27)
Sendo o vento 0° (Wo), a carga variavel principal

Combinacéo 3 = 1g + 1,4Wo (28)
Combinacdo 4 = 1,25g + 1,4 Wo + 1,2q (29)
Considerando o vento 90° (Ws0) como carga variavel principal

Combinacdo 5 = 1g + 1,4Wao (30)
Combinacédo 6 = 1,259 + 1,4Wge + 1,29 (31)

Nota-se que a pior combinacao € a 6.
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A partir dos esforcos criticos gerados no SAP 2000, construiu-se a Tabela 4 para

exp0-los e posterior verificagao.

Tabela 4: Esfor¢os criticos

Esforcos Esforco Momento . B B
' Cisalhamento | Torgéo Deflexdo
Axial (KN) Fletor
Elementos (KN.m) (KN) (KN/m) (m)
Colunas - 36,86 0,246 0,16 0 0
Vigas
. . 5,099 0,012 0,004 0 8,42 x 10®
Horizontais
Vigas
_ -1,18 0,037 0,049 0 4,64 x 10
Inclinadas
0,963
Tercas 1,81 1,35 0,07 0,00012
- 0,601
Montantes -32,65 0,0037 0,007 0 0
Fonte: (o autor)
3.5.1 Tracao

As pecas expostas ao esforco de tracdo sdo as vigas horizontais e algumas tercas,

dessa forma, segundo o item 2.6 deste trabalho, equacédo 1, a seguinte condi¢cao a

ser atendida requer que a forga axial de tracdo solicitante de calculo seja menor ou

igual a forca axial de tragcéo resistente de célculo, a seguir sera calculada a forca

resistente de calculo a fim de comparar com a forga solicitante discriminada na

Tabela 4 e determinar se atende a condicdo imposta pela ABNT NBR 8800:2008,

para cada elemento tracionado.
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Escoamento da secéo bruta

Nt,rd= (Agfy)/ya1 (32)
Sendo:

Ag — Area bruta da sec&o transversal

fy — Resisténcia ao escoamento do ago, vide Tabela A.2 do Anexo A da ABNT NBR
8800:2008

ya1 — coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 1,10, segundo ABNT NBR
8800:2008

Ruptura da secéo liquida

Nt,rd = (Aefu)lyaz (33)
Sendo:

Ae — Area liquida efetiva da sec&o transversal da barra

fu — Resisténcia a ruptura do aco, vide Tabela A.2 do Anexo A da ABNT NBR
8800:2008

ya2 — coeficiente de ponderagédo da resisténcia, igual a 1,35, segundo ABNT NBR
8800:2008

Para as vigas horizontais:

Nird = (39,30x104x250x10%)/1,1 = 893181,82 N = 893,18 KN >5,099 KN OK  (34)
Ntrd = (39,30x10%x400x10°)/1,35 = 1164444,44 N = 1164,44 KN >5,099KN OK (35)
Para as tercas:

Nird = (39,30x104x250x106)/1,1 = 893181,82 N = 893,18 KN >0,308 KN OK  (36)

Ntrd = (39,30x10%x400x10°)/1,35 = 1164444,44 N = 1164,44 KN>0,308 KN OK (37)
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A proxima verificacdo € quanto ao limite do indice de esbeltez, deve-se obedecer a

seguinte condicao:

L/r < 300 (38)
Sendo:

L — Comprimento destravado

r —raio de giracédo da peca

Para as vigas horizontais:

Direcao x: 600/11,70 =51,28< 300 OK (39)
Direcao y: 600/2,03 = 295,57 < 300 OK (40)
Para as tercas:

Direcao x: 600/11,70 = 51,28 < 300 OK (41)
Direcao y: 600/2,03 = 295,57 < 300 OK (42)

Desta forma, verifica-se a estabilidade das pecas quanto a tracao.

3.5.2 Compressao
As pecas comprimidas séo as colunas, as vigas inclinadas, os montantes e algumas
tercas, para fazer a verificacdo, deve-se obedecer as seguintes condicdes:
Nc,sd < Nc,Rrd (43)

Nec,rd = (XQAgfy)/ya1(44)

— fQAgfy
Ao= Ne (45)

Para Ao< 1,5: x = 0,6580:65840° (46)
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Para 10>1,5: x = 0,877/4¢? 47)
Ne = (12El)/(KL)? (48)
Sendo,

Nc,sd — forgca axial de compresséo solicitante de calculo
Nc,rd— forca axial de compresséo resistente de calculo
X - Fator de resisténcia a compressao

Q — Fator de reducéo total associado a flambagem local

Ne — forca axial de flambagem elastica, obtida conforme o Anexo E, da ABNT NBR
8800:2008

E — Mddulo de elasticidade do aco, igual a 20000 KN/cm?

K — Coeficiente de flambagem, dado na Tabela E.1 do Anexo E da ABNT NBR
8800:2008

Verificagéo das colunas:

Como trata-se de um perfil H, a barra enquadra-se no Grupo 2 da Tabela F.1 do
Anexo F da ABNT NBR 8800:2008, logo, a esbeltez da alma é:

20000

b/t = 19,85 < (b/t)im = 1,49 | === 42,14 (49)

Sendo b, o comprimento da alma e t, a espessura desta. Enquanto a esbeltez das

mesas que esta no Grupo 4 da mesma tabela, da-se a sequir:

bit = 9,16 < (b/t)im= 0,56 /% = 15,84 (50)

Como a relagdo b/t € menor que o limite dado pela norma, Q = 1. Em seguida

calcula-se a forca axial de flambagem elastica no eixo x e y, sendo:

KxLx = KyLy = 0,7 x 300 = 210 cm (51)
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Nex = (1T1°x20000x4977)/210% = 22277,11 KN (52)

Ney = (T1°x20000x1673)/2102 = 7488,37 KN (53)
_ /1x68,1x25 _ _

Ao= Ty 0,48 < 1,5, logo, x =0,91 (54)

Nc,rd = (0,91x1x68,1x25)/1,1 = 1408,43 KN >36,86 KN OK (55)

Verificacdo das vigas inclinadas:

Os valores de (b/t)im s@o iguais aos calculados anteriormente por se tratar de perfil

H. Esbeltez da alma,
b/t = 20,48 < (b/t)im = 42,14 (56)

Esbeltez das mesas,

b/t = 11,52 < (b/t)im = 15,84 (57)
Logo, Q=1

KxLx = KyLy = 1 x 609 = 609 cm (58)
Nex = (T12x20000x1229)/6092 = 654,10 KN (59)
Ney = (T12x20000x387)/6092 = 205,97 KN (60)
Ao= W =1,88> 1,5, logo, x = 0,25 (61)
Ne,rd = (0,25X1x29x25)/1,1 = 164,77 KN >1,81 OK (62)

Verificagdo dos montantes:

O calculo do (b/t)im para alma e mesas, € igual ao que foi feito para as colunas, pois

o perfil C encaixa-se no mesmo grupo de perfis H.
Esbeltez da alma,

bit = 14,43 < (blt)im = 42,14 (63)



Esbeltez das mesas,

b/t = 5,17 < (b/t)im= 15,84

Logo, Q=1

KxLx = KyLy = 1 x 105,75 = 105,75 cm

Nex = (TT2x20000x68,90)/105,75% = 1216,15 KN

Ney = (Tr2x20000%8,20)/105,752 = 144,74 KN

1x7,78x25
Ao= / X144,74 =1,16 < 1,5, logo, x = 0,69

Nerd = (0,69x1x7,78x25)/1,1 = 122,00 KN >32,65 OK

Verificacdo das tercas:

O célculo do (b/t)im para alma e mesas, é igual ao que foi feito anteriormente.

Esbeltez da alma,

b/t = 38,83 < (b/t)im = 42,14

Esbeltez das mesas,

b/t = 5,83 < (b/t)im= 15,84

Logo, Q=1

KxLx = KyLy = 0,7 (600 — 152) = 313,6 cm

Nex = (T°x20000x5370)/313,6% = 10778,34 KN

Ney = (Tr°x20000%x161)/313,62 = 323,15 KN

_ [1x39,3ox25 _ _
Ao= “a2315 1,74 >15, logo, x = 0,29

Ne,rd = (0,29x1x39,30x25)/1,1 = 259,02 KN >0,601 OK

A proxima verificacdo é quanto ao limite de esbeltez:
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(64)

(65)
(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
(73)

(74)

(75)

(76)
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Para as colunas

L/rx = 300/8,55 = 35,09 < 200 OK (77)
L/ry = 300/4,96 = 60,48 < 200 OK (78)
Para as vigas inclinadas

L/rx = 609/6,51 = 93,55 < 200 OK (79)
L/ry = 609/3,65 = 166,85 < 200 OK (80)
Para os montantes:

L/rx = 106/2,98 = 35,57 < 200 OK (81)
L/ry=106/1,03 = 102,91 < 200 OK (82)
Para as tercas:

L/rx = 313,6/11,70 = 26,80 < 200 OK (83)
L/ry=313,6/2,03 = 154,48 < 200 OK (84)

Apds os célculos, contata-se que 0s elementos comprimidos atendem as

necessidades para as quais foram projetados.

4. MODELAGEM DE UM GALPAO METALICO NO SAP 2000 V.16

Neste capitulo apresentar-se-a o tutorial detalhado para a modulacdo de um galpéo
com estruturas em perfis metalicos, no SAP 2000 v.16, trata-se de um software para
dimensionamento e analise computacional de estruturas, utilizando o método de
subdivisbes da estrutura em partes para realizagcdo dos célculos, extremamente
utilizado por engenheiros civis e profissionais da area, pois € um programa completo,
gue calcula desde pequenas estruturas, até estruturas de grande porte, mais

complexas, utilizando elementos de barra.
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A fim de apresentar resultados confiaveis quando alimentado com informacfes da
maneira correta, o0 SAP 2000 usa normas internacionais de calculo estrutural, para
realizar seus calculos. Como ndo € possivel selecionar a norma brasileira de
estruturas metélicas pois esta ndo consta no programa, pode-se escolher a norma
AISC360 05/IBC2006 que é semelhante a nossa para que a estrutura seja analisada

e/ou dimensionada.

4.1 SELECAO DO TEMPLATE

Ao iniciar o programa, clica-se em File -> New Model como mostrado na Figura 15,
em seguida deve-se selecionar as unidades em que o SAP 2000 ir4 trabalhar e no

campo Select Template seleciona-se Grid Only, como exposto na Figura 16.

Figura 15: Seleg¢&o do novo modelo

13 54p2000 - x

File | _Edit _ Vie :)g_u- Design  Options  Tools  Help

efine Select  Assign A
[ New Model... ChrleN <~

¥ Open cuieo

Import » -

Batch File Control..

Ctrl+ Shift+F

Use File Menu o Creste or Open Model KN.mC -

Fonte: (o autor)



Figura 16: Selecao das unidades e template

3¢ New Model

Mew Model Iritislization

 Initialize Model from an Existing File

Select Template ‘

Blark Beam

30 Frames wial Flat Slab

CIRIED

Underground Solid Models Pipes and
Concrete Plates

Project Information

t# !Initialize Model from Diefaults with Units w Modify/Show Info..

2D Truzses 3D Trusses 2D Frames

Shellz s Storage
Structures

Fonte: (o autor)
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Em seguida, uma caixa de didlogo Quick Grid Lines aparecerd, conforme a Figura

17, nela serado inseridos o nimero de linhas de base em cada eixo, assim como a

distancia entre elas, as medidas serdo conforme a selecdo de unidades feita

anteriormente.

Os valores a serem inseridos no campo Number of Grid Lines em X Direction, Y

Direction e Z Direction séo 3, 4 e 3, respectivamente, da mesma forma, no campo

Grid Spacing, deve-se inserir 0s seguintes valores nas lacunas: X Direction (6); Y

Direction (6) e Z Direction (3). O terceiro campo refere-se as coordenadas de

localizagdo da primeira linha de base, mantem-se o valor 0 em todas as lacunas

para que o desenho se inicie na origem do plano cartesiano. Em seguida, clica-se

em OK e a caixa de didlogo sera fechada.
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Figura 17: Insercéo do nimero de linhas de base e distancia entre elas

Cuick Grid Lines
| | I Cylindrical ]
Coordinate System Mame
|GLOBAL
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< direction 0,
Ok I Cancel |

Fonte: (o autor)

A fim de alterar a medida de uma Unica linha de base para fazer o desenho da
cobertura corretamente, deve-se clicar, tela atual, com o botdo direito do mouse e

selecionar Edit Grid Data na caixa de dialogo aberta, conforme Figura 18.

Figura 18: Edicdo das linhas de base

€ 5AP2000 v16.0.0 Ultimate - (Untitled) - >
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- 7
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[ i ) L s [ g N

= ‘ T 3D View =
(B (c
o
| -
f \ {
Edit Grid Data K o S
Edit Reference Lines... . .
Create Reference Lines on Plan [~
Plan Fine Grid Spacing..
% (o — ¥ Lo
X
Restore Previ
(= Show Al
| beete —~
i [7]
Edit Dimension Preferences... s
X Change Graphics Mode to DirectX...
XY Plane @ Z=6 X14.184 Y12438 Z6.000 |GLOBAL > |[KN.m.C -

Fonte: (o autor)

Em seguida, aparecera a janela Coordinate/Grid Systems, na qual deve-se clicar
na aba Modify/Show System, como mostrado na Figura 19, que abrira outra janela,
na qual seréo verificados os valores de X Grid Data, Y Grid Data e Z Grid Data,
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nesse ultimo campo, deve-se alterar o valor de Z3 para 4,0575, conforme Figura 20.
Ao clicar em OK nas duas janelas abertas, aparecerd o desenho inicial, como

mostrado na Figura 21.

Figura 19: Modificar linhas de base
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Fonte: (o autor)

Figura 20: Insercdo do valor de Z3
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Fonte: (o autor)
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Figura 21: Linhas de base definidas
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Fonte: (o autor)

4.2 DEFINICAO DOS MATERIAIS E PERFIS

A definicdo dos materiais é feita da seguinte maneira, clica-se em Define, na paleta
superior, em seguida na op¢do Materials->Add New Material. Abrir-se-4 a janela
Add Material Property, mostrada na Figura 22, na qual deve-se alterar os campos
Region->United States, Material Type->Steel, Standard->ASTM36 e Grade-

>Grade 36. Clicar em OK para finalizar o comando.

Figura 22: Criagdo do material ago usado na estrutura

Add Material Property

Region | United States |
Material Type | Steel |
Standard |BSTH A3E |
Grade | Grade 36 |

Cancel |

Fonte: (o autor)

Na janela Define Materials clica-se em Modify/Show Material. Em General Data,
alterar o item Material Name and Display Color para Ago, conforme Figura 23.
Clicar em OK para voltar a caixa de dialogo.
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Figura 23: Propriedades do aco
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Fonte: (o autor)

Seguindo 0 mesmo passo a passo anterior, para adicionar o material do fechamento
superior, clica-se em Add New Material, alterar os campos Region->United States,
Material Type->Aluminio, Standard->ASTM e Grade->Grade Alloy 6061 T6, de
acordo com a Figura 24. Clicar em OK. Selecionar Modify/Show Material e alterar o
campo Material Name Display Color para Aluminio, segundo Figura 25. Clicar em

OK nas duas janelas.

Figura 24: Cria¢@o do material aluminio usado no fechamento superior
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Fonte: (o autor)



Figura 25: Propriedades do aluminio
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Fonte: (o autor)
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Em seguida, para fazer a selecdo dos perfis para cada barra, clica-se em Define-

>SectionProperties->Frame Sections conforme mostrado na Figura 26, para abrir

uma caixa de didlogo Frame Properties, nessa deve-se selecionar Import New

Property para importar secbes de barras a partir de uma biblioteca de perfis dos

tipos | e C.
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Fonte: (o autor)
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No campo Click To Import a Steel Section deve-se selecionar I/Wide Flange,
como na Figura 27, em seguida sera aberta uma caixa de didlogo Section Property
File, nessa selecionar-se-4 o documento ACOMINAS.PRO e Abrir, em seguida,
conforme Figura 28.

Figura 27: Importacao do perfil |
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Figura 28: Selecao da biblioteca de perfis |
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Uma nova caixa de dialogo sera aberta, na qual deve-se selecionar o material Aco
e, no campo Select Section To Import seleciona-se todas as sec¢fes e clica-se em

OK duas vezes, ilustrado na Figura 29.
Figura 29: Selegé&o dos perfis a serem importados
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Seguindo o tutorial feito anteriormente para importar os perfis |, deve selecionar
Channel na caixa de dialogo Import Frame Section Property, conforme Figura 30,
apos clicar em OK na caixa de didlogo que indica um erro, entdo sera aberta uma
nova janela ChannelSection, como ilustrado na Figura 31, nessa clica-se em Open

File, em seguida, seleciona-se SECTIONS8.PRO e Abrir, mostrado na Figura 32.

Figura 30: Importacéo do perfil C
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Figura 31: Secédo C
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Figura 32: Selecéo da biblioteca de perfis C
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Seguindo o que foi feito anteriormente, deve-se selecionar Aco em Material e, no

campo Select Section To Import seleciona-se todos os perfis, em seguida, OK,

conforme Figura 33.
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Figura 33: Selecao dos perfis a serem importados
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A seguir, na caixa de didlogo Frame Properties, sera possivel visualizar opcfes de

perfis do tipo | e C disponiveis, clica-se em OK para fechar a janela.

4.3 DESENHO DOS ELEMENTOS

Para desenhar os elementos, seleciona-se Draw Frame/Cable, na paleta lateral
esquerda que abrira uma caixa de didlogo, Figura 34, Properties Of Object-
>Section->HP200X53.0. Selecionar o plano XZ, depois desenhar as colunas de

baixo para cima até a segunda altura, de acordo com a Figura 35.

Figura 34: Propriedade das colunas
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Troca-se em Section->W150X22,5, Figura 36, e faz-se o desenho das vigas de

baixo para cima, sendo a viga esquerda, da esquerda para direita e a viga direita, da

direita para a esquerda, como esté ilustrado na Figura 37.

Figura 36: Propriedades das vigas inclinadas
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Figura 37: Desenho das vigas
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ApoOs isso, deve-se trocar Section para U-76,20X6,10, Figura 38, e desenhar o

montante de baixo para cima, de acordo com a Figura 39.

Figura 38: Propriedades dos montantes
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Figura 39: Desenho do montante
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Em seguida, seleciona-se as vigas da cobertura para dividi-las em elementos finitos,
deve-se clicar na paleta superior em Edit->Edit Lines->Divide Frames, assim abrira
uma caixa de dialogo Divide Selected Frames. Depois deve-se apertar em
Last/First Length Ratio (1) e em Number of Frames (4) e clicar em OK, conforme

a Figura 40.
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Figura 40: Diviséo das vigas em elementos finitos
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Para que seja possivel visualizar os nés nas vigas, deve-se clicar na op¢ao na paleta
superior Set Display Options que fara aparecer a caixa de didlogo Display Options
For Active Window e desmarcar, no campo Joint, a opcado Invisible, como

mostrado na Figura 41. Feito isto, selecionar OK.

Figura 41: Janela de op¢des de exibigdo
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Para criagdo das Tercas, selecionam-se 0s pontos das vigas e clica-se em Edit-
>Extrude->Extrude Points to Frames/Cables... Na janela Extrude Points to
Lines, colocar em Property For Added Objects (Terca) e, em Increment Data, dx
(0), dy (-6), dz(0) e Number (6). Clicar em OK, como a Figura 42 ilustra.
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Figura 42: Extensao dos pontos para criacdo das tercas

Extrude Points to Lines
Lirear ] R adial ] Advanced ]
Property For Added Objects

+ |U-305 % 30.80 |

Iherement Data

dw a0,
dy E. <l
dz a0,

Mumber 3 <l

Cancel |

7 :

Fonte: (o autor)

A sequir, seleciona-se os elementos finitos das vigas, para uni-los novamente, deve-
se clicar na paleta superior em Edit->Edit Lines->Join Frames. Depois, para que
ndo seja possivel visualizar os nés nos cabos, deve-se clicar na opcdo Set Display
Options, na paleta superior, que fara aparecer a caixa de dialogo Display Options
For Active Window e marcar, no campo Joint, a opcao Invisible. Depois,

selecionar OK. Na Figura 43, aparecem as tercas criadas.

Figura 43: Tercas criadas e elementos selecionados para serem replicados
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Para replicar, seleciona-se todas as pecas do modelo, clica-se em Edit->Replicate e
surgira a janela Replicate. Na aba Linear coloca na caixa de Number o valor 3 e no

item dy o valor 6. Em seguida clica-se em OK, como mostrado na Figura 44.

A Figura 45 apresenta o galpdo modelado.

Figura 44: Replicacao dos elementos selecionados
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Figura 45: Galp&o modelado
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A proxima etapa é a orientacdo dos perfis, para melhor visualizacdo deve-se clicar

em Set Display Options, na paleta superior, entdo aparecera a caixa de dialogo
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Display Options For Active Window, no campo ViewType seleciona-se a op¢ao

Extruded, em seguida clica-se em OK, de acordo com a Figura 46.

Figura 46: Opg0Oes de visualizagéo
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O tipo de vista selecionado permite a visdo do perfil selecionado e seu
posicionamento, para adequar a posicédo de cada barra deve-se, primeiro, selecionar
0S montantes, como na Figura 47, e, em seguida, clicar na opcdo Assign na paleta
superior, depois clica-se em Frame->Local Axis para que seja aberta uma caixa de
dialogo Frame Local Axis a Figura 48 mostra a insercao do valor de 90 em Nagle in

Degrees, depois seleciona-se em OK.

Figura 47: Selecdo dos montantes
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Figura 48: Angulo de rotacéo dos montantes
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Figura 49: Selecéo das vigas horizontais
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Em seguida, selecionam-se as vigas horizontais, Figura 49, e procede-se da forma,
anteriormente, indicada, até a caixa de dialogo Frame Local Axis, na qual insere-se

90 no campo Angle in Degrees, conforme Figura 50, apds isto, clica-se em OK.
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Figura 50: Angulo de rotacio das vigas horizontais
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Para melhor visualizacdo das tercas, executa-se o comando View->Set 3D view.
Em FastView, seleciona-se o plano XY, em Aperture (0), depois seleciona-se OK,
como indicado na Figura 51.

Figura 51: Comando para melhor visualizag&o das tercas
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A seguir, selecionam-se as tercas da esquerda, como na Figura 52, pois as da

direita estdo na posicéo correta. Posteriormente, executa-se 0 mesmo procedimento
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anterior até a janela Frame Local Axis, Figura 53, nessa deve-se inserir 180 em

Angle in Degrees, depois clica-se em OK.

Figura 52: Selecao das tercas
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Figura 53: Angulo de rotacdo das tercas
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ApoOs a rotacdo de todos os elementos, € necessario ajustar a posicao das tercas
para que estas figuem acima das vigas, para isto, selecionam-se as tercas da
esquerda, Figura 54, e procede-se 0s seguintes comandos Assign->Frame-
>Insertion Point e na janela colocar a op¢cédo 8 (Top Center) em Cardinal Point,
como na Figura 55. Seleciona-se OK.
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Figura 54: Selecao das tercas da esquerda
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Figura 55: Comandos para posicionar corretamente as tercas esquerdas
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A figura 56 mostra as tercas da esquerda posicionadas de forma correta.
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Figura 56: Tercas esquerdas posicionadas corretamente

B 5AP2000 v16.0.0 Ultimate - galpde TCC
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
TgHEwa /B rMaaeaa ¥ ®yeyzvaes 4 & S5 5 vt ono S EOES BE & POEELE - X - B PR -
3 - FLAE AL N AR
By B - X BEXl s sl RET-

IEER RTINS ST T e Sqr ey Ny £ e

T Frame Local Axes

3 Frame Insertion Points -

“EOARE ~ / = ==

(o F—

il
x4

D - BT |
Fonte: (o autor)

Em seguida, deve-se selecionar as tercas da direita, Figura 57, e seguir as mesmas
instrucdes anteriores até a janela Frame Insertion Point, na qual deve selecionar a

opcéao 2 (Bottom Center) em Cardinal Point, como na Figura 58, depois pressiona-
se OK.

Figura 57: Selecao das tercas da direita
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Figura 58: Comandos para posicionar corretamente as tercas direitas
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A figura 59 mostra as tercas da direita posicionadas de forma correta.

Figura 59: Tercas direitas posicionadas corretamente
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4.4 DEFINICAO DOS APOIOS

Para definir os apoios, € preciso, primeiro, selecionar os pontos inferiores das
colunas, em seguida clica-se em Assign->Joint->Restraints para abrir uma caixa
de didlogo Joint Restraints, Figura 60, nessa deve-se selecionar a primeira opcéo
no campo Fast Restraints, por fim, seleciona-se OK.

Figura 60: Selecado das restricdes das colunas

Joint Restraints

Restraints in Joint Local Directions

v Translation 1 v Rotation about 1
[v Translabion 2 v Raotation about 2

¥ Tianslation 3 v Raotation about 3

Fast Restrain

1] 9 | Cancel |

— .

Fonte: (o autor)

Depois, faz-se a selecdo dos pontos superiores das colunas entdo clica-se, na
paleta superior, em Analyze->Set Analysis Options e deve-se selecionar a primeira
opc¢ao Space Frame, conforme Figura 61, depois OK.

Figura 61: RestricBes dos pontos superiores das colunas

Analysis Options

Available DOFs
v U< v Uy ¥ UZ v Rx ¥ RY v RZ

Fast

OF.
Space Frame lane Frame Plane Grid Space Tiuss \
mTEs
. Solver Options... ‘
#Z Plane ®Y Flane
Tabular File
[T Automaticaly save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis
File: namme
Databaze Tables Mamed Set Graup

Fonte: (o autor)
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Por fim, selecionam-se os pontos superiores e inferiores dos montantes e procede-
se como anteriormente Analyze->Set Analysis Options, na paleta superior, entdo

clica-se na quarta opgédo Space Truss, mostrada na Figura 62, depois OK.

Figura 62: Restricdes nos pontos dos montantes

Analysis Options

Avallable DOFs
M U< W Uy W UZ [T RE [T RY [T RZ

Fast DOFs

0k
Cancel

Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss

i |

Tabular File

Solver Options..

#Z Plane v Plane A

[~ Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analysis
File name

[ratabaze Tables Mamed Set Group

| = =

Fonte: (o autor)

4.5 INSERCAO DO FECHAMENTO NA COBERTURA

Para criar o material referente as telhas, deve-se clicar em Define->Section
Properties->Area Sections. Na caixa de Select Section Type To Add mantém
Shell e clica-se em Add New Section. Aparecera a janela Shell Section Data, na
qual, na lacuna Section Name, coloca-se Aluminio, em Type marca-se Membrane,
na lacuna Thickness coloca-se Membrane (0,02) e Bending (0,02). No espaco
Material Name seleciona-se Aluminio e clica-se em OK para finalizar o comando.
Com isso, retornar-se-a para a janela Area Sections, aperta-se OK novamente.

Todo procedimento anteriormente exposto, esta ilustrado na Figura 63.



Type atribui-se None<space bar>,

Figura 63: Criacao da secéo para cobertura

Shell Section Data

Section Name Aluminio
Section Motes / Modify/Ghow...

Display Color ,_
Type
" Shell - Thin
€ Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick

{+ Membrane

/ " Shell - Layered/Monlinear

|
Material

Material Marne ﬂ Alurnirio hd

M aterial Angle o,
Thickness
Membrane 0.0z
Bending 0.0z &

Stiffness Modifiers
Set Modifiers |

Cancel

Fonte: (o autor)

processo, até preencher, completamente, o telhado.

Figura 64: Propriedades do objeto

Properties of Object n
Section Aluminio
Drawing Control Type None <space bar=

Fonte: (o autor)
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Na paleta esquerda, seleciona-se o icone Draw Poly Area que abrird a janela
Properties of Objects, nessa, em Section, € escolhido Aluminio e em Drawing
como mostrado na Figura 64.
Selecionam-se, na peca, 0os nds que fechardo as areas. Para isso, clica-se nos
pontos como indicado na figura 65. Para facilitar, utilizam-se as ferramentas Rotate

3D View, Zoom In One Step, Zoom Out One Step e Pan. Deve-se repetir o
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Figura 65; Desenho da cobertura do galpéo
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Fonte: (o autor)

Para tornar invisiveis as linhas de base, clica-se em Define->Coordinate
System/Grid, em seguida, em Modify/Show System e habilita-se a funcéo Hide All

Grid Lines e seleciona-se OK duas vezes, mostrado na Figura 66.

Figura 66: Comando para esconder as linhas de base

Define Grid System Data

Edit Format
Urits Grid Lines
System Name [GLoBaL [kH, m. C | Ouick Stat
X Giid Data
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4
| 5|
| 6|
7|
8 IS
¥ Giid Data Display Giids 35
GrdID | Ordinate | LineType | Wishilty | Bubbleloc. | GrdColor < & Ordinates ¢ Spacing
1 1 0, Piimaty Show Stat
2 2 5. Piimaty Show Stat
3 3 12 Pimary Show Stat B v {Hide Al Grid Lines
4 4 18, Pimay | Show St e — \
5
3
7 Bubble Size  [1.25
8 =]
Z Giid Data
Reset to Diefaul Color
GidID | Oidinate | Line Type | “isbilty | BubbleLoc. | i‘
1 z1 0. Piimary Show End
- Rearder Ordinal
2 2 3, Fimay | Show End oy e
3 z3 40575 Pimay Show End
4
| 5 |
G
’ OF. Cancel
8

A

7

Fonte: (o autor)
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4.6 APLICACAO DE CARGAS

Para definir os casos de carregamento, clica-se em Define->Load Patterns na barra
de ferramentas superior da tela que abrirhd uma janela, Figura 67. O programa gera,
automaticamente, uma carga DEAD, que representa o peso proprio da estrutura e,
por isso, tem o valor 1 no campo Self-Weight Multiplier. Adiciona-se cargas
nomeadas de Telhas, Type (Dead), Self-Weight Multiplier (0); Sobrecarga na
Cobertura, Type (Live), Self-Weight Multiplier (0); Vento 0°, Type (Wind), Self-
Weight Multiplier (0), Auto Lateral Load Pattern (None); Vento 9°, Type (Wind),
Self-Weight Multiplier (0), Auto Lateral Load Pattern (None). Apdés o
preenchimento de todas as lacunas de cada carga, deve-se clicar em Add New
Load Pattern. Entéo, clica-se em OK para finalizar o comando.

Figura 67: Definicdo das cargas

Define Load Patterns

Load Patterns Click Tar

Selfweight  Auto Lateral
Load Pattsm Name o Multiplier Load Patts _ AddNewloadPatem |
[venta 50 WIND ~|[o None ~| Modify Laad Pattem

Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes

Sao

EECE

Fonte: (o autor)

Para inserir o carregamento na estrutura, selecionam-se as areas do telhado, Figura
68, e executa-se o caminho Assign->Area Loads->Uniform Shell, marca-se a
opcao Add to Existing Loads, Load Pattern Name (Telhas), Direction (Z), Load
(-0,0585) e seleciona-se OK, como mostrado na Figura 69.Em seguida, seleciona-se
as areas do telhado novamente e segue-se as instru¢des anteriores, preenchendo
as lacunas da seguinte maneira, Load Pattern Name (Sobrecarga na Cobertura),

Direction (Z), Load (-0,25), como na Figura 70, e clica-se em OK.
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Figura 68:; Selecao das areas da cobertura para aplicacdo das cargas

Fonte: (o autor)

Figura 69: Cargas atribuidas as telhas

|
Area Uniform Loads

Load Pattern b ame Uitz

+|[Tekhas ~] KNmC =)
Uniform Load Options
Load -0,0595 ¢ Addto Existing Loads

Coord System | GLOBAL - " FReplace Existing Loads
Directi z - " Delete Existing Loads
irection

Cancel |

Fonte: (o autor)

Figura 70: Sobrecarga atribuida a cobertura

Area Uniform Loads

Load Pattern M ame Unitz

ﬂl Sobrecarga na cobertura ﬂ KM, m. C ﬂ
Uniform Load Options
Load -0.25 f+  Add to Existing Loads

Coord System GLOBAL - " Replace Existing Loads |
Direch z v (" Delete Existing Loads
irection

Cancel |

Fonte: (o autor)

Para adicionar as cargas de vento 0° e 90°, coloca-se no plano 3D, selecionam-se
as areas onde a carga sera aplicada e executa-se o caminho Assign->Area Loads-
>Uniform Shell, em seguida, marca-se a op¢ao Add to Existing Loads, Load
Pattern Name (Vento 0°), Direction (Y), Load (-0,237) e clica-se em OK, como na

Figura 71. ApOs isto, seleciona-se as areas direitas da cobertura e executa-se o
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mesmo caminho anterior, entdo preenche-se as lacunas da seguinte forma, Load
Pattern Name (Vento 90°), Direction (X), Load (0,118) e pressiona-se OK, como
mostrado na Figura 72. Em seguida, seleciona-se as areas esquerdas da cobertura
e, apos realizar o procedimento feito anteriormente, deve-se preencher as lacunas
como se segue Load Pattern Name (Vento 90°), Direction (X), Load (0,357) e

seleciona-se OK, conforme a Figura 73.

Figura 71: Carga de vento 0°

1
Area Uniform Loads

Load Pattert Hame Uitz

ﬂh‘ento I ﬂ kM. m, C j
Uniform Load Options
Load W fe  Add to Existing Loads
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Direction m i~ Delete Exizting Loads

Cancel |

Fonte: (o autor)

Figura 72: Carga de vento 90° no lado direito da cobertura

I
Area Uniform Loads

Units

EM.m.C |

Load Pattern Mame

ﬂ|\-"ento 90 ﬂ

Options

Uniform Load
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Directi m " Delete Existing Loads
irection

Cancel |

Fonte: (o autor)

Figura 73: Carga de vento 90° no lado esquerdo da cobertura

Area Uniform Loads

Load Pattern Mame Units

+|[Vento 20 ~] KN.mC v
Unifarm Load Options
Load 0,357 {(« Add to Existing Loads
Coord Syster ’m " Feplace Existing Loads
Direction m (" Delete Existing Loads

Caticel |

Fonte: (o autor)
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Para inserir as cargas de vento incidentes nas colunas, selecionam-se as colunas da
direita, Figura 74, e executa-se o comando Assign->Frame Loads->Distributed,
depois € preciso preencher as lacunas Load Pattern Name (Vento 0°), Coord Sys
(Local), Direction (2), Load (1,42) e pressiona-se OK, como na Figura 75.

Figura 74: Colunas da direita selecionadas para inser¢ao do carregamento

v
At mkmhnl]
fmdm b mbak=d
R

Fonte: (o autor)

Figura 75: Carga de vento 0° incidente nas colunas direitas

Frame Distributed Loads

Load Pattern Hame Units
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Fonte: (o autor)

Em seguida, repete-se o processo anterior e insere-se as seguintes informacdes nas
lacunas Load Pattern Name (Vento 90°), Coord Sys (Local), Direction (2), Load

(0,71) e clica-se em OK, como na Figura 76.
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Figura 76: Carga de vento 90° incidente nas colunas direitas

Frame Distributed Loads

Load Patten Name Urits
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Load Type and Direction Options
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Fonte: (o autor)

A seguir, selecionam-se as colunas da esquerda, Figura 77, e clica-se em Assign-
>Frame Loads->Distributed, depois se faz necessario preencher os espacos da
seguinte forma Load Pattern Name (Vento 0°), Coord Sys (Local), Direction (2),
Load (-1,42) e depois OK, conforme a Figura 78.

Figura 77: Colunas da esquerda selecionadas para insercéo do carregamento

Aekhnk
fmdmbmbaked
PR

Fonte: (o autor)

Figura 78: Carga de vento 0° incidente nas colunas esquerdas
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Fonte: (o autor)
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ApOs repetir o processo anterior, deve-se inserir as seguintes informacfes Load
Pattern Name (Vento 90°), Coord Sys (Local), Direction (2), Load (1,25) e clica-se
em OK, como na Figura 79.

Figura 79: Carga de vento 90° incidente nas colunas esquerdas

Frame Distributed Loads
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Fonte: (o autor)

Para inserir as combinacdes de acdes, feitas segundo a ABNT NBR 8800, deve-se
selecionar Define na paleta superior, depois Load Combinations->Add New
Combo e inserir 6 combinacfes de acdes, duas considerando a sobrecarga como
carga variavel principal, duas considerando o vento 0° como carga variavel principal
e outras duas considerando o vento 90° como carga variavel principal, apos inserir
cada carga e o fator, deve-se clicar em Add e, apés adicionar todas as cargas da
combinacdo clica-se em OK e repete-se 0 processo até inserir todas as

combinac¢des da seguinte maneira, por fim, clica-se em OK, novamente:

COMB1: DEAD, Scale Factor (1,25); Telhas, Scale Factor (1,25); Sobrecarga na
cobertura, Scale Factor (1,5); Vento 0, Scale Factor (0,84). Mostrado na Figura
80.



77

Figura 80: Combinacéo 1

Lead Combination Data

Load Combination Name [UserGenerated) |EIDMB‘I
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Delete

(1] | Cancel |
L

Fonte: (o autor)

COMB2: DEAD, Scale Factor (1,25); Telhas, Scale Factor (1,25); Sobrecarga na
cobertura, Scale Factor (1,5); Vento 90, Scale Factor (0,84). Mostrado na Figura

81.

Figura 81: Combinagéo 2

Load Combination Data
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Fonte: (o autor)

COMB3: DEAD, Scale Factor (1,00); Telhas, Scale Factor (1,00); Vento 0, Scale
Factor (1,4). Mostrado na Figura 82.
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Figura 82: Combinacéo 3
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Fonte: (o autor)

COMBA4: DEAD, Scale Factor (1,25); Telhas, Scale Factor (1,25); Sobrecarga na
cobertura, Scale Factor (1,2); Vento 0, Scale Factor (1,4). Mostrado na Figura 83.

Figura 83: Combinacéo 4

Load Combination Data
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Fonte: (o autor)

COMB5: DEAD, Scale Factor (1,00); Telhas, Scale Factor (1,00); Vento 90, Scale
Factor (1,4). Mostrado na Figura 84.
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Figura 84: Combinacéo 5
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Fonte: (o autor)

COMBG6: DEAD, Scale Factor (1,25); Telhas, Scale Factor (1,25); Sobrecarga na
cobertura, Scale Factor (1,2); Vento 90, Scale Factor (1,4). Mostrado na Figura

85.
Figura 85: Combinagéo 6
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Fonte: (o autor)
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4.7 ANALISE DA ESTRUTURA

Apébs inserir todas as cargas e combinagdes, clica-se Run Analysis na paleta

superior e clica-se em Run Now, como mostrado na Figura 86.

Figura 86: Realizacao da andlise
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Fonte: (o autor)

Em seguida, clica-se em Steel Frame Design->View/Revise Preferences para
indicar ao SAP 2000 a norma a ser usada para que se realize a analise das barras,
seleciona-se AISC360 05/IBC2006 em Design Code, como na Figura 87, e clica-se
em OK, posteriormente, deve-se selecionar Design na paleta superior, depois Steel
Frame Design->Start Design/Check of Structure. Para melhor visualizacdo da
analise estrutural, deve-se selecionar a opcao Set Display Options e marcar Not in
View no campo Areas, para que o fechamento da cobertura ndo apareca, como

ilustrado na Figura 88.



81

Figura 87: Definicdo das preferéncias
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Fonte: (o autor)

Figura 88: Comando para desabilitar a visualizacdo do fechamento
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Fonte: (o autor)

Por fim, é possivel visualizar a analise dos perfis inseridos no SAP 2000 para cada
elemento estrutural, através de uma paleta de cores que indica os esforcos aos
quais as barras estdo sendo submetidas, da seguinte maneira, a cor azul indica que
a barra esta sofrendo um esforco entre 0 e 50% do esforco que esta suporta, ou
seja, o coeficiente de seguranca seria igual a 2. A cor verde indica esforgo entre 50%
e 70%, enquanto na amarela o esfor¢co é de 70% a 90%, o laranja simboliza esfor¢o
entre 90% e 100% do que o elemento suporta. J& a vermelha indica que o esfor¢o
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submetido é maior do que a barra é capaz de resistir. Esta paleta € usada para

indicar ao usuario se o perfil escolhido é adequado. Conforme mostrado na Figura
89.

Figura 89: Visualizacdo da andlise dos perfis
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Fonte: (o autor)

0.00

Outra forma de visualizar o esforco em cada elemento, é Design->Steel Frame
Design->Display Design Info para abrir uma caixa de didlogo, nessa, deve-se
selecionar a opgado P-M Ratio Colors & Values em Design Output e OK em
seguida, de acordo com a Figura 90. Na Figura 91, mostra-se o valor exato da razéo
entre o esforgo solicitante e o esforco resistente da peca.

Figura 90: Comando para visualizar cores e valores dos esforgos

Display 5teel Design Results (AISC360-05/1BC2008)

" Design Output Pk B atio C
[~ Shaow Ratio Values Abave

-

" Design Input |Design Sections J

ak. | Cancel |
)

Fonte: (o autor)
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Figura 91: Visualizacédo da proporcado de esforco em cada barra

1.00H

0,90

Fonte: (o autor)

7

Para obtencdo das reacdes nos apoios, € preciso clicar em Display->Show
Forces/Stresses->Joints. Esse comando abrira a janela Joint Reactions Forces,
na qual é possivel escolher o caso de carregamento ou combinacdo de
carregamento para o qual deseja-se ver as reacdes. A Figura 92 apresenta as

reacdes nos apoios.

Figura 92: Reacdes nos apoios

Fonte: (o autor)

Para visualizacdo da estrutura deformada, é preciso clicar em Display->Show
Deformed Shape. Essa opc¢éo abrira a janela Deformed Shape que, assim como
nas reacdes de apoio, permite selecionar a visualizacdo da deformacao de acordo
com o carregamento selecionado. A Figura 93 mostra a estrutura deformada.
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Figura 93: Estrutura deformada

Fonte: (o autor)

Como o programa analisa as barras individualmente, os diagramas, também, sdo
individuais. Para visualiza-los, clica-se em Display->Show
Forces/Stresses>Frames/Cables/Tendons, esta opcdo abrira a janela Member
Force/Stress Diagram For Frames na qual, além de poder escolher o caso de
carregamento que representa aquele diagrama, pode-se também selecionar as
componentes daquele diagrama. Ao clicar em OK é possivel clicar nas barras do
modelo com o botéo direito do mouse e visualizar os diagramas dessa, na janela

Diagrams For Frame Object X. a Figura 94 apresenta a estrutura com O0S

diagramas.
Figura 94: Estrutura com diagramas e valores para uma barra
i Arne Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
Dd HE oo /B0 aaaaa ¥dxyayznge %M - I la TSl A g ST-E % Y-
[ A Sh i PR

Xy an -

B Axial Force Diagram (COMEG) Diagrams for Frame Object 1 (HP200X53.0) o
End Length Difset (Location) | - Display Optons
Case [COMBE - LEnet gt 1  Serolfor Values
ltems [AdalPardT) | [Single valued = Fnﬂfnnﬁrfl @ Show Max
JEnet[Je 2
0000000 m
{3.00000 m)
Equivalent Loads - Fies Body Disgram (Conosrirated Foroes in KM, Cono ons in Kfm
Dist Load (1-dir)
<« JRETanS
at 3,00000 m
Posive in 1 directian
Resultart vl Force
Axial
A4 TN
a1 000000 m
Resulant Torsion
Torsion
0,0000 KNem
at 3,00000 m
Rleset to Intiel Units . Units [k mC =
]
X ‘
Ready 4 | & [closac ~[[kume -

Fonte: (o autor)
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

A Figura 95 ilustra os diagramas de esforgo axial da estrutura.

Figura 95: Diagrama de esforgo axial

Fonte: (o autor)

5.1 COLUNAS

Os diagramas a seguir, nas Figuras 96 e 97, pertencem as colunas centrais da
esquerda e direita, neles pode-se perceber que estas colunas sofrem compressao
de 23,75 KN, nao sofrem torcdo nem deflexdo, e estdo sob acdo de um momento
fletor maximo de 0,25KN.m, cisalhamento de -0,16 KN, além disto, no diagrama de

corpo livre é possivel ver a carga distribuida de 0,66 KN/m incidente nelas.

Figura 96: Diagrama 1 de esforgos para colunas

Diagrams for Frame Object 74 (HP200X53.0)

End Length Offsst (Location] | -~ Display Options

Case |COMBE = \End: |4t 58 " Scroll for Valuss
lerms [&aial (Pand T) | |Single valued | [“D-“D”D”D“D”D“r;”] & Show Max
S| i 20
0,000000 m
(3.00000 m]

Equivalent Loads - Fres Bady Diagram [Concentrated Farces in KM, Concentrated Tarsions in KN-m)
PR Dist Load (1-dir]

0,56 KN/m
at 3,00000 m
Positive in -1 direction

Resultant Axial Force

Axial
23783 KN
at 0,00000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.0000 KN-m
at 3,00000 m

Resat to Initial Urits Units  |KN.m,.C =

Fonte: (o autor)



Figura 97: Diagrama 2 de esforcos para colunas
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a esforcos de torcdo nem deflexao.

Fonte: (o autor)

Figura 98: Diagrama 3 de esforgos para colunas

Diagrams for Frame Object 1 (HP200X53.0)
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Os proximos diagramas, Figuras 98 e 99, sdo das 4 colunas dos cantos da estrutura.
Estas colunas estdo comprimidas com 14,71 KN, submetidas a forca distribuida de

0,66 KN/m, momento de 0,19KN.m, cisalhamento de -0,13 KN e nao esta submetida
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Figura 99: Diagrama 4de esforcos para colunas

Diagrams for Frame Object 1 (HP200X33.0)
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Os diagramas a seguir, nas Figuras 100 e 101, pertencem as duas colunas do meio
da estrutura que estéo sofrendo compressédo de 36,86 KN, carga distribuida de 0,66

KN/m, nenhum esfor¢o cisalhante, momento fletor nem deflexao.

Figura 100: Diagrama 5 de esforgos para colunas

Diagrams for Frame Object 6 (HP200X53.0)
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Os proximos diagramas, mostrados nas Figuras 102 e 103,

Figura 101: Diagrama 6 de esforcos para colunas

Diagrams for Frame Object 6 (HP200X53.0)
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pertencem as duas

colunas do extremo da fileira do meio da estrutura que estdo sofrendo compressao

de 25,24 KN, carga distribuida de 0,66 KN/m, nenhum esfor¢co cisalhante, momento

fletor nem deflexao.

Figura 102: Diagrama 7 de esforgos para colunas

Diagrams for Frame Object 5 (HP200X53.0)
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Figura 103: Diagrama 8 de esforgos para colunas

Diagrams for Frame Object 5 (HP200X53.0)
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As colunas mais comprimidas séo as duas centrais da estrutura, no entanto o maior

momento fletor esta localizado no grupo de colunas centrais da esquerda e direita.

5.2 VIGAS INCLINADAS

Os diagramas a seguir, ilustrados nas Figuras 104 e 105, sdo das vigas externas da
estrutura, estas estdo submetidas ao esforco de tracdo de 0,55 KN, carga distribuida
de 4,84x102KN/m, momento maximo de -0,04KN.m, esforco de cisalhamento de

0,05 KN, deflexdo 0,00000464 m e n&do sofrem torgao.

Figura 104: Diagrama 1 de esfor¢os nas vigas inclinadas

Diagrams for Frame Object 17 (W150X22.5)
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Figura 105:; Diagrama 2 de esforcos nas vigas inclinadas

Diagrams for Frame Object 17 (W150X22.5)
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Os proximos diagramas, Figuras 106 e 107, sdo das vigas inclinadas do meio que
sofrem compressdo de 1,18 KN, carga distribuida de 4,84x102 KN/m, momento
fletor de -0,02KN.m, cisalhamento de 0,11 KN, deflexdo de 0,0000024 m e nao

sofrem torcgéao.

Figura 106: Diagrama 3 de esfor¢os nas vigas inclinadas

Diagrams for Frame Object 77 (W150X22.5)
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Figura 107: Diagrama 4 de esforcos nas vigas inclinadas

Diagrams for Frame Object 77 (W150X22.5)
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As vigas inclinadas externas, sofrem mais deflexdo, cisalhamento e momento fletor,

enguanto a carga distribuida € igual em todas as vigas inclinadas.

5.3 VIGAS HORIZONTAIS

Os diagramas a seguir, nas Figuras 108 e 109, pertencem as vigas horizontais
externas, estas sofrem tracdo de 3,91 KN, momento maximo de -0,01KN.m,
cisalhamento de -0,00392 KN, deflexdo de 0,0000084 m, ndo estdo submetidas a

carga distribuida nem esforco de torcao.

Figura 108: Diagrama 1 de esfor¢os nas vigas horizontais

Diagrams for Frame Object 82 (U-305 X 30,80)
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Figura 109: Diagrama 2 de esforcos nas vigas horizontais
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Enquanto os diagramas seguintes, Figuras 110 e 111, pertencem as vigas
horizontais do meio que estdo tracionadas em 5,099 KN, submetidas a momento
fletor de -0,006KN.m, cisalhamento de -1,98x103KN, deflexdo de 0,0000042 m, nédo

sofrem tor¢cdo nem carga distribuida.

Figura 110: Diagrama 3 de esfor¢os nas vigas horizontais

Diagrams for Frame Object 82 (U-303 X 30,80)
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Figura 111: Diagrama 4 de esforcos nas vigas horizontais

Diagrams for Frame Object 82 (U-305 X 30,80)
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As vigas horizontais do meio estdo mais tracionadas que as externas, enquanto as

vigas externas sofrem mais deflexao.

5.4 MONTANTES

Os montantes externos estdo comprimidos em 21,03 KN, com carga distribuida de
7,37 x 102, momento fletor de 0,0037KN.m, cisalhamento de 0,007 KN, n&o sofrem

torcdo, nem deflexdo. Diagramas nas Figuras 112 e 113.

Figura 112: Diagrama 1 de esfor¢cos nos montantes

Diagrams for Frame Object 25 (U-76,20 X 6,10)
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Figura 113: Diagrama 2 de esforcos nos montantes

Diagrams for Frame Object 25 (U-76,20 X ,10)
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Enquanto os montantes internos estdo comprimidos em 32,65 KN, com carga
distribuida de 7,37 x 102, momento fletor de -0,0018KN.m, cisalhamento de 0,0035

KN, ndo sofrem torcdo, nem deflexdo. Os diagramas estao nas Figuras 114 e 115.

Figura 114: Diagrama 3 de esfor¢cos nos montantes

Diagrams for Frame Object 85 (U-76,20 X 6,10)
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Figura 115: Diagrama 4 de esforcos nos montantes
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A partir dos resultados, observa-se que 0s montantes internos sofrem mais
compresséo, enquanto os externos estdo sofrendo mais esforcos de momento e

cisalhamento.

55 TERCAS

Como a estrutura € simétrica, as tercas estdo divididas em 10 grupos nos quais, as
pecas pertencentes aos respectivos grupos, possuem os mesmos esfor¢os. O grupo
1 contém as 4 tercas dos dois extremos da estrutura, enquanto o grupo 2 contém as
tercas da posicao dois, contando a partir do extremo, dos cantos da estrutura; no
grupo 3 estdo as tercas da posi¢cdo 3, seguindo o mesmo raciocinio anterior, dos

cantos; o grupo 4 inclui as tercas da posicao 4 dos cantos da estrutura.

No grupo 5, estédo as 2 tercas dos extremos centrais da estrutura, ou seja, entre 0s
porticos do meio; no grupo 6, as tercas inseridas, sdo as da posi¢ao 2, contando a
partir do extremo da estrutura, de ambos os lados; o grupo 7, contém as tercas da
posi¢cdo 3, seguindo 0 mesmo raciocinio anterior; jA no grupo 8, estdo as tercas da

posicéo 4, dos dois lados da estrutura. No grupo 9, estdo as tercas da cumeeira dos
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cantos, 2 pecas ao todo, e, por fim, o grupo 4 € composto pela terca do meio da

cumeeira, totalizando uma peca.

Os diagramas a seguir, nas Figuras 116 e 117, sao das tercas do grupo 1, sofrem
tracdo de 0,468 KN, torcdo de 0,0658 KN.m, momento fletor de 1,16KN.m,
cisalhamento de 1,13 KN e deflexdo de 0,00011 m.

Figura 116: Diagrama 1 de esforcos das tercas do grupo 1

Diagrams for Frame Object 28 (U-305 X 30,80)

End Length Offset [Location) Display Optians

Case |COMBB ~| JEnd: g 2 " Sorol for Values

ltems [fodal(PandT) | [Single valued ~| [”D'DD“DDD“D“D“;; & Show Max

JEnd: |Je 20

0,000000 m
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)

Dist Load [1-dir)

0.00KNAm
at 6,00000 m
Puositive in -1 direction

Resultant Axial Force

Agxial
0.4E8 KN
ak 6.00000 m

Resultant Torsion

Torsion
(0.0658 KM-m
at 0.00000 m

Fieset to Initial Units Urits  |[KN.m.C  «

Fonte: (o autor)

Figura 117: Diagrama 2 de esforcos das tercas do grupo 1

Diagrams for Frame Object 28 (U-305 X 30,80)

End Length Dffsst (Location)| - Display Options

Case |COMBE ~| 1 End |Jr 2 " Sciol for Values
Items  |{GETANEELGLLEIR ~ | |Single valued [D[‘IUDDDUDUDDDU”T; ' Show Max
J-End |Jt 20
0000000 m
(600000 m)

Ecquivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load [2-dir)

0,37 KNém
at 3,00000 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
1135 KN
at 0,00000 m

Resultant Moment

Moment M3

11585 KN-m

at 0,00000 m
Deflections

Deflection (2-dir]

-0,000111 m

at 2.00000 m

Positive in -2 direction
 Absalute " Relative to Beam Minimum % Relative to Beam Ends

Reset o Inital Urits Units [kN.m.C =

Fonte: (o autor)
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As tercas do grupo 2 estdo tracionadas em 0,044 KN, sofrendo torcéo de -0,0658
KN, momento fletor de 1,81KN.m, cisalhamento de 1,35 KN e deflexdo de 0,00012

m. As Figuras 118 e 119 ilustram os diagramas.

Figura 118: Diagrama 1 de esforcos das tercas do grupo 2

Diagrams for Frame Object 37 (U-305 X 30,80)

End Length Offset [Location] Display Options
Case |COMBEG ~| 1End: e 13 ¢ Scrol for Values

tems [#wial(Pand 7] | [Single valued | [”D'”D”DUDUDUD””T] & Show Max
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Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KM-m)
Dist Load (1-dir)
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Resultant &xial Force

Axial
0,044 KN
at B,00000 m

Resultant T orsion

Torsion
-0,0658 KN-m
4t 6.00000 m
Fieset to Initial Units Units  [KN.m,C

Fonte: (o autor)

Figura 119: Diagrama 2 de esfor¢os das tercas do grupo 2

Diagrams for Frame Object 37 (U-305 X 30,80)

End Length Offset [Location] Display Options
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Reset ta Initial Units Done Units  |KN.m,C

Fonte: (o autor)
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As tercas do grupo 3 estdo tracionadas em 1,34 x 10 KN, sofrendo tor¢édo de -
0,0658 KN, momento fletor de 2,01KN.m, cisalhamento de 1,42 KN e deflexdo de
0,00013m. Os diagramas estao ilustrados nas Figuras 120 e 121.

Figura 120: Diagrama 1 de esforcos das tercas do grupo 3

Diagrams for Frame Object 40 (U-305 X 30,80)

Erd Length Offset [Location] | - Display Options
Case |COMBE | 1End: | Je 14 ™ Scroll for Values

lems [&xialFandT) <] [Single valued = | [”D-“D”D“DDDDD””"‘; @ Show Max
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Reset to Initial Units Unitz ~ |[KN,m.C =

Fonte: (o autor)

Figura 121: Diagrama 2 de esfor¢os das tercas do grupo 3

Diagrams for Frame Object 40 (U-305 X 20,20)

End Length Offset (Location] | -~ Display Options

Case |COMES |
Iterns ‘Maior V2 and M3) j |5ing\e walued j [d 0000w & Shaw Max

TEREN I 14 " Scroll for Values
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Fonte: (o autor)
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As tercas do grupo 4 estdo comprimidas em 0,028 KN, sofrendo torcdo de -0,0658
KN, momento fletor de 1,87KN.m, cisalhamento de 1,37 KN e deflexdo de 0,00012m.

Os diagramas estéo apresentados nas Figuras 122 e 123.

Figura 122: Diagrama 1 de esforcos das tercas do grupo 4

Diagrams for Frame Object 43 (U-305 X 30,80)

End Length Offset [Location] Display Options
Case |COMBEG ~| 1End: lue 15 ¢ Scrol for Values

tems [#wial(Pand 7] | [Single valued | [”D'”D”DUDUDUD””T] & Show Max
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0,000000 m
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Dist Load (1-dir)
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4t £.00000 m
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Resultant &xial Force

Axial
0028 KN
at B,00000 m

Resultant T orsion

Torsion
-0,0658 KN-m
4t 6.00000 m
Fieset to Initial Units Units  [KN.m,C

Fonte: (o autor)

Figura 123: Diagrama 2 de esforgos das tercas do grupo 4

Diagrams for Frame Object 43 (U-303 X 30,80)

End Length Offset (Lacation) Display Options
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Reset to Initial Urits Done Units  |KN.m.C =

Fonte: (o autor)
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Os diagramas a seguir sdo das tercas do grupo 5, estas sofrem tracdo de 0,963 KN,
torcdo de 0,0658 KN.m, momento fletor de 1,12KN.m, cisalhamento de -1,12 KN e

deflexdo de 0,00011 m. Os diagramas sao mostrados nas Figuras 124 e 125.

Figura 124: Diagrama 1 de esforcos das tercas do grupo 5

Diagrams for Frame Object 29 (U-305 X 30,80)

End Length Dffzet [Location] Digplay Optians
Case |COMBG ~| \-End: |ue 20 ¢ Sorol for Yalues
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Torsion
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at 0,00000 m

Reset to Initial Units Units  |KM,m.C =

Fonte: (o autor)

Figura 125: Diagrama 2 de esforgos das tercas do grupo 5

Diagrams for Frame Object 29 (U-305 X 30,80)

End Length Offset [Location) Display Options
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" Absolute " Relative to Beam Minimum (¥ Relative to Beam Ends
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Fonte: (o autor)
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Os proximos diagramas, Figuras 126 e 127, pertencem as tercas do grupo 6, que
sofrem tracdo de 0,068 KN, torcdo de 0,0658 KN.m, momento fletor de 1,12 KN.m,
cisalhamento de -1,12 KN e deflexdo de 0,00011 m.

Figura 126: Diagrama 1 de esfor¢os das tercas do grupo 6

Diagrams for Frame Object 38 (U-305 X 30,20)

End Length Offset [Location) Display Optians
Case |COMBS ~| 1-End: gt 29 ¢ Sorol for Values
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Fonte: (o autor)

Figura 127: Diagrama 2 de esforgos das tergas do grupo 6

Diagrams for Frame Object 38 (U-303 X 30,80)

End Length Offset (Lacation) Display Optians
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Fonte: (o autor)
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Os diagramas a seguir, Figuras 128 e 129, sdo das tercas do grupo 7, que sofrem

tracdo de 0,002 KN, torcdo de -0,0658 KN.m, momento fletor de 1,12 KN.m,

cisalhamento de -1,12 KN e deflexdo de 0,00011 m.

Figura 128: Diagrama 1 de esfor¢os das tercas do grupo 7

Diagrams for Frame Object 41 {U-305 X 30,80)

End Length Offset [Location]
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j |5\ngle valued j
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Fonte: (o autor)

Dist Load (1-dir)
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Figura 129: Diagrama 2 de esforgos das tergas do grupo 7

Diagrams for Frame Object 41 (U-305 X 30,80)
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Os préximos diagramas, Figura 130 e 131, pertencem as tercas do grupo 8, que
sofrem compressdo de 0,043 KN, torcdo de 0,0658 KN.m, momento fletor de 1,12

KN.m, cisalhamento de -1,12 KN e deflexdo de 0,00011 m.

Figura 130: Diagrama 1 de esforcos das tercas do grupo 8

Diagrams for Frame Object 44 (U-305 X 30,20)
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Fonte: (o autor)

Figura 131: Diagrama 2 de esforgos das tergas do grupo 8

Diagrams for Frame Object 44 (U-305 X 30,80)

End Length Offset [Location] Dizplay Options

Case [COMEG ~| 1] .  Somoll for Values
£,000000 & Show Max

ltems [ Major [v2 and M3) | |Single walued - | 10,0000 1]
JEnd: |t 36

£,000000 m

6.00000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in EM-m]
Dist Load (2-dir)

0,37 KN/m
at 3.00000 m
Positive in -2 direction

Resultant Shear

Shear V2
1124 KN
at E,00000 m

Resultant Moment

Moment M3
11237 EH-m
at .,00000 m
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Fonte: (o autor)
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Ja os diagramas a seguir, Figuras 132 e 133, sdo das tercas do grupo 9, que sofrem

compressdo de 0,308 KN, torcdo de -0,0658 KN.m,
cisalhamento de 1,18 KN e deflexdo de 0,00011 m.

momento fletor de 1,31 KN.m,

Figura 132: Diagrama 1 de esfor¢os das tercas do grupo 9

Diagrams for Frame Object 24 (U-305 X 30,20)
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|-End
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Figura 133: Diagrama 2 de esforgos das tergas do grupo 9

Diagrams for Frame Object 34 (U-305 X 30,80)
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Por fim, os diagramas a seguir, Figura 134 e 135, pertencem as tercas do grupo 10,
gue sofrem compressao de 0,601 KN, torcdo de 0,0658 KN.m, momento fletor de
1,12 KN.m, cisalhamento de -1,12 KN e deflexdo de 0,00011 m.

Figura 134: Diagrama 1 de esfor¢os das tercas do grupo 10

Diagrams for Frame Object 35 (U-305 X 30,80)
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Figura 135: Diagrama 2 de esforgos das tergas do grupo 10

Diagrams for Frame Object 35 (U-305 X 30,80)
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Fonte: (o autor)

Nota-se que todas as tercas sofrem o mesmo esfor¢o de torcédo, enquanto as tercas

do grupo 5 séao as que estao mais tracionadas.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho se mostrou de grande importancia para alunos e engenheiros
que buscam por bibliografia em portugués para auxiliar o uso do SAP 2000 pois
destaca a importancia de ter os conhecimentos basicos de calculo estrutural e do

funcionamento do programa para que sejam evitados resultados equivocados.

O SAP 2000 v.16 pode ser uma ferramenta valiosa para auxiliar projetos de
engenharia de forma confiavel e segura. Proporciona resultados detalhados de cada
barra estudada, além de realizar o dimensionamento estrutural dos elementos a
partir dos dados inseridos corretamente, apresentando a analise de cada elemento

para que o usuario defina se a escolha do perfil é coerente.

No entanto, € primordial ter os conhecimentos bésicos de engenharia para ler os
resultados gerados pelo programa e analisar a coeréncia e adequacao de cada um.
Neste trabalho, inicialmente fez-se calculos analiticos para verificar a estabilidade
dos perfis escolhidos, nessa etapa, foi necessario fazer alteragdes de perfis que ndo
correspondiam a estabilidade requerida, além de mudancas na geometria da
estrutura para evitar flambagem dos perfis pré-dimensionados pelo programa.
Somente apoés verificar a estabilidade dos perfis, é possivel inseri-los no SAP 2000

para que sejam analisados.

Além disto, € preciso conhecer o funcionamento do software e o modo correto de
insercao dos dados, para que seja feita a andlise correta das cargas incidentes em
cada barra, caso contrario, os resultados gerados ndo serdo a representacao
fidedigna da realidade da estrutura, levando a conclusfes precipitadas dos dados
apresentados.

Inserir perfis sem as adequadas verificagcdes prévias, é negligenciar a seguranca da
estrutura, por isto, o programa deve ser manuseado por profissionais com o0s
devidos conhecimentos da area e do funcionamento do programa. Este software,
assim como os demais programas de analise estrutural e/ou dimensionamento, séo
ferramentas importantes, no entanto, precisam ser executados por pessoas
capacitadas para tal, pois trata-se de estruturas que servirdo de abrigo para cargas,

pessoas e materiais, logo, a seguranca € prioritaria para o projeto.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalho:

Comparar os resultados dos calculos analiticos com os resultados oferecidos
pelo SAP 2000;

Otimizar os resultados ofertados pelo software;

Analisar estruturas de galpdes mais complexos, com estruturas trelicadas, por
exemplo;

Comparar, economicamente, os resultados ofertados pelo SAP 2000 e outro
software de dimensionamento;

Realizar o dimensionamento de uma estrutural completamente pelo programa

e fazer a andlise dos perfis selecionados quanto a flambagem.
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TABELA DE BITOLAS

ANEXO A — TABELAS DE PERFIL E TELHA

Tabela A 1: Perfil | Gerdau

W150x 13.0 143 100 43 49 138 635 858 618 964 a2 164 222 25 172 1020 2749 418 087 Wex8s
W150x 180 183 102 58 Ta 13 w6 1228 534 134 128 47 232 15 434 T8 2048 6883 ose Wex12
W150x225 (H) 152 152 58 66 139 1229 1617 651 1796 387 509 365 779 a5 152 2048 20417 088 W6 x15
W150x240 160 102 66 103 139 1384 1730 663 1976 AL B9 241 558 1.08 495 1748 10208 089 Wex 16
W150x29.8 (H) 157 153 66 93 138 1730 2215 672 2475 556 726 380 1108 1095 823 1784 30277 080 W6 x20
™) 162 154 81 N6 139 '8 2244 2770 685 3135 Tor "ns 384 1404 a2 2058 664 1487 39,930 o Wex2s
W200x15.0 150 200 100 43 52 190 1305 1305 820 1479 87 174 292 273 256 208 962 V44 8222 077 W8 x10
W200x19.3 193 203 102 S8 65 190 1688 1681 819 1906 ne k-2 214 ®9 250 402 788 20 1.008 o wax1n
W200x22.5 25 208 102 62 80 190 2020 1970 837 2255 142 279 222 439 283 618 638 2742 13868 079 Wox15
W200x288 268 207 133 58 84 190 261 25823 873 223 30 498 310 783 354 785 782 293 2417 0w waxts
W200x31.3 313 210 14 64 102 190 3168 3017 886 338E 410 612 319 940 360 1259 657 265 40822 083 W8x21
W200x 358 (M) %9 2001 165 62 102 18 3437 320 @887 32 T84 @8 400 o 450 st am 2590 60 502 1.0 Wex2e
W200x417(H) 417 205 168 72 118 181 157 535 4114 4014 877 4486 901 1085 410 1857 453 2319 703 2186 83048 104 wex2s
W200x48.1 (W) 461 203 203 72 10 181 181 585 4543 4476 881 4953 156 1512 512 2285 558 20 Lr) 2% 141342 e waxn
W200x520(H) 520 206 204 79 126 181 157 889 5208 5144 690 5725 1784 1749 516 2858 561 334 810 1985 166710 119 W8 x5
HP200x53004) 530 204 207 13 113 181 161 681 4977 4880 855 5513 1673 1617 498 2480 557 383 9.8 1428 155.075 120 HP B xS
W200x500(H) 590 210 205 91 142 182 158 760 6140 5848 899 6559 2041 1991 518 3030 584 4780 722 1732 195418 120 W8 x40
W200x71.0 (M) TIO 218 208 102 174 181 1) 910 7660 7092 917 8032 2537 2463 528 3745 570 8168 592 1580 240078 12 Wexas
W200x860(H) 880 222 200 130 208 181 157 1109 9498  B8S57 ©26 9842 3130 3004 532 4587 577 14219 507 1206 317844 123 W xse
W250x 178 179 251 101 48 53 240 20 29 22m 128 998 Mo L AL 199 28 248 254 953 £ 1ans o8 Wiox2
W250x223 223 254 102 58 69 240 220 289 2930 2314 1000 2677 123 241 206 384 254 477 7.30 3797 18620 089 W10x15
W250x253 253 257 102 61 B4 240 220 326 3473 2702 1031 N 149 23 204 464 258 T08 L ®0 22055 028 LALERE
W250x28.4 284 260 102 84 100 240 220 355 4046 312 1051 35?3 178 M8 220 549 282 1034 510 438 2763 080 W10x18
W2s0x327 327 258 148 81 81 240 220 421 4937 3827 1083 4285 s L) 335 w7 88 1044 02 2603 T304 7 wiox22
W250x38.5 385 262 147 66 112 240 220 406 6057 4624 1105 5178 54 808 346 1241 393 1783 656 327 93242 108 W10x28
W250x448 448 208 148 76 130 240 220 578 7158 5382 1115 6063 704 s 350 1464 396 2704 569 2895 12398 100 wWiox 0
HP250x620(M) 620 246 256 105 107 225 201 796 8728 7096 1047 7905 2065 2340 613 3578 689 3348 1196 1910 417130 147 HP 10 x 42
W2S0x 730 (H) T30 253 254 86 142 225 201 927 11257 8809 1102 9833 1880 3055 647 4831 701 5604 854 B33 552900 148 Wiox4as
W250x800(H) 800 256 255 94 156 225 201 1019 12550 9805 1110 10867 4313 3383 651 5131 704 7502 817 2138 62878 149 W10x54
HP250x850¢ 850 254 260 144 144 225 201 1085 12280 9069 1084 10932 4225 30 624 4956 7.00 8207 9.03 1397 605403 150 HP10x 57
W250x890(H) 890 260 256 107 173 225 201 1139 14237 10951 11.18 12244 4841 3782 652 5743 706 10281 740 1882 712381 150 W10x 60
W250x 10100 1010 264 257 119 198 225 201 1287 16352 12388 1127 13950 5548 48 es7 656.3 7.0 147.70 656 1887  828.031 . Wiox8s
W250x1150(H) 1150 260 259 135 221 225 201 1461 18920 14067 1138 15074 6405 4946 662 7527 716 21200 586 1487 975265 153 W10x77
W3wx210 210 303 101 51 57 M 22 272 378 2462 1T 2019 o8 "ws 180 34 242 a 888 5328 21628 oge WiZx e
W310x238 238 305 101 56 67 202 272 307 4346 2850 1189 3332 116 229 184 369 245 485 7.54 4850 25584 0% W12x 16
W310x283 263 309 102 60 89 201 271 365 5500 3560 1228 4120 158 o 208 a4 255 814 Lxe) 4520 35441 100 wizxm
W310x327 327 313 102 68 108 201 271 421 6570 4168 1240 4853 192 376 213 598 258 1281 472 4192 43812 100 wizx22
W3ox3e7 387 310 185 S8 97 201 271 487 8581 5536 1314 8154 T LA 382 1349 43 1320 a5 4665 163728 125 Wi2x28
W310x44 5 445 313 166 86 112 201 271 572 9997 6388 1322 7128 855 1030 387 1580 441 1980 741 4100 1443 128 w1223
W310x520 520 37 167 78 132 281 271 670 11900 7514 1333 8425 1028 1228 s 1888 445 B 633 3561 w4 o Wi2x3s
HP 310 x79.0 (M) 0 200 308 110 110 277 245 1000 16316 109013 1277 12101 5258 3437 725 5254 820 4672 7 n 1.080 258 »r HP12xS3
HP310x930(H) 830 303 308 131 131 277 245 1182 19682 12001 1285 14503 6387 4147 132 8355 828 s nre 1869 1340320 178 HP12x 6
W310x670(H) 970 308 305 09 154 277 245 1236 22284 14470 1343 15842 7286 4778 788 7250 83 9212 9% 2477 1568682 179 W12x65
W310x 107004 1070 311 308 100 170 277 245 1364 24839 15973 1349 17682 8123 509 m 8089 841 12206 .00 248 1742 180 wuzxn2
HP310X1100(4) 1100 308 310 154 155 277 245 1410 23703 1531 1297 17308 7707 4673  7.39 7637 833 12586 1000 1591 1846104 180 HP 12x 74
W3I0xM7004 NM70 3 307 NS 187 277 245 1409 27563 17556 1356 19526 9024 5879 REL LA} 844 16181 an 2055 1965950 180 wizx7e
HP310X1250(H) 1250 312 312 174 174 277 245 1560 27076 17356 1305 19633 8823 5656 745 8706 838 17798 897 1400 1911020 181 HP 12 x 84
W3B0x 329 328 M9 127 58 B85 332 308 421 B358 4700 1400 5476 0 459 28 720 320 015 147 210 LR 17 Wiax22
W360x38.0 390 383 128 65 107 332 308 502 10331 5853 1435 6677 375 586 273 918 327 1583 598 4732 108551 118 W 14x 28
WIB0x4ss 448 32 171 69 98 332 308 577 12258 6965 1458 7843 a1s %7 an 1480 LX) 1670 an 4470 239001 138 Wiax0
W 360x51.0 510 355 171 72 115 332 308 648 14222 8012 1481 0995 968 1133 387 1747 440 2465 737 4275 24904 138 Widx 34
W350x58.0 580 358 172 79 131 32 308 725 16143 9018 1492 10148 113 1204 an 1998 a8 3445 658 3896 330304 " Wiaxds
W 360 x 64.0 540 M7 203 77 135 320 288 87 17880 10311 1480 11455 1885 1857 480 845 544 4457 152 37 40 §23 382 148 Widxas
W360x 720 720 350 204 86 151 320 288 913 20160 11525 1486 12859 2140 2008 a8e 218 547 6118 675 347 S08082 147 Widxas
W360x79.0 790 354 205 94 168 320 288 1012 22713 12832 1498 14370 2416 2357 489 3619 551 8241 610 3068 685701 148 Wiexs3
W 360 x91.0 (M) $10 353 254 OS5 184 320 288 1159 26755 15150 1510 16801 4483 3530 62 5381 8.90 «2st 774 034 1208708 168 Wiaxor
W360x1010(H) 1010 357 255 105 183 320 206 1205 30279 16063 1520 18880 5063 3071 625 6081 691 12847 697 2728 1450410 168 W i4x68
W360x 1100(H) 1100 380 256 114 199 320 288 1406 33155 18419 1536 20593 5570 4352 LE 8645 696 18183 LX) 2528 1600070 189 WiaxTe
W360x1220(H) 1220 363 257 130 217 320 288 1553 36509 20165 1535 22608 6147 4784 620 7324 698 21270 592 212 1787806 170 W4 x 82
Waoxme 388 399 W0 64 88 381 3T 503 12777 6405 1594 7368 404 sy . %00 340 1nes 785 5584 153190 .2 Wisx2e
W410x46.1 461 403 140 70 112 381 357 592 15890 7787 1627 8911 514 T34 205 1152 355 2006 625 5004 196571 133 W16 x 31
W410x530 530 403 177 75 109 381 2357 684 18734 9207 1655 10522 1000 1140 384 1769 458 2338 812 4783 38T 148 Wisxde
W410x60.0 600 407 178 7.7 128 381 357 782 21707 10867 1688 12015 1205 1354 398 2002 465 3378 695 4642 467404 149 W16 x 40
W410x67.0 670 410 170 88 144 331 357 863 24678 12038 1691 13627 13 1541 400 200 a8? ann ez 4059 538546 150 Wisxas
W410x 750 5.0 413 180 97 160 381 357 658 27616 13373 1698 15186 1559 1732 403 2691 470 8521 563 36.80 812784 1.5 W18 x 50
W410x 850 B850 417 181 109 182 381 357 1086 31658 15184 1707 17317 1804 1993 408 3104 474 8448 497 2n 715.185 1% LALLE
W460x 520 520 450 152 76 108 428 404 666 21370 408 1791 10059 634 835 300 1317 379 2179 704 5321 304837 147 W18 x35
800 455 153 80 133 428 404 762 25652 11275 18356 12821 o8 1041 an 1634 380 3480 575 5055 3720 149 Wisxa0
680 450 154 01 154 428 404 676 29851 13007 1848 14954 941 1222 328 1924 383 5220 500 “a2 481163 150 W18 x46
457 190 90 145 428 404 33418 14624 1877 18574 1061 1748 ma an 5297 L] “m  mary 184 Wisxs0
820 460 191 S0 160 428 404 1047 37157 18155 1884 18364 1882 1950 422 3033 456 7082 597 4081 915745 164 WS 55
890 463 182 105 177 428 404 TI41 41105 17756 1896 20194 2083 2180 a2 3390 501 w249 542 3844 1035073 165 Wisx 60
970 466 193 114 100 428 404 1234 44658 19167 1903 21874 2283 2386 430 3688 503 11505 508 A4 1137180 168 W18 x85
1060 459 194 126 206 428 404 1351 48078 20886 1904 23046 2515 2563 432 4057 5.05 14819 an 3205 1200083 167 LALERA)
860 525 165 B0 114 502 478 836 34071 13322 2046 15580 857 1039 320 1860 402 3152 724 5373 562854 167 W2l x4
720 524 207 90 109 502 478 @18 39960 15255 2080 17559 1615 158.0 420 2448 516 3341 850 5313 1000548 184 W2ixas
740 528 168 97 138 502 478 951 40969 15489 2076 18049 1041 1255 331 2001 410 4739 610 4926 688558 168 W21x50
820 528 200 95 133 501 477 1045 47560 18018 2134 20585 2028 1940 44 w027 LR 5123 788 5025 1340255 185 W21xss
850 535 168 103 165 502 478 1077 48453 18113 2121 20008 1253 1522 342 2418 417 7283 503 4641 845483 169 W21x57
820 533 200 102 158 502 478 1178 S5157T 20807 2165 23598 2379 2276 450 34T 536 7550 e 4684 1588565 188 w2ixe
1010 537 210 109 174 502 470 1300 62198 23165 2187 26404 2693 2565 455 4006 540 10604 603 4314 181274 188 W21x68
1090 538 211 116 188 501 460 1307 67226 248945 2194 28470 2652 2798 480 4974 544 13138 581 4047 1901201 187 W21x73
W610x 1010 1010 603 228 105 149 573 541 1303 77003 25540 2431 29227 2951 2688 476 4050 576 8168 765 5154 2544986 207 W24 x 68
We10x 1130 T30 608 228 12 173 573 541 1453 88196 20012 2464 33129 3426 3005 ans 4097 582 neso 656 4834 2081078 208 W24xTe
WE10x 1250 1250 612 229 116 196 573 541 1601 99184 32413 2489 36673 3933 35 496 5363 589 15050 S84 4545 3441766 209 W24 x84
WE10x 140.0 1400 617 230 131 222 ST3 541 1793 112819 38505 2508 41731 4515 3928 502 8140 594 2500 518 4127 3981687 210 Waaxoe
WE10x 1550 1550 611 324 127 190 573 541 1961 120583 42417 2558 47491 10783 6656 738 10228 853 20077 853 4260 043714 247  W24x10¢
WE10x 1740 1740 325 140 218 573 541 2228 WMTTS4 47972 2575 53833 12374 7618 T45 "Ny ese 28688 7852 3863 10915065 248 W2ex 17
ce a5 normas ABNT NBR 15080.2011 & ASTM AB/ASM.

Fonte: (Gerdau)
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Tabela A 2: Perfil U Gerdau

Com formato tradicional de abas inclinadas, os Perfis | € U sdo ideais para
aplicacbes que exijam maior resisténcia e robustez. como por exemplo, em
componentes de base de maquinas

Produzidos normalmente em aco ASTM A36, podem também ser fabricados em
ASTM A572 ou ASTM A588 sob encomenda

Aplicados em monovias, vigamentos. escoramentos. estruturas de sustentagéo
guias, equipamentos de transporte e chassis de dnibus e caminhdes e. ainda, em
maquinas e implementos agricolas

PERFIL | GERDAU

| 12020

131,70

| 300
1003 £¢f

ss00
700
s&1,00] 2,
sss00| 00| <33

Fonte: (Gerdau)

& GERDAU

www.gerdau.com.br
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Tabela A 3: Informativo técnico telhas

INFORMATIVO TECNICO

Inf.034.18-R00

" Sobrecargas admissiveis - Telha Trapezoidal RT40/980

F Desenho técnico 0.040.098.00
Inclinagdo minima 10%
sugerida
0 espagamento
médio entre tercas de 1
Apkeaotes Cobertura, fachada .e fechamentos
laterais

CARACTERISTICAS DO PERFIL / PESO Gahalume*/zincalume*

Av. Dom Antonio, 2103
Parque Universitario - Assis/SP

< B B

Fonte: (Regional Telhas)

Espessura Chapa[mm]| 043 | 050 | 065 | 080
Peso Galvalume [kg/m]| 3,87 4,50 5,85 7,20
Peso Galvalume [kg/m*2] 3,94 4,559 5,96 7,34
Momento de Inércia [cmA4/m]| 10,53 | 1225 | 1593 | 19,62
| Modulo de Resisténcia [cm*3/m]| 4,77 | ss4 | 718 | 882
MEDIDAS TECNICAS - COBERTURA
o 2 APOIOS 3APOIOS 4APOIOS
0,43mm | 0,50mm | 0,65mm | 0,80mm | 0,43mm A 0,50mm | 0,65mm | 0,80mm | 0,43mm | 0,50mm | 0,65mm A 0,80mm
C16m | 230 268 348 429 277 33 420 517 335 389 506
[ 47m | 192 23 290 358 231 269 350 431 279 324 422 520
g 18m| 162 188 245 301 195 227 295 363 235 73 355 438
o 19m | 138 160 208 256 166 193 251 309 200 232 302 3n
3 L 20m | 118 137 178 220 142 165 215 265 171 199 259 319
T oaam| 8 | a3 | 1 | s | 107 | 124 | e | 199 | 120 | 150 | 195 | 20
o 24m | 68 79 103 127 8 9% 124 153 99 115 150 185
Y 26m| 54 62 81 100 65 75 98 120 78 91 118 145
L 28m | 43 50 65 80 52 60 78 96 62 73 9 116
30m | 35 41 53 65 4 49 64 78 51 59 7 95
Valores abaixo de 60 kgf/m? ndo sdo recomendados / Carga [kgf/m?)
MEDIDAS TECNICAS - FECHAMENTO
vio 2 APOIOS 3 APOIOS 4APOIOS
0,43mm | 0,50mm 0,65mm | 0,80mm | 0,43mm | 0,50mm = 0,65mm 0,80mm | 0,43mm | 0,50mm 0,65mm 0,80mm
16m | 154 179 232 286 185 215 280 345 23 259 337 415
17m | 128 149 194 238 154 179 233 287 186 216 281 346
g 18m| 108 125 163 201 130 151 197 242 157 182 237 292
S 19m| @ | 17 | 19 | 11 | 10 | 18 | o7 | 206 | 133 | 155 | 201 | 28
Fl2om| m | e | ms | e | e | 0 | 13 | we | 14 | 18 | 43 | a3 |
T aam| s 69 8 | 10 | n 83 | 108 | 133 | 8 | 100 | 130 | 160
9 24m | 45 53 69 85 55 64 83 102 66 77 100 123
% 26m 36 42 54 67 43 50 65 80 52 60 79 97
C28m | 29 33 43 53 35 40 52 64 42 48 63 78
30m | 23 27 35 43 28 33 42 52 34 39 51 63
Valores abaixo de 60 kgf/m? ndo sdo recomendados / Carga [kgf/m?]
Tel: 18 3421 7377 regionaitelhas.combr K /regionaltelhas
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ANEXO B - TABELA DE ACO

Tabela B 1: Ago

112

Grupo de perﬂla ° ou £ £
Classificagao Denominagdo | Produto faixa de espessura Grau Mg M;
disponivel o "
Perfis 1.2e3 400
A36 Chapas e - 250 a
Acos-carbono barras © t< 200 mm 550
A500 Perfis 4 A L a0
B 290 400
42 290 415
1.2e3 50 345 450
Perfis 55 380 485
415 520
le2 5
A572 65 450 550
Acos de baixa liga e alta t< 150 mm 42 290 415
resisténcia mecanica oFi t< 100 mm 50 345 450
pas
o baras 9 (< 50 mm 55 380 485
60 141
t<31,5mm - A0
65 450 550
d 345
A992 Perfis 1,.2e3 - a 450
450
1 - 345 485
Perfis 2 - 315 460
A242 3 - 290 435
KR Cha t< 19 mm - 345 480
0S ixa liga e alta as
resisténcia m:anica e barrpas o (ulO M0N0 S B 37,0 0N - 218 £
resistentes & corrosao 375mm<¢<100mm | - 290 435
atmosférica Perfis 1e2 - 345 485
t< 100 mm - 345 480
A588 Chapas
ebarfas‘ 100 mm < ¢< 125 mm - 315 460
125 mm < < 200 mm 2 290 435
50 345 450
Mosdabataiges A913 Perfis 1e2 80 | 415 520
temperados e auto-revenidos 65 250 550

a Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecanicas:

— Grupo 1: Perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm;

— Grupo 2: Perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm;

— Grupo 3: Perfis com espessura de mesa superior a 50 mm;

— Grupo 4: Perfis tubulares.

0 t corresponde & menor dimensao ou ao diametro da se¢ao transversal da barra.

¢ Barras redondas, quadradas e chatas.

o | relagao £/f, nao pode ser inferior a 1,18.

Fonte: (Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 8800:2008, p. 109)



