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RESUMO

Os contraventamentos horizontais, nos planos dos banzos inferior ou superior das
trelicas ou no plano da cobertura em edificios industriais sGo dimensionados de acordo
com critérios praticos, considerando-se parcelas das acOes verticais, do vento e do
impacto lateral das pontes rolantes, admitindo-se que possam distribuir tais acfes entre
os porticos adjacentes e produzir a estabilidade da estrutura como um todo, em seus
respectivos planos. Neste trabalho, verificase a eficiéncia dos contraventamentos
horizontais, analisando uma contribui¢do quanto a reducdo dos deslocamentos laterais
dos pilares de edificios industriais de ago dotados de pontes rolantes. A metodologia
proposta corresponde a andlise estrutural, utilizando-se o software Cypecad Metdlicas
3D, de edificios com védos de 20m, 25m, 30m e atura de 6m, 8m e 10m; em
combinacdo com espacamentos entre pilares variaveis de 6m, 8m, 10m e 12m dotados
de pontes rolantes com capacidade de 100kN, 160kN, 250kN e 500kN comparando-se
os resultados dos deslocamentos com os valores limites recomendados pela norma
brasileira

Palavras chaves: Edificios industriais de ago, contraventamentos horizontais, pontes
rolantes.



ABSTRACT

The horizontal bracings, in the plans of the inferior or superior line of the trusses or in
the plan of the covering in industrial buildings are measured in agreement with practical
criterions, being considered portions of the vertical actions, of the wind and of the
lateral impact of the cranes, being admitted that we can distribute such actions among
the adjacent porches and to produce the stability of the structure as a whole, in your
respective plans. In this work, the efficiency of the horizontal bracing is verified,
analyzing a contribution with relationship to the reduction of the lateral displacements
of the pillars of industrial buildings of steel endowed with cranes. The adopted
methodology corresponds to the structural analysis using the software Metallic Cypecad
3D of buildings with empty spaces of 20m, 25m and 30m in combination with spacings
among variable pillars of 6m, 8m, 10m and 12m, endowed with cranes with different
capacities of 100kN, 160kN, 250kN and 500kN, being compared the results with limits

values of Brazilian.

Key words: Industrial Buildings of steel, horizontal bracing, crane.
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CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

1.1. Apresentagao

As estruturas dos edificios industriais de agoEI dotados de pontes rolantes, além da
acao das cargas verticais e seus impactos sofrem a acdo de forgas horizontais devidas
afrenagem e & aceleracdo da ponte e ainda a agdo do vento que, tanto vertical quanto
horizontalmente, atuam somando-se aos esforgos da ponte tendendo levar a estrutura
a deformacdes em niveis indesgjaveis, que podem comprometer tanto a estrutura do

edificio quanto o préprio funcionamento da ponte.

Neste trabalho, pretende-se mostrar a eficiéncia dos contraventamentos horizontais
nos galpdes industriais com pontes rolantes, comparando-se os resultados dos
deslocamentos transversais horizontais obtidos por meio de uma andlise numérica
utilizando o programa Cypecad metélica, com os valores limites recomendados pela
norma NBR 8800: 1986.

! Neste trabalho, o termo edificios industriais de aco sera substituido por gal pdes.



Os deslocamentos transversais horizontais séo nocivos ao funcionamento da ponte
rolante, portanto, foram considerados como elementos balizadores para o estudo da

eficiéncia dos contraventamentos.

Além dos deslocamentos horizontais, também € importante analisar os momentos
fletores que ocorrem nas bases engastadas dos galpdes, pois os valores dos

momentos diminuem quando o galp&o possui contraventamento horizontal.

Na andlise numérica dos modelos foram admitidos os efeitos de cargas permanentes
e sobrecargas em combinac&o com os efeitos das agbes da ponte rolante e do vento,

embora os efeitos das duas Ultimas agdes sgjam mais evidentes.

A metodologia adotada corresponde a anadlise estrutural, utilizando-se o software
Cypecad Metdlicas 3D, de galpbes com vao de 20m, 25m e 30m em combinagdo
com atura de 6m, 8m, 10m e 12m no nivel do topo do trilho do caminho de
rolamento, e 0 espacamento entre poérticos de 6m, 8m e 10m, e a variagdo da
capacidade da ponte rolante de 100kN, 160kN, 250kN e 500kN. Admitindo dois
tipos diferentes de modelos estruturais (Tipo 1 e tipo 2) chega-se a um total de 26
model os a serem analisados numericamente.

1.2. JUSTIFICATIVA

Objetiva-se neste trabalho mostrar a importancia da utilizacdo do contraventamento
horizontal no complexo estrutural de um galpdo com ponte rolante, pois este
contribui para manter os deslocamentos horizontais dentro dos limites de utilizacéo
estabelecidos pela normalizacdo, e diminuir os momentos fletores nas bases
engastadas aliviando as fundagdes deste esforco e trazendo com isto uma reducéo de

custo para a edificacéo.



CAPITULO 02

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Dedlocamentos

Contraventamentos horizontais sd0 pecas de estabilizagdo de galpdes, colocadas ao
nivel do banzo inferior das trelicas/tesouras de cobertura, dispostas em faixas
horizontais, transversais e longitudinais formando uma espécie de membrana que
interliga os porticos transversais de maneira que todos eles figuem solicitados
lateralmente pela agdo do vento ou pelo impacto lateral da ponte rolante.

O AISC, em sua publicacéo Steel Design Guide — 7, ilustra os deslocamentos em
estruturas contraventadas e ndo contraventadas, sob a agdo da ponte e do vento,
conforme mostram a seguir as Figuras 2.1, 2.2 e 2.3.

Observa-se na Figura 2.1 que numa estrutura contraventada, quando da acéo do
vento, os porticos se deslocam de maneira uniforme ja que as forgas devidas ao vento
atuam de forma distribuida ao longo da edificacéo.



A Figura 2.2 ilustra que na auséncia do contraventamento horizontal a agéo da ponte
rolante fica atribuida ao portico transversal, onde as forcas horizontais devidas a

ponte rolante estéo atuando, portanto sem a contribuicdo dos porticos adjacentes.

A Figura 2.3 mostra a contribuicdo dos porticos adjacentes aquele em que a agdo da
ponte rolante estd acontecendo e isto acontece devido a presenca do
contraventamento horizontal que faz com que parte desta acéo seja absorvida pelos

porticos vizinhos.

Figura 2.1 — Deslocamento uniforme devido ao vento. Estrutura contraventada.



Figura 2.2 — Deslocamentos do portico sem contraventamento horizontal, devido a

forcalateral daponte rolante.

Figura 2.3 — Deslocamento do pdrtico com contraventamento, devido a acéo lateral

da ponte.



A Figura 2.4 ilustra a estrutura de um galpdo com forcas horizontais transversais da

ponte rolante do vento.

Figura 2.4 — Portico transversal sob acdo das forcas horizontais da ponte e do vento.

A Figura 25 mostra em planta um exemplo de como pode ser disposto o
contraventamento horizontal, enquanto que as Figuras (2.6.a) e (2.6.b) ilustram o

contraventamento horizontal e as possiveis deformagdes quando da acdo de forcas

horizontais.
bt -
TESOURA
/CON TRAVENTAMENTO
HORIZONTAL
H< >+
TESOURA
< >+
TESOURA
< P
TESOURA
H |
TESOURA
5 =
TESOURA
TESOURA

Figura 2.5 — Planta mostrando o contraventamento horizontal.
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Figura 2.6.a — Contraventamento Figura 2.6.b — Deformaczo sob

Horizontal. acio daforga horizontal.

As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram as perspectivas unifilares dos galpdes com

contraventamento horizontal e sem contraventamento horizontal, respectivamente.



Figura 2.7 - Perspectiva unifilar do galpdo com contraventamento horizontal.

Figura 2.8 - Perspectiva unifilar do galpéo sem o contraventamento horizontal.



TOPO DA COLUNA

NIVEL DA COBERTURA.

2.2 — Deslocamentos horizontais
A norma NBR 8800: 1986, em seu anexo C, estabelece que as deformacbes

horizontais devidas as agbes da ponte rolante devem ficar entre /400 a 1/200 da

altura do galpdo, atura esta medida da base da coluna, conformeilustraa Figura 2.9.

,-— TOPO DA COLUNA

ALTURA DO
GALPAO

Figura 2.9 — Defini¢cdo da altura da coluna.

BELLEI (1994) considera ainda o limite para 0 deslocamento transversal os valores
de 1/400 da atura medida da base da coluna até o topo do trilho do caminho de
rolamento e 1/300 da altura medida da base da coluna até o nivel da cobertura que
neste trabalho corresponde a altura mostrada nas Figura 2.10 e Figura 2.11.

]

/ DETALHE 1

TOPO DO
TRILHO

Figura 2.10 — Definicéo das medidas das alturas consideradas.



TOPO DO TRILHO DO
CAMINHO DE ROLAMENTO

!

Figura 2.11 — Detalhe 1 - mostrando o topo do trilho.

A Figura 2.12 ilustra uma possivel deformacdo da secdo transversal do galpéo,
provocada pela atuagado das forgas horizontas.

7777 7777

Figura 2.12 - Deslocamento lateral provocado pelas forgas horizontais.
2.3 — Consider acdes sobre a acdo da ponterolante

2.3.1 —Majoracéo das cargas

A norma NBR 8800: 1986 recomenda mgjorar as cargas verticais das rodas da ponte
rolante em 25%.
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2.3.2 —Forcatransversal

A norma NBR 8800:1986, Anexo B, considera que o valor da forca oriunda da ponte
rolante a ser aplicada de cada lado no topo do trilho, deve ser igual ao maior dos

valores aseguir:

10 % [ Cargaicada + Peso do trole + Peso dos dispositivos de icamento];
5 % [ Carga icada + Peso da ponte + Peso do trole + Peso dos dispositivos de

icamento].

A norma NBR 8800: 1986 sugere consultar a referéncia AISE n° 13 — 1979 que, por
sua vez recomenda-se adotar 20 % da cargaicada.

A norma DIN, alemd, estabelece como critério que a forcga transversal por roda sgja

igual a10 % da carga vertical que estgja atuando nela.

BELLEI (1994) faz uma proposta de usar 15 % da cargaicada para o caso de ndo se
ter em tempo hébil, para o célculo da estrutura, os dados da ponte (peso do trole,

peso da ponte, peso dos dispositivos de icamento).

O critério da norma brasileira requer o conhecimento prévio dos dados da ponte e 0s

demais critérios, nao.

Neste trabalho, usaremos o valor recomendado pela AISE.13, ou sgja, 20 % da carga

icada, que fornece um valor maior que os obtidos pelos demais critérios.
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BELLEI (1994) faz uma comparacéo entre cada critério citado. A Tabela 2.1 ilustra

esta comparacdo, tomando como exemplo a ponte com capacidade de 250kN.

Tabela 2.1 — Quadro comparativo entre critérios de normas para valores da carga

transversal devida a ponte rolante de 250kN (25ton)

Critério para Peso do .
. Cl PT Numero
Norma | célculo da trole Cinax. Chin.
forca (KN) (kN) (kN) de rodas
250 45 230 190 76 20
10% (CI +
peso trole)

NBR |[ou 5% (Cl +
8800/ |peso do trole
AISC |+ peso ponte

10% (250 + 45) = 29,5kN
5% (250 + 230) = 24,0kN

+ peso
dispositivo)
AISE 13| 20% CI 20% (250) = 50,0kN
0, -
piN | 10% Cmax 10% (190 + 76) = 26,6kN
por roda
0,
Norma 5% Cl + peso 5% (250 + 45) = 14,75kN
Russa trole
Propostal 5o, ) 15% (250) = 37,5kN
de Bellei
Notas:
Cl = Cargaicada;

Cmax. = Carga maxima por roda;
Cmin. = carga minima por roda;
PT = Peso total da ponte.

2.3.3—Carga horizontal longitudinal

Segundo a NBR 8800: 1986, a forca horizontal longitudina a ser aplicada
integralmente de cada lado devida a frenagem ou aceleracéo da ponte deve ser igual

a 20 % da soma das cargas maximas das rodas motoras e/ou providas de freio.

2.3.4 — Carga per manente e sobrecar ga

A norma NBR 8800: 1986 recomenda adotar uma sobrecarga na cobertura do galp&o
igual a 0,25kN/m?. Enquanto que a carga permanente corresponde & soma total dos

pesos dos el ementos estruturai s e acessorios constituintes do galpdo industrial.
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2.4 —Acao do vento

Os critérios para determinacéo das forcas devidas ao vento serdo integralmente iguais
aos recomendados pela norma NBR 6123: 1988.

Vale lembrar que a geometria dos galpdes model ados enquadra-se perfeitamente nas

recomendacOes desta norma, ndo necessitando de nenhuma aproximacado ou efeito de

semelhancga para a adogéo dos parametros normativos.
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CAPITULO 03

3.METODOLOGIA

O trabalho foi elaborado com o carregamento da estrutura em todos os modelos com
acOes da ponte rolante, do vento, da carga permanente e da sobrecarga.

A modelagem numérica utilizando o programa Cypecad Metalica 3D foi redlizada,
admitindo-se galpbes com vao de 20m, 25m e 30m, em combinagdo com altura no
topo do trilho de 6m e 8m, 10m e 12m dotados de pontes rolantes com capacidade de
100kN, 160kN, 250kN e 500kN, conforme ilustram as Figuras 3.1 e 3.2. O
espacamento entre pérticos é constante em cada galp&o e igual a 6m, 8m, 10m e 12m
para todos 0s modelos.
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[T ]
- | %
$ 100 kN 6m
160 kN 8m
250 kN 10 m
500 kN

20m,25m,30m

Figura 3.1 —Variagéo do vao, altura da viga de rolamento e capacidade da ponte.

Figura 3.2 —Espagamento entre os porticos
A altura do topo do trilho, nos modelos analisados foi adotada igual a 6 m, 8m e

10 m, conforme mostra a Figura 3.1. Cada modelo de galpéo foi analisado com e sem

contraventamento horizontal.
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O detalhamento da forma de carregamento da estrutura encontra-se apresentado no
Capitulo 5 deste trabalho, enquanto que o Capitulo 6 apresenta uma analise numérica
com um exemplo enfatizando o sistema estrutural adotado, carregamentos e

resultados obtidos a partir do calculo e do dimensionamento do gal péo.
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CAPITULO 04

4. DEFINICAO DOSMODELOS

4.1 —Modédosestruturais

Neste trabalho, foram considerados dois tipos diferentes de modelos estruturais,
gapdo Tipo 1 egalpéo Tipo 2, conforme ilustram as Figuras 4.1a, 4.1b, 4.2ae 4.2b.

Os gapdes Tipo 1 e Tipo 2 apresentam as ligacOes entre as barras rigidas, porém, o

galpdo Tipo 1 encontra-se com as bases engastadas e o Tipo 2 com as bases
rotuladas.
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) o Figura 4.1 (b) — Galpéo
Figura 4.1 (a) — Gapéo Tipo 1. Tipo 1
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| v/ AV MODELO ESTRUTURAL
Figura 4.2 (a) — Gapéo Tipo 2. Figura 4.2 (b) — Gapéo

Tipo 2
A condigdo de ligagdo rigida entre a tesoura de cobertura e as colunas seréo

configuradas pelo fato da tesoura ndo ser simplesmente apoiada nas colunas, mas sim

inserida entre elas conforme mostra a Figura 4.3.
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COLUNA

Figura 4.3 — Ligagdo rigida entre tesoura e coluna.

4.2 — Relacao de modelos

Conforme consta no Capitulo Introducéo, chegou-se a 26 model os dada a variagéo de
altura, e ainda a existéncia de dois tipos de model os estruturais (Tipo 1 e Tipo 2). A
Figura 4.4 ilustra dimensdes adotadas para a modelagem dos galpdes. Comprimento
dos galpdes. 54m para espacamento entre porticos igual 6m, 72m para espacamento
entre porticos de 8,0 m, 50,0 m para espacamento de 10m e 60m para espacamento
de 12m.

Objetiva-se com esta variacdo obter um universo de modelos que contemple as
aplicagOes das agOes das diferentes capacidades das pontes rolantes e do vento em
diferentes alturas de colunas dos galpbes e do espagamento entre elas de forma que,
para analise dos resultados, se tenha uma maior amplitude de informacdes para

efeitos comparativos.

A Tabela 4.1 apresenta a relacdo dos modelos andisados, sem e com

contraventamento.
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Figura 4.4 — Portico transversal com valores das dimensdes dos model os de gal pdes.
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Tabela 4.1 — Relago dos model os para andlise

JobELG| VAO [ALTURA ESPACAMENTO [ PONTE [ TIPO DO [ CONTRAVEN
(m) (m) | ENTREPORTICOS| (kN) | GALPAO | TAMENTO.
! 20 6 6 100 1 SEM
2 20 6 6 100 1 COM
3 20 6 6 100 2 SEM
4 20 6 6 100 2 COM
5 20 8 6 100 1 SEM
6 20 8 6 100 1 COM
! 20 8 6 100 2 SEM
8 20 8 6 100 2 COM
9 20 8 8 100 1 SEM
10 20 8 8 100 1 COM
11 20 6 10 100 1 M
12 20 6 10 100 1 COM
13 20 6 12 100 1 SEM
14 20 6 12 100 1 COM
15 20 8 6 160 1 M
16 20 8 6 160 1 COM
17 20 6 6 250 1 M
18 20 6 6 250 1 COM
19 20 6 6 500 1 SEM
20 20 6 6 500 1 oM
21 25 6 6 100 1 SEM
2 25 6 6 100 1 oM
23 30 6 6 100 1 SEM
24 30 6 6 100 1 oM
25 20 10 6 100 1 M
26 20 10 6 100 1 oM

Tipo 1 — Bases engastadas;

Tipo 2 — Bases rotuladas.

Galpao com espacamento de 6m entre pérticos, comprimento total = 54m;

Galpado com espacamento de 8m entre poérticos, comprimento total = 72m;

Galpéo com espacamento de 10m entre pérticos, comprimento total = 50m;

Galpéo com espacamento de 12m entre pérticos, comprimento total = 60m.
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CAPITULO 05

5. CARREGAMENTO

5.1 — Carga permanente
5.1.1 — Peso proéprio

Este peso é gerado pelo programa de célculo, sendo considerada distribuida ao longo

de cada barra que constitui a estrutura.

5.1.2 — Peso das telhas

No caso deste trabalho, a carga permanente a ser considerada além do peso proprio,
é 0 peso das telhas e seus acessorios de fixagdo, considerado aqui com 0,06 kN/m? e

aplicado nastercas.

5.2-Vento

A forca devida & agdo do vento sera aplicada nas tercas de cobertura e longarinas de

fechamento lateral.
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5.3 -Cargada ponterolante

As forgas verticais e horizontais devidas a ponte rolante seréo aplicadas no portico
central do galpéo, pois foi analisado onde a aplicacéo desta forga produziria maiores
esforgos na estrutura e concluiu-se que isto ocorre quando a ponte esta nos porticos

mai s internos do galpé&o.
As ag0es da ponte, tanto vertical quanto horizontal, foram aplicadas pontualmente no

portico no nivel do apoio da viga de rolamento sobre a coluna.

A Figura 5.1 ilustra a hipotese de carregamento que considera a ag&o da ponte rolante
horizontalmente e do vento no mesmo sentido.

Forcavertical Forcavertical

VENTO

Forca horizontal : 7 Forca horizontal

Figura 5.1 — Carregamento, ponte e vento atuando no mesmo sentido.

5.3.1 — Valores das acdes das pontesrolantes

As acdes nominais foram extraidas da Tabela 8.3.2.2.1 da norma DIN - 120 para a
ponte de 100kN, 160kN e 500kN na modalidade ponte operada da cabine.
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A Tabela 5.1 mostra os valores de carga e dimensdes adotadas a partir da tabela da
norma DIN 120, citada anteriormente. Cabe salientar que a Tabela 8.3.2.2.1 da

norma DIN-120 ndo contempla dados para a ponte de 250kN, cujos dados foram

extraidos do catalogo do fabricante Koch Metal Urgica.

Tabela 5.1 — Vaores de cargas e dimensdes para ponte rolante

Vdodo | Capacidade| Véaoda Entreeixo Carga Carga
galpdo da ponte ponte® | dasrodas | maxima por | minima por
(KN) (mm) (mm) roda (kN) | roda (kN)

20m 18350 3640 95 39
25m 100 23350 3640 104 48
30m 28350 4200 113 56
20m 18350 3840 127 43
25m 160 23350 3840 138 53
30m 28350 4400 150 64
20m 250 18350 4000 162 45,3
20m 18350 5000 355 103
25m 500 23350 5000 381 117
30m 28350 5000 408 140

Nota:

(a) disténcia centro a centro detrilhos.
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CAPITULO 06

6 —ANALISE NUMERICA

Apresenta-se neste capitulo a analise numérica do modelo de galpdo com bases
engastadas (Tipo 1), sem contraventamento horizontal e com contraventamento

horizontal.

6.1 — Caracteristicas do galpdo em analise

Vao =20m;

Altura = 6m (medida da base da coluna até o topo do trilho da ponte rolante);
Espacamento entre colunas = 6m;

Comprimento total do galpao =9 x 6m = 54m;

Capacidade da ponte rolante = 100kN.
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6.2 — Layout estrutural

As Figuras 6.1 a 6.6 ilustram o projeto estrutural do galpao.

Figura 6.1, mostra a se¢do transversal do galpdo, suas dimensdes e a ponte rolante.
Figura 6.2, apresenta a elevacdo lateral do galpdo e suas dimensdes, mostrando as
colunas em cada eixo,as vigas de rolamento, as longarinas do fechamento lateral e

seus tirantes, € o contraventamento vertical.

Figura 6.3, ilustra o plano da cobertura, onde sdo mostradas as tercas e tirantes entre

tercas, € os contraventamentos no plano da cobertura.

Figura 6.4, mostra o contraventamento horizontal no nivel do banzo inferior das

tesouras de cobertura.

Figura 6.5, apresenta as vigas de rolamento e as trelicas horizontais no nivel das

vigas de rolamento.

Figura 6.6, apresenta a estrutura do galpao através de uma perspectiva unifilar.
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Figura 6.1 — Secao transversal do portico.
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Figura 6.2 — Elevagdo das filas laterais.
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TERGAS

[ 150x60x20x2,65

CONTRAVENTAMENTO NO PLANO DA
COBERTURA (SOMENTE NOS VAOS
EXTREMOS E NO CENTRAL).

2 L 64x64x6,4 mm

TODOS 0S VAOS

TIRANTE RIGIDO

TIPICO PARA
PERFIL [ 50x25x10x2mm

9x6000mm = 54000 mm

Figura 6.3 — Plano das tergas.
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Figura 6.4 — Plano do banzo inferior — Contraventamento horizontal.
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TRELICA LATERAL PARALELA
A VIGA DE ROLAMENTO

9x6000 = 54000mm

S TP S A

b

b

20000

Figura 6.5 — Plano das vigas de rolamento.
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Figura 6.6 — Perspectiva do galpdo com base engastada e com contraventamento

horizontal.
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6.3—Material

6.3.1-Aco

Para os modelos dos exemplos numéricos e, para todos os demais, o ago especificado
para os perfis laminados e soldados ¢ ASTM A36 (f, = 25kN/em?, f, = 40kN/cm?) e
para os perfis formados por chapa dobrada foi utilizado o aco ASTM A 570 — grau C
(fy, = 23kN/em?, f, = 36kN/cm?) e para as barras redondas o aco SAE 1020
(f, = 24kN/em?, f, = 38,7kN/cm?).

6.4 — AcOes atuantes

6.4.1 — AgOes per manentes

6.4.1.1 — Peso proprio da estrutura

O peso proprio da estrutura do galpao ¢ gerado pelo programa Cypecad Metélica 3D
e sua aplicacdo como acdo na estrutura ¢ executada pelo proprio programa, cujo

valor total do peso serd explicitado apds o calculo definitivo da estrutura.

6.4.1.2 — Telhas e acessorios

Telha de ago galvanizado, espessura 0,5mm, sec¢do trapezoidal = 0,06kN/m2,

peso = 0,06kN/ m’

6.4.1.3 — Carregamento das ter cas de cobertura

Dentro do programa Cypecad3D, as tergas serdo carregadas levando-se em conta a

condi¢do de flexao obliqua a que ficam submetidas quando solicitadas pela acao de
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carga permanente que atuando verticalmente encontram a ter¢a que estd sobre um

plano inclinado dando origem a duas componentes gy € qy como ilustra a Figura 6.7.

gx
qy

VLS

Figura 6.7 — Componentes qx e qy da acdo do peso das telhas e acessorios sobre as

tergas.

Q = 0,06kN/m” = peso das telhas e acessorios por m’.

Sendo o espagamento entre tergas igual a 2m, neste modelo em andlise, entdo o

carregamento vertical sobre as tergas sera:

Q = 0,06kN/m” x 2m = 0,12kN/m

0,12 kN/m para as tercas intermediarias

0,06 kN/m para as tercas laterais periféricas, pois, estas recebem a metade do

carregamento.

Por tratar-se de um caso de flexao obliqua devido a inclinagao do plano da cobertura

ao qual as tercas pertencem, teremos:

gx=q.cosa (a=5,71°
gx = 0,12 x 0,995 = 0,1194kN/m
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qy=4¢q.sena
qy= 0,12 x 0,0994 = 0,0119kN/m

6.4.1.4 — Carregamento das longarinas do fechamento com as a¢Oes

per manentes

A Figura 6.8 ilustra a posi¢ao de trabalho das longarinas.

Suporte da
longarina

Longarina

Coluna do
gO\péo/

Figura 6.8 — Posicao ¢ fixagdo das longarinas as colunas do galpao.

As figuras 6.9 a ¢ 6.9 b mostram o carregamento das longarinas.
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Figura 6.9 a — Telha atuando Figura 6.9 b - Carregamento da
como carga permanente na longarina, com a acao do peso das
longarina. telhas e acessarios.
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Obtém-se o valor de ql multiplicando-se o peso da telha e acessorios, que ¢ de

0,06kN/m” pela distancia entre longarinas que ¢ neste modelo igual a 2m.
Assim, q1 = 0,06kN/m? x 2m = 0,12kN/m

A Figura 6.10 mostra a se¢do transversal do galpdo, com as distdncias entre

longarinas do fechamento lateral.

e

T

500
T

—
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F————8485 mm

—

20000

Figura 6.10 — Secdo transversal do galpdo mostrando o espacamento entre

longarinas.

A Figura 6.11 mostra um exemplo de como as tercas e longarinas foram carregadas

com a agao do peso das telhas e acessorios.
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Figura 6.11 — Aplicagao da agdo do peso das telhas e acessorios.

6.4.2 — Sobrecarga

De acordo com o item B — 3.6.1 do anexo B da NBR 8800: 1986, a sobrecarga

aplicada sera de 0,25kN/m? em projecio horizontal.

0,25kN/m*

Qi =
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6.4.2.1 — Carregamento daterca com a agéo da sobr ecarga

Distribuindo esta sobrecarga sobre as tercas, tem-se:

Q2= 0,25kN/m? x 2,0m = 0,5kN/m

Para as periféricas laterais g, = 0,25kN/m
A sobrecarga também ¢ uma acdo vertical e, portanto, sob a acdo da sobrecarga, as
tercas vao estar sujeitas a flexdo obliqua, j4 que a carga q, vai dar origem a duas

componentes, sendo uma na dire¢cdo x e outra na diregao y.

A Figura 6.12 ilustra a decomposi¢do de g, nas componentes em X € y.

gx
qy
“)

LS

Figura 6.12 — Carga q, e suas componentes na dire¢do x e y.
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A Figura 6.13 mostra a a¢ao da sobrecarga nas tergas.

Figura 6.13 — Aplicagao da ag@o do peso das telhas sobre tercas e longarinas.

gx = q2 . cosa = 0,5kN/m x 0,995 = 0,497kN/m
qy = q2 . sena = 0,5kN/m x 0,0995 = 0,0497kN/m

6.4.3 — Acéo do vento

A agdo do vento na edificacdo serd avaliada segundo as recomendac¢des da norma

NBR 6123: 1988.
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6.4.3.1 — Consider acOes par a analise da acdo do vento

Local: Regido metropolitana de Belo Horizonte — MG.
Velocidade basica do vento: V= 32m/s.

Fator topografico: S; = 1,0 (Terreno fracamente acidentado).
Fator rugosidade: S,

As consideragdes para a obtengao deste fator, sdo:

Altura da edificacdo, H = 8,485m (ver Figura 6.10).

Classe “C” para vento a 90° (A maior dimensdo do galpdo nesta face de acdo do

vento, ¢ maior que 50m).

Classe “B” para o vento a 0° (A maior dimensdo do galpdo nesta face de acdo do

vento ¢ de 20m).

Categoria IV — area industrial plena — Terreno coberto por obstaculos numerosos.
Obteve-se os resultados da agdo do vento usando-se o programa Visual Ventos,

originario da Universidade de Passo Fundo.

Ainda como informagdo para o programa definiram-se as aberturas da edificacdo

conforme indicam as Figuras 6.14a, 6.14b ¢ 6.14c.
Considerou-se para este exemplo e para todos os demais modelos calculados, a

condi¢do de quatro faces igualmente permedveis, para efeito de determinacdo do

coeficiente de pressao interna.
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VENEZIANA

54 m

Figura 6.14a — Elevagao frontal Figura 6.14 b — Elevacao lateral do galpdo com
do galpdo com abertura mével aberturas fixas (venezianas 53m x 1,0m).
(portdo 4m x 4m) e aberturas

laterais fixas. (venezianas).

Port&o (4 x 4m)

53,0 m (Abertura fixa, veneziana 53 x 1,0m)
54,0 m

Portdo (4 x 4m)

20,0 m

Figura 6.14 c - Planta
com aberturas laterais
e frontais.

As aberturas com venezianas foram consideradas como aberturas fixas e os portoes

como aberturas moveis.
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6.4.3.2 — Resultado da acdo do vento

a) Combinacao dos coeficientes Cpe e Cpi

As Figuras 6.15a, 6.15b, 6.15¢ e 6.15d mostram os resultados da a¢do do vento
com as combinagdes de Cpe e Cpi para vento a 0° e vento a 90°, e o valor da pressao
dindmica ¢ 0,39kN/m’, para a direcdo transversal (vento a 90°) ¢ 0,41kN/m” para a

direcdo longitudinal (vento a 0°).

Figura 6.15 b — Combinagao de coeficientes Cpe e Cpi para vento a 0° e Cpi = 0,0.
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Figura 6.15 c — Combinagdo de coeficientes Cpe e Cpi para vento a 90° e
Cpi = -0,30.

Figura 6.15 d — Combinagao de coeficientes Cpe e Cpi para vento a 90° ¢ Cpi = 0,0.
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-0.30

Figura 6.15 e — Valores de Cpe Figura 6.15f — Valores de Cpe
(Paredes) para vento a 0°. (Paredes) para vento a 90°.

b) Resultante dos valores de Cpe e Cpi

As figuras 6.16a, 6.16b, 6.16c e 6.16d mostram o valor das resultantes em cada caso.

Figura 6.16 a— Resultante da combinagdo de Cpe e Cpi para vento a 0° e Cpi = 0,30.
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Figura 6.16 b — Resultante da combinagao de Cpe e Cpi para vento a 0° ¢ Cpi = 0,0.

©0 -
\/g, 9, /

+1,0 -0,2

Figura 6.16 c —Resultante da combinagdo de Cpe e Cpi para vento a 90° e Cpi =0,30.

+0,7/

Figura 6.16 d —Resultante da combinagdo de Cpe e Cpi para vento a 90° e Cpi = 0,0.
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¢) Acéo do vento em cada face do galpéo

Multiplicando-se o valor da resultante dos valores de Cpe e Cpi pelo valor da pressao
dinamica calculada pelo programa Visual Ventos, isto ¢, ¢ = 0,39kN/m? para vento a
90° e 0,41kN/m? para vento a 0°, teremos os valores da acdo em cada face conforme

mostram as Figuras 6.17a, 6.17b, 6.17c ¢ 6.17d.

(0,205 kN/m?2) (0,205 kN/m2)

Figura 6.17 a— Valor da agdo do vento em cada face para vento a 0° e Cpi = -0,30.

(0,328 kN/m2) (0,328 kN/m2)

Figura6.17 b — Valor da agdo do vento em cada face para vento a 0° ¢ Cpi = 0,0.
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(0,39 kN/m2) (0,078 kN/m2)

Figura 6.17 c — Valor da a¢ao do vento em cada face para vento a 90° ¢ Cpi = -0,30.

Em—— —_— -

(0,273 kN /m2) (0,195 kN/m?2)

Figura 6.17 d — Valor da ag¢do do vento em cada face para vento a 90° ¢ Cpi = 0,0.
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6.4.3.3 — Acao do vento aplicada nas tercas de cobertura e nas

longarinas de fechamento later al

Como a resultante da acdo do vento ¢ perpendicular a cobertura, entdo neste caso as

tercas estardo sujeitas a flexao simples.

A Figura 6.18 ilustra como a acdo do vento foi aplicada nas ter¢as e longarinas
dentro do modelo gerado no programa Cypecad Metdlica 3D. Esta figura ndo

corresponde a um carregamento especifico. Ela mostra de forma genérica como as

acoes foram aplicadas.

Figura 6.18 — Exemplo de aplicac¢do da a¢do do vento em tergas e longarinas.
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Obteve-se o valor da agdo do vento sobre as tercas e longarinas, multiplicando-se o
valor da a¢do do vento uniformemente distribuida em cada face da cobertura e dos

fechamentos, pela distancia entre tercas e longarinas.

No caso do exemplo em andlise, a distancia entre tercas e também entre longarinas, ¢

igual a 2,0 m.

a) Ventoa0°, com cpi =- 0,30 (Figura 6.15a)

Tercas:
q3 =- 0,205kN/m? x 2m = - 0,41kN/m

Longarinas:

Qs = - 0,205kN/m” x 2m = - 0,41kN/m

b) Ventoa(°, com cpi = 0,0 (Figura 6.15b)

Tercas:
qs =- 0,328kN/m* x 2m = - 0,656kN/m

Longarinas:

g6 = - 0,328kN/m” x 2m = - 0,656kN/m

c) Ventoa90°, com cpi =- 0,30 (Figura 6.15c)

Tercas(Tercasda “agua’ de cobertura situados a barlavento):
g7 =- 0,26kN/m? x 2m = - 0,52kN/m

Tercas(Tercasda“agua’ de cobertura situados a sotavento):
qs = - 0,039kN/m” x 2m = - 0,078kN/m
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L ongarinas (Face do galpéo a barlavento):
Qo =+ 0,39kN/m? x 2m =+ 0,78kN/m

L ongarinas (Face do galpao a sotavento):

Q10 = - 0,078kN/m? x 2m = - 0,156kN/m

d) Ventoa90°, com cpi = 0,0 (Figura 6.15d)

Tercas(Tercasda“agua’ decobertura situados a barlavento):
qi1 = - 0,374kN/m? x 2m = - 0,748kN/m

Tercas(Tercasda“agua’ de cobertura situados a sotavento):
qi2 = - 0,156kN/m? x 2m = - 0,312kN/m

L ongarinas (Face do galpao a barlavento):
qi3 =+ 0,273kN/m? x 2m = + 0,546kN/m

L ongarinas (Face do galpao a sotavento):
Q14 = - 0,195kN/m? x 2m = - 0,39kN/m

6.4.4 — Acdo da ponterolante

Determinou-se a agdo da ponte rolante sobre o podrtico transversal posicionando-se a

ponte na condigdo mais desfavoravel, isto ¢, aquela que conduz a maior forga

aplicada. O portico escolhido para aplicagdo das agdes da ponte rolante foi o sexto

portico (ver Figura 6.2), pois a aplicacao destas agdes nos porticos centrais do galpao

foi a situagdo que conduziu aos maiores valores para os deslocamentos e momentos

fletores nas bases.
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6.4.4.1 — Dados sobre a ponte

Da Tabela 6.1 extraiu-se as seguintes caracteristicas da ponte rolante:
Capacidade nominal da ponte rolante = 100kN

Distancia entre rodas = 3640mm

Carga maxima por roda = 95kN

Carga minima por roda = 39kN

6.4.4.2—-Tremtipo

Para os dados do item anterior, as Figuras 6.19 a e 6.19 b representam o trem tipo
para carga maxima por roda e carga minima por roda, jA com o coeficiente de

impacto aplicado.

Coeficiente de impacto = 1,25

Para carga maxima por roda: 95kN 1,25 =118,75kN
Para carga minima por roda: 39kN x 1,25 = 48,75kN

118,75 kN 118,75 kN 48,75 kN 48,75 kN
5640 mm 5640 mm
Figura 6.19 a — Trem tipo Figura6.19 b — Trem tipo
para carga maxima por roda. para carga minima por roda.
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6.4.4.3 — Posicionamento do trem tipo

A Figura 6.20 mostra a posi¢ao da ponte rolante sobre a viga de rolamento, na

condi¢do em que esta determina maior acao sobre a secdo transversal.

35,64 | 2,36
P=118,75kN P=118,75kN
[ | |
A B C
Ht/ Ht
65,0 m 6,0 m

Figura 6.20 — Ponte rolante posicionada sobre o caminho de rolamento

Reagdo vertical em B para carga maxima (Ryb max.)

Ryb Max = 118,75kN + (118,75kN x 2,36m) / 6 (6.1)
Ryb max = 118,75kN + 46,70kN

Ryb Mmax = 165,45kN

Reacao vertical em B para carga minima (Ryp min,)

Ryb min. = 48,75kN + (48,75 x 2,36m) / 6 (6.2)
va min. — 67,92kN

Reacdo horizontal em B (Ryp)

Rug = H, + (H, x 2,36m) / 6 (6.3)
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Determinando o valor de Hi:

Sera adotado para H; o valor recomendado pelo AISE 13, ou seja, 20% da carga

icada.

H, = (0,20 x 100kN) / 2 rodas (6.4)
H,= (0,20 x 100) / 2 = 10kN

Substituindo o valor de Ht na equacao (6.3), tem — se :
Ryg = 10kN + (10kN x 2,36m) / 6

RHB = IOkN + 3,93kN
RHB = 13,93kN

Forga longitudinal ao caminho de rolamento

Hy = 20% da for¢a maxima nas rodas motoras e/ou providas de freio.

O “truck” ou a viga de cabeceira ¢ constituida por uma roda motriz/freio € uma roda

guia.
Assim,

H, = 0-20 (925 *93) _lokN (6.5)

Entdo = 95kN + 95kN = 190kN x 20% = 38kN, como ¢ uma roda em cada
extremidade da ponte, entdo: 3—28kN = 19kN.

Aplica-se o valor de Hy em cada lado do galpao.
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6.4.4.4 — Combinacao das acoes

A combinagao das acdes ¢ feita segundo os critérios da NBR 8800: 1986 em seu item
4.8.1. Cabe salientar que o programa Cypecad Metalica 3D realiza estas

combinagdes automaticamente.

6.4.4.5 - Dimensionamento da viga de rolamento

Para a viga de rolamento sera adotado um perfil VS. 550x75, cuja se¢do transversal ¢

mostrada na Figura 6.21.

250 mm

6,35

550 mm

12,5

Figura 6.21 — Segao transversal do perfil para viga de rolamento.

Caracteristicas: Ag=95,6cm’
Peso = 0,75kN/m
I, = 52747cm*
I, = 3256cm*
ry = 5,84cm
W, = 1918cm’
Zy=1778cm’
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- AcgBes na viga de rolamento:
- Ac0es per manentes:

Peso proprio da viga de rolamento = 0,75kN/m
Peso do trilho e acessoérios = 0,40kN/m

Peso total = 1,15kN/m

- Acbesvariaveis.

Sobrecarga no passadico lateral de manutencao adjacente a viga de rolamento ¢ igual
a 0,3kN/m?

Ponte rolante: Trem tipo como mostra a figura 6.16.a

A Figura 6.22 ilustra o esforco solicitante na viga de rolamento devido as agdes

permanentes.

/ T,I5kN/m

6,0m

Figura 6.22 — Aplicagao da agdo da carga permanente sobre a viga de rolamento.

A Figura 6.23 ilustra a montagem da viga de rolamento sobre a coluna e mostra que a

largura do passadigo ¢ 425mm.

Com esta largura, considerando que a sobrecarga sobre o passadico ¢ de 425mm, a
acao desta sobrecarga sobre o passadico, sera:

0,425m X 3,0kN _ 0,637kN

2 m? m
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le—="— 265mm

100mm
™ WFOLGA MINIMA (%)

7»‘ 200mm
= MINIMO P/ PONTE 100kN = 185mm (*)
e 53mm
L ?‘\TR\LHO TR-37
LARGURA PASSADIGO |
425mm o \L

VIGA DE ROLAMENTO

/ VS. 550x 75

(*) VALORES EXTRAIDOS
DA TABELA 8.3.2.2.1
A DA NORMA DIN

COLUNA
DO GALPAQO

7

—= 550mm

Figura 6.23 — Detalhe da montagem da viga de rolamento sobre a coluna do galpao.

A Figura 6.24 mostra a aplicacdo da ac¢do da sobrecarga sobre a viga de rolamento.

/ 0,637 kN/m

Figura 6.24 — A¢ao da sobrecarga do passadigo sobra a viga de rolamento.

A Figura 6.25 mostra a aplicacao da acao da ponte rolante (100kN) sobre a viga de

rolamento.
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118,75 kN 118,75 kN

~— 5640mm

1* S000mm —==—3000mm —=

Figura 6.25 — Posicionamento do trem tipo da ponte rolante sobre a viga de

rolamento.

O trem tipo da ponte rolante (ver figura 6.19.a) foi posicionado sobre a viga de

rolamento para momento fletor maximo.

- Esforgos naviga de rolamento

As vigas de rolamento sdo vigas isostaticas contidas lateralmente por uma treliga

horizontal, conforme ilustrado na figura 6.5.

- Momentos Fletores

Devido as agdes permanentes

Q" 1,I5kN 6,0°'m
e x—2—=5.17kN.m
m

Devido as agdes varidveis (sobrecarga do passadigo)

v 4l _0637kN 6,0'm

=2,86kN.m
8 m

Devido a agdo da ponte rolante (figura 6.24)

=Pl 18758 x &0

=178,12kN.m

57



- Esforcos cortantes

Devido as ag¢des permanentes:

1,I5kN  6,0m
= X > = 3,45kN

m

Devido as a¢des variaveis:

_0,637kN _6,0m
m

Q =1,91kN

Devido a agdo da ponte rolante:

A Figura 6.26 ilustra o posicionamento da ponte rolante sobre a viga de

rolamento para cortante maximo.

118,75 kN 118,75 kN
e—— 3640mm 2360mm
o
INCZ ‘ T B
e————6000MmMmMm ———=

Figura 6.26 - Posicionamento da ponte rolante sobre a viga de rolamento para

cortante maximo.

118,75kN x 2,36
6m

Q, =118,75kN + =118,75kN +46,71kN

Qa = 165,45 (Cortante maximo devido a a¢ao da ponte rolante)

- Verificacdo do perfil VS.500x75 adotado para a viga de rolamento.
- Verificagcdo dos estados limites (NBR 8800)

Momento de calculo

M, = 1,3 (carga permanente) + 1,5 (ponte rolante) + 1,5 (sobrecarga)
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Mg = 1,3 x4,68kN.m + 1,5 x 178,12kN.m + 1,5 x 2,86kN.m
Mgy = 6,084kN.m + 267,18kN.m + 4,29kN.m
My = 277,55kN.m

Resisténcia ao momento fletor
Flambagem local da mesa (FLM)
b/t=250mm/12,5x 2=10,0

Valor limite da NBR 8800

Ap = 0,38\/E
fy

para o caso, fy = 250MPa (ASTM. 36)

E =205000MPa (Coeficiente de elasticidade do aco)

Ap = 0,38 JW = 10,88
250

b/t=10<10,88 (dentro do limite)

M,=Mpl  (f, =250MPa = 25kN/cm?)

M, = Z x f, = 1778cm’ x 25kN/cm’* = 44450kN.cm
M, = 444,50kN.m (momento nominal)

Mg = 277,75kN.m < 444,50kN.m

Flambagem local da alma (FLA)
h/t=525mm/ 6,3mm = 83,33

Limite da NBR 8800: Ap = 3,5\/5 =100
Aw = 83,33 <100 (dentro do limite)

M, = Z x {; = 444,50kN.m (momento nominal)

Flambagem lateral por tor¢ao (FLT)
A treliga lateral de contencdo da viga de rolamento conduz a um comprimento sem

travamento de 1m, conforme mostra a Figura 6.27.
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COLUNA TRELICA COLUNA TRELICA COLUNA

i e T 4= — +— 44— — — — — — — — —
x~\/\GA DE ROLAMENTO

1000mm 1000mm

6000mm I 6000mMm

Figura 6.27 — Vigas de rolamento com a treli¢a de contengao lateral.

Lb=1,0m

Wb :L7b _ 100cm

= =17,12
r 5.84cm

Ab <50
Neste caso, M, = Mpl = Z x f
M, = 444,50kN.m

Verificou-se as condigdes de FLM, FLA e FLT e para todas as situagdes 0 momento

fletor de calculo My = 277,55kN.m é menor que o0 momento nominal M.

Resisténcia a forca cortante

Ap =1,08 %

Para o caso, a alma do perfil ¢ uma chapa longa, entao, K = 5,34

Ap =1.08 5,38x20500 _ 715

25
A =140 F

£
ar = 1,40, /—5’38 ’;EOSOO =929

A situacdo da chapa da alma do perfil em andlise ¢é: h / t, = 525mm/6,3mm = 83,33
h/ty=83,33<A;=929

Xp<i<kr

W
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Sendo verificada essa condi¢do anterior, tem-se:

A
Ty = E;E(O,é fy)
w
71,5

T, =——x(0,6x 25

8333 ( )
T =0,85x (0,6 x25) = 12’7521(N

cm

Sem usar o campo de tracéo:

_12,75kN
o T 5
cm

Vo=AyXxFs

Fs=1

Area da alma = 52,5c¢cm x 0,63cm = 33,0750m2
V, = 33,075cm? x 12,75kN/cm? = 421,70kN
O cortante de calculo:

Qa4=1,3(3,12) + 1,5 (165,45) + 1,5 (1,91)
Q4= 4,056 + 248,17 + 2,865
Qq=255,1 kN < 421,70 kN
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- Verificagcdo das ac¢des |ocalizadas na alma (item 5.7 da NBR.8800)

- Enrugamento da alma

A Figura 6.28 mostra a a¢do da carga concentrada (roda da ponte) sobre a viga de

rolamento.
Pd RODA DA PONTE ROLANTE
TRILHO—\ @

N
15 5:1

\ 1
£

o)
L N E
Al o
o)
n

\—VIGA DE ROLAMENTO

Figura 6.28 — A¢ao da carga concentrada sobre a viga.

L=2x(12,2cm+ 1,25¢cm) =26,9cm

Py

fq=—d
TN

Cmax. roda — 95 kN
Coeficiente de imapcto = 1,25

Coeficiente de majoragdo = 1,5
Pd=95x1,25x 1,5=178,12 kN

- Tensdo na alma consider ando o comprimento L de atuacéo da carga

concentrada.

Py _ 178,12kN
Lt, 26,9%0,63

fq = =10,51kN /cm?
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- Resisténciadecalculo:

Ry=0x f,;, onde 0 =0,9

Para o estado limite de enrugamento sob caga concentrada, f,; = 1,2f;, que no caso
em questdo é: f,=1,2x25= 30kN/cm?.
Entdo, f; = 10,51kN/cm* < Rg=27kN/cm’ (Atende)

- Flambagem local da alma

Considerando sem enrijecedores intermediarios de alma (neste caso, a rotacao da

mesa ndo ¢ impedida).

O O
_ 0,54xE u 4 B h = altura da alma
fer = h % + 0 tw = espessura da alma
P 5 RAG
Owd 0O ChdQg

_0.54x20500 _ 11070 Para o caso de chapa longa

fer =1,61kN / cm? (alma sem enrijecedor): a
m2sf 8% P
0,630

A tensao de calculo atuante é:
Lyt 52,5x0,63

Como f3 > f.; (Nao atende)

A viga de rolamento precisa de enrijecedores intermediarios.
Nesta condi¢@o tém —se duas alternativas:
- aumentar a espessura da chapa da alma;

- ou colocar enrijecedores de alma, por exemplo, a cada 1,0m.
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Assim, o valor de a=1000mm

A relagdo a passa a ser 1000mm _ 1,90
25mm
Conforme NBR 8800: 1986, tem-se:
O O U O
0,54x E o 4 - 0,54 x 20500 - 4 =
’fcr:—’hX §,5+ S = o EER §,5+ S
"f 5 BHE B2 o B®fg
OwO 0 ChOQ 0,630 B 02508

f..=1,59 [5,5 + 2,10] = 12,09kN/cm>

Tensdo de servigo:

f;=5,38 < 12,09 (Atende).

As Figuras 6.29a, 6.29b e 6.29c mostram os enrijecedores da alma do perfil nos

apoios e intermediarios.

12,5

8,0

550 mm

6 x 1000 = 6000 mm

Figura 6.29a — Vista lateral da viga com enrijecedores.
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250
N4 /—CH. 8mm
Te]
§ /
o)
o
A\

Figura 6.29b — Se¢ao dos apoios
da viga.

- Verificacdo do deslocamento

NV /—CH. 8mm
/
4 tw a 6 tw

Figura 6.29c — Se¢ao intermediaria
da viga.

Conforme anexo “C” da NBR 8800: 1986, o deslocamento maximo em vigas de

rolamento ¢ de 1/800 do vao, sendo que a agdo a ser considerada ¢ a carga maxima

por roda sem impacto.

6max. = P. L3 — 95 x 6003

48.E.Ix 48x20500x52747

=0,40 cm

0,40 cm <600 cm [J 0,40 <0,75 cm (Atende)

800
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6.5 — Relacao dos perfis utilizados na modelagem dos galpdes
A Tabela 6.1 apresenta a relacdo dos perfis dimensionados e verificados pelo
programa Cypecad Metalica 3D na modelagem dos galpdes. Para o galpdo com e

sem contraventamento.

Tabela 6.1 — Relagao dos perfis para os galpdes em analise

] GALPAO SEM GALPAO COM
ITEM CONTRAVENTAMENTO| CONTRAVENTAMENTO
Coluna (Abaixo da viga de rolamento) PS 550x58 PS 550x58
Coluna (Acima da viga de rolamento) VS 250x31 VS 250x31
Viga de rolamento VS 550x75 VS 550x75
Colunas de fechamento frontal VS 375x40 VS 375x40
Tesouras:
Cantoneira Laminada dupla (Banzos) 2 L 64x6,3mm 2 L 64x6,3mm
Cantoneira Laminada dupla 2 L 51x4,8mm 2 L 51x4,8mm

(Diagonais e montantes)

Tercas — Perfil de chapa dobrada

[ 150x60x20x2,65mm

[ 150x60x20x2,65mm

Longarinas de fechamento lateral e
frontal

[ 150x60x20x3,8mm

[ 150x60x20x3,8mm

Tirantes
longarinas

(rigidos) para tercas e

[ 50x25x10x2,0 mm

[ 50x25x10x2,0 mm

Contraventamento vertical

Cantoneira laminada
2 L 102x6,4mm

Cantoneira laminada
2 L 102x6,4mm

Trelica horizontal (contencdo lateral
da viga de rolamento)

Cantoneira laminada (dupla)
2 L 50x50x3,0mm

Cantoneira laminada (dupla)
2 L 50x50x3,0mm

Contraventamento  no
cobertura

plano da

Cantoneira laminada (dupla)
2 L 64x64x6,3mm

Cantoneira laminada (dupla)
2 L 64x64x6,3mm

Contraventamento horizontal no nivel
do banzo inferior das tesouras

Cantoneira laminada (dupla)
50x50x5mm

66




6.6 - Resultados da analise numérica

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os resultados fornecidos pelo programa Cypecad
Metalicas 3D, dos deslocamentos e momentos fletores nas bases dos modelos sem e
com contraventamento. Obteve-se estes resultados do portico transversal central do
galpao onde foram aplicadas as acdes da ponte rolante. Neste exemplo as agdes da

ponte foram aplicadas no sexto portico (ver Figura 6.2).

Tabela 6.2 — Resultados dos deslocamentos horizontais € momentos fletores

GALPAO: VAO =20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS = 6m
PONTE ROLANTE = 100kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAO Y)

NG | DEVIDO AACAODA | DEVIDOAAGAODO | DESLOCAMENTO
PONTE ROLANTE VENTO TOTAL (mm)
A 6.3 8,7 15,0
B 5.5 5.4 10,9
C 7,1 9.9 17,0
D 6,7 8,5 15,2
MOMENTO FLETOR NA BASE
DEVIDO A AGAO DA o
NG PONTE ROLANTE DEVIDO A ACAODO |MOMENTO TOTAL
(Nm) VENTO (kNm) (kNm)
E 27,24 69,73 96,97
45,22 34,98 80,2
PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 48.202kg C m ‘ W 0
PESO/m’: 44,63kg/m? A . |
PESO/m3: 5,10 kg/m? Ly
E A
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Tabela 6.3 - Resultados dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO = 20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS = 6m
PONTE ROLANTE = 100kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAO Y)

NG DEVIDOA ACAODA | DEVIDOA ACAODO | DESLOCAMENTO
PONTE ROLANTE VENTO TOTAL (mm)
A 4,4 7.3 11,7
B 33 4,5 7.8
C 4,2 7,0 11,2
D 3,9 7.8 11,7
MOMENTO FLETOR NA BASE
DEVIDO A ACAO DA o
) DEVIDO A ACAODO |MOMENTO TOTAL
NO PONTE ROLANTE
VENTO (kNm) (kNm)
(kNm)
E 15,85 34,50 50,35
60,94 29,53 90,47

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 56.537k: ‘
8 C m %N D

PESO/m’: 52,34kg/m?
PESO/m’*: 6kg/m? ’ L

6.7 — Analise dosresultados

6.7.1 — Deslocamentos

Observa-se com os resultados mostrados nas Tabelas 6.2 e 6.3, que o deslocamento

total ficou abaixo do valor recomendado pela norma NBR 8800: 1986, qual seja:

valor méximo para o topo do trilho: H/400 = 6000mm/400 = 15mm;

valor maximo para o topo da coluna: H/300 = 8485mm/300 = 28,2mm.
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Verificou-se, pois, pelos resultados das tabelas uma reducdo do deslocamento de

22% no topo do trilho e 34% no topo da coluna.

6.7.2 —Momento fletor na base

Verificou-se uma redugdo dos momentos fletores nas bases da ordem de 20%, o que

sob o ponto de vista econdmico reduz o custo das fundacdes.

6.7.3 —Peso da estrutura

Apesar das unidades de forca neste trabalho estarem em kN, nos itens em que se

referem ao peso da estrutura esta em kgf.

Peso da estrutura para o galpdo do exemplo numérico, sem contraventamento,

conforme relatorio gerado pelo programa Cypecad Metélica 3D = 48.202kgf.

Sendo a 4area do galpdo igual a 1080m? , obtem-se a taxa de consumo por m?

construido, de: 48.202kgf/1080 m? = 44.63kgf/m* .

Fazendo referéncias ao volume do galpao em analise, tem-se um volume de 9710m3

construido, o que nos d4 uma taxa de 4,96kgf/m® = 48202kgf/9710m".

Para o galpao com contraventamento, o peso da estrutura ¢ de 56.537kgt de onde se

obtém as seguintes taxas:

56.537kgf/108m? = 52.34kgf/m?
56.537kgf/9710 m® = 5.82kgf/m’

Como foi introduzido o contraventamento horizontal, o peso absoluto aumentou em
8335kgf na estrutura do galpao com contraventamento, acréscimo este que se refere
ao contraventamento, pois, somente este item foi acrescentado em relagao ao modelo

sem contraventamento.
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6.7.4 — Esfor gos nas barras da secao transver sal

A Figura 6.30 identifica os nos da secdo transversal do galpao do modelo n° 1 (com
bases engastadas e sem contraventamento). As barras sdo caracterizadas pelos

numeros dos nds que as constituem (origem e extremidade).

Esta secdo transversal representa o portico onde foram lidos os deslocamentos e os

momentos nas bases constantes da Tabela 6.2.

og l'I
704 710 JL 712 720 _||_ 722
o4e707 72600
703 z z 731
H [ —r—] H
o3 702 e E—— 730 go
o4 701 729 pe
Sistema local:
Eixo x = Diregdo longitudinal do perfil
700 Eixo y = Dire¢do de menor inércia do perfil 723\7)”
& Eixo z = Dire¢ao da maior inércia do perfil 8

699

Figura 6.30 — Numeros dos nés que formam as barras da segao transversal.

As Tabelas 6.4 a 6.17 relacionam os esfor¢os nas barras da estrutura indicadas na

Figura 6.30.
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Tabela 6.4 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO AXIAL (kN) FLETOR
(KN) Qy Qz My (kN.m)
CP -24,65 -2,35 -1,74 -7,32
PR -146,92 -3,77 +0,10 +27,24
TL -3,86 -0,33 -0,60 -2,69
£9/700 SC -16,77 -1,48 -2,70 -12,00
Vi +12,57 +1,21 -5,21 -4,26
V2 +19,99 +1,93 -8,29 -6,78
V3 +14,53 +0,29 +21,61 +69,73
V4 +21,54 +2,24 -8,32 -12,85
CP 21,67 -0,07 -1,73 -0,15
PR -143,71 +0,01 +0,07 +0,02
TL -3,48 - -060 -
200701 SC -15,07 +0,01 -2,69 -11,68
Vi +11,36 - -4,37 -3,74
V2 +18,07 -0,01 -6,95 -5,95
V3 +13,11 -0,01 +19,88 +67,33
\z +19,43 -0,01 -7,12 -11,99
CP -20,33 -0,07 -1,73 -3,57
PR -143,55 +0,01 +0,08 +26,99
TL -3,49 - -0,60 -1,41
oL0 SC -15,10 +0,01 -2,69 -6,30
Vi +11,37 - +1,74 +5,00
V2 +18,08 -0,01 +2,78 +7,95
V3 +13,16 - +7,64 +27,57
V4 +19,44 -0,01 +1,50 +2,26
CP -19,01 -0,09 -1,73 -0,07
PR -143,51 +0,01 +0,10 +26,84
TL -3,50 - -0,60 -0,20
2021703 SC -15,14 +0,01 -2,69 -0,92
\al +11,39 - -0,64 +1,50
V2 +18,11 -0,01 -1,02 +2,39
V3 +13,24 - +12.42 +12,30
\z +19,46 -0,01 -1,87 -0,74
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.5 — Esfor¢os nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO AXIAL (KN) FLETOR
(KN) Qy Qz My (kKN.m)
CP -13,34 -0,22 -1,87 +2,02
PR +1,33 -0,03 -10,45 -20,88
TL -3,98 - -0,60 +0,93
2031704 Sc -17,22 -0,02 -2,65 +4,15
Vi +12,85 +0,01 +5,76 +2,75
V2 +20,43 +0,02 +9,16 +4,38
V3 +15,12 +0,01 -0,53 -11,25
V4 +21,98 +0,02 +7,19 +2,84
Cp +0,24 -0,67 -4,19 -1,22
PR +9,74 -1,29 -158,86 -47,89
TL - -0,08 - -
203707 SC -0,05 -0,33 - -
V1 +0,02 +0,06 - -
V2 +0,03 +0,09 +0,01 -
V3 +0,20 +0,26 -0,01 -
V4 -0,03 +0,26 +0,01 -
CP -12,51 -0,22 +11,02 +5,51
PR +1,35 -0,04 -0,71 -0,15
TL -3,94 - +3,94 +2,06
041705 SC -17,08 -0,01 +17,46 +9,13
Vi +12,73 +0,01 -16,63 -8.,43
V2 +20,23 +0,02 -26,43 -13,41
V3 +14,99 +0,01 -18,32 -9.92
V4 +21,80 +0,02 -21,69 -11,08
CP -12,89 - -0,23 -0,23
PR -9,74 - -0,01 -0,02
TL 4,54 - -0,03 -0,06
04708 sc -20,11 - -0,14 -0,28
\al +22.,39 - +0,12 +0,24
V2 +35,60 - +0,19 +0,39
V3 +17,79 - +0,13 +0,26
V4 +28,89 - +0,18 +0,36
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi =-0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Ventoa0°c/cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi= 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/cpi= 0,0
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Tabela 6.6 — Esfor¢os nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP -10,27 -0,26 +11,02 +3,18
PR +0,58 -0,25 -0,71 -0,13
TL -3,92 -0,01 +3,94 +1,08
205,706 SC -16,97 -0,02 +17,46 +4,79
Vi +12,68 +0,01 -15,78 -4,29
\ +20,16 +0,01 -25,10 -6,82
V3 +14,79 +0,01 -20,00 -5,38
V4 +21,74 +0,02 -20,50 -5,67
CP +27,63 - -0,02 -
PR +1,52 +0,01 +0,01 -
TL +10,19 - +0,01 -
1081706 SC +44,56 - +0,04 -
Vi -33,90 - -0,03 -
V2 -53,90 - -0,05 -
V3 -38,70 - -0,03 -
V4 -54,88 - -0,05 -
CP -15,17 +0,03 +0,25 +0,23
PR -2,38 -0,01 +0,01 +0,02
TL -5,76 +0,01 +0,05 +0,07
206700 sc -24,96 +0,06 +0,22 +0,31
\'2! +16,55 -0,05 -0,17 -0,25
V2 +26,31 -0,08 -0,28 -0,40
V3 +17,09 -0,05 -0,19 -0,27
V4 +31,69 -0,08 -0,28 0,39
Cp -6,56 - - -
PR -0,38 - - -
TL -2,51 - - -
SC -10,99 - - -
708/709
V1 +8,38 - - -
V2 +13,32 - - -
V3 +9,55 - - -
V4 +13,54 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi =-0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Ventoa0°c/cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi= 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/cpi= 0,0
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Tabela 6.7 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +13,91 - -0,11 -
PR -8,26 - - -
TL +5,33 - - -
708/710 ¢ 23,10 _ _ _
Vi -10,48 - - -
\ -16,67 - - -
V3 -19,75 - - -
V4 -24,34 - - -
CP +12,05 - -0,07 -
PR +0,97 - - -
TL +4,43 - - -
710/709 5 1570 — — —
Vi -14,92 - - -
\ -23,72 - - -
V3 -15,95 - - -
V4 -22,46 - - -
CP -25,44 +0,01 +0,07 -0,05
PR -2,98 - - -
TL -9.48 - -0,01 -0,03
oo, sC 41,52 +0,01 -0,06 -0,14
\al +29,22 -0,01 +0,05 +0,11
V2 +46,46 -0,01 +0,07 +0,17
V3 +30,65 -0,01 +0,05 +0,12
V4 +50,56 0,01 +0,08 +0,18
Cp -3,67 - - -
PR -0,32 - - -
TL -1,46 - - -
710711 > sk — — —
\%! +4,93 - - -
V2 +7,83 - - -
V3 +5,27 - - -
V4 +7,42 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi =-0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Ventoa0°c/cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi= 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/cpi= 0,0
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Tabela 6.8 — Esfor¢os nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +25,31 - - -
PR -7,35 - - -
TL +9,52 - - -
710/712 ¢ L7 _ _ _
Vi -24,57 - - -
\ -39,06 - - -
V3 -34,81 - - -
V4 -45,54 - - -
Cp +4,10 - -0,07 -
PR +0,62 - - -
TL +1,48 - - -
712/711 > % — — —
Vi -5,16 - - -
\ -8,21 - - -
V3 -4,31 - - -
V4 -5,86 - - -
Cp -28,73 - +0,12 +0,02
PR -2,82 - - -
TL -10,66 - - -
AL SsC -47,08 - - -0,01
\al +33,37 - -0,01 +0,01
V2 +53,06 - -0,01 +0,01
V3 +34,04 - -0,01 +0,01
V4 +55,13 - -0,01 +0,02
Cp -1,38 - - -
PR -0,25 - - -
TL -0,60 - - -
712/713 > 286 — — —
Vi +2,11 - - -
V2 +3,36 - - -
V3 +1,77 - - -
V4 +2,40 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.9 — Esfor¢os nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +29,09 - -0,11 -
PR -6,78 - - -
TL +10,87 - - -
712/714 > 4508 — — —
Vi -29,28 - - -
\ -46,55 - - -
V3 -38,74 - - -
V4 -50,88 - - -
Cp -0,39 - -0,07 -
PR +0,43 - - -
TL -0,16 - - -
714/713 3¢ 013 _ _ _
V1 +0,29 - - -
V2 +0,47 - - -
V3 +2,24 - - -
V4 +3,49 - - -
CP -28,15 - +0,1 +0,01
PR -2,19 - - -
TL -10,46 - - -0,01
31 SC -46,69 - - -0,04
Vi +32,93 - - +0,02
V2 +52,35 - - +0,04
V3 +31,91 - - +0,03
V4 +51,89 - +0,01 +0,05
CpP +0,48 - - -
PR -0,21 - - -
TL +0,08 - - -
SC +0,06 - - -
714/715
Vi -0,14 - - -
V2 -0,22 - - -
V3 -1,08 - - -
V4 -1,68 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.10 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +28,78 - -0,11 -
PR -6,40 - - -
TL +10,73 - - -
714/716 > 4756 — — —
Vi -29,02 - - -
\ -46,14 - - -
V3 -36,77 - - -
V4 -47,82 - - -
Cp -3,41 - -0,07 -
PR +0,31 - - -
TL -1,22 - - -
716/715 > .08 — — —
Vi +3,80 - - -
\% +6,05 - - -
V3 +6,54 - - -
V4 +9,60 - - -
CP -24.87 - +0,13 +0,02
PR -1,47 - - -
TL -9,50 - - -
S sc -43,34 - +0,01 -0,03
Vi +29,95 - +0,01 +0,02
V2 +47.61 - +0,01 +0,03
V3 +26,42 - +0,01 +0,02
V4 +44,08 - +0,01 +0,03
CpP +4,07 - - -
PR -0,05 - - -
TL +1,33 - - -
SC +5,59 - - -
716/717
Vi -4,14 - - -
V2 -6,59 - - -
V3 -2,73 - - -
V4 -5,19 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.11 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +28,77 - -0,11 -
PR -5,95 - - -
TL +10,73 - - -
716/718 > s — — —
Vi -29,02 - - -
\ -46,14 - - -
V3 -30,01 - - -
V4 -39,71 - - -
Cp -3,40 - -0,07 -
PR -0,22 - - -
TL -1,22 - - -
716/719 3¢ 5,62 _ _ _
Vi +3,80 - - -
\% +6,05 - - -
V3 -1,52 - - -
V4 -0,07 - - -
CP -24.86 - +0,13 +0,02
PR +1,70 - - -
TL 9,50 - - -0,01
1017 sc -43,34 - -0,01 -0,03
Vi +29,94 - +0,01 +0,02
V2 +47,60 - +0,01 +0,03
V3 +26,50 - +0,01 +0,02
V4 +44,14 - +0,01 +0,03
CpP +0,48 - - -
PR +0,12 - - -
TL +0,08 - - -
SC -0,03 - - -
718/719
Vi -0,14 - - -
\ -0,22 - - -
V3 +1,17 - - -
V4 +1,84 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.12 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +29,08 - -0,11 -
PR -5,72 - - -
TL +10,87 - - -
718/720 ¢ 872 _ _ _
Vi -29,28 - - -
\ -46,55 - - -
V3 -27,87 - - -
V4 -36,35 - - -
Cp -0,38 - -0,07 -
PR -0,25 - - -
TL -0,16 - - -
718/721 > 00 — — —
V1 +0,29 - - -
V2 +0,47 - - -
V3 -2,43 - - -
V4 -3,82 - - -
CP 28,12 - +0,10 +0,01
PR +2,40 - - -
TL -10,45 - - -0,01
o110 SC -47.47 - - -0,04
Vi +32,91 - - +0,02
V2 +52,32 - - +0,04
V3 +25,44 - - +0,01
V4 +4431 - - +0,03
Cp -1,38 - - -
PR +0,13 - - -
TL -0,60 - - -
720721 5 292 — — —
Vi +2,12 - - -
V2 +3,37 - - -
V3 +1,59 - - -
V4 +3,99 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.13 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +25,30 - -0,11 -
PR -5,41 - - -
TL +9,52 - - -
720/722 ¢ 4223 _ _ _
Vi -24,57 - - -
\ -39,06 - - -
V3 -24,32 - - -
V4 -27,48 - - -
Cp +4,11 - -0,7 -
PR -0,33 - - -
TL +1,48 - - -
7201723 3¢ .12 _ _ _
Vi -5,16 - - -
\ -8,21 - - -
V3 -3,89 - - -
V4 -9,72 - - -
Cp -28,69 - +0,12 +0,02
PR +3,22 - - -
TL -10,66 - - -
2371 sc -47,67 - +0,01 -0,02
\al +33,35 - -0,01 +0,01
V2 +53,02 - -0,01 +0,01
V3 +23,72 - - +0,01
V4 +41,51 - -0,01 +0,01
Cp -3,67 - - -
PR +0,16 - - -
TL -1,46 - - -
722/723 > 0,38 — — —
\%! +4,92 - - -
V2 +7,83 - - -
V3 +2,18 - - -
V4 +6,76 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.14 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP +13,90 - -0,11 -
PR -4,95 - - -
TL +5,34 - - -
722/724 5 e — _ _
Vi -10,49 - - -
\ -16,67 - - -
V3 -18,08 - - -
V4 -8,15 - - -
CP +12,05 - -0,07 -
PR -0,49 - - -
TL +4,43 - - -
722/725 3¢ 19,92 _ _ _
Vi -14,92 - - -
\ -23,72 - - -
V3 -6,61 - - -
V4 -20,47 - - -
CP -25,40 -0,01 +0,07 -0,05
PR +3,96 -0,01 - +0,01
TL -9.48 - -0,01 -0,03
s sC 42,01 0,01 -0,06 -0,14
Vi +29.21 +0,01 +0,04 +0,10
V2 +46,43 +0,01 +0,07 +0,17
V3 +20,67 +0,01 +0,01 +0,04
V4 +33,57 +0,01 +0,05 +0,12
Cp -6,56 - - -
PR +0,20 - - -
TL -2,51 - - -
724/725 > 11,98 — — —
V1 +8,38 - - -
V2 +13,32 - - -
V3 +2,95 - - -
V4 +10,22 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.15 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (kN.m)
CP -12,92 - - -
PR -4,07 - +0,01 -
TL -4,54 - +0,03 -
. SC -20,16 - +0,14 -
Vi1 +22,39 - -0,12 -
V2 +35,59 - -0,19 -
V3 -6,30 - -0,01 -
V4 +31,88 - -0,16 -
CP +27.,64 - -0,02 -
PR -0,90 - - -
TL +10,19 - +0,01 -
194/734 SC +44,94 - +0,04 -
Vi -33,09 - -0,03 -
V2 -53,90 - -0,05 -
V3 -12,13 - -0,01 -
V4 -41,28 - -0,04 -
CP -15,14 -0,04 +0,25 +0,23
PR +4,79 -0,01 - +0,01
TL -5,76 -0,01 +0,05 +0,07
s sC 25,27 0,06 +0,22 +0,31
Vi +16,55 +0,05 0,18 -0,25
V2 +26,31 +0,08 -0,28 -0,40
V3 +15,45 +0,01 -0,04 -0,05
V4 +16,03 +0,07 -0,22 -0,32
CP +0,08 +0,74 +3,97 -
PR -13,06 +2,18 +67,89 -
TL +0,01 +0,08 - -
26731 SC +0,02 +0,31 - -
Vi +0,01 -0,05 - -
V2 +0,01 -0,09 - -
V3 -0,19 -0,41 - -
V4 +0,05 - - -
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi = -0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi = 0,0
TL = Telha V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.16 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO AXIAL (kN) FLETOR
(kN) Qy Qz My (KN.m)
CP 22,00 -0,07 +1,74 +7,33
PR -58,12 +0,05 +11,27 +45,00
TL -3,48 - +0,60 +2,68
B Sc -15,22 +0,02 +2.,69 +11,92
A4l +11,37 - +5,21 +4.27
V2 +18,08 -0,01 +8,29 +6,79
V3 +4,22 +0,05 +6,98 +34,82
V4 +12,63 -0,01 +3,34 -6,58
CP 21,76 -0,07 +1,74 +7,12
PR -58,12 +0,01 +11,27 +43,87
TL 3,48 - +0,60 +2,62
28720 SC -15,22 - +2,69 +11,65
Vi +11,37 - +4,37 +3,74
V2 +18,08 - +6,95 +5,96
V3 +4,22 - +6,64 +34,12
V4 +12,63 - +2,50 -6,91
CP -20,42 -0,07 +1,74 +3,60
PR -58,11 +0,01 +11,29 +21,32
TL -3,49 - +0,60 +1,41
120/730 sc -15,25 - +2,69 +6,27
Vi +11,38 - -1,74 -5,00
V2 +18,10 - -2,78 -7,94
V3 +4,23 - +4,13 +20,83
V4 +12,65 - -3,62 -11,92
CP -19,10 -0,10 +1,74 +0,08
PR -58,12 +0,01 +11,35 -1,27
TL -3,50 - +0,60 +0,20
3031 SC -15,29 +0,01 +2,69 +0,89
\al +11,40 - +0,64 -1,50
V2 +18,13 -0,01 +1,02 -2,39
V3 +4,23 +0,01 +5,10 +12,57
V4 +12,68 - -1,22 -4,68

CP = Peso proprio

PR = Ponte rolante 100 kN

TL = Telha

SC = Sobrecarga
V1= Vento a0°c/ cpi=-0,3
V2= Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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Tabela 6.17 — Esforgos nas barras

ESFORCO | ESFORCO CORTANTE MOMENTO
BARRA | ACAO | AXIAL (kN) FLETOR
(KN) Qy Qz My (kKN.m)

CP -13,44 -0,22 +1,87 -2,02

PR +0,98 - -0,20 -2,58

TL -3,98 - +0,60 -0,93

sc -17,35 -0,01 +2,65 -4,17

731/732

Vi +12,85 +0,01 -5,76 -2,75

V2 +20,44 +0,02 9,16 -4,38

V3 +4,98 -0,06 42,41 +2.85

V4 +14,32 +0,01 -7,58 -2,39

cp 410,27 -0,26 11,05 3,19

PR +1,01 +0,01 -4,28 -1,08

TL -3,92 - -3,94 -1,08

SC -17,10 -0,01 -17,50 -4,80

733/734

\al +12,69 +0,01 +15,78 +4,29

V2 +20,17 +0,01 +25,09 +6,82

V3 +4,98 -0,07 424 0,98

V4 +14,07 - +23,45 +6,28
CP = Peso proprio SC = Sobrecarga V3 = Vento a 90° ¢/ cpi =-0,3
PR = Ponte rolante 100 kN V1= Vento a0°c/cpi=-0,3 V4 =Vento a 90° ¢/ cpi= 0,0
TL = Telha V2=Ventoa0°c/ cpi= 0,0
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6.8 — ConsideracOesfinais

Para os modelos analisados anteriormente, com contraventamento € sem
contraventamento, numa visdo global, levando-se em conta os deslocamentos, os
momentos nas bases e o peso da estrutura conclui-se que ¢ importante a utilizagdo

dos contraventamentos horizontais no plano da cobertura dos galpdes industriais.

A presenca do contraventamento horizontal no nivel do banzo inferior das tesouras,
embora produzam um acréscimo de peso, o que se traduz em um maior Onus para a
estrutura da edifica¢do, em contrapartida reduz os deslocamentos a niveis abaixo dos
valores limites permitidos pela normalizagdo, bem como os momentos fletores nas

bases.

A reducdo dos deslocamentos horizontais e dos momentos nas bases ¢ uma
sinaliza¢ao de que o emprego do contraventamento horizontal, sob o ponto de vista
técnico (estabilidade) ¢ aconselhdavel e sob o aspecto econdmico, normalmente,

ocorre uma redugdo no custo das fundagoes.

Ha que se estudar o efeito no custo, em cada caso, provocado pelo aumento do peso

do galpao e a redugdo no custo das fundagdes.

Os esforgos nas barras da se¢do transversal, apresentados no item 6.7.4 — Tabelas 6.6
a 6.17, indicam a ordem de grandeza dos esfor¢os em cada barra e também, podem
ser adotados para fins de pré — dimensionamento, utilizando os perfis relacionados na

Tabela 6.1.

No capitulo 7 serdo apresentados os resultados dos deslocamentos horizontais,
momentos fletores nas bases e peso estrutural de 24 modelos (Galpdes com e sem
contraventamentos horizontais) analisados numericamente, admitindo as mesmas
condigdes e o mesmo programa adotado para analise e dimensionamento dos

modelos 1 e 2.
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CAPITULO 07

7—ANALISE COMPARATIVA DOSRESULTADOS

Apresenta-se neste capitulo os resultados da andlise numéricareferente avinte e
quatro modelos relacionados na Tabela 7.1.

Vale lembrar que os modelos 1 e 2 foram analisados no capitul o 6.
Todos os modelos adotados para analise dos resultados foram modelados dentro do

programa Cypecad Metalica 3D com 0s mesmos critérios de carregamento e todas as

consideracdes adotadas para o exemplo numérico do capitulo 6.
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Tabela 7.1 — Relacdo dos model os para analise comparativa

MODELO | VAO | ALTURA | ESPACAMENTO | PONTE | T|PO DO | CONTRAVEN
(m) (m) ENTRE PORTICOS | (kN) | GALPAO | TAMENTO.
3 20 6 6 100 2 SEM
4 20 6 6 100 2 COM
5 20 8 6 100 1 SEM
6 20 8 6 100 1 COM
7 20 8 6 100 2 SEM
8 20 8 6 100 2 COM
9 20 8 8 100 1 SEM
10 20 8 8 100 1 COM
11 20 8 10 100 1 SEM
12 20 8 10 100 1 COM
13 20 8 12 100 1 SEM
14 20 8 12 100 1 COM
15 20 8 6 160 1 SEM
16 20 8 6 160 1 COM
17 20 6 6 250 1 SEM
18 20 6 6 250 1 COM
19 20 6 6 500 1 SEM
20 20 6 6 500 1 COM
21 25 6 6 100 1 SEM
22 25 6 6 100 1 COM
23 30 6 6 100 1 SEM
24 30 6 6 100 1 COM
25 20 10 6 100 1 SEM
26 20 10 6 100 1 COM

Tipo 1 — Bases engastadas,

Tipo 2 — Bases rotuladas.
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7.1 — Deslocamentos horizontais na direcao longitudinal do galpao

(Direcéo x)

Para todos os model os analisados somente a presenca do contraventamento vertical
existente em todos eles jafoi suficiente para manter os deslocamentos horizontais em
nivels muito pequenos, proximos de zero, por esta razdo, os valores ndo seréo

apresentados.

Nos galpbes com contraventamento horizontal estes deslocamentos diminuiram

aindamais. Por este motivo seus vaores ndo foram tabel ados neste trabal ho.

7.2 — Resultados para os galpdes com e sem contraventamento com

bases engastadas e rotuladas

As Tabelas 7.2 a 7.25 apresentam os resultados dos vinte e quatro modelos
considerados para andlise, neste capitulo, da eficiéncia dos contraventamentos

horizontais.

Assim como no exemplo numérico mostrado no capitulo 6, obteve-se os resultados
dos deslocamentos e momentos fletores nas bases da secéo transversal do galpé&o, no

portico onde foram aplicadas as agdes da ponte rolante, ou sgja:

Os galpdes com espacamento de 6m e 8m entre porticos possuem dez porticos num
comprimento total igual a 54m e 72m, respectivamente. As acdes da ponte rolante

foram aplicadas no sexto portico.
Os modelos com espacamento de 10m e 12m possuem seis porticos num

comprimento total igual a 50m e 60m, respectivamente. As acdes da ponte rolante

foram aplicadas no quarto portico.
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A escolha dos porticos centrais dos gapdes, para aplicagdo das acOes da ponte
rolante foi devido ao fato de que esta condi¢cdo apresentou maiores valores para 0s
deslocamentos horizontais transversais e maiores valores para 0S momentos nas

bases.

Os vaores apresentados para deslocamentos e momentos fletores nas bases, se
referem a agdo da ponte rolante e do vento. Quanto aos valores referentes a carga
permanente e a sobrecarga, estes se mostraram irrisorios e ndo foram transcritos para
as tabelas, pois ndo apresentaram influéncia significativa quando comparados aos
efeitos da acéo da ponte e do vento.
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Tabela 7.2 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPODO TRILHO)=6m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS = 6m PONTE ROLANTE = 100kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Basesrotuladas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 8,4 14,7 23,1
B 85 14,2 22,7
C 11,0 19,0 30,0
) 11,2 18,6 29,8
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNIM)
ROLANTE (kNm) (KNm)
E - - -

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 72.242kg f c NN/ NG o

PESO/m? 66,89kgf/m? A B
PESO/m®: 7,65kgf/m? L

Tabela 7.3 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO =20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS =6 m PONTE ROLANTE = 100kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Basesrotuladas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 39 44 83
B 4,0 4.4 8,4
C 10,8 7.8 18,6
) 10,6 938 20,4
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNIM)
ROLANTE (kNm) (KNm)
E - - -

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 59.226 kgf c m D

PESO/m? 54,83kgf/m? A , B
PESO/m?®: 5,1kgf/m3 L
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Tabela 7.4 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 8m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS = 6m PONTE ROLANTE = 100kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 47 8,3 13,0
B 51 6,5 11,6
C 6,3 10,0 16,3
D 6,2 9,0 15,2
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 33,01 99,95 132,96
57,40 57,65 115,05

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 61.030kg f
PESO/m? 56,51kgf/m? A . B
PESO/m?: 5,26kgf/ms L

y

Tabela 7.5 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO =20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 8m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS = 6m PONTE ROLANTE = 100kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO | DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 4,0 95 135
B 4,0 57 97
C 34 89 12,3
D 32 77 10,9
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (KN}
ROLANTE (kNm) (kNm)
2,75 57,68 60,43
26,80 237 50,50
PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 64.027kgf ¢ Wm D
PESO/M?: 59,28Kgf/m? A 1 5
PESO/m?: 5,52kgf/ms . 7 i
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Tabela 7.6 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) =8,0m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 100 kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Basesrotuladas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 12,5 28,5 41,0
B 12,7 27,7 40,4
C 15,4 34,5 49,9
D 15,6 34,1 49,7
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E - - -

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 82.360 kg f
PESO/m? 75,25 kgf/m2 A . B
PESO/m?®: 7,10 kgf/m3 L

Tabela 7.7 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) =8,0m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 100 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Basesrotuladas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO | DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 2,7 938 12,5
B 33 6,2 95
C 25 85 11,0
D 24 76 10,0
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (KN}
ROLANTE (kNm) (KNm)

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 70.788 kof c m D

PESO/?: 65,54 kgf /m? A | 5
PESO/m®: 6,1 kgf/m?
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Tabela 7.8 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) =8,0m
PONTE ROLANTE = 100 kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS=8,0m

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGCAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 6,7 10,5 17,2
B 52 6.9 12,1
C 6,7 115 18,2
) 6,5 10,8 17,3
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNIM)
ROLANTE (kNm) (KNm)
E 45,29 142,18 187,47
71,79 75,88 147,67

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 77.822 kgf c D
PESO/m?: 54,04 kgf/m? A B
PESO/m?®: 4,92 kgf/m3 ’ l_
E ’ F
Tabela 7.9 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) =8,0m
ESPAGCAMENTO ENTRE PORTICOS=8,0m PONTE ROLANTE = 100 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases rotuladas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGCAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 53 10,4 15,7
B 39 6,9 10,8
c 46 11,4 16,0
D 44 10,1 14,5
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNIm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 31,31 141,37 172,68
58,29 75,00 133,29

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 81.759 kgf
PESO/m? 56,77 kgf/m2
PESO/m?®: 5,17 kgf/m3
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Tabela 7.10 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS = 10,0 m
SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) =6,0m
PONTE ROLANTE = 100 kN

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGCAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 56 6.3 11,9
B 35 29 6,4
C 6,1 71 132
) 59 6,4 12,3
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNIM)
ROLANTE (kNm) (KNm)
E 89,67 89,23 178,90
154,24 64,38 218,62

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 64.484 kgf

C D
PESO/m? 62,48 kgf/m? A B
PESO/m?®: 7,36 kgf/m? ’ l_
E ’ F
Tabela 7.11 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) =6,0m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS = 10,0 m PONTE ROLANTE = 100 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGCAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 37 53 9,0
B 18 19 37
c 25 54 79
D 23 51 74
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNIm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 53,05 135,15 118,20
54,56 44,85 99,71

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 78.895 kgf
PESO/m? 78,89 kgf/m2
PESO/m?®: 9,29 kgf/m3
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Tabela 7.12 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=12,0m

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO)=6,0m
PONTE ROLANTE = 100 kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAOQ Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 6,5 6,8 13,3
B 48 33 81
C 77 7,6 153
D 75 7,4 14,9
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNrm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 109,32 169,29 278,61
117,33 74,56 191,89

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 72.146 kgf

C D
PESO/m? 60,12 kgf/m? A B
PESO/m®: 6,69 kgf/m? ’ L
E ’ F
Tabela 7.13 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6,0m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS = 12,0 m PONTE ROLANTE = 100 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 42 79 12,7
B 24 29 53
C 37 72 10,9
) 34 6,3 97
MOMENTO FLETOR NA BASE
) DEVIDO A AGCAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO
NO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 19,98 16,93 36,91
7,07 6,55 13,62

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 82.994 kgf
PESO/m? 69,16 kgf/m?
PESO/m®: 7,69 kgf/m3

¢ NN/ NNy

T
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Tabela 7.14 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m

GALPAO: VAO=20m,ALTURA (TOPO DO TRILHO)=8,0m

PONTE ROLANTE

=160 kN

SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAOQ Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 73 97 17,0
B 77 6,4 14,1
C 97 9,6 19,3
D 9,6 95 19,1
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNim)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 59,91 100,14 160,05
82,96 57,69 140,65

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 62.277 kgf

C D
PESO/mM? 43,24 kgf/m? A B
PESO/m®: 5,25 kgf/m? ’ L
E ’ F
Tabela 7.15 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) =8,0m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 160 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 52 95 14,7
B 6,2 57 11,9
C 49 83 132
) 48 82 13,0
MOMENTO FLETOR NA BASE
) DEVIDO A AGCAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO
NO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 13,51 57,67 71,18
36,23 23,67 59,90

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 65.269 kgf
PESO/m?: 45,32 kgf/m?
PESO/m?: 5,50 kgf/m?3

CVM%WD

T
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Tabela 7.16 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m

GALPAO: VAO=20m,ALTURA (TOPO DO TRILHO)=6,0m

PONTE ROLANTE

=250 kN

SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAOQ Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 9,4 52 14,6
B 7.8 24 10,2
C 95 51 14,6
D 9,4 49 14,3
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNrm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 96,50 78,84 175,34
114,57 30,97 145,54

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 57.467 kgf

C D
PESO/m? 53,21kgf/m? A B
PESO/m®: 4,79 kgf/m? ’ L
E ’ F
Tabela 7.17 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6,0m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 250 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 6,4 47 11,1
B 58 24 82
C 6,0 47 10,7
) 59 46 10,5
MOMENTO FLETOR NA BASE
) DEVIDO A AGCAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO
NO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 71,83 73,32 145,15
91,35 30,58 121,93

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 66.125 kgf
PESO/m? 61,22 kgf/m?
PESO/m®: 5,51 kgf/m?3

¢ NN/ NNy

T
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Tabela 7.18 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m,ALTURA (TOPO DO TRILHO)=6,0m

ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m

PONTE ROLANTE

=500 kN

SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAOQ Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 11,4 36 15,0
B 97 16 11,3
C 11,8 34 15,2
D 11,7 32 14,9
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNrm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 179,82 79,70 259,52
207,59 30,29 237,88

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 63.983 kgf

C D
PESO/m? 59,24 kgf/m? A B
PESO/m®: 5,95 kgf/m? ’ L
E ’ F
Tabela 7.19 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6,0m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 500 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases rotuladas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 92 34 12,6
B 75 16 91
C 7.8 33 11,1
) 77 33 11,0
MOMENTO FLETOR NA BASE
) DEVIDO A AGCAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO
NO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 140,25 76,43 216,68
168,76 31,24 200,00

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 72.223 kgf
PESO/m?: 66,87 kgf/m?
PESO/m®: 6,72 kgf/m3

¢ NN/ NNy

T
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Tabela 7.20 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m

GALPAO: VAO=25m,ALTURA (TOPO DO TRILHO)=6,0m

PONTE ROLANTE

=100 kN

SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAOQ Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 56 73 12,9
B 56 48 10,4
C 6,6 72 13,8
D 6,4 72 13,6

MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNrm)
ROLANTE (kNm) (kNm)

E 10,32 58,84 69,16
56,48 32,87 89,35

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 61.021 kgf

C D
PESO/m? 45,20 kgf/m? A B
PESO/m®: 4,90 kgf/m? ’ L
E ’ F
Tabela 7.21 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=25m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6,0m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 100 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 35 6,6 10,1
B 36 4,0 76
C 41 6,4 10,5
) 39 6,3 10,2
MOMENTO FLETOR NA BASE
) DEVIDO A AGCAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO
NO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 4,39 42,41 47,40
53,13 26,82 79,95

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 67.173 kgf
PESO/m?: 49,75 kgf/m?
PESO/m®: 5,38 kgf/m?3

¢ NN/ NNy

T
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Tabela 7.22 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m

GALPAO: VAO=30m,ALTURA (TOPO DO TRILHO)=6,0m
PONTE ROLANTE = 100 kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAOQ Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 6,8 10,6 17,4
B 53 52 10,5
C 79 10,9 18,8
D 77 10,7 18,4
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNrm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 20,13 92,62 112,75
53,80 33,40 87,20

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 55.419 kgf

C D
PESO/m? 34,20 kgf/m? A B
PESO/m®: 3,56 kgf/m? ’ L
E ’ F
Tabela 7.23 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores
GALPAO: VAO=30m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 6,0m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 100 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)
DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIRECAQ Y)
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 46 9,6 14,2
B 33 42 75
C 42 9,6 1338
D 4,0 9,4 134
MOMENTO FLETOR NA BASE
) DEVIDO A AGCAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO
NO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 0,70 8,74 9,44
421 2,60 6,81

PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 68.566 kgf
PESO/m?: 42,32 kgf/m?
PESO/m®: 4,40 kgf/m3

CVM%WD

T
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Tabela 7.24 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 10,0 m
ESPACAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 100 kN
SEM CONTRAVENTAMENTO (Bases engastadas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAOQ Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 7.8 154 23,2
B 7.4 115 189
C 8,4 16,1 24,5
D 83 155 238
MOMENTO FLETOR NA BASE
NG DEVIDO A ACAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO MOMENTO TOTAL (kNrm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 41,33 161,62 202,95
64,10 87,49 151,59
PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 69.237 kgf c D
PESO/m? 69,23kgf/m? A B
PESO/m?: 7,70 kgf/m?3 ’ L

y

Tabda 7.25 — Resultado dos deslocamentos horizontais e momentos fletores

GALPAO: VAO=20m, ALTURA (TOPO DO TRILHO) = 10,0 m
ESPAGAMENTO ENTRE PORTICOS=6,0m PONTE ROLANTE = 100 kN
COM CONTRAVENTAMENTO (Basesrotuladas)

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (DIREGAO Y)

NG DEVIDO A ACAO DA PONTE DEVIDO A ACAO DO VENTO DESLOCAMENTO TOTAL
ROLANTE (mm) (mm) (mm)
A 4,20 11,20 15,40
B 3,90 7,10 11,00
C 3,70 10,50 14,20
D 3,60 10,20 13,80
MOMENTO FLETOR NA BASE
) DEVIDO A AGCAO DA PONTE | DEVIDO A AGAO DO VENTO
NO MOMENTO TOTAL (kNm)
ROLANTE (kNm) (kNm)
E 17,17 127,41 144,58
40,54 56,59 97,13
PESO TOTAL DA ESTRUTURA: 83.248 kgf c m D
PESO/m? 83,24 kgf/m? A Z B
PESO/m®: 9,26 kgf/m? L
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As Tabelas 7.26 e 7.27 apresentam os modelos de galpdes com o peso da estrutura e
0s deslocamentos para os modelos, respectivamente, sem contraventamento e com
contraventamento horizontal, de forma a permitir uma visualizacdo globa da

influéncia do contraventamento horizontal, e arelagdo com o peso da estrutura.

Cabe ainda salientar que as situagdes | e Il representam o mesmo modelo estrutural,

para gal poes sem e com contraventamento horizontal, respectivamente.
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Tabela 7.26 — Valores dos deslocamentos no topo do trilho da ponte rolante

Moddlo Situacao | Situacao I Deslocamento

NO Deslocamento | Peso Deslocamento Peso | limite—NBR-8800
(mm) (kgf) (mm) (kgf) (mm)
1 15,0 48202 15,0
11,7 56537 15,0
3* 231 72242 15,0
4 8,3 59226 15,0
5 13,0 61030 20,0
6 135 64027 20,0
T* 41,0 82360 20,0
8* 12,5 70788 20,0
9 17,2 77822 20,0
10 15,7 81759 20,0
11 11,9 64484 15,0
12 9,0 78895 15,0
13 13,3 72146 15,0
14 12,7 82994 15,0
15 17,0 62277 20,0
16 14,7 65269 20,0
17 14,6 54467 15,0
18 11,1 66125 15,0
19 15,0 63983 15,0
20 12,6 72223 15,0
21 12,9 61021 15,0
22 10,1 67173 15,0
23 174 55419 15,0
24 14,2 68566 15,0
25 23,2 69237 25,0
26 154 83248 25,0

Notas:

Situacdo | — Galp&o sem contraventamento;

Situacdo |1 — Galpdo com contraventamento;

* Galpéo com bases rotuladas (Tipo 2).
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Tabela 7.27 — Valores dos deslocamentos no topo da cobertura

Modelo Situagéo | Situagéo Il Deslocamento

NO Deslocamento | Peso Deslocamento Peso | limite—NBR-8800
(mm) (kgf) (mm) (kgf) (mm)
1 17,0 48202 21,0
11,2 56537 21,0
3* 30,0 72242 21,0
4* 18,6 59226 21,0
5 16,3 61030 26,0
6 12,3 64027 26,0
7* 49,9 82360 26,0
8* 11,0 70788 26,0
9 18,2 77822 26,0
10 16,0 81759 26,0
11 13,2 64484 21,0
12 7,9 78895 21,0
13 15,3 72146 21,0
14 10,9 82994 21,0
15 19,3 62277 26,0
16 13,2 65269 26,0
17 14,6 54467 21,0
18 10,7 66125 21,0
19 15,2 63983 21,0
20 111 72223 21,0
21 13,8 61021 21,0
22 10,5 67173 21,0
23 18,8 55419 21,0
24 138 68566 21,0
25 245 69237 31,0
26 14,2 83248 31,0

Notas:

Situacdo | — Galp&o sem contraventamento;
Situacdo |1 — Galpdo com contraventamento;

* Galpéo com bases rotuladas (Tipo 2).
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7.3 — Analise dos deslocamentos, dos momentos fletor es e do peso da

estrutura

7.3.1 — Galp0es com bases engastadas — Galpao tipo 1

Evidentemente que outros recursos para se diminuir os deslocamentos podem ser
adotados, como, por exemplo, aumentar a inércia da coluna do portico transversal,
porém, em contrapartida teriamos o aumento dos momentos fletores nas bases e do
peso da estrutura traduzindo-se numa solucéo de maior custo.

Considerando entdo estes fatos € que entra a vantagem do uso do contraventamento
horizontal que contribui para diminuir os deslocamentos, reduz os momentos nas
bases com um incremento no peso da estrutura que ndo compromete o custo da
edificacéo como um todo, ja que 0 seu emprego revertera em outros beneficios como

o alivio de custo das fundacdes.

As Tabelas 7.4, 75, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.20, 7.21, 7.22, 7.23, 7.24 e
7.25, todas referentes ao galp&o com bases engastadas (Tipo 1), com vinte metros de
vao e com ponte rolante de 100kN, variando-se a altura do topo do trilho e o
espacamento entre porticos mostram o efeito da presenca do contraventamento
horizontal colocado ao nivel do banzo inferior das tesouras, observando-se que:

- A reducdo dos deslocamentos horizontais transversais (direcdo y) entre os
model 0s sem e com contraventamento.

- A reducdo dos momentos fletores nas bases provocados pelas acdes de ponte
rolante e vento concomitantemente.

- O acréscimo de peso entre os dois modelos sem e com contraventamento.
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7.3.2 Galpbes com basesrotuladas — Galpéo tipo 2

Observa-se para esta condicdo que sem a contribuicdo do engastamento na base, o
conjunto estrutural que constitui 0 galpdo passa a depender mais dos e ementos
estruturais contidos no plano vertical que contém o portico transversal do que dos
elementos horizontais. Isto ocorre tanto sob a acdo das cargas da ponte rolante

quanto da agdo do vento, sendo que esta Ultima é preponderante.

Os resultados para os model os com bases rotuladas para a atura de 6,0m encontram-
se apresentadas nas Tabelas 7.2 e 7.3, respectivamente, sem e com contraventamento
horizontal. E para os modelos com altura de 8m os resultados est&o apresentados nas
Tabelas 7.6 e 7.7 respectivamente, sem e com contraventamento, todos para ponte
rolante de 100kN.

Observa-se que para manter os deslocamentos em niveis que ainda ndo atendem aos
limites da norma, foi necessario aumentar ainércia do perfil das colunas o que parao
gapéo com 6,0m de atura, resultou em 72.242kgf de peso da estrutura (Tabela 7.2)
que comparado com o mesmo galpdo com bases engastadas foi um acréscimo em
valor absoluto de 24.040kgf, portanto, uma diferenca de 24.040kgf, o que demonstra
gue o gapdo com base rotulada sem contraventamento horizontal ndo é uma boa
solugdo, apesar dos momentos nulos nas fundacBes que alivia 0 custo, pois, a

diferenca de peso € muito grande.

Apbs a analise dos resultados pertencentes ao gal pao com bases rotuladas, com e sem
contraventamento, verificase que a presenca do contraventamento horizontal
possibilita 0 surgimento de deslocamentos a niveis inferiores aos preconizados pela
norma NBR 8800: 1986. Percebe-se também uma reducdo de peso da ordem de
13.016K gf conforme ilustra os valores apresentados nas Tabelas 7.2 e 7.3.
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7.4 Consideracgbesfinais

Verifica-se que o gapdo de bases rotuladas com 8m de altura (modelo 7), sem o
contraventamento horizontal, apresenta deformagdes acima do valor limite permitido
(ver Tabela 7.6), mesmo usando um perfil com grande inércia para as colunas, que
sob o ponto de vista pratico ndo seria conveniente a construcdo do galpdo nestas

condicoes.

O modelo 7, anteriormente discutido, apresentou um peso estrutural igual a
82.360kgf, um valor bastante superior a0 modelo 5 que representa um galpdo de
dimensfes semelhantes, porém com as bases engastadas de peso igua a 61.035kgf
(ver Tabela7.4).

O modelo 8 que na realidade representa um galpdo com as mesmas dimensdes do
modelo 7 (de bases rotuladas) com a utilizacdo do contraventamento horizontal,
apresenta deslocamentos abaixo dos valores limites permitidos pela normalizagéo e

também uma reducéo do peso total para 70.788kgf (ver Tabela 7.7).

Analisando os resultados obtidos para os deslocamentos horizontais em modelos
pertencentes a galpdes com as bases engastadas e rotuladas, pode-se verificar que a
presenca dos contraventamentos € indispensavel para ambos os tipos de sistemas
estruturais, porém, tornase mais significativa para os gapdes com as bases

rotul adas.

A partir da andlise dos resultados dos modelos 3, 4, 7 e 8, com as bases rotuladas
sem contraventamento e com contraventamento, pode-se observar que ocorre uma
diminuicdo dos deslocamentos e também uma reducéo do peso total da estrutura,
guando se utiliza o cntraventamento (ver Tabelas 7.2, 7.3, 7.6 e 7.7).

Além do peso de cada modelo de galpéo em seu valor absoluto, mostrou-se também,

conforme Tabelas 7.2 a 7.25, o valor da taxa de peso por m? de érea construida e por

m3 referido ao volume do galpéo, isto porque, quando aumentamos a altura de 6m
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para 8m e 10m, algumas pegas como, por exemplo, as colunas do portico transversal
e até mesmo o proprio contraventamento horizontal tem seus pesos aumentados para
atender a nova estrutura do galpéo e, entdo, a relacdo peso/m? pode ndo ser téo
representativa, uma vez que a area em planta permanece constante, porém, o volume

de construgdo aumenta.

Pode-se perceber uma melhora significativa da relacdo custo/beneficio da estrutura,
pois apesar do aumento de peso surge um maior volume e, conseguentemente, maior

espaco disponivel paraa utilizaggo da edificacéo.

A Tabela 7.26 mostra que 0 modelos 3, 7, e 23 (galpbes sem contraventamentos)
apresentam valores para os deslocamentos horizontais superiores aos valores limites
maximos permitidos pela normalizacdo e que para estes mesmos galpdes com
contraventamentos (modelos 4, 8 e 24 ) os deslocamentos diminuiram para valores
bem inferiores aos valores limites. Esta reducdo dos deslocamentos para valores
abaixo dos limites recomendados pela norma NBR 8800: 1986 indica que a presenca
dos contraventamentos horizontais € de extrema importéncia para garantir a
estabilidade global dos galpdes industriais.

Verifica-se também, a partir da Tabela 7.27 que os deslocamentos no topo da
cobertura dos modelos 3 e 7 encontram-se acima dos valores limites recomendados
pela normalizagdo e que, portanto, estes galpdes ndo podem ser projetados sem a
utilizacdo dos contraventamentos horizontais. Os valores dos deslocamentos abaixo

dos valores limites para os model os 4 e 8 justificam a afirmagdo anterior.
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CAPITULO 08

8- CONCLUSOESE SUGESTOES

8.1 — Conclusdes

Os resultados mostram que a presenca do contraventamento horizontal é influente no
comportamento do conjunto estrutural do galpéo e se torna mais significativo a partir
do aumento da altura das colunas, do espacamento entre pilares, vao do galpdo e da

capacidade da ponte rolante.

O aumento de peso produzido pela presenca do contraventamento horizontal nos
gapdes dotados de ponte rolante com 100kN de capacidade foi relativamente da
mesma ordem de grandeza, a medida que se variou a altura da coluna, o espacamento

entre os porticos e 0 vao do galpéo.
Verificou-se que o aumento de peso do contraventamento horizontal devido a

utilizacdo de uma ponte rolante com maior capacidade depende da variacdo de atura

das colunas, espacamento entre os pérticos e aumento do v&o o gal péo.
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Ha que se registrar que o aumento de peso da estrutura por conta da introducdo do
contraventamento horizontal acarreta maior custo, trazendo por outro lado uma
reducdo no custo das fundagbes que numericamente se sobrepde ao 6nus imposto
pelo material do contraventamento, ja que a diminui¢éo do momento fletor nas bases

do galpéo passa a exigir uma fundagdo menos onerosa.

Observamos que, como a acdo da ponte rolante é localizada, isto €, ela surge no
ponto em que a ponte estd atuando ao longo do galpdo, a resposta dada pelo
contraventamento horizontal no combate a essas ag0es foi mais significativa do que
com relagdo as agdes do vento, que diferentemente da ponte que é localizada, o vento
atua em toda(s) a(s) face(s) do gapdo simultaneamente, fazendo com que a estrutura

tenha um comportamento diferente.

De qualquer forma, tanto para a ponte como para 0 vento atuando isoladamente ou
concomitantemente, o contraventamento horizontal reage minimizando o0s
deslocamentos colocando-os em valores aceitavels tanto pelas recomendacoes
normativas quanto pelos aspectos de utilizacdo prética, ja que o funcionamento da
ponte rolante ndo pode ser comprometido por um deslocamento além do permitido.

Conclui-se que a utilizagdo do contraventamento horizontal no plano do banzo
inferior das trelicas de cobertura dos galpdes industriais de aco dotados de pontes
rolantes contribui de forma participativa na estabilidade global da edificagdo para os
gal pdes com bases engastadas e rotul adas.
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8.2 — Sugestdes

Apresentam-se como sugestbes para futuros trabalhos de pesquisa na area de
construgbes metdlicas, enfatizando principadmente a estabilidade dos edificios
industriais, 0s seguintes assuntos:

» Eficiéncia dos contraventamentos horizontais em galpdes leves, sem
ponte rolante;

» Padronizagdo de galpdes, levando em consideracdo aspectos de peso e
custo, inclusive das fundacoes,

* Andlise de galpdes com pontes rolantes em dois nivels;

* Andlise de galpbes geminados com pontes rolantes,

* Uso de perfis tubulares como peca para O contraventamento
horizontal, em substituicao aos perfis de se¢do aberta.
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