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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta o projeto € o dimensionamento de uma
estrutura metalica para a cobertura de uma quadra poliesportiva no campus da Universidade
Federal do Oeste da Bahia, em Bom Jesus da Lapa. O objetivo foi desenvolver uma estrutura
segura e economicamente vidvel em aco A-36, conforme as normas ABNT NBR 8800, NBR
6120 e NBR 6123. As cargas sobre a estrutura, como as cargas permanentes e acidentais, foram
determinadas segundo as normas técnicas, enquanto as cargas de vento foram obtidas por meio
do software Visual Ventos. O dimensionamento foi realizado no Cype 3D, com verificagdo dos
Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servigo (ELS), ¢ o detalhamento técnico foi desenvolvido
no SolidWorks. Os resultados indicam que a estrutura atende aos requisitos normativos de

resisténcia e estabilidade, comprovando a eficiéncia do projeto.

Palavras-chave: Estruturas Metélicas; Cype 3D; Aco A-36; Normas Técnicas Brasileiras

(ABNT); Quadra Poliesportiva.

ABSTRACT

This Final Course Project presents the design and structural sizing of a steel structure
for the roof of a multi-sport court at the Federal University of Western Bahia, in Bom Jesus da
Lapa. The objective was to develop a safe and economically viable structure using A-36 steel,
in accordance with ABNT standards NBR 8800, NBR 6120, and NBR 6123. The loads acting
on the structure, including permanent and accidental loads, were determined according to the
technical standards, while the wind loads were obtained using the Visual Ventos software. The
structural sizing was performed in Cype 3D, with verification of the Ultimate Limit State (ULS)
and Serviceability Limit State (SLS), and the technical detailing was developed in SolidWorks.
The results indicate that the structure meets the normative requirements for strength and

stability, confirming the efficiency of the design.

Keywords: Steel Structures; Cype 3D; A-36 Steel; Brazilian Technical Standards (ABNT);
Sports Court.
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1. INTRODUCAO

As estruturas metalicas comegaram a ganhar destaque em aplicacdes industriais no final
do século XIX, impulsionadas pelo processo de fabricagdo Bessemer, desenvolvido por Henry
Bessemer. Essa inovagdo transformou a producdo do aco, tornando-o mais acessivel e
viabilizando seu uso em larga escala. No Brasil, o uso dessas estruturas teve inicio por volta de
1812, entretanto, foi com os avangos na fabricacao de perfis metalicos em grande escala que se

tornou possivel a implantacdo das primeiras siderurgicas no pais (PINHEIRO, 2005).

Em constru¢des convencionais, observa-se o uso predominante de madeira e concreto
armado, materiais que proporcionam edificagdes robusta, porém que nao atende as demandas
de inovagao, racionalizacdo construtiva e sustentabilidade do setor da construcao civil. Em
contrapartida, a utilizacdo de acos laminados tem se destacado como uma alternativa moderna
e eficiente, promovendo impactos positivos tanto no aspecto socioambiental quanto no
econdmico. Tal realidade se deve as vantagens inerentes ao aco, como alta resisténcia a esforgos
de tragdo, compressdo, cisalhamento e momento fletor, permitindo seu uso em grandes vaos e

em arquiteturas de alta complexidade.

Além disso, os perfis de ago laminado possuem, em média, massa especifica de 7.850
kg/m3, resultando em um peso proprio inferior ao de lajes concretadas e estruturas de madeira.
Ademais, apresentam modulo de elasticidade da ordem de 200 GPa, conferindo uma ampla
regido de comportamento eléstico. Isso garante que, mesmo sob cargas consideraveis, retornem
integralmente a sua configuracdo original apds a descarga, desde que solicitadas dentro do

limite de elasticidade (PINHEIRO, 2005).

Tendo em vista as amplas vantagens do uso de perfis metalicos em construgdes de
estruturas evidenciam a importancia da elaboragdo de um projeto estrutural acompanhado por
um engenheiro mecanico. Essas estruturas sdo construidas por diversos elementos com fungdes
e comportamentos distintos, o que exige uma andlise criteriosa. Para garantir o desempenho
adequado do conjunto estrutural, torna-se fundamental o estudo minucioso das deformagdes e

da estabilidade do conjunto (HIBBELER, 2009).

Destaca-se, ainda, a influéncia do vento, um fenomeno natural de elevada complexidade
e, muitas vezes, imprevisivel. Sua forca pode provocar situagdes extremas, como desastres
naturais, exercendo intensas cargas de arrasto que comprometem a estabilidade da estrutura,

podendo, em casos criticos, leva-la ao colapso. Por isso, ¢ fundamental que o profissional
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responsavel avalie cuidadosamente todas as possiveis solicitagdes atuantes na estrutura,

garantindo um dimensionamento seguro e eficiente.

Conforme Azevedo (2023), para o desenvolvimento e a execug¢do de projetos de
estruturas metalicas, ¢ indispensavel a utilizagdo das Normas Brasileiras Regulamentadoras
(NBR), aprovadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com destaque para
a NBR 6120, que trata das agdes para o calculo de estruturas de edificagdes; a NBR 6123,
referente as forgas devidas a agcdo do vento; e a NBR 8800, que estabelece os critérios para o

projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto.

Nesse contexto, torna-se necessaria a elaboragao de um projeto estrutural dimensionado
de forma segura e eficiente para a cobertura da quadra poliesportiva da Universidade Federal
do Oeste da Bahia, localizada no municipio de Bom Jesus da Lapa. O projeto visa proporcionar
conforto térmico aos usuarios, por meio do sombreamento adequado da estrutura, considerando
a elevada incidéncia solar na regido, além de oferecer a comunidade académica um ambiente

apropriado para o desenvolvimento de atividades esportivas e extracurriculares.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver o projeto e o dimensionamento estrutural
da cobertura de um galpao metalico para a Universidade Federal do Oeste da Bahia, localizada
no municipio de Bom Jesus da Lapa — BA, utilizando o software Cype 3D, em conformidade

com as normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Determinar as medidas da area util da quadra poliesportiva;

e Determinar melhor arquitetura das colunas e tesouras da estrutura metalica;

e Realizar o levantamento das cargas permanentes, acidentais, varidveis e sobrecargas
submetidas a estrutura metalica com auxilio do software Visual Ventos;

e (Qerar a arquitetura e aplicar as cargas previamente calculadas no software Cype 3D,
gerando e analisando resultados das simulagdes, selecionando os melhores materiais;

e Desenho técnico detalhado em SolidWorks do projeto com lista de matérias para

execuc¢ao do projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O dimensionamento de estruturas metalicas consiste em um processo criterioso que
envolve a andlise de diversos elementos estruturais submetidos a diferentes tipos de
carregamentos. Galpdes e edificios estruturais sdo, em sua maioria, construidos em ago e,
frequentemente, projetados com apenas um pavimento, o que demanda atengado especial durante
as etapas de concep¢do e dimensionamento. Dessa forma, torna-se fundamental a correta
definicdo da geometria estrutural e das solicitacdes de estado limite que a estrutura deverd

suportar ao longo de sua vida util.

2.1 COMPONENTES DE GALPOES METALICOS

De acordo com o Instituto Aco Brasil (2018), os galpdes metélicos sdo edificagdes
estruturadas em ago, geralmente constituidas por um tnico pavimento, formadas por sistemas
estruturais compostos por porticos espagados, com cobertura superior apoiada em tergas, vigas,
tesouras e trelicas. Essas construgdes apresentam grandes areas cobertas e sdo amplamente

utilizadas para fins comerciais, industriais e agricolas.

A Figura 1 apresenta os principais elementos de uma estrutura metélica de duas aguas,
destacando-se a importancia do sistema de contraventamento, responsavel por conferir maior
rigidez e estabilidade ao conjunto estrutural. Esses elementos sdo normalmente instalados em
vigas, tesouras e tercas, garantindo o adequado comportamento da estrutura frente as acdes
horizontais.

Figura 1 - Componentes de um galpdo com colunas em perfis I e tesouras.

WRA

\

Fonte: Instituto Aco Brasil (2018).
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2.1.1 Arquitetura estrutural

Ao se tratar de edificagdes industriais denominadas galpdes, trata-se de espagos
horizontais que necessitam ser protegidos, havendo diversas alternativas para isso. Segundo a
Institui¢ao A¢o Brasil (2018), o levantamento das dimensdes volumétricas da edificacdo (altura,
largura e comprimento) constitui uma etapa preliminar essencial para o desenvolvimento do
projeto estrutural. Com essas dimensdes definidas, € possivel determinar a arquitetura adequada
da estrutura para melhor utilizagdo do espaco disponivel, considerando as solugdes

arquitetonicas presentes no mercado.

Figura 2 - Edificio industrial duas aguas com cobertura de tesoura e colunas em perfil 1.

CONTRAVENTAMENTO
EM K

__BASE ROTULADA OU
ENGASTADA

Fonte: Instituto Ago Brasil (2018).

O edificio de duas aguas apresentado na Figura 2 apresenta uma arquitetura
convencional e simétrica, constituindo uma estrutura simples e econdomica. Além disso,
apresentam uma estrutura leve, boa eficiéncia no escoamento de aguas pluviais e facilidade
construtiva, sendo amplamente utilizado em galpdes de pequeno e médio porte.

Figura 3 - Geminado com quatro meias-aguas.

Fonte: Instituto Ago Brasil (2018).
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A estrutura geminada apresentada na Figura 3 é composta por dois galpdes interligados
lateralmente, formando um conjunto com quatro aguas, no qual duas delas se encontram na
regido central. Esse sistema resulta em uma solugdo estrutural continua e compacta,
frequentemente empregada em aplicagdes industriais.

Figura 4 - Geminado com meias—4guas no sentido transversal.

Fonte: Instituto Ac¢o Brasil (2018).

De forma semelhante, os galpdes geminados no sentido transversal, ilustrados na Figura
4, sao interligados ao longo de sua largura de entrada, configurando-se como uma alternativa
viavel para edificagdes industriais que demandam ampliagdo modular.

Figura 5 - Galpao do tipo Shed com vigas mestras trelicadas.

Vige Meaa b aravene

Fonte: Instituto Ago Brasil (2018).

Os galpoes do tipo Shed, conforme mostrado na Figura 5, utilizam cobertura inclinada
composta por modulos serrilhados em formato de zigue-zague. Essa configuragdo permite que
uma das faces da cobertura apresente maior altura, favorecendo a entrada de iluminagao natural

e a ventilagdo do ambiente interno, sendo bastante aplicada em fabricas e oficinas.
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Figura 6 - Galpao em arco.

Fonte: Instituto Ac¢o Brasil (2018).

Por fim, os galpdes de formato curvo ou em arco, como o da Figura 6, sdo produzidos
com perfis metélicos arqueados ou dobrados, permitindo a cobertura de grandes vaos sem a
necessidade de colunas internas, sendo denominados autoportantes, tornando-se ideais para

aplicagdes em hangares, ginasios poliesportivos e arenas.

2.1.2 Tesouras

As tesouras, também denominadas treligas, constituem sistemas estruturais amplamente
utilizados em coberturas de edificacdes industriais. Em modelos tedricos de analise estrutural,
os nos das trelicas sao considerados articulados; entretanto, nas estruturas reais, €sses nos
apresentam comportamento parcialmente rigido, introduzindo momentos fletores nas barras.
Contudo, como essas barras geralmente possuem elevada esbeltez, as tensdes de flexdo tendem

a ser pouco significativas (PFEIL, 2009).

As estruturas metalicas trelicadas, como a da Figura 7, sdo compostas por banzos,
montantes ¢ diagonais. O banzo corresponde as barras superiores e inferiores que delimitam a
trelica, os montantes sdo os elementos verticais que conectam os banzos, e as diagonais

garantem a estabilidade da trelica que trabalham em tragdo e compressao simples.

Figura 7- Tesoura (trelica).

o e S O

Fonte: PFEIL (2009).
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2.1.3 Porticos

Os porticos sdo sistemas estruturais formados pela associacdao de barras retilineas ou
curvilineas, interligadas por conexdes rigidas. De modo geral, consistem em um conjunto de
pilares e vigas responsaveis por garantir a estabilidade global da edificacao, além de suportar

os esforgos provenientes das tesouras e demais elementos estruturais da cobertura.

Figura 8 - Pértico.

T '1?' HTT

Fonte: PFEIL (2009).

2.1.4 Tercas

Segundo Pfeil (2009), as tercas sao vigas longitudinais dispostas nos planos da cobertura
e destinadas a transferir as cargas do peso do telhamento, além das pressdes e succoes
decorrentes do vento, para as treligas. As cargas de vento produzem flexdo reta em torno do
eixo de maior inércia da terg¢a, enquanto as cargas gravitacionais produzem flexao obliqua no
mesmo. Ademais, o espagamento entre as tercas € definido de acordo com o vao das chapas que

compdem o telhamento, como pode ser visto na Figura 1.

2.1.5 Contraventamento

Antes de tudo, o esquema estrutural das edificagdes compostas por associagdes de
poérticos depende do tipo de ligag@o entre vigas e pilares. Sdo essas ligagdes que proporcionam

um nivel de rigidez vertical e horizontal a estrutura, admitindo pequenas flexdes.

Estruturas com ligagdes viga-pilar rigidas apresentam capacidade adequada para resistir
as acoes verticais e horizontais. Em contrapartida, estruturas com ligacdes flexiveis sdo estaveis

apenas sob a acdo de cargas verticais, tornando indispensavel a adocdo de sistemas de
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contraventamento. Esses sistemas t€ém a funcdo de redistribuir as a¢des horizontais para as
fundagdes de todos os porticos, garantindo a estabilidade global da edificagdo.
Entretanto, a utiliza¢ao de contraventamentos treligados pode gerar restrigdes do ponto de vista

arquitetonico, limitando a instalagao de aberturas, como portas e janelas, conforme destacado

por Pfeil (2009).

Figura 9 - Contraventamento treligado dispostas em X e K.

- -

> — - . - — - . - .

Fonte: PFEIL (2009).

Além disso, o contraventamento também pode ser aplicado no plano da cobertura,
proporcionando estabilidade lateral ao banzo superior das treligas e reduzindo os efeitos da
flambagem. De acordo com a ABNT NBR 8800 (2024), os elementos de contraventamento
podem ser analisados como elementos isolados, permitindo a avaliacdo independente dos

carregamentos atuantes.

Figura 10 - Contraventamento isolado.
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Fonte: Autor (2025).



25

Na Figura 10 ¢ apresentado um sistema de contraventamento isolado, no qual os
esfor¢cos de compressao do tirante BC sdo desprezados, pois nao contribuem para a rigidez do
sistema — ele simplesmente ird flambar, impossibilitando a transmissao de forca e assumindo-
se, portanto, contribui¢ao nula no sistema. Removendo os componentes AC, CD e BC, ¢
possivel determinar o esfor¢o que o tirante AD deve suportar, por meio da decomposi¢ao da
forca aplicada, determinando a carga de tracdo solicitada. Esse procedimento ¢ aplicavel em

todos os planos de instalagao (horizontal e vertical).
YFx=0

F = Fp X cosB

__F
" cos®@

(1)
Onde:

cos 0 — Cosseno de teta;

Fap — Forca diagonal de AD;

F — Forga aplicada a estrutura.

2.2 ACO ESTRUTURAL

A versatilidade da constru¢dao civil no Brasil vem sendo ampliada pela crescente
utilizacdo de perfis laminados em diversas etapas da obra. Isso ocorre devido ao modo como os
acos estruturais sdo fabricados, garantindo caracteristicas mecénicas e quimicas desejaveis no
produto final. Dessa forma, a defini¢do do tipo de ago a ser empregado na edificagdo ¢

estabelecida durante o dimensionamento dos elementos que compdem a estrutura.

A Figura 11 apresenta o diagrama tensao—deformacao tipico dos agos ducteis, obtido a
partir do ensaio de tragdo realizado em corpos de prova padronizados. Esse diagrama evidencia
a relacdo entre a tensao aplicada e a deformagdo do material, permitindo a identificagdo de

propriedades fundamentais para o comportamento estrutural do aco.



Figura 11 - Diagrama TENSAO X DEFORMACAO de agos ducteis.

A Regiao Regido
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Fonte: PINHEIRO (2005).

Onde:

f — Tensao do material;

fu — Tensdo de resisténcia;

fy — Tensdo de escoamento;

fp — Tensdo limite de proporcionalidade;

¢ — Deformacao especifica;

&, — Deformacgdo especifica quando ocorre a tltima tensao;

€y — Deformago especifica limite quando ocorre a tensdo de escoamento;
&p — Deformagio especifica quando ocorre a tensio de proporcionalidade;
« - Angulo de inclinacio da reta da regido eléstica.

Catalogando propriedades essenciais para agos estruturais, como:

Ductilidade: capacidade do material se deformar sob acao de cargas;
Fragilidade: caracteristica de elementos frageis em baixas temperaturas ambientes;

Resiliéncia: capacidade do material absorver energia mecanica em regime eléastico

26
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e Tenacidade: capacidade do material absorver energia mecéanica com deformagdes
elasticas e plasticas.
e Dureza: resisténcia ao risco ou abrasio;

o Fadiga: resisténcia a carregamento ciclico.

Dessa forma, os agos estruturais sdo classificados e tém suas propriedades mecanicas
devidamente especificadas. Destaca-se 0 aco ASTM A36, amplamente empregado em perfis
laminados, soldados ou dobrados, sendo uma opgao versatil e adequada para a concepgao de
galpdes industriais (PINHEIRO, 2005). Na Tabela 1, apresentam-se os principais requisitos e

caracteristicas do ago A36.

Tabela 1 - Ag¢o-carbono genérico de perfis laminados, soldados ou dobrados.

Classificagio Denomina¢io  Produto G;}g;’,ﬂde fy Mpa fu Mpa
Acos- Perfis 1,2¢3
A-36 250 400 a 550
carbonos Chapas e t < 200mm

barras
Fonte: ABNT NBR 8800 (2024).

2.2.1 Perfis Metalicos

Existem diversos perfis metalicos empregados no desenvolvimento dos diferentes tipos
de estruturas em aco. Para garantir a conformidade normativa e o atendimento aos estados
limites desses elementos, destacam-se as normas ABNT NBR 14762 e ABNT NBR 6355. A
NBR 14762 trata do dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a
frio, enquanto a NBR 6355 estabelece a padronizagao dos perfis estruturais de ago formados a

frio.

Diante disso as tabelas a seguir apresentara os principais perfis metalicos de aco A-36

utilizados nas construgdes de estruturas metalicas:

Tabela 2- Perfis laminados.

, TIPO DE ~ DESIGNACAO
ot MATERIAL DIMENSOES (mm) (exemplo)
o H de 150 x 37,1
d=W150
Perfil H Perfil H com d = 162
a3l10
b | mm e 37,10 kg/m
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W de 150 x 18,0

=
te d d=76a152
- Perfil I com
Perfil d=W150
d=153mme 18,0
a6l0
| b kg/m
Ude 203 x 17,1
d=76
Perfil U Perfil U com d =203
a 381
mm e 17,10 kg/m
Lde51x64
' ' Cantoneira de abas
o Cantoneira de abas a=25a203 o
o iguais com
h = iguais t=3a25
3 a=51mme
t=6,4 mm
Lde 102 x76 x 7,9
Cantoneira
- axb=89x64a
Cantoneira de abas de abas desiguais
203 x 102
- desiguais coma =102 mm,
o b El t=6a25
' B=76 mme
t=7,9 mm
Fonte: Bellei (2025).
Tabela 3 - Perfis dobrados.
TIPO DIMENSOES (mm) DESIGNACAO
(exemplo)
a=50a100 axt
L
" t=15a5,0 L de 50 x 2,25
1
b b, d=50a200 dxbxt
_' t=15a5,0 U de 100 x 50 x 3,0
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d=150a300
t=1,5a5,0

dxbxcxt
Z de 100 x 50 x 20 x 2,0

Fonte: Bellei (2025).

Além dos perfis, ¢ utilizado também tubos metalicos em estruturas metalicas, tubos os

quais sao classificados em:

Tabela 4 - Tubos estruturais.

TUBOS SEM COSTURAS COM COSTURA
DIMENSOES | DESIGNACAO | DIMENSOES | DESIGNACAO
TIPO
(mm) (exemplo) (mm) (exemplo)
axa axa
axaxt
- t]] de 40 x40 a axaxt del6x16a
140 x 140 x
300 x 300 40 x 40 x 2,9 140 x 140 -
3 t=2,9al6 t=1,00a7,11 ’
axb axb
p t de 50 x30a axbxt de25x19a axbxt
300 x 200 50x30x29 200 x 80 25 x19x3,0
b t=29a16 t=1,00a7,11
X\ D=de334a
(1 A\ D xt D=9a254 D x t
1 /] |D 355,6
\ // 60,3 x 3,4 t=1,00a7,11 150 x 5,00
N t=34a159

2.3 CARGA DE VENTO

Fonte: Bellei (2025).

Os ventos constituem um dos principais agentes capazes de conduzir uma estrutura ao

colapso. Por isso, a estimativa precisa das cargas e pressdes induzidas pelo vento ¢ essencial

para prevenir falhas e garantir o desempenho adequado da edificagdo.

A norma responsavel por orientar o procedimento de determinacao dessas acoes ¢ a ABNT NBR
6123 (ABNT, 2023). Para uma correta aplicagdo da metodologia, algumas defini¢des iniciais

sao fundamentais para o entendimento do processo de célculo, tais como:

e Barlavento: Regido de onde sopra o vento, em relacao a edificagao;
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e Reticulado: Toda estrutura constituida por barras retas;
e Sobrepressao: Pressao efetiva acima da pressao atmosférica de referéncia;
e Sotavento: Regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relagdo a edificagdo;

e Succao: Pressao efetiva abaixo da pressao atmosférica de referéncia (sinal negativo).

A principio, a determinagdo da forga estatica baseia-se no produto da velocidade base
de vento V,, e os fatores agravantes S1,S2 eS3, resultando na velocidade caracteristica do

vendo, ficando:
Vi = Vo x S1 % S2 % S3 2)
Onde:
Vi — Velocidade caracteristica do vento;
V, — Velocidade base do vento;
S1 — Fator topografico;
S2 — Fator de rugosidade do terreno;
S3 — Fator estatistico.

A velocidade basica do vento ¢ determinada por meio do gréfico de isopletas do Brasil,
apresentado na Figura 12. O fator topografico S1 leva em consideragao as variagdes do relevo
do terreno, assumindo valor igual a 1 para terrenos minimamente acidentados, ou valores

inferiores a 1 para terrenos excessivamente acidentados.

Ja o fator de rugosidade do terreno S2, segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023), considera o efeito
combinado da rugosidade do terreno, da variacao da velocidade do vento com a altura acima
do solo e das dimensdes da edificagdo. Dessa forma, o terreno ¢ classificado em cinco categorias
apresentadas na norma. Posteriormente, em funcdo da geometria da edificacdo, deve-se
enquadra-la em uma classe definida no item 5.3.2 da referida norma, determinando-se o fator
S2 pela seguinte equacao:

S, =bm = F.x(z/10)P 3)
Onde:

bm — Pardmetro meteorologico.

F,. — Fator de rajada;
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Z — Altura;
p — Expoente da lei potencial de variacao.

As variaveis B, F;, z ¢ P s@o definidas com base na categoria e na classe exigidas para o

projeto, conforme os valores apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 do item 5.3.3 da NBR 6123:2023.

Por fim, o fator estatistico S3 ¢ considerado como um parametro de seguranca da
edificacao para um periodo de 50 anos, levando em conta a finalidade da construgdo. Esse fator
pode ser interpretado como o coeficiente de seguranca global do projeto e ¢ apresentado na

Tabela 4 do item 5.4 da ABNT NBR 6123:2023.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023)

Dessa forma, a velocidade caracteristica do vento, permite determinar a pressao

dinamica pela seguinte expressao:
q=0,613*V? 4)

Onde:
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q: Pressao dinamica.
Vi — Velocidade caracteristica do vento;

Logo, a for¢a do vento sobre um elemento plano de uma edificacdo de area A ¢ dada

pela seguinte equacao:
F=(Cc*C))*xqx*A (5
Onde:
F — Forc¢a do vento;
Ce — Coeficiente de forma externa;
C; — Coeficiente de forma interna;
A — Area.

Ademais, os coeficientes de pressdo interna e externa (Ci e Ce) sdo determinados
exclusivamente pelo formato da edificagcdo. O coeficiente interno ¢ definido pelas aberturas
presentes na constru¢do, que permitem a entrada e saida de ar, gerando sobrepressao e succ¢ao,
respectivamente. Para a determinagdo dos coeficientes interno e externo, a NBR 6123:2023
(item 6.1.1) apresenta diversas combinagdes e condi¢des possiveis, de acordo com a geometria

da edificagao.

2.4 PECAS TRACIONADAS

Segundo Pfeil (2009), as pegas tracionadas sdo elementos estruturais submetidos
predominantemente a acdo de forcas axiais de tracdo. Esses elementos sdao amplamente

empregados em estruturas metalicas, apresentando diversas configuragdes, tais como:

e Tirantes ou pendurais;

e Contraventamentos de torres

e Travejamentos de vigas ou colunas, geralmente com dois tirantes em X;
e Tirantes de viga armada;

e Barras tracionadas de treligas.

Pecas tracionadas podem ser constituidas por barras de se¢do simples ou composta,

como barras redondas, chatas, perfis simples (L, U, I) ou perfis laminados compostos.
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Conforme a ABNT NBR 8800:2024, o dimensionamento de barras prismaticas submetidas a

forca axial de tracdo deve atender as seguintes condigdes:
Nisa < Nirda (6)
Onde:
Ni¢sq - Forca axial de tragdo solicitante de calculo;
N rq — For¢a axial de tragdo resistente de calculo.

A forca axial de tracdo resistente de célculo corresponde ao menor valor entre os
resultados obtidos, exceto no caso de barras redondas com extremidades rosqueadas e barras
conectadas por pinos. Nesses casos, considera-se o estado limite Gltimo de escoamento da se¢ao

bruta e de ruptura da se¢do liquida, conforme as equacdes apresentadas a seguir:

a) Escoamento da se¢do bruta:

Agf
Nira = Yg . (7
al
b) Ruptura da se¢do liquida:
Aefy
Nt,Rd = yaz (8)

Onde:

Ag — Area bruta da secdo transversal da barra

Ae — Area liquida efetiva da secdo transversal da barra;

fy — Resistencia ao escoamento do ago;

fu — Resistencia do aco a ruptura;

Ya1 € Yaz — Coeficientes de ponderacao das resisténcias dos materiais.

A determinagdo dos valores do coeficiente de ponderacdo das resisténcias dos materiais,
¢ dada pela conferéncia da tabela 3, do item 4.9.2.3 da ABNT NBR 8800 (2024). J4 a area

liquida efetiva, Ae, ¢ determinada pela seguinte equagao:
Ae = CiAy )]

Onde:



tabela.

A, — érea liquida da barra;

C; — Coeficiente de reducao da area liquida.
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O coeficiente de reducdo da area liquida segundo Pinheiro (2005), ¢ dada pela seguinte

Tabela 5 - Coeficiente de redugdo.

Ct

Caracteristicas

1,0

Quando a transmissao de esforcos ¢ feita por
todos os elementos da pega

0,9

Para perfis I e H onde bf > (2/3)d e perfis T
cortados desses perfis, com
ligacdes nas mesas, tendo, no caso de ligagdes
parafusadas, o nimero de parafusos > 3 por
linha de furagdo na direcdo da solicitagdo.
Onde bf ¢ a largura da mesa e d a altura do
perfil.

0,85

Para perfis I e H em que bdf<(2/3)d
, perfis T cortados desses perfis e,
todos os demais perfis, incluindo barras
compostas, tendo, no caso de ligagdes
parafusadas, o nimero de parafusos > 3 por
linha de furagdo na direc¢do da solicitagdo.

0,75

Todos os casos quando houver apenas 2
parafusos por linha de furacdo na direcdo da
solicitagdo.

Fonte: Pinheiro (2005).

2.5 PECAS COMPRIMIDAS

componentes de trelicas, sistemas de travamento e em pilares de estruturas contraventadas com
ligagdes rotuladas. A compressao ¢ uma acao que tende a acentuar as imperfeigdes geométricas

iniciais existentes no perfil.

De acordo com Pfeil (2009), pecas comprimidas axialmente sdo comuns em

Segundo a ABNT NBR 8800 (2024), as barras prismaticas submetidas a esfor¢os axiais

de compressdao devem atender a seguinte condi¢do para um dimensionamento adequado,

conforme CXPresso por:

Onde:

Nc,Sd < NC,Rd

Ncsq - Forga axial de compressdo solicitante de calculo;

(10)
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N rq — For¢a axial de compressao resistente de calculo.

Na qual a forca axial de compressao resistente de calculo ¢ dada por:

XAefy
Ya1

Ntra = (11)
Onde:
X — Fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;

Ae — Area efetiva da se¢do transversal da barra.

Na qual, o fator de redugdo associado a resisténcia a compressao, ¢ calculado pelas

seguintes equagdes:

- Para 1y, < 1,5:
x = 0,658% (12)
- Para A5 > 1,5:
_ o,;g7 (13)
Onde:

Ao — Indice de esbeltez reduzido

fndice o qual é calculado pela seguinte equagio:

Agf,
do= |2 (14)

Onde:
Ne — Forga axial de flambagem

Os elementos das segdes transversais, exceto os tubos circulares, sao classificados
conforme o tipo de apoio de suas bordas, ambas apoiadas ou uma borda livre. A area efetiva da
secdo pode ser igual a area bruta quando a razdo entre largura e espessura (b/t) de cada
componente estiver dentro dos limites estabelecidos na Tabela 4 do item 5.2.4.2 da ABNT NBR
8800 (2024). Caso algum componente ultrapasse esse limite, torna-se necessario calcular a

largura efetiva de cada parte para, entdo, determinar a area efetiva da segao.
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2.6 FLAMBAGEM

A flambagem ¢ um fenomeno de instabilidade caracterizado pelo surgimento de
deslocamentos laterais em elementos comprimidos, ocorrendo antes que o material atinja sua
resisténcia maxima. Esse comportamento ¢ especialmente relevante em pecgas esbeltas, nas
quais pequenas imperfeicdes geométricas podem resultar em perda significativa de capacidade

resistente (PFEIL, 2009).
Considerando:

e Coluna isenta de imperfeicoes geométricas e tensdes residuais;
e Material de comportamento elastico linear;

e Carga perfeitamente centradas

A forca axial de flambagem (Ne) de uma barra com secdo transversal simétrica,

conforme a ABNT NBR 8800 (2024) ¢ dada pela seguinte equacao:

__ m?El

Ne - L2 (15)

Onde:

L — Comprimento destravado.

1 — Momento de inercia da secdo transversal;
E — Modulo de elasticidade do aco;

Caso a carga ultrapasse a forca axial de flambagem, o elemento comprimido passa a
estar sujeito a flexocompressao, resultando em deslocamentos laterais. Segundo Pfeil (2009),
as colunas de aco, além de apresentarem imperfeicdes geométricas inerentes ao processo de
fabricacdo, também estdo sujeitas a tensdes residuais, que intensificam a propensdo a

flambagem, fendmeno ilustrado na Figura 13, item b.
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Figura 13 - Flambagem em colunas.
N

—— Configuracao
deformada

----- Configuragao
inicial

(a) Coluna de Euler (b) Imperfeicao geométrica (c) Excentricidade de carga
(idealmente perfeita)

Fonte: PFEIL (2009)
Como apresentado por Pfeil (2009), o comprimento de flambagem de uma haste ¢
definido como a distancia entre os pontos de momento nulo da barra comprimida, que sofre

deformacao lateral em diferentes situagdes, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 14 - Comprimento de flambagem.

N l

. g < -
( v
Ponto de
inflexao
v do modo de
T 77 » . 7 flambagem
Valores tedricos de K ) :
1,0 07 2,0 a0 & 0.5 1,0
Valores recomendados de K .
1,0 038 2,17 20 065 12
© 0]
Fonte: Pfeil (2009).
Comprimento destravado de flambagem dada pela seguinte equagao:
Lse = KL (16)

Onde:
K — Parametro de flambagem,;

L - Comprimento da haste.
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2.7 MOMENTO FLETOR

Uma peca estrutural estd submetida a flexdo simples quando sofre a agdo combinada de
um momento fletor e de uma forca cortante (Pfeil, 2009). O processo de dimensionamento

desses elementos consiste basicamente em:
e Determinar os esforgos atuantes;
e Verificar a resisténcia do perfil frente a esses esforgos;
e Avaliar possiveis instabilidades, como flambagem lateral e flambagem local.

E importante destacar que, além dos esforcos atuantes, fatores como flambagem local e
flambagem lateral com tor¢do influenciam diretamente a resisténcia das vigas submetidas a
flexdo. Para garantir a segurancga estrutural, o dimensionamento deve atender a seguinte

condi¢do de resisténcia:

Msy < Mgy
. 17
Vsa < Vra an

Onde:

Ms,: Momento fletor solicitante de calculo;
Mpgq: Momento fletor resistente de célculo;
Vsq: Forga cortante solicitante de calculo;

Vrq: Forga cortante resistente de célculo.

2.7.1 Inicio de escoamento da secio

O momento fletor resistente de célculo Mprq4, deve ser tomado como o menor valor

calculado, expresso pela seguinte equacao:

Weffy
y

MRd = y = 1,10 (18)

Onde:

wer — Modulo de resisténcia elastica da secdo efetiva em relagdo a fibra externa que

atinge o escoamento, calculado com base em duas opg¢des de construcao:

e M:¢étodo da largura efetiva (MLE);
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e M:¢étodo da selegdo efetiva (MSE).

fy — Resisténcia ao escoamento do ago.

Considerando que o método MLE ¢ utilizado para avaliar elementos classificados como
AA (duas bordas conectadas a outros elementos longitudinais) e AL (uma unica borda

conectada). Ja o método MSE ¢ dado por:

Wef = W paral, < 0,673 (19)
0,22\ 1
Wer =W (1 - K) = para 3, > 0,673 (20)

Onde:

W — ¢ o modulo de resisténcia elastica da se¢do bruta em relagdo a fibra extrema que

atinge o escoamento.

Ja a determinacdo do Ap, ¢ feita pelo item 9.8.2.1 da ABNT NBR 14762 (2010),

conforme a sua aplicagdo.

2.7.2 Flambagem lateral com torg¢ao

O momento fletor resistente de calculo referente a flambagem lateral com tor¢do, deve
ser calculado por:

Mpq =202 (y = 1,10) @1

Onde:

We,er — Modulo de resisténcia elastico da segdo efetiva em relagdo a fibra extrema

comprimida, calculada com base nos métodos MLE e MSE pelas equacdes presentes no item
9.8.2.2 da ABNT NBR 14762 (2010), garantindo um dimensionamento seguro.

fy — Resistencia ao escoamento do ago.

2.7.3 Flambagem distorcional

Este tipo de flambagem afeta perfis de se¢des abertas, na qual pode ser determinado por:

Xdis
mg = =22 (= 110) 22)

Onde:
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f, — Resisténcia ao escoamento do ago;

We,er —Modulo de resisténcia elastico da se¢do efetiva em relagdo a fibra estrema

comprimida;

Xgist — Fator de reducdo do momento fletor resistente, associado a flambagem

distorcional, calculado por:

Xgist = 1 para Agist < 0,673 (19)

0,22 1
Xgise = W (1 - 220) —— para g > 0,673 (20)

Onde:

Jaist — Indice de esbeltez reduzido referente a flambagem distorcional.

2.7.3 Forg¢a cortante

A resisténcia ao cisalhamento depende da relagdo entre altura e espessura da alma da

haste, que deve ser calculado por:

_Parah/t <1 O8(EK")

Vga = = ” (y = 1,10) (21)
_ Para 1,08(22 K”)°5 <h/t<1 4(”")
Vea = 0,652 (K, f,E)°S/y (v = 1,10) (22)
-Parah/t > 1 4(EK”)
0,905EK,t3/h
Vgq = L2020/ (¥ = 1,10) (23)

14

Onde:
t — Espessura da alma;
h — Largura da alma;

K,, — Coeficiente de flambagem local por cisalhamento.
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2.7.4 Momento fletor e for¢a cortante combinada

Em elementos sem enrijecedores transversais de alma, deve-se considerar a combinagao

das solicitacdes de momento e cortante. A verificacdo ¢ feita por:
(Msa/Mpa)® + (Vsa/Vra)* < 1,0 (24)

Por fim, multiplica-se o valor da expressao por 100 para expressa-lo em porcentagem,

indicando quanto da capacidade resistente do perfil esta sendo utilizada.
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3 METODOLOGIA

Conforme as normas ABNT ja apresentadas, o presente projeto tem como principal
direcionamento a analise dos calculos do Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico,
estados no qual demostram se a estrutura estd de acordo com as normas de segurancga. Assim
elaborando um projeto de uma cobertura para o patio interno da UFOB de Bom Jesus da Lapa-

BA, localizada ao centro do campus, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Planta baixa da UFOB Campus de Bom Jesus da Lapa.

S ¥ am ) i p—
CAMPUS UFOB R -
BOM JESUS DA LAPA ouid— —f;
[

-

o] L N =

CAMPUS UFOB {:} 3|:| - Rl

i} al
< g3
Al

=pfl
BOM JESUS DA LAPA
b S —

Fonte: UFOB (2025)

A principio, foram utilizados dois softwares de apoio para a analise estrutura, o Visual
Ventos € o Cype 3D. Por se tratar de um sofiware que utiliza como base a ABNT NBR
6123/1988, o Visual Ventos ainda ¢ uma ferramenta atualmente ideal para o célculo das cargas
de vento em edificacdes de arquitetura de duas 4dguas, tendo em vista que existe conformidade

e igualdade nos modos de calcular das cargas de vento da ABNT NBR 6123/2023.

Ja o Cype 3D utilizado, usa as normas ABNT NBR 6118/2023 para dimensionamento
de concreto, ABNT NBR 14762/2010 para dimensionamento de aco dobrado e a ABNT NBR
8800/2008 para acos laminados. A norma NBR 8800 mais atualizada, apresenta um critério

mais rigoroso para a relacdo F, / F, buscando maior controle sobre o comportamento pléstico

do material, visto que na norma de 2008 essa relacio exigia que F,/F, = 1,18 , enquanto a
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versdao de 2024 estabelece um valor minimo de 1,15 e um valor certificado minimo de 1,10.
Além disso, a nova norma introduz critérios adicionais de ductilidade, exigindo deformagao

minima de 15% na ruptura, com base de medi¢ao definida.

Ainda assim, a norma ABNT NBR 8800/2008 continua sendo valida para aplicacdo em
projetos de edificagdes atualmente, garantindo seguranga e confiabilidade. Dessa forma, ¢
possivel utilizar o software disponibilizado pela Cype, por meio de uma licenga temporaria,

para fins de analise e dimensionamento conforme essa versao da norma.

A principio, ao acessar o software, definiu-se os dados gerais, as normas e ago a serem
utilizados para o dimensionamento estrutural, definindo em qual categoria de uso a estrutura

sera utilizada ( ex: edificios residenciais, comerciais ou oficinas), como mostra a Figura 16.

Fiiura 16: Dados ierais do Cﬁe 3D.

a
Normas: ABNT NER 6118:2023, ABNT MBR 14762: 2010, ABNT MEBR 8800:2008, MEF. 7180 ¢ Eurocddigo 9
Petfis [fi] Concreto armado
Aco laminado | A-36 250Mpa V| Concreto para pilares C20, erm geral w
Ao dobrado | A-36 V| Concreto para wigas de laje C20, erm geral ~
Madeira Serrada - Coniferas - C20 Concreto para elementos de fundagdo C20, erm geral w
Aluminio ER 24/-5083 - F Ao de barras Ca-50e CA-G0
Concreto C20, ern geral ~ Caracteristicas do agregado Granito {15 mmj, 30 mm
Recobrirnentos Desperdicios de ago
Acdes Tetreno de fundacio
T Coarma shismne clirdmiies [)erificar deslizarnento de sapatas
Tensdies adrmissiveis do terreno
Resisténci f
HREE IR Combinagées fundamentais 0200 Mpa 4m
Estados limites {(combinagdes) Combinagdes sismicas e acidentais 0300 MPa
Hipét dicionai
[poteses adicionais Estacas (Concreto armada)
Fundagia Excentricidade para o momento minirmo 010 m
Processo construtiva 8 Considerar esforgos com urm esforco aial reduzido
Estacas que trabalham por fuste Q.00 . Axial
Dpgdies
s Estacas que trabalham sd por ponta 0.80 . fuxial
Pilares Fundagio
Coeficiente de flarmbagem 1.00
‘igas Ligagdes [Jnilise da estabilidade lateral da estaca -

Fonte: Cype 3D.
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Em seguida, foram estabelecidas as hipoteses adicionais, correspondentes as cargas
permanentes, as cargas acidentais e as acdes do vento, as quais a estrutura metalica devera

resistir, conforme a Figura 17.

Figura 17 - Hip6teses adicionais.

Hipdteses adicionais

Categorias de uso
2. Edificacdes comerciais, de escritdrios e de acesso
publica )
3. Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens

Acdes
Automaticas Adicionais
Peso proprio 1 Soo
Cargas permanentes = 2
Sobrecarga (Uso 2) - 0 o
Sobrecarga (Uso 3) - 0
Temperatura = a
Retragdo ° 0 g
Yento = 12
Sisma - 0
Mewe ° 0 g
Empuxos do terrena = 0
Acidental - 2 g
Cancelar

Fonte: Cype 3D.

3.1 CARGA DE VENTO

De acordo com a Instituicdo Ago Brasil (2018), em primeiro lugar deve-se definir as
configuracdes das dimensdes volumétricas do edificio, como altura x largura x comprimento.
Levando isso em consideragdo, o presente projeto possui as seguintes dimensdes, 6m x 19m x
28m respectivamente. Considerando que o edificio sera de duas dguas por ser considerado uma
estrutura simples e econdmica, onde a cobertura do galpao apresenta uma angulacdo de 12%,
ou 7° aproximadamente, garantindo conformidade ao item 11.6 da NBR 8800, que enfatiza a
utilizacdao de inclinacdo de coberturas superior a 5%, assegurando que a agua ndo venha a se

acumular na cobertura.

Para inicio, foi incluso os dados apresentados ao software Visual Ventos, para

determinagdo das cargas de vento.



45

Figura 18 - Geometria do galpdo.

F Vvisualventos = x
Ler Arguivo | E Sair | Motagties T Ajuda | Sobre o Programa

Geometria I
Dimensties

Medidas

b 1o m cll 28 " hia m o e n
al B

bt [0,50 m 7,00 " o |7 ° e oht |1 17 m

Distdneia entre particos

i

Area das abeturas

Face Fixa Mivel

Al IO—m2 lo—m2
A2 IO—m2 loim’
A3 loim‘z lo—m“
Bl ,Oim2 ,Clim2
B2 [ o w7 o w
B3 IO—m2 ’fJ—m2
1 lo—m2 ,0—’"2
cz ,oim2 ,07"‘2
b o we| o me
p2 [Jo | o g

Continuar =

Fonte: Visual ventos.

A velocidade do vento (V;), na regido nordeste do estado da Bahia de acordo com a

isopleta da ABNT NBR 6123 ¢ de 30m/s, apresentado na Figura 17:

Figura 19 - Velocidade base.

3 VisualVentos = x
‘ [l Sair | NUla;Ees

Geametria  Velocidade Bésica l

Ler Arquiva

7 Ajuda | Sobre o Programa

Andlize dos Isopletos de Vento

Welocidade Bisica

Vo (30 ms

War Maxima velocidade média sobre 3 sequndos,
que pode ser extendida em média uma vez

em B0 anoz, a 10m sobre o nivel do terrena

= Voltar| Continuar =k

em lugar aberto e plana.

Fonte: Visual ventos.

Para o fator topografico S1, refere-se ao fator topografico, ou seja, as caracteristicas

fisicas do terreno.
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Figura 20 - Fator S1.

] VisualVentos - *
k-]
| E Sair | . Motagies

Geomefriql Yelocidade Bdsica Fator 51 I

Fator Topogréafico

Ler Arquivo T Ajuda ‘ Sobre o Programa

Fator 51

& Terreno plana ou fracamente
acidentado

" Talude & Morros

" Yales profundos. protegidos
de vento de qual quer diregiio

Taludes & Morres
] |— -
Tl
df

1
S'I MORRO

Pode ser admitida um fluxa de ar bidimensional sopranda na s1Lo
sentido
indicada na figura.

= Woltar| Continuar =

Fonte: Visual ventos.

Ja o fator S2, que se refere a rugosidade do terreno, foi determinado pela equacao 5,
onde, no software, selecionamos a categoria IV e classe B, e apertamos em calcular, nos dando

automaticamente o resultado.

Figura 21 - Fator S2.

F visuslVentos = X

Ler Arquiva

‘ [l Sair | Nnta(;ﬁes ‘ 7 &juda | Sobre o Programa

anmz‘rmal Welocidade Bésiccl] Fator 51 Fator 52 I
Fator de Rugosidade
Categoria do terreno

Categorm | Descrigio do ambiente

Superficies lisas de grandes dimensfes. cam mais de Bkm de extensdio, medida na diregdin & sentida do venta

I
incidente.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdculos isalados, tais coma drvores e

~ 17 | edificagles baixas. A cota média do topo dos ohetdculas & considerada inferior o igual a Im.

Exemplos: zonas costeiros planas; pdntanos com vegetagio rala; campos de aviogln; pradarios e charnecas;
fazendas sem sebes ou muras,

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos. tais como sebes e muros. pousos quebra-ventos de drvores.

edificagles baixas e esparsas. A cota média do topo dos chstdeulas & considerada iqual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo, com exceglio das partes com matos, Tazendas com sebes e/ou muros,
sublirbios a congsiderdvel distincia do centro, com cosas baixos e esparsas,

- III

Terrenos cobertos par abstdculos numerasas e pouco espagados em zana florestal, industrial ou urbanizada, A cota

IV | média do topo dos obstdculos & considerada igual a 10m,

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores: subdrbios
densamente construidos de qrandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po ohstdculos numerasas, grandes. altos e pouco espagados. A cota madeia do topo dos obstdculos

v & conziderada igual ou superior o 26m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: complexo industriais bem
desenvalvidos,

Clasze de edificaglio Fator 52
Classe Descricto

52
Mhaior dimensdn oA Maior dimensfo menor ou igual a 20m e

28,00 m B Maior dimensto entre 20 & B0m -
'l Mhaiar dimensda maior ou iqual BOm
= Voltar| Continuar =

Fonte: Visual ventos.

Por fim, o fator estatico S3, fator o qual € considerado como um grau de seguranca da

edificacao, subdivididos em grupo, aplicando-o o mais adequado ao projeto, sendo o Grupo 1.
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Figura 22 - Fator S3.
F visuslVentos = X
| [| Sair | Notaglies

Gaomefmal Velocidade Béslca} Fatar Sl] Fator 52 Fator 53 l
Fatar Estatistico

Ler Arquiva T Ajuda | Sobre o Programa

Fator 53

Grupe | Descrigio

Edificaglies cuja ruina total ou parcial pode afetar a sequranga ou pozsibilidade de socorra
&1 a pessoas opds uma. tempestode destrutiva (hospitaiz, quartéiz de bombeiroz, centrais de
comunicagdn, ete)

2 Edificagdies para hotéis e residéncias, Edificaslies para comércio e industria com alto fator
de ocupagln
3 Edificaglies & instalagBes industriais com baixo fator de acupagfo (depdsitos. silos,

construgles rurais, efc)

4 WedagBes (telhos. vidros. paingis de vedagin, ete)

& Edificaz@es tempardrias. Estruturas das grupos 1a 3 durante a construgdo

S3|L10

<= Yoltar| Continuar ==

Fonte: Visual ventos.

Partindo para o coeficiente de pressdo das paredes externas, ¢ dado em duas situagoes
distintas, com ventos a 0° e a 90°, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - CPe das paredes.

i VisualVentos - X ]
3
| [l Sair | Motagies

Geumzfmql Welocidode Bdsica} Fator Sll Fator 52 I Fator 53 Cpe - Paredes l
Coeficiente de pressin externa - Paredes

Yenta 90%
e
-0.a0
-0.40

0,70
LLLLULL

-0.80 al El _nan

% 0,70
-0.80 A2 E2 -0.60

Ler Arquivo T Ajuda ‘ Sobre o Programa

Wento 0°

-0.40

LLULLIIUTTLLLT
ENNRRAARRARA AN AN

-0.3¢ A3 B3 038

i 0z

T
Copiar

-0.40

Cpe médio ’W

&= Voltar| Continuar =

Fonte: Visual ventos.

Assim como, para o coeficiente de pressdo externa para telhados, os estudos sdo

realizados em duas situagdes, indicados na Figura 24.
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Figura 24 - Cpe do telhado.
S visualventos

By LerArquivo ‘ | E Sair | Natagﬁes 7T Ajuda | Sobre o Programa |

Banmz‘rv‘ia} Yelocidade E’c’lsica} Fatar 51 1 Fatar 521 Fatar 53] Cpe - Paredes  Cpe - Telhado 1

Coeficiente de pressiio externa - Telhado

o Verta 00° Cpe Médio

B .
Copian Copiar

<= “oltar| Continuar ==

Fonte: Visual ventos.

A diante, para determinar o coeficiente de pressdo interna, consideramos que o galpao

possuira as quatro faces igualmente permeaveis, indicado na Figura 25.

Figura 25 - Cpi.

3 visualVentes
‘ [l Sair | Nnta(;ﬁes ‘ % Ajuda | Sobre o Programa |

Ler Arquiva

Bgnme'rr'ia] Velocidade Bc’lsica] Fator 51 I Fator 52 I Fator 53] Cpe - Paredes 1 Cpe - Telhado  Cpi I
Coeficiente de presio interna
Cpi
¢ Duas faces opostas igualmente permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma face permedvel -3 Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -» Cpi = -0.3

& Quatra faces igualmente permedveis -» Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face. as outras faces de iqual permeabilidade
~  Abertura dominante na face de barlavento -» Cpi =010 ou 0,10
" Abertura dominante na face de sotavento -» Cpi =070 ou 070
Abertura dominante em uma face paralela ao vento
" Abertura dominante ndio situada em zona de alta sucglio externa - Cpi =-0.80 ou-0.80

" Abertura dominante situada em zona de alta sueglio externa - Cpi = -0.40 ou-0,40

" Edificagiines efativamente estanques e com janelas fixos que tenham uma probahilidade
dezprezdvel de serem rompidas por acidente -» Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relagdn entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -» Cpi =4 caleular
- vento a 90° > Cpi =4 caleular

<= Voltar| Continuar =&

Fonte: Visual ventos.

Determinando essas condicdes, o software nos apresentara as combinagdes dos

coeficientes de pressdo, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Combinagdes das CPi's com ventos a 0° e 90°.

E VisualVentos = X
Ler Arquivo | [l Sair ‘ MNotagBes %+ Ajuda ‘ Sobre o Programa |
anmzfr*lal Welocidade BC’ISICCL} Fatar 51 I Fator 52 I Fatar 53 1 Cpe - Pctr*zdesl Cpe - Telhada I Cpi Combinaghies l
Combinagdo dos Coeficientes de Pressio
Wento 0°
Cpi -»-0.30 Cpi -» 0,00
-U,S& /—\U,SU -D,ER /—\D,SD
— — — —
-0.80 -0.80 -0,80 -0.80
Copiar
Wenta 90°

Cpi -»-0,30 Cpi -» 0,00

—1,02\\ /—‘U,‘IU —I,Df\ /—\0,40

] -0.40 7o -0.40

Copiar Copiar
<= Voltar | Continuar =

Fonte: Visual ventos.

Posteriormente, foram apresentados os esforcos resultantes nas condi¢des de vento a 0°
e ventos a 90°, como mostra a Figura 27.

Figura 27 - Esforcos aplicado a edificag@o.

3 VisualVentos = X
[l Sair | Maotagies

Beome‘h‘ia] Welocidade Eésical Fator 51 ] Fator 52 ] Fator 53 ] Cpe - Paredes] Cpe - Telhado I Cpi ] Combinagies  Esforgos
E=forgos resultantes

Ler arquiva Gravar Arquivo

? Ajuda ‘ Saobre o Programa |

Wento 0%
Cpi -»-0.30 Cpi -» 0,00
-11% -L19 -1.91 -1.91
b b b g@gl'm
Unidade - kIN/m Unidade - kM/m
B i
Vento 90°
Cpi ->-0,30 Cpi > 0,00
-L72 -0,24 -243 -0.95
" h : %qu%
Unidade - kM/m Unidade - kM/m

Copiar Copior | = Valtar| Continuar =

Fonte: Visual ventos.
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3.2 DIMENSIONAMENTO DA TESOURA

Para o dimensionamento da tesoura, foram considerados as seguintes condi¢des e

dimensdes em metros:

Figura 28 - Dimensionamento da tesoura.

0,057 1 0.957 0,957

0,957 0,957 | 0957

o9s7 | 0957 | &% eg el

57 ) 7°
09! ~ - ot o5 eb [ > g“
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030 v 0 & b ¥ 8
’ V3 V4 V5 ' Vi VB| Ve V10 Vi1

>
fla
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l 1 | l 1 1 1 l 1 ]

095 Toos T oos T o9s I gos5 | go5s T 095 D oos | oos I 05 |

19,000

Fonte: Autor.

Onde:
D1 = 0.545m /D2 =0,576m / D3 = 0,611m / D4 = 0,649m / D5 = 0,690m
el=e2=e3=e4d=e5=e6=e7=e8=e9=e10=0,957m
ml=m2=m3=m4=m5=m6=m7=m8=m9=m10=095m

V, =030+ (095% (n—1)) xtg7° (25)

d, = J0952 + (U(n+1))2 (26)

3.2.1 Carga permanente (CP)

Segundo Pinheiro (2005), para se calcular o peso proprio (Pp) de uma tesoura, utiliza-

se a seguinte equacao de Pratt, que ¢ dada por:
Pp =2,3% (14 (0,33 * vdo)) (27)

Além disso, soma-se a carga dos elementos que serdo instalados sobre a tesoura,

determinando a carga permanente aplicada na tesoura:
CP =Pp + Etc+ Ec+ Et+Ed (28)
Onde:
Pp- Peso proprio;
Etc — Estimativa de peso das tercas (kgf/m?);
Ec — Estimativa de peso do contraventamento (kgf/m?);

E't — Estimativa de peso das telhas (kgf/m?);
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Ed — Estimativa de peso de um elemento diverso (kgf/m?).

Estimativas encontrada na se¢do 5 da ABNT NBR 6120 (2019). Considerando que as
cargas serao aplicadas aos nos da tesoura, determinamos as cargas pontuais com as seguintes

equagoes e aplicadas da seguinte forma:
CP1 =CP * (my, *p) (29)
CP2=CP x (Z*p) (30)
Onde:

p — Distancia entre os porticos.

Figura 29 - Aplicacdo das cargas permanentes na tesoura.

cp1 P c cP1

cP1 cP1 cP1 cP1
1 cp1 CP1 1 Pl pq
CP1 CP1 cpq cP1
P2 cP1 cP2
v v ;
- v | ¥
b r

Fonte: Autor

3.2.2 Carga acidental (SC)
Segundo a ABNT NBR 6120 (2019), conforme o item 6.4, a carga varidvel para

coberturas e telhados em geral acessiveis apenas para manutengdo ¢ de 0,25 kN/m?, para
coberturas com inclinacao superior a 3%. Tendo em vista que segundo a norma ABNT NBR
8800 (2024), a inclinacao de telhados de estruturas metalicas ndo deve ser inferior a 5%, logo,

o valor de carga acidental a ser utilizados serd de 0,25 KN/m?.

Entdo, para determinar as cargas acidentais aplicada aos nos da tesoura, foram aplicadas

as seguintes equacdes na seguinte configuracao de aplicagdo:
SC1 =CV * (m, *p) 31
SC2=CV* (St+p) (32)
Onde:

CV — Carga variavel.
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Figura 30- Aplicagdo das cargas acidentais da tesoura.
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Fonte: Autor.

3.2.3 Cargas pontuais de vento
Para determinacdo das cargas pontuais de vento, sera utilizado as representacdes e

cargas dos esforgos resultantes apresentado na Figura 27, adotando a seguinte

representatividade nas condi¢cdes mais criticas a ventos a 0° e 90° na Figura 31 (PINHEIRO,

2005).

Figura 31 - Representacdo dos esforcos resultantes mais criticos de carga de vento na edificag@o.

N 3
w3 _ N P V4
Ly %
)

» » »
- - -
: cv2 cv1 : 9%0° z cv2
» » »
- - -

b o
w3 _ N P, V4
S

Fonte: Autor.
Posto isso, para converter as cargas igualmente distribuida na edificagdo em cargas

pontuais, foram utilizados as seguintes equacdes e modo de aplicacdo na estrutura trelicada:

Para ventos a 90° e a CPI mais critico.

V1=CV1*(v1/2) (33)
V2 =CV2* (e2/2) (34)
V3 = CV3 *e3 (35)
V4 = CV4  e4 (36)
V4 = CV4 * (e1/2) (37)

V6 = CV2 x (v1/2) (38)
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Figura 32 - Aplicacdo de cargas de vento pontuais na tesoura trelicada a 90°.
V2

Vz'\vs\ '\ \ \ \VB'\VB\ '\ \"5“\/"5/‘ / /"M/'W/u / V4 vé vs

Vi—p —WG

Vi—p —pVb
Fonte: Autor.

Para ventos a 0° e a CPI mais critico.

V7 =CV1* (v1/2) (39)
V8 =CV2x (e2/2) (40)
V9 = CV3*e3 (41)
V10 = CV4 * e4 (42)
V11 = CV4 * (e1l/2) (43)
V12 = CV2 = (v1/2) (44)

Figura 33 - Aplicacdo de cargas de vento pontuais na tesoura trelicada a 0°.

V8
VALY VIO g "o

v W Vg,\ W\ \Vi\ \ '\ '\‘5‘1\/""57' / / /\'110/\:10 ‘m)’,"’ VIO y1q

Fonte: Autor.

Ademais, as cargas CV1 e CV2 nas condi¢gdes mais criticas determinadas anteriormente
de acordo com os esfor¢os resultantes da Figura 27, foram aplicadas de forma igualmente

distribuida nos poérticos da edificacdo.

3.3 DESLOCAMENTO MAXIMO

Segundo a ABNT NBR 8800 (2024), item 11.3, os deslocamentos das barras e conjuntos
estruturais, como pisos, coberturas, divisorias e paredes externas, devem atender aos critérios
do Anexo B da norma. Além disso, os deslocamentos laterais € os movimentos horizontais
relativos entre pisos, sob combinagdes de agdes de servico, ndo podem causar colisdes com

edificacdes vizinhas, também respeitando os requisitos estabelecidos no Anexo B.1. Posto isso



54

foram adotados L/250 para as tesouras e contraventamento e L/500 para os pilares da

edificacao.
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4. RESULTADOS

Com base na metodologia adotada e nas dimensdes previamente definidas para a
edificacdo, foi possivel realizar o dimensionamento estrutural da cobertura proposta, bem como
a sua modelagem e representacdo digital por meio do software CYPE 3D, possibilitando a

analise do comportamento estrutural do sistema adotado.

4.1 CARGAS CALCULADAS

Conformes as equagdes 27 a 30 ja apresentadas no topico 3.2.1, foram determinadas as
cargas permanentes atuantes na estrutura, considerando-se as estimativas de peso dos elementos

estruturais e dos componentes que compdem o sistema de cobertura.

Tabela 6 - Estimativas de cargas permanente.

ELEMENTOS ESTIMATIVA (Kgf/m?)
Pp 16,7
Etc 5
Ec 1
Et 5
Ed 15

Fonte: Autor.

Onde o Ed se refere-se as placas fotovoltaicas, cuja instalagdo futura foi considerada
no projeto estrutural. Dessa forma, as cargas permanentes adotadas foram definidas conforme

apresentado a seguir.

Tabela 7: Cargas permanentes calculada.

CARGA Kgf KN
CP 42,7 -
CP1 227,16 2,22
CP2 113,58 1,11

Fonte: Autor.

Contudo, apesar do software calcular o peso proprio dos perfis estruturais, esta fungao

foi desativada, pois esta carga ja esta inclusa no valor de cargas permanentes calculadas

Ademais, conforme as equacdes 31 e 32 do topico 3.2.2, tem-se as seguintes cargas

acidentais aplicados a estrutura:
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Tabela 8 - Cargas acidentais calculadas.

CARGA Kgf KN
SC1 133 1,30
SC2 66,5 0,65

Fonte: Autor.

Por fim, conforme as equagdes 33 a 44 do topico 3.2.3, as cargas de vento calculadas

sdo:
Tabela 9 - Cargas de vento calculadas.
CARGA DE VENTO Kgf KN
Vi 25,79 0,25
V2 79,91 0,78
V3 159,84 1,56
V4 62,68 0,61
\& 31,34 0,30
Vo6 14,73 0,14
Vi 29,47 0,28
V8 62,68 0,61
V9 125,36 1,22
V10 125,36 1,22
vii 62,68 0,61
V12 29,47 0,28

Fonte: Autor.

Vale destacar que para transformar Kgf para KN, faz-se a divisao Kgf/102.
Transformagdo necessaria, pois se trata de uma unidade do Sistema Internacional (SI) utilizado

pelo software Cype 3D.

4.2 MODELAGEM COMPUTACIONAL EM CYPE 3D

Ap6s a definicdo dos dados gerais e das hipdteses adicionais, conforme ilustrado nas
Figuras 16 e 17, iniciou-se o processo de dimensionamento estrutural. Nessa etapa, foram
lancados os nos correspondentes aos pilares e as trelicas, que posteriormente foram interligados
por meio de barras genéricas. Além disso, foram atribuidas cores distintas a cada elemento da
estrutura metalica, denominadas etiquetas, com o objetivo de facilitar a identificagdo e

proporcionar uma melhor visualizagdo das pegas estruturais.
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Figura 34 — Definicao de etiquetas do projeto.

Referéncia Ativa  Cor

Barzos O Il 9 = G
Pilares O B = &
Diaganais O 9 = 6
Maontantes O 9 = G
Tergas O 9 = G
Cantraventamento o = G
Cateqorias

Referéncia

Més @ @
Barras @ III
Diagonais @ (g
Pilares @ |I|
Wigas = @
Panas L2 |‘i|
Placas & |i|
B Representar a estrutura usando as cores das layers

Elementos consideradas na analise | Tensdo f Deformacio V|

Fonte: Cype 3D.

Vale destacar que os nos da trelica, bem como aqueles que a conectam aos pilares, foram
definidos como “vinculagdes internas” do tipo articulada. Por sua vez, os nds localizados nas
extremidades inferiores dos pilares foram configurados como “vinculagdes ¢/ exterior” do tipo
engastada, o que impede tanto o deslocamento quanto a rotagdo dos pilares em quaisquer

direcgoes.

Figura 35 — Vista frontal da estrutura em software.

Fonte: Cype 3D.
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Posteriormente, as cargas pontuais previamente calculadas foram aplicadas a estrutura,

conforme ilustrado nas Figuras 28, 29, 31 e 32, resultando na seguinte configuracio:

Figura 36 — Cargas aplicadas na estrutura.

1.3
3
3

Fonte: Cype 3D.

Em seguida, o portico foi duplicado e posicionado conforme as medidas previamente
definidas, compondo a estrutura da cobertura do galpao. Nessa etapa, foram aplicados as tercas
e os contraventamentos, de modo a assegurar a estabilidade global do conjunto. Além disso, os
perfis estruturais de cada elemento da estrutura metéalica foram definidos por meio de um
processo continuo de substitui¢do das pecas, com verificagdes sucessivas realizadas a partir da

execugao iterativa do programa.

Figura 37 — Galpao desenvolvido.

Fonte: Cype 3D.
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Além disso, as condi¢des de deslocamento, conforme apresentadas no item 3.3, foram
aplicadas a estrutura. Adicionalmente, o comprimento de flambagem foi atribuido aos pilares,
conforme ilustrado na Figura 14 (k = 2,0), garantindo a conformidade com os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 8800:2008. Com o apoio dos catalogos técnicos da
ArcelorMittal Brasil (2025) e da Gerdau S.A. (2025), procedeu-se a definicdo dos perfis
metalicos que compdem a estrutura, considerando as caracteristicas geométricas, propriedades
mecanicas e recomendagdes de aplicacao fornecidas pelos fabricantes. Dessa forma, a estrutura

final ¢ composta por:

Figura 38 — Perfis que constituem o galpio.

ELEMENTOS PERFIL
Banzos U I50mm x 50mm x 4.75mm
Pilares W 200mm x 31.3Kg/m
Diagonais U I50mm x 50mm x 2mm
Montantes U 150mm x 50mm x 2mm
Tercas U ENRJ 150mm x 50mm x 17mm x 2mm
Contraventamento L 50mm x 50mm x 4mm

Fonte: Autor.

Em seguida, apds a realizagdo de todas as verificacdes pelo software, sao exibidos em
cores distintas os resultados das analises, sendo a cor verde atribuida aos perfis que atenderam
satisfatoriamente aos esforcos decorrentes das cargas aplicadas a estrutura, e a cor vermelha

aos perfis que ndo apresentaram desempenho adequado.
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Figura 39 — Estrutura pos verificacao.

Fonte: Cype 3D.

4.3 RESISTENCIA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Com base nas verificagdes realizadas, ¢ possivel avaliar o grau de conformidade dos

elementos estruturais em relagdo a resisténcia e ao limite de flecha aplicado a cada componente.

Essas informagdes sdo apresentadas no canto superior direito da interface do software, quando

o cursor ¢ posicionado sobre o elemento analisado, conforme ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Conformidade dos elementos estruturais.

Barra M586/M565: C. 6 m
Layer : Pilares

W 200 31.3 (A-36 250Mpa)

¥ Sprov, de resisténcia 1 61.08%
¥ Lprov. de flecha

$H2.78%
Situagdo de incéndio

A Selecionou-se a opgo de ndo realizar a verificacio
de resisténcia ao fogo

o Clique para obter ura tabela com o coeficiente de

aproveitamento para cada urm dos perfis da série,

Fonte: Cype 3D.

Vale destacar que, caso os valores de aprovacdo ultrapassem 100%, o elemento

estrutural ndo atenderd aos requisitos de resisténcia nem ao limite de flecha estabelecido,

tornando-se, portanto, inadequado ao projeto. Ademais, quanto mais proximo o valor estiver do
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limite de aprovacdo (100%), maior serd a suscetibilidade do elemento a falha. Diante do
exposto, a Tabela 10 apresenta os principais elementos da estrutura e seus respectivos niveis de
criticidade, destacando aqueles com os maiores ¢ menores indices, de forma a evidenciar um

dimensionamento otimizado e economicamente viavel.

Tabela 10 - Grau de criticidade dos elementos estruturais.

Grau de Aprovacao

Maior criticidade Menor criticidade

Aprovagao de  Aprovagdao de Aprovagdode Aprovagdo de

resisténcia flexa limite resisténcia flexa limite
(o) (%) (o) (%)
Banzo Superior 81.24 0.37 22.67 0.14
Banzo Inferior 64.97 0.00 15.26 0.00
Montante 12.03 0.00 0.14 0.00
Diagonal 80.25 0.00 0.28 0.00
Pilar 61.21 95.50 61.08 82.72
Tergas 0.24 0.03 0.00 0.03
Contraventamento 3.13 29.66 2.14 16.26

Fonte: Autor.

4.4 DIMENSIONAMENTO DE SAPATAS

O dimensionamento das sapatas foi realizado a partir das reagdes de apoio obtidas no
software CYPE 3D, considerando as cargas transmitidas pelos pilares a fundag¢do. O
procedimento de calculo baseou-se nas prescri¢des normativas da ABNT NBR 8800:2008,
assegurando o atendimento aos critérios de resisténcia, estabilidade e deformabilidade exigidos

para este tipo de fundacao.

As andlises foram realizadas de modo a garantir a adequada transferéncia de esforgos
entre os elementos estruturais € o solo de apoio, promovendo o desempenho global e a
integridade do sistema. Os principais parametros obtidos e as verificagdes correspondentes
estao apresentados na Tabela 11, que apresenta os resultados do dimensionamento da sapata

metalica.



Tabela 11 - Verificag@o das sapatas da estrutura.
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Referéncia:

-Placa base: Largura X: 550 mm Largura Y: 450 mm Espessura: 20 mm
-Parafusos: 40322 mm L=60 cm Dobra a 180 graus

-Disposicdo: Posi¢do X: Centrada Posi¢ao Y: Centrada

-Enrijecedores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x6.0)

Verificagao

Valores

Estado

Distancia minima entre chumbadores:

3 diametros

Minimo: 66 mm
Calculado: 350 mm

Passa

Distancia minima chumbador-perfil:

1.5 diametros

Minimo: 33 mm

Calculado: 153 mm |Passa
Distancia minima chumbador-borda:
Minimo: 44 mm
2 didmetros Calculado: 50 mm |Passa
Esbeltez dos enrijecedores:
Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 45.1 Passa
Comprimento minimo do parafuso:
Calcula-se o comprimento de ancoragem Minimo: 28 cm
necessario por aderéncia. Calculado: 60 cm  |Passa

Ancoragem chumbador no concreto:

-Tragdo:

- Cortante:

-Tragdo + Cortante:

Maéximo: 58.14 kN
Calculado: 55.13 kN
Maéximo: 40.7 kN
Calculado: 1.82 kN
Maéximo: 58.14 kN
Calculado: 57.73 kN

(Passa

Passa

(Passa

Tragdo chumbadores:

Maximo: 82.08 kN
Calculado: 55.13 kN

(Passa

Tensdo de Von Mises nos chumbadores:

Maximo: 216 MPa

Calculado: 1453
MPa

38
Passa

Esmagamento chumbador na placa:

Limite de esfor¢o de corte em um chumbador
atuando contra a placa

Maximo: 247.5 kN

Calculado: 1.83 kN |Passa
Tensdo de Von Mises em sec¢des globais: Maximo: 250 MPa
-Direita: Calculado:  136.972
MPa Passa
-Esquerda: Calculado:  136.972
MPa Passa
- Acima: Calculado:  153.788
MPa Passa
- Abaixo: Calculado:  190.927
MPa Passa
Flecha global equivalente:
Limite da deformabilidade dos balangos Minimo: 250
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Referéncia:

-Placa base: Largura X: 550 mm Largura Y: 450 mm Espessura: 20 mm
-Parafusos: 40322 mm L=60 cm Dobra a 180 graus

-Disposicao: Posi¢do X: Centrada Posi¢ao Y: Centrada

-Enrijecedores: Paralelos X: - Paralelos Y: 2(100x0x6.0)

Verificagao Valores Estado
- Direita:

Calculado: 1298.91 |Passa
-Esquerda: Calculado: 1298.91 Passa
-Acima: Calculado: 4661.29 |Passa
- Abaixo: Calculado: 3712.74 |Passa
Tensao de Von Mises local:
Tensdo por tragdo de chumbadores sobre Maximo: 250 MPa
placas em balango Calculado: 0 MPa |Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

Informagdo adicional:

- Relag@o ruptura desfavoravel se¢do de concreto: 0.091
Fonte: Cype 3D.

A placa base dimensionada apresenta largura de 550 mm, largura de 450 mm e espessura
de 20 mm, com parafusos de ancoragem de 4 unidades de 22 mm de didmetro e comprimento
de 600 mm, dobrados a 180°. A disposi¢ao dos chumbadores foi centralizada nas diregdes X e
Y, e a estrutura conta com dois enrijecedores paralelos ao eixo Y com dimensdes de 100 mm de
altura em chapa de 6 mm, garantindo rigidez e estabilidade adequadas a ligacao.

Durante o processo de verificagdo, foram analisadas as distancias minimas entre os
chumbadores e em relacdo as bordas e ao perfil, todas atendendo aos valores normativos. A
distancia minima entre chumbadores calculada foi de 350 mm, superior ao minimo exigido de
66 mm, enquanto a distancia entre chumbador e perfil foi de 153 mm, acima do limite minimo
de 33 mm. Da mesma forma, a distancia entre o chumbador e a borda da placa foi de 50 mm,
atendendo ao requisito minimo de 44 mm.

A esbeltez dos enrijecedores apresentou valor calculado de 45,1, abaixo do méaximo
permitido de 50, demonstrando conformidade estrutural. O comprimento de ancoragem dos
parafusos, calculado em 60 cm, também superou o valor minimo necessario de 28 cm,
assegurando adequada transferéncia de esforgos ao concreto.

Nas verificagoes de resisténcia, os resultados indicaram conformidade em todos os
parametros analisados. A ancoragem dos chumbadores no concreto apresentou valores de tragao
e esforco cortante inferiores aos limites maximos de 55,13 kN e 1,82 kN, respectivamente,
enquanto a combinacdo tragdo mais cortante resultou em 57,73 kN, permanecendo dentro do

limite de 58,14 kN.
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A tensdo de Von Mises nos chumbadores atingiu 145,34 MPa, valor inferior ao limite
admissivel de 216 MPa, e o esmagamento do chumbador na placa apresentou esforco de 1,83
kN, bem abaixo do limite de 247,5 kN. As tensdes de Von Mises nas se¢des globais variaram
entre 136,97 MPa e 190,93 MPa, estando todas abaixo do limite maximo de 250 MPa.

A andlise de flecha global equivalente demonstrou desempenho satisfatorio, com valores
de deformacao significativamente inferiores ao limite minimo admissivel, que ¢ de 250 MPa,
apresentando uma adequada rigidez da ligacao. Da mesma forma, a tensao de Von Mises local
resultou em 0 MPa, confirmando a inexisténcia de concentragdes criticas de tensao.

Por fim, todas as verificagdes apresentaram resultado “Passa”, comprovando que o
dimensionamento da sapata atende plenamente aos critérios de resisténcia, estabilidade e

seguranga previstos nas normas técnicas previamente selecionadas.

4.5 DEFORMACAO ESTRUTURAL

Com o objetivo de avaliar o comportamento global da estrutura metalica sob a a¢do das
cargas aplicadas, foi realizada uma analise de deformagdes no software CYPE 3D. Essa etapa
permitiu verificar o desempenho estrutural do galpao, identificando os deslocamentos maximos
e assegurando que as deformagdes se mantivessem dentro dos limites admissiveis estabelecidos
pelas normas técnicas. A Figura 41 ilustra a deformagao total da estrutura apds a aplicacdo das

cargas permanentes, acidentais e de vento.

Figura 41 - Deformagdo estrutural.

3.45 6.9 10.35 3.79 17.24 20.69 24.14 27.59 T
Fonte: Cype 3D.
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Observa-se que a estrutura apresentou deslocamentos maximos da ordem de 34,49 mm,
conforme indicado na escala de cores. As maiores deformagdes concentram-se nas regides
centrais das treligas da cobertura, onde ocorrem os maiores vaos e esfor¢os de flexdo. Ainda
assim, os valores obtidos encontram-se dentro dos limites normativos previstos pela ABNT
NBR 8800:2008, garantindo a seguranga, a estabilidade e o bom desempenho estrutural do

sistema.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do projeto e
dimensionamento de uma estrutura metalica PARA A cobertura de uma quadra poliesportiva no
campus da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB), em Bom Jesus da Lapa — BA. A
pesquisa fundamentou-se nas normas técnicas ABNT NBR 8800:2008, NBR 6120:2019 e NBR
6123:2023, assegurando a conformidade com os critérios de resisténcia, estabilidade e

seguranca exigidos para estruturas metalicas.

A metodologia adotada envolveu o levantamento das cargas permanentes, acidentais e
de vento atuantes sobre a edificacdo, para o qual se utilizou o software Visual Ventos para a
determinagdo das pressdes dindmicas e o CYPE 3D para a modelagem, simulagdo e verificacao
estrutural. Optou-se por um projeto de estrutura metalica do tipo duas dguas, com dimensodes
volumétricas de 19x28x6 metros, dimensionado em ago estrutural A-36, material amplamente

utilizado pela sua resisténcia mecanica, ductilidade e viabilidade econdmica.

Conforme os resultados obtidos, ¢ possivel confirmar o desempenho satisfatério da
estrutura frente as solicitagdes previstas. Isso porque todos os elementos estruturais
apresentaram indices de aprovagado de resisténcia e flecha limite inferiores a 100%, atendendo,
portanto, as normas vigentes. Ademais, os deslocamentos maximos, de aproximadamente 34,49
milimetros, permaneceram dentro dos limites admissiveis (L/250 e L/500), o que demonstra

estabilidade global adequada e eficiéncia do dimensionamento adotado.

No que se refere as sapatas metalicas projetadas apresentaram pleno atendimento aos
critérios de seguranca, conforme verificado pelas andlises de tragdo, cisalhamento,
esmagamento e tensdes de Von Mises, nas quais todas as verificagcdes apresentaram resultado
“Passa”. Dessa forma, garante-se a adequada transferéncia de esforcos para o solo e a

integridade do sistema de fundagao.

Paralelamente, foi desenvolvido o desenho mecanico detalhado da estrutura metalica
por meio do software SolidWorks, disponibilizado em ANEXO, o que possibilitou a
visualizacdo tridimensional do projeto, a verificagdo geométrica dos encaixes e a quantificagao
precisa dos materiais. Essa etapa foi essencial para validar a compatibilidade entre os
componentes estruturais e otimizar o planejamento construtivo, contribuindo para um projeto

consistente e economicamente viavel.
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Conclui-se, portanto, que o projeto desenvolvido cumpre plenamente os objetivos
propostos, apresentando-se como uma solucao estrutural segura, funcional e adequada a sua
finalidade, tanto em relagdo aos Estados Limites Ultimos (ELU) quanto aos de Servigo (ELS).
Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo do estudo por meio de
analises complementares que considerem aspectos construtivos e de manutengdo ao longo do
ciclo de vida da estrutura, visando aprimorar ainda mais sua aplicagdo pratica e
sustentabilidade. Por fim, este trabalho reforca a importancia da aplicagao de metodologias
computacionais para dimensionamentos estruturais, do rigor normativo e do pensamento critico
no desenvolvimento de projetos de engenharia estrutural, contribuindo, assim, para o avango

técnico e académico da area de Engenharia Mecanica.
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ANEXO

VISTA ISOMETRICA F
(ESTUTURA METALICA COBERTA)
ESCALA 1:150

E
D
INSTALACAO DE TERCAS
C
DETALHE BP
ESCALA 1:10
DATA NOME TOLERANCIAS: INDICATIVO:
SAPATA ESTRUTURAL CRIBERILIRAESTRUTUIRAL DES. 121125 RAMOM DIAS Projeto B
VERIF, LOCAL DE USO: ART:
APR. UFOB -
mmn@“_:mo DENOMINAGAO:
DETALHE BN Ve Estrutura Metdlica

ESCALA 1:20 UFOB - Bom Jesus da Lapa

A
T Y " FORMATO: PECA:
DETALHE BO 7 NUMERO DO DESENHO: - ‘
ESCALA 1 :20 Gm‘ow RD.ENGOO1 FOLHA | DE7

SETOR: ORIGEM:

8 7/ 6 5 4 3 2 1
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VISTA ISOMETRICA
(ESTRUTURA METALICA)
ESCALA 1:150

DATA NOME TOLERANCIAS: INDICATIVO:

DES. 121125 RAMOM DIAS _vﬂe.m.no
VERIF. LOCAL DE US0: ART:
TERGAS APR. UFOB -
ESCALA: DENOMINAGAO:
E 17150
CONTRAVENTAMENTOS .
Vo Estrutura Metdlica
28 UFOB - Bom Jesus da Lapa
DETALHE BT % NUMERO DO DESENHO: FORMATOIRECA:
ESCALA 1:20 FOB  RD.ENGOO2 A
q SETOR: ORIGEM:

8 7 6 5 4 3 2 1
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VISTA FRONTAL F
[PORTICO)
ESCALA 1:75
415 4 B - d _l.._ a2 .U)r A.F_.Jt a A ., s
12 B7e9. 927 070 W a ) 3 o 4G cu| o] ~e| | | | | =] 0|
Y L) &, 0| o W = T = | D | | A
_,.,_\. \ \ E 2 | o0 = | ] O | CD| 20| o~ | =
o _.'.'.' / m
S\
3\ \
A\ ¥ Er
23 =) /)
- @t EEKEEEBHB - /]
= [ 10) (12} (1a 1) (28 ) - M / -
250 = @/
4 / /
50 .f,._fwb.,fx Hu Hm b
o 950 =/
W 250
50
250
250
950
L C
250
19000
DATA | NOME | TOLERANCIAS: WOIEATIVE: B
DES. sz RAMOM DIaS Projeto
VERIF. LOCAL DE US0: an:
e UFOB -
ESCALA: :
px DENOMINAGAD:
P /O] Estrutura Metdlica
@ UFOB - Bom Jesus da Lapa
A
oga_lm'-. IKAE B0 [0 DESENMO: EORMATE: FECA:
RD.ENGOO3 A3 e
UFOB e ome:

8 Vi é 5 4 3 2 1
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i 6 9 4 3 2 1
VISTA LATERAL
(ESTRUTURA METALICA)
ESCALA 1:100
i
| | A A A A A A4
ﬁ 5439 B 5439 L 5439 L 5439 B 5439 ';
DATA NOME TOLERANCIAS: INDICATIVO:
RAMOM DIAS 1-.O.mm.n0 B
LOCAL DE USO: ART:
UFOB n
DENOMINAGAO:
Estrutura Metdlica
UFOB - Bom Jesus da Lapa "
6\\—4“‘ zmz__wxomo_m/v_ﬁmm.wm_wm“h _"o\M,MEo” PECA:
GHU O SETOR: . ORIGEM: ==
7/ 6 S 4 3 2
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5 4 3 2 1
VISTA SUPERIOR
(ESTRUTURA METALICA DA COBERTURA)
ESCALA 1:150
[ i i |
\e
A \@
« = 7
Q
N a3
1= b2
wdu
7_ 1
S
=1
~ 1
= ()
7
9 - & = = |
_1 2728 1 2720 | 2712
@
DATA NOME TOLERANCIAS: INDICATIVO:
DES. 1211725 RAMOM DIAS 1-.0wm.n0
VERIF. LOCAL DE USO: ART:
=y UFOB -
mmnwﬂ_mo DENOMINAGAO:
Vo Estrutura Metdlica
u.....«.,...w. UFOB - Bom Jesus da Lapa
6\|ﬂ. NUMERO DO DESENHO: EORMATOIREGA:
N
RD.ENGOO5 A3 FoUASOE 7
Gm‘ow SETOR: ORIGEM:
A 6 4

2 1

A



74

7/ 6 5 4 3 2 1

VISTA SUPERIOR
ESCALA 1:10
450

~

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:10

208 |

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL ESQ
ESCALA 1:10 ESCALA 1:10

TODAS AS SOLDAS A SEREM REALIZADAS COM

VISTA INFERIOR ELETRODO REVESTIDO E7018 E A SOLDAGEM DOS
ESCALA 1:10 COM JUNTA DE TOPO COM PENETRACAO TOTAL.
B DATA NOME TOLERANCIAS: INDICATIVO:
DES. 12711725 RAMOM DIAS ‘q.ommﬁo
VERIF. LOCAL DE USO: ART:
APR. UFOB =
w mmnﬂ,x”o DENOMINAGAO:
~
Vo Estrutura Metdlica
@ UFOB - Bom Jesus da Lapa

B T 9 ; FORMATO: PEGA:
NUMERO DO DESENHO:
4

550 RD.ENGOO6 A3
UFOB

SETOR: ORIGEM:

7 6 5 4 3 2 1
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8 / b 5
Tabela de materiais
POS|QTD DENOMINACAO COMPRIMENTO MATERIAL
I I Me) Concrefo
2 | & |PERFIL SIMP S0x 50 x 475 9806,12 ASTM A34 Aco
3 | & [PERFIL SIMP S0 x S0 x 4,75 25439 ASTM A3S Aco
4 | 6 |PEEFLS oUx o x 4,79 295.67 ASTM AZ6 ACo
5 | & [PERFILS S0 x50 x 475 TB995.75 ASTIM A38 ACo
& | 6 [PERFIL SIMP S50 x50 x 475 299.83 ASTM A36 Aco
7 TZ [PERFLT 3 kg/m 5000 ASTM A6 Aco
8 | 6 [PERFIL SIMP 50 % 50 x 2.00 160.48 ASTM A36 Aco
9 2 [PERFILS o0 x ol x 2,00 496.31 ASTM AZ6 Aco
0 T2 |PERFIL S S0 x 50 x Z.00 073.48 ASTM AZS Aco
1 2 |PERFIL SIMP 50 % 50 x 2.00 429 .51 ASTM A36 ACo
21 12 IPERFIL SIMP 50 % 50 x 2.0 986.48 ASTM A36 ACo
S T2 IPERFILS 0 X 136492 ASTMAIS Ao
41 12 |PERFIL SIMP 50 x 50 x 2.0 899 4 ASTM A3é6 Aco
51 12 IPEREIL SIMP 50 x 2.0 1302.84 ASTM AZ6 Aco
6| 12 [PERFIL & 20 % 2,00 B12.4i ASTM A3S Aco
71 T2 [PERFLS S0 x 2 243,64 ASTIA AJS ACo
81 12 |PERFIL SIMP S0 x 2.00 725.48 ASTM A36 Aco
91 12 |PERFIL SIMP 20 x 2.00) 1187.47 ASTM A3d Aco
O T2 [PERFIL S 20 x 2 638.48 ASTM AZ6 ACo
21 2 |PERFIL SIMP 50 x 2.00 1135.35 ASTM A36 Aco
221 12 |PERFIL SIMP! 50 x 2.00 551,48 ASTM A36 Aco
2o T2 PERFL S 20 x 200 108708 ASTIM AJ6 AcCo
24 1 12 [PERFIL SIMP S0 x 2.00 464.48 ASTM AZ6 Aco
251 12 |FERFIL SIMP 50 x 2.00 1043.09 ASTM A3S Aco
261 12 [PERFIL SIMP! 50 x 2.00 377.48 ASTM A36 ACo
276 PERFIL S 20 x 200 Y7457 ASTIM A& Ao
28| & |PERFIL SIMP! S0 x 2.00 440.27 ASTM A3é6 Aco
291 & |PERFIL SIMP! 50 x 2.00 560,82 ASTM A36 Aco
201 & [FERFILS 20 x 200 1005./7 ASTIM AZS Ao
311 & |PERFIL SIMP 50 x 2.00 427 53 ASTM A36 Aco
32| & |PERFIL SIMP 20 x 2.00 544,71 ASTM A3 Aco
33| 12 [PERFIL SIMP 20 x 2.00 925.05 ASTM AJ6 Aco
A4 T2 [PERFIL S 20 x 2,00 246,79 ASTM ASé6 ACo
351 12 |FERFIL SIMP 50 x 2.00 569.94 ASTM A3é Aco
3a 1 12 [PERFIL SIMP 50 x 2.00 59575 ASTM A36 Ao
271 12 [PERFLS 0 x 2 00 673,46 ASTM A36 Aco
38| 12 [SAPATA 550X450/ CHAPA 20MM ASTM A36 Aco
39 | 24 INFRVUEA 450X100/ CHAPA SMM ASTM A3é Aco
40| 12 [PERFI ENRUIFCIDO 150 x &0 x 2.00 28000 ASTM A3S Aco
41 56 [PERF LAM, 7™ x 37T18™ 184795 ASTM AS6 Aco
421 14 [PERFIL L LAM, 2" x 3/16" 1/47.95 ASTM A36 Aco
43| 58 [THHA TRAPEIIC 40 x 0.43mm 2591.75 TEIHA JINCADA

1-TODAS AS DIMENSOES ESTAQ EM MILIMETROS;

2 - PINTURA DA ESTRUTURA METALICA COM TINTA DE FUNDO

CINZA (PRIMER) E TINTA DE ACABAMENTQO CINZA MEDIO N6,5;

3 - TELHAS FIXADAS COM PARAFUSOS AUTOBROCANTES DE 1/2"X1"

4 - TODAS AS SOLDAS DEVEM SER REALIZADAS COM ELETRODO REVESTIDO
E7018, COM SOLDAGEM DE JUNTA DE TOPO COM PENETRACAO TOTAL.

2

VISTA ISOMETRICA
(ESTUTURA METALICA COBERTA)
ESCALA 1:250

DATA HOME

DES.  adjaE RAMOM DIAS

VERIF.

AER.

ESCALA:
1/250

&

an
UFOB

TOLERANCIAS: INDICATIVO:

LOCAL DE USG:
UFOB
DENOMINAGRC:

Projeto

ART:

Estrutura Metdlica

UFOB - Bom Jesus da Lapa

NOMERD DO DESENHO:
RD.ENGOO7

SETOR:

2

FORMATO: PECA:

Al

ORIGEM:

FOLHA 7 DET

A



